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1. Executive Summary: Millisekunden entscheiden iiber Erfolg oder Misserfolg

In der digitalen Wirtschaft des Jahres 2026 ist Web-Performance kein nachgelagertes technisches Detail,
sondern ein zentraler Geschaftsfaktor. Zahlreiche wissenschaftliche Studien von Google, Amazon und Akamai
belegen unmissverstandlich: Bereits eine Ladezeitverzogerung von nur 100 Millisekunden senkt die Conversion
Rate um bis zu 7 Prozent. Steigt die Ladezeit einer mobilen Website von einer auf drei Sekunden, erhoht sich die
Wahrscheinlichkeit eines sofortigen Absprungs (Bounce Rate) um dramatische 32 Prozent; bei finf Sekunden
Ladezeit liegt die Absprungwahrscheinlichkeit bereits bei tiber 90 Prozent.

Daruber hinaus sind die Core Web Vitals seit Jahren ein bestatigter Rankingfaktor im Google-Suchalgorithmus.
Websites, die die offiziellen Schwellenwerte verfehlen, werden von Google systematisch gegentber schnelleren
Konkurrenten abgewertet. Mit der Einflihrung des Interaction to Next Paint (INP) als offiziellem Nachfolger des
First Input Delay (FID) bewertet Google nun nicht mehr nur die initiale Auslieferung, sondern die
Reaktionsfahigkeit wahrend der gesamten Benutzungsdauer.

In Phase 4 des Webdesign-Audits optimieren wir die gesamte technische Auslieferungskette — von der Server-
Reaktionszeit (TTFB) Uber Next-Gen Asset-Pipelines bis hin zu modernstem HTTP/3-Edge-Caching.

Kernziel von Phase 4

Garantiertes Erreichen des ,Grlinen Bereichs" (Score > 95/100) im Google PageSpeed Insights Audit: LCP < 1,8
Sekunden, CLS < 0,1 und INP < 200 Millisekunden auf realen Mobilgeraten.

2. Die 5 Kernpriifpunkte von Phase 4 im Detail

Priifpunkt 4.1: Largest Contentful Paint (LCP) unter 1,8 Sekunden sichern

Der Largest Contentful Paint (LCP) misst die Zeitspanne vom ersten Klick des Nutzers bis zu dem Moment, in
dem das groBte sichtbare Inhaltselement im sichtbaren Bereich (Viewport) vollstandig gerendert ist.
Typischerweise handelt es sich hierbei um das Hero-Headerbild, eine zentrale Uberschrift oder einen
prominenten Videoplayer.

Google definiert folgende Bewertungsstufen fiir den LCP:
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e Gut (Griin): LCP < 2,5 Sekunden (Hauptstadt Homepage Standard: unter 1,8 Sekunden).
o Verbesserungsbediirftig (Orange): 2,5 Sekunden < LCP < 4,0 Sekunden.
¢ Schlecht (Rot): LCP > 4,0 Sekunden (akuter Handlungsbedarf).

Um einen LCP von unter 1,8 Sekunden auch bei mobilen 4G-Verbindungen zu garantieren, setzen wir folgende

Optimierungshebel ein:

1. Time to First Byte (TTFB) minimieren: Die Server-Antwortzeit muss unter 200 Millisekunden liegen.
Erreicht wird dies durch performante NVMe-Hosting-Infrastruktur, PHP 8.3 OPcache und serverseitiges Full-
Page-Caching.

2. Preloading des LCP-Elements: Das primare Headerbild wird im HTML-Head per <1ink rel="preload"
as="image" href="..." fetchpriority="high"> deklariert. Dadurch ladt der Browser die
Bildressource mit hochster Prioritat, noch bevor der CSS-Tree vollstandig berechnet ist.

3. Critical CSS Inlining: Das CSS fiir den sofort sichtbaren Bereich (Above the fold) wird direkt inline im HTML-
Dokument ausgeliefert. Externe Stylesheets flir untergeordnete Seitenbereiche werden asynchron
nachgeladen.

Priifpunkt 4.2: Next-Gen Bildformate (WebP [ AVIF) mit nativer Kompression

Bilder und Grafiken machen im Durchschnitt Uber 65 Prozent des gesamten Datenvolumens einer modernen
Website aus. Veraltete Bildformate wie unkomprimierte JPEGs oder PNGs sind der Hauptverursacher

schleppender Ladezeiten.

In modernen Webprojekten gilt der Grundsatz: Kein einziges Original-JPEG oder PNG wird unkomprimiert
ausgeliefert!

