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  Standpunkt

Elon Musk hat den Vogel abgeschossen und Twitter 
in X umbenannt, die Firma Twitter Inc. in  
X Corp. Diese wiederum ist Teil der X Holdings 
Corp., deren Eigentümer ist er selbst. Die ge-
samte Aktion könnte aus einem schlecht abgekup-
ferten Drehbuch stammen, dessen Schreiber zu 
viel Mr. Robot geschaut hat und dachte, E Corp. 
wären die Guten. Dabei sieht das X sogar noch 
fieser aus als das E aus der Hacker-Serie. Setz 
einen Zehnjährigen vor ein Blatt Papier und 
stelle ihm die Aufgabe, das Logo eines bösen 
Unternehmens zu zeichnen, und er wäre mit 
Sicherheit auch auf das X gekommen.

Von allen verfügbaren Buchstaben, die Musk hätte 
wählen können, strahlt das neue Logo, ein weißes 
X auf schwarzem Grund, am wenigsten Seriosität 
aus. Die passende Seite x.com existiert schon 
und leitet bei Aufruf weiter an Twitter. Ein 
Seitenname, den man ungern in den Browser tippen 
will, wenn andere Leute hinter einem stehen, 
schon allein wegen der Nachbarschaft zu Porno-
seiten. Tweets heißen nun übrigens laut Musk x’s 
 ja, mit Deppen-Apostroph. Wer seinen Frust 
über die neueste Entwicklung twittern will, muss 
es jetzt weg-x’en.

Trotz aller Aufregung war die Aktion nicht 
unabsehbar: Musk liebt den Buchstaben x und 

nannte den Vorgänger von PayPal schon X. Gut, 
dass man damals lieber PayPal wählte, was sich 
etwa so übersetzt wie: ein Kumpel, der beim Be-
zahlen hilft. X wäre dagegen ein schrecklich un-
seriöser Name für ein Bezahlverfahren gewesen. 
Mit SpaceX trägt ein weiteres seiner Unternehmen 
ein X im Namen. Selbst zweien seiner Kinder 
drückte er seinen Lieblingsbuchstaben auf:  
X Æ A-Xii und Exa Dark Sideræl.

Musk folgt mit der Namensänderung seinem Plan, 
aus X eine Alles-App zu machen, mit der man 
künftig sogar bezahlen soll. Er wird  bis er 
die auch feuert  sicher noch Horden von PR-
Experten beschäftigen, X-Nutzern zu erklären, 
warum man seine Kontodaten einem blass-bösen X 
überlassen soll. Wenn das mal nicht ein Satz  
mit x wird.

Wilhelm Drehling

X: Eine schlecht geschriebene Dystopie
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Kryptoverfahren  
für Passkeys
Passkeys: So schützen Sie Ihre Accounts mit dem 
Passwort-Nachfolger, c’t 18/2023, S. 14

Sie schreiben, dass ein Public-Private-Key-
Verfahren eingesetzt wird. Aber welches 
denn? Und gibt die FIDO Alliance da etwas 
vor? Wenn rein theoretisch RSA 1024 Bit 
erlaubt ist und jemand Passkeys mit RSA 
1024 implementiert, sind die gar nicht 
mehr so sicher.

Thomas Englert 

Bei Passkeys können verschiedene Krypto­
verfahren zum Einsatz kommen, darunter 
auch RSA. Bei RSA ist eine minimale 
Schlüssellänge von 2048 Bit vorgeschrieben.

Phishing-Schutz
Ich lese jetzt zum wiederholten Mal, dass 
Passkeys vor Phishing schützen, weil die 
Domain der Website automatisch in die 
Authentifizierung einfließt. Was genau 
steckt dahinter? Natürlich hat im Idealfall 
nur die „richtige“ Website den zu meinem 
Private Key passenden Public Key. Ist das 
alles? Ich habe den Eindruck, da ist mehr, 
aber es hat noch niemand den Mechanis-
mus erklärt.

Dr. Martin Jung 

Die Domain ist bei Passkeys das wichtigste 
Sicherheitsmerkmal gegen Phishing. Der 
Browser meldet die Domain über das soge­
nannte Client to Authenticator Protocol 
(CTAP2) direkt an den Authenticator. Ein 
Angreifer hat keine Chance, hier einzugreifen 
und die Domain zu manipulieren. Der  
Authenticator ist üblicherweise ein separater 
Prozess, mit dem der Angreifer nicht direkt 
kommunizieren kann. 

Beim späteren Einloggen entscheidet 
der Authenticator anhand der vom Brow­
ser bereitgestellten Domain, ob es Passkeys 
für diese Domain gibt. Anders als der Nut­
zer fällt der Browser nicht auf Tricks wie 
Tippfehler-Domains herein, was diese 
Technik resistent gegen Phishing macht. 
Wichtig ist aber, dass die Website ein 
vertrauenswürdiges TLS-Zertifikat zur 
Domain mitschickt. Ohne TLS-Zertifikat 
ist auch keine Passkey-Authentifizierung 
möglich. 

Erbeutete Schlüssel
Ich habe bezüglich des Passkey-Verfahrens 
zwei Fragen. Wenn es einem Dieb gelingt, 
meinen privaten Schlüssel zu erbeuten, 
kann er sich dann auf Fremdgeräten in 
meine Passkey-gesicherten Konten anmel-
den, sofern er meine Anmelde-PIN kennt? 
Und hat automatisch jeder, der sich auf dem 
Gerät mit dem privaten Schlüssel anmel-
den kann, dann sofort vollen Zugriff auf alle 
meine Passkey-geschützten Konten?

Peter Laipple 

Bei Passkeys besitzen Sie für jeden einzelnen 
Account bei jedem Webdienst einen privaten 
Schlüssel. Wird einer dieser Schlüssel erbeu­
tet, kann sich der Angreifer damit nur bei 
einem Account einloggen. Es ist sehr schwie­
rig, die privaten Schlüssel der Passkeys zu 
erbeuten, insbesondere, wenn Sie die System­
funktionen von Apple, Google und Microsoft 
oder – noch besser – einen FIDO2-Stick für 
Passkeys verwenden.

Wenn Sie hingegen einen Passwortma­
nager einsetzen, werden die privaten Schlüs­
sel zur Laufzeit des Passwortmanagers in den 
Arbeitsspeicher entschlüsselt, nachdem Sie 
Ihr Masterpasswort eingegeben haben. Auf 
den Arbeitsspeicher können prinzipiell auch 
Trojaner zugreifen.

Die PIN zum Entsperren des Passkey-
Authenticators spielt nur eine Rolle, wenn 
dem Angreifer Ihr Rechner oder Ihr Smart­
phone in die Hände fällt. Er kann die Pass­
keys damit zum Einloggen benutzen, sie aber 
nicht kopieren.

Nix ist da intelligent
Google Bard: Leiharbeiter beschweren sich,  
c’t 18/2023, S. 47

Ein interessanter Einblick, aber im Lichte 
ähnlich gelagerter Fälle bei Facebook & Co. 
nicht überraschend. So viel zur „Intelli-
genz“ im reichlich überstrapazierten Begriff 
„KI“. Intelligent ist da nix, wenn es so viel 
Aufwand von Menschen braucht, die diesen 
automatisch programmierten Programmen 
vorkauen, was sie „wissen“ dürfen.

Patrik Schindler 

Sie wollen nur unser Bestes
Der Kampf ums Cockpit zwischen Autoherstellern, 
Apple und Google, c’t 18/2023, S. 58

Außer dem Versuch, Kohle zusätzlich ab-
zugreifen, kann ich wirklich keinerlei Sinn 
in Multimediasystemen von Autoherstel-
lern erkennen. Alles, was die je anbieten 
können, gibt es fürs Smartphone, und vie-
les kann über CarPlay oder Android Auto 
auf einem Bildschirm angezeigt werden. 
Viel mehr Auswahl, viel mehr Ideen. Will 
ich noch ein Softwaresystem pflegen und 
bedienen lernen? Nein. Die Zeit eingebau-
ter Navisysteme ist eigentlich vorbei.

Die Aussage im Artikel, man könne 
die Smartphone-Anbindung für 100 bis 
300 Euro reinkonfigurieren, ist nach mei-
nem letzten Kenntnisstand nicht ganz 
richtig. Bei Mercedes, wo man zwar nicht 
viel dafür zahlen musste, war es nur buch-
bar zusammen mit dem Navi, und das war 
halt richtig teuer und würde ungenutzt 
bleiben. Woanders mag das anders sein.

Thyl Engelhardt 

Kabelsalat
Android Auto  und CarPlay in Fahrzeugen jeden Alters 
nachrüsten, c’t 18/2023, S. 70

So funktioniert das bei VW: „Nachrüsten 
von Android Auto und CarPlay ist bei 
Ihrem Infotainmentsystem doch über-
haupt kein Problem. Geben Sie mal die 
Fahrgestellnummer … Oha, da haben wir 
aber ein Problem. Ich sehe, dass ja gar kein 
Tempomat in Ihrem Auto ist. Dann fehlt 
da natürlich auch der Kabelbaumstrang, 
der nötig wäre, um beim Infotainment-
system Android Auto und CarPlay freizu-
schalten. Tut mir leid …“

Leserforum

Wir freuen uns über Post
	 redaktion@ct.de

	 c’t Forum

	 c’t Magazin

	 @ctmagazin

Ausgewählte Zuschriften drucken 
wir ab. Bei Bedarf kürzen wir sinn-
wahrend.
Antworten sind kursiv gesetzt.

	 Anonyme Hinweise  
https://heise.de/investigativ
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So geschehen 2020 bei einem ein Jahr 
alten Passat. VW baut tatsächlich in jedes 
Auto der oberen Mittelklasse ein annä-
hernd gleiches Infotainmentsystem ein 
und die Nachrüstung ist allein von den 
verbauten Kabelbaumsträngen abhängig.

Hagjo1 

Neues Zeugs
So nett das alles ist, aber brauche ich es 
wirklich? Ich hab ein aktuelles Fahrzeug 
mit dem heute üblichen Touchscreen, mit 
Navi, Bluetooth-Handyanbindung, DAB+ 
und all dem Zeugs. Und ich hab einen 89er 
VW T3 mit Saugnapf-Navi und einem ak-
tuellen DIN-Radio. Was vermisse ich, 
wenn ich mit dem Bulli fahre von all dem 
neuen Zeugs?

Nichts, aber auch gar nichts. Das Live
time-Kartenupdate von Garmin bekomme 
ich immer noch umsonst, obwohl das Navi 
fünf Jahre alt ist. Das letzte ist von Herbst 
22, teils von Frühjahr 23. Das vom Neu-
wagen ist trotz sauteurem Jahresabo von 
Ende 21, teils von Frühjahr 22. Und tele-
fonieren muss ich während des Fahrens 
nicht. Aktuelle Verkehrsmeldungen gibt 
es vom Smartphone und außerdem gibt es 
noch Google-Maps-Routen.

muekno 

Fahrzeuge jeden Alters?
Wie ist das, wenn man keine Fahrzeug-
batterie und vielleicht auch nur 6 Volt hat? 
Die Schwulima [Schwunglichtmagnet-
zündung, Anm. d. Red.] speist rohe, ge-
pulste Gleichspannung, die bei niedriger 

Drehzahl auch noch von derselben ab-
hängt, ins Bordnetz. Der Spannungsregler 
schließt brutal kurz und das Bordnetz ist 
voll von knallharten Transienten bis in 
den Kilovoltbereich – eine Freude für jede 
Elektronik.

Ich würde „jeden Alters“ etwas relati-
vieren und auf Fahrzeuge mit modernem 
Generator abschwächen. In einem Fahr-
zeug aus den 50ern und älter will man aber 
sicher auch gar keinen Computerschnick-
schnack.

Frutsch 

Die gleichen Floskeln
Merkwürdige Berechnungen für Energiepreisbremse 
bei Vattenfall, c’t 18/2023, S. 56

Mit Interesse und gleichzeitiger Verwun-
derung habe ich Ihren Artikel über An
dreas H. gelesen, der bei seiner Gasrech-
nung sozusagen ausgebremst wurde. Ich 
besitze ein Haus, in dem meine Mutter 
wohnt. Im März wurde ich vom Gasliefe-
ranten Goldgas über den ominösen prog-
nostizierten Jahresverbrauch und das da-
raus resultierende „Entlastungskontin-
gent“ informiert. Die Zahlen liegen circa 
40 Prozent unter dem realen Verbrauch. 
Auf Nachfrage wurde ich an den Netzbe-
treiber verwiesen. Dort nannte man mir 
zur Begründung die gleichen Floskeln, die 
auch Sie zitieren.

Ich rief den Netzbetreiber AggerEner-
gie an meinem Wohnort nahe Köln an und 
fragte, wie das wohl dort gehandhabt 
würde. Ich erhielt die gleichen Antworten, 
verbunden mit einem üblen Geschimpfe 
auf den Gesetzgeber über die unzumut-
baren Herausforderungen, die man den 
Netzbetreibern damit zumuten würde. Sie 
sehen: Andreas H. ist nicht allein!

Axel Petry 

Nicht wirklich kompakt
Kompaktes Android-Smartphone Asus Zenfone 10,  
c’t 18/2023, S. 82

Offensichtlich haben Sie das neue Smart-
phone aus der Perspektive von Riesen be-
trachtet. Von „Zwerg“ kann weder bei 
diesem Gerät noch beim kleinsten der drei 
Samsung S23-Modelle die Rede sein. 
Beide sind noch so sperrig, dass sie kaum 
in der Hosentasche zu tragen sind, erst 
recht nicht auf dem Fahrrad.

Es ist wirklich erstaunlich, wie stark 
das Portfolio der angebotenen Waren im 

Zeitalter globaler Märkte geschrumpft ist. 
Es gibt immer viele Anbieter, aber nur we-
nige Produktvarianten. Alle folgen mehr 
oder weniger dem Mainstream. So gibt es 
in der Tat kein wirklich kompaktes High-
End-Smartphone mehr auf dem Markt.

Claus P. Baumeister

Fortran bis heute
Fortran, die Mutter der höheren Programmier
sprachen, c’t 18/2023, S. 138

Ich habe 1980 noch Fortran IV an der 
RWTH gelernt und benutze die Sprache 
bis heute. Für die Berechnung der Be-
triebspunkte eines Lichtbogenofens in der 
komplexen Ebene wird es mit anderen 
Sprachen schwer. Die Ein- und Ausgabe 
erfolgte damals mit Quick-BASIC (EGA-
Bildschirm), in das ein Fortran-Unterpro-
gramm für die komplexe Rechnung ein-
gebunden war. Seit ein paar Jahren habe 
ich eine Excel-Tabelle mit einem VBA-Pro-
gramm für die Ausgabe mit DXF- und 
SVG-Dateien. Die Berechnung der Daten-
punkte erfolgt separat mit einem Fortran-
Programm.

Ingo Seiffen 

Ergänzungen &  
Berichtigungen

Größtes Display kleiner
Titel und Inhaltsverzeichnis: Das größte Display der 
Welt, c’t 18/2023

Die Displayfläche des MSG Sphere in Las 
Vegas beträgt nur 54.000 m2.

Mehr Anfragen bei ChatGPT
Was ChatGPT-Plug-ins können, c’t 18/2023. S. 128

Das Anfragelimit für GPT-4 wurde kurz 
nach Redaktionsschluss erhöht. Statt 25 
Anfragen sind jetzt 50 Anfragen pro drei 
Stunden erlaubt.

Unser Schwerpunkt zu Android Auto 
und CarPlay produzierte viele Leser-
reaktionen. Während die einen von 
guten Erfahrungen berichten, gibt 
es aber auch Vorbehalte.  

Fragen zu Artikeln
	 Mail-Adresse des Redakteurs 

am Ende des Artikels

	 Artikel-Hotline  
jeden  Montag 16–17 Uhr 
05 11/53 52-333
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Am 11. Juli feierte sich Microsoft selbst 
mit einer Erklärung, man habe die 

Angriffe chinesischer Akteure auf Kun-
den-E-Mails entschärft. Allzu viele Anga-
ben über das Ausmaß des Vorfalls machte 
der Unternehmen nicht. Doch inzwischen 
ist klar: Angreifer konnten wochenlang 
quasi beliebig auf nahezu alle Daten bei 
Microsofts Clouddiensten zugreifen – das 
betraf unter anderem Outlook, Share
point, Office365, Teams, OneDrive und 
Drittanwendungen, die die Funktion 
„Sign in with Microsoft“ anbieten.

Bis heute weigert sich der Konzern, 
die genauen Hintergründe und die sich 
daraus ergebenden Konsequenzen offen-
zulegen. Bekannt ist Folgendes: Den mut-
maßlich chinesischen Angreifern, die 
Microsoft als Storm-0558 bezeichnet, war 
es gelungen, einen wichtigen Schlüssel zu 
stehlen. Und mit dem konnten sie unter 
anderem fremde E-Mails lesen.

Überblick
In der Azure-Cloud fungiert Microsoft als 
Identitätsprovider und verwaltet alle In-
formationen über Cloudnutzer im soge-
nannten Azure Active Directory – kurz 
Azure AD oder AAD. Bei der Anmeldung 
überprüft das AAD das Passwort und ge-
gebenenfalls weitere Faktoren wie TOTP-
Prüfcodes eines Benutzers. Hat das Erfolg, 
bekommt das zugreifende Programm ein 
Token mit Microsofts digitaler Unter-
schrift, das es ermächtigt, im Auftrag des 
Benutzers zu handeln – also etwa seine E-
Mails abzurufen.

Den Angreifern gelang es offenbar, 
sich einen Schlüssel zu besorgen, der genau 
solche Tokens signieren konnte. Und mit 

diesen Tokens spionierten sie die in der 
Microsoft-Cloud gehosteten E-Mail-Zu-
gänge mehrerer, vornehmlich europäischer 
Regierungsbehörden aus. Und das offenbar 
über mehrere Wochen völlig unbemerkt.

Die Opfer hatten auch kaum eine 
Chance, den Angriff zu bemerken. Zwar 
werden Zugriffe auf E-Mails protokolliert, 
aber wer diese Daten auswerten will, etwa 
um unautorisierte Zugriffe zu bemerken, 
benötigt Microsofts Zusatzprodukt „Pur-
view Audit Premium“ – und das kostet.

Eine US-Behörde hatte diese kosten-
pflichtigen Logdateien jedoch lizenziert 
und fand darin verdächtige Aktivitäten. 
Sie informierte die Cybersecurity and In-
frastructure Security Agency (CISA) und 
Microsoft über den vermutlichen Angriff. 
Die reagierten und sperrten den betroffe-
nen Signaturschlüssel, sodass damit keine 
weiteren Zugriffe mehr möglich waren. 
Dem Drängen der CISA haben wir es üb-
rigens zu verdanken, dass Microsoft diese 
Logdaten jetzt kostenfrei zur Verfügung 
stellen will [1]. 

Bei der Analyse des Vorfalls fand Mi-
crosoft heraus, dass weitere vornehmlich 
europäische Regierungsbehörden und 
auch einige Privatkonten vermutlich aus 
deren Umfeld ausspioniert wurden. Nach 
Microsofts Angaben habe man zu diesem 
Zeitpunkt bereits alle betroffenen Kunden 
informiert. Wer keine Nachricht von 
Microsoft erhalten habe, brauche sich 
auch keine Sorgen zu machen.

Was Microsoft alles nicht sagt
Diese Weigerung, zu konkretisieren, wer 
genau und welche Microsoft-Produkte be-
troffen waren, reiht sich ein in eine ganze 
Serie von Dingen, über die Microsoft ganz 
offensichtlich lieber nicht reden möchte. 
Da ist vor allem dieser Signaturschlüssel. 
Das ist das Kronjuwel eines Identity Pro-
viders, welches man deshalb so gut sichert, 
wie es irgend geht. Schließlich ist das ja 
das Versprechen der Microsoft-Cloud: Wir 
nehmen dir das mit der Verwaltung der 
Identitäten ab und unsere Security-Spe-
zialisten machen das so sicher, wie du es 
selber nie könntest.

Dieses zentrale Versprechen entpuppt 
sich jetzt mehr und mehr als glatte Lüge. 
Zu dem eigentlichen Diebstahl macht 
Microsoft selbst auf hartnäckiges Nach-
fragen keine Angaben. Die Methode, wie 
der Angreifer den Schlüssel entwendet 
habe, sei „Gegenstand laufender Ermitt-
lungen“. Nicht einmal, wo der Schlüssel 
gestohlen wurde, möchte man preisgeben.

Von Jürgen Schmidt

Eine Hackergruppe klaute 
Microsoft einen Master-Key, der 
ihnen Tür und Tor zur Microsoft-
Cloud öffnete. Der Konzern ver-
sucht den Vorfall kleinzureden, 
doch es deutet sich eher ein 
Komplettversagen an.

Der kleingeredete GAU der Microsoft-Cloud
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Doch die jetzt angepriesenen Verbes-
serungen lassen erahnen, was da vorher 
alles schiefgelaufen ist: Man habe den 
Nachfolger dieses Schlüssels jetzt in den 
Key Store für Enterprise-Systeme umge-
zogen und das Monitoring und Alerting 
wesentlich verbessert, heißt es in der Ana-
lyse. Das bedeutet im Umkehrschluss, 
dass es bisher weder um den Aufbewah-
rungsort noch um die Überwachungsmaß-
nahmen so richtig gut bestellt war. Und 
zwar nicht in irgendeiner unwichtigen 
Ecke der Cloud, sondern es geht wohlge-
merkt um die Sicherheit der Kronjuwelen.

Gestohlene Schlüssel und 
kaputte Schlösser
Apropos Enterpise-Systeme: Das Stich-
wort bringt uns zum zweiten dunklen 
Fleck, zu dem Microsoft die Auskunft ver-
weigert: Der gestohlene Signaturschlüssel 
hätte eigentlich gar keine gültigen Zu-
gangstoken für die im Enterprise-Umfeld 
angesiedelten Dienste wie Exchange On-
line ausstellen dürfen.

Es handelte sich nämlich um einen 
Signaturschlüssel aus dem Endkunden
bereich der Microsoft-Accounts (MSA), die 
man etwa als Endanwender anlegen soll, 
um sein Windows Home zu benutzen. 
Solch ein MSA-Schlüssel darf eigentlich 
keine AAD-Tokens beglaubigen. Microsoft 
spricht in diesem Kontext verharmlosend 
von einem „Überprüfungsproblem“ (Vali-
dation Issue). Genauere Informationen 
gibt es auch auf Nachfragen nicht.

Gemäß einer Analyse der auf Cloud-
Security spezialisierten Firma Wiz funk-
tionierte dieser MSA-Schlüssel in nahezu 
der gesamten Microsoft-Cloud. Also für 
das Outlook-Konto von Privatkunden 
genauso wie für Teams, Sharepoint oder 
eigene Cloud-Apps für Firmen mit „Login 
with Microsoft“ – abgesehen von wenigen 
Ausnahmen wie der sogenannten Single-
Tenant-Konfiguration. Microsoft erklärte 
dazu, die Wiz-Analyse beruhe auf Speku-
lationen und nicht auf Fakten, jedoch ohne 
ihr konkret zu widersprechen oder die 
fehlenden Fakten zu liefern.

Und nun?
Mittlerweile ist der gestohlene Schlüssel 
gesperrt; weitere Zugriffe sollten also 
damit nicht mehr möglich sein. Trotzdem 
ist die Gefahr noch nicht ganz gebannt. 
Denn die Angreifer hatten mehrere Wo-
chen weitgehend Carte Blanche für große 
Teile der Microsoft-Cloud. Sie hätten wäh-
rend dieser Zeit dort fast nach Belieben 

Hintertüren platzieren können. Ob das 
passiert ist beziehungsweise wie man sein 
eigenes Konto jetzt sinnvoll auf solche 
Hintertüren prüfen kann, kann letztlich 
nur Microsoft beantworten. Doch die 
sagen im Wesentlichen nur: „Vertrau uns, 
wir haben das im Griff.“

Es ist kein Wunder, dass Microsoft sich 
mit konkreten Details so zurückhält. Die 
Überprüfung von Zugangsberechtigungen 
ist das zentrale Element von Azure AD und 
überhaupt der Sicherheit von Microsofts 
Cloud. Wenn da tatsächlich, wie es sich an-
deutet, nicht nur ein fast allmächtiger Mas-
ter-Schlüssel gestohlen wurde, sondern 
auch noch die Schlösser Schrott waren (das 
„Validation Issue“), dann ist das eine Bank
rotterklärung für die so vollmundig ange-
priesene Sicherheit der Microsoft-Cloud.

Zunächst schien Microsofts Strategie 
aufzugehen. Die Medienberichte konzen-
trierten sich vor allem auf die abgewehr-
ten, angeblich chinesischen Staats-Ha-
cker. Die Dramatik dieser Vorgänge und 
Microsofts dabei ans Tageslicht kommen-
de Schlamperei war nur in Insiderkreisen 
ein Thema. Das mag auch an den still 
schweigenden europäischen Regierungen 
liegen, die ja laut Microsoft die Mehrzahl 
der konkret Betroffenen stellen. Vom BSI 
war selbst drei Wochen nach der Bekannt-
machung der Angriffe weder zu erfahren, 
ob deutsche Behörden betroffen waren, 
noch bekamen wir eine Einschätzung zu 
Relevanz und Bedeutung des Vorfalls.

Es stellt sich die Frage, was man als 
möglicherweise Betroffener jetzt tun 
kann. Wiz gibt dazu Tipps, wonach man 
suchen könnte, um Zugriffe von Storm-
0588 aufzuspüren. Doch eigentlich ist 
Microsoft in der Pflicht, konkrete Antwor-
ten zu liefern, was da jetzt wirklich Sache 
ist und wie man sinnvoll damit umgeht. 
Die passenden Fragen dazu haben wir be-
reits bei heise Security veröffentlicht [2].

Überdies sollte man diesen Vorfall 
zum Anlass nehmen, die eigene Einstel-
lung zur Cloud und deren Nutzung noch-
mals auf den Prüfstand zu stellen. Und 
zwar unter Berücksichtigung der Tatsache, 
dass es mit der angeblichen Sicherheit der 
großen Cloudanbieter nicht so weit her ist, 
wie die uns glauben machen wollen. Wäre 
es vielleicht nicht doch sinnvoller, den ein 
oder anderen Dienst selbst zu betreiben? 
Gibt es vielleicht kompetente, lokale 
Dienstanbieter, mit denen man noch auf 
Augenhöhe kommunizieren kann? Oder 
sogar: Wie könnte ein Ausstieg aus der 
Cloud aussehen?	   (wid@ct.de) 

Literatur

[1]	 Jürgen Schmidt, Microsofts gestohlener 
Schlüssel mächtiger als vermutet:  
https://heise.de/-9224640

[2]	 Jürgen Schmidt, Gestohlener Cloud-Master-Key, 
Microsoft schweigt – so fragen Sie selbst:  
https://heise.de/-9229395

Statements von Microsoft: ct.de/yghf

Generalschlüssel
Bei dem gestohlenen Schlüssel handelt es sich um einen OpenID Signing Key für 
das Azure Active Directory (AAD). Das ist Microsofts Cloud-Verzeichnisdienst, also 
eine Art Telefonbuch der bekannten Cloud-Nutzer. Mit diesem konnten sich 
Angreifer Zugang zu den Benutzerkonten aller betroffenen Cloud-Applikationen 
verschaffen. Es war zudem möglich, mit dem Schlüssel Zugangstoken für Outlook, 
Office, Sharepoint und Teams zu erstellen.

Betroffene Microsoft-Apps

Angreifer signiert das Zugangstoken mit 
dem gestohlenen Schlüssel

Angreifer erstellt Zugangstoken für Accounts der Zielperson

Angreifer

Angreifer kann sich 
in den betroffenen 
Anwendungen als 

jeder beliebige 
Nutzer ausgeben

Outlook

Betroffene Kunden-Apps

Kunden-AppOffice SharePoint Teams
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Smart City. Das ist eines dieser 
Schlagworte, das mit großen Er-
wartungen für die Zukunft aufge-

laden ist. Ganz grob geht es darum, Städte 
– aber auch ländliche Räume – lebenswer-
ter, komfortabler, umweltfreundlicher 
und effizienter zu machen. Und das mit-
hilfe von Technik, also unter anderem mit 
Sensoren, Software, Apps, öffentlichen 
Displays oder Datenplattformen. Das Pa-
radebeispiel: Während in einer dummen 
Stadt Tausende Autofahrer stundenlang 
auf der Suche nach einem Parkplatz um-
herirren, werden sie in einer smarten Stadt 
gezielt per App zu einem freien Abstell-
platz geführt oder – noch besser – meiden 
einen Stadtteil direkt, weil sie erfahren, 
dass es dort zu voll ist.

Und in einer smarten Stadt müssen 
die Mitarbeiter der Stadtreinigung auch 
nicht von einem öffentlichen Abfalleimer 
zum anderen eilen, sondern bekommen 
eine Karte mit Füllständen der Tonnen 
aufs Diensthandy. Die Pegelstände des 
örtlichen Flusses muss niemand mehr per 
Hand nachmessen und die Landwirte vor 
den Toren der Stadt wissen dank engma-
schigem Sensornetz mit Bodenfeuchte-
sensoren genau, wo Wasser nötig ist.

Wie so oft bei Themenfeldern, die so 
unscharf umrissen sind und diffus ein bes-
seres Leben versprechen, gibt es auch bei 
Smart Cities die Tendenz, sämtliche Wün-
sche und Hoffnungen unter diesem Be-
griff zusammenzufassen. Eine konkrete 
Beschreibung, was man sich unter einer 
Smart City vorzustellen hat, muss her. 
Eine solche haben 70 Teilnehmer aus 
Bund, Ländern, Kommunen, Wissen-

schaft und Verbänden bereits im Jahr 2017 
im Rahmen eines Workshops des Bundes-
umweltministeriums erörtert und zusam-
mengetragen. Herausgekommen ist die 
„Smart City Charta“, die den Untertitel 
„Digitale Transformation in den Kommu-
nen nachhaltig gestalten“ trägt (siehe 
ct.de/yzar).

Viel drin
Doch auch in diesem Dokument landeten 
– nicht ganz unerwartet, wenn man so viele 
Akteure mit ihren Sichtweisen in einen 
Raum setzt – allerlei Themen, die im wei-
teren Sinne alle etwas mit Computern und 
Zusammenleben von Menschen zu tun 
haben: „Schwerpunkte können z. B. eine 
höhere Effizienz der Verwaltung, mehr 
Transparenz und Partizipation, das Errei-
chen konkreter Klimaziele, optimierte 
Mobilität und Verkehrsabläufe oder die 
regionale Innovations- und Wirtschafts
förderung sein.“

Diese Hülle lässt viel Spielraum und 
mit etwas Fantasie lassen sich fast alle 
Digitalprojekte als Teil einer Smart-City-
Strategie verkaufen: Ampelsteuerungen, 
die Verkehrsdaten einbeziehen und grüne 
Wellen schalten genauso wie ein kosten-
loses WLAN in der Fußgängerzone oder 
die Parkplatzsucher-App. Selbst eine On-
line-Wartenummernvergabe für das Bür-
gerbüro im Rathaus kann man in diesen 
Topf werfen. Die Charta nennt auch Rats
informationssysteme, in denen die Sit-
zungsprotokolle politischer Gremien 
öffentlich einsehbar sind.

Stand in Deutschland
Damit die Charta kein Dokument bleibt, 
das in Regalen der Verwaltung einstaubt, 
hat der Bund enormen finanziellen Auf-
wand betrieben und 820 Millionen Euro 

locker gemacht. Auf einen Anteil aus die-
sem Topf konnten sich seit 2019 Kommu-
nen in drei Förderrunden bewerben: als 
Modellprojekt Smart City. 73 Projekte (das 
können Städte, Landkreise oder interkom-
munale Kooperationen sein) wurden laut 
Website des Bauministeriums ausgewählt.

Einige arbeiten bereits seit 2019 an 
ihrer Strategie und die Förderung ist je-
weils auf fünf Jahre angelegt. Also ist es 
2023 Zeit für einen Blick auf den Zwi-
schenstand. Nach den Daten der natio
nalen Dialogplattform (siehe ct.de/yzar) 
befinden sich aktuell erst 14 von 73 geför-
derten Städten in der Umsetzungsphase 
– die anderen durchlaufen noch die Ent-
wicklungsphase. In dieser geht es darum, 
Ideen auszuprobieren, auf den Weg zu 
bringen und Konzepte abzufassen.

Doch ist die Umsetzung einer Smart 
City überhaupt eine Aufgabe für die Ver-
waltung? Und was soll da überhaupt ge-
plant werden? Ansätze für Antworten fin-
den sich ebenfalls in der Charta. Dort 
versuchen die Autoren, digitale Transfor-
mation im Rahmen einer Smart-City-Ent-
wicklung auf vier Punkte einzudampfen. 
Digitale Transformation brauche dem-
nach:
1.	 Ziele, Strategien und Strukturen
2.	 Transparenz, Teilhabe und Mitgestal-

tung
3.	 Infrastrukturen, Daten und Dienstleis-

tungen
4.	 Ressourcen, Kompetenzen und Ko-

operationen
Im Zentrum dieser vier Punkte stehen In-
frastrukturen und Daten. Damit solche 
erfasst und verarbeitet werden können, 
sind Infrastrukturen nötig – auch das 
leuchtet ein. Dass ein Projekt, an dem 
staatliche Stellen zumindest beteiligt sind, 
ein Ziel haben sollte, klingt zuerst wie eine 
Binsenweisheit, diese hat aber ihre Be-
rechtigung. Denn Projekte, in denen zum 
Selbstzweck etwas digitalisiert wird, sind 
zum Scheitern verurteilt. Gleichzeitig 
birgt der Wunsch, zuerst Strukturen zu 
schaffen und an Strategien zu arbeiten, 
auch die Gefahr, sich im Einrichten und 
Planen zu verzetteln – inwieweit die deut-
schen Smart Cities in diese Falle getappt 
sind, wollten wir genauer wissen.

Also haben wir uns die Mühe ge-
macht, die Websites aller 73 Pilotstädte zu 
durchforsten. Wir wollten wissen, wo es 
bereits konkrete Projekte gibt, also funk-
tionierende  Anwendungen, die Bürger 
ausprobieren oder nutzen können. Explizit 
nicht gezählt haben wir Ideen, Absichts-

Von Jan Mahn

Effizienterer Verkehr, angenehmeres Leben 
und weniger Emissionen – die Erwartungen  
an die smarte Stadt sind groß. Der Bund fördert 
bereits über 70 Städte mit Millionenbeträgen, 
viele davon stecken aber noch in der Konzept-
phase und konkreter Nutzen lässt auf sich 
warten. Wir zeigen, was erfolgreiche Smart-
City-Projekte ausmacht und woran es klemmt.
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erklärungen, Leitbilder und Pressemittei-
lungen mit Ankündigungen. Wenn  die 
Websites Fragen offenließen, haben wir 
bei den Verantwortlichen nachgefragt. Die 
komplette Tabelle würde den Umfang die-
ses Artikels sprengen, Sie finden sie über 
ct.de/yzar zum Download.

Der Befund war ernüchternd: Nur bei 
22 der 73 smarten Kommunen konnten wir 
auf den Websites konkrete Projekte fin-
den, bei denen es schon etwas zu sehen 
gab. Bemerkenswert: Einen direkten Zu-
sammenhang zwischen der Phase (Entwi-
cklungs- oder Umsetzungsphase)  war 
nicht zu erkennen. Ahlen und Heidenheim 
sind zum Beispiel gemeinsam in der Stra-
tegiephase, haben aber bereits ein um-
fangreiches Dashboard mit Daten von 
Verkehrs- und Umweltsensoren veröffent-
licht. Städte wie Cottbus oder Hildesheim 
sind offiziell schon in der Umsetzung, 
können jedoch noch keine umgesetzten 
Projekte vorweisen, letztere konnte uns 
auch auf Nachfrage nicht erklären, was aus 
den angekündigten Ideen geworden ist. 
Für jahrelange Arbeit und Förderung in 
Millionenhöhe ist das recht wenig. Öffent-
liche Kritik muss es in Eichenzell gegeben 
haben. Dort rechtfertigt sich das Projekt-
team ausführlich auf der Homepage, 
warum Fernreisen in andere Smart Cities 
und nach Barcelona nötig gewesen seien.

Bemerkenswert: Je größer die Städte, 
desto größer auch die Träume. Hamburg, 
Leipzig und München träumen gemein-
sam von digitalen Zwillingen ihrer Städte 

und haben das gemeinsame Projekt „Con-
nected Urban Twins“ erfunden, das noch 
beweisen muss, dass es konkrete Ergeb-
nisse hervorbringen kann. Solche findet 
man häufiger bei den kleinen Städten – 
Gera zum Beispiel  hat mit die umfang-
reichste Datenplattform veröffentlicht 
und als eine der wenigen Städte mehr Sen-
sordaten als Konzeptpapiere produziert.

Kooperationen gesucht 
Gleich zwei Punkte der oben zitierten Auf-
zählungspunkte aus der Charta bringen 
indirekt weitere Akteure neben der kom-
munalen Verwaltung ins Spiel: Transpa-
renz, Teilhabe und Mitgestaltung soll ge-

währleistet werden. In einer perfekten 
Welt soll die Kommune also nicht allein 
stumm an einer Smart City tüfteln, um 
dann eine vermeintlich smarte Lösung für 
ein erdachtes Problem zu präsentieren, 
das schlimmstenfalls niemand hatte.

Auch der vierte Punkt fordert noch 
einmal Kooperationen ein, auch um die 

gewünschte Kompetenz ins Boot zu holen. 
Kooperationspartner können einerseits 
kommunale Unternehmen sein, die kon-
kreten Mehrwert daraus generieren, wenn 
sie Daten sammeln und auswerten. Die 
lokalen Stadtwerke haben zum Beispiel ein 
großes Interesse daran, die Kosten fürs 
Ablesen von Gas- und Stromzählern zu 
reduzieren und bringen bestenfalls schon 
Kompetenzen im Bereich funkender Sen-
soren mit. Weitere ernstzunehmende 
Partner können Makerspaces, Universitä-
ten und Schulen sein – dort finden sich 
Digitalisierungsbegeisterte, die bei Pro-
jekten helfen und Ideen nicht nur ausden-
ken, sondern auch umsetzen können.

