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In dieser Forschungsarbeit wird ein Uberblick dariiber gegeben, wie Grafikdaten eines NFT auf der Blockchain
gespeichert werden kénnen. Es werden verschiedene Ansdtze untersucht und vorhandene Projekte analysiert.
Dabei werden vor allem die Aspekte Sicherheit, Ressourcen und Anwendbarkeit betrachtet. Mithilfe einer Te-
stumgebung werden die recherchierte Ansdtze vergleichbar, wobei sich in der Arbeit auf skalierbare Vektorgra-
fiken (SVG) konzentriert wird. Letztendlich zeigt sich, dass es fiir simple SVG sinnvoll ist, ihren Code als String
oder auch in Base64 codiert im NFT selbst abzulegen. Fiir komplexere Grafiken wird ein Ansatz mit einem Smart
Contract empfohlen, um die Kosten pro NFT zu reduzieren. Die Vorgehensweise, die Grafikdaten durch eine
Funktion wiederherzustellen, eignet sich aufSerdem auch fiir Ansdtze, die nicht auf Vektor Grafiken bauen. Es
zeigt sich, dass durch einen gewissen Mehraufwand durchaus NFT und Grafikdaten auf der Blockchain abgelegt
werden kdnnen und kein Risiko durch die Trennung zwischen On- und Off-Chain eingegangen werden muss.

1. Einleitung

Der Begriff NFT Kunst beschreibt die Verbindung von (di-
gitaler) Kunst und einem NFT, welcher als Besitzurkunde
Uber das Kunstwerk fungiert. Es wird als die Revolution
und Zukunft der Kunstbranche bezeichnet und wird so
bei Kunstsammler:innen, Spekulantiinnen und Kinst-
ler:innen immer bekannter. [1]

Doch bei der Kaufentscheidung sollte nicht nur auf die
Reputation der Kunstleriinnen oder die Raritat des
Kunstwerks geachtet werden, sondern es sollte auch ein
Blick auf die Technik dahinter geworfen werden. Wo ist
der NFT und wo ist das dazugehdrige Kunstwerk gespei-
chert? Denn auch wenn der NFT sicher auf einer Block-
chain wie Ethereum abgelegt ist, so muss sich dort nicht
auch das Kunstwerk befinden. Viel wahrscheinlicher ist
es, dass im NFT nur ein Link zu dem Kunstwerk hinter-
legt wurde.

In dieser Arbeit werden die damit verbundenen Prob-
leme gezeigt und mogliche Lésungen dafir vorgestellt
und miteinander verglichen. In den folgenden Kapiteln
wird die Problemstellung erortert, die Literaturrecher-
che vorgestellt und daraus abgeleitete Losungen und
Varianten verglichen.

Es wird gezeigt, wie grafische Daten auf der Blockchain
sicher, kostensparend und anwenderfreundlich abge-
legt werden kénnen. Denn nur so ist das Wertgebende
des NFT - die Kunst, genauso gut verwahrt wie der NFT
selbst. Und dies sollte genauso im Interesse der Kunst-
ler:innen sein, wenn sie ihre Kunst fur teilweise insge-
samt 69 Millionen USD versteigern, wie auch der Besit-
zer:innen von NFT. [1]

2. Problemstellung

Fur die digitale Ablage des Kunstwerks bzw. dessen gra-
fischen Daten bestehen grundsatzlich drei Moglichkei-
ten. Das Bild kann auf einem zentralen Server abgelegt
werden oder in einem dezentralen Serversystem. Die

letzte Méglichkeit ist, dass das nicht nur der NFT sich auf
der Blockchain befindet, sondern auch die grafischen
Daten selbst. Mit diesem Ansatz soll sich in diesem Pa-
per tiefergehend auseinandergesetzt werden. Zunachst
sollen aber die beiden auf serverbasierenden Ansatze
betrachtet werden.