Browser-Support

Bildformat Kompressions-Effizienz 2026 Einsatzzweck

WebP ca. 30-40 % kleiner als JPEG > 98 % weltweit Standardformat flir Fotos, Banner und Grafiken.

AVIF ca. 50-60 % kleiner als JPEG > 94 % modern Next-Gen Spitzenreiter flir maximale
Bandbreiteneinsparung.

SVG Vektor-Skalierung, winzige 100 % Logos, Icons, Ul-Symbole, grafische
DateigroBe Trennelemente.

JPEG/ Gering (historisches Erbe) 100 % Nur noch als Fallback fir veraltete Browser im

PNG Picture-Tag.

Darlber hinaus ist die Implementierung von Responsive Images via srcset Pflicht. Ein mobiles Smartphone mit
390px Display-Breite darf niemals ein 2500px breites Desktop-Bild herunterladen. Uber das HTML5
<picture>-Element liefert der Server exakt die Bilddimension aus, die fur den jeweiligen Bildschirm benotigt
wird.

Priifpunkt 4.3: CSS & JS minifizieren, ungenutzten Code strikt eliminieren

Ein weit verbreitetes Ubel klassischer Content-Management-Systeme (insbesondere bei Verwendung von
Mehrzweck-Themes und dutzenden Plugins) ist die Anhaufung von ungenutztem Programmcode. Haufig ladt
eine Seite 25 verschiedene CSS-Dateien und 30 JavaScript-Bibliotheken, von denen flur die eigentliche

Darstellung nur 10 Prozent bendtigt werden.
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Die GegenmaBnahmen im Performance-Audit:

e Minifizierung: Samtliche CSS- und JavaScript-Dateien werden von Whitespaces, Zeilenumbriichen und
Kommentaren befreit. Tools wie Terser oder esbuild reduzieren die DateigroBe um bis zu 40 Prozent.

o Tree-Shaking & Code-Splitting: Nur die Code-Module, die auf der jeweiligen Unterseite tatsachlich benétigt
werden, werden ausgeliefert.

o Strikte Defer- & Async-Attribute: Externe Skripte (wie Analytics oder Interaktions-Tools) diirfen niemals
das Rendering des HTML-Parsers blockieren. Sie erhalten das Attribut defer oder async.

+ Beseitigung von Render-Blocking-Fonts: Webfonts werden per font-display: swap; eingebunden,
damit der Text sofort in einer Systemschriftart erscheint und nicht unsichtbar bleibt, bis die Schriftdatei
geladen ist (FOIT-Pravention).

Priifpunkt 4.4: Cumulative Layout Shift (CLS < 0.1) durch feste BildmaBe

Kennen Sie das frustrierende Phanomen, wenn Sie auf einer Website einen Link anklicken mochten, der Text im
letzten Moment nach unten springt und Sie versehentlich auf eine Anzeige oder einen falschen Button klicken?
Dieses visuelle Springen misst Google liber den Cumulative Layout Shift (CLS).

Ein hoher CLS-Wert signalisiert eine extrem schlechte Nutzererfahrung und fihrt zu Abwertungen im Google
Page Experience Update.

Regeln zur Eliminierung von Layout-Spriingen:

1. Explizite Breiten- und Hohenattribute: Jedes <img>- und <video>-Element muss zwingend Uber width
und height Attribute im HTML verfligen (z. B. <img src="..." width="800" height="450"
alt="...">). Dadurch berechnet der Browser den benotigten Platzhalter im Layout, bevor die Bilddatei aus
dem Netz geladen ist.

2. CSS aspect-ratio nutzen: Moderne CSS-Regeln wie aspect-ratio: 16 / 9; stellen sicher, dass
responsive Container vorab den exakten Raum reservieren.

3. Feste Dimensionen fiir dynamische Inhalte: Werbebanner, Cookie-Hinweise oder spat nachladende
Widgets mussen in Container mit vordefinierter Mindesthohe (min-height) eingebettet werden.

Priifpunkt 4.5: Effizientes Server-Caching & modernes HTTP/2 bzw. HTTP/3 Protokoll

Die beste Frontend-Optimierung verpufft, wenn der Server jede Anfrage mihsam von Grund auf neu generieren
muss. Professionelles Webhosting erfordert eine mehrstufige Caching- und Protokoll-Architektur.

Elemente des modernen Server-Stacks:

o Brotli-Kompression: Der Nachfolger des veralteten Gzip-Algorithmus komprimiert Textressourcen (HTML,
CSS, JS, SVG) nochmals um 15 bis 25 Prozent effizienter.