Die Aspekte Teilhabe und Koopera-
tion haben die meisten der untersuchten 
Städte sehr ernst genommen – in der Regel 
mehr als technische Fragen. Es gab bereits 
Smart-City-Bürgerfeste, Mitmachwochen
enden zum Ideensammeln, Pop-up-Stores 
in Fußgängerzonen und digitale Beteili-
gungsformate. Daher fehlt es auf vielen 
der Websites auch nicht an Ideen, die aus 
der Gesellschaft eingereicht wurden. Nur 
eben an pragmatischen Umsetzungen.

Das kann ebenso daran liegen, dass 
auch nach Jahren der Strategiephase nie-
mand den Mut hatte zu sagen, was man 
jetzt machen und was man nicht als Teil 
von Smart City betrachten will. Viele der 
kommunalen Strategien lesen sich wie  
Inhaltsangaben der Charta, weniger wie 
konkrete Pläne für die eigene Stadt. 

Die Freiheit, alles und nichts in der 
Strategiephase der Smart City zuzuschrei-
ben, erscheint nach dem Studium der 73 
Websites als größtes Problem – das quä-
lend lange Strategiephasen zur Folge hat. 
Um den Fokus aufs Wesentliche zu legen, 
stellen wir eine eigene Definition zur De-
batte, die den Inhalt von Smart-City-Pro-
jekten etwas eingrenzt: „In einer Smart 
City werden Entscheidungen von Bürgern, 
Unternehmen und Behörden durch Daten 
unterstützt, die durch kommunale und 
private Initiativen erhoben, öffentlich be-

Schon sehr weit: Die Stadt Gera stellt zahlreiche Smart-City-Dashboards bereit,  
hat die Sensoren über LoRaWAN vernetzt und nutzt für die Visualisierung die Soft-
ware Grafana.

»In einer Smart City werden Entscheidungen 
von Bürgern, Unternehmen und Behörden 
durch Daten unterstützt, die durch 
kommunale und private Initiativen erhoben, 
öffentlich bereitgestellt, angereichert und 
ausgewertet werden.«
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reitgestellt, angereichert und ausgewertet 
werden.“ Ob man ein Ratsinformations-
system mit in die Definition einschließen 
möchte, ist Geschmackssache, die folgen-
den Ausführungen beschränken sich vor 
allem auf Daten von Sensoren – und zwar 
solchen, die draußen in der echten Welt 
Informationen einsammeln.

Vom Planen zum Machen
Die folgenden Hinweise und die Artikel 
auf den folgenden Seiten sind als konkre-
te Handlungsempfehlungen gedacht. Ei-
nerseits für Smart-City-Verantwortliche, 
denen angesichts der sehr freien Aufga-
benstellung und der vermeintlich großen 
technischen Herausforderung noch die 
zündende Idee fehlt. Andererseits richten 
sich unsere Einführungen an alle, die – 
ganz im Sinne der Charta – selbst an 
Smart-City-Projekten mitwirken wollen. 
Als privater Bastler, der das eigene Haus 
schon vernetzt hat und im nächsten Schritt 
eine Infrastruktur für Umweltdaten auf-
bauen will. Als Lehrkraft einer weiterfüh-
renden Schule, als Ehrenamtlicher in 
einem Makerspace oder in einem Imker- 
oder Naturschutzverein.

Vorab gibt es ein paar gute Nachrich-
ten: An serienreifer Technik mangelt es 
auf dem Markt wahrlich nicht. Und exor-
bitant teuer sind die Geräte auch nicht. 
Doch bevor es ans Beschaffen von Mate-
rial geht, muss man sich im Klaren darüber 
sein, welche Teilprobleme überhaupt zu 
lösen sind. In der Charta wird das nur an-

gerissen, sodass wir eine eigene Aufzäh-
lung vorschlagen. Folgende Fragen müs-
sen für ein Smart-City-Projekt beantwor-
tet werden:
1.	 Was wollen wir mit dem Projekt errei-

chen?
2.	 Welche Hardware brauchen wir?
3.	 Über welches Funkprotokoll senden 

meine Sensoren?
4.	 Wo landen die Daten?
5.	 Wie werden die Daten ausgewertet?
Doch wie so oft gibt es ein lähmendes Hen-
ne-Ei-Problem. Wer nicht weiß, was tech-
nisch überhaupt möglich ist, welche Sen-
soren der Markt hergibt und aufwendig 
Inbetriebnahme und Datensammlung 
sind, wird schon vor der ersten Frage ka-
pitulieren. Unser Tipp: Überlegen Sie sich 
ein simples Beispiel, zum Beispiel eine 
Website, die in Echtzeit die Temperatur an 
ein paar Standorten visualisiert. Dann ist 
auch Frage 2 schnell beantwortet – Sie 
brauchen einfache Temperatursensoren. 
Die eignen sich deshalb so gut für den Ein-
stieg, weil es sie mit Anbindung an alle 
relevanten Funknetze gibt und weil es mit 
die günstigsten Geräte auf dem Markt 
sind.

Auf den folgenden Seiten beschreiben 
wir Ihnen zwei Ansätze für die Funkan-
bindung und zeigen auch gleich passende 
Sensoren, die damit kompatibel sind. Ab 
Seite 22 geht es um das Protokoll LoRa-
WAN und die Praxis damit. Eine LoRa-
WAN-Infrastruktur hat den großen Vor-
teil, dass Sie sie selbst dort aufbauen kön-

nen, wo die Sensoren weit entfernt sind, 
also eine große Funkabdeckung gebraucht 
wird. In der kleinsten Ausbaustufe für Ex-
perimente reicht ein Gateway (Basissta-
tion), um das Grundstück vorm eigenen 
Bürofenster abzudecken. Das Übertra-
gungsverfahren LoRa ist auf hohe Reich-
weiten optimiert, sodass ein einzelnes 
Gateway an einem hohen Standort auch 
mal einen ganzen Stadtteil versorgen 
kann. Weil Sie die Infrastruktur selbst auf-
bauen, ist das Einbuchen von Sensoren 
kostenlos, auch für die Sensornachrichten 
fallen keine Kosten an.

Ganz ohne Netzausbau steigen Sie 
mit NB-IoT und LTE-M ein. Das ist ein 
kommerzielles Mobilfunknetz speziell für 
funkende Sensoren, der Zugang kostet 
also Geld. Weil nur extrem wenig Daten 
verschickt werden, sind die Tarife günstig 
und nicht mit einem 5G-Datentarif fürs 
Handy vergleichbar. Wie Sie mit NB-IoT 
und LTE-M loslegen, erfahren Sie ab  
Seite 28.

Die ersten Experimente sind faszinie-
rend – wenn ein Sensor aus Kilometern 
Entfernung die ersten Datenpakete 
schickt, die man am eigenen PC einsehen 
kann, ist man schon mittendrin im Smart-
City-Projekt. Wenn Sie sich für ein oder 
mehrere Funkprotokolle entschieden 
haben, können Sie künftig in Shops für 
IoT-Zubehör nach geeigneten Sensoren 
stöbern.

Für die letzten beiden Fragen brau-
chen Sie wieder Kenntnisse über das, was 
der Markt hergibt. Denn die Daten der 
Sensoren müssen irgendwo landen, wo Sie 
sie veröffentlichen und auswerten kön-
nen. Auf Seite 30 stellen wir eine Open-
Source-Datenplattform vor, die Sie mieten 
oder selbst betreiben können. Ein Dash-
board, das Ihre Daten ansehnlich darstellt, 
ist ohne eine Zeile Programmcode auch 
von Nichtprogrammierern an einem Vor-
mittag gebaut.

Her mit den Ideen
Glückwunsch: Wenn Sie Ihre ersten Sen-
sordaten über ein IoT-Datennetz ver-
schickt haben, auf einer Datenplattform 
gesammelt und ausgewertet, sind Sie be-
reit, die fünf Fragen noch einmal zu be-
antworten und aus der Strategie- in die 
Umsetzungsphase überzugehen. Ideen, 
Hard- und Software gibt es reichlich.		
	   (jam@ct.de) 

Detaillierte Auswertung und 
Projektseiten: ct.de/yzar

Bad Hersfeld ist nicht Teil des Smart-City-Förderprogramms, hat aber eine  
der umfangreichsten Datenplattformen, die wir im Internet finden konnten.
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Sensoren sind Teil fast jeder Smart-
City-Idee. Sie können etwa die 
Müllabfuhr optimieren, eine App 

zur Parkplatzsuche speisen und dem Be-
triebshof zielgerichtetes Pflanzengießen 
ermöglichen. Wer die digitale Stadt plant, 
steht vor der Wahl der Funktechnik für die 
kleinen Zustandsmelder. Davon hängen 
am Ende nicht nur die laufenden Kosten, 
sondern auch die Hardwareauswahl ab.

Momentan hoch im Kurs: Long Range 
Wide Area Network, kurz LoRaWAN. Die 
Kombination aus Funkmodulation (LoRa) 
und aufsitzendem Adressierungs- und Ver
schlüsselungsprotokoll wird gerade zum 
De-Facto-Standard für regionale IoT-Net-
ze (Internet of Things). Das hat gute Grün-
de: Basisstationen wie Hardware sind frei 
verfügbar; anders als bei kommerziellen 
IoT-Funkstandards wie NB-IoT, LTE-M 
oder Sigfox etwa kann der LoRaWAN-Aus-
bau selbst erledigt werden. Die Technik 
funkt im in Europa für die Allgemeinheit 
freigegebenen 868-MHz-Band, sodass 
keine Lizenzgebühren anfallen. Sensoren 
gibts allerhand zu günstigen Preisen, und 
weil man die Infrastruktur selbst betreibt, 
muss man nur deren laufende Kosten und 
nicht pro Gerät zahlen.

Eine bunt leuchtende Einstöpsel-und-
fertig-Lösung ist LoRaWAN zwar nicht, 
doch wer ein solides IT-Grundlagenwis-
sen von Ausbildung oder (Selbst-)Studium 
mitbringt, durchschaut die Magie schnell. 
Außerdem sind Englischkenntnisse für 
Dokumentationen und Konfigurations-
oberflächen unabdingbar.

So arbeitet LoRaWAN
Heruntergebrochen besteht eine LoRa-
WAN-Infrastruktur aus drei Komponen-
ten: Sensoren ermitteln Daten – etwa Tem-

Von Andrijan Möcker

Die smarte Stadt kommt nicht 
ohne drahtlose Sensoren aus. 
Der Funkstandard LoRaWAN 
erlaubt, das dafür nötige Netz 
selbst aufzuziehen, ohne sich 
auf kommerzielle Netzbetreiber 
verlassen und für jedes Gerät 
bezahlen zu müssen.

LoRaWAN: Grundlagen, Netzausbau, 
Anwendungen

Selbstbaunetz für 
die Smart City
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peraturwerte – und funken sie in die Welt 
hinaus. Basisstationen, bei LoRaWAN 
Gateways genannt, empfangen diese Da-
tenpakete und leiten sie über eine typische 
Internetverbindung (LTE, DSL etc.) wei-
ter. Die LoRaWAN-Serverinfrastruktur, 
nimmt diese Pakete von den Gateways 
entgegen und verarbeitet sie weiter.

LoRaWAN arbeitet dabei anders als 
WLAN oder Mobilfunk. Die Sensoren 
kommunizieren nicht direkt mit dem In-
ternet, weil dessen Protokolle zu viel Da-
tenrate und somit Energie benötigen. Der 
Funkstandard ist auf (Energie-)Effizienz 
ausgelegt: LoRaWAN funkt mit ver-
gleichsweise langsamen 300 bis 5400 Bit 
pro Sekunde (0,0003–0,0054 MBit/s) 
und spart sich internettypische Verfahren 
wie Handshakes und Schlüsselaushand-
lungen nahezu vollständig.

Die Kommunikation ist mit AES 128 
Ende-zu-Ende-verschlüsselt. Geräte be-
kommen die Sitzungsschlüssel beim ers-
ten Verbindungsaufbau, dem Join-Re-
quest, vom Server zugewiesen und behal-
ten diese dann bis zum nächsten manuel-
len Reset – auch über Jahre. Das erlaubt 
dem Gerät, ohne weitere Absprachen mit 
LoRaWAN-Servern oder Gateways seine 
Daten ins Netz zu funken.

Weil batteriebetriebene Sensoren 
nach dem Senden nur kurz lauschen, ob 
das Netz eine Nachricht für sie hat und sich 
dann wieder schlafen legen, ist jahrelange 
Autonomie per Akku möglich.

Trotz aller Sparmaßnahmen kann Lo-
RaWAN mit kilometerlanger Reichweite 
aufwarten; bereits ein Gateway auf dem 
Hausberg genügt möglicherweise, um die 
gesamte Stadt zu versorgen. Das verdankt 
LoRaWAN auch der robusten LoRa-Mo-
dulation und Modems mit hoher Emp-
fangsempfindlichkeit.

Auf hohe Sendehäufigkeit ist LoRa-
WAN nicht ausgelegt. Es gibt Sendezeit-
beschränkungen im Frequenzbereich und 
je nach Anzahl der Endgeräte sollten diese 
nicht häufiger als alle 30 Sekunden bis alle 
paar Minuten senden.

Feste Bitplätze
Identifiziert werden LoRaWAN-Geräte 
anhand ihres „Device Extended Unique 
Identifier“ (DevEUI), grob vergleichbar 
mit einer IP-Adresse im Internet, und 
einer AppEUI (Application EUI), mit der 
das Gerät auf dem LoRaWAN-Server einer 
Anwendung zugeordnet wird. Beide 
64-Bit-Werte stehen in jedem Datenpaket. 
Vollständig wird das Trio mit dem geräte-

spezifischen, 128-bittigen AppKey, mit 
dem Server und Gerät beim Join Request 
per Funk und unter Ausschluss der Öffent-
lichkeit ihre Sitzungsschlüssel aushan-
deln. Diese „Zugangsdaten“ werden bei 
den meisten Geräten vom Hersteller vor-
eingestellt, auf einem Zettel oder dem 
Karton mitgeliefert und dann durch den 
Einrichtenden dem LoRaWAN-Server be-
kannt gemacht, bevor das Gerät das erste 
Mal eingeschaltet wird.

Die zuvor erwähnte „Anwendung“ 
auf dem LoRaWAN-Server meint nicht 
etwa schon ein schickes Parkplatz-Dash-
board: Eine Anwendung dient nur dazu, 
die Geräte zu ordnen und festzulegen, 
was der LoRaWAN-Server mit den Daten 
macht, wenn ein Paket eintrifft. Außer-
dem enthält sie auch die Geräteschlüssel 
und ist immer an einen Benutzer oder 
eine Organisation gebunden und nur für 
diese sichtbar. Deshalb kann eine LoRa-
WAN-Infrastruktur – Gateways inklusive 
– ohne Sicherheitsprobleme von mehre-
ren Benutzern und Organisationen ge-
nutzt werden.

Teil der Anwendung ist der gerätespe-
zifische Decoder oder „Payload format-
ter“: Um Datenpakete kompakt zu halten, 
senden LoRaWAN-Geräte die Bezeich-
nungen der Werte – etwa „temperature“ 
– nicht im Datenpaket mit. Stattdessen legt 
der Hersteller die Größe der Nutzlast fest, 
sowie Bit für Bit, wo welche Werte darin 
stehen. Der Decoder besteht meist aus 
einigen Zeilen JavaScript; er bekommt das 
Paket vom Server gereicht, entnimmt die 
Daten an genau diesen Positionen, bringt 
sie in eine menschenlesbare wie einfach 
weiterzuverarbeitende Form und reicht 
das Ergebnis dem Server zurück. Aus den 
zwei Bytes 10001101 00100100 wird so etwa 
das JSON-Objekt {"temperature":-13, 
"tamper":false, "transmit_reason":"timer", 

"battery_voltage":3.6}.
Im Detail muss man sich damit aber 

nicht auseinandersetzen, denn nahezu 
alle Hersteller liefern fertige Skripte für 
ihre Geräte, die Käufer nur noch ins De-
coder-Feld kopieren müssen.

Die dekodierten Daten schickt der 
Server zusammen mit Metadaten wie 
etwa Gerätebezeichnung, Signalstärke 
und Geräteposition an externe Anwen-
dungen, häufig „Integrations“ genannt. 
Typischerweise kommen dafür HTTPS 
oder das Telemetrieprotokoll MQTT zum 
Einsatz [1].

Ist eine LoRaWAN-Anwendung fertig 
mit Decoder und Integrationen eingerich-

tet, kann diese auch mehrere tausend Ge-
räte bedienen. Sofern nicht anders einge-
stellt, behandelt der Server alle Geräte 
innerhalb der Anwendung gleich und leitet 
sie an die Integrationen weiter.

Zusammengefasst ist die Rolle der 
LoRaWAN-Serverinfrastruktur also die 
eines Routers und Übersetzers zwischen 
den Welten. Datenbankdienste, schicke 
Visualisierungen und Smartphone-Apps 
sind nicht ihre Sache; das übernehmen 
andere Anwendungen.

IoT-Gehversuche
Erste Gehversuche mit LoRaWAN können 
Sie im Büro machen und das, ohne groß 
über Server und Infrastruktur nachdenken 
zu müssen: Die in den Niederlanden er-
dachte und auf der ganzen Welt betriebene 
LoRaWAN-Infrastruktur „The Things 
Network“, kurz TTN, vereint ehrenamt-
lich wie kommerziell betriebene LoRa-
WAN-Gateways weltweit und kann kos-
tenfrei eingesetzt werden. An diesem 
großen Mitmachprojekt für ein offenes 

 kompakt
	• LoRaWAN überträgt 300 bis 5400 
Bit pro Sekunde, schnell genug für 
kleine Datenpakete von Sensoren.

	• Dank der sparsamen Funktechnik 
können Geräte mit einer Akku­
ladung jahrelang durchhalten.

	• Für den Betrieb auf 868 MHz 
brauchen Sie keine behördliche 
Genehmigung.

Atmosphärensensoren wie der RAK 
7204 können Hinweise zum Wetter und 
der Luftqualität in der Umgebung 
geben. Die Daten funkt das Gerät per 
LoRaWAN ins Internet.
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IoT-Netz beteiligen sich neben privaten 
Betreibern auch Firmen.

Zur Registrierung genügt eine E-Mail-
Adresse und wenn ein Gateway in Reich-
weite ist, muss man nicht einmal eines 
beschaffen. Um das in Erfahrungen zu 
bringen, gibt es sowohl eine einfache 
Karte, die das TTN anbietet, als auch das 
Projekt TTN-Mapper, das Positionen von 
LoRaWAN-GPS-Trackern zusammen mit 
den Empfangssignalstärken bei Gateways 
aufzeichnet und so eine geografische 
Übersicht der Netzabdeckung erstellt (ct.
de/y42c).

Falls Ihr Standort noch nicht abge-
deckt ist: Ein LoRaWAN-Gateway für den 
Inneneinsatz bekommen Sie für 100 bis 
200 Euro, einige Beispiele haben wir hier 
verlinkt: ct.de/y42c. Die Einrichtung im 
TTN variiert von Gateway zu Gateway 
leicht. Sowohl das TTN als auch die Her-
steller bieten dafür aber eingänge Anlei-
tungen (ct.de/y42c) und mit wenigen 
Handgriffen haben Sie das Netz erweitert.

Günstige Sensoren gibt es etwa aus 
dem Hause Dragino; die LHT65-Reihe (ab 
40 Euro) misst Temperatur, Luftfeuchte 
und weitere Werte mit optionalen exter-
nen Sensoren. Das Einrichten im TTN ist 
einfach, denn die Dragino-Geräte sind 
dort bereits bekannt und können über das 
„Device Repository“ ausgewählt werden, 
wodurch der Server Einstellungen und De-
coder automatisch hinzufügt. Unter „Live 
data“ können Sie nach dem Einrichten und 
Aktivieren des Geräts beobachten, ob sich 

Datenpakete einfinden und auch schon 
das Ergebnis des Dekoders sehen.

Datenplattformen
Auch Dashboards mit Diagrammen sind 
jetzt nicht mehr weit weg: In der TTN-
Anwendung können Sie unter „Integrati-
ons“ auf „Webhooks“ und dort auf „Add 
webhook“ klicken, um die Auswahl der 
Plattformanbieter zu sehen, die TTN di-
rekt unterstützen. Anbieter wie Datacake, 
Thingspeak oder Cayenne erlauben einem 
mehr oder minder eingeschränkte kosten-
freie Nutzung.

Im Gratistarif von Datacake etwa 
kann man bis zu fünf Geräte hinzufügen, 
für die die Plattform dann auch ein sieben-
tägiges Datenarchiv anlegt. Das genügt 
völlig für erste Tests von Hardware und 
grobes Konzipieren der Smart-City-Ideen.

Fühlen Sie sich mit Datacake, Thing-
speak oder dergleichen wohl, spricht bei 
europäischen Anbietern nichts dagegen, 
einen Tarif zu buchen und die Smart-City-
Anwendung dort aufzubauen. Der Vorteil 
ist, dass Sie sich nicht um die Serverinfra-
struktur und deren Unterhalt kümmern 
müssen. Sogar in den meisten Gratis-
Tarifen können Sie Dashboards veröffent-
lichen und dann als iFrame in eine beste-
hende Website einbinden. Der technische 
und administrative Aufwand hält sich so 
stark in Grenzen.

Wenn Sie eine eigene Plattform auf-
bauen möchten, müssen Sie das Rad auch 
nicht neu erfinden. Die quelloffene IoT-

Software ThingsBoard bietet allerhand 
Anpassungsmöglichkeiten und kann so-
wohl als Clouddienst gebucht als auch 
lokal gehostet werden. Wie das geht, lesen 
Sie ab Seite 30.

Der große Ausbau
Finden Sie und Ihre Smart-City-Mitstrei-
ter Gefallen an der Funktechnik LoRa-
WAN, können Sie sich um einen groß
flächigen Ausbau Gedanken machen. 
Auch für diesen können Sie – selbst als 
kommunale Verwaltung – erst einmal das 
kostenlose The Things Network einsetzen, 
statt gleich Administrationsaufwand 
durch einen eigenen LoRaWAN-Server zu 
generieren. Die Nutzungsbedingungen 
des Netzes verbieten solcherlei Einsatz 
nicht, die Verfügbarkeit des TTN ist hoch 
und außerdem können so nicht nur Sie, 
sondern auch andere Bürger und Organi-
sationen die Infrastruktur nutzen.

Um möglichst viel Fläche abzudecken, 
bestreitet man den Ausbau mit wetterfes-
ten Outdoor-Gateways. Sie hängen typi-
scherweise an einem Antennenmast auf 
einem Gebäude. Hersteller wie Rakwire-
less, Milesight, Dragino und Mikrotik 
haben passende Hardware in unterschied-
lichen Ausstattungsvarianten im Sorti-
ment. Genügt das Budget, sollten Sie di-
rekt zu zukunftstauglichen 16-Kanal-
Gateways mit GPS-Empfänger und Mobil-

Boschs LoRaWAN-Parkplatzsensor 
PLS110 erkennt, wenn ein Fahrzeug  
über ihm steht und funkt diese Infor­
mation dann ins Internet. Setzt man  
den Standort auf dem LoRaWAN-Server 
richtig, füllen sich auch Karten ganz 
unkompliziert.
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Anwendungen auf dem LoRaWAN-Server ordnen die Geräte und sagen 
dem Server, was mit eingehenden Paketen gemacht werden soll.
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funk-Backup (LTE, 5G) greifen. Derzeit 
suchen sich LoRaWAN-Geräte zwar nur 
einen von acht Kanälen aus, weshalb die 
Gateways auch nur auf acht lauschen müs-
sen. Mit steigender Gerätezahl dürfte sich 
das jedoch ändern. Ein 16-Kanal-Gateway 
ist also eine solide Investition. Der GPS-
Empfänger dient für LoRaWAN-Klasse B, 
das durch das zeitlich präzise Aussenden 
von Beacons zeitgesteuertes Aufwecken 
und Erreichen von Klasse-B-fähigen End-
geräten erlaubt.

Sind Ihnen die High-End-Gateways 
für 400 bis 700 Euro zu teuer, kommen Sie 
auch mit Mikrotiks „wAP LoRa8 kit“ und 
der dazugehörigen Antenne für etwas über 
200 Euro zum Ziel. Draginos DLOS8N 
macht Sie rund 300 Euro ärmer. Beide Ge-
räte empfangen acht Kanäle und müssen 
per LAN-Kabel mit einer Internetverbin-
dung und Energie versorgt werden (Power 
over Ethernet). Links zu den erwähnten 
Geräten finden Sie über ct.de/y42c.

Fürs Administrieren können die meis-
ten Gateways eine VPN-Verbindung mit 
OpenVPN oder WireGuard aufbauen, 
über die man dann auf das Webinterface 
beziehungsweise die Konsole kommt. Er-
fahrungsgemäß geht der Zeitaufwand für 
die Wartung nach der Installation aller-
dings gegen Null.

Als Netzplaner kann es nicht schaden, 
sich noch etwas tiefer in die technischen 
Hintergründe von LoRaWAN einzulesen. 

Dazu finden Sie unseren Grundlagen
artikel in [2] sowie weitere Links über  
ct.de/y42c.

Freunde in hohen Positionen
Damit die Bemühungen zum Aufbau des 
LoRaWANs mit möglichst geringen Kosten 
zu hoher Netzabdeckung führen, brauchen 
Sie „Freunde in hohen Positionen“, schlicht 
Verbündete mit Zugriff auf hohe und ex-
ponierte Standorte. Je ungehinderter sich 
die elektromagnetischen Wellen ausbrei-
ten können, desto höher die Reichweite.

Auswahl gibt es in jeder Stadt: Feuer-
wehren haben Schlauchtürme, Amateur-
funkvereine haben Antennenstandorte, 
ebenso die Verantwortlichen für Katastro-
phenschutz. Kirchengemeinden können 
mit Türmen dienen, Landwirte haben 
hohe Silos und Windkraftwerksbetreiber 
ihre Anlagen auf dem freien Feld. Solche 
Standorte sind essenziell, um mit einer 
Antenne große Gebiete abzudecken. Ein 
Gateway im ersten Geschoss eines Wohn-
hauses ist nett, eines auf dem Turm, den 
man von überall in der Stadt sehen kann, 
ist dagegen ein Volltreffer.

Dabei ist Geld nicht unbedingt die 
wichtigste Währung. Statt Antennen-
standorte zu mieten, sollte man netzwer-
ken und potenziellen Standortanbietern 
die Kooperation schmackhaft machen. 
Bevor man potenzielle Standortbesitzer 
kontaktiert, muss man sich überlegen, was 

man diesen bieten kann. Landwirte könn-
ten etwa Sensoren für Bodenfeuchte ein-
setzen, Feuerwehren profitieren von Wet-
terstationen für die Lageeinschätzung und 
GNSS-Trackern zur Einsatzmittelortung. 
Oft sind Menschen auch bereit, öffentli-
che Projekte ohne Gegenleistung zu unter-
stützen, wenn sie einen Mehrwert für die 
Gesellschaft bringen.

Der finanzielle Einsatz für den Betrei-
ber ist tatsächlich gering, denn die Leis-
tungsaufnahme der Gateways beträgt 
gerade einmal 3 bis 6 Watt, bei 40 Cent 
pro Kilowattstunde 11 bis 22 Euro pro Jahr. 
Die nötige IP-seitige Datenrate erreicht, 
wenn nicht gerade auf das Webinterface 
zugegriffen und ein Update gemacht wird, 
nur wenige Kilobit pro Sekunde. Gibt es 
keine Internetverbindung am Ort, kom-
men Sie mit einem Mobilfunkgateway und 
500 bis 1000 MByte monatlichem Daten-
volumen auch zum Ziel beziehungsweise 
die Daten zum LoRaWAN-Server.

Vorsichtige Schritte
Das Hauptproblem des LoRaWAN-Aus-
baus: Es kann durchaus schwierig sein, die 
Reichweite eines Standorts vorher abzu-
schätzen. Bauliche Gegebenheiten beein-
flussen die Reichweite des Netzes maß-
geblich: Können Sie die Altstadt vom 
Hausberg aus gut versorgen, muss das für 
das neue Wohngebiet nicht auch gelten.

Außerdem wird der Ausbau auch von 
den Wunschanwendungen bestimmt. Zäh

Datenplattformen wie Datacake bieten einen fertigen Baukasten für IoT-
Anwendungen, ohne dass man sich um die technische Administration kümmern 
muss. Dank direkter Schnittstellen zum The Things Network hat man die erste 
kleine Anwendung in wenigen Minuten zusammengeklickt.

Professionelle LoRaWAN-Gateways wie 
das RAK7289C alias „WisGate Edge Pro“ 
empfangen 16 LoRa-Kanäle gleichzeitig 
und funken die Daten per Mobilfunk­
verbindung ins Internet, kosten dafür 
aber auch 450 Euro aufwärts.
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lerstände aus Kellern zu übertragen benötigt in 
der Regel eine höhere Gatewaydichte als Senso-
ren auf der Straße und im Feld.

Das ist aber trotzdem kein Grund, gleich die 
ganze Stadt mit Gateways zu pflastern. Am 
schnellsten erreicht man hohe Abdeckung, 
indem man erst die vielversprechenden Stand-
orte wie Hochhäuser, Berge und Türme bestückt, 
die Abdeckung überprüft und dann die Löcher 
stopft. Der eingangs erwähnte TTN-Mapper ist 
dafür ein taugliches Werkzeug, das Sie genauso 
kostenfrei nutzen können wie das TTN selbst. 
Die dafür nötigen GPS-Tracker können etwa in 
städtischen Fahrzeugen oder Bussen ein paar 
Wochen lang mitfahren und so schnell einen 
Überblick über die erzielte Abdeckung liefern. 
Wie das im Detail geht, lesen Sie in [3].

Mit steigender Abdeckung und weiteren 
Gateways steigt auch die Kapazität Ihres Netzes. 
LoRaWAN-Server – auch das TTN – melden Teil-
nehmern über sogenannte MAC-Commands, 
wenn sie so gut zu empfangen sind, dass sie ihre 
Sendeleistung reduzieren können. In Folge sinkt 
die Reichweite des Gerätes und der Kanal ist in 
einem weniger großen Radius belegt.

Eigene Server & Roaming
Sind Ihr LoRaWAN und Ihr Administrationsteam 
gewachsen, können Sie auch über eigene LoRa-
WAN-Server als Alternative zum TTN nachden-
ken. Es gibt etwa Chirpstack oder „The Things 
Stack“, die Sie beide ohne Lizenzkosten selbst 
hosten können. Damit wandern dann auch alle 
LoRaWAN-Schlüssel und -Anwendungen zu 
Ihnen ins Rechenzentrum.

Einen Nachteil hat das jedoch: Gateways 
können nicht mehrere Server problemlos bedie-
nen. Dementsprechend bleiben TTN-Nutzer 
ohne Empfang zurück, wenn Sie Ihre Basissta-

tionen in ein abgeschottetes kommunales Lo-
RaWAN übertragen. Das würde dem Ziel wi-
dersprechen, möglichst viele Akteure auf dem 
Weg zur Smart City mitzunehmen.

Es gibt jedoch zwei Möglichkeiten, das Pro-
blem zu umgehen: Wer das Netz mit einer offi-
ziellen NetID betreibt, kann LoRaWAN-Roa-
ming einrichten. Diese Adresse bekommt man, 
indem man sich entweder als Kommune bei der 
LoRa Alliance bewirbt oder bei The Things In-
dustries – der Firma hinter dem The Things Net-
work – einen Teil von deren NetID mietet. The 
Things Industries betreibt auch den Paket-Bro-
ker für das Roaming. Die Firma hilft beim Ein-
richten einer solchen Infrastruktur.

Je nachdem, für welche Variante Sie sich 
entscheiden, müssen Sie etwa 1000 bis 3000 
Euro extra pro Jahr einplanen, um das TTN-
Roaming zu ermöglichen. Das lohnt sich in 
unseren Augen, denn die digitale Kommune 
lebt erfahrungsgemäß nicht allein vom Verwal-
tungsapparat, der Dinge kauft. In vielen Städten 
unterstützen Maker (Hobbybastler) die Digita-
lisierung und für diese ist ein IoT-Netz, das sie 
auch kostenfrei für ihre Projekte nutzen kön-
nen, ein attraktiver Ansporn.	 (amo@ct.de) 
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Geräte, Dokumentationen und weitere 
Infos: ct.de/y42c

Exponierte Standorte 
wie der Harlyturm bei 
Vienenburg im Harz, 
auf dem die Gruppe 
„SmartHarz“ ein 
RAK7289C installiert 
hat, können ganze 
Kleinstädte und Dör­
fer in der Umgebung 
mit LoRaWAN versor­
gen. Solche Optionen 
sollten Sie beim Aus­
bau priorisieren.
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M it LoRaWAN ein eigenes IoT-
Netz aufzubauen (siehe S. 22) 
und dadurch geringe laufende 

Kosten zu haben, ist eine schöne Vorstel-
lung. Wer aber als Smart-City-Beauftrag-
ter einer Kleinstadt alleine dasteht oder 
mal schnell ein erstes Sensorprojekt aus-
probieren möchte, findet die Vorstellung, 
mit Landwirten und Berggaststätten
betreibern über Antennenstandorte zu 
diskutieren, vielleicht gar nicht attraktiv. 
Kabellose Sensoren sind für viele Smart-
City-Projekte jedoch unerlässlich.

Glücklicherweise kann man sich auch 
ganz auf die kommerziellen Netzanbieter 
verlassen, denn die versorgen unter ande-
rem Deutschland, Österreich und die 
Schweiz mit einer guten Alternative zu 
LoRaWAN: „Narrowband Internet of 
Things“, kurz NB-IoT. Der Netzstandard 
ist Teil der LTE- und 5G-Spezifikation und 
aufgeteilt in zwei Substandards. NB1 über-
trägt bis zu 66 kbit/s im Uplink und 26 
kbit/s im Downlink, NB2 erreicht 159 be-
ziehungsweise 127 kbit/s. Ideal also für die 
kleinen Datenmengen, die einfache Sen-
soren und Ortungsgeräte so produzieren. 
Für Anwendungen mit höherem Bandbrei-
tenbedarf gibt es zusätzlich LTE-M, auf-
geteilt in M1 (1 Mbit/s down, 1 Mbit/s up) 
und M2 (4 Mbit/s down, 7 Mbit/s up).

Beide Standards setzen sich durch ein 
hohes Linkbudget (Empfangsempfindlich-
keit) und somit gute Durchdringungstiefe 
von den klassischen Mobilfunkspezifika-
tionen wie LTE und GSM ab, die Mobiltele-

fone versorgen. Somit eignen sie sich nicht 
nur für Sensoren auf der Straße, sondern 
auch für solche mitten in Gebäuden.

Wie viel IT-Wissen Sie für NB-IoT be-
nötigen, hängt stark von der Hardware ab. 
Je nach Hersteller müssen Sie die Geräte 
vollständig selbst konfigurieren und für 
einen empfangenden Server für die ange-
lieferten Daten sorgen. Manchmal bekom-
men Sie auch eine fertige Webanwendung 
oder App aufgetischt.

Anwendungen
Die Hardwareauswahl für NB-IoT und 
LTE-M ist derzeit zwar nicht so groß wie 
die für LoRaWAN, doch es gibt einiges für 
unterschiedliche Anwendungsfälle: Der 
chinesische Hersteller Dragino bietet als 
Entwicklungsplattform das NBSN95(A). 
Das Gerät kostet rund 50 Euro und besitzt 
keinen eigenen Sensor. Es unterstützt eine 
Reihe von analogen und digitalen Senso-
ren, die im Gehäuse an Klemmen ange-
schlossen und über eine wasserfeste Ver-
schraubung nach außen geführt werden. 

Das NBSN95 lässt sich also beliebig an den 
Anwendungsfall anpassen, grundlegende 
Konsolenkenntnisse zum Einrichten vor-
ausgesetzt. Dragino verkauft das Modul 
auch bestückt mit Sensoren.

Etwas unglücklich endete unser Test 
eines anderen Dragino-Geräts: Wir haben 
den Türsensor NDS01 für Experimente 
mit NB-IoT gekauft. Das Gerät verband 
sich zwar mit dem NB-IoT-Netz, stellte 
aber keine Internetverbindung her. Die 
Firma erklärte auf Anfrage, dass das Gerät 
ein nicht näher bezeichnetes „Problem in 
Europa“ habe und wir stattdessen den 
NDS03A testen sollen. Wir baten darum, 
ein Update für den NDS01 zu bekommen, 
um es nicht als Elektroschrott enden zu 
lassen, hörten aber bis Redaktionsschluss 
nichts vom Hersteller.

Das deutsche Unternehmen Sentinum 
hat die NB-IoT-fähigen Febris- und Apol-
lon-Geräteserien im Sortiment. Sie messen 
Tank- und Mülleimerfüllstände oder Tem-
peratur, Luftfeuchte und CO2 in der Atmo-
sphäre oder melden Leckagen. Die Firma 
spannt den Sensoren zwar ein eigenes Kun-
denportal vor, öffnet aber ein REST-API 
und einen MQTT-Broker, über die andere 
Anwendungen der Daten habhaft werden 
können. Im Gerätepreis zwischen 100 und 
225 Euro ist bereits eine SIM und ein Jahr 
Dienstpreis enthalten. Zu den Tarifen gibt 
es weiter unten mehr Infos.

Parkplatzsensoren mit NB-IoT-Mo-
dem gibt es von Smart City Systems aus 
Fürth. Der „Bodensensor NB-IoT“ kostet 
im Do-it-yourself-Set (Sensor, Hand
schuhe, Kleber etc.) rund 360 Euro und 
kommt ebenso mit zwei Jahren Service 
inklusive. Das „Parking Pilot Dashboard“ 

Von Andrijan Möcker

Nicht jede Stadt hat die Ressourcen, ein eigenes IoT-Netz auf-
zubauen und zu administrieren. Das muss aber auch nicht sein, 
denn mit den kommerziellen Funkstandards NB-IoT und LTE-M 
kommt man ebenso zum Ziel.

Smart-City mit NB-IoT und LTE-M

Mobilfunksensoren
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Sentinums Apollon-Q misst Füllstände 
mittels Licht oder Hochfrequenzradar 
und meldet das Ergebnis per NB-IoT 
zurück. Das hilft beispielsweise, um 
volle Mülleimer festzustellen und nur 
diese anzufahren und auszuleeren.
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der Firma erlaubt dem Administrator, eine 
Parkplatzanzeigetafel  oder -karte zu er-
stellen und diese den Suchenden mit ak-
tuellen Zahlen zu präsentieren.