Bei dem Ansatz, dass das Bildmaterial auf einem zentra-
len Server abgelegt wird, ist folgendes Szenario vorstell-
bar. Ein Start-up entwickelt verschiedene Bilddateien
und erzeugt zu jedem Bild einen NFT. Die Bilddateien
legt es auf einem Server ab und der NFT enthalt einen
Zeiger mit der URL auf die dazugehorige Datei. Mit die-
ser Ausgangslage wirde das Unternehmen nun einen
Launch anktndigen und die NFT versteigern. Die Person,
welche den NFT erwirbt, wird von da an auch als Besit-
zer:in der Bilddatei angesehen werden.

Allerdings kann es schnell zu Problemen kommen, da
die einzige Verbindung zwischen NFT und Bilddatei ein
Link auf einen zentralen Server des Unternehmens ist.
Dieser Single Point of Failure kann in verschiedenen Sze-
narien angegriffen werden, ohne dass die Person selbst
etwas dagegen vornehmen kann. Zum einen kann der
Server absturzen oder generell abgeschaltet werden
(bspw. bei Insolvenz des Unternehmens). Das Unterneh-
men kann die Bilddateien aber auch im Nachhinein ab-
wandeln, austauschen, verschieben oder 16schen. Auch
konnte der Zugriff auf diese Bilddatei verwehrt werden.
In jedem Fall ware der Besitz des NFTs wertlos, da das
wertgebende Bild nicht mehr erreichbar oder nicht
mehr damit verbunden ist. [2]

Selbst wenn zuvor eine Kopie des Bildes gesichert
wurde, kann dieses nicht mehr mit dem NFT verbunden
werden. In diesem Fall ware es hilfreich, wenn zusatzlich
Hash Uber die Bilddatei in den NFT integriert wird. So
kann bei Besitz einer Kopie zumindest nachgewiesen
werden, dass der NFT sich tatsachlich auf dieses Bild be-
zieht. [2] Auch fur den Fall, dass der Server (bspw. durch
das Unternehmen) gewechselt werden muss und sich



dadurch die URL andert, gibt es bereits eine Losung. In
dem Tokenstandard ERC1155 ist die Funktion integriert,
dass die URI gewechselt werden kann und sich die ein-
zelnen URL dann aus der NFT ID ergeben. [3]

Beide Ansatze sind aber keine Losung fur das Problem,
dass eine Unterbrechung zwischen On-Chain NF und
Off-Chain Bilddatei den NFT wertlos macht. Denn auch
die eigene Kopie kann verloren gehen und das Unter-
nehmen vielleicht gar kein Interesse mehr daran, die
URL aktuell zu halten.

Dem Problem von zentralen Servern sind sich Block-
chain-affine Menschen meist bewusst. Daher ist die po-
puldre Alternative eine Art dezentrales Serversystem. Im
InterPlanetary File System (IPFS) kénnen mehrere Ko-
pien einer Datei abgelegt werden und so die Absiche-
rung gegen Ausfdlle erhdht werden. Allerdings spei-
chern IPFS Server Daten nur so lange, wie ein Node des
Netzwerkes dies fordert. Uberldsst man die Sicherung
der Bilddateien wieder nur dem Herausgeber der NFT,
so kann dieser sie zu einem spateren Zeitpunkt von sei-
nem Node entfernen und damit entsteht die Gefahr,
dass es komplett vom IPFS geldscht wird. [4, 5] Dass es
nicht ungewahnlich ist, dass Dateien im IPFS nicht mehr
gefunden werden, zeigen verschiedene Twitter-Posts
des Dienstes CheckMyNFT. [6]

Die Betrachtung der beiden Server-Speichermdglichkei-
ten zeigt, dass beide nicht ausreichend sind, um die Bild-
daten eines NFT sicher aufzubewahren. Aus Sicherheits-
grinden ware es also am sinnvollsten, Kunst und NFT
am gleichen Ort zu speichern - auf einer Blockchain. [7]
Diese Mdglichkeit und welche Varianten sie besitzt soll
im folgenden Kapitel betrachtet werden.