* Langlebige HTTP-Cache-Header: Statische Ressourcen (Bilder, Schriften, Favicons) erhalten einen Cache-
Control-Header mit einer Gultigkeitsdauer von einem Jahr (max-age=31536000, immutable).
Wiederkehrende Besucher mussen diese Daten kein zweites Mal herunterladen.

e HTTP/2 & HTTP/3 (QUIC): Moderne Netzwerkprotokolle ermdglichen Multiplexing — das parallele Ubertragen
dutzender Dateien Uber eine einzige TCP/UDP-Verbindung ohne Head-of-Line-Blocking.

e Edge-Caching via CDN: Durch Content Delivery Networks (wie Cloudflare oder Vercel Edge Network)
werden statische Seiten auf Servern weltweit zwischengespeichert und aus dem nachstgelegenen

Rechenzentrum mit Latenzen unter 20ms ausgeliefert.
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3. Deep Dive: Interaction to Next Paint (INP) meistern

Seit Marz 2024 hat Google den First Input Delay (FID) offiziell durch den Interaction to Next Paint (INP)
ersetzt. Wahrend der FID nur die allererste Nutzerinteraktion beriicksichtigte, erfasst der INP samtliche Klick-,
Tipp- und Tastaturinteraktionen wahrend des gesamten Aufenthalts und misst die Zeit bis zum nachsten

visuellen Frame.
Schwellenwerte fiir den INP:

e Gut: INP < 200 Millisekunden.
* Verbesserungsbediirftig: 200ms < INP < 500ms.
e Schlecht: INP > 500ms.

Haufige Ursache flir schlechte INP-Werte sind monolithische JavaScript-Tasks, die den Browser-Main-Thread
blockieren. Zur Optimierung nutzen wir Task Splitting via requestAnimationFrame() oder
scheduler.yield(), wodurch langwierige Rechenoperationen in winzige Happen zerlegt werden und der

Browser stets auf Nutzereingaben reagieren kann.

4. HTTP-Caching-Header Deep-Dive: Cache-Control & ETag

Die Konfiguration praziser HTTP-Header auf Serverebene trennt professionelle Webentwicklung von
Bastellosungen. Browser missen exakt instruiert werden, welche Daten sie lokal speichern dirfen und wann sie

eine Validierungsanfrage an den Server senden missen:

o Statische Assets (Fingerprinted): Dateien mit Hash-Werten im Dateinamen (z. B. style.a8f21lc.css)
erhalten: Cache-Control: public, max-age=31536000, immutable. Sie verfallen erst nach 365 Tagen.

e Dynamische HTML-Dokumente: Das HTML selbst muss stets frisch sein, damit Inhaltsanderungen sofort
sichtbar werden: Cache-Control: public, max-age=0, must-revalidate. Der Browser gleicht die
Version uber ETag-Header blitzschnell per HTTP 304 Not Modified ab.

o Stale-While-Revalidate: Dieser moderne Direktiven-Zusatz (stale-while-revalidate=86400) erlaubt es
dem Browser, eine leicht veraltete Cache-Version sofort anzuzeigen, wahrend im Hintergrund lautlos die neue
Version heruntergeladen wird — fiir maximale geflihlte Geschwindigkeit!

5. Webfont-Performance: Subsetting & Lokale WOFF2-Optimierung

Typografie bestimmt das Erscheinungsbild, kann die Ladezeit jedoch massiv beeintrachtigen, wenn Schriften
ungefiltert geladen werden. Eine vollstandige Schriftdatei enthalt oft tausende Sonderzeichen, Glyphen und

Alphabete (kyrillisch, griechisch, vietnamesisch), die flr eine deutschsprachige Website vollig Uberflissig sind.
Unsere Best-Practice Font-Pipeline:

1. Font Subsetting: Die Schriftdateien werden auf den lateinischen Zeichensatz (Latin-1) inklusive deutscher
Umlaute (3, 6, U, B) und Standard-Interpunktion reduziert. Dies schrumpft die DateigroBe einer Schriftstarke

von 180 KB auf unter 18 KB!

2. WOFF2-Format: Web Open Font Format 2.0 bietet dank integrierter Brotli-Kompression die hochste
Packungsdichte aller Schriftformate.

3. Gezielter Preload: AusschlieBlich der primare Font-Schnitt fur FlieBtext (z. B. Plus Jakarta Sans Regular)
wird im Head vorab geladen (rel="preload" as="font" type="font/woff2" crossorigin). Fette

Hauptstadt Homepage Berlin - Master-Leitfaden Seite 4 von 6



Schriftschnitte laden regular nach.