Farm21 aus Amsterdam bietet für 295 
Euro den Kombisensor FS21 für landwirt-
schaftliche Nutzflächen. Neben dem 
Bodenfeuchtesensor besitzt das Gerät 
Sensoren für Lufttemperatur, Bodentem-
peratur und Luftfeuchte sowie einen 
GNSS-Empfänger zur automatischen Plat-
zierung im Dashboard. Für SIM und Platt-
form muss man 63 Euro pro Gerät und Jahr 
lassen. Besonders praktisch: Das Gerät 
besitzt USB-C, über den es wieder aufge-
laden werden kann.

Auch allerhand GNSS-Tracker (Or-
tungsgeräte über Satelliten) gibt es bereits: 
„IOT Factory“ aus Belgien hat den „Asset 
Tracker“ entwickelt, der entweder per 
MQTT oder CoAP meldet, wo er sich ge-
rade befindet. Wer kein Problem damit 
hat, aus Fernost zu kaufen, kann etwa den 
GPT12-L von Eelink kaufen, den auch das 
quelloffene Trackerserver Traccar unter-
stützt [1].

Protokolle
Da die Latenz bei NB-IoT zwischen 1,6 
und 10 Sekunden liegt, nutzen die Herstel-
ler vieler frei konfigurierbarer Geräte auf 
UDP fußende Protokolle. Eines davon ist 
das Constrained Application Protocol 
(CoAP), das speziell für Anwendungen mit 
eingeschränkter Datenrate gedacht ist. Es 
unterstützt auch DTLS, eine angepasste 
Variante von TLS, die auch für unzuver-
lässige Übertragungswege taugt.

Manche Geräte senden die Nutzlast 
auch einfach roh über TCP oder UDP, die 
dann – genau wie bei LoRaWAN und Sig-
fox  – mit einem Dekoder in ein menschen-
lesbares Format gebracht werden muss 
(siehe Seite 22). Gelegentlich trifft man 
auch das Telemetrieprotokoll MQTT in 
Datenblättern an. Um die Daten zu 
empfangen, muss man dann nur einen 
über das Internet erreichbaren MQTT-
Broker installieren [2].

Damit die Datenplattform am Ende 
mit den gesendeten Daten umgehen kann, 
müssen Sie vorab die Dokumentation der 
Hersteller prüfen und notfalls nach dem 
eingesetzten Protokoll und Datenformat 
fragen. Die von uns ab Seite 30 vorgestell-
te Software ThingsBoard etwa kann aus-
schließlich in der kommerziellen Variante 
rohe Nutzlasten per TCP und UDP anneh-
men. Wer die Community-Variante nutzt, 
kann ausschließlich Geräte mit HTTP, 

CoAP oder MQTT verwenden bezie-
hungsweise muss sich um eine Software 
kümmern, die von einem Protokoll in ein 
anderes übersetzt.

Tarife
Um in NB-IoT- und LTE-M-Netze zu kom-
men, kann man keinen üblichen Vorkasse- 
oder Laufzeitvertrag nehmen, denn die 
erhalten je nach Netzbetreiber entweder 
gar keinen Zugang zu den beschriebenen 
Techniken oder etwa nur zu LTE-M. Diese 
Tarife sind für IoT-Anwendungen aber 
auch nicht sinnvoll, denn für die paar tau-
send Kilobyte oder wenigen Megabyte im 
Monat, die etwa bei einem Ortungsgerät 
oder einem Sensor anfallen, muss man 
keinen Tarif mit Gigabyte-Datenvolumen 
bezahlen  die IoT-Angebote der Netz
betreiber und Subanbieter sind viel attrak-
tiver.

Einsteiger, die Geräte erst einmal tes-
ten und die Ergebnisse in ihr Konzept ein-
beziehen möchten, sind mit Subanbietern 
 auch „Mobile Virtual Network Opera-
tors“ (MVNOs) genannt  oft besser be-
dient. Die eigentlichen Netzanbieter wir-
ken auf uns wenig kleinkundenfreundlich, 
denn sie verlangen häufig eine Kontakt-
aufnahme mit Beschreibung der Anwen-
dung und zum Teil hohe Einstiegskosten. 
IoT-MVNOs mieten sich in die LTE-M- 
und NB-IoT-Netzinfrastruktur ein, statt 
sie selber zu betreiben. Das Prinzip ist bei 

den klassischen Mobilfunknetzen seit Jah-
ren üblich, beispielsweise mit Congstar im 
Telekom-Netz, yesss! im A1-Netz und bei 
TalkTalk im Sunrise-Netz.

Besonders einfach und günstig kommt 
man mit 1nce zu einer IoT-SIM  aber nur 
als Gewerbekunde: Der Anbieter verlangt 
10 Euro plus 7 Euro Versand (netto) für 
eine SIM mit 500 MByte Datenvolumen 
und 250 SMS, die zehn Jahre gültig sind. 
Monatliche Grundkosten gibt es nicht. 
Dafür bekommt in Deutschland, Öster-
reich und der Schweiz sowie weiteren Län-
dern Europas Zugang zu NB-IoT- und LTE-
M-Netzen sowie allen klassischen Mobil-
funktechniken. Für Privatkunden ist das 
aber nichts, denn das Angebot richtet sich 
ausschließlich an Gewerbekunden und 
1nce verlangt Nachweise.

Das gleiche gilt für q.beyond. Der 
MVNO bietet für 10 Euro (netto) satte  
1 GByte und 100 SMS. Zwar kann 1nce im 
Vergleich mit mehr LTE-M- und NB-IoT-
Roamingpartner aufwarten, in der DACH-
Region hat man aber auch mit q.beyond 
Zugang zu den Netzen. Noch mal: Auch 
dieser Anbieter verkauft nur an Geschäfts-
kunden.

Private Bastler in Österreich und 
Deutschland können sich bei Droam be-
dienen. Der Anbieter verkauft an alle und 
liefert für 10 Euro fünf Jahre nutzbare 300 
MByte und 50 SMS. Derzeit gibt es die 
SIMs nur im Shop auf der Firmen-Website, 
aber der MVNO bereitet nach eigenen An-
gaben ein Dreierpaket vor, das in Kürze 
auf Amazon verfügbar sein soll.

Links zu den erwähnten Tarifen und 
Geräten finden Sie über ct.de/ye8z. Inte-
ressiert Sie das Thema Ortungsgeräte 
(GNSS-Tracker) finden Sie in c’t 18/2023 
ab Seite 150 einen Grundlagenartikel zum 
Tracker-Server Traccar und passenden 
Geräten.

Der Einstieg in eine vernetzte Sen-
sorinfrastruktur gelingt mit NB-IoT in 
kürzester Zeit. Das fertige Netz ist damit 
ideal für alle, denen ein eigener Netzaus-
bau für den Einstieg zu aufwendig ist.�  
	   (jam@ct.de) 
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Geräte und Tarife: ct.de/ye8z

Der FS21 von Farm21 kombiniert 
mehrere Atmosphären- und Boden
sensoren mit GPS zu einem Kombi
gerät für Landwirte, die die Daten zur 
ökonomischen Bewässerung ihrer 
Felder einsetzen können.
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Sensoren messen Umweltdaten und 
verschicken sie über ein Funkpro-
tokoll wie LoRaWAN (siehe S. 22) 

oder NB-IoT (siehe S. 28). Damit ist der 
Grundstein für ein Smart-City-Projekt 
schon mal gelegt. Doch wohin mit den 
Daten? Um mit ihnen nützliche Dinge an-
stellen zu können, gehören die Messwerte 
zunächst mal mit Zeitangabe in eine Da-
tenbank. Wer Sensordaten produziert, 
braucht also einen Server, der sie speichert 
und bestenfalls auch gleich die Auswer-
tung übernimmt: eine Datenplattform.

Wie eine solche Datenplattform für 
Smart Cities aussehen kann und wie man 
sie betreibt, erklärt das Dokument „Urbane 
Datenplattformen; Von der Idee bis zur 
Umsetzung: Entscheidungshilfen für Kom-
munen“ (zum Download über ct.de/y5x6), 
veröffentlicht vom Bundesinstitut für Bau-, 
Stadt- und Raumforschung (BBSR). Auf 26 
Seiten bleiben die Autoren jedoch weitge-
hend unkonkret. Die Inhalte sind für ver-
sierte ITler eher Binsenweisheiten: Man 
kann fertige Software einsetzen, fertige 
Software auf eigene Bedürfnisse umbauen 
oder Software eigens entwickeln lassen. 
Die kann man wiederum selbst betreiben 
oder den Betrieb einem Dienstleister oder 
Cloudprovider überlassen. Und wenn man 
keine eigene Expertise hat, muss man sie 
einkaufen. Immerhin: Am besten solle man 
Open-Source-Software als Datenplattform 
einsetzen, so wird es auch im Smart-City-
Förderprogramm des Bundes gefordert 
(mehr dazu im Artikel ab S. 16).

Konkrete Softwareempfehlungen 
bleibt die Entscheidungshilfe schuldig – 
deshalb tritt dieser Artikel mit dem An-
spruch an, die klaffende Lücke zu schließen. 
Im Folgenden erfahren Sie, wie man mit 
der Open-Source-Software ThingsBoard 
Sensordaten einsammelt, Geräte verwal-
tet und Daten zu aussagekräftigen Dash-

Von Jan Mahn

Datensammeln allein macht 
noch keine Smart City. Erst mit 
einer Datenplattform werden 
aus Rohdaten Auswertungen mit 
Mehrwert. Mit der Open-Source-
Software ThingsBoard betreiben 
Sie Ihre eigene Datenhalde und 
holen mehr aus Sensordaten 
heraus.

Sensordaten auswerten mit ThingsBoard

Her mit den  
schönen Daten
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boards verarbeitet. Interessant ist das 
nicht nur für Smart-City-Verantwortliche, 
sondern auch für Unternehmen, in denen 
Sensordaten anfallen, sowie für Fans von 
Smart-Home-Eigenbauprojekten. Eine 
ThingsBoard-Instanz läuft sowohl auf 
einem Server im Rechenzentrum als auch 
auf einem Raspberry Pi 3 oder 4. Wenn Sie 
also gerade keine Smart City planen, kön-
nen Sie mit ThingsBoard auch Ihre Photo-
voltaikanlage oder die Daten Ihrer Hei-
zung auswerten.

Um ThingsBoard einzurichten und zu 
betreiben, sollten Sie solides Wissen über 
den Betrieb von Serverdiensten sowie gute 
Englischkenntnisse für die Dokumenta-
tion mitbringen.

Viel drin in ThingsBoard
ThingsBoard vereint gleich mehrere Funk-
tionen in einer Software, die man größten-
teils auch einzeln aus Open-Source-Soft-
ware zusammenstöpseln kann. Im Hinter-
grund arbeitet eine SQL- oder NoSQL-
Datenbank, die ankommende Sensordaten 
speichert. Dazu gibt es eine grafische 
Oberfläche in Form eines Webinterfaces, 
über das man Benutzer, Projekte, Senso-
ren und weitere Objekte verwaltet. Außer-
dem haben die Programmierer sie direkt 
so gestrickt, dass man auch mehrere Tau-
send Geräte komfortabel verwalten kann.

Weiter ist eine „Rule Engine“ an Bord, 
in der man Workflows in Flussdiagram-
men zusammenstöpselt – sehr ähnlich wie 
in der populären Oberfläche von Node-
Red [1]. Daten kommen rein, die Software 
trifft eine Entscheidung, schreibt die 
Messwerte in die Datenbank und stellt 
etwa eine Berechnung an oder informiert 
jemanden. Mit der Rule Engine sind solche 
Aufgaben lösbar.

Die Sensoren dürfen ihre Daten auf 
verschiedenen Wegen im System abladen: 
unter anderem über HTTP-Endpunkte 
oder das Telemetrieprotokoll MQTT; einen 
MQTT-Broker bringt die Software direkt 
mit. Und auch nachdem die Daten als 
Messpunkte in der Datenbank verewigt 
wurden, hat ThingsBoard noch Funktionen 
zu bieten: Mit überschaubar wenigen Klicks 
und teilweise ganz ohne Programmcode 
baut man aus den Daten ansehnliche Dash-
boards, die Diagramme anzeigen oder zum 
Beispiel Sensordaten auf einem Stadtplan 
visualisieren. Solche Dashboards kann man 
entweder nur angemeldeten Nutzern zu-
gänglich machen oder einen Link generie-
ren, um sie zum Beispiel auf einer anderen 
Homepage einzubinden. 

Darüber hinaus kann man Alarme ein-
richten – bei Über- oder Unterschreiten 
von Schwellwerten verschickt ThingsBoard 
zum Beispiel eine Nachricht an ein ande-
res System. Solche Alarme kann man auch 
für interne Zwecke nutzen, um zum Bei-
spiel rechtzeitig den Wechsel eines Sen-
sorakkus zu veranlassen.

Varianten und Kosten
Die oben beschriebenen Funktionen sind 
alle in der Open-Source-Variante namens 
Community enthalten. Die dürfen Sie 
selbst auf eigenen Servern oder auf gemie-
teter Infrastruktur betreiben – Limits für 
Geräte und andere Datenbankobjekte gibt 
es keine, Support bekommen Sie aber nur 
aus der Community, also von Gleichge-
sinnten. Reicht Ihnen das nicht, müssen 
Sie für die kommerzielle Version zahlen. 
Die gibt es in verschiedenen Paketen, die 
unter anderem mehr verwaltete Sensoren 
freischalten. Die Preisübersicht finden Sie 
unter der Adresse thingsboard.io/pricing. 

99 US-Dollar kostet ein Paket für 100 
Sensoren im Monat, wenn Sie die Profes-
sional-Edition selbst betreiben. Für mo-
natlich 149 US-Dollar bekommen Sie eine 
von ThingsBoard gehostete Version für 
100 Sensoren aus der Cloud – unsere Test-
instanz lief in der Google Cloud, Diskus-
sionen mit dem Datenschutzbeauftragten 
sind in ähnlichen Fällen also nicht ausge-
schlossen. 

Wenn Sie ThingsBoard ausprobieren 
und im kleinen Rahmen loslegen wollen, 
gibt es verschiedene Optionen. Den mit 
Abstand schnellsten Blick ins System be-
kommen Sie über die Testumgebung 
demo.thingsboard.io. Anmelden können 
Sie sich auch mit einem bestehenden Goo-
gle-, Apple-, Facebook- oder GitHub-Ac-
count. Bei der ersten Anmeldung wird 
Ihnen eine mit Beispielen vorbefüllte Test-
instanz bereitgestellt, dauerhaft benutzen 
können Sie die aber nicht. Wenn Sie lang-

fristiger testen wollen, ist das Maker-Paket 
für 10 US-Dollar im Monat attraktiv. Dafür 
bekommen Sie 30 Sensoren in einer 
Cloudversion – Sie haben also keinerlei 
Administrationsaufwand und eine kleine 
Umgebung, um eine erste Idee in die Tat 
umzusetzen.

Wie Sie Ihre ersten Sensordaten ins 
System bekommen, lesen Sie im Abschnitt 
Schnellstart. Die dort beschriebenen 
Schritte können Sie auch mit der kosten-
losen Demo-Umgebung nachvollziehen. 
Wenn Sie ThingsBoard in der Open-
Source-Version lieber selbst betreiben 
wollen, lesen Sie den folgenden Abschnitt.

Hoster werden
ThingsBoard ist in Java geschrieben und 
läuft mit OpenJDK – wenn Sie mit der Java-
Welt vertraut sind, können Sie also einen 
Linux-Server herrichten und der offiziel-
len Anleitung folgen (siehe ct.de/y5x6). 
Zusätzlich brauchen Sie eine Datenbank, 
im einfachsten Fall PostgreSQL, sowie 
einen sogenannten Message-Queue-Bro-
ker. Das ist die Schnittstelle zwischen der 
Komponente, die eingehende Nachrichten 
verarbeitet und der verarbeitenden Kom-
ponente. Er kümmert sich darum, dass das 
System auch bei gleichzeitigen Nachrich-
ten von vielen Sensoren nicht zusammen-
klappt, indem er eingehende Nachrichten 
in einer Warteschlange hält und abarbei-
ten lässt. ThingsBoard arbeitet unter an-
derem mit den Open-Source-Brokern 
Kafka und RabbitMQ – in einer kleinen 
Experimentierumgebung können Sie sich 
diese Komponente vorerst sparen und 
statt eines Brokers die eingebaute In-
Memory-Queue nutzen.

Schneller als mit der manuellen Ins-
tallationsanleitung starten Sie Things
Board im Container mit Docker oder Pod-
man [2]. Auf Seite 32 sehen Sie die mini-
male Docker-Compose-Datei, die für eine 
Experimentierumgebung ausreicht. Spei-

In der Geräteübersicht tauchen Ihre Sensoren auf. Ein Sensor,  
der gerade Daten eingeliefert hat, wird als aktiv dargestellt.
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chern Sie diese unter dem Namen docker-
compose.yml auf einem Linux-Server oder 
Ihrem eigenen PC ab und starten die Zu-
sammenstellung mit dem Befehl docker 
compose up. Bis der Container steht, ver-
gehen ein paar Minuten, in den Logs auf 
der Kommandozeile können Sie den Pro-
zess live beobachten.

Freigegeben werden in dieser Konfi-
guration gleich mehrere Ports. Auf Port 80 
der Netzwerkkarte Ihres Servers antwortet 
nach dem Start die Weboberfläche – wenn 
Sie den Container auf Ihrem Entwicker-PC 
gestartet haben, reicht die Adresse http://
localhost im Browser. Liegt der Dienst auf 
einem kleinen Server, brauchen Sie dessen 
lokale IP-Adresse. Port 1883 ist für MQTT 
zuständig; auf Port 7070 nimmt Things
Board Daten per RPC entgegen – wenn Sie 
das nicht nutzen wollen, können Sie die 
Zeile in der Docker-Compose-Datei auch 
weglassen. Gleiches gilt für den Bereich ab 
UDP-Port 5683, der für die Protokolle 
CoAP und LwM2M veröffentlicht wird.

Für einen Server im Internet reicht 
dieser Compose-Schnipsel noch nicht 
ganz, schon gar nicht im Produktiveinsatz. 
Vorschalten müssen Sie dafür unbedingt 
einen Reverse-Proxy, der die Seite unter 
einem Hostnamen veröffentlicht und sich 
darum kümmert, dass ein gültiges TLS-
Zertifikat vorhanden ist und HTTP sowie  
MQTT per TLS ausliefert. Unsere Emp-
fehlung: Der Open-Source-Proxy Traefik 
ist genau für dieses Szenario entwickelt 
worden und harmoniert perfekt mit einem 
Docker-Setup [3].

Läuft Ihre selbst betriebene Umge-
bung, melden Sie sich an der Webober-
fläche an. Anders als in einer gehosteten 
Testversion auf demo.thingsboard.io kön-
nen Sie dabei mehrere Rollen einnehmen. 
Das liegt auch daran, dass ThingsBoard 
von Haus aus mandantenfähig ist. Auf 
einem Server dürfen mehrere sogenannte 
Tenants (Mandanten) unabhängig vonei-
nander existieren. Tenants verwaltet der 
Systemadministrator, der sich mit der  
Benutzername-Kennwort-Kombination 
sysadmin@thingsboard.org und sysadmin an-
meldet. Bereits angelegt ist ein Default-
Tenant, dessen Administrator tenant@
thingsboard.org mit dem Kennwort tenant 
ist. Innerhalb des Tenants gibt es drei Kun-
den mit den Benutzernamen  customerA@
thingsboard.org (sowie customerB und 
customerC), alle mit dem Startkennwort 
customer. Um das Folgende mit der eige-
nen Instanz nachzuvollziehen, melden Sie 
sich als Tenant-Administrator an.

Schnellstart
Beim ersten Kontakt mit der Oberfläche 
sind die Begrifflichkeiten etwas verwir-
rend – das liegt in erster Linie daran, dass 
ThingsBoard für den Fall vorgesorgt hat, 
dass Sie Millionen Sensoren für Tausende 
Kunden verwalten wollen. Im Menü links 
gibt es daher Entitäten (Entities) und da-
runter Geräte (Devices) sowie Objekte 
(Assets). Ein Gerät ist zum Beispiel ein 
Sensor, mehrere Sensoren können Sie in 
ein Objekt stecken – wie Sie das nutzen, 
hängt vom Projekt ab. Ein Objekt kann 
zum Beispiel ein Gebäude sein, ein Stra-
ßenzug oder auch ein Stadtteil. Und wenn 
das immer noch nicht reicht, um Ihren 
Sensorpark zu sortieren, dürfen Sie Objek-
te auch ineinander verschachteln.

Um ein Gefühl für die Funktionsweise 
von ThingsBoard zu bekommen, lassen 
Sie Objekte zunächst links liegen und öff-
nen im Menü die Seite für Geräte. Dort 
finden Sie einen Temperatursensor na-
mens T1. Indem Sie den in der Liste an-
klicken, sehen Sie ein Menü mit dessen 
Details. Die meisten dort eingestellten 
Optionen können Sie für den Einstieg ig-
norieren und später entdecken. Zunächst 
brauchen Sie das Zugangs-Token für das 
Gerät, das Sie über die blaue Schaltfläche 
„Zugangs-Token kopieren“ erhalten.

Dieser Wert reicht aus, um im Namen 
des Geräts Messwerte (Telemetrie) beim 
System einzuliefern – und zwar im Opti-
malfall als JSON-Objekt. Die zwei popu-
lärsten Wege sind HTTP und MQTT und 

schnell erklärt. Selbst wenn Sie Ihre 
Thingsboard-Instanz bisher noch nicht im 
Internet veröffentlicht haben, können Sie 
den Schritt ausprobieren, indem Sie ein-
fach einen MQTT- oder HTTP-Client auf 
Ihrem Computer verwenden und so einen 
Sensor simulieren.

Für HTTP-Einlieferungen gibt es zwei 
relevante Adressen:  Unter <Server>/api/
v1/<ID>/telemetry darf ein Sensor Mess-
werte abgeben. Ersetzt man den letzten 
Teil durch /attributes, liefert man Meta-
daten zum Sensor ein. Solche werden nicht 
als Zeitreihe gespeichert, sondern ergän-
zen nähere Informationen zum Sensor.

Absetzen können Sie einen HTTP-Be-
fehl mit dem Verb POST zum Beispiel auf 
der Kommandozeile mit Curl:

curl --request POST --location \

'<URL>/api/v1/<ID>/telemetry'\

-H 'Content-Type: application/json' \

--data '{"temperature": 24.1}'

Austauschen müssen Sie in diesen Zeilen 
zunächst den Platzhalter <URL>, für die  
Demo-Instanz schreiben Sie stattdessen 
https://demo.thingsboard.io. Für den 
Platzhalter <ID> setzen Sie das Token ein, 
das bereits in der Zwischenablage liegt. 
Anhand dieser Zeichenkette prüft Things-
board einerseits die Berechtigung, auf 
dem Server Daten abzugeben, und weist 
andererseits die Daten direkt dem richti-
gen Sensor zu. Tipp für umfangreichere 
Experimente mit dem HTTP-API: Mit 
einem grafischen HTTP-Client wie Post-
man können Sie sich die Arbeit im Ver-
gleich zu Curl deutlich erleichtern.

Unmittelbar nachdem Sie diese 
HTTP-Anfrage abgesetzt haben, liegt die 
Änderung auch schon auf dem Server. Um 
die eingehenden Werte zu bewundern, 
öffnen Sie den Sensor in der Geräteliste 
und navigieren in den Reiter „Aktuelle 
Telemetrie“. Die gute Nachricht: Wenn der 
Sensor künftig zusätzlich zur Temperatur 
im Feld temperature auch den CO2-Gehalt 
in der Luft als co2 melden soll, müssen Sie 
dafür kein Schema ändern. Das ist schnell 
ausprobiert – erweitern Sie einfach das 
JSON-Objekt:

{"temperature": 22, "co2": 415}

Auch dieser Wert landet sofort in der An-
sicht und in der Zeitreihendatenbank.

Der Kanal über HTTP(S) ist deshalb 
so praktisch, weil das Anbinden von ech-
ten Sensoren damit sehr zügig über die 

Mit einer überschaubaren Docker-
Compose-Datei starten Sie eine voll
wertige Experimentierumgebung mit 
ThingsBoard. Um Sie im Internet zu 
veröffentlichen, müssen Sie einen 
Reverse-Proxy davorschalten, der die 
Dienste mit TLS veröffentlicht.

version: '3.0'
services:
  mytb:
    restart: always
    image: "thingsboard/tb-postgres"
    ports:
      - "80:9090"
      - "1883:1883"
      - "7070:7070"
      - "5683-5688:5683-5688/udp"
    environment:
      TB_QUEUE_TYPE: in-memory
    volumes:
      - ./data:/data
      - ./logs:/var/log/thingsboard
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Bühne geht. Im kostenfreien LoRaWAN 
The Things Network (TTN) heißt die 
Funktion zum Beispiel Webhooks. Den 
oben getesteten Pfad hinterlegt man ein-
fach in der TTN-Oberfläche, ab dann ruft 
der Server bei jeder eingehenden Nach-
richt Ihren ThingsBoard-Server per 
HTTPS an und lädt die Daten als dekodier-
te JSON-Objekte ab. Neben diesem klick-
intensiven Weg über Webhooks gibt es 
noch einen zweiten, um TTN und Things-
Board miteinander zu verheiraten: soge-
nannte Integrations. Die sind Teil der 
kommerziellen ThingsBoard-Versionen 
und machen das Verbinden von TTN und 
Thingsboard etwas komfortabler.

Als zweiten Eingangskanal, der auch 
Teil der Open-Source-Version ist, sollten 
Sie sich mit MQTT vertraut machen [4]. 
Über dieses Protokoll können Sie viele 
Systeme aus dem IoT-Umfeld anbinden 
– zum Beispiel eine schon bestehende 
Node-Red-Instanz. Um diesen Kanal zu 
simulieren, brauchen Sie einen MQTT-
Client, der entweder auf der Kommando-
zeile läuft oder eine grafische Oberfläche 
bereitstellt. Unter Windows, Linux und 
macOS läuft zum Beispiel die kostenlose 
Software „MQTT Explorer“ (zum Down-
load über ct.de/y5x6). Um sich mit dem 
MQTT-Broker von Thingsboard zu ver-
binden, brauchen Sie kein Kennwort – nur 
das Token eines Geräts als Benutzername. 
Das MQTT-Topic für Telemetriedaten 
lautet:

v1/devices/me/telemetry

Über das Token weiß Thingsboard, für 
welchen Sensor die Daten eingeliefert 
wurden und ordnet sie direkt zu.

Schöner Schirm
Sensordaten kommen im System an und 
landen als Datenpunkte in der Datenbank 
– jetzt kann man sie auswerten und visua-
lisieren. Öffnen Sie links im Menü den 
Punkt Dashboards, hier sind bereits ein 
paar Beispiele angelegt. In der Demo-In-
stanz heißt das Dashboard, das die Daten 
von Sensor T1 darstellt „Environmental 
monitoring“, in einer selbst betriebenen 
Umgebung finden Sie eines mit dem 
Namen „Thermostats“. Beide Dashboards 
zeigen, was mit Bordmitteln so alles mög-
lich ist: Die Sensoren tauchen links in einer 
Tabelle auf, dazu gibt es eine Weltkarte, 
die die Standorte anzeigt und beim Klick 
auf einen Sensor Details offenbart. Die 
einzelnen Elemente auf dem Dashboard 

heißen Widgets, bearbeiten kann man sie, 
indem man zuerst das Dashboard in den 
Bearbeitungsmodus versetzt (Stiftsymbol 
unten rechts) und das Stiftsymbol an 
einem Widget klickt.

Wenn Sie lieber mit einem neuen 
Dashboard beginnen und dort zum Bei-
spiel Diagramme eines Sensors darstellen 
wollen, können Sie den Weg auch in um-
gekehrter Richtung beschreiten. Klicken 
Sie in der Geräteübersicht auf einen Sen-
sor und navigieren Sie zum Tab für die 
aktuellen Telemetriedaten. Klicken Sie auf 
eine Zeile, zum Beispiel die Temperatur, 
erscheint ein Button „Im Widget anzei-
gen“. Das Widget wiederum können Sie 
konfigurieren und einem neuen oder be-
stehenden Dashboard hinzufügen. Nach 
wenigen Klicks ist das erste Dashboard 
vorzeigbar.

Damit Sie Ihr Dashboard mit der Welt 
teilen können, sind zwei Schritte nötig: 
Zunächst müssen Sie alle Sensoren, die 
darauf auftauchen sollen, öffentlich 
schalten. Navigieren Sie dafür in die Ge-
räteübersicht, klicken auf einen Sensor 
und klicken oben auf den blauen Button 
„Gerät veröffentlichen“. Dann können Sie 
in die Übersicht der Dashboards wechseln 
und das Dashboard publizieren. In der 
Tabelle gibt es dafür das Symbol mit den 
drei Punkten, die mit Linien verbunden 
sind. Sie erhalten eine ziemlich lange 
URL, die Sie kopieren müssen. Fertig ist 
Ihr Endprodukt: Schauen Sie sich Ihr 
Dashboard mit einem zweiten Browser 
aus Perspektive eines nicht angemeldeten 
Nutzers an.

Fazit
Es muss nicht immer eine große eigene 
Softwareentwicklung sein: Mit Things
Board bekommen Sie eine Datenplatt-
form, die Ihre Messwerte entgegen-
nimmt, abspeichert, Dashboards erzeugt 
und der Öffentlichkeit bereitstellt. Und 
dieser Artikel beschreibt nur einen Bruch-
teil der Möglichkeiten, die diese Software 
mitbringt: Für baugleiche Sensoren wol-
len Sie mit Geräteprofilen arbeiten, Dash-
boards können noch viel mehr als be-
schrieben. Und fortgeschrittene Nutzer 
sollten noch einen Blick auf den Menü-
punkt Regelketten werfen – denn bisher 
wurden die eingehenden Daten nur mit 
den Standardregeln verarbeitet. Links zur 
ThingsBoard-Dokumentation finden Sie 
über ct.de/y5x6.

Was zum Abschluss noch fehlt, ist eine 
gute Idee, die Sie mit diesem Werkzeug-
kasten umsetzen wollen: Eine Live-Über-
sicht über die Positionen von Bussen in der 
Stadt, eine Live-Karte mit freien Parkplät-
zen oder ein Umwelt-Dashboard, das 
Messwerte an verschiedenen Standorten 
anzeigt. 	   (jam@ct.de) 
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In Dashboards präsentieren Sie die Ergebnisse Ihrer Arbeit: Sensordaten können  
in Tabellen, Diagrammen und auf Stadt- und Weltkarten dargestellt werden.
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Die Bundesregierung hat mit dem NIS2-
Umsetzungsgesetz und dem KRITIS-

Dachgesetz zwei Entwürfe vorgelegt, die 
die gesetzlichen Anforderungen zum 
Schutz kritischer Infrastruktur (KRITIS) 
deutlich ausweiten und verschärfen. Mit 
dem NIS2-Umsetzungsgesetz folgt die Re-
gierung der Ende 2022 überarbeiteten 
Netzwerk- und Informationssicherheits-
richtlinie der EU. Von ihm betroffen sind 
laut Referentenentwurf rund 29.000 Un-
ternehmen und Bundeseinrichtungen, die 
systemrelevante Beiträge zur Infrastruktur 
und Versorgung der Bevölkerung leisten.

Das neue Dachgesetz gilt hingegen nur 
für etwa 3000 Firmen, die in Deutschland 
bislang KRITIS-Vorgaben im Bereich der 
Cybersicherheit beachten müssen. Das 
sind Unternehmen, deren Einrichtungen 
mehr als eine halbe Million Menschen ver-
sorgen – sei es direkt oder indirekt, weil sie 
etwa an Schlüsselstellen für bestimmte 
Wirtschaftszweige oder Lieferketten sit-
zen. Das Dachgesetz umfasst ergänzend 
zur IT-Sicherheit auch die physische Sicher-
heit der Anlagen und setzt die ebenfalls 

2022 verabschiedete EU-Richtlinie über 
kritische Einrichtungen (CER) um. Die be-
troffenen Unternehmen müssen sich bei-
den Gesetzen zufolge künftig intensiver um 
Schutzmaßnahmen, Resilienzpläne und 
Meldepflichten kümmern. Bei Verstößen 
drohen hohe Strafen: Wer beispielsweise 
bei der Cybersicherheit schlampt und sich 
dabei erwischen lässt, soll bis zu 1,2 Prozent 
seines Vorjahresumsatzes als Strafe zahlen.

Die Kontrolle übernehmen zwei Be-
hörden: Das Bundesamt für Sicherheit in 
der Informationstechnik (BSI) überwacht 
die Umsetzungen der IT-Sicherheitsvor-
gaben. Das Bundesamt für Bevölkerungs-
schutz und Katastrophenhilfe (BBK) prüft, 
ob die Firmen den Anforderungen an den 
physischen Schutz genügen. Meldungen 
sollen künftig an beide Stellen gleichzeitig 
gehen. Das BSI soll zudem vor dem Einsatz 
problematischer Produkte und Kompo-
nenten warnen.

Schutzzäune und Ausfallpläne
Welche Auflagen die Betreiber erfüllen 
müssen, hängt vom jeweiligen Sektor ab. 
Bereits eine einzelne Anlage kann als kri-
tische Infrastruktur gelten, wenn sie für 
das Funktionieren eines wichtigen Wirt-
schaftszweigs relevant ist – beispielsweise 
ein Kraftwerk oder eine Raffinerie. Bei der 
Beurteilung spielen branchenspezifische 
Standards und der Stand der Technik die 
maßgebliche Rolle. Wo solche Standards 
fehlen, will die Regierung neue Vorgaben 
entwickeln. Zur Verantwortung für deren 
Umsetzung zieht das Gesetz die Ge-
schäftsführung. Hält sie sich bei der Cy-
bersicherheit nicht an die Vorgaben, darf 
das BSI ihr Anweisungen geben oder sie 
sogar temporär von der Aufgabe entbin-
den und ersatzweise tätig werden.

Auch bei der physischen Sicherheit 
müssen die Unternehmen und Bundesein-
richtungen künftig Mindeststandards ein-

halten. Die Sicherheitskonzepte reichen 
von Sensoren und Kameras über Schutz-
zäune und Notstromversorgung bis hin zu 
Ausfallplänen. Sie sollen dafür sorgen, 
dass kritische Dienstleistungen auch bei 
kurzzeitigen Ausfällen weiterhin abge-
deckt sind. Typisch für ein solches Redun-
danzkonzept wäre etwa eine Vereinbarung 
zwischen zwei Müllentsorgern, die einan-
der gegenseitig den Notbetrieb garantie-
ren. Im Krisenfall sollen Ausfallzeiten so 
kurz wie möglich gehalten werden.

Unklar ist noch, was die Regierung bei 
den sogenannten kritischen Komponen-
ten, beispielsweise für 5G-Netze plant. 
Der Entwurf für das KRITIS-Dachgesetz 
schweigt sich dazu noch aus. Im Entwurf 
für das NIS2-Umsetzungsgesetz findet 
man bislang nur die bereits bekannten 
Regelungen aus dem BSI-Gesetz, darunter 
die sogenannte Chinaklausel für den Mo-
bilfunkbetrieb. Mit ihr kann das Bundes-
innenministerium den Einsatz bestimmter 
Komponenten untersagen, wenn es be-
gründete Sicherheitsbedenken hat.

Strammer Zeitplan
Das Bundeskabinett will in den kommen-
den Wochen beraten, wie Abhängigkeiten, 
Datenabflüsse oder Manipulationen bes-
ser verhindert werden können. In Regie-
rungskreisen heißt es dazu, dass wahr-
scheinlich auch der Energiesektor und 
Clouddienstleister unter die neuen Rege-
lungen fallen.

Die Entwürfe für die beiden neuen 
Gesetze sollen im Herbst in den Bundestag 
gehen. Bis dahin sind noch viele Details zu 
klären. Nach EU-Vorgaben muss das NIS2-
Umsetzungsgesetz bis spätestens Oktober 
2024 in Kraft treten. Das KRITIS-Dach-
gesetz soll ab Anfang 2026 gelten. Für die 
betroffenen Firmen bleibt also wenig Zeit, 
sich auf die noch zu konkretisierenden 
Vorgaben einzustellen.	   (hag@ct.de) 

Von Falk Steiner

Aktivisten, die sich auf Start­
bahnen festkleben, IT-Erpresser, 
die Krankenhäuser lahmlegen 
und Taucher, die Pipelines 
sprengen: Die Bundesregierung 
will kritische Infrastruktur  
besser schützen. Auch IT-Firmen 
müssen sich auf neue Regeln 
einstellen. Wenn sie diese miss­
achten, drohen hohe Geldbußen 
bis hin zur Entmachtung ihrer 
Geschäftsleitung. 

Fast 30.000 Unternehmen sollen 
kritische Infrastruktur besser absichern

Sicherheit  
geht vor
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Google stufte ct.de als Spamschleuder ein
Spam gehört bis heute zu den Übeln 
des Mailverkehrs und Mailadmins 
treiben einigen Aufwand, um des 
Problems Herr zu werden. Im Juli 
erklärte Google plötzlich ct.de zum 
Spammer und verweigerte die An-
nahme ohne Gründe. Die Probleme 
der immer stärker zentralisierten 
Mail-Infrastruktur werden dadurch 
mal wieder deutlich.

Mitte Juni wurden c’t-Redakteure erstmals 
von einer Fehlermeldung beim Versuch 
überrascht, Mails an externe Adressen von 
der Absenderdomain ct.de zu versenden: 
„Our system has detected that this mes-
sage is likely suspicious due to the very low 
reputation of the sending domain. To best 
protect our users from spam, the message 
has been blocked.“ Verursacher dieser 
Fehlermeldung waren die annehmenden 
Mailserver bei Google, zu bemängeln hat-
ten sie eine niedrige Reputation der Do-
main ct.de. Nach der Übertragung des 
Inhalts beendeten sie die SMTP-Sitzung 
und entsorgten die Mail sofort – die här-
teste Strafe für eine Mail mit Spamver-
dacht, weil sie dann nicht einmal im Spam-
ordner des Empfängers zu finden ist.