3. On-Chain Speicherméglichkeiten

Der Ansatz, neben dem NFT auch die eigentliche Kunst
auf der Blockchain zu speichern, wurde vor allem auf-
grund der Kosten erst von wenigen Projekten umge-
setzt. [7] Doch vor allem aus Aspekten der Sicherheit
sollte sich intensiver mit dieser Moglichkeit befasst wer-
den. Grundlegend gibt es zwei Varianten, wie das Kunst-
werk auf der Blockchain abgelegt werden kann. Beide
werden im Folgenden vorgestellt.

Die erste Moglichkeit ist, dass die Kunst durch eine Funk-
tion in einem Smart Contract generiert wird. Als Beispiel
fur diese Variante eignet sich das Projekt Autoglyphs von
LarvaLabs. Auf ihrer Webseite bezeichnen sie sich als
Herausgeber der ersten On-Chain generierten Kunst. [8]
Die Kunstwerke basieren auf einer Auswahl von Symbo-
len, wobei der ID eines NFT jeweils ein Symbol zugewie-
sen wird. Mit der draw-Funktion im Smart Contract wird
dieses Symbol ausgelesen und basieren auf einem Seed
bzw. dessen Hash geplottet. Also wird fur jede Stelle des
Kunstwerks entschieden, ob ein Symbol gesetzt wird o-
der ein Leerzeichen entsteht. Das Ergebnis wird als
Base64 codiert ausgegeben und kann mit dem Prafix
"data:text/plain;charset=utf-8," von allen gangigen
Browsern interpretiert und ausgegeben werden. [9] Die

dadurch entstandenen Kunstwerke sind einzigartig und
werden so lange bestehen, wie es die Ethereum Block-
chain geben wird.

Die Kosten fur das Erzeugen eines solchen NFT sind
recht gering. Betrachtet man die dazugehorige Transak-
tion, so hat diese laut Etherscan zum damaligen Zeit-
punkt knapp $0.90 (0.0053 Eth) gekostet. [10] Und auch
das Erzeugen des Smart Contract selbst kostete nur
etwa 0.012 Ether. [11] Um das Bild aus dem Seed erneut
erstellen zu lassen, reicht ein Funktionsaufruf, der draw-
Funktion, welche pure ist. Der Aufruf verursacht dem-
entsprechend keine Kosten. Diese Variante ist also nicht
mit horrenden Kosten verbunden und bietet dennoch
die komplette Sicherheit fur NFT und Bild. Die glinstigen
Preise hangen allerdings auch mit der simplen Art der
Kunst und Symbole zusammen. Fir komplexere Bilder
oder Bilder, welche nicht (komplett) mit einem Algorith-
mus erzeugt werden sollen, bestehen andere Mdglich-
keiten.

Eine andere Moglichkeit, welche auch von verschiede-
nen Projekten umgesetzt wurde, ist, die Bilddaten in den
Metadaten des NFT zu speichern. Dabei handelt es sich
zumeist um eine Vektorgraphik (SVG), welche anschlie-
Bend in einen Base64-String codiert wurde. Dieser wie-
derum muss nur mit dem entsprechenden Prafix in ei-
nen Browser eingefligt werden und wird von diesem in
die Grafik umgewandelt. [12] Ein Projekt, welches darauf
basiert, ist CardanoTrees, welches ebenfalls generative
Kunsttechniken nutzt und das Ergebnis dann in dem NFT
auf der Cardano-Blockchain ablegt. [13]

Neben den genannten Projekten gibt es einige weitere
NFT Projekte, welche komplett On-Chain arbeiten. Dabei
unterscheiden sie sich in verschiedenen Faktoren. Wie
bereits vorgestellt, kdnnen die Daten, welche in der
Blockchain abgelegt wurden, auch in der Blockchain ge-
rendert werden. Das Ergebnis kann dann von einem
Browser als Bild interpretiert werden. Oder aber die ge-
speicherten Grafikdaten mussen durch ein externes
Skript bearbeitet und gerendert werden. Dies ermdg-
licht ein komplexeres Vorgehen und kann neben grafi-
schen Daten auch Musik verarbeiten. [14]