6. Server-Konfiguration: Nginx High-Performance Muster

Nginx Cache- & Kompressions-Direktiven

# Brotli-Kompression aktivieren
brotli on;
brotli comp level 6;

brotli types text/plain text/css application/javascript application/json image/svg+xml;

# Aggressives Caching fiir statische Assets

location ~* \.(jpg|jpeg|png|webp|avif|ico|css|js|woff2)$ {
expires 365d;
add_header Cache-Control "public, max-age=31536000, immutable";
access_log off;

7. Praxis-Fallstudie: PageSpeed-Sanierung eines Berliner E-Commerce Portals

Ein Berliner B2B-Fachhandler fiir Werkzeuge verzeichnete auf seiner WooCommerce-Website verheerende
Performance-Werte: Ein mobiler PageSpeed-Score von 22/100, eine durchschnittliche Ladezeit von 6,8
Sekunden und ein LCP von 5,2 Sekunden flihrten zu einer Conversion-Rate von unter 0,8 Prozent.

Die in Phase 4 durchgeflihrten OptimierungsmaBnahmen:

o Asset-Bereinigung: Deaktivierung von 8 ungenutzten Plugins und Ersatz des 1,2 MB schweren Theme-CSS
durch schlankes, modulares CSS (140 KB).

« WebP-Konvertierung: Uber 4.000 Produktbilder wurden vollautomatisiert in verlustfreie WebP-Dateien
konvertiert (Reduktion des Speichervolumens um 71 %).

* Redis-Objekt-Caching & Edge-CDN: Implementierung eines serverseitigen Redis-Caches und Anbindung
an das Vercel/Cloudflare Edge-Netzwerk.

e Ergebnis: Der mobile PageSpeed stieg von 22 auf 98/100 Punkte. Der LCP sank von 5,2 auf 1,2 Sekunden.

Die mobile Conversion-Rate stieg innerhalb von 60 Tagen um 115 Prozent; die Server-Last sank um 60
Prozent.

8. Haufige Fragen zu Phase 4 (FAQ)

Reicht ein PageSpeed Score von 80 Punkten bei Google aus?

Ein Score von 80 Punkten liegt im orangen Bereich (,Verbesserungsbedirftig”). Im hart umkampften Wettbewerb
um Top-Platzierungen ist der griine Bereich (Score 90 bis 100) der verbindliche MaBstab. Vor allem auf
Mobilgeraten entscheidet jedes Zehntel Uber Rankingvorteile und Conversion-Raten.

Hauptstadt Homepage Berlin - Master-Leitfaden Seite 5 von 6



Sollte man jedes Bild per Lazy Loading laden?

Was ist der Unterschied zwischen TTFB und LCP?

Nein! Dies ist ein fataler Anfangerfehler. Bilder im sofort sichtbaren Bereich (,Above the Fold" - insbesondere
das LCP-Headerbild) dirfen niemals verzogert geladen werden (loading="lazy"), da dies den LCP kunstlich

verlangsamt. Lazy Loading gehort ausschlieBlich auf Bilder unterhalb des Folds!

Die Time to First Byte (TTFB) misst, wie schnell der Webserver das allererste Datenbyte an den Browser sendet
(reine Backend- und Netzwerklatenz). Der Largest Contentful Paint (LCP) misst hingegen, wann das groBte
sichtbare Inhaltselement im Browser gerendert und flir den Nutzer sichtbar ist (Frontend-Rendering). Ein
exzellenter TTFB ist die Grundvoraussetzung fur einen schnellen LCP.

9. Qualitats-Checkliste zur Freigabe von Phase 4

Status Priifpunkt /| Meilenstein Verantwortlich
LCP < 1,8s auf Mobilgeraten Performance-
verifiziert Engineer

WebP / AVIF Bildpipeline aktiv Frontend-Entwickler

CSS & JS minifiziert & Frontend-Entwickler
optimiert

CLS < 0.1 durch feste MaBe Ul-Entwickler
garantiert

Server-Caching & HTTP/2 Systemadministrator

bzw. HTTP/3 aktiv
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Kriterium

Gemessen im Google PageSpeed Insights &
WebPageTest mit 4G-Drosselung.

100 % aller Bildressourcen im Next-Gen Format
mit responsivem srcset.

Keine render-blocking Ressourcen; Critical CSS

inline; Skripte mit defer/async.

Alle Bilder & Container mit expliziten width/height
und aspect-ratio.

TTFB < 200ms; Brotli-Kompression aktiviert;
Cache-Control auf 365d.

Dokument-ID: HH-AUDIT-P4-2026 - Alle Rechte
vorbehalten.
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