Gemeinsam mit dem IT-System
management des Verlags gingen wir dem 
Problem auf den Grund. Auf öffentlichen 
Blacklists stand die Domain nicht, solche 
nutzt Google nicht. Erste Anlaufstelle für 

Mailadmins, die an Google zustellen wol-
len, ist das Werkzeug postmaster.google.
com. Dort muss man sich mit einem 
Google-Konto anmelden und seine Domain 
mit einem TXT-Eintrag im DNS freischal-
ten, um Statistiken und Fehlermeldungen 
einsehen zu können.

Der Spuk begann am 19. Juni, bereits 
am 16. war die Reputation kurz auf 
„schlecht“ abgesackt. Was die Plattform 
auch mitteilte: „Fehlende Einträge in den 
angezeigten Daten. Einige Daten sind mög-
licherweise nicht verfügbar.“ Die Hypothe-
se: Google hatte Daten zur Reputation ver-
loren und das System hatte daraufhin be-
schlossen, die Domain einfach abzuwerten.

Fehlermeldungen mit Hinweisen, was 
wir als Absender falsch gemacht haben, gab 
es nirgends, auch die verlinke Dokumenta-
tion half nicht weiter. Da heißt es lediglich: 
„Je besser die Reputation der Domain, desto 
wahrscheinlicher werden E-Mails von Ihrer 
sendenden Domain (SPF und DKIM) zu-
gestellt und desto weniger häufig landen sie 
im Spamordner des Empfängers.“

Die Domain ct.de ist nicht die erste, 
die schlagartig und ohne Erklärung in 
Googles Gunst gesunken ist. Immer wie-
der erhalten wir Mails von Administrato-
ren eher kleiner Mailserver, die Ähnliches 
berichten. Auch über Googles Pressestel-
le kamen wir nicht weiter. Der für Europa 
zuständige Manager versprach zwar, mit 
einem Team bei Google Cloud am Prob-

lem zu arbeiten, das dauerte aber am Ende 
fast einen Monat. Erst ab dem 17. Juli 
kamen Mails wieder an.

Problematisch ist das, weil Google-
Server nicht nur die kostenlosen Accounts 
für Gmail versorgen. Viele Unternehmen 
lassen ihre Mails mit eigener Domain mitt-
lerweile von Google verwalten. Die Aus-
wertung des Heise-Servers für ausgehende 
Mails zeigt, welche Rolle die großen An-
bieter wie Google und Microsoft spielen. 
Das Protokoll vom 28. Juli zählte in den 
zurückliegenden zehn Tagen 7168 Mails an 
Server von Microsoft. Auf Platz 3 folgt 
Google mit 4272 Mails. Die deutschen An-
bieter sind weit abgeschlagen, T-Online-
Server kommen zusammen auf 1737 Mails, 
GMX auf 1627. � (jam@ct.de)

Am 16. Juni sank die Reputation der 
Domain ct.de plötzlich auf den niedrigs-
ten Wert. Eine Erklärung lieferte Google 
nicht.
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Satz mit X
Hemdsärmelig, wie er so oft beim 
Twitter-Umbau vorgegangen ist,  
hat Elon Musk den Kurznachrichten-
dienst umbenannt – aber viele 
Nebeneffekte nicht bedacht.

Es hatte sich bereits im Frühjahr abge-
zeichnet, dass die Tage der Marke „Twit-
ter“ gezählt sein dürften. Damals hatte 
Eigentümer Elon Musk den Dienst in ein 
neues Unternehmen mit dem Namen „X 
Corp.“ eingebracht. Musk schwebt offen-
bar Großes vor, eine Universal-App mit 
Audio-, Video-, Zahlungs- und Bankfunk-
tionen.​

Ende Juli dann verschwand das Mas-
kottchen des Dienstes, der blaue Vogel, 
von der Website und aus den Apps. Der 
Name Twitter wurde durch ein neues Logo 
ersetzt, ein weißes X auf schwarzem 
Grund. Twitter-CEO Linda Yaccarino pos-
tete: „X is here. Let’s do this.“ Es zeigte 
sich, dass „do“ erst einmal „Schaden be-
grenzen“ bedeuten würde.​

Nutzer der Web-App bekamen nach 
dem Rebranding eine Warnung zu sehen: 
„Wenn diese Web-App versucht, dich zu 
täuschen und sich als eine andere App aus-
zugeben, deinstalliere sie“ – eine Sicher-
heitsmaßnahme der Browser gegen bös-
artige Apps. Unter Android wird der Name 
Twitter wohl nie ganz verschwinden, zu-
mindest in der ID der App, denn eine 

Aktualisierung der App-ID sieht Android 
gar nicht vor. Unter iOS konnte der neue 
Name nur mit einer Sondergenehmigung 
eingeführt werden, denn Apples App Store 
lässt eigentlich keine App-Namen zu, die 
nur einen Buchstaben lang sind.​

Indonesien hat die Domain X.com 
blockiert. Und in der EU drohen marken-
rechtliche Probleme: Unter anderem 
haben die Metal-Band Metallica, Micro-
soft, der Autobauer Honda, die Sportbe-
kleidungsmarke Adidas und der Photo-

voltaik-Experte Nextracker verschiedene 
Varianten von „X“ als Markenzeichen 
gesichert, die dem Logo des Kurznachrich-
tendiensts ähnlich sehen.​

Last, not least gab es noch Ärger 
wegen des Logos, das Musk auf der 
Firmenzentrale in San Francisco installie-
ren ließ: Das leuchtende „X“ war viel zu 
grell, nervte die Anwohner mit seinem 
Geflackere und wurde ohne Genehmi-
gung errichtet – es musste wieder deinstal-
liert werden. � (jo@ct.de)

Das Logo auf der Firmenzentrale musste nach Beschwerden von Anwohnern 
wieder demontiert werden.
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Großer Widerstand  
gegen Googles Browser-DRM
Google hat einen neuen Standard namens 
Web Environment Integrity für Browser 
vorgeschlagen. Damit würde ein Browser 
über ein neues API Website-Betreibern 
mitteilen können, ob er und die Plattform, 
auf der er läuft, von einer „autorisierten 
dritten Partei“ („Attester“ genannt) als 
vertrauenswürdig eingestuft werden. Das 
soll laut Google unter anderem Manipula-
tionen in sozialen Medien wie Fake-
Engagement oder Ad Fraud verhindern 
helfen, also Betrug mit Onlineanzeigen. 
Google scheint rasch Fakten schaffen zu 
wollen und beginnt bereits, das API in 
Chromium einzubauen.

Webentwickler und andere Browser-
hersteller, darunter Mozilla und Vivaldi, 

lehnen den neuen Standard strikt ab. 
„Jedem neuen Browser würde standard-
mäßig nicht vertraut“, so Vivaldi-Mitarbei-
ter Julien Picalausa im Firmenblog, „bis er 
auf irgendeine Weise bewiesen hat, dass 
er vertrauenswürdig ist, was im Ermessen 
der Prüfer liegt. Außerdem würde jeder, 
der mit älterer Software arbeitet, die diese 
Spezifikation nicht unterstützt, letztend-
lich vom Web ausgeschlossen.“ Ebenfalls 
sei nicht geklärt, wie die Attesters genau 
arbeiten sollen, und: „Werden Acces
sibility-Tools, die auf der automatischen 
Eingabe in den Browser beruhen, dazu 
führen, dass dieser nicht mehr vertrauens-
würdig ist? Wird dies Auswirkungen auf 
Erweiterungen haben?“�  (jo@ct.de)

Kurz & knapp

Die algorithmischen Newsfeeds von 
Facebook und Instagram binden Nutzer 
länger und animieren sie zu mehr Inter-
aktionen als chronologische Timelines. 
Das besagt eine bei Science veröffent-
lichte Studie. Dass die Algorithmen 
Filterblasen und Echokammern erzeu-
gen und die Nutzer polarisieren, konn-
ten die Wissenschaftler allerdings nicht 
beobachten.

Google hat die Straßenansichten deut-
scher Großstädte in seinem Dienst 
Street View erstmals seit 2009 wieder 
mit frischem Fotomaterial bestückt. Die 
Fotos stammen aus dem Jahr 2022.​

Aktuell  |  Internet﻿﻿﻿
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Hersteller wollen KI absichern
Sieben große KI-Hersteller – Amazon, 
Anthropic, Google, Inflection, Meta, 
Microsoft und OpenAI – haben sich 
gegenüber dem US-Präsidenten Joe Biden 
dazu verpflichtet, künstliche Intelligenz 
verantwortungsvoll weiterzuentwickeln 
und zu nutzen.

Die Unternehmen wollen KI-Systeme ausgiebig 
intern und extern testen, bevor sie sie auf den 
Markt bringen und mit Behörden, der Zivil­
gesellschaft und der Wirtschaft Informationen 
darüber austauschen, mit welchen Methoden 
Sicherheitsrisiken der KI angegangen werden 
können. Die Tests sollen laut Selbstverpflichtung 
„zum Teil von unabhängigen Sachverständigen 
durchgeführt werden“, „einige der wichtigsten 
KI-Risiken“ vermeiden helfen sowie die KI-
Anwendungen auf ihre breiteren gesellschaft­
lichen Auswirkungen abklopfen. Weitere Details 
bleiben die sehr allgemein gehaltenen Verpflich­
tungen aber schuldig.

Außerdem wollen die Unternehmen Mel­
desysteme einrichten, mit denen Nutzer oder 
Forscher ihnen Schwachstellen bei aktiven KI-
Systemen melden können, damit sie sie schnell 
finden und beheben. Ganz konkret wollen sie 
Inhalte, die von einer KI erstellt wurden, mit 
Wasserzeichen kennzeichnen.

Die US-Regierung will nicht nur im eigenen 
Land dafür sorgen, dass die Vorteile der KI zum 
Tragen kommen. Sie habe sich bereits mit diver­
sen Ländern über freiwillige Verpflichtungen 
beraten. Neben Deutschland gehören dazu In­
dien, Großbritannien, Frankreich sowie Italien, 
Japan, die Niederlande, Kenia und Mexiko.

Im Nachgang der Selbstverpflichtung 
haben nur vier der KI-Unternehmen (Anthro­
pic, Google, Microsoft und OpenAI) die Grün­
dung des Frontier Model Forums bekannt 
gegeben. Dieses Industriegremium verschreibt 
sich der Entwicklung von „sicheren und 
verantwortungsvollen KI-Pioniermodellen“ 
(Frontier AI models). 	 (jo@ct.de)

ChatGPT, wie baut 
man eine Bombe?
Wissenschaftler der Carnegie-Mellon-Universi­
tät haben eine neue Angriffsmöglichkeit auf 
große generative Sprachmodelle gefunden. 
Damit könne man Modellen wie ChatGPT, Bard 
oder Claude entgegen ihrer Sicherheitsvorkeh­
rungen „schädliche Inhalte“ wie Anleitungen 
zum Bombenbau, zum Ausspionieren von Nut­
zerdaten oder Hass und Hetze entlocken (siehe 
Abbildung oben). Dazu müsse man nur speziell 
ausgewählte Zeichenfolgen an eine Benutzer­
abfrage anhängen. Im Gegensatz zu herkömm­
lichen Versuchen, ChatGPT & Co. mit solchen 
„Jailbreaks“ zu knacken, würden die benötigten 
Zeichenfolgen vollständig automatisiert erstellt, 
sodass eine praktisch unbegrenzte Anzahl solcher 
Angriffe möglich sei. Sie demonstrieren ihre An­
griffe auf der Website llm-attacks.org. 	(jo@ct.de)

Studie und Website: ct.de/ytyw

Kurz & knapp
OpenAI hat seine ChatGPT-App auch für 
Android herausgegeben.​​

​Microsoft kündigte an, seinen Bing-Chatbot 
auch für Chrome und Safari freizugeben.

​OpenAI hat seinen KI-Detektor aus dem 
Netz genommen, der von Sprachmodellen 
erzeugte Texte erkennen sollte: Er hat nicht 
zuverlässig genug gearbeitet. Das Unter-
nehmen arbeite an effektivere Techniken zur 
Ursprungserkennung von Text, erklärte es 
auf seiner Website.

Stability AI hat zwei neue Sprachmodelle ver-
öffentlicht, Stable Beluga 1 und Stable Beluga 
2. Sie basieren auf Metas Llama-Modellen und 
stehen per Open Access zur Verfügung.

Für Fehler, 
wie sie die 
Meldung 
unten be-
schreibt,  
soll es zu
künftig 
Melde
systeme 
geben.
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Die Schufa-Bonitätsauskunft beim 
hauseigenen Dienst Bonify (c’t 

18/2023, S. 33) hat einen schlechten Start 
erwischt: Kurz nach der Freischaltung 
meldete zunächst der Sicherheitsforscher 
Mike Kuketz einen Datenschutzverstoß. 
Ihm folgte die Aktivistin Lilith Wittmann, 
die eine Sicherheitslücke nachwies. Die 

war offenbar so gravierend, dass das hinter 
Bonify stehende Unternehmen Forteil sei-
nen Dienst abschaltete. 

Zunächst hatte Mike Kuketz in der 
Android-App umfangreiche Datenflüsse 
in die USA nachgewiesen. Zwar sind diese 
formal durch den Privacy Shield 2.0 ge-
deckt. Allerdings schickte die App in der 
Version 2.0.11 laut Kuketz schon unmittel-
bar nach dem Start und ohne Einwilligung 
des Nutzers Daten. Darunter waren Gerä-
teinformationen, App-Versionsnummer 
sowie die Google-Advertising-ID, die an 
Dienste wie Google Firebase Crashlytics 
und Facebook gingen.

Die Zustimmung des Nutzers schreibt 
§ 25 Abs. 1 des Telekommunikation-Tele-
medien-Datenschutz-Gesetzes (TTDSG) 
jedoch vor. In der Datenschutzerklärung 
der App nennt Bonify zudem insgesamt 19 
Unternehmen, die nach der Einwilligung 
Tracking betreiben können. Forteil erklär-
te gegenüber Kuketz, die Fehler ausräu-
men zu wollen.

Wenig später berichtete Lilith Witt-
mann auf X (vormals Twitter) und ihrem 
Blog von einer Sicherheitslücke. Sie betraf 
das bereits von Verbraucherschützern kri-
tisierte Identifikationsverfahren über das 
Onlinebanking. Damit gleicht Forteil nicht 
nur die Identitätsdaten des Nutzers ab, 
sondern ruft auch noch die Girokontoum-
sätze der letzten 90 Tage ab. Dafür nutzt 
Forteil den Service des zugelassenen Dritt-
dienstleisters Finleap Connect.

Auf diesen Umsatzdaten beruht das 
eigentliche Geschäftsmodell von Forteil: 
Bonify analysiert die Kontobewegungen, 
holt sich zusätzlich den Bonitätsscore der 
Auskunftei Creditreform-Boniversum und 
errechnet daraus einen eigenen, nach un-
serer Erfahrung jedoch oft nicht nachvoll-
ziehbaren Punktwert. Anschließend unter-
breitet die App dem Nutzer auf Basis der 
Daten Angebote für Kredite oder zum Bei-
spiel günstigere Versicherungsverträge.

Wittmann gelang es, die Schnittstelle 
für die Identifikation zu manipulieren. Zu-
nächst gab sie sich bei der Registrierung 
gleichzeitig als sie selbst und den ehemali-
gen Gesundheitsminister Jens Spahn aus 
(„Lilith Jens Spahn Wittmann“). Dabei ge-
nügte es, dass Wittmanns Namensdaten 
enthalten waren, damit Finleap Connect 
und Bonify die Identifikation bei Witt-
manns Bank als erfolgreich einstuften.

Wittmann konnte den gerade in der 
Prüfung befindlichen Namen jedoch erset-
zen. Für etwa eine Sekunde war es möglich, 
dem zugehörigen Microdienst innerhalb 
des Bonify-Backends einen neuen Daten-
satz zu übermitteln – Wittmann nutzte dazu 
den Namen von Jens Spahn samt dessen 
(im Internet zugänglichen) Adressdaten. 
Damit galt dieser nun für Bonify als vali-
diert und Wittmann erhielt anschließend 
auf Spahns Namen einen Boniversum-Score 
sowie eine 20 Euro teure Mieterauskunft.

Einen Schufa-Basisscore bekam Witt-
mann allerdings nicht. Laut der Auskunf-
tei sei bereits die Validierung des Namens 
fehlgeschlagen, was Wittmann später als 
„nicht nachprüfbar“, jedoch „plausibel so 
umsetzbar“ bezeichnete. Forteil erklärte 
zudem in einer Stellungnahme gegenüber 
heise online, es seien keine persönlichen 
oder finanziellen Daten von Spahn oder 
anderen Personen übermittelt worden. 
Allerdings habe Boniversum auf Basis der 
manipulierten Daten einen Score ausge-
liefert. Ob dieser Score und die Informa-
tionen über etwaige Negativeinträge tat-
sächlich denen Spahns entsprachen, ließ 
sich nicht rekonstruieren – Adresse und 
Geschlecht könnten aber als valide Werte 
eingeflossen sein. Die Höhe von Spahns 
Miete in der Mieterauskunft hingegen ord-
nete auch Wittmann jenem Konto zu, das 
sie bei ihrer Prüfung verwendet hatte.

Nachdem Wittmann ihre Erkenntnisse 
veröffentlicht hatte, schloss Forteil zu-
nächst die Lücke und schaltete seinen 
Dienst 20 Stunden später komplett ab. Das 
Unternehmen informierte zudem die zu-
ständige Berliner Landesdatenschutzbe-
hörde sowie die Finanzdienstleistungsauf-
sicht BaFin über den Vorfall. Sowohl die 
Schufa als auch Creditreform-Boniversum 
haben ihre Bonify-Services vorerst einge-
stellt. Die Schufa ließ wissen, dass sie die 
eigenen Sicherheits- und Qualitätsstan-
dards auf Bonify übertragen und diesbe-
zügliche Sicherheitsanalysen bis zum 
Herbst abschließen wolle. Forteil will den 
Dienst in den kommenden Wochen sukzes-
sive wieder hochfahren. �  (mon@ct.de) 

Von Markus Montz

Der zweite Akt der Schufa-
„Transparenzoffensive“ ist zum 
Rohrkrepierer geworden: Nach-
dem eine Aktivistin Sicherheits-
mängel nachgewiesen hatte, 
musste die Schufa-Tochter For
teil ihren Dienst Bonify vorüber-
gehend offline nehmen.

Sicherheitslücke bei Bonify

Transparenz
defensive

Eine Sicherheitslücke zwang den Dienst-
leister Forteil, seinem Dienst Bonify den 
Stecker zu ziehen. 
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Vorläufiges Aus für die  
Amazon-Kreditkarte
Amazon lässt sein Kreditkarten
angebot kurzfristig auslaufen.  
Ein gleichwertiges Nachfolgeprodukt 
ist nicht in Sicht, Kunden sollten sich 
daher rasch um ihre Bonuspunkte 
kümmern. 

Der Onlinehändler Amazon und die Lan-
desbank Berlin (LBB) stellen die Amazon-
Visa-Kreditkarte zum 30. September ein. 
Die etwa eine Million Kunden können 
dann nicht mehr mit der Karte zahlen, 
auch die gesammelten Amazon-Bonus-
punkte verfallen mit dem Ablauf. Das gab 
die LBB in einem Schreiben bekannt, das 
sie an die Karteninhaber schickte.

Verbliebenes Guthaben erhalten die 
Kunden überwiesen, noch ausstehende 
Kredite bucht die LBB vom hinterlegten 
Girokonto ab. Die Jahresgebühr von der-

zeit 20 Euro für Nicht-Prime-Kunden 
überweist die LBB anteilig zurück. Für ver-
bliebene Bonuspunkte empfiehlt sie, 
davon digitale Gutscheine zu kaufen und 
diese später einzulösen.

Die LBB bietet Nutzern außerdem 
eine Laufzeitverlängerung um sechs Mo-
nate an. Dafür müssen diese allerdings bis 
zum 27. September als Anschlussprodukt 
eine „Visa Card Extra“ beantragen. Diese 
neue Karte ist ein LBB-Angebot, hat keine 
Verbindung zu Amazon und überdies 
deutlich teurere Konditionen. Sie kostet 
grundsätzlich 20 Euro im Jahr und kommt 
zudem mit einem reinen Teilzahlungs
konto. Davon bucht die LBB je nach Wahl 
des Kunden monatlich zwischen fünf und 
50 Prozent des ausstehenden Betrags ab, 
mindestens aber 50 Euro. Den Rest müs-
sen Kunden per Überweisung ausgleichen 
oder mit einem effektiven Jahreszins von 
derzeit unmoralisch überzogenen 18,41 
Prozent abtragen. Partnerkarten sind 
nicht mehr vorgesehen.

Das Ende ihrer Kooperation hatten 
Amazon und die LBB bereits im Oktober 
2021 verkündet. Amazon gelang es seither 
nicht, einen neuen Bank-Kooperations-
partner zu finden. Daher legt der Konzern 
das Kreditkartenangebot in Deutschland 
nun vorerst auf Eis. Amazon selbst kann 
keine Kreditkarten herausgeben, da der 
Konzern die dafür erforderliche Bank
lizenz nicht besitzt. 	 (mon@ct.de)

Postbank weiter in der Kritik
Der Verbraucherzentrale Bundesverband 
(vzbv) hat zwischen Januar und Juni 2023 
knapp 600 Beschwerden von Postbank-
Kunden erhalten. Das waren fast so viele 
wie im kompletten Jahr zuvor. Der vzbv 
wirft der Postbank vor, trotz erheblicher 
Probleme bei der IT-Migration zur Deut-
schen Bank keinen ausreichend besetzten 
Kundendienst vorgehalten zu haben. Für 
einen Teil der Kunden habe die Postbank 
laut der vzbv-Vorsitzenden Ramona Pop 
„zentrale Leistungen im Zahlungsverkehr 
nicht mehr aufrechterhalten“ können. 
Dazu zählten fehlende Zugriffsmöglich-
keiten auf Konten oder nicht eingelöste 
Lastschriften. Im schlimmsten Fall hätten 

Kunden wochenlang nicht über ihr Geld 
verfügen können und seien wegen geplatz-
ter Abbuchungen von Schufa-Einträgen 
bedroht gewesen. Der Kundenservice sei 
schwer erreichbar gewesen, Mitarbeiter 
hätten nicht helfen können oder es sei le-
diglich ein Standardschreiben gekommen.

Insbesondere die mangelnde Erreich-
barkeit bei Sperrungen oder Kontomiss-
brauch durch Dritte hält der vzbv für 
rechtswidrig. Der generell zu beobachten-
de Abbau von Serviceleistungen wirke 
daher „unpassend“. Der vzbv fordert eine 
Aufarbeitung und hat sich überdies an die 
Aufsichtsbehörde BaFin gewandt. 		
	 (mon@ct.de)

Offenes Banking-
Cloud-Projekt
Die zur Linux Foundation gehörige Fin-
tech Open Source Foundation (FINOS) 
will ein einheitliches Open-Standard-Re-
gelwerk für rechtssichere Public-Cloud-
Umgebungen im Finanzdienstleistungs-
sektor erarbeiten. Das soll laut FINOS für 
mehr Cyber-, Ausfall- und Rechtssicher-
heit sorgen. Mithilfe der einheitlichen 
Systematik könnte das Projekt zugleich die 
Risiken reduzieren, die durch die Konzen-
tration von Diensten bei relativ wenigen 
Cloudanbietern entstehen.

Als Ausgangspunkt dient ein Ansatz 
des Finanzkonzerns Citi Group. Der 
offene Standard soll zudem auf Entwick-
lungen aufsetzen, etwa die Open Security 
Controls Assessment Language (OSCAL) 
des NIST, die ATT&CK-Richtlinien des 
Forschungsverbunds MITRE sowie das 
FINOS-eigene Projekt „Compliant 
Financial Infrastructure“. Bisher haben 
über 20 FINOS-Mitglieder ihr Mitwirken 
angekündigt, darunter neben Citi weite-
re große Namen wie Goldman Sachs, 
Morgan Stanley und die britische Nat-
West Group sowie Google Cloud, GitHub 
und Red Hat. 	 (mon@ct.de)

Kurz & knapp
Blendle stellt in Deutschland bis Sep-
tember seinen Micropayment-Dienst 
für einzelne Zeitschriften- und Zei-
tungsartikel ein. Nutzer können be-
stehendes Guthaben per Mail zurück-
fordern; Blendle empfiehlt einen Wech-
sel zum Abodienst Readly.

Kunden von deutschen Sparkassen 
können zukünftig auch Business- und 
andere gewerblich genutzte Girocards 
und Kreditkarten mit Apple Pay sowie 
dem eigenen Android-Dienst „Mobiles 
Bezahlen“ verknüpfen. 

Die Krypto-Handelsplattform Binance 
zieht ihren Erlaubnisantrag bei der 
deutschen Finanzdienstleistungsauf-
sicht BaFin zurück. Bereits zuvor hatte 
Binance dies bei der österreichischen 
FMA getan.

Kunden des Onlineshops Amazon 
können in Kürze nicht mehr mit dessen 
Visa-Kreditkarte bezahlen.

Handel und Geld﻿﻿﻿  |  Aktuell 

39c’t 2023, Heft 19



Red Hats Entscheidung, Zugriff auf den 
Quellcode seiner Enterprise-Linux-

Distribution einzuschränken, war sicher 
nicht der Untergang des Open-Source-
Abendlandes. Der Quellcode von RHEL 
ist weiterhin im CentOS-Stream-GitLab 
öffentlich verfügbar, nur nicht mehr als 
entpackte Source-RPMs [1]. Nichtsdesto-
trotz war Red Hats Vorgehen kommunika-
tiv ein Desaster. Das dadurch verspielte 
Vertrauen reißt eine Lücke, in die nun alt-
bekannte Konkurrenten aus dem Enter-
prise-Linux-Umfeld vorstoßen und sich 
damit profilieren wollen. So gibt sich Ora-
cle in einem Blogpost als Hüter freier Soft-
ware aus, obwohl es selbst mehrere Open-
Source-Projekte in der Vergangenheit 
stiefmütterlich behandelt hat. SUSE kün-
digt einen eigenen Fork von RHEL an. Das 
Team hinter dem RHEL-Nachbau Alma
Linux hat hingegen angekündigt, die Vor-
lage nicht mehr 1:1 nachzubilden.

SUSE plant RHEL-Fork
Man könnte glauben, jetzt sei der Moment 
für SUSE gekommen, die eigene Profi-Dis-
tribution SUSE Linux Enterprise Server 
(SLES) als Alternative zu RHEL zu pushen 

und Kunden von Red Hat abzuwerben. 
Stattdessen kündigt SUSE an, selbst einen 
RHEL-Nachbau anzubieten. Dafür will 
SUSE eigenen Angaben zufolge mehr als 
zehn Millionen US-Dollar in die Hand 
nehmen. Das Projekt soll unter dem Dach 
einer noch nicht genannten Open-Source-
Stiftung ein Zuhause finden.Mit von der 
Partie ist laut der SUSE-Pressemitteilung 
auch die Firma CIQ des Rocky-Linux-
Gründers Gregory Kurtzer.

Die Ankündigung von SUSE ist sehr 
vage gehalten und betont vor allem, dass 
Nutzer ihre Wahlfreiheit über die verwen-
dete Distribution behalten sollen. Selbst 
einen Namen für die Distribution hatte 
SUSE bis Redaktionsschluss nicht ge-
nannt. SUSE-CTO Thomas Di Giacomo 
wurde auch in einem Interview mit Golem 
nicht konkreter und antwortete vorwie-
gend ausweichend mit Allgemeinplätzen. 
Welche Stiftung und welche Akteure bei 
dem SUSE-RHEL-Fork dabei sind oder in 
welchem Verhältnis dieser zu anderen  
SUSE-Produkten steht, verriet der Mana-
ger nicht.

SUSE bietet schon länger unter dem 
Namen „Expanded Support“ einen kos-
tenpflichtigen Kundendienst für gemisch-
te Umgebungen, also auch für Red-Hat-
Systeme, an und hat seit vergangenem Jahr 
mit Liberty Linux eine CentOS-Alterna
tive im Portfolio. Pikant: Der neue SUSE-
CEO Dirk-Peter van Leeuwen war selbst 
lange Zeit bei Red Hat beschäftigt.

Oracle bietet sich als Ersatz an
Bereits seit 2006 bietet Oracle eine mit 
RHEL kompatible Distribution an, samt 
kostenpflichtigem Support. Manche Be-
obachter vermuten, Oracle Linux sei der 
eigentliche Dorn, gegen den Red Hat sich 
wehren wollte, und nicht Rocky oder 
AlmaLinux. Nun lässt sich Oracle nicht 
nehmen, gegen Red Hat und dessen Ei-
gentümer IBM querzuschießen und sich 
selbst in pathetischen Tönen als Upstream-
Alternative für RHEL-Nachbauten zu prä-
sentieren. Dass Oracle sich als Retter von 
freier Software aufspielt, entbehrt nicht 
einer gewissen Komik: Der Konzern ist 
bekannt dafür, mit einverleibten Open-
Source-Projekten nicht sehr pfleglich um-
zugehen. Bei MySQL, OpenOffice.org, 
OpenSolaris oder VirtualBox hat Oracle 
auf die eine oder andere Weise die Com-
munity verprellt und für Unmut in der 
Open-Source-Szene gesorgt. Nicht ohne 
Grund sind populäre Forks wie MariaDB 
und LibreOffice entstanden.

AlmaLinux geht eigene Wege
AlmaLinux versucht, sich an die Verände-
rungen anzupassen. Die Stiftung hinter 
dem von CloudLinux initiierten RHEL-
Nachbau hat das Ziel aufgegeben, eine 
1:1-Kopie von RHEL zu erstellen. Dabei 
war genau das der ursprüngliche Zweck: 
AlmaLinux sollte den Ansatz des klassi-
schen CentOS fortführen.

Zum Verzicht auf einen identischen 
Nachbau habe der Stiftungsvorstand sich 
nach langer Diskussion entschlossen, 
erklärte die Vorsitzende Benny Vasquez 
in einem Blogpost. Stattdessen soll Alma
Linux künftig nur noch anstreben, mit 
dem Application Binary Interface (ABI) 
kompatibel zu sein. Gemeint ist, dass 
Anwendungen, die für RHEL oder 
RHEL-Klone kompiliert wurden, auch 
unter AlmaLinux laufen sollen. Laut Vas-
quez befreit die Änderung AlmaLinux 
davon, „sicherzustellen, dass wir eine 
exakte Kopie des Quelltextes veröffent-

Von Keywan Tonekaboni

Nachdem Red Hat durch einge-
schränkten Zugriff auf Quelltex-
te für Missmut gesorgt hat, ver-
suchen Konkurrenten aus dem 
Enterprise-Linux-Umfeld davon 
zu profitieren. SUSE kündigt an, 
mindestens zehn Millionen US-
Dollar in einen Fork zu investie-
ren. Oracle geht als Hüter des 
OpenSource-Gedankens hausie-
ren, was teils seltsame Blüten 
treibt. AlmaLinux will indes neue 
Wege gehen.

Konkurrenten wollen aus Red Hats angekratztem Image  
Kapital schlagen

Rote Hüte auf Abwegen

SUSE kündigt prominent an,  10 Millio-
nen US-Dollar in einen RHEL-Fork zu 
investieren.
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lichen, die Sie auch mit RHEL erhalten 
würden“.

Laut Vorstandsprotokoll will Alma
Linux weiterhin eine Langzeit-Distribu-
tion in Enterprise-Qualität bereitstellen. 
Für Nutzer soll die Änderung keine spür-
baren Auswirkungen haben, versichert 
Vasquez. Man sei aber nicht länger darauf 
beschränkt, eine „Bug-für-Bug-Kompati-

bilität“ mit RHEL einzuhalten. AlmaLinux 
will abwarten, welche zusätzlichen Mög-
lichkeiten sich ergeben, wo man nun die 
selbst auferlegte Bürde fallen gelassen hat.

Als ersten Schritt will das AlmaLinux-
Team transparent machen, woher die ge-
nutzten Patches kommen. Die Quellen 
sollen dazu in den Kommentaren der Pat-
ches und Commits verlinkt sein. Das Team 

bittet bei künftigen Bugreports, auch das 
Verhalten unter CentOS Stream zu testen. 
So will man laut Vasquez die Fehler „am 
richtigen Ort“ korrigieren.

Fazit
Red Hat hat viel Porzellan unnötig zer-
brochen. Dass es die Quelltexte weiterhin 
über andere Kanäle bereitstellt und trotz 
allem wohl die GPL einhält, ging in der 
Debatte oft unter. Die Konkurrenten küm-
mert das wenig, bietet es doch für die eige-
ne PR eine Steilvorlage. Oracle versucht 
sich selbst in gutem Licht darzustellen, 
während SUSE die Gelegenheit nutzt, aus 
Red Hats Schatten hervorzutreten. Ob die 
Strategie aufgeht, einen weiteren RHEL-
Fork anzubieten, ist aber fraglich.	�  
� (ktn@ct.de) 
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Oracle hat die 
Chuzpe, sich 
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Linux und 
freier Soft-
ware darzu-
stellen.

Warum dieser RHEL-Fetisch?

Von Keywan Tonekaboni

Keine Frage, Red Hat Enterprise 
Linux (RHEL) ist sicher die be-

deutendste professionelle Linux-Dis-
tribution. Zehn Jahre Updates und zer-
tifizierte Hard- sowie Software ver-
sprechen einen dauerhaften, stabilen 
und sicheren Betrieb. Dass manche 
Admins, Institutionen und Firmen die 

Vorteile von RHEL nutzen wollen, ohne teure Supportverträ-
ge mit Red Hat abzuschließen, ist nachvollziehbar.

Doch woher kommt der Fetisch, RHEL identisch nach-
zubauen? Ich vermute, es geht weniger um technische Fra-
gen, sondern um kaufmännische: Unternehmenssoftware 
ist oft für RHEL ausgelegt oder sogar dafür zertifiziert. Es 
ist die Umgebung, wo viele Anbieter den Betrieb garantie-
ren und Support leisten. Aber warum sollte Red Hat dafür 
die Quelltexte auf einem Silbertablett präsentieren? Die 
GPL verpflichtet Red Hat nur, sie ihren Kunden zugänglich 
zu machen. Ein Recht für Fork-Maintainer, geputzte und 
entpackte Source-RPMs zu bekommen, gibt es nicht.

Der Wunsch nach einem stabilen und mit Sicherheits-
updates versorgten System kollidiert damit, dessen Pflege 
einer Handvoll Freiwilliger oder einem kleinen Team zuzu-

muten. Das alte CentOS als Vorzeigenachbau hing regelmä-
ßig Wochen und Monate mit der Veröffentlichung hinter 
RHEL her.

Welches kritische System ist so sehr auf Stabilität und 
Sicherheit angewiesen, kann aber Wochen auf Updates 
warten? Was spricht dagegen, stattdessen CentOS Stream 
zu verwenden, was praktisch eine Vorschau auf das kom-
mende RHEL ist? Und wer sein Setup auf RHEL testen will, 
kann auf kostenlose Entwickler-Abonnements zurückgrei-
fen, die Red Hat für Testsysteme anbietet.

Zur Wahrheit eines Langzeit-Linux – ganz gleich ob 
RHEL, Debian oder Ubuntu LTS – gehört doch auch: Ir-
gendwer muss neu entdeckte Fehler und Sicherheitslücken 
analysieren und die Fixes gegebenenfalls zurückportieren, 
auf Kernel- und Softwareversionen, die drei, fünf oder gar 
zehn Jahre alt sind. Das ist eine mühselige Arbeit, um die 
sich kaum Freiwillige reißen. Die endlichen Ressourcen 
vorwiegend in die Korrektur und Weiterentwicklung aktu-
ellerer Versionen zu stecken, scheint mir effizienter.

Wer seine Zeit trotzdem einem 1:1-Nachbau von RHEL 
opfern will, muss sich halt die Mühe machen, die passen-
den Quelltextfragmente aus dem GitLab zu ziehen,  anstatt 
zu jammern.

Enterprise Linux﻿﻿﻿  |  Aktuell 
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Inkscape 1.3: Schneller, praktischer, leistungsfähiger
Version 1.3 des freien Vektorzeichen-
programms Inkscape verbessert Per-
formance sowie Benutzerfreundlich-
keit an vielen Stellen und enthält 
auch komplett neue Werkzeuge.

Ganz neu in Inkscape 1.3 ist das „Form­
erstellungswerkzeug“ (Shape Builder). 
Damit lassen sich mittels Boolescher Ope­
ratoren Formen aus einander überlagern­
den Objekten zusammenklicken. Was 
kompliziert klingt, geht intuitiv von der 
Hand und macht die – auch früher schon 
verfügbaren – Booleschen Operationen 
wesentlich praktischer. Eine neue Temp­
late-Gruppe hilft mit Vorlagen für den 
Shape Builder bei der Inspiration.

Hinzugekommen ist auch der „Do­
kumentenüberblick“, ein Übersichtsdia­
log, der Schriftarten, Farben, Muster, 
externe Referenzen und alle anderen 
Ressourcen auflistet, die das aktuelle Ink­
scape-Dokument enthält. Muster (Pat­
terns) haben nicht nur einen überarbei­
teten Editor spendiert bekommen, son­
dern lassen sich mit dem Knotenwerk­
zeug nun auch direkt auf der Leinwand 
bearbeiten. Zahlreiche weitere Dialoge 
haben die Entwickler ebenfalls verbes­

sert, unter anderem den Symbol-Dialog, 
der nicht nur schneller und praktischer 
geworden ist, sondern auch 596 neue 
Symbole anbietet.