Neben dem Ablegen in den Metadaten und dem Gene-
rieren der Kunst On-Chain gibt es also weitere Zwischen-
I6sungen, welche teilweise ein externes Skript bendti-
gen. Dieses Skript kann beispielsweise auf der Block-
chain gespeichert werden, ohne dass es dort ausgefuhrt
werden kann. Dieses Skript entspricht also eher einer
Anleitung, was Nutzer:iinnen Off-Chain durchfihren
mussen, um aus den Informationen auf der Blockchain
ihr Kunstwerk zum NFT wiederherstellen zu kénnen.
Wichtig ist dabei, dass die Anleitung tatsachlich On-
Chain abgelegt wird. Schreibt man die Anleitung hinge-
gen in die Kommentare, so wird sie in den Metadaten
des Contracts abgelegt, welche in einem automatisch ge-
nerierten JSON gespeichert werden. Diese Datei wiede-
rum ist dafur gedacht, auf IPFS abgelegt zu werden, der
Hash der Datei wird am Ende des Bytecodes angehangt.



Auf diese Weise kann die Korrektheit authentifiziert wer-
den, allerdings liegt die Anleitung dadurch nicht auf der
Blockchain, sondern im IPFS. Um auch die Anleitung auf
der Blockchain abzulegen, muss sie bspw. in einer Vari-
ablen im Contract abgelegt werden. Um Kosten zu spa-
ren, kann diese Variable als Konstante definiert werden.

Je nach Art der Anleitung sollte geprift werden, ob eine
Base64 codierte Ablage Sinn macht oder nicht. Fur die
Anwendbarkeit kann es sinnvoller sein, die Daten ohne
Codierung abzulegen, sodass leichter erkennbar ist, was
in der Anleitung erklart wird und nicht erst in lesbare
Form gebracht werden muss. Sollen die Daten hingegen
direkt von einem Browser in ein Bild Ubersetzt werden
kénnen, so ist der Base64 codierte String leichter han-
delbar als bspw. der Code einer SVG. Fur eine nicht co-
dierte Ablage spricht, wenn Informationen in der ID
selbst oder in Form eines Seeds abgelegt werden und
dann in eine Art Maske eingesetzt werden mussen. Das
Ablegen von Informationen in der ID ist besonders sinn-
voll, um eh bezahlten Speicherplatz effektiv zu nutzen.
In den 256 Bit der ID kénnen bereits Informationen Uber
die Bilddaten abgelegt werden. [15]

Eine weitere Moglichkeit, um bei der Ablage On-Chain,
Kosten zu sparen, wird im EIP4883 vorgestellt. Dabei
wird eine neue SVG fir ein NFT erzeugt, indem bereits
bestehende SVGs anderer NFT verkettet werden.
Dadurch kénnten neue On-Chain Bilder fur NFT kosten-
sparend erzeugt werden, wenn sie auf bereits hinterleg-
tes Bildmaterial zurtickgreifen. Dieser EIP befindet sich
allerdings noch in Bearbeitung und klart beispielsweise
noch nicht, unter welchen Bedingungen die Grafikdaten
anderer NFT genutzt werden durfen. [16]

4. Vergleich der Méglichkeiten

Fur eine bessere Entscheidungsgrundlage wurden ver-
schiedene Ansatze in einem Test umgesetzt. Die Aus-
gangslage war dabei, dass auf der Ethereum-Blockchain
sowohl NFT als auch Bilddaten abgelegt werden sollten.
Die Bilddaten sollten nicht durch eine Funktion im Smart
Contract erzeugt werden mussen, sondern es kann auf
ein externes Skript zurlckgegriffen werden. Allerdings
ist die Anleitung fUr das Erstellen der Grafiken mit im
Smart Contract abgelegt. Gepruft werden sollte nun,
welches die optimale Losung fur das Ablegen der SVG
auf der Blockchain sein kénnte. Als Grundlage fir den
Token wurde der Umsetzung des Standards ERC1155
durch Open Zeppelin genutzt. [3]