Überhaupt haben die Entwickler an 
vielen Stellen an der Benutzerfreundlich­
keit gefeilt und kleine Features ergänzt: 
Der Pfadeffekt-Dialog bietet mehr Über­
sicht, man kann Seitenränder und Be­
schnittzugabe definieren, Schriftarten in 
Sammlungen organisieren, der XML-Edi­

tor beherrscht Syntaxhighlighting, im 
Ebenen-Dialog kann man suchen und 
mehrere Ebenen in einem Rutsch verste­
cken oder sperren, und vieles, vieles mehr. 
Die umfangreichen Release-Notes listen 
alle Verbesserungen einzeln auf – bis auf 
die Fehlerbehebungen. Dazu heißt es la­
pidar: „Hunderte Bugs wurden gefixt.“		
	  (syt@ct.de)

Release-Notes: ct.de/yhf8

GitHub testet  
Copilot Chat
GitHub Copilot unterstützt schon länger 
Entwickler beim Programmieren mit 
Codevorschlägen direkt in der Ent­
wicklungsumgebung, nur unterhalten 
konnte man sich mit dem KI-Assistenten 
bisher noch nicht. Diese Funktion testet 
die Microsoft-Tochter jetzt in einer Beta-
Phase. Die ist zunächst Unternehmens­
kunden vorbehalten, die bereits für 
„Copilot for Business“ zahlen. Danach 
sind zahlende Einzelplatzkunden dran, 
die sich auf eine Warteliste setzen lassen 
können.

Ein Kurztest zeigt: Der Assistent, der 
auf dem Sprachmodell GPT-4 basiert, 
kennt den Kontext eines geöffneten Pro­
grammierprojekts, kann Code erklären, 
Zusammenhänge aufzeigen und neuen 
Code vorschlagen. 	 (jam@ct.de)

Warteliste: ct.de/yhf8

Sonderheft c’t Linux-Guide

Linux-Distributionen gibt es in vielen Far-
ben und Formen und für die unterschied-
lichsten Einsatzzwecke. Aber auch wenn 
Sie sich für eine passende Distribution 
entschieden haben, gibt es noch viel 
Potenzial, um das System zu optimieren. 

Wäre es nicht praktisch, bei einem 
Dual-Boot-System mit einer gemeinsa-
men, verschlüsselten Datenpartition zu 
arbeiten? Wenn die Desktopumgebung 
besser mit dem Multimonitor-Setup funk-
tionieren würde oder man im Videocall 
zuverlässig das richtige Mikrofon er-
wischt? Mit den Tipps und Anleitungen 
in c’t Linux-Praxis erleichtern Sie sich den 
Alltag und passen Ihr System besser an 
die eigenen Bedürfnisse an. Und wenn 
beim Umbau mal etwas schiefgeht? Kein 
Problem, mit den Backupstrategien in c’t 
Linux-Praxis sind Sie auf der sicheren 
Seite. 

Die Papierfassung ist im gut sortier-
ten Zeitschriftenhandel und online unter 
shop.heise.de für 14,90 Euro erhältlich. 
Alternativ können Sie dort die PDF-Ver-
sion für 12,99 Euro kaufen. 	 (ndi@ct.de)

Das neue Form
erstellungs-
werkzeug in 
Inkscape 1.3  
erzeugt kompli-
zierte Formen 
intuitiv aus geo-
metrischen 
Grundfiguren.
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Balkonkraftwerke: Deyes Nachrüstbox jetzt zertifiziert
Der TÜV und Intertek bescheinigen 
Deyes Wechselrichter-Nachrüstbox 
einen wirksamen NA-Schutz. Betrof-
fene Kunden sollen sie bald kostenlos 
erhalten.

Jede Energieerzeugungsanlage in Europa  
muss einen sogenannten Netz- und An-
lagenschutz (NA-Schutz) haben. Für den 
verlangt die Norm VDE-AR-N 4105 min-
destens zwei Trennschalter, die das Gerät 
zum Schutz wechselspannungsseitig tren-
nen, sollte das Netz oder die Erzeugungs-
anlage selbst bestimmte Grenzwerte über- 
oder unterschreiten. 

Anfang Juli kam heraus, dass der  
chinesische Mikrowechselrichterhersteller 
Deye es damit nicht so genau nahm und die 
Trennschalter, in diesem Fall Relais, bei 
mehreren Modellen wegließ. Nachdem 
Deye anfänglich dementierte und herunter-
spielte, holte die Bundesnetzagentur das 
Unternehmen mit einem Betriebsverbot auf 
den Boden der Tatsachen zurück. Besitzer 
von Balkonkraftwerken mit den unzulässi-
gen Deye-Wandlern mussten ihre Anlagen 
also abschalten.

Deye zauberte sogleich eine externe 
Relaisbox aus dem Hut, um die Konformi-
tät wiederherzustellen. Der Verband der 
Elektrotechnik erklärte die Lösung zu-
nächst für unzureichend, da der Hersteller 
fälschlicherweise behauptete, dass das 
Relais mit dem Wechselrichter kommuni-
zieren würde.

Seit dem 30. beziehungsweise 31. Juli 
sind die Missverständnisse aber aus dem 
Weg geräumt: Es handelt sich um einen 
unabhängigen und damit zulässigen ex-

ternen NA-Schutz, den TÜV und Intertek 
nach VDE-AR-N 4105 zertifizierten.

Händlern verspricht Deye, dass die Re-
laisboxen per Luftfracht in ausreichender 
Menge nach Europa kommen. Betroffene 
Kunden müssen Deyes Support unter sup-
port@deye.solar anschreiben. Sie bekom-
men die Box dann kostenlos zugeschickt.

Die schnelle Reaktion von Deye sowie 
der Prüfinstitute hat eine aufwendige 
europaweite Rückrufaktion verhindert, 
denn auch die Euronorm für Erzeugungs-

anlagen (EN 50549-1) sieht die Trenn-
schalter – anders als zuvor von Deye be-
hauptet – vor. 

Offen ist noch, welche Konsequenzen 
das mutmaßlich vorsätzliche Entfernen 
des Relais für Deye haben wird. Balkon-
kraftwerk-Erfinder Holger Laudeley, der 
als Händler ebenfalls Deye-Wechselrichter 
verkauft hatte, will seine in einem Video 
angekündigte Strafanzeige vorerst nicht 
weiter verfolgen, weil die Erfolgsaussich-
ten im Ausland gering seien. �(amo@ct.de)

Sowohl der TÜV als auch 
Intertek haben bescheinigt, 
dass Deyes nachgerüstete 
Relaisbox den vorgeschrie-
benen NA-Schutz bei den 
Geräten gewährleistet.  
Das dürfte viele Deye-
Inhaber aufatmen lassen.
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Erneut plant Intel erhebliche Änderun-
gen bei zukünftigen x86-Prozessoren: 

Die Advanced Performance Extensions 
(APX) bringen unter anderem doppelt so 
viele (32 statt bisher 16) Allzweckregister 
für neu kompilierten Integer- oder AVX-
Code. Wann die ersten APX-CPUs auftau-
chen werden, verriet Intel dabei nicht. Die 
höhere Anzahl der Register kann die An-
zahl der vergleichsweise energieaufwen-
digen Zugriffe auf Cache und RAM redu-
zieren. Außerdem helfen mehr Register 
bei der spekulativen Ausführung von Be-
fehlen – und diese Funktion wird wichti-
ger, je mehr gleichzeitig parallel arbeiten-
de Rechenwerke ein CPU-Kern besitzt. 
Eben das plant Intel für kommende Per-
formance-(P-)Cores, um deren Rechen-
leistung pro Taktzyklus zu steigern. Die 

APX-Spezifikation enthält weitere Funk-
tionen, die für solche „breiteren“ CPU-
Kerne Vorteile versprechen. Dazu kom-
men KI-Rechenwerke wie Intels Advanced 
Matrix Extensions (AMX), Vision Proces-
sing Unit (VPU) sowie AMD Ryzen AI.

Bereits vor einigen Monaten kündigte 
Intel an, bei künftigen x86-Prozessoren 
alte Zöpfe wie den 32-Bit-Modus abzu-
schneiden. Die Technik soll x86-S heißen, 
wie im Bit-Rauschen aus c’t 15/2023  
(S. 44) berichtet. Diesen Weg hat ARM 
schon eingeschlagen, aktuelle Cortex-A-
Kerne gemäß der Spezifikationsversion 
ARMv9.2 sind reine 64-Bitter.

Bei der 512 Bit breiten Version von 
AVX (AVX-512) räumt Intel endlich auf. 
Davon gibt es nämlich seit der Einführung 
der ersten Version mit den Skylake-
Prozessoren 2015 inzwischen etliche 
Varianten mit unterschiedlichem Funk
tionsumfang. Dieses Wirrwarr verärgert 
Programmierer und bremst dadurch die 
Verbreitung von AVX-512-tauglicher Soft-
ware – was wiederum schlecht für Intel ist. 
Denn ihre maximale Leistung liefern vor 
allem Intels Serverprozessoren erst mit 
optimiertem (AVX-)Code.

Mit den für Ende 2024 geplanten 
Xeon-Serverprozessoren der Generation 
„Granite Rapids“ kommt AVX10.1, bei dem 
512-Bit-Rechenfunktionen optional enthal-

ten sind. Der genaue AVX-Funktionsum-
fang des jeweiligen CPU-Kerns ergibt sich 
dabei klar aus der Versionsbezeichnung, 
Programme müssen ihn nicht umständlich 
über sogenannte CPUID-Flags abfragen. 
Irgendwann später bringt Intel dann CPU-
Kerne mit AVX10.2, die auch alle Funktio-
nen von AVX10.1 beherrschen. Dann wird 
es möglich, dass auch Effizienzkerne 
(E-Cores) AVX10.2-Rechenwerke bekom-
men, die jedoch vermutlich höchstens 
256-Bit-Datenwörter in einem Rutsch ver-
arbeiten und nicht auch welche mit 512 Bit. 
Denn die superbreiten 512-Bit-Rechenwer-
ke belegen viel Siliziumfläche und kosten 
viel Energie, während E-Cores möglichst 
kompakt und sparsam ausfallen sollen.

Neue Seitenkanalangriffe
Bei AMD-Prozessoren mit CPU-Kernen 
der Generation Zen 2 entdeckte Google-
Experte Tavis Ormandy die Sicherheits-
lücke Zenbleed, siehe Seite 45. Damit 
könnte Malware Daten von parallel laufen-
den anderen Prozessen erbeuten. Das 
Datenleck ist vor allem bei (Cloud-)Ser-
vern gefährlich, auf denen gleichzeitig In-
stanzen unterschiedlicher Kunden laufen.

Auch bei Intel-Prozessoren wurde ein 
Seitenkanalangriff aufgedeckt, wieder 
einmal von den CPU-Hackern der TU 
Graz, die vor fünf Jahren auch Meltdown 
und Spectre untersucht hatten. Die neue 
Sicherheitslücke nennen sie „Collide+
Power“. Dabei malträtieren sie bestimmte 
Speicheradressen in den Caches von Pro-
zessoren und überwachen dabei gleich-
zeitig die Leistungsaufnahme der CPU. 
Letzteres ist möglich, weil moderne Pro-
zessoren diese Messwerte in maschinen-
spezifischen Registern (MSRs) bereitstel-
len. Schreibt man nun geschickt ausge-
wählte Daten in die Caches des Prozessors 
und misst gleichzeitig die damit einher-
gehenden Veränderungen der CPU-Leis-
tungsaufnahme, kann man daraus Rück-
schlüsse auf andere Daten ziehen, die 
ebenfalls gerade verarbeitet werden. Und 
wenn man diese Prozedur häufig genug 
ausführt, dann werden die Messungen 
genau genug, um gezielt den Inhalt be-
stimmter Cacheadressen zu belauschen.

Laut den TU-Graz-Experten sind 
Collide+Power-Angriffe bei den meisten 
x86-Prozessoren möglich, auch bei wel-
chen von AMD. Allerdings liefert das 
Datenleck nur sehr langsam Daten. Ein An-
griff müsste daher sehr lange laufen, um 
verwertbare geheime Informationen aus-
zulesen.	 (ciw@ct.de) 

Von Christof Windeck

APX-Funktionen sollen die Re-
chenleistung künftiger Intel-Pro-
zessorkerne steigern und besser 
geordnete AVX-Erweiterungen 
sollen häufiger benutzt werden. 
Sicherheitsforscher decken 
weitere Seitenkanalangriffe auf.

Intel sortiert AVX-Befehle neu,  
mehr CPU-Register, neue Lücken

Bit-Rauschen

Auf AVX-512 folgen bei Intel AVX10.1 und AVX10.2, die AVX-512 mit klar definiertem 
Funktionsumfang als Option enthalten.
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AMD Ryzen 9 7945HX3D mit großem 
Cache für Gaming-Notebooks
Das 17-Zoll-Notebook Asus ROG Strix 
Scar 17 X3D erhält exklusiv AMDs 
16-Kern-Mobilprozessor, der mit 128 
MByte Level-3-Cache die Bildrate bei 
3D-Spielen steigern soll.

In High-End-Gaming-Notebooks stecken 
Panels mit bis zu 360 Hertz Wiederholrate. 
Damit 3D-Spiele bei Full-HD- und WQHD-
Auflösung solch hohe Bildraten erreichen, 
bedarf es außer einer leistungsstarken Gra-
fikkarte eines schnellen Prozessors. Der 
Ryzen 9 7945HX3D soll sich durch 3D-V-
Cache laut AMD besonders gut fürs Ga-
ming eignen. Bisher gab es Ryzen-Prozes
soren mit Stapelcache nur für Desktop-
Plattformen. Im Vergleich zum bisherigen 

Topmodell Ryzen 9 7945HX soll er im 
Schnitt 10 bis 15 Prozent und in der Spitze 
bis zu 53 Prozent mehr FPS liefern.

​Der zusätzliche 64 MByte große  
Level-3-Cache sitzt auf einem der beiden 
Core Complex Dies (CCDs) mit jeweils 
acht Kernen. In der Spitze taktet der Ryzen 
9 7945HX3D mit 5,4 GHz. Die erreicht 
wohl aber nur das CCD ohne den zusätz-
lichen L3-Cache, welches bei 3D-Titeln 
zudem inaktiv ist. Stattdessen sorgt ein 
Konglomerat aus Chipsatztreiber, Xbox 
Game Bar und dem Spielemodus von Win-
dows 11 dafür, dass Spiele allein auf den 
acht Kernen mit 3D-V-Cache laufen.

​Erhältlich ist der Ryzen 9 7945HX3D 
ausschließlich im Gaming-Notebook Asus 
ROG Strix Scar 17 X3D, das am 22. August 
in den Handel kommt. Es ist mit einem 
17-Zoll-Display mit 240-Hertz- und IPS-
Technik ausgestattet, das 2560  1440 
Pixel darstellt. Die Bilder liefert die Mobil-
variante der GeForce RTX 4090 mit 16 
GByte GDDR6-Speicher und einer Total 
Graphics Power von 175 Watt. Je nach Kon-
figuration stecken bis zu 64 GByte DDR5-
4800-RAM und 2 TByte SSD-Speicher in 
dem drei Kilogramm schweren Gaming-
Notebook mit 90 Wattstunden-Akku. 
Einen Preis hat Asus noch nicht veröffent-
licht, er dürfte aber über 4000 Euro lie-
gen. � (chh@ct.de)​

Sicherheitslücke in Zen-2-Prozessoren
Über die Seitenkanalattacke Zenbleed 
(CVE-2023-20593) lassen sich bei einer 
großen Zahl von Systemen mit AMD-
Ryzen- und -Epyc-CPUs geschützte Infor-
mationen wie Passwörter und Kryptokeys 
von Verschlüsselungsalgorithmen aus
lesen. Das betrifft nach Angaben des Ent-
deckers, dem Sicherheitsforscher Tavis 
Ormandy aus dem Information-Security-
Team von Google, alle Prozessoren mit 
Zen-2-Architektur (siehe Tabelle).

​Zenbleed nutzt die Art und Weise 
aus, wie der AVX-Befehl vzeroupper ar-
beitet. Dieser markiert verworfene 
Daten in einem Register durch das so-
genannte Z-Bit als genullt, während die 
Daten physisch weiter vorhanden sind. 
Moderne Prozessoren führen für hohes 
Tempo bei freien Ressourcen Operatio-

nen auf Verdacht aus, wobei diese später 
nicht immer gebraucht werden. Durch 
geschicktes Timing bei Abfragen veran-
lasst man den Prozessor bei Zenbleed 
dazu, inkorrekterweise den vzeroupper-
Befehl zurückzuziehen und somit an die 
noch vorhandenen Daten zu gelangen, 
die von einem ganz anderen Prozess 
stammen. Das spielt insbesondere für 
Betreiber von Cloudrechenzentren eine 
Rolle, weil Angreifer damit aus Docker-
Containern oder virtuellen Maschinen 
ausbrechen können. Laut Ormandy be-
trägt die Auslesegeschwindigkeit etwa 
30 KByte/s, was für diese Zwecke aus-
reichend sei.

​Für die Server-CPUs Epyc 7002 ver-
teilt AMD einen Microcode-Patch, der 
bereits im Firmware-Paket des Linux-

Kernels enthalten ist, sowie eine aktuali-
sierte AGESA-Firmware für Serverher-
steller. Nutzer einer betroffenen Ryzen-
Desktop- oder -Notebook-CPU müssen 
sich für BIOS-Updates noch bis Jahres-
ende gedulden. Zudem gibt es einen Soft-
ware-Workaround, der aber Performance 
kostet. � (chh@ct.de)​

Asus kombiniert im ROG Strix Scar 17 
X3D die neue Gaming-CPU von AMD mit 
der High-End-Grafikkarte GeForce RTX 
4090.
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Der Sechskernprozessor Ryzen 5 
7500F kostet mit 180 Euro rund 50 Euro 
weniger als der bisher günstigste AM5-
Prozessor Ryzen 5 7600. Allerdings 
fehlt der neuen 65-Watt-CPU die inte-
grierte Grafikeinheit, weshalb sie sich 
nur für Gaming-PCs mit Grafikkarte 
eignet. Der Ryzen 5 7500F taktet mit 
3,7 GHz (Turbo: 5,0 GHz) und damit 100 
MHz langsamer als der Ryzen 5 7600.

Die Spielegrafikkarte Radeon RX 7900 
GRE positioniert AMD unterhalb der 
Radeon RX 7900 XT. Der Chiphersteller 
hat dafür die Zahl der aktiven Shader-
Kerne von 5376 auf 5120 und den Boost-
Takt von 2,4 auf 2,25 GHz reduziert. 
Größter Einschnitt ist aber das von 320 
auf 256 Bit geschrumpfte Speicherin-
terface. Die Radeon RX 7900 GRE kos-
tet rund 700 Euro.

Für 19-Zoll-Server- und Netzwerkequip-
ment bietet Silverstone das Desktop-
Rack RK06U-OF mit sechs Höhenein-
heiten an. Der 100 Euro teure Halter mit 
oben offenem Rahmen lässt sich in 
einem Winkel von 90 und 85 Grad auf-
stellen.

Zen-2-Prozessorserien​ 
von AMD
Plattform Serien

Desktop Ryzen 3000(X), aber nicht Ryzen 3000G, Ryzen 
4000(G/GE), AMD 4700S, Ryzen Threadripper 
3000X, Ryzen Threadripper Pro 3000WX

Mobil Ryzen 4000U/H/HS, Ryzen 3 5300U, Ryzen 5 
5500U, Ryzen 7 5700U, Ryzen 7020U/C

Embedded Ryzen V2000

Server Epyc 7002

Hardware﻿﻿﻿  |  Aktuell 
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Seagate: Verkaufsstart von HAMR-
Festplatten mit 32 TByte
Seit mehr als 20 Jahren arbeitet Seagate 
an der HAMR-Technik (Heat Assisted  
Magnetic Recording), jetzt scheint sie se-
rienreif zu sein: Seagate hat die ersten 
Speichersysteme mit HAMR-Festplatten 
verkauft. 32 TByte Daten fasst jede dieser 
Festplatten, deutlich mehr als heute übli-
che Festplatten mit Perpendicular Magne-
tic Recording (PMR). Aktuell stecken die 
HAMR-Festplatten nur in den Corvault-
Systemen von Seagate, deren Maximal-
kapazität damit von 2,3 Petabyte (PByte) 
auf rund 3,4 PByte steigt (siehe S. 110).

Die ersten Muster von HAMR-Fest-
platten hatte Seagate zum Test schon vor 

einigen Jahren an Pilotkunden verschickt, 
die mit der Technik zunächst Erfahrung 
sammeln sollten. Den kommerziellen 
Start verschob das Unternehmen immer 
wieder; bereits 2017 hieß es, dass im fol-
genden Jahr HAMR-Festplatten auf den 
Markt kommen sollten.

Die HAMR-Technik erlaubt nach An-
gaben von Seagate Festplatten mit mehr 
als 50 TByte, nach den 32-TByte-Modellen 
plant das Unternehmen jedoch zunächst 
Modelle mit 36 und 40 TByte. Diese sollen 
alle auf dem aktuellen Design mit zehn 
Scheiben und 20 Köpfen basieren, die Ka-
pazitätserhöhung erfolgt nach den vorlie-
genden Angaben allein aus der Steigerung 
der Bitdichte pro Scheibe durch die 
HAMR-Technik.

Die Technik ist laut Seagate-CFO 
Gianluca Romano zwar serienreif, die 
Massenproduktion soll aber erst Anfang 
2024 starten. Seagate will mit der HAMR-
Technik nicht nur Festplatten mit mehr 
als 30 TByte bauen, sondern auch solche 
mit weniger Kapazität. Mit weniger Schei-
ben, was die Kosten im Vergleich zu kon-
ventioneller Technik verringern dürfte. �  
� (ll@ct.de)

Probleme durch identische SSD-Seriennummern
Wer sich zwei SSDs vom gleichen 
Hersteller kauft, erwartet, dass diese 
auch gemeinsam in einem System 
funktionieren. Doch das klappt nicht 
immer.

Unser Leser Peter J. hatte zwei SATA-SSDs 
von Intenso gekauft. Aber nur je eine 
gleichzeitig funktionierte in seinem Sys-
tem. Egal, welche er zusätzlich zu den be-
reits vorhandenen Laufwerken einbaute, 
es wurde immer nur eine erkannt. Er 
wandte sich mit dem Problem an die c’t-
Hotline. Unsere Vermutung erwies sich als 
richtig: Die SSDs waren zu gleich, sie hat-
ten sogar dieselbe Seriennummer, und 
damit kam Windows 10 auf seinem Me
dion-Notebook nicht zurecht.

J. schickte uns die SSDs zu, auf unse-
ren Testsystemen konnten wir das Prob-
lem jedoch nicht reproduzieren. Windows 

und auch Linux binden Laufwerke über 
eine eindeutige ID ein; auf unseren Test-
systemen funktionierten beide SSDs auch 
gemeinsam. Dennoch fragten wir bei In-
tenso nach, wie es sein kann, dass zwei 
SSDs mit der gleichen Seriennummer 
existieren.

Nach Angaben von Intenso liegt der 
Fehler bei einem Lieferanten, der eine 
Charge von 1000 SSDs abweichend von 
den Anforderungen statt mit einer indivi-
duellen Seriennummer in der Firmware 
mit einer Kombination aus Artikel- und 
Bestellnummer gekennzeichnet hatte. 
Diese Kombination, sprich die Seriennum-
mer, ist auch auf der Rückseite der SSD 
abgedruckt. Intenso hatte die Laufwerke 
trotz des Fehlers akzeptiert, da sie ansons-
ten sämtliche Qualitätsanforderungen 
erfüllt hatten. Die SSD unseres Lesers will 
Intenso gegen eine mit laufender Serien-

nummer austauschen; bis Redaktions-
schluss war die neue SSD jedoch noch 
nicht bei ihm eingetroffen.�  (ll@ct.de)

Massenhaft eineiige Zwillinge:  
Die Seriennummer dieser Intenso-SSDs 
gibt es 1000-mal.

Ein Mini-Laser am Schreibkopf erhitzt 
die Magnetpartikel auf der Scheibe 
auf rund 450 °C und erleichtert dem 
Kopf damit das Beschreiben.
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Server-SSD  
mit 61 TByte
Solidigm stockt auf: 61,44 TByte fassen 
die neuen QLC-SSDs der P5336-Serie, zu-
mindest in den U.2- und E1.L-Versionen 
(Ruler-Format oder auch EDSFF, Enter-
prise & Datacenter SSD Form Factor). Mit 
32 der E1.L-SSDs in einem üblichen Rack-
Einschub mit 1 HE (etwa 4,5 cm) summiert 
sich die Speichermenge dort auf 2 Peta
byte. Weiterhin ist die SSD noch in der 
höheren EDSFF-Version E3.S erhältlich, 
dort stehen maximal 30,72 TByte Speicher 
pro Modul zur Verfügung. Die Mindest-
kapazität in allen Gehäuseformen liegt 
zwischen 7,68 und 15,36 TByte, angebun-
den sind die SSDs per PCIe 4.0.

Bei sequenziellen Lesezugriffen er-
reicht die P5336 7 GByte/s, beim Schrei-
ben 3,3. Beim Zugriff auf zufällige Adres-
sen mit 4K-Blöcken verspricht Solidigm 
eine Million IOPS, beim Schreiben aber 
sind es nur 33.000 (bei 16K-Blöcken). Das 
QLC-NAND mit 192 Lagen aus dem ehe-
maligen Intel-Werk im chinesischen Da
lian soll nach Unternehmensangaben sehr 
ausdauernd sein: Mehr als 3000-mal lässt 
sich jede einzelne Zelle beschreiben, das 
liegt auf dem Niveau von üblichem TLC-
Speicher.�  (ll@ct.de)
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Flachrouter mit Wi-Fi 6
Viele Mesh-Knoten auf dem Markt haben 
quadratische oder zylindrische Gehäuse 
und nehmen deshalb Platz im Raum ein. 
TP-Links Archer-Air-Serie ist besonders 
flach und wird dezent an der Wand 
montiert.

Gerade einmal acht Millimeter sollen die Ge-
räte aus TP-Links neuester Archer-Air-Serie 
dick sein. Sie besteht aus einem Router namens 
R5 und dem Mesh-Satellit E5 – beide im nahezu 
baugleichen Gehäuse. Der chinesische Netz-
werkhersteller möchte die Geräte ab Anfang 
September in Deutschland in den Handel 
bringen.

Funkseitig sind sowohl Router als auch 
Extender gleich ausgestattet: Die Geräte funken 
mit Wi-Fi 6 bis zu 2,4 Gbit/s im 5-GHz- und bis 
zu 570 Mbit/s im 2,4-GHz-Band. Beide sind ab-
wärtskompatibel mit Wi-Fi 5 und 4 sowie IEEE 
802.11b und g. Das Wi-Fi-6E genannte Spek
trum bei 6 GHz nutzen sie indes nicht. Neben 
dem mit WPA, WPA2 oder WPA3 verschlüssel-
ten Heimnetz kann das Mesh-Set auch ein iso-
liertes Gastnetz ausstrahlen.

Außerdem unterstützt die Archer-Air-Serie 
das herstellerübergreifende Mesh-Protokoll 
EasyMesh, sodass man sich einer großen Ge
räteauswahl nicht nur bei TP-Link bedienen 
kann, um das Netz zu erweitern.

Für kabelgebundene Geräte und die Inter-
netverbindung hat der R5 jeweils einen Gigabit-
Ethernet-Port. Der E5 kommt ohne Netzwerk-

buchsen; sein Backbone zum Router läuft aus-
schließlich über Funk.

Das Einrichten erledigt man wahlweise 
über ein lokales Webinterface oder TP-Links 
Smartphone-App „Tether“ für iOS und An
droid. Der R5 unterstützt als Router der Serie 
typische Einwahlprotokolle wie PPPoE und hat 
grundlegende Firewall-Funktionen wie Port-
freigaben und Website-Blocklists. Erweiterten 
Umfang bekommt man mit TP-Links Home
Shield Pro, das unter anderem den Daten
verkehr umfangreich kontrolliert, vor DDoS-
Attacken schützen soll und „bösartige Inhalte“ 
filtert. Das Paket kostet 6,49 Euro monatlich 
oder 60 Euro im Jahr.

Das Gehäuse der Serie nimmt rechteckige 
21  15 Zentimeter ein und wird wahlweise an 
die Wand geklebt oder mittels separater Wand-
halterung angeschraubt. TP-Link listet in den 
Spezifikationen jedoch Einschränkungen: Im 
Betrieb soll die „Temperatur der Metallober-
fläche hoch“ sein, sodass die Geräte nicht direkt 
auf Tapeten, Papier, Holz, Glas und anderen 
nicht hitzebeständigen oder entflammbaren 
Materialien installiert werden dürfen.

Die Spannungsversorgung läuft per USB-C 
und die Leistungsaufnahme soll bei beiden Ge-
räten maximal 14 Watt betragen; alle Anschlüs-
se befinden sich auf der Unterseite.

Der Archer Air R5 und der Archer Air E5 
sollen ab September für 120 beziehungsweise 
130 Euro erhältlich sein. Das benötigte Netzteil 
ist enthalten. 	 (amo@ct.de)

TP-Links Router-Serie Archer Air 
ist nur rund acht Millimeter dick 
und ausschließlich für die Wand-
montage vorgesehen.
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B is in die frühen Zweitausender konn-
ten Satellitenbetreiber sicher sein, 

dass ihre künstlichen Erdtrabanten au-
ßerhalb der Reichweite von Hackern 
sind. Schon die erdnächsten Satelliten 
rotieren im Very Low Earth Orbit (VLEO) 
in 150 bis 300 Kilometer Entfernung und 
damit jenseits der Reichweite gängiger 
Funksysteme.

Daher haben Satellitenbetreiber lange 
den günstigen Betriebsumständen und 
dem leichtsinnigen Ansatz „security by 
obscurity“ vertraut, also Sicherheit durch 
Verschleierung.

Doch zwei von der Öffentlichkeit 
weitgehend unbemerkte Entwicklungen 
haben dieses schwache Konzept in weni-
gen Jahren durchlöchert: günstige, com-
putergesteuerte Sendeempfänger (Soft-
ware-Defined Radios) und Dienste wie 
Amazons Ground Station as a Service 
(GSaaS) oder Microsofts Azure Space, mit 
denen man Funkressourcen von Boden-
stationen mieten kann. Die Bodenstatio-
nen befinden sich rund um den Erdball 
verteilt und beim Buchvorgang wählt man 
eine bestimmte aus. Die Mietpreise er-
scheinen mit mindestens drei US-Dollar 
pro Minute zwar happig, aber für viele Fir-
men und Institute sind sie vertretbar. 

Amazon gibt als Beispiel für den Down-
load von Satellitenbildern monatliche Kos-
ten von überschaubaren 1650 US-Dollar 
an. Damit wächst der Personenkreis mit 
Zugriffsmöglichkeiten auf Satelliten dras-
tisch.

Außerdem wächst die Menge an po-
tenziellen Angriffszielen: Laut dem On-
linemagazin Orbiting Now schwirrten im 
Mai 2023 allein 7004 LEO-Satelliten um 
die Erde und gerade in erdnahen Umlauf-
bahnen kommen viel mehr hinzu. Die 
Starlink-Flotte, mittels der die Firma  
SpaceX vor allem abgelegene Gebiete mit 
Internetdiensten versorgt, soll in der End-
konfiguration aus 40.000 Satelliten be-
stehen und weitere Megakonstellationen 
sind in Arbeit.

LEO-Satelliten sind aufgrund ihrer 
geringen Größe und standardisierten Bau-
weise kostengünstig. Deshalb kommen sie 
für Staaten und Großunternehmen, aber 

auch für manche Institute und Firmen in 
Betracht. Man zählt sie wegen vielfältiger 
Aufgaben zur kritischen Infrastruktur. Ab-
hängig von ihrer Nutzlast verwendet man 
sie etwa für die Erdbeobachtung, Wetter-
vorhersage, Navigation, Kommunikation, 
Internetversorgung und Machine-to-
Machine Communication mit abgelege-
nen Standorten.

Ein Forscherteam der Ruhr-Univer-
sität Bochum und des CISPA Helmholtz-
Zentrum für Informationssicherheit hat 
nun in Abstimmung mit einigen Satelliten-
betreibern Firmwares von Nanosatelliten 
untersucht, kurz CubeSats. CubeSats flie-
gen im Low Earth Orbit und sind annä-
hernd würfelförmige Gehäuse mit einer 
Kantenlänge von 11,35  10  10 Kubik-
zentimetern, 1,33 Kilogramm Gewicht und 
1 Liter Fassungsvermögen (1 Unit, kurz U). 
Bei Raketenstarts gelten sie als Sekundär-
nutzlast.

Die Steuerung erfolgt über ein Bus-
system, das aus einem Kommunikations-
modul (COM) und einem Command and 
Data Handling System (CDHS) besteht. 
Das COM empfängt von der Bodenstation 
Funknachrichten und gibt sie weiter an das 
CDHS, das den Nachrichten Befehle ent-
nimmt und sie ausführt.

Ungeschützte Weltraumwürfel
Die Forscher fanden sechs Arten von  
Sicherheitslücken, einschließlich unge-
schützter Fernsteuerschnittstellen. Im 
angewandten Teil der Studie konnten sie 
die vollständige Kontrolle über zwei von 
drei LEO-Satelliten übernehmen. Die Lü-
cken und auch die Exploits seien unter 
Verschluss und die Hersteller informiert, 
schreiben Ali Abbasi und Thorsten Holz 
vom CISPA. Die wichtigsten Erkenntnisse 
betreffen die Sicherheit des COM. Als Ein-
gang für Funknachrichten von der Boden-
station sollte das COM verdächtige Befeh-
le grundsätzlich abwehren, fordern die 
Autoren.

Künftig könnten solche Systeme nur 
geschützt werden, wenn Forschende, Be-
treiber und Entwickler zusammenarbei-
ten, glaubt Abbasi: „Diejenigen, die ihre 
Satelliten-Firmware mit uns geteilt haben, 
haben Mut bewiesen. Ihnen liegt die Cy-
bersicherheit wirklich am Herzen, denn 
kurzfristig haben sie damit nichts gewon-
nen: Es gibt vielleicht ein Problem mit 
ihrer Software, aber mit jeder Software 
gibt es Probleme. Langfristig haben sie 
aber geholfen, Weltraumsysteme zu schüt-
zen.“	   (dz@ct.de) 

Von Dušan Živadinović

Als ferne Himmelsobjekte galten 
Satelliten lange als unangreifbar 
und damit als sicher. Nun haben 
Forscher Satelliten-Firmware 
analysiert und gefunden, dass 
sich Satelliten von der Erde aus 
kapern lassen.

Forscher finden schwere 
Sicherheitslücken in Satelliten

Scheunentore  
im Orbit

Satelliten-
kommunikation
Die Satelliteninfrastruktur besteht aus 
drei Elementen: der Bodenstation, 
dem Flugkörper und dem Anwender-
Terminal. Typische Hackerattacken 
gehen von der Bodenstation aus.

Space 
Segment

Service

User Segment Ground Segment
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iPhone und Mac filtern mehr anstößige Inhalte
Apples kommende Betriebssysteme 
iOS 17 für iPhones und macOS 14 für 
Macs können neben Fotos nun auch 
Videos mit anstößigem Inhalt weg­
filtern. In den neuen Betriebs­
systemen wird diese Schutzfunktion 
für Apple-ID-Konten von Minder­
jährigen ab Werk aktiv.

Dafür setzt das Unternehmen lokal auf 
den Geräten arbeitende, KI-gestützte Fil-
ter ein und nennt die Funktion „Commu-
nication Safety“. Auf Geräten, die mit 
Apple-IDs von Kindern und Jugendlichen 
bis 16 Jahren verknüpft sind, wird die 
Schutzfunktion ab Werk aktiviert, wenn 
die jeweilige Apple-ID zu einer Familien-
gruppe gehört.

Aktuelle iOS- und macOS-Versionen 
können zwar anstößige Inhalte ebenfalls 
filtern, aber Eltern müssen die Funktion 
bei Bedarf händisch aktivieren und die 
Filterung beschränkt sich auf die Nach-
richten-App. Bei Apple-IDs von Erwach-
senen bleiben die Filter wie bisher inaktiv, 
wenn man sie nicht selbst einschaltet.

Die Schutzfunktion schlägt bei Nackt-
aufnahmen an, die zum Beispiel unauf-
gefordert in der Nachrichten-App einge-
hen, und legen Unschärfefilter darüber, 
um sie unkenntlich zu machen. Schließ-
lich informiert das Gerät den Nutzer über 
den Anlass der Filterung und weist den 
Weg zu Hilfsangeboten gegen Zudring-
lichkeiten.

Zusätzlich können die minderjährigen 
Nutzer Erwachsene ihres Vertrauens über 
den Vorfall informieren und dazu das ge-
filterte Foto mitschicken. Anwender unter 
13 Jahren forderte bisher nur die Nachrich-
ten-App auf, Erziehungsberechtigte zu 
informieren.

Auf den neuen Betriebssystemen 
überwacht Communication Safety erst-
mals nicht nur die Nachrichten-App, son-
dern auch alle Medieninhalte, die über den 
systemweiten Foto-Picker und Apps von 
Fremdanbietern gesendet und empfangen 
werden, außerdem Daten, die per AirDrop 
eingehen, die neuen Kontaktposter und 
FaceTime-Videonachrichten. Die Filte-
rung betrifft auch Inhalte von Third-Party-

Apps, sofern diese auf Apples Application 
Programming Interface aufsetzen. Die 
Filterergebnisse werden nicht an Apple 
gesendet. � (dz@ct.de)

KI-gestützte Filter können auf iOS 17 
und macOS 14 anstößige Inhalte 
identifizieren, noch bevor sie Nutzer  
zu Gesicht bekommen, und so etwa  
über AirDrop eingehende Zudringlich-
keiten unterdrücken. 
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Apple-Pencil mit iPad-Bildschirm 
verdongelt
Ein Reparaturbetrieb, der auf eigene Faust 
Apple-Geräte repariert, meldet, dass ein 
Bildschirmtausch beim iPad zu Komplika-
tionen mit dem Apple Pencil 2 führen 
kann. Laut Angaben der britischen Firma 
iCorrect sind beide Komponenten anhand 
der Seriennummern miteinander ver-
knüpft, sodass der Stift nur mit Screens 
funktioniert, die von Apple selbst stam-
men und für ein bestimmtes iPad re
gistriert sind.

Repariert man ein solches iPad mit 
einem technisch gleichwertigen Bild-
schirm oder auch einem unregistrierten 
Apple-Bildschirm, arbeitet es mit dem 
Apple Pencil 2 nicht mehr korrekt. Laut 
iCorrect lässt sich unter anderem keine 
gerade Linie mehr ziehen.

iCorrect hat diese Reparaturbehinde-
rung bei iPad-Pro-Modellen der aktuellen 
Generation gefunden. Teilnehmer der 
Reddit-Foren berichten, dass auch das 
iPad mini 6 nur im Gerät registrierte Er-
satzdisplays von Apple akzeptiert.