Als Umgebung wurde die Truffle Suite mit einer lokalen
Blockchain mit Ganache genutzt. Und flr die Entwick-
lung selbst wurde Visual Studio Code verwendet. Fir
den ersten Vergleich wurde eine SVG mit dem Bild ei-
ner Fackel genutzt. Sowie der SVG Code in Base64 co-
diert.

Abbildung 1: Fackel

Abbildung 2: SVG Coder der Fackel

PD94bWwgdmVyc2IvbjoiMS4wliBIbmNvZGluZz0iV-
VRGLTgiPz4KPHN2ZyB3aWR0aDOIMT-
kwLjJtbSIgaGVpZ2hOPSIXNTU-
uMm1tliB2ZX)zaW9uPSIXLjEiIHZpZXdCb3g9ljAg-
MCAXOTAUMIAXNTUuMil-
geG1sbnM9Imh0dHA6Ly93d3cudzMub3jnLzlwMDA
vc3Znlj4KIDxnIHRyYW5zZm9ybTOibWFOcmI4KC4zN
TMzIDAgMCAuMzUzMyAt-
LJESNTcgLS4xNDAyKSIgc3Ryb2tIPSIjMDA-
wliBzdH)va2UtbWI0ZX]saW1pdD0OiMTEUM-
zQilHNOcm9rZS13aWR0aD0iNS43I1j4KICA8cmVjdCB
4PSIOMDMuNYylgeT0iOT-
guMylgd2lkdGg9ljlwLjQilGh-
[aWdodDOIiMTYwLjQilGZpbGwIliM2MzA-
iIHNOcm9rzS1saW5IY2FwPS)yb3VuzClvPgo-
gIDxjaX]jbGUgY3g91jQx0SIgY3k9ljlyMylgcjoiMjYuO-
SlgZmlsbDO0il2Y20WM3ZilvPgo-
gIDxnIHNOcm9rzS1saW5IY2FwPSJyb3VuZzCl+Ci-
AgIDxwYXRolGQIIMOOMTMuOSAxNi4xczl4LjggMjE-
uNiAyOC44IDQ3LJEtMTIUOSAONI4XLTI4LjggN-
DYuMSOyOC44LTIwLjYtMjguOCOONi4xIDI4LjgtND-
CUMSAYOC44LTQ3LjF6liBmaWxsPSIjZjYzli8+Ci-
AgIDxwYXRolGQIIMOOMTMuOSAOMS42czIXLiEgM-
TUUMSAYyMS4xIDMzLjgtOS40IDMzLjgtMjE-
UMSAzMy44LTIXLJEtMTUuMiOyMS4xLTMzLjkgMjE-
uMS0zMy43IDIXLjEtMzMuN30ilGZpbGw9liNmOT-
MiLz4KI-
CAgPHBhdGggZD0ibTQxMy45IDc4LjNzOS4xIDYuOS
AS5LjJEgMTUUNSOOLjEgMTUUNSOS5LjEgMTU-
UNSO5LJEtNi45LTkuMSOxNS41IDkuMSOXNS411D-
kuMSOxNS41eilgZmlsbD0il2ZmNilvPgo-
gIDwvZz4KIDwvZz4KPC9zdmc+