Apple nutzt die Verknüpfung auch bei 
iPhone-Akkus und laut Angaben von Louis 
Rossmann, der sich als Aktivist für ein 
Recht auf Reparatur in Eigenregie einsetzt, 
bei einer Komponente, die MacBooks 
beim Zuklappen in den Schlaf schickt. 
Längst regt sich Widerstand in der Politik 
gegen solche Praxis. Frankreich und ande-
re Länder bereiten Gesetze vor, um das 
Recht auf eigenhändige Reparatur durch-
zusetzen. � (dz@ct.de)

Entwickler gegen 
Apple
Apples Provision auf In-App-Käufe sorgt 
weiter für Rechtsstreitigkeiten. In Groß-
britannien strengen Entwickler eine Sam-
melklage an und fordern von Apple Scha-
denersatz in Höhe von umgerechnet über 
900 Millionen Euro. Sie werfen dem US-
Konzern vor, seine Marktmacht mit der 
bis zu 30 Prozent hohen Provision zu miss-
brauchen und den Wettbewerb zu verzer-
ren. Das schade allen App-Nutzern, weil 
Entwicklern weniger Geld für die Weiter-
entwicklung bleibe.

Die Anwälte kritisieren, dass Apples 
Provision nur beim Verkauf digitaler Inhal-
te in Apps anfällt und damit nur bestimmte 
App-Anbieter diese entrichten müssen. Nur 
weil Apple das Monopol auf den iPhone-
App-Vertrieb besitzt, sei der Konzern über-
haupt in der Lage, eine solche außerordent-
lich hohe Provision einzubehalten, betonte 
einer der Anwälte gegenüber dem Online-
Magazin Techcrunch. iPhone-Apps dürfen 
bislang nur über Apples App Store vertrie-
ben werden. � (dz@ct.de)

Freie 
Werkstät-
ten melden 
Kummer 
beim Er-
satz von 
iPad-Bild-
schirmen. Bi
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Dave the Diver: Überraschender Indie-Erfolg
Dave The Diver ist ordentlich 
eingeschlagen. Das Indie-Game 
kombiniert erfolgreich Action-
Adventure-Elemente mit einer 
Tycoon-Simulation.

Tauchen, erkunden, kleine und große Fi-
sche fangen und daneben noch eine Sushi-
Bar betreiben: Das Indie-Game Dave The 
Diver bringt überraschend viele Spiel
mechaniken unter einen Hut. Zweimal 
täglich gehen Spielende mit dem etwas 
naiven Protagonisten Dave in einer sich 
ständig verändernden Unterwasserwelt 
mit über 200 Meeresbewohnern tauchen. 
Abends wandelt sich das Erkundungsspiel 
dann zur Tycoon-Simulation.

Das Spiel aus der Feder des koreani-
schen Indie-Studios Mintrocket hat sich 
seit seiner Veröffentlichung im Juni bereits 
über eine Million Mal verkauft. Das Studio 
mischt Pixelgrafik mit 2D/3D-Elementen 
und schafft so einen eigenen Look. Die ab-
wechslungsreiche Mischung aus Tiefsee-
tauchen, Sushi-Bar-Management und al-
lerlei anderen Spielmechaniken hat bereits 
über 40.000 Bewertungen, die Steam zum 
Ergebnis „Äußerst positiv“ summiert.

Allmählich wird die Unterwasserwelt 
im Spiel komplexer; Haie, Quallen und an-
griffslustige Anglerfische sorgen für Span-
nung. Die Suche nach einem geheimnis-
vollen Unterwasservolk zieht Dave weiter 
in die Tiefe, wo gefährlichere Meerestiere 

lauern. Zwei Tauchgänge kann Dave ab-
solvieren, bevor er zu seiner Schicht in der 
Sushi-Bar antreten muss. Mit besserer 
Ausrüstung taucht er immer tiefer und 
kann größere, wertvollere Fische fangen. 
Dazwischen überrascht Dave The Diver 
mit schrägen Story-Elementen und 
humorvollen Zwischensequenzen. Und es 
kommen immer wieder neue Elemente 
hinzu, im späteren Spiel betreibt man gar 
eine eigene Fischzucht.

Langweilig wird es in Dave The Diver 
so schnell nicht: Im Sushi-Restaurant rennt 
Dave anfangs hektisch hin und her, um 
Sushi auszuliefern, Tee einzuschenken und 
Wasabi nachzufüllen. Bald wächst dieser 
Teil des Spiels zur Managementsimulation 
heran. Dave stellt die Speisekarte zusam-
men, dekoriert das Lokal, verwaltet Zuta-

ten, erforscht neue Rezepte, verbessert die 
bisherigen, stellt Personal ein und behält 
die Social-Media-Aktivitäten im Blick. Die 
Einnahmen des Abends kann Dave in die 
Bar investieren oder sich bessere Tauchaus-
rüstung kaufen. Und gelegentlich gibts eine 
neue App fürs Smartphone, um etwa Fische 
zu erforschen oder Waffen bauen zu lassen.

Dave The Diver kostet auf Steam 
rund 20 Euro und ist für Windows und 
macOS verfügbar. Unter Linux läuft es 
mit Proton und auch für das Steam Deck 
ist es verifiziert. Im mehrstündigen Test 
mit dem Steam Deck traten keine Prob-
leme auf. Neben Englisch, Koreanisch 
und weiteren Sprachen ist es auch auf 
Deutsch verfügbar.�  (lmd@ct.de)

Video zu Dave The Diver: ct.de/ypec

Das Indie-
Game Dave 
The Diver 
kombiniert 
Unterwasser-
erkundung 
mit einer
Sushi-Bar-
Simulation. Bi
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Neu bei c’t zockt: Ein Video in unserem 
Indie-Gaming-Kanal auf YouTube stellt 
das hybride Unterwasserabenteuer Dave 
The Diver vor. (Video siehe ct.de/ypec).

In einem Studio-Livestream haben wir 
außerdem das erfolgreiche Geisterjäger-

spiel Phasmophobia ausprobiert. In die-
sem Multiplayer-Spiel muss man allein 
oder im Team ein Haus mit zahlreichen 
Hilfsmitteln nach Hinweisen auf para
normale Aktivität durchsuchen und den 
Geist identifizieren. Der Livestream steht 
als Video zum Nachschauen bereit.

Larian Studios hat die Veröffentlichung 
von Baldur’s Gate 3 um einen Monat vor-
gezogen und es bereits am 3. August ver-
öffentlicht. Einige Teile des Rollenspiels 
waren schon seit Oktober 2020 im Early 
Access spielbar.  

Genvid Entertainment hat angekündigt, 
eine interaktive Streamingserie zu pro-
duzieren, welche die Geschichte der 
Borderlands-Spiele verfilmt. Borderlands 
EchoVision Live, so der Titel der Serie, 
folgt den Abenteuern von acht Touristen 
auf einer Safari, bei der sie auf der feind-
lichen Welt Eden-6 stranden. Ein Veröf-
fentlichungsdatum ist noch nicht bekannt.
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Tipps und Tricks aus dem Forum
In unserem Themenforum zum  
Projekt „Leser helfen Lesern“  
finden sich immer wieder Anfragen 
zu Problemen im Alltag. Viele Leser  
helfen dort auch mit guten Ideen  
zur Problemlösung – ein „Best of“  
(aber es könnte gern noch etwas 
mehr sein). 

Vor etwas mehr als einem Jahr, in Ausgabe 
16/2022, erschien die Rubrik Leser helfen 
Lesern zum ersten Mal und kommt seit-
dem mehr oder weniger regelmäßig in 
jeder zweiten Ausgabe der c’t. Damit sie 
auch weiterhin gut funktioniert, sind wir 
auf Feedback und Wortmeldungen aus  
der Leserschaft angewiesen – sowohl was 
Probleme angeht als auch für Lösungsvor-
schläge und erfolgreiche Bastelprojekte. 
In unregelmäßigen Abständen rufen wir 
dazu auch in unserem Abonnenten-News-
letter auf, auch das Leserforum unter 
ct.de/lhl steht für Fragen und Antworten 
jederzeit offen.

Neuer Lötkolbengriff
Unserem Leser Hermann Weinzinger ging 
der Griff seines Weller-Lötkolbens LR20 
kaputt. Da es aber keine Ersatzteile mehr 
gab und die zugehörige Lötstation Weller 
WECP-20 noch einwandfrei funktionier-

te, hat er sich, angeregt durch unsere Ar-
tikelstrecke „3D-Druck für jeden“ (siehe 
c’t 8/2023, S. 58), einen neuen selbst de-
signt und ausgedruckt. Dabei hat Wein-
zinger auch gleich eine dickere Wandstär-
ke gewählt in der Hoffnung, der Druck aus 
stabilem XPETG möge dann länger halten 
als das Original.

Das größte Hindernis für den passio-
nierten Heimwerker war dabei das Erstel-
len eines passenden 3D-Modells. Zwar 
hatte er grundlegende Erfahrungen mit 
Free CAD, aber der Lötkolbengriff ent-
stand letztlich in Onshape (www.onshape.
com), das ohne Installation direkt im Brow-
ser läuft. Einzig das Innengewinde gelang 
nicht, was Hermann Weinzinger dann aber 
mit einem klassischen Gewindeschneider 
manuell ergänzte. Das fertige Modell gibt 
es unter ct.de/y25b  zum Download.

Brother-Tintendrucker allein überlisten
Als Ergänzung zum Tipp von Herrn Kohls 
in c’t 10/2023, Brother-Tintendrucker bei 
halbleeren Patronen kurz kopfüber zu 
halten, schrieb uns Lars W., dass es auch 
funktioniere, die Kontrollschaltung mit 
einem passend zurechtgeschnittenen 
Plastikstreifen zu überlisten. Das un-
durchsichtige Stück Kunststoff soll wäh-
rend des Einsetzens der Patrone das 
Fenster abdecken, oben aber überstehen, 
um es nach dem Einbau herausziehen zu 
können. 

Bosch-Mähroboter
In Ausgabe 14/2023 berichteten wir über 
den Ärger, den Leser Martin R. mit einem 
Bosch-Mähroboter Indego M+ 700 hat, der 
wegen angeblich ausgelöster Hebesenso-
ren nicht mehr mähen wollte. Der ebenfalls 
von diesem Problem geplagte Reinhard R. 
hatte dazu den Tipp parat, die Platine des 
Indego M+ 700 kurzzeitig vom Strom zu 
trennen. Die Akkus unter der Akkuklappe 
seien per einfachem Stecker angeschlos-
sen, und ein kurzes Stromlosmachen habe 
bei ihm den gewünschten Effekt gezeigt 
und die Sensoren zurückgesetzt.

Gamingkontrolle für den Nachwuchs
Ebenfalls in Heft 14/2023 fragte uns 
Forenuser „stefan harjes“, wie er mittels 
Fritzbox-Regeln sein Kind vom DOTA-
2-Spielen abhalten könne. Oliver S. schrieb 
uns dazu, dass das zumindest auf einem 
einzelnen Rechner auch ohne Eingriff 
über die Fritzbox möglich sein dürfte. Und 
zwar schlug er vor, die auf den allermeis-
ten Spiele-PCs sowieso vorhandene Win-
dows-Firewall auf das Problem anzuset-
zen, in der man das missliebige Spiel blo-
cken solle. � (csp@ct.de)

Download 3D-Modell LR20-Griff:  
ct.de/y25b

Leser helfen Lesern

Links das Original mit ausgebrochenem 
Ende und rechts der bereits montierte 
Ersatz aus dem 3D-Drucker, der Löt
kolben und -station ein paar weitere 
Jahre produktiven Lebens schenkt.
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Leser helfen Lesern: Ihre Ideen und Projekte 

In der Rubrik „Leser helfen Lesern“ ver-
öffentlichen wir Projekte und Ideen, die 
unsere Leser umgesetzt haben. Dabei 
spielt es keine Rolle, ob es sich um eine 
Hardwarebastelei, einen Life-Hack, ein 
Skript oder einfach nur eine clevere 

Konstruktion handelt. Das Onlineforum 
zu bisherigen Vorschlägen finden Sie 
unter ct.de/lhl.

Zögern Sie nicht, uns auch Proble-
me zu schildern, für die Sie auf eine 
Lösung aus der Community hoffen. 

Selbstverständlich können Sie selbst 
entscheiden, ob wir Ihren Namen nen-
nen sollen oder ihn vertraulich behan-
deln. Schicken Sie uns Ihre Vorschläge 
bitte per E-Mail an folgende Adresse: 
lhl@ct.de. 

Das 3D-Modell des LR20-Ersatzgriffes 
schuf Weinzinger via onshape.com.

Bi
ld

: H
. W

ei
nz

in
ge

r

Leser helfen Lesern﻿﻿﻿  |  Aktuell 

51c’t 2023, Heft 19



Aufrüttelnde Klimadaten
climatereanalyzer.org

Es ist gut möglich, dass Sie in den letzten Wochen Grafiken 
gesehen haben, die von der Website ClimateReanalyzer stam-
men. Das Climate Change Institute der Universität Maine hat 
die Site im Jahr 2012 als Plattform für die Visualisierung von 
Klima- und Wettervorhersagemodellen gestartet. Sie enthält 
selbsterklärende Wettervorhersagen in Form von Karten für 
relativ große Weltregionen, etwa einzelne Kontinente. Daneben 
hält sie eine Reihe von Forschungswerkzeugen bereit, mit denen 
sich benutzerdefinierte Karten, Zeitreihen und lineare Korre-
lationen aus monatlichen Klimareanalysen, Rasterdaten und 
Klimamodellen erzeugen lassen.​

Von besonderem öffentlichen Interesse – und daher oft 
publiziert – sind einige von den Betreibern der Seite gepflegte 
Zeitreihen, denn diese veranschaulichen auf eindrückliche 

Weise den fortschreitenden Klimawandel. Bei der Grafik für 
die durchschnittliche Oberflächentemperatur der Meere zum 
Beispiel sieht man auf einen Blick, dass seit März dieses Jahres 
jeder einzelne Tag der wärmste für sein jeweiliges Datum ist. 
Und die Lufttemperatur war im Juli an jedem Tag höher seit 
Beginn der Datensammlung vor mehr als 40 Jahren. �  
� (Tobias Engler/jo@ct.de)

Tausende Bauanleitungen
archive.org/details/lego-set-instructions

peeron.com

rebrickable.com

bricklink.com/v3/studio/gallery.page

brickit.app

Die alten Lego-Boxen aus vergangenen Tagen locken: Man 
könnte ja mal wieder ... – doch wohin hat man die Bauanleitun-
gen gepackt? Egal, denn das Internet Archive hat im Juli alle 
knapp 7000 Manuals veröffentlicht, die es auf der Lego-Web-
site gefunden hat. Die Sammlung lässt sich nach den Titeln und 

den Nummern der Sets durchsuchen. Im Unterschied zur Web-
site Peeron, die Bauanleitungen mit Fotos listet,  stellt das Inter-
net Archive seine Anleitungen als PDF- und ePub-Dateien zur 
Verfügung. Sie lassen sich bequem in einem Viewer im Browser 
durchblättern oder herunterladen.​

Beim Thema Lego-Vorlagen sei auch auf die Websites  
rebrickable und BrickLink verwiesen, in der die Communities 
neue, eigene Modelle teilen. Sollten einzelne Bausteine fehlen, 
kann man sie bei BrickLink auch gleich kaufen. Last, not least 
sei auch die kostenlose für Android und iOS verfügbare App 
Brickit erwähnt (siehe c’t 17/2021 S. 87). Die lässt man einfach 
die eigenen Steine scannen. Daraufhin spuckt sie Bauanleitun-
gen aus.�  (jo@ct.de)

Datenbank im Browser
whattheduck.incentus.com

Mit WhatTheDuck können Sie CSV-Dateien mit SQL-Abfragen 
bearbeiten – direkt im Browser. Dabei überträgt das Tool keine 
Dateien an einen Server: WhatTheDuck benutzt die Daten-

bank-Engine DuckDB, die die Website per WebAssembly in 
den Browser einbindet. Sie laden also einfach eine oder meh-
rere CSV-Dateien in Ihren Browser. In einem SQL-Editor edi-
tieren Sie Ihre SQL-Statements, wobei Sie der Editor beim 
Vervollständigen der SQL-Befehle und Spaltennamen unter-
stützt. Eine Tabelle präsentiert das Ergebnis der aktuellen Ab-
frage, die Sie anschließend im CSV-Format herunterladen 
können.�  (jo@ct.de)

Diese Seite mit klickbaren Links: ct.de/y1gb
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Zum Jahresbeginn wollte Karl-Erik M. 
seinen Mobilfunkvertrag bei Klar

mobil kündigen. Dazu nutzte er das unter 
klarmobil.de zu findende Kündigungs
formular, trug darin die Vertragsnummer, 
seinen Namen nebst Geburtstag sowie die 
Option ein, dass der Vertrag ordentlich 
zum nächstmöglichen Zeitpunkt enden 
solle. Anschließend schickte er das ganze 
über den Button „Jetzt kündigen“ ab.

Unmittelbar darauf erhielt er an seine 
angegebene E-Mail-Adresse die Bestäti-
gung, dass die Kündigung eingegangen 
sei. Damit schien die Sache für den Kun-
den erledigt, und der Vertrag sollte nach 
seinen Berechnungen zum 3. Februar 
enden. Am 15. Februar erhielt er jedoch 

eine Rechnung, in welcher der gesamte 
Februar als Leistungszeitraum abgerech-
net war. Am 17. Februar widersprach er per 
E-Mail dieser Rechnung mit Hinweis auf 
seine Kündigung Anfang Januar und wi-
derrief zugleich sein Lastschriftmandat.

Darauf rief eine Mitarbeiterin des An-
bieters bei ihm an und sagte, dass seine 
Kündigung nicht im System zu finden sei. 
Er möge die erhaltene Bestätigung an 
Klarmobil senden. Das tat Karl-Erik M. 
noch am selben Tag. Dessen ungerührt 
zog Klarmobil am 22. Februar den Rech-
nungsbetrag von seinem Bankkonto ein. 
Das ließ sich der Kunde freilich nicht ge-
fallen und buchte die Summe per Rück-
lastschrift postwendend zurück.

Von Tim Gerber

Seit einem Jahr sind Unter­
nehmen verpflichtet, über ihre 
Webseiten eine einfache Kündi­
gungsmöglichkeit von Dauer­
verträgen zu bieten. Dass sie  
auf diesem Wege eingehende 
Kündigungen auch zu berück­
sichtigen haben, scheint bei 
Klarmobil allerdings nicht 
angekommen zu sein.

Klarmobil will Kündigung mit gesetzlichem Button  
nicht akzeptieren

Unklar

Vorsicht, Kunde  |  Kündigungs-Button﻿﻿﻿
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Prompt folgte am 25. Februar eine 
Mahnung seitens Klarmobil, der er eben-
falls postwendend widersprach. Am 7. 
März teilte ihm Klarmobil per E-Mail mit, 
dass ein Kündigungswunsch vom 3. Januar 
in seinen Daten nicht vermerkt sei. Man 
habe seine Kündigung vom 17. Februar ent-
gegengenommen und werde diese berück-
sichtigen. Wie ihm bereits telefonisch mit-
geteilt worden sei, „benötigen wir den 
Nachweis einer am 3.01.2023 eingegange-
nen schriftlichen Kündigung.“ Mit einem 
solchen Nachweis werde man seine Rech-
nung gern anpassen. Ansonsten sollte es 
also bei der bisherigen Forderung bleiben.

Eine Bestätigung ist keine
Darauf übermittelte der Kunde die am 3. 
Januar erhaltene Eingangsbestätigung ein 
zweites Mal an Klarmobil. Aber auch das 
brachte keine Einsicht. Vielmehr teilte der 
Anbieter nun mit: „Nach Prüfung der Ein-
gangsbetätigung des Nachweises und nach 
interner Rücksprache müssen wir Ihnen 
mitteilen, dass wir Ihren Wunsch nach 
Korrektur des Kündigungstermins und 
eine Rückerstattung ablehnen. In der Ein-
gangsbestätigung ist aufgeführt, dass die 
Kündigung überprüft wird. Diese Ein-
gangsbestätigung stellt keinen Nachweis 
einer Kündigung dar.“

In dieser Bestätigung hatte es zwar 
ausdrücklich geheißen: „Wir haben Ihre 
Kündigung für den Vertrag 15700xxx er-
halten ...“, worauf der Kunde in einer wei-
teren E-Mail hinwies. Aber auch das war 
vergeblich. Am 15. März erhielt er eine 
weitere Rechnung, in der Leistungen bis 
zum 17. März berechnet und gefordert wur-
den. Auch dieser Rechnung widersprach 
der Kunde umgehend, woran sich ein wei-
terer fruchtloser E-Mail-Verkehr anschloss.

Am 24. März kam dann Post mit einer 
Zahlungserinnerung, welcher der Kunde 
ebenfalls widersprach. Darauf folgte am 
14. April ein weiterer Brief: Diesmal droh-
te Klarmobil die Einschaltung eines Inkas-
sounternehmens mit erhöhten Kosten  
an. Und am 4. Juli war es dann so weit: Bei 
Karl-Erik M. flatterte die Mail eines 
Rechtsanwaltsbüros ein, wonach Forde-
rungen von Klarmobil in Höhe von 15,94 
Euro offen seien. Nebst Zinsen und von 
ihm zu tragenden Kosten sollten sich seine 
Schulden bei dem Unternehmen nun 
schon auf 34,13 Euro belaufen.

Da er mit Klarmobil trotz der aus sei-
ner Sicht eindeutigen Lage offenbar nicht 
weiterkam, wandte sich der Kunde am 5. 
Juli Hilfe suchend an c’t. Auch wir fanden 

das Vorgehen des Anbieters merkwürdig. 
Diesem war schließlich eine eindeutige 
Kündigung zugegangen und dies hatte er 
selbst bestätigt. Nun wollte er davon 
nichts wissen.

Keine Aufklärung
Wir fragten deshalb am 13. Juli beim Pres-
sesprecher von Klarmobil nach, warum 
die Eingangsbestätigung denn nicht als 
Nachweis akzeptiert werde. Am 19. Juli 
erhielt der Kunde die E-Mail eines Klar-
mobil-Mitarbeiters, der für die Anwalts- 
und Vorstandskorrespondenz 
des Unternehmens zuständig 
zeichnet. Ihm sei seine Leser-
beschwerde an uns übersandt 
worden.

Er bitte zu beachten, dass 
man exakt die Daten eingeben 
müsse, wie diese auch bei Klar-
mobil im System hinterlegt seien, 
wenn man den Kündigungsbutton 
nutze. Ansonsten sei eine Zuord-
nung nicht möglich.

Den vom Kunden mitgesandten Un-
terlagen sei zu entnehmen, dass er als Vor-
name „Karl-Erik“ und als Nachname M. 
in der Kündigung angeben habe. Bei Klar-
mobil im System sei seit Vertragsbeginn 
jedoch als Vorname „M.“ und als Nach-
name „Karl-Erik“ hinterlegt. Diese Daten 
habe er so seinerzeit selbst in seiner Be-
stellung angegeben. Eine Zuordnung der 
Kündigung sei aufgrund der Falsch
eingabe der Namen somit nicht möglich. 
Eine fehlerhafte Bearbeitung durch Klar-
mobil liege somit nicht vor.

Aus „Kulanz“ lasse der Anbieter aber 
seine Forderungen fallen, die Sache sei 
damit erledigt. Am 20. Juli teilte der Pres-
sesprecher dies auch uns als Antwort auf 
unsere Anfrage mit. Für uns waren damit 
jedoch keinerlei Fragen beantwortet: 
Wieso hatte die offenkundige Verwechs-
lung von Vor- und Nachnamen bei Ver-
tragsabschluss und -durchführung nebst 
Einzug der Entgelte für Klarmobil zuvor 
kein Problem dargestellt, nun aber bei der 
Kündigung? Weshalb konnte die Kündi-
gung nicht anhand der Vertragsnummer 
eindeutig zugeordnet und bearbeitet wer-
den? Schließlich konnte dem richtigen 
Kunden ja eine Bestätigung erteilt wer-
den, dass die Kündigung eingegangen sei 
und bearbeitet werde.

Dümmster Algorithmus
Aber warum wurde die Kündigung dann 
nicht bearbeitet? Man hätte den Kunden 

bei der Bearbeitung doch auf den Fehler 
aufmerksam machen können. Zudem war 
der Fehler so offenkundig, dass man die 
Kündigung sehr wohl beachten und das 
mit der Vertragsnummer eindeutig ge-
kennzeichnete Vertragsverhältnis ent-
sprechend hätte beenden können. Oder 
hatte Klarmobil etwa einen weiteren Kun-
den, der mit Vornamen M. und mit Nach-
namen Karl-Erik heißt? Und werden Kun-
den, die bei der Eingabe im Kündigungs-
formular Fehler machen, grundsätzlich 

nicht bei der Bearbeitung darauf 
hingewiesen? Das legt jedenfalls 
der Text in der Eingangsbestäti-
gung nahe, die Karl-Erik M. am 
3. Januar erhalten hatte: „Bei 
fehlerhaften Daten kann Ihre 
Kündigung nicht bearbeitet 
werden. Wenn Sie keine Be-
stätigung an Ihre angegebene 
E-Mail-Adresse erhalten, bit-
ten wir Sie, den Online-Vor-

gang mit korrekten Angaben zu wieder-
holen …“

Auf diesen Fragenkatalog erhielten 
wir von Klarmobil folgende Auskunft: „Es 
mag skurril klingen, dass ein Kunde auf-
grund eines Drehers bei Vor- und Nach-
namen nicht identifiziert werden kann.“ 
Grund dafür seien jedoch „rechtliche An-
forderungen sowie datenschutztechni-
sche Gründe“.

Der in § 312k BGB vorgeschriebene 
Kündigungsbutton müsse ohne vorheriges 
Login verfügbar sein. Dennoch müsse der 
Kunde eindeutig identifizierbar sein. Des-
wegen frage man folgende Kriterien ab: 
Vertragsnummer, Vor- und Nachname 
sowie das Geburtsdatum. „Wenn eines der 
Kriterien nicht den bei uns hinterlegten 
Stammdaten entspricht, prozessieren wir 
zum Schutz des Kunden und zur Sicher-
stellung der Anforderungen aus § 312 k 
BGB die Kündigung nicht.“

Mit anderen Worten setzt Klarmobil 
den dümmstanzunehmenden Algorith-
mus ein, um wirksam eingehende Kündi-
gungen schlicht zu ignorieren. Mit einem 
minimalen Quäntchen an Intelligenz – 
egal ob natürlich oder künstlich – konnte 
man hier die Kündigung ohne Weiteres 
korrekt zuordnen. Dazu genügte allein die 
Vertragsnummer, die der Kunde korrekt 
angegeben hatte. Rechte der Kunden wer-
den so eindeutig und mit Ansage missach-
tet und das Ganze will das Unternehmen 
dann auch noch als Umsetzung rechtlicher 
Vorgaben verkaufen. Das ist an Dreistig-
keit kaum noch zu toppen.� (tig@ct.de) 
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Bevor es ans neue Rätsel geht, hier erst 
mal die Auflösung des Was-zu-wem-

Puzzles aus c’t 17/2023: Sofern Sie die zu-
sammengehörigen Bilder richtig kombi-
niert haben, ergeben die Kreuzungspunk-
te der Linien von oben nach unten die 
Buchstaben RARGDPRMIMMAEPROAIGA. Das ist 
ein Anagramm von PROGRAMMIERPARADIGMA, 
dem gesuchten IT-Begriff.

Uns erreichten insgesamt 813 Einsen-
dungen, von denen erfreulicherweise nur 
10 falsch waren. Nach einem Griff in die 
Lostrommel war klar: Der Preis geht an 
Michael F. aus Osnabrück. Wir wünschen 
viel Freude mit dem Chromebook. Dar
über hinaus haben wir an zwei Teilnehmer 
Sonderpreise der Redaktion verschickt. 
Es handelt sich um je ein Exemplar  
der Sci-Fi-Kurzgeschichten „Ausblen-
dung. Wege in die virtuelle Welt“ und 
„Massaker in RobCity“. Sie gehen an Nor-
man N. aus Lehrte dafür, dass er uns ein 
Bild mit Kaffee, Kuchen und Buchstaben-
klötzchen als Beleg für einen vergnüg
lichen Anagrammlösenachmittag schick-
te. Und an Constantin P. aus München, 
weil uns seine Einsendung als allererste 
erreichte.

Anekdoten zur Auflösung
So einige Teilnehmer schrieben uns, dass 
sie es toll fanden, beim Knobeln auf die 
vielen interessanten Biografien gestoßen 
zu sein. Dem schließen wir uns an, denn 
auch wir haben viel bei der Recherche ge-

lernt. Im Folgenden wollen wir die Persön-
lichkeiten kurz würdigen.

Zuoberst ist der Bauingenieur Konrad 
Zuse zu sehen. Bauingenieur? Hat der 
nicht Computer konstruiert? Ganz recht, 
und zwar weil ihm die vielen per Hand vor-
zunehmenden statischen Berechnungen 
zu öde waren. Er wollte sie automatisieren 
und hat sich zu diesem Behufe ein „me-
chanisches Gehirn“ ausgedacht: die Z1. 
Davon ist rechts ein Ausschnitt abgebildet. 
Einen Nachbau der originalen Z1, die im 
Zweiten Weltkrieg zerstört wurde, können 
Sie sich im Deutschen Technikmuseum in 
Berlin anschauen.

Bereits 100 Jahre vor Zuse hat der bri-
tische Mathematiker Charles Babbage 
eine Rechenmaschine ersonnen, die er 
Analytical Engine nannte. Die buchstäb-
liche Lady im folgenden Bild übersetzte 
eine Beschreibung der Maschine vom 
Französischen ins Englische. Dabei ist sie 
übers Ziel hinausgeschossen, indem sie 
der Übersetzung eine ausführliche Be-
schreibung beilegte, wie man mit der Ma-

schine Bernoulli-Zahlen berechnen könn-
te. Darum gilt die Dame als erste Program-
miererin der Geschichte. Die Rede ist von 
Ada Lovelace. Das ihr zuzuordnende Bild 
auf der Rechten ist ein Ausschnitt aus Bab-
bages Bauplan der Analytical Engine (Blatt 
25 aus dem Jahr 1840).

Wir spulen vor an den Anfang der 
2000er. Da tobte der damalige Microsoft-
CEO Steve Ballmer durchgeschwitzt über 
die Bühne einer .NET-Konferenz und 
schwor die anwesenden Entwickler mit 
x-fachen Ausrufen von „Developers!“ (wir 
haben 14 gezählt) auf das .NET-Frame-
work ein. Ein Video des ekstatischen 
Auftritts finden Sie bei YouTube via 
ct.de/yhyt. Okay, über seine Verdienste 
um Computertechnik kann man sich strei-
ten, aber wir wollten Ihnen nicht vorent-
halten, wie viel Spaß wir beim Austüfteln 
des Rätsels hatten.

Auch der junge Mann darunter dürfte 
Ihnen bekannt sein. Allerdings zirkulieren 
nur wenige Fotos wie das aus dem High-
school-Jahrbuch 1972 im Netz, das den 
Apple-Mitbegründer Steve Jobs im Alter 
von 18 Jahren zeigt. Als Match zu Steve 
Jobs kommt nur das erste iPhone infrage, 
das er im Jahr 2007 vorgestellt hat.

Auf dem fünften Bild sehen Sie den 
aus Österreich-Ungarn stammenden Ma-
thematiker Neumann János Lajos, oder 
populärer: John von Neumann. Nach ihm 
wurde die Rechnerarchitektur benannt, 
die heute in fast allen Computern zu fin-
den ist. Das ebenso simple wie clevere 
Konzept dahinter: Befehle und Daten tei-
len sich ein und denselben Speicher. Von 
Neumann interessierte sich nicht nur für 
IT, zusammen mit Oskar Morgenstern gilt 
er als Begründer der Spieltheorie. Die Ent-
scheidungsmatrix rechts steht stellvertre-
tend dafür.

Die nächste Dame ist wieder eine Pro-
grammiererin, und zwar diejenige, die für 
die Onboard-Software der Apollo-Rake-
ten verantwortlich zeichnete: Margaret 
Hamilton. Ohne ihre Beiträge zur Soft-

Von Oliver Lau

Für das neue Rätsel haben wir 
das Puzzle-Spiel „Rutschpartie“ 
programmiert. Wenn Sie es 
lösen, können Sie am Gewinn-
spiel um zwei Smart-Home-
Startersets teilnehmen.

40 Jahre c’t: Wie verlosen eine Smart-
Home-Zentrale nebst Rollladenwicklern

Rettet den Pinguin!

Norman N. knobelte mit der ganzen 
Familie: „Während der erste Teil der 
Lösung (die Ermittlung der Lösungs-
buchstaben) noch etwas digitaler Unter-
stützung bedurfte, konnte der zweite 
Teil rein analog und ganz gemütlich bei 
Kaffee und Kuchen gelöst werden.“
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warearchitektur wäre die Apollo-11-Mis-
sion wohl gescheitert: Das präemptive 
Scheduling mit fest vergebenen Prioritä-
ten für Prozesse hat sichergestellt, dass der 
Bordcomputer mit den für die Mondlan-
dung wichtigen Aufgaben fortfahren 
konnte, obwohl er wegen einer Fehlein-
stellung massenhaft unsinnige Daten ver-
arbeiten musste. Diese Art des Multitas-
kings findet man auch noch heute noch in 
Betriebssystemen.

Weiter zu Grace Hopper a.k.a. Grand-
ma COBOL. Sie hat sich die maschinen-
unabhängige Programmierung ausge-
dacht: weg von Nullen und Einsen, hin zu 
Code, den Menschen lesen und nachvoll-
ziehen können, so wie es heutzutage gang 
und gäbe ist. Als wäre das nicht schon Er-
rungenschaft genug, hat sie auch das heute 
omnipräsente Wort „Bug“ für einen Pro-
grammfehler in den Umlauf gebracht. 
Eine Motte war 1947 in ein Relais ihres 
Mark-II-Computers an der Harvard Uni-
versity gekrabbelt und hatte es damit blo-
ckiert. Sie klebte die Motte in das Betriebs-
protokoll des Rechners und notierte hand-
schriftlich darunter: „First actual case of 
bug being found.“

Lenore Blum im nächsten Bild ist Ma-
thematikerin, Computerwissenschaftlerin 
und pragmatische Feministin. Statt nur zu 
beklagen, dass es zu wenig Frauen in der 
IT gäbe, hat sie Ende der Neunziger an der 
Carnegie Mellon University (CMU) ein 
Programm ins Leben gerufen, das unter 
anderem mit breitenwirksamen Projekten 
wie Roadshows mehr Frauen für eine Kar-

riere in der Informatik begeistern soll. Mit 
großem Erfolg: An der computerwissen-
schaftlichen Fakultät der CMU sind die 
Geschlechter nun zu gleichen Teilen ver-
treten. Das zugehörige Bild ist aber ein 
Fingerzeig auf Blums Leidenschaft für 
Kryptografie: die Generatorformel des 
Pseudozufallszahlenalgorithmus Blum 
Blum Shub. Lenore Blum und/oder die 
Generatorformel zu erkennen, stellten 
Ihren Zuschriften zufolge die größten Hür-
den beim Lösen des Rätsels dar.

Auf dem nächsten Foto sehen Sie den 
dänischen Informatiker Bjarne Strou
strup. „C mit Klassen“ hieß seine Erfin-

dung zunächst, später dann C++. Seit 1979 
arbeitet er an der Programmiersprache 
und entwickelt sie peu à peu weiter. Die 
statisch typisierte, objektorientierte Spra-
che mit Unterstützung für generische Pro-
grammierung und Code-Ausführung zur 
Compile-Zeit ist ein gern verwendetes 
Vehikel zur Entwicklung hochperforman-
ter, systemnaher Software.

Wir haben übrigens bei der Auswer-
tung Ihrer Einsendungen gelernt, dass 
Stroustrup dem Mathematiker Benoît 
Mandelbrot ein bisschen ähnlich sieht. 
Wenn man sich dann noch davon in die 
Irre hat führen lassen, dass die Generator-
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Erste Frau, der
der Turing-Preis
verliehen wurde

Wer die Bilder im Rätsel aus c’t 17/2023 richtig kombinierte, konnte mit ein bisschen 
Knobeln die an den Kreuzungspunkten liegenden Buchstaben zum Lösungswort 
„Programmierparadigma“ verbinden.

Für besonders einfallsreiche oder aus-
führliche Einsendungen bedanken wir 
uns mit dem Sonderpreis der Redaktion, 
je ein Exemplar der Sci-Fi-Kurzgeschich-
ten „Ausblendung. Wege in die virtuelle 
Welt“ und „Massaker in RobCity“.
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formel für die Mandelbrot’schen Apfel-
männchen zn+1 = zn

2+c der Blum-Blum-
Shub-Formel ähnelt, musste man gegebe-
nenfalls den Radierer oder Tipp-Ex her-
ausholen.

Last, but not least: die US-amerikani-
sche Informatikpionierin Frances E. Allen. 
Ihr gebührt die Ehre, die erste Frau gewe-
sen zu sein, die den Turing Award erhielt, 
quasi den Nobel-Preis in der Informatik. 
Die Association for Computing Machine-
ry (ACM) hat sie damit für ihre Leistungen 
unter anderem in der Theorie und Praxis 
der Compileroptimierung sowie der Paral
lelverarbeitung ausgezeichnet.

An Frances Allen haben Sie fast ge-
nauso wie an Lenore Blum gerätselt, wie 
aus Ihren Mails hervorgeht. Einige haben 
sie fälschlicherweise für die Hackerin Jude 
Milhon gehalten, weil die Google-Bilder-
suche den Namen mit dem Bild verbindet. 
Auch die Kombination mit dem „Sektküh-
ler“ beziehungsweise der „Salat-“ oder 
„Waschschüssel“ rechts fiel schwer. Zum 
Glück musste man nicht wissen, dass das 
die physische Trophäe des Turing-Preises 
ist, um alle Verbindungen herstellen und 
das Rätsel lösen zu können.

Das allerletzte Bild zeigt natürlich kei-
nen Computerpionier, sondern den 
„Schrei“ des norwegischen Malers Edvard 
Munch. So ähnlich muss man sich die Re-
aktion des Administrators eines Unix-Sys-
tems vorstellen, wenn er als root mit dem 
Befehl rm -rf / das komplette Dateisystem 
in die ewigen Jagdgründe schickt. Obwohl 
… diese Gefahr dräut nur auf alten Syste-
men; aktuelle Linux-Rechner weisen dar-
auf hin, dass sie das Kommando nur aus-
führen, wenn man den Schalter --no-

preserve-root angibt; macOS sagt lapidar, 
dass das Root-Verzeichnis nicht gelöscht 
werden darf.

Lustigerweise hatten einige Teilneh-
mer das Löschkommando in einem ersten 
Impuls dem Ex-Microsoft-CEO Steve Ball-
mer zugeordnet, unter anderem weil der 
2001 Linux als ein Krebsgeschwür be-
zeichnet hatte.

Ein paar Einsender monierten halb-
ernst, der „Schrei“ habe nichts mit IT-Per-
sönlichkeiten zu tun und passe daher nicht 
so recht ins Schema. Das stimmt zwar, 
aber trotzdem hat das Bild einen starken 
Bezug zur IT, denn es inspirierte das Emoji 
„Face Screaming in Fear“.

Ein Letztes: Einige Einsender hatten 
angemerkt, dass wir in ein paar Porträts 
eine „Google-Lens-Sicherung“ eingebaut 
hätten. Google Lens hat nämlich anders 
als etwa die Bing-Bildersuche Schwierig-
keiten, die Originale zu horizontal gespie-
gelten Bildern zu finden. Das sollte jedoch 
keine Hürde für Sie sein: Wir wollten ledig-
lich sicherstellen, dass alle Personen in 
dieselbe Richtung blicken.

Neues Spiel, neues Glück
Genug der Huldigungen und Entschuldi-
gungen, auf zu unserem neuen Rätsel. Es 
ist ein Minispiel, das von Pokémon Crystal 
Ice Path inspiriert ist. Sie können es via 
ct.de/yhyt herunterladen. Entpacken Sie 
die Zip-Datei in ein Verzeichnis Ihrer Wahl 
und öffnen Sie die Datei index.html in 
einem Browser. Damit das Spiel funktio-
niert, müssen Sie die Ausführung von Java
Script-Code gestatten. Wir haben es er-
folgreich mit aktuellen Versionen von 
Chrome, Firefox und Safari getestet.

Es schaut Sie ein kleiner Pinguin an, 
dem Sie aus seinem eisigen Irrgarten her-
aushelfen sollen. Dort ist es so glatt, dass 
nur Felsblöcke ihn stoppen können, wenn 
Sie ihn mit den Cursortasten, WASD, dem 
Steuerkreuz oder durch Tippen auf ein 
Feld in die gewünschte Richtung ge-
schubst haben. Fällt er in ein Loch hinein, 
taucht er am anderen wieder auf.

Ihre Aufgabe: Lotsen Sie den Pinguin 
zum Ziel auf das grüne Feld, und zwar mit 
den wenigsten Zügen auf der kürzesten 
Strecke. Das Spiel sagt Ihnen, ob Sie mit 
Ihrem Versuch richtig lagen. Einen neuen 
Versuch starten Sie durch Neuladen der 
Seite etwa mit Strg+R (macOS: Cmd+R). 
Unterhalb des Spielfeldes wird die Zug-
folge aus den Buchstaben U, D, L, R für 
rauf, runter, links, rechts mitgeschnitten.

Diese Zugfolge ist das einzusendende 
Lösungswort für die Verlosung (siehe Kas-
ten auf der folgenden Seite).

Bonusrätsel
Falls Ihnen das Spiel als Rätsel zu trivial ist, 
haben wir eine Extraherausforderung für 
Sie: Wenden Sie die Züge als Drehungen 
eines klassischen 333-Zauberwürfels im 
Ursprungszustand an (siehe Bilder links). 
Wenn Weiß beim Würfel oben und Grün 
vorne ist, dann ist Blau hinten, Orange 
links, Rot rechts und Gelb unten. U (up) ist 
die obere Ebene, D (down) die untere, L 
(left) die linke, R (right) die rechte. Das ist 
die bei Speedcubern übliche Notation. 
Auch üblich: Eine Ebene ist pro Zug um 90 
Grad im Uhrzeigersinn zu drehen, wenn Sie 
frontal draufschauen. Es gibt im Netz zahl-
reiche 3D-Würfelsimulatoren, die Sie dafür 

Wenn Sie diesen Würfel vorschriftsgemäß verdrehen, befinden sich die Hexa
dezimalzahlen danach an anderen Stellen. Die Zahlen entlang des senkrechten 
Mittelteils über die blaue, weiße, grüne und gelbe Fläche ergeben einen Code.

Schubsen Sie den Pinguin zum Ausgang 
mit dem grünen Feld. Tipp: Die Anzahl 
der zu überquerenden Felder (Distanz) 
ist eine zweistellige Zahl.
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nutzen können, wenn Sie keinen geeigne-
ten Würfel zur Hand haben (Liste unter 
ct.de/yhyt).

Wenn Sie den Würfel vorschriftsge-
mäß verdreht haben, lesen Sie die auf dem 
Würfel abgebildeten Hexadezimalzahlen 
ab, und zwar die auf dem mittleren Seg-
ment (M-Slice), das sich über die blaue, 
weiße, grüne und gelbe Fläche erstreckt, 
wenn Sie den Würfel gedanklich wie ein 
Kreuz aufklappen: Blau ist oben, Weiß da-
runter, Orange und Rot neben Weiß, und 
unten am „Pfahl“ Grün und Gelb. Die Fel-
der haben nach dem Verdrehen freilich 
eine andere Farbe als in den Bildern.

Die Hexadezimalzahlen ergeben als 
Bytes aneinandergereiht einen verschlüs-
selten Code. Welche Art der Verschlüsse-
lung wir gewählt haben, finden Sie durch 
intensive Betrachtung dieses Artikels he-
raus. Das (De)Kodierungsuniversalwerk-
zeug CyberChef hilft Ihnen beim Ent-
schlüsseln. Als Passphrase benötigen Sie 
den Namen des Pinguins. Haben Sie die 
Dialogbox zum Ende des Spiels gelesen?

Heraus kommt ein Wort mit 10 Buch-
staben, gefolgt von einem Doppelpunkt 
und einer schließenden Klammer. Diese 
12 Zeichen sind die Lösung für das Bonus-
rätsel. Schreiben Sie sie uns einfach form-

los in Ihre Einsendungsmail. Zur Auflö-
sung in Heft 21 planen wir, die Namen der 
ersten 10 Einsender mit der richtigen Bo-
nuslösung zu veröffentlichen. Bitte teilen 
Sie uns im Rahmen ihrer Einsendung mit, 
ob wir dabei Ihren vollen Namen nennen 
dürfen. Wenn nicht, werden wir von Ihrem 
Nachnamen nur den ersten Buchstaben 
nennen und Sie so anonymisieren.

Viel Erfolg beim Pinguin schubsen, 
Würfel verdrehen und Dekodieren!		
	   (ola@ct.de) 

Zip-Archive mit Spiel und Würfelbildern: 
ct.de/yhyt

Gewinnen Sie eine Smart-Home-Rollladensteuerung
Gab es beim letzten Mal ein schickes 
Chromebook zu gewinnen, nämlich ein 
von Google zur Verfügung gestelltes Asus 
Flip CX5, dürfen Sie diesmal auf eins von 
zwei Home Pilot Starter-Sets für das smar-
te Zuhause im Gesamtwert von je 566 
Euro hoffen. Enthalten sind neben der 
Steuerzentrale und einem USB-Zigbee-
Adapter (addZ-Stick) auch zwei Gurtwick-
ler, zwei als Tür- oder Fensterkontakt ein-
setzbare Sensoren und zwei steuerbare 
LED-Lampen (RGBW) mit GU10-Sockel.

Die Gurtwickler des Typs „RolloTron 
classic smart“ sind für Gurte mit einer 
Breite von 23 Millimetern ausgelegt. Ein-
fach den alten Wickler ausbauen und den 
neuen ein, dann müssen Sie nie mehr 
selbst an den Gurten ziehen. Über Tasten 
können Sie direkt am Gerät zum Beispiel 
Programme zum zeitgesteuerten Rauf- 
und Runterfahren konfigurieren und aus-
wählen. Eine Soft-Start/Stopp-Funktion 
sorgt für einen ruhigen Lauf.

Noch mehr Komfort bekommen Sie 
mit der Steuerzentrale „Gateway premi-
um“. Darüber können Sie die Rollos per 
App steuern und die Lampen sowie die 

Tür- und Fensterkontakte in eine Smart-
Home-Lösung integrieren, die zum Bei-
spiel bei Sonnenuntergang die Rollos 
runterfährt und das Licht einschaltet.

Falls Sie als Lösungswort ULURDLULURDR 
herausgefunden haben, schicken Sie uns 
eine Mail an 40.Geburtstag@ct.de mit 
dem Betreff „c’t-Rätsel 19/2023 – ULURD-
LULURDR“ (ohne die Anführungszeichen). 
ULURDLULURDR ist dabei durch die tatsäch-
lich von Ihnen erspielte Zugfolge zu er-
setzen. Am besten kopieren Sie sie aus 
dem Browser heraus und fügen Sie in die 
Betreffzeile ein. Es ist egal, ob der An-
führungsstrich im Betreff gerade oder 
typografisch ist, ebenso, ob der Strich ein 
Gedankenstrich, ein Minuszeichen oder 
ähnliches ist. Weil wir leider immer wieder 
falsche Betreffe erhalten, zum Beispiel 
weil das Lösungswort weggelassen 
wurde, hier noch einmal ganz deutlich: 
Es ist für die ordnungsgemäße Auswer-
tung Ihrer Einsendung wichtig, dass die 
Betreffzeile unseren Vorgaben folgt.

Wenn Sie in der Mail Ihre postalische 
Anschrift angeben, erleichtern Sie uns 
damit das Versenden des Preises. Recht-

zeitig bis 23:59:59 am Stichtag 20.8.2023 
eingegangene Einsendungen mit der 
richtigen Lösung nehmen an der Verlo-
sung teil. Der Rechtsweg ist ausgeschlos-
sen. Mitarbeiter von Heise dürfen nicht 
am Gewinnspiel teilnehmen. Pro Person 
darf genau eine Lösung eingesendet wer-
den, Mehrfacheinsendungen führen zur 
Disqualifikation.

Datenschutzrechtlich verantwortlich sowie Veranstalter des Gewinn-
spiels ist die Heise Medien GmbH & Co. KG. Außer der Übermittlung 
der E-Mail-Adresse zur Teilnahme am Gewinnspiel und der Übermitt-
lung von Namen und Postanschrift zum Zwecke des kostenfreien 
Gewinnversands ist keine weitere Übermittlung personenbezogener 
Daten erforderlich. Nach Beendigung des Gewinnspiels werden alle 
übermittelten Daten gelöscht. Rechtsgrundlage für die Datenver-
arbeitung ist Art. 6 Abs. 1 lit. b) DSGVO. Weitere Informationen zum 
Thema Betroffenenrechte sowie Kontaktmöglichkeiten unter www.
heise.de/privacy.

Als Lohn für Ihre Puzzlemühen verlo-
sen wir zwei Exemplare des „Starter-
Sets für 2 Rollladen smart“ plus Fens-
terkontakte, Lampen und Zigbee-
Schnittstelle von Home Pilot. 
Gesamtwert pro Set: 566 Euro.

Das in c’t 17/2023 aus
gelobte Chromebook Asus 
Flip CX5 mit 16"-Touch-
screen (1920  1200) und 
Stiftunterstützung funktio-
niert wie ein Laptop oder 
im umgeklappten Zustand 
als Tablet. 
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Das richtige Tablet finden

Tablets  
für alle Fälle

Tablet Kaufberatung ..............................Seite 62
E-Ink-Tablets ...........................................Seite 68

c’t 2023, Heft 1962



Das Tablet, der Totengräber des PCs. 
Das dachten nicht wenige im Jahr 
2010, als das erste Apple iPad auf 

den Markt kam. Neu und aufregend, stets in 
Sekunden einsatzbereit, viel schneller in der 
Bedienung als die damals angesagten Net-
books – Windows-Notebooks im Mini-For-
mat –, da sieht der klassische PC alt aus. Nun, 
es sollte anders kommen, der „richtige“ 
Computer ist noch immer unverzichtbar. 
Trotzdem haben sich Tablets einen festen 
Platz im Hardwaredschungel erobert, und 
das für ganz unterschiedliche Zwecke. 

Das Hauptspielfeld, auf dem ein Tablet 
sich abarbeiten muss, ist Entertainment: 
Filme, Serien, Musik, Surfen im Web, ein-
fache Spiele, dafür eignen sich die großen 
Flachmänner besser als kleine Smart-
phones. Die benötigte Rechenleistung lie-
fern bereits Prozessoren der Mittelklasse, 
stromhungrige High-End-Chips und mas-
senweise Arbeitsspeicher sind nicht nötig 
– wohl aber ein ordentliches Display. Als 
goldene Mitte dafür hat sich der Bereich 
rund um 11 Zoll, also 28 cm Diagonale eta-
bliert. Umrundet mit meist etwa einem 
Zentimeter Rand zum Festhalten, stellt sie 
einen guten Kompromiss zwischen Größe 
und Tragbarkeit dar. Die besseren und teu-
reren Modelle besitzen OLED- oder Mini-
LED-Displays mit stärkeren Kontrasten 
und schärferen Farben als LCD-Panels, die 
meist etwas günstiger sind.

Mainstream: mit 11 Zoll
Kein Wunder, dass Apple und Samsung 
als größte Tablet-Hersteller ihre Basismo-
delle um diese Diagonale herum einsor-
tieren. Das Standard-iPad wuchs in der 
zehnten Generation auf die 10,9 Zoll Dia-
gonale des iPad Air. Das iPad 9 bringt es 
auf 10,2 Zoll. Samsungs rund 650 Euro 
teures Galaxy Tab S8 und das neue S9 (ab 

900 Euro) treffen die 11 Zoll genau, das 
rund 200 Euro günstigere Galaxy Tab A8 
bleibt mit 10,5 Zoll nur knapp darunter. 
In Samsungs S-Klasse macht das S9 bei 
der Bildschirmtechnologie einen Sprung 
nach vorne, ein OLED-Panel ersetzt das 
LCD im S8. Alternativen im Android-Be-
reich in dieser Größe, Preis- und Leis-
tungsklasse kommen als Allrounder von 
Lenovo, Xiaomi und Honor. Das Lenovo 
P11 Pro (520 Euro), Xiaomi Pad 6 (360 
Euro) und Honor Pad X9 (250 Euro) 
haken die wichtigen Anforderungen auf 
der Entertainment-Liste ab. Das Xiaomi 
Pad 6 hat von denen den schnellsten Pro-
zessor, nämlich einen Qualcomm Snap-
dragon 870. Sein Display erreicht außer-
dem bis zu 144 Hertz Bildwiederholfre-
quenz. Lenovo und Honor schaffen nur 
120 Hertz, dafür besitzt das Lenovo P11 
Pro einen hochwertigen OLED-Bild-
schirm. Alle drei laufen mit Android 13. 
Mit nur 3 Gigabyte RAM, langsamerem 
Prozessor und 10,4-Zoll-Display etwas 

schlechter ausgestattet ist das 270 Euro 
teure Nokia T21. Das Tablet läuft noch 
unter Android 12, Nokia bietet es auch im 
Abo für 15 Euro monatlich an.

Spezieller: Google und Amazon
Mit Googles Comeback, dem 650 Euro 
teuren Pixel Tablet (Test in c’t 16/2023, S. 
42), konzentriert sich auch der Suchma-
schinenriese auf den Konsum von Medien 
auf dem Gerät, allerdings auf eine eigene 
Art und Weise. Das Pixel Tablet wird im 
Paket mit einem Lautsprecher-Dock ver-
kauft, an dem das Tablet magnetisch haf-
tet. Das Dock versorgt das Tablet mit 
Strom und enthält größere Lautsprecher. 
Damit wird aus dem Flachmann ein smar-
tes Display. Die Idee, die vor einigen Jah-
ren auch Lenovo bereits mit den Smart-
Tab-Modellen verfolgt hatte, entfaltet 
ihren Charme beispielsweise in der Küche, 
wo man sich vom Tablet unterhalten lässt, 
während man alle Hände voll zu tun hat. 
Das Pixel macht auch alleine einen guten 
Job bei Filmen, Videos und dergleichen, 
vor allem der bessere Sound am Dock 
spricht aber für die stationäre Verwen-
dung.

Komplett auf den Konsum von Me-
dien aller Art ausgelegt sind die Fire Ta-
blets von Amazon, allerdings auch auf das 
Ökosystem des Onlinehändlers. Fire OS 
ist ein Android-Derivat, bei dem Google-
Dienste ebenso draußen blieben wie der 
Play Store. Apps bezieht man aus dem 
eigenen Store, auf dem Homescreen wird 
allerhand feilgeboten, was man bei Ama-

Von Steffen Herget

Die Auswahl an Tablets ist zuletzt deutlich 
gewachsen, auch weil Google wieder ein 
Wörtchen mitredet. Wir helfen dabei, den 
Überblick zu behalten und das passende 
Modell zu finden.

Das iPad Mini ist 
eines der wenigen 
kompakten Tab-
lets, die es noch 
gibt. Man mun-
kelt, dass Apple 
keine neuen Minis 
mehr bauen 
könnte.
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zon kaufen könnte. Zahlt man nicht den 
Aufpreis von 15 Euro, bekommt man auf 
diesen Tablets sogar auf dem Sperrbild-
schirm allerhand Werbung angespült. 
Ohne Amazon-Konto funktionieren die 
Fire-Tablets nicht. Selbst das neue Fire 
Max 11 als Topmodell reiht sich nur in die 
untere Mittelklasse ein, die anderen Mo-
delle sind noch etwas schwächer. Die 
Preise für die Amazon-Tablets sind je-
doch verlockend niedrig, das kleinste 
Modell kostet gerade einmal 75 Euro, die 
Skala endet derzeit bei knapp 440 Euro 
für das werbefreie Fire Max 11 mit kom-
plettem Zubehör und 128 GByte Speicher. 
Wer ein günstiges Tablet zum Filme
schauen und Surfen sucht, ist hier richtig, 
und Apps für Netflix, Disney Plus und 
viele andere Streamingdienste gibt es 
auch.

Übrigens: Die Reflexionen der durch 
die Bank spiegelnden Displays, die beim 
Filmschauen manchmal stören, können 
Sie mit matten Schutzfolien kontern. Die 
gibt es für ein paar Euro, sie sind leicht 
anzubringen und wieder zu entfernen. 
Solche Folien schlucken zwar ein wenig 
Helligkeit und verkleinern den seitli-
chen Betrachtungswinkel, schützen je-
doch auch das Bildschirmglas vor Krat-
zern.

Tablets zum Arbeiten  
und für die Schule
Mit Tablets lässt es sich auch arbeiten wie 
mit einem herkömmlichen Computer, 
wenn die Ausstattung stimmt. Im Apple-
Sortiment ist das iPad Pro als Arbeitstier 
interessant: Es hat mit dem Apple M2 den 
stärksten Prozessor, den Apple auf Lager 
hat sowie den größtmöglichen Speicher 
und dazu das beste sowie größte Display 
innerhalb seines Tablet-Portfolios: Apple 
bietet das Gerät mit 11 oder 12,9 Zoll an. 
Nur das größere Modell besitzt ein teures 
Mini-LED-Display, das kleinere ein – im-
merhin hochwertiges – LCD. Allerdings 
sind die Pro-iPads auch besonders teuer, 
die Preise reichen von 1049 bis über 3000 
Euro – ohne Netzteil und sonstiges Zube-
hör, versteht sich. Kaum schlechter, aber 
deutlich günstiger ist das iPad Air, das es 
auf 10,9 Zoll Displaydiagonale bringt und 
ebenfalls mit der Tastatur, dem sogenann-
ten Magic Keyboard und dem Stift Apple 
Pencil 2 kompatibel ist. Es ist eine sinnvol-
le Alternative, wenn seine Bildschirmgröße 
und sein Speicher von maximal 256 GByte 
Speicher reichen. Da Fotos, Videos und 
Dateien auch in Clouds abgeschoben wer-
den können, braucht man eher selten mehr.

Auch mit Android-Tablets kann man 
arbeiten und auch hier sind es die Topmo-

delle, die sich zuvorderst anbieten. Sam-
sungs Galaxy Tab S8 Ultra (Vergleichstest 
in c’t 10/2022, S. 102) aus dem Vorjahr 
führt auch 2023 noch ein verlockendes 
Gesamtpaket ins Feld, vor allem das mit 
14,6 Zoll Diagonale riesige OLED-Display 
begeistert. Der Nachfolger Galaxy Tab S9 
Ultra führt das Erbe fort, er kommt in die-
sen Tagen zu Preisen zwischen 1339 und 
1909 Euro auf den Markt, das S8 Ultra be-
kommt man bereits ab etwa 950 Euro. In 
derselben Liga spielt das Lenovo Tab Ex-
treme (Test in c’t 17/2023, S. 92): viel 
Power, XXL-Display, Tastatur, Stift, Case 
mit Ständer, alles dabei. Die Kosten sind 
deutlich vierstellig, das Tablet reißt ein 
1300 Euro tiefes Loch in die Kasse.

Hüllen, Tastaturen, Stifte
Ohne das passende Zubehör macht das Pro-
duzieren von Texten, Bildern oder Videos 
mit einem Tablet wenig Spaß. Während 
man am Schreibtisch allein mit gängigen 
Universalteilen wie Bluetooth-Maus oder 
USB-Tastatur zurechtkommt, muss man 
dem Tablet zuerst eine passende Hülle ver-
passen, mit denen man die Geräte aufstel-
len kann. Damit ein Tablet zum Notebook-
ersatz werden kann, muss man ihm noch 
ein Case mit Tastatur und Trackpad anhä-
keln. Viele Hersteller bieten solche Tasten-
hüllen mittlerweile an, lassen sie sich aber 
auch teils teuer bezahlen. Apples technisch 
aufwendiges Magic Keyboard beispielswei-
se kostet knapp 430 Euro und selbst das 
einfachere Magic Keyboard Folio belastet 
das Budget mit 300 Euro. Samsungs Book 
Cover für das große Galaxy Tab S8 Ultra war 
zum Start mit 350 Euro ähnlich teuer, mitt-
lerweile bekommt man es bereits für rund 
200 Euro. Wollen Sie statt mit einem Note-
book lieber mit dem Tablet unterwegs arbei-
ten, sollten Sie diese Mehrkosten einkalku-
lieren – und sich informieren, welches Zu-
behör es überhaupt gibt. Mit Tastaturhülle 
wiegen die großen Tablets kaum weniger 
als Notebooks – ihr Vorteil ist aber, dass man 
das Zubehör leicht abnimmt und nicht jedes 
Mal mitschleppen muss.

Neben Tastaturen ergänzen vor allem 
Stifte ein Tablet sinnvoll. Mit ihnen arbei-
tet es sich präziser als mit den Fingern. Die 
Stifte agieren überdies als Klicker für Prä-
sentationen oder als Kameraauslöser, er-
leichtern handschriftliche Eingaben, er-
möglichen einigermaßen natürliches 
Zeichnen und helfen bei Screenshots. 

Zwischen den verschiedenen Herstel-
lern sind die Stifte mit wenigen Ausnah-
men nicht austauschbar, einige Hersteller 

Geräte wie das 
Lenovo Tab 
Extreme eignen 
sich mit Zubehör 
auch gut zum 
Arbeiten – sind 
dann aber kaum 
noch leichter als 
ein Notebook.
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wechseln sogar zwischen den Tablet-Mo-
dellen die Stifttechnik. Bei Apple müssen 
Sie beispielsweise aufpassen, denn es gibt 
derzeit zwei Versionen des Apple Pencils. 
Der ältere, der 120 Euro kostet, ist mit dem 
Standard-iPad sowie älteren iPad-Pro- und 
-Mini-Modellen kompatibel, während der 
30 Euro teurere Apple Pencil 2 nur mit den 
neueren Pro-, Mini- und Air-Modellen 
funktioniert.

Für einige Tablets gibt es Stifte von 
Fremdherstellern (für iPads siehe c’t 
13/2021, S. 108). Zudem gibt es universel-
le Stifte, die mit vielen Tablets kompatibel 
sind. Sie bieten allerdings nur Grundfunk-
tionen oder taugen mit dicker Gummispit-
ze gar nur als Tipphilfe.

Die App-Welten
Unverzichtbar für ein Tablet ist eine gute 
App-Auswahl. Es ist ratsam, vor dem Ta-
blet-Kauf in den jeweiligen Stores nach 
den gewünschten Apps zu suchen. Dabei 
sollten Sie auch eventuell notwendige In-
App-Käufe im Blick haben. Im App Store 
von Apple finden sich weitaus mehr Apps, 
die für die großen Tabletscreens optimiert 
wurden, als im Play Store für Android. Das 
ist angesichts der jahrelangen Vernachläs-
sigung der Tablets durch Google kaum 
verwunderlich. Immerhin: Mittlerweile 

nutzen zumindest die meisten der offiziel-
len Google-Apps große Displays aus und 
passen die Anzeige an. So bekommt etwa 
Gmail eine mehrspaltige Ansicht, die das 
Rangieren mit vielen Mails und unter-
schiedlichen Konten angenehmer macht. 
Insgesamt hat Googles Play Store jedoch 
noch nicht ganz aufgeholt, auch was die 
unzähligen Anwendungen von Fremdan-
bietern betrifft.

Auch wenn sie verlockend günstig 
sind: Mit einem Amazon-Fire-Tablet ist 
produktives Arbeiten weitaus komplizier-
ter, denn der App-Store ist auf diesen Ge-
räten klar auf Entertainment ausgelegt –
lediglich Bastler mögen ihre Fires rooten 
und den Google Play Store aufspielen 
(siehe c’t 19/2019, S. 160). Da hilft es auch 
nichts, dass Amazon für das neue Modell 
Fire Max 11 ein zweiteiliges Tastatur-Case 
und einen Stift anbietet. Beide sind nicht 
besonders leistungsfähig: Der Stift dockt 
zwar magnetisch am Tablet an, wird dort 
aber nicht geladen, sondern verlangt alle 
sechs Monate nach einer neuen AAAA-
Batterie. Das Keyboard war im Test ziem-
lich klapprig und vermittelte kein ange-
nehmes Tippgefühl. Das Trackpad ist zu 
klein geraten, was jedoch für viele Tablet-
Tastaturen gilt. Kurzum: Tastatur, Ständer 
und Stift sind zwar praktisch, wenn man 
mal etwas längere Mails schreiben oder 
kleine Skizzen anfertigen möchte, geho-
benen Ansprüchen genügen sie jedoch 
nicht. Das kann man bei unter 500 Euro 
vielleicht auch nicht erwarten; die echten 
Arbeitspferde unter den Tablets kosten 
schließlich das Doppelte und mehr.

Windows-Tablets
Windows-Tablets ermöglichen es, die 
Software zu nutzen, die man vom PC ge-
wohnt ist – sie sind ja auch schlicht und 
einfach ein PC, nur in anderem Gewand. 
Ob sich jede Anwendung allerdings gut per 
Finger bedienen lässt, steht auf einem an-
deren Blatt. Tastatur und Maus/Touchpad 
gehören daher bei Windows-Tablets zum 
Pflichtprogramm, wenn man PC-Software 
nutzen möchte.

Die Surface-Tablets von Microsoft 
sind schick und mit eingebautem Ständer 
und viel Zubehör praktisch. Das zwischen 
1300 und 3000 Euro teure Surface Pro 9 
richtet sich an ambitionierte Benutzer. 
Sollten Sie darauf ein Auge geworfen 
haben, kann sich Geduld lohnen: Zu Shop-
ping-Events wie dem Black Friday oder 
den Amazon Prime Days waren die Sur
face-Tablets bei vielen Händlern bislang 

oft kräftig rabattiert und einige hundert 
Euro günstiger. Erste Alternative zum Sur-
face Pro ist der Dell XPS13 2-in-1, der 
ebenfalls gängige Notebooktechnik in 
einem Tablet mit abnehmbarer Tastatur 
und Stift verpackt. Er kostet zwischen 
1600 und 1800 Euro.

Doch Achtung, denn Windows-Tablet 
ist nicht gleich Windows-Tablet. Ob eine 
Software darauf läuft, entscheidet auch 
die Prozessorbestückung: Modelle wie das 
Xiaomi Book S 12.4 nutzen ARM-Prozes-
soren, beispielsweise einen Snapdragon 
von Qualcomm anstelle eines in der PC-
Welt verbreiteten x86-Prozessors; beim 
Surface Pro 9 wechselt Microsoft zum 
ARM-Prozessor SQ 3, wenn man ein Mo-
dell mit Mobilfunk wählt. Zu den Plus-
punkten der ARM-CPUs zählen schnelle-
re Startzeiten und eine lange Akkulaufzeit. 

Digitale Eingabestifte erweitern die 
Möglichkeiten von Tablets. Sie können 
nicht alle dasselbe und die Preise 
reichen von 30 bis 150 Euro.

Linux-Tablets
Eine kleine Nische des Marktes beset-
zen reine Linux-Tablets. Wer nicht den 
unter Umständen steinigen Weg gehen 
möchte, ein Windows-Tablet mit einem 
Linux-System zu überbügeln, findet nur 
wenig Auswahl. Zu den wenigen Linux-
Tablets zählt etwa das mit rund 200 
Euro spottbillige Pinetab 2, das jedoch 
ähnlich wie das Pinephone (Test in c’t 
2/2023, S. 98) kaum als Arbeitstier für 
den Alltag zu gebrauchen ist, oder das 
Fydetab mit der Linux-Distribution Fyde
OS als Betriebssystem. Das rund 430 
Dollar teure Juno Tablet war zum Re-
cherchezeitpunkt ausverkauft, das acht 
Zoll kleine CutiePi auf Basis des Rasp-
berry Pi 4 ebenfalls nicht erhältlich.

Unter dem Strich ist Linux auf dem 
Tablet derzeit noch nicht so weit wie 
auf dem PC. Die freien Betriebssysteme 
auf die oft stark angepasste Tablethard-
ware zu bringen, ist nicht trivial, Out-
of-the-Box-Lösungen rar. Händische 
Installationen stellen selbst Experten 
häufig vor anspruchsvolle Hürden, etwa 
durch Schwierigkeiten mit Treibern 
oder Firmware. Alles erinnert ein wenig 
an die Anfangszeiten von Linux, man 
bastelt viel und löst unterschiedlichste 
Probleme, um alles zum Laufen zu brin-
gen, bleibt aber beim Alltagsnutzen 
hinter anderen Lösungen zurück. Das 
kann durchaus Spaß machen, ist aber 
nichts für den Massenmarkt.
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Der wichtigste Nachteil betrifft die Soft-
ware, denn nicht alle Windows-Anwen-
dungen und -Spiele laufen auf diesen Ge-
räten. Spiele und Apps, die eine OpenGL-
Version über 3.3 verwenden, laufen oft 
nicht. Programme lassen sich prinzipiell 
auch von außerhalb des Microsoft Store 
installieren. Peripheriegeräte und Geräte 
funktionieren nur, wenn die Treiber, von 
denen sie abhängen, in Windows 11 inte-
griert sind oder wenn der Hardwareent-
wickler Arm64-Treiber für das Gerät ver-
öffentlicht hat. Informationen zu den je-
weiligen Voraussetzungen und Treibern 
finden Sie beim Hersteller.

Das günstigste Microsoft-Tablet mit 
Intel-Chip, das Surface Go 3 für unter 500 
Euro, wird mit Windows 11 Home im S-Mo-
dus ausgeliefert. Damit lassen sich aus-
schließlich Anwendungen aus dem Micro-
soft Store installieren. Durch den Verzicht 
auf die Installation aus anderen Quellen 
soll die Sicherheit erhöht werden, unserer 
Meinung nach gelingt das aber nur bedingt. 
Den S-Modus können Sie mit wenigen 
Klicks verlassen, das ist jedoch eine Ein-
bahnstraße: Der Rückweg ist nicht möglich.

Lesen und musizieren
Der dritte wichtige Zweck für ein Tablet 
erfordert wenig Rechenleistung, keinen 
großen Speicher, aber ein ordentliches 
Display: Lesen. Egal ob Romane, Maga
zine wie die c’t, Sachtexte oder Comics, 
viele Menschen lesen mittlerweile digital. 
Dazu braucht es einen ansehnlichen Bild-

schirm. Lese-Apps gibt es für die meisten 
Plattformen. Bücher aus der Kindle-Bi-
bliothek von Amazon etwa kann man nicht 
nur auf Fire-Tablets oder den Kindle-E-
Book-Readern schmökern, sondern auch 
auf Android-Tablets und dem iPad. Eben-
falls wichtig: Ein Lese-Tablet sollte mög-
lichst leicht sein, damit man es lange be-
quem halten kann.

Beide Aspekte erfüllen Tablets mit 
E-Ink-Display besonders gut, sie kombi-
nieren sie außerdem mit enorm langen 
Akkulaufzeiten. Seit einigen Jahren be-
deutet „E-Ink“ zudem nicht mehr auto-
matisch schwarz-weiß, längst sind zu-
mindest blassfarbige Displays auf dem 
Markt. Welche Modelle sich besonders 
gut für langes Schmökern eignen und was 
diese E-Ink-Tablets noch alles können, 
lesen Sie im Vergleichstest direkt nach 
diesem Artikel.

Ein Spezialfall in Sachen Lesen auf 
Tablets ist musikalischer Natur. Musiker 
ersetzen damit Notenblätter aus Papier. 
Mit Apps wie MobileSheets oder Songbook 
begleiten die Geräte Proben und Konzerte. 
Es ist auch möglich, zwei Tablets mitein-
ander zu koppeln und so Doppelseiten 
groß darzustellen. Zum Umblättern gibt 
es Bluetooth-Fußschalter und -Fernbedie-
nungen. Wichtig dabei neben der Kompa-
tibilität der Apps: eine lange Akkulaufzeit 
und ein gut ablesbares Display, das ruhig 
ein bisschen größer sein darf. Original
noten auf DIN-A4-Seiten kommen als 
PDF am besten auf einer Diagonale mit 

gut 14 Zoll. Etwas kleiner gehts natürlich 
auch, doch für diesen Zweck sollten eher 
die großen Tablets in der Auswahl sein. 
Der Akku sollte eine Kapazität jenseits der 
10.000 mAh aufweisen. Damit stehen die 
Chancen gut, dass Sie auch lange Auftrit-
te mit voller Tablet-Beleuchtung absolvie-
ren können.

Spielen auf dem Tablet
Soll das Tablet intensiv für Spiele genutzt 
werden, geht nichts über einen schnellen 
Prozessor und viel Speicher, sowohl Ar-
beitsspeicher als auch Massenspeicher für 
Daten. Apple Chips der M-Serie, egal ob 
M1 oder M2, in den aktuellen iPads haben 
mehr als genug Power für alle Spiele, die 
bislang auf mobilen Plattformen entwi-
ckelt wurden. Bei Android-Tablets gehen 
Sie mit einem Snapdragon-Prozessor der 
8er-Serie auf Nummer sicher, selbst etwas 
betagtere Prozessoren wie der Snapdra-
gon 870 sind noch stark genug. Auch der 
Mediatek Dimensity 9000, der im Lenovo 
Tab Extreme seinen Dienst verrichtet, 
macht mächtig Dampf. 8 Gigabyte Arbeits-
speicher sollten es auf einem Android-Ta-
blet für Gamer aber schon sein. Beim iPad 
hat Apple den Arbeitsspeicher erst mit den 
aktuellen Pro- und Air-Modellen auf die-
sen Wert aufgestockt, zuvor waren es vier 
oder sechs Gigabyte. Weil Hard- und Soft-
ware bei Apple besonders eng verflochten 
sind, laufen aber auch ältere iPads schnell 
und flüssig.

Für Windows gibt es nur wenige spie-
letaugliche Tablets. In der Windowswelt 
geht richtig viel Leistung oft nur zusam-
men mit einem leistungshungrigen Pro-
zessor und einer nicht weniger raumgrei-
fenden und stromdurstigen Grafikeinheit, 
die schlecht zusammenpasst mit der For-
derung, dass ein Tablet superleicht und 
kompakt sein soll. Einige Spezialgeräte 
wie das Asus ROG Flow Z13 (Test in c’t 
8/2022, S. 84) versuchen den Spagat. Das 
über 2000 Euro teure Tablet beherbergt 
Intel-Core-Prozessoren bis hin zum Core 
i9-13900H und eine NVIDIA GeForce 
RTX 4060 Grafikkarte, dazu bis zu 16 Gi-
gabyte RAM und eine 1 Terabyte große 
SSD. Damit lässt sich schon allerlei anstel-
len. Gamer, die gerne unterwegs spielen 
möchten, sollten jedoch auch die deutlich 
günstigeren mobilen Konsolen Steam 
Deck von Valve (siehe Test in c’t 9/2022, 
S. 112) oder Asus ROG Ally (Test in c’t 
14/2023, S. 86) im Blick haben. Das sind 
zwar keine Tablets, aber der Spielspaß 
dürfte damit höher sein.

Das Display des Galaxy Tab S8 Ultra ist besonders groß, das teure Tablet flach 
und leistungsstark. Der gerade erschienene Nachfolger, das Tab S9 Ultra, 
schlägt in die gleiche Kerbe.
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Die Kompaktklasse hat 
Seltenheitswert
Es fällt auf: Kompakte Tablets gibt es 
kaum noch. Das am besten ausgestatte-
te kleine Tablet ist das Apple iPad Mini, 
derzeit in der sechsten Generation er-
hältlich. Es kostet zwischen 650 und 
1050 Euro und damit kaum weniger als 
das iPad Air und mehr als das Standard-
iPad. Mit seinem Bionic-A15-Prozessor 
bleibt es aber hinter dem Air mit dem 
M1-Chip zurück. Das iPad Mini ist stift-
tauglich und funkt wie seine großen 
Schwestern mithilfe einer eSIM auch in 
5G-Netzen, wenn man den Aufpreis für 
das Modem zahlt. Die fast schon einzi-
gen Alternativen sind die drei Amazon-
Tablets Fire 7, Fire HD 8 und HD 8 Plus. 
Sie kosten zwischen 75 und 180 Euro, 
sind aber eher Amazon-Medien-Kon-
sumgeräte. Mit richtigem Android-Be-
triebssystem sieht es in der Kompakt-
klasse denkbar schlecht aus, namhafte 
Hersteller bieten durch die Bank keine 
Mini-Tablets mehr an.