Abbildung 3: Code der Fackel in Base64




Bereits der Vergleich der Dateigrof3en zeigt, dass die
Base64-Codierung mehr Speicherplatz bendétigt. Fur ei-
nen Vergleich auf der Blockchain bzgl. der Gas-Kosten
wurde zweimal der gleiche Contract aufgesetzt. Dabei
wurde die ¢ffentliche Konstante ,torch” einmal codiert
und einmal als SVG Code eingefligt. Dabei wurde der
SVG Code insofern verandert, dass die doppelten Anfih-
rungszeichen () durch einfache Anflihrungszeichen (')
ersetzt wurden und alle Zeilenumbriiche entfernt wur-
den. Beide Contracts wurden auf der lokalen Blockchain
deployed und die Gaskosten konnten verglichen wer-
den. Dabei entstanden die folgenden Werte: Bei der
Base64 Variante wurden 2.728.024 Gas verbraucht und
bei der SVG Code Variante 2.665.545 Gas. Der Unter-
schied betragt also etwa 60.000 Gas zwischen codiert
und nicht codiert.

Je nach Anwendung kann die Codierung mit Base64 wei-
tere Nachteile oder auch Vorteile in der Anwendung mit
sich bringen. Wird zu jedem einzelnen NFT in den Meta-
daten das Bild mit abgelegt, ist es fur den Anwender
leichter, einen Base64 codierten String zu kopieren und
von einem Browser (mit entsprechendem Prafix) inter-
pretieren zu lassen. Sollen jedoch im SVG-Code selbst
noch Anpassungen oder Personalisierungen vorgenom-
men werden, so ist dies in nicht codierten Form leichter.

Zusatzlich kénnten in verschiedenen Grafiken mehrfach
vorkommende gleiche Codezeilen als Overhead extra-
hiert werden und mussten nicht redundant, sondern nur
einmal in einer weiteren Konstante abgelegt werden.
Verzichtet man in dem genutzten Beispiel auf die ersten
beiden Zeilen des SVG Code, verringern sich die Gas-
Kosten beim Deployen des Contracts um etwa 39.000
Gas. Diese mussten zwar dennoch im Contract hinter-
legt werden und in der Anleitung das Zusammensetzen
erlautert werden, dennoch spart es fur jede weitere zu
speichernde SVG diese Menge an Gas. Zusatzlich ermdég-
licht die nicht codierte Ablage eine Weiterverarbeitung
durch andere Programme/Skripte, ohne dass diese er-
neute decodieren mussen.

Eine weitere genannte Variante, um Gas-Kosten zu spa-
ren, ist das Ablegen von Informationen in der ID. In den
NFT Tokenstandards ERC721 und ERC1155 bekommen
die einzelnen NFT eine ID zugewiesen. Diese ist 256 Bit
groR und kénnte daflr genutzt werden, bereits Informa-
tionen Uber die Gestalt des NFT zu enthalten. Dabei
muss beachtet werden, wie viele NFT es geben wird und
wie viele Stellen der ID noch frei sind, sodass die IDs den-
noch eindeutig bleiben. Die gréfite (Dezimal-)Zahl, wel-
che mit dem Datentyp uint256 dargestellt werden kann,
ist

115.792.089.237.316.195.423.570.985.008.687.907.853.
269.984.665.640.564.039.457.584.007.913.129.639.935".
Diese Zahl hat 78 Ziffern, zieht man eine davon ab, hat
man 77 Ziffern, welche man mit Informationen fullen
kann. Ist beispielsweise geplant, 120 NFT zu erzeugen,

so bendtigt man nur drei dieser 77 Stellen fur die ein-
deutige Zuordnung. Die restlichen Stellen kdnnen fur an-
dere Informationen genutzt werden.

Ausgehend vom Beispiel der Fackel kdnnte die Farbe des
Fackelstabs variiert werden und diese Information mitin
der ID abgelegt werden. Wirde man den RGB-Farbcode
daflr nutzen, warden flr diese Information dreimal drei
Stellen, also 9 insgesamt bendtigt werden. Auf diese
Weise kénnten auch die Farbcodes fur die verschiede-
nen Schattierungen der Flamme und der Hand in der ID
hinterlegt werden. Insgesamt waren dann funf
Farbcodes mit je neun Stellen in der ID hinterlegt. Und
selbst dann waren immer noch 29 Ziffern der ID unge-
nutzt.

Doch auch die Nachteile werden im inspirierenden Twit-
ter-Post genannt. So kann ausgehend von der ID nicht so
einfach abgelesen werden, wie viele NFT es gibt und
auch URL, welche die ID enthalten, werden sperriger.
Auch wenn Uber verschiede NFTs diskutiert oder die ID
anderweitig angegeben werden soll, muss so mit grofl3en
Zahlen hantiert werden. Eleganter kann es daher sein,
das Gas fur ein zusatzliches Mapping id=>seed zu inves-
tieren. Dabei werden die genannten Metadaten (Farbin-
formationen) im Seed (ebenfalls uint256) abgelegt und
den IDs zugeordnet. Hier mlssen die Seeds nicht einein-
deutig sein, sondern nur die IDs.

In der Testumgebung ergab das Einsparen des Map-
pings und der Funktion zur Abfrage des Seeds zur gege-
benen ID einen Unterschied von 28.000 Gas. In der mint-
Funktion zum Kreieren eines neuen NFT ergab sich ein
Unterschied von 6000 Gas, da keine Information im
Mapping abgelegt werden musste. In beiden Fallen
musste in der Anleitung erklart werden, welche Stellen
was codieren und inwiefern sich daraus Anpassungen
des SVG-Codes ergeben. Im Fall der Fackel kénnten die
Farbcodes fur die Fullung der einzelnen Elemente im
SVG durch Platzhalter ersetzt werden, wobei Platzhalter
1 durch den Farbcode der ersten neun Stellen des Seeds
bzw. der ID ersetzt werden soll.

Als weitere Moglichkeit, Gas-Kosten zu sparen, wurde
sich mit den SVG auseinandergesetzt. SVG sind im Allge-
meinen recht platzsparend, da nicht einzelne Punkte de-
finiert werden, sondern geometrische Elemente. Je na-
her man bei diesen Elementen bleibt, umso kleiner die
SVG-Datei. Diesen Effekt erkennt man beim Vergleich
der beiden Versionen der Fackel.

Abbildung 4: Vergleich Fackel Version 1 und Version 2



Der Unterschied zwischen den Fackeln liegt in der Ge-
staltung der Flammen, bei der Version 1 wurden diese
durch Pfadelemente erzeugt und in der Version 2 durch
Ellipsen. Durch den vermehrten Einsatz von geometri-
schen Elementen (Ellipsen statt zu definierende Pfade)
unterscheiden sich die beiden Versionen bereits in der
DateigroflRe um fast 200 Bytes. Beim Speichern im Smart
Contract als Konstanten ergab sich fir die Version 2 eine
Einsparung von etwa 26.000 Gas gegenUber der
Version 1.

Neben diesen offensichtlichen Unterschied in Kosten
und Gestalt konnten aulerdem Verbesserungen ge-
schafft werden, in dem die Anzahl der Nachkommastel-
len reduziert wurde. Eine weitere Vereinfachung des
Codes der SVG kann durch automatisierte Optimierung
mit Programmen wie Inkscape erreicht werden. Zusatz-
lich gibt es weitere Tools wie SVGminify, welche unnétige
doppelte Informationen entfernt. [17] So reicht bei-
spielsweise die einmalige Angabe der Strichbreite
(stroke-width) innerhalb einer SVG und muss nicht fur
jedes Element neu mit angegeben werden. Neben dem
Entfernen der Zeilenumbriche kénnten auch noch die
Leerzeichen entfernt werden, was allerdings die Lesbar-
keit verschlechtern wirde. [18] Ebenso bringt die Verein-
fachungen der Grafik Einbul3en in Bezug auf die gestal-
terische Freiheit bzw. die kiinstlerische Finesse.

Grundsatzlich sollte beim Abwagen der verschiedenen
Ansatze und Moglichkeiten nicht nur auf die Kosten ge-
achtet werden, sondern auch auf die Anwendbarkeit.
Fur die Besitzer:innen der NFT ist es am komfortabels-
ten, wenn die Grafikdaten ihres NFT auch im NFT abge-
legt werden und nicht im Smart Contract. Wenn die Ab-
lage im Smart Contract ist es wiederum leichter aus Sicht
der Anwender:innen, wenn eine Funktion aufgerufen
werden kann, welche die Grafikdaten zuruckgibt und
nicht erst eine Anleitung gelesen, nachvollzogen und
umgesetzt werden muss. Auf der anderen Seite ist die
Ablage auf der Blockchain vorrangig fur ein Notfallsze-
nario gedacht und muss nicht jedes Mal beim Anzeigen
des NFT vollzogen werden. Fir die normale Nutzung
kénnten die Bilddaten eines NFT auch weiterhin auf ei-
nem Server abgelegt werden und von dort bezogen wer-
den. Und nur in der Situation, wo dieser nicht (mehr) er-
reichbar ist, kann auf die Informationen im Smart
Contract zurlickgegriffen werden.

5. Fazit

Nachdem in diesem Paper verschiedene Speichermdg-
lichkeiten fur grafische Daten auf der Blockchain vorge-
stellt und zum Teil verglichen wurden, sollen die Er-
kenntnisse an dieser Stelle zusammengefasst werden.

Zunachst hat sich gezeigt, dass SVG, als Format fur die
grafischen Daten, verschiedene Optimierungsmaglich-
keiten bereithalt. So waren bereits bei der Entwicklung
der Bilder groRRe Einsparungen moglich. Dabei muss al-
lerdings eine Balance zwischen Kostenreduktion und

Einschrankung der kulnstlerischen Freiheit gefunden
werden.

Ausgehend von den Vektor-Grafiken kann dann ent-
schieden werden, ob der Code als solcher gespeichert
werden soll oder ob er in Base64 codiert werden soll.
Dies ist vor allem dann praktikabel, wenn die einzelnen
Bilder direkt im zugeordneten NFT abgelegt werden soll.
Besonders praktisch ist dies fur die Nutzer:innen, welche
diesen String nur in ihren Browser einfligen mussen. Der
Nachteil daran ist, dass dieses Verfahren teurer ist und
Anpassungen nur mit Zwischenschritten moglich sind.

Hat man viele dhnlich aufgebaute Grafiken, dann ist es
sinnvoll, gleiche Codeteile zu separieren und in einer An-
leitung das Zusammensetzen zur urspringlichen Grafik
zu erklaren. Dieses System kann als Back-up zusatzlich
zur Ablage im IPFS genutzt werden, sodass Nutzer:innen
nur im Notfall die Grafik selber zusammensetzen mus-
sen.

Auch bei der Entscheidung, wo Metadaten des NFT ab-
gelegt werden sollen, muss zwischen Anwendbarkeit
und Kosteneinsparung abgewogen werden. Speichert
man Metadaten direkt in der ID des NFT, wird diese un-
handlich und schwer lesbar. Das Speichern der Metada-
ten in einem struct fur jeden NFT wiederum sollte aus
Kostengriinden vermieden werden. Eine gute Zwischen-
I6sung scheint der Einsatz eines Mappings von ID zu ei-
nem Seed zu sein, welches die Metadaten enthalt.

Letztendlich konnte gezeigt werden, dass die Mdglich-
keit, grafische Daten fur NFT auf der Blockchain abzule-
gen, durchaus umsetzbar ist und mit verschiedenen Ab-
wandlungen an die Gegebenheiten des eigenen NFT-
Projekts angepasst werden kann. So kdnnen sichere
NFT-Projekte entstehen, deren Kunst genauso lange er-
halten bleibt wie der NFT selbst.
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Truffle Suite - https://trufflesuite.com/
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