Übrigens: Viele, aber nicht alle Tablets 
sind neben der reinen WLAN-Version 
auch als Variante mit LTE- oder 5G-Mo-
dem erhältlich. Die Mobilfunkschnittstel-
le erhöht, wenig verwunderlich, den Preis, 

und das teils deutlich. Apple beispielswei-
se verlangt dafür 200 Euro mehr als für 
das gleiche Tablet als WLAN-only-Modell. 
Darüber hinaus fallen monatliche Kosten 
für den Datentarif an, entweder für eine 
Partnerkarte zum Smartphonetarif oder 

eine eigene Daten-SIM beziehungsweise 
eSIM für das Tablet.

Sie sollten sich daher überlegen, in 
welchen Situationen Sie darauf angewie-
sen sind, etwa weil kein WLAN nutzbar 
ist und sie das Tablet auch nicht mithilfe 
des gekoppelten Smartphones mittels 
Tethering ins Internet bringen können. 
Das belastet zwar den Akku des Smart-
phones kräftig, schont jedoch den Geld-
beutel gleich zweimal: bei der Anschaf-
fung des Tablets und bei den laufenden 
Kosten.

Fazit
Wer seine Ansprüche kennt und ein rea-
listisches Budget anlegt, findet im Tablet-
Dschungel das passende Modell. Multi-
talente wie die iPads oder Samsungs  
Galaxy Tabs der mittleren Leistungsklas-
sen eignen sich bereits mit Preisen zwi-
schen 300 und 500 Euro für die meisten 
Aufgaben. Als Arbeitsgerät oder für Spiele 
brauchen Tablets mehr Power und größe-
re, bessere Displays, das schlägt sich im 
Preis nieder. Solche High-End-Tablets 
kosten 1000 Euro und mehr, können aber 
sogar das Notebook zumindest für manche 
Aufgaben ersetzen. Leseratten, die sich 
zudem digitale Notizen machen, sollten 
sich vor allem die federleichten E-Ink-Tab
lets anschauen, die wir Ihnen im kommen-
den Artikel vorstellen. Zubehör sollten Sie 
bei allen Tablets mit kalkulieren, seien es 
Stift und Tastatur oder zumindest eine 
schützende Hülle.	   (sht@ct.de) 

Das Google Pixel Tablet kommt im Paket mit einem Dock, das aus dem Tablet  
ein smartes Display mit etwas besseren Lautsprechern macht.

Die Surface-Tablets 
von Microsoft haben 
schon einen Stand-
fuß, er hält das Tablet 
in beliebigem Winkel 
fest. Tastatur und 
Stift docken magne-
tisch an.
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B isher waren die Aufgaben von E-
Paper-Displays klar umrissen: In 
E-Readern zeigen sie Text, an vie-

len Supermarktregalen Preise an und hier 
und da stecken sie in Smart-Home-Gerät-
schaften, zum Beispiel smarten Thermos-
taten. Doch seit kurzem wissen vermehrt 
Hersteller die Vorzüge der augenschonen-
den Bildschirme für neue Zwecke einzu-
setzen: Als E-Ink-Schreibttablets könnte 
man eine neue Gerätegattung bezeich-
nen. Das sind Tablets mit E-Ink-Bildschir-
men, auf denen man mithilfe eines Digi-
tizers (Stift zur Dateneingabe) Notizen 
anfertigt. Wir haben vier Geräte unter die 
Lupe genommen, vom aufs Wesentliche 
reduzierten reMarkable 2, der nicht viel 
mehr als ein digitaler Notizblock sein will, 

bis hin zum Boox Tab Ultra C mit vollwer-
tigem Android. Das Huawei MatePad 
Paper und Amazons Kindle Scribe kom-
plettieren das Testfeld. Vom auf der Messe 
CES im Januar für Anfang des Jahres an-
gekündigten Lenovo Smart Paper waren 
bis Redaktionsschluss keine Testgeräte 
verfügbar.

Äußerlich ähneln sich die Tablets 
stark: Allesamt sind sie mit ähnlich großen 
E-Ink-Bildschirmen ausgestattet. Der des 
Kindle misst 10,2 Zoll in der Diagonalen, 
die anderen sind einen Hauch größer (10,3 
Zoll). Die Bildschirme sitzen exzentrisch 
im Gehäuse, ein seitlicher Gehäuserand 
ist jeweils deutlich breiter als die anderen 
und dient als Haltegriff und Daumen
ablage. Die Hersteller verwenden für die 

Von Robin Brand und Michael Link

Schreiben fast wie auf Papier: 
Das Versprechen machen 
Amazon Kindle Scribe, Boox  
Tab Ultra C, Huawei MatePad 
Paper und reMarkable 2. In  
der Umsetzung unterscheiden 
sich die Geräte aber deutlich.

Vier Tablets mit Stift und E-Ink-Bildschirm im Vergleich

Schreibwütig
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Gehäuse viel Glas, Metall und bündig sit-
zenden Kunststoff. Das von Kunstleder 
ummantelte Huawei MatePad Paper liegt 
besonders angenehm in der Hand und 
rutscht auch ohne Hülle nicht aus schwit-
zigen Fingern.

Die fast identischen Bildschirmmaße 
lassen es vermuten: Die Geräte sind alle-
samt ähnlich groß, etwa 23  19 Zentime-
ter und zwischen 4,7 (reMarkable 2) und 
6,7 Millimeter dick (Boox Tab Ultra C, mit 
Kameraerker 9 Millimeter). Dennoch ist 
das Fliegengewicht von Huawei ein gutes 
Stück leichter als das Boox Tab am ande-
ren Ende der Skala (373 g vs. 483 g). Wer 
das Tablet auch als Ersatz für den E-Book-
Reader verwenden will, wird das beim 
längeren Lesen bemerken. Wasser- oder 
staubdicht ist keines der Geräte, ein 
Nachteil gegenüber vielen modernen E-
Readern.

Farbig und monochrom
Drei der Testkandidaten – Kindle Scribe, 
MatePad Paper und reMarkable 2 – sind 
mit monochromen E-Paper-Displays be-
stückt. Die flimmerfreie und blickwinkel-
unabhängige Technik leuchtet nicht selbst 
und kommt der Anmutung von Papier sehr 
nahe. E-Paper-Displays punkten bei der 
Anzeige statischer Inhalte. Für Bewegt-
bildinhalte taugen sie nicht, weil die 
Mikrokügelchen im Display ihre Ausrich-
tung für jede Änderung des Bildinhaltes 
physisch ändern müssen, entsprechend 
langsam ist der Bildaufbau.

Boox verwendet für das Tab Ultra C 
ein E-Ink-Display mit Farbfilter, genauer: 
ein Panel der Kaleido-3-Serie. Dessen 
Hersteller E Ink druckt die Farbfilter di-
rekt auf die Polymerschicht mit den Tin-
tenkügelchen. Die Displays können 4096 
Farben anzeigen, ihre Farbsättigung ge-
genüber dem Vorgängermodell Kaleido 
Plus hat E Ink nach eigenen Angaben um 
30 Prozent verbessert. Einen Vergleich 
mit herkömmlichen LCDs oder gar 
OLEDs besteht die E-Ink-Technik aber 
nicht: Nach wie vor wirken Farben blass 
und entsättigt. Außerdem fällt bei nähe-
rer Betrachtung das Raster der Farb-
schicht auf, die mit nur 150 dpi Auflösung 
sichtbar körniger ist als die 300-dpi-
Schwarz-Weiß-Schicht des Displays. 
Dennoch ist der farbige Bildschirm des 
Boox-Tablets besser für Magazine oder 
Comics geeignet als die monochromen 
Konkurrenten. Diese unterscheiden sich 
ebenfalls untereinander: Das Kindle ragt 
mit 300-dpi-Bildschirm heraus. Die Bild-

schirme im Huawei- und reMarkable-
Tablet stellen lediglich 227 Bildpunkte 
pro Zoll dar.

Will man sich vorlesen lassen, statt 
selbst zu lesen, ist das reMarkable keine 
Option. Es ist weder mit Lautsprechern 
ausgestattet, noch bindet es Bluetooth-
Kopfhörer an. Letzteres ist die einzige Op-
tion, mit dem Kindle Scribe Hörbücher zu 
hören. Die beiden anderen Tablets sind 

überdies mit Lautsprechern ausgestattet. 
Die des MatePad Paper tönen über
raschend voluminös und kräftig, die des 
Boox Tab Ultra dagegen dünn und 
blechern.

Aufs Tablet gekritzelt
Amazon, Boox und reMarkable setzen auf 
die Technik des japanischen Unterneh-
mens Wacom, um Gekritzel auf dem Bild-
schirm zu digitalisieren: Die Stifte funk-
tionieren auch auf den jeweils anderen 
Tablets mit Wacom-Layer, inklusive der 
Radiergummifunktion. Wenn wie beim 
reMarkable 2 kein Digitizer beiliegt, aber 
ein Wacom-Stift zur Hand ist, muss man 
nicht zu den teils sehr teuren Originalen 
der Hersteller greifen. Huawei verwendet 
ein proprietäres Protokoll für die Kommu-
nikation von Stift und Tablet, Stifte ande-
rer Hersteller akzeptiert das MatePad 
Paper nicht.

Um das Schreiben auf Papier zu imi-
tieren, rauen Amazon und reMarkable die 
Displayoberfläche spürbar an, weshalb 
diese Tablets ein besonders natürliches 
Schreibgefühl vermitteln. Über den nicht 
ganz so rauen Boox-Bildschirm gleitet der 
Stift einen Hauch zu widerstandslos, wäh-
rend sich die gummierte Spitze des Hua-

Durch den 150-dpi-Farbfilter ist das 
Pixelraster des Boox Tab Ultra C bei 
farbigen Inhalten sichtbar grobkörniger 
als die monochromen E-Inks.

Texte abfotogra-
fieren und auf 
dem Tablet weiter
bearbeiten geht  
nur mit dem Boox 
Tab Ultra, wenn 
auch nicht kom-
plett fehlerfrei.
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wei-Pens bei zu viel Druck geradezu im 
Display festbeißt. Eine störende Eingabe-
verzögerung haben wir bei keinem der 
Tablets wahrgenommen.

Alle Tablets erkennen die Neigung der 
Stifte und bis zu 4096 Druckstufen. Beim 
Amazon Kindle reagierten allerdings nur 
die Stylustypen Bleistift und Marker auf 
unterschiedlich festes Aufdrücken. Den 
anderen hinterlegten Stiften – Füller und 
Filzstift – war es herzlich egal, mit wie viel 
Druck wir auf dem Bildschirm herumfuhr-
werkten. Auf der Habenseite kann Ama-
zon das sauberste Schriftbild für sich ver-
buchen: Das hochauflösende Panel ohne 
störende Farbfilter macht sich in kanten-
schärferen Buchstaben vor allem bei klei-
nen Schriften bemerkbar.

Will man nicht nur Notizen anferti-
gen, sondern auch in PDFs und E-Books 
markieren und notieren, stellt sich das 
Kindle etwas tölpelhaft an. Markieren lässt 
es überhaupt nicht zu. Um Notizen anzu-
fertigen, muss man erst die entsprechende 
Stelle antippen. Dort erscheint dann eine 
Art digitales Klebchen, das nach dem Be-
schriften wieder einklappt. Auf die Notiz 
weist fortan nur noch ein kleines Symbol 
an der entsprechenden Stelle hin, das sie 
aufklappt, wenn man darauf tippt. Deut-
lich intuitiver haben das die anderen drei 
Hersteller gelöst, sowohl PDFs als auch 
EPUBs kann man nach Herzenslust mar-
kieren, bemalen und mit Anmerkungen 
zukleistern.

Amazon und reMarkable vertreiben 
zwei Stifte für ihr Tablet, einen Nichtskön-

ner, der nur schreibt und eine Version mit 
Radierer. Amazon hat zudem einen Knopf 
im Premiummodell untergebracht, der 
zum Beispiel von Bleistift auf Marker 
wechselt. Boox liefert das Tab Ultra C 
standardmäßig mit Radierstift aus. Der 
Huawei-Stift wechselt per Doppeltipp auf 
eine berührungssensitive Fläche zwischen 
Schreiben und Radieren.

Die Handballenerkennung haben alle 
Hersteller ohne Fehl und Tadel implemen-
tiert. Unterschiede gibt es bei der Hand-
schrifterkennung. Besonders das Huawei-
Tablet offenbart Talent, selbst die 
schlimmste Sauklaue zu entziffern, und 
das sogar offline. Fast genauso gut und 
ebenfalls offline gelingt das dem Boox Tab 
Ultra. Das reMarkable-Tablet dagegen be-
steht auf einer Internetverbindung, bevor 
es sich an die Arbeit macht, wandelt Hand-
schrift dann aber treffsicher in Druck-
schrift um.

Einen Sonderweg geht Amazon mit 
dem Kindle Scribe. Zunächst wandelte das 

Kindle Handschrift überhaupt nicht um, 
die Funktion hat Amazon seit unserem 
Einzeltest aber per Update nachgereicht. 
Amazon macht es aber noch immer un-
nötig schwer. Denn das Kindle bietet die 
Textumwandlung nur an, wenn man auf 
„Notiz teilen“ tippt. Das ist freilich nur bei 
bestehender Internetverbindung möglich. 
Lokales Umwandeln gibt es nicht.

Wer Dokumente bearbeiten will, die 
noch nicht digitalisiert sind, dem macht 
es Boox einfach: Die rückwärtige Kamera 
fotografiert gedruckte Dokumente und 
wandelt sie in PDF-Dateien um. Alternativ 
erkennt die Software den Text per OCR, 
sodass man ihn in ein Dokument kippen 
und direkt weiterbearbeiten kann. Einen 
Nachteil hat die rückwärtige Kamera aber: 
Sie ragt wenige Millimeter aus dem Ge-
häuse heraus. Verwendet man das Tablet 
als Notizblock auf dem Tisch, kippelt es 
beim Schreiben. Eine Hülle, die das aus-
gleicht, verkauft Boox für 50 Euro, ein 
Tastaturcover kostet 110 Euro.

Sonatis Music Reader
Weniger ist manchmal mehr. Musiker, die 
Tablets als elektronische Notenblatt-An-
zeiger benutzen, haben es beispielswei-
se nicht so gern, wenn mitten im Stück 
eine Nachricht den Blick auf das zu spie-
lende e-Moll verstellt oder das Tablet laut 
pingen lässt. Oder wenn das Update der 
Noten-App ausgerechnet mitten im Kon-
zert aufs Gerät drängt. Für diese Zielgrup-
pe gibt es spezielle Tablets, etwa das 
PadMu4 (880 Euro).

In der Finanzierungsphase bei Kick-
starter befindet sich das Sonatis-Tablet. 
Es zeigt auf einem E-Ink-Display mit 13,3 
Zoll Diagonale Notenblätter an, die vom 
PDF in ein passendes Tabletformat kon-
vertiert wurden und per Kabel aufs 
Gerät gelangen sollen. Das war es auch 
schon. Es hat weder WLAN, noch kann 
es sonst etwas, was die Konzentration 
aufs Spielen stören könnte. Selbst das 
Umblättern geschieht mit Tasten und 
nicht per Touchscreen. Die einfache, auf 
Bühnentauglichkeit optimierte Kon
struktion soll Jahrzehnte überdauern, 
dazu sind die Akkus als leicht tausch
bare AA-Zellen ausgelegt. Das Tablet hat 
bereits Feldtests durchlaufen; aktuell 
finanzieren die Unterstützer die Guß
formen fürs Gehäuse.

One-Trick-Pony mit Bühnentauglichkeit: 
Der digitale Notenblatt-Anzeiger Sona-
tis Music Reader bereitet sich bei Kick-
starter gerade auf seinen Auftritt vor. 
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Die Spitzen des reMarkable-Stifts 
verschleißen mit der Zeit und sind teuer: 
Neun Stück kosten 14 Euro
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Hardware
Große Unterschiede offenbaren sich beim 
Blick auf die Bedienoberflächen der Tab-
lets. Die klar umrissenen Aufgaben von 
Kindle Scribe und reMarkable 2 – vor-
nehmlich digitaler Notizblock und E-Rea-
der – machen sich auch optisch bemerkbar: 
Das reMarkable legt die Notizbücher auf 
dem Homescreen ab, Symbole informie-
ren über Akkustand und WLAN-Empfang. 
Ein Icon am linken oberen Bildschirmrand 
führt ins übersichtliche Menü. Dort kann 
man zum Beispiel die Notizen durch
suchen, sich über den freien Speicher in-
formieren, eine WLAN-Verbindung her-
stellen oder ein reMarkable-Konto hinter-
legen, um die Notizen über mehrere Ge-
räte zu synchronisieren – und das wars 
dann auch schon.

Nicht ganz so spartanisch geht es auf 
dem Kindle Scribe zu: Ein Wisch vom obe-
ren Bildschirmrand öffnet ein Schnell
einstellmenü. Am unteren Bildschirm-
rand warten vier Reiter: Auf der „Start-
seite“ informiert das Kindle zum Beispiel 
über neu im Kindle-Store erschienene 
Bücher, die anderen Reiter gewähren den 
Schnellzugriff auf die Bibliothek und die 
Notizbücher. Unter „Mehr“ versteckt 

Amazon Leselisten, Webbrowser und Ein-
stellungen.

Boox- und Huawei-Tablet sind mit 
ihrem Android-Betriebssystem einem 
breiteren Aufgabenspektrum gewachsen. 
Vor allem das Tab Ultra C versteckt seinen 
Funktionsumfang nicht. Der Homescreen 
erinnert mit Startmenü, Widgets und 
Icons mehrerer vorinstallierter Apps an 
Android-Bedienoberflächen, wie man sie 
von Smartphones gewohnt ist. Auch der 
Google Play Store grüßt ab Werk vom 
Startbildschirm. Neue Apps legt der Laun-
cher auf einem zweiten Homescreen ab, 
den man per Wischer nach links erreicht. 
So kann man auch alternative Notiz-Apps 
installieren und ist – anders als bei Amazon 
und reMarkable – nicht aufs Hersteller-
Universum angewiesen, um Notizen über 
mehrere Geräte zu synchronisieren. Hier 
und da wirkte das System im Test aber 
noch unfertig, manche Systemdialoge er-
schienen in Englisch, andere waren sehr 
hölzern übersetzt.

Das Huawei-Android hat mit seinen 
eigenen Problemen zu kämpfen. So sucht 
man Googles Play Store vergeblich auf 
dem Tablet. Da der Konzern keine Google-
Services installieren darf, läuft auf dem 

MatePad Paper der Android-Fork Har
monyOS. Huawei installiert nur die nötigs-
ten Apps vor, darunter eine Notiz- und 
Bücher-App, einen Browser, ein E-Mail-
Programm, einen Kalender und den eige-
nen App-Store. Der ist aber nach wie vor 
schlecht sortiert und per APK-Datei direkt 
installierte Anwendungen zicken oftmals, 
so auch die Notiz-Apps OneNote und 
Evernote, die wegen einer deutlichen Ein-
gabeverzögerung unbenutzbar sind.

Auf dem Startbildschirm informieren 
Widgets über Mails und Termine, außer-
dem werden dort aktuelle Notizen und 
Bücher abgelegt. Unterhalb des Startbild-
schirm-Icons sind vier Reiter unterge-
bracht, über die man alle Notizen, die 
gespeicherten Bücher, den schlecht sor-
tierten Huawei-Buchladen und eine 
Übersicht aller installierten Apps er-
reicht.

In Sachen Bedienung weicht Huawei 
nicht vom Android-Original ab: Per Wisch 
vom seitlichen respektive unteren Bild-
schirmrand gelangt man zur Übersicht 
zuletzt geöffneter Anwendungen, schließt 
die aktuelle oder geht einen Schritt zurück. 
Alternativ navigiert man über die Drei-
Knopf-Leiste. Etwas mehr Eingewöhnung 
erfordert die Bedienung des Boox. Auf 
einen Wisch vom unteren Bildschirmrand 
reagiert das Tablet unterschiedlich, je 
nachdem ob man vom linken (zuletzt ge-
öffnete Apps), mittigen (Startbildschirm) 
oder rechten Rand (Displayeinstellungen) 
nach oben wischt. Äußerst praktisch ist 
eine frei platzierbare kreisrunde Fläche, 
von Boox „Quickball“ genannt, die nach 
Antippen etliche, verschiedene Befehle 
wie „zurück“, „Refresh“ oder „Screen-
shot“ aufruft.

Um der anspruchsvollen Software 
Herr zu werden, pflanzen Boox und Hua-
wei ihren Tablets weit potentere Hardware 
ein, als sie üblicherweise in Readern oder 
Tablets mit E-Paper-Displays zu finden ist. 
Boox greift auf einen Snapdragon 662 zu-
rück, Huawei verwendet einen Kirin 820E, 
beide Tablets sind mit 4 GByte Hauptspei-
cher bestückt. Die Performance entspricht 
etwa der eines Mittelklasse-Smartphones. 
So gehen die Tablets auch dann nicht in 
die Knie, wenn man häufiger zwischen 
mehreren Apps hin- und herwechselt. Al-
lerdings tricksen die verhältnismäßig 
schnellen Prozessoren die Physik der E-
Ink-Bildschirme auch nicht aus und so 
werden die fleißigen Allround-Tablets im 
Alltag doch vom langsamen Bildaufbau 
ausgebremst.

Die Offline-Hand-
schrifterkennung 
des Huawei Mate-
Pad Paper arbeitet 
auf hohem Niveau, 
wenngleich sie mit 
manchem Nach
namen so ihre 
Probleme hat.
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Amazon Kindle Scribe

Seine Wurzeln als E-Book-Reader leug-
net der Kindle Scribe nicht. In gewissem 
Maße ist er mit seinem 10,3-Zoll-Display 
vor allem ein riesiges Lesegerät, das zu-
sätzlich als Notizblock taugt. Außer in 
Sachen Größe unterscheidet der Scribe 
sich nicht von anderen Kindles. Wer im 
Amazon-Ökosystem investiert ist, wird 
sich weder groß umgewöhnen müssen 
noch böse überrascht. Dank EPUB- und 
Word-Unterstützung ist der neue Kindle 
zudem endlich flexibler im Umgang mit 
anderen Formaten. Der Scribe ist zudem 
gewohnt schnell, auch bei PDFs, wo 
karger ausgestattete E-Reader schon 
mal heftig stocken.

Die Stifteingabe setzt Amazon mit-
hilfe der Wacom-Technik um. Beim 
Schreiben ist kaum ein Versatz zu er-
kennen, auf dem leicht angerauten Bild-
schirm schreibt es sich ähnlich natürlich 
wie auf dem reMarkable-Tablet. Das 
Display des Kindle löst im Unterschied 
zu diesem jedoch Inhalte mit 300 Punk-
ten pro Zoll auf, den Unterschied zum 
reMarkable (227 dpi) sieht man vor allem 
bei kleinen Schriften. Die Helligkeit re-
gelt das Kindle auf Wunsch angepasst 
an die Umgebungsbeleuchtung, eben-
so die Farbtemperatur. Die Schreibfunk-
tionen hat Amazon mit zwei Updates 
deutlich verbessert. So sind mittlerwei-
le mehrere virtuelle Stifte hinterlegt, die 
teilweise auch auf Druck und Neigung 
reagieren. Allerdings erkennt der Kindle 
handschriftliche Notizen nicht wie an-
dere Tablets direkt im Dokument: Er 
wandelt die Schrift nur um, wenn man 
ein gesamtes Notizbuch teilt und per 
E-Mail versendet.

	� tolles Display
	� sehr guter E-Reader
	� unintuitive Notizfunktionen

Preis: 369 Euro (16 GByte mit Stift), 
399/419/449 Euro (16/32/64 GByte 
jeweils mit Premiumstift)

Boox Tab Ultra C

Als einziges Tablet im Test ist das Tab 
Ultra C mit einem farbigen E-Ink-Bild-
schirm bestückt. Trotz neuer Kaleido-
3-Technik kommt es an die kräftigen 
Farben von LCDs und OLEDs aber nicht 
annähernd heran. Zudem leidet der 
Kontrast unter dem Farbfilter, sodass 
wir häufiger als bei den anderen Tablets 
die Beleuchtung zuschalteten. Beim 
schnellen Blättern durch Magazine zieht 
das farbige E-Ink-Display länger Schlie-
ren und zeigt stärkere Geisterbilder als 
seine schwarz-weißen Pendants. Über 
ein frei platzierbares Quickmenü sind 
allerlei Befehle nur einen Fingertipp ent-
fernt, so kann man auch jederzeit einen 
manuellen Refresh der Seite anstoßen 
für ein sauberes Bild. Außerdem lassen 
sich in einem Bildschirmmenü die Sät-
tigung und die Bildwiederholrate an-
passen. Für Comics & Co. ist das Boox 
insgesamt besser geeignet als die 
schwarz-weißen Konkurrenten.

Dass Boox ein offenes Android ver-
wendet, ist praktisch für alle, die bereits 
auf eine Notiz-App wie OneNote festge-
legt sind. Auch Readly, Onleihe und ähn-
liche Apps lassen sich auf dem Tab Ultra 
installieren, das damit zum besonders 
vielseitigen E-Reader wird. Von der eini-
germaßen guten Hardware sollte man 
aber nicht darauf schließen, dass das Tab 
Ultra C alle Aufgaben herkömmlicher 
Tablets übernehmen könnte. YouTube-
Videos spielt das Gerät zwar ab, die Be-
wegungsunschärfe des  E-Ink-Displays 
raubt aber gehörig den Spaß am Schau-
en. Gelungen dagegen: Per Kamera kann 
man Texte abfotografieren und dank 
OCR auf dem Tablet weiterbearbeiten.

	� offenes Android
	� inklusive Dokumentenscanner
	� kippelt ohne Hülle

Preis: 649 Euro (inklusive Stift)

Huawei MatePad Paper

Räumen wir den Elefanten gleich aus 
dem Weg, denn es hilft ja nichts: Auch 
bei einem E-Paper-Tablet müssen wir die 
fehlenden Google-Dienste bei Huawei 
thematisieren. Das größte Manko daran 
ist, dass alternative Notiz-Apps wie One-
Note, Evernote und Google Keep den 
Dienst versagen. Sowohl Schreiben mit 
dem Stift als auch über eine Bluetooth-
Tastatur gingen mit einer derart langen 
Eingabeverzögerung einher, dass die 
Apps unbenutzbar wurden. Immerhin: 
Die vorinstallierte Notizen-App ist um-
fangreich mit allerlei Vorlagen befüllt, 
die Handschrifterkennung entreißt 
selbst üblen Sauklauen den Text und sie 
verrichtet ihre Arbeit auch offline. Direkt 
innerhalb einer Notiz kann man Sprach-
aufnahmen hinterlegen oder Fotos ein-
fügen. Die Notizen exportiert das Tablet 
als PDF, TXT, DOC oder JPG.

Seine Hauptaufgaben als Notizbuch 
und E-Reader erfüllt das MatePad Paper 
auch ohne Google-Dienste. Der kläglich 
befüllte Huawei-App-Store fällt weit we-
niger ins Gewicht als bei den Smart-
phones des Herstellers. Viel mehr als 
Schreiben und Lesen wird man auf dem 
E-Ink-Display ohnehin nicht. E-Books 
schaufelt man am besten direkt aufs 
Tablet, denn der vorinstallierte Buch
laden ist schlechter bestückt als Huaweis 
AppGallery und das will was heißen. Von 
Fremdanbietern gekaufte Bücher kann 
man in die eigene Bibliothek laden, wo 
sie gleichberechtigt neben Büchern aus 
dem Huawei-Store einsortiert werden. 
Das MatePad Paper kombiniert das ge-
ringste Gewicht des Testfelds mit den 
kräftigsten Lautsprechern.

	� Leichtgewicht
	� sehr gute Handschrifterkennung
	� schlimme Latenz in OneNote

Preis: 449 Euro (inklusive Stift und 
Hülle)
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Jede Menge Platz für E-Books und 
lokal gespeicherte Audiodateien bieten 
Boox (128 GByte), Huawei (64 GByte) und 
wahlweise Amazon (16, 32, 64 GByte). 
Der interne Speicher des Tab Ultra ist 
zudem per MicroSD-Karte erweiterbar. 
Die 8 GByte des reMarkable reichen 
immer noch für einen turmhohen Notiz-
zettelstapel und eine umfangreiche 
Urlaubslektüre.

Fazit
Mit 10,3 Zoll großen E-Ink-Bildschirmen, 
Stiftfähigkeit und wertiger Verarbeitung 
ähneln die Tablets einander auf den ersten 
Blick. Je nach Anforderung fällt die Ent-
scheidung aber dennoch leicht: Sucht man 
vor allem einen großen E-Reader, auf dem 
man auch Notizen verfassen kann, ist der 
Kindle Scribe das Tablet der Wahl. Er ver-
bindet alle Vorzüge der Kindle-E-Reader 
und ist um die Notizfunktion erweitert. 
Diese steht nach Updates den anderen 
digitalen Notizbüchern in kaum etwas 
nach, sofern man sich nicht an der Bin-
dung ans Amazon-Universum stört.

In dieser Hinsicht zeigt sich vor allem 
das Boox Tab Ultra C mit Android 11 offe-
ner. Neben der vorinstallierten Notiz-App 
versteht es sich auch auf Alternativen wie 
OneNote oder Evernote. Das Farbdisplay 
ist von Vorteil, wenn man viele Magazine 
oder Comics auf dem Tablet liest. Für Bü-
cher sind herkömmliche E-Ink-Displays 
besser geeignet, weil sie Schwarz-Weiß 
kontraststärker darstellen. Boox vertreibt 
das Tab Ultra auch mit schwarz-weißem 
E-Ink-Carta-Display.

Wie auf dem Boox ist auch auf dem 
Huawei MatePad Paper Android instal-

liert, allerdings ein Huawei-Derivat, das 
ohne Google-Dienste und Play Store aus-
kommen muss. Alternative Notiz-Apps 
waren im Test aufgrund nerviger Eingabe-
verzögerung unbenutzbar, glücklicher
weise verrichtet die Huawei-eigene 
Lösung ihren Dienst zuverlässig, und auch 
als E-Book-Reader macht das Leichtge-
wicht eine gute Figur.

Den Gegenentwurf zum Kindle Scribe 
gibt das reMarkable 2. Als Urahn der digi-
talen Notizbücher heißt es hier: Notizen 
first, E-Books second. Es versteht sich 
zwar auf EPUBs, aber Lese-Apps wie 
Kindle, Kobo oder Onleihe lassen sich 
nicht installieren. Das superflache Tablet 
punktet mit einem natürlichem Schreib-
gefühl, guter Handschrifterkennung und 
synchronisiert die Merkzettel in der Cloud 
auf allerlei Geräte.	   (rbr@ct.de) 

E-Ink-Notiztablets
Modell Kindle Scribe Boox Tab Ultra C MatePad Paper reMarkable 2

Hersteller, URL Amazon, amazon.de Onyx, kex-tech.com Huawei, huawei.com reMarkable, remarkable.com

Maße, Gewicht 196 mm  226 mm   
5,8 mm, 433 g

225 mm  185 mm  
6,7–9 mm, 483 g

225 mm  182 mm   
6,7 mm, 373 g

187  246  4,7 mm,  
406 g

Display E-Ink Paperwhite  
(10,2 Zoll, 300 dpi)

E-Ink Kaleido 3  
(10,3 Zoll, 300 dpi Mono-
chrom, 150 dpi Farbe)

E-Ink Carta  
(10,3 Zoll, 227 dpi)

E-Ink Carta  
(10,3 Zoll, 227 dpi)

Konnektivität WLAN (nur 2,4 GHz),  
Bluetooth 

WLAN, Bluetooth WLAN, Bluetooth WLAN, Bluetooth

Formate Kindle Format 8 (AZW3), 
Kindle (AZW), TXT, PDF, 
ungeschützte MOBI, PRC 
nativ; HTML, DOC, DOCX, 
JPEG, GIF, PNG, PMP, EPUB 
nach Konvertierung; Audible-
Audioformat (AAX)

PDF, DJVU, CBR, CBZ, EPUB, 
AZW3, MOBI, TXT, DOC, DOCX, 
FB2, CHM, RTF, HTML, ZIP, 
PRC, PPT, PPTX,PNG, JPG, 
BMP, TIFF, WAV, MP3

EPUB, PDF, TXT, FB2, HRC, 
HTML, DOC, DOCX, RTF, PPT, 
PPTX, DPS, XLS, XLSX, ET, 
MOBI

EPUB, PDF

Preis 16 GByte: 369 € (Standard-
Stift) / 399 € (Premium-
Stift), 32 GByte: 419 € 
(Premium-Stift), 64 GByte: 
449 € (Premium-Stift)

649 € (inklusive Stift) 499 € (inklusive Stift und 
Hülle)

349 € (nur Tablet), Marker 
79 €, Marker Plus 129 €, 
Type Folio 199 €

reMarkable 2

Lange Zeit waren die reMarkable-Tablets 
in Deutschland fast konkurrenzlos. Kein 
anderes Notiztablet vermittelte ein ähn-
lich natürliches Schreibgefühl. Da fiel es 
auch nicht ins Gewicht, dass die re
Markable-Tablets quasi nichts anderes 
können. Zwischenzeitlich aber haben 
mehr Hersteller wie Amazon, Lenovo und 
Huawei das Spielfeld für sich entdeckt, 
zudem sind Boox-Tablets über einen in 
der EU ansässigen Importeur erhältlich. 
Alle können mehr als das Original. Was 
also spricht noch für das reMarkable? 
Kein anderes Tablet mimt den Notizblock 
so ablenkungsfrei. Die Erkennung per 
OCR funktioniert gut, aber nur online. Für 
die Synchronisation über die Cloud ist 
ein reMarkable-Konto notwendig. Nach 
Umstellung des Abomodells sind die 
wichtigsten Funktionen des Connect-
Abos kostenlos. Will man auch Notizen 
auf dem Smartphone schreiben und zu-
rück ans reMarkable-Tablet synchronisie-
ren, werden im Abo 2,99 Euro monatlich 
fällig, das erste Jahr ist kostenlos.

Mittlerweile kann das reMarkable 
auch EPUB-Dateien öffnen. e-Reader-
Apps von Drittanbietern lassen sich aber 
nicht installieren. Zum nächtlichen Lesen 
im Bett taugt das Tablet nur mit Lese-
lampe, denn eine Displaybeleuchtung 
gibt es nicht. Den rudimentären Funktio-
nen zum Trotz ist das reMarkable kein 
Schnäppchen, ohne weiteres Zubehör 
kostet es 350 Euro. Für den Stift ohne 
Radierer verlangt der Hersteller happige 
79, mit Radierer gar 129 Euro. Neuerdings 
verkauft reMarkable auch eine passende 
Tastaturhülle, Kostenpunkt: 199 Euro.

	� nur 4,7 Millimeter flach
	� aufs Minimum reduziert
	� keine Displaybeleuchtung

Preis: 349 Euro (ohne Stift)

Die Kamera des Boox Tab Ultra dient als 
Dokumentenscanner, allerdings kippelt 
das Tablet, wenn man es ohne Hülle 
benutzt.
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Klein und lüfterlos ist der PC-Traum 
vieler Nutzer. Leider gingen diese At-

tribute bislang meist mit „sauteuer“, 
„schnarchlahm“ oder „nicht volllastfest“ 
einher. Der PN42 ist der erste Mini-PC von 
Asus mit Intels neuem Sparprozessor 
N100, der anders als aktuelle Core-CPUs 
nur die energieeffizienten E-Kerne – vier 
an der Zahl – hat. Die sind merklich flotter 
als die langsamen Atom-Abkömmlinge in 
Pentium Silver und Konsorten, brauchen 
aber viel weniger Strom als die schnellen 
P-Kerne der Core-Prozessoren. Ganze 6 
Watt gestehen Intel und Asus dem N100-
Quadcore zu. Gute Voraussetzungen also 
für einen ausreichend flotten Mini-PC.

Es gibt den Mini-PC ab 250 Euro als 
Barebone-Variante, bei der Nutzer Ar-
beitsspeicher, SSD und Betriebssystem 
selbst besorgen und installieren müssen. 
Alternativ bietet Asus eine Komplett-PC-
Variante an, die wir ins Testlabor geholt 
haben. Sie kostet inklusive einer Windows-
11-Pro-Lizenz, 4 GByte Arbeitsspeicher 
und einer SSD mit 128 GByte insgesamt 
320 Euro. Die 70 Euro Aufpreis zum Bare
bone lohnen sich allein wegen der darin 
enthaltenen Windows-Lizenz. Mit einem 
probeweise installierten Ubuntu 23.04 
kam der Mini aber ebenfalls gut zurecht.

Systemaufbau
Der N100 trägt den dazugehörigen Chip-
satz auf dem Substrat und stellt mit ihm 
zusammen USB, Display, Audio und Netz-
werk bereit, ein Wi-Fi-6-Modul ist eben-
falls im PN42 integriert. Weil der N100 so 
wenig Strom schluckt, kommt das Asus-
Design ohne störenden Lüfter aus. Das ist 
im Leerlauf zwar nett, aber ohne Last sind 
viele andere PCs auch sehr leise oder un-
hörbar. Angenehm am PN42 ist, dass er 
konstruktionsbedingt vor allem bei Video-
konferenzen keine Lüftergeräusche von 
sich gibt. Nur wer sich dem ExpertCenter 
PN42 mit seinem Ohr auf wenige Zenti-
meter nähert, hört in sehr ruhiger Umge-
bung ein leises Zischeln.

Auf der Vorderseite finden sich außer 
dem beleuchteten Einschaltknopf zwei 
Audio-Klinkenbuchsen und zwei schnelle 

USB-A-Ports. Ihnen wie ihren beiden Ver-
wandten auf der Rückseite konnten wir  
im Test rund 1 GByte/s entlocken. Hinten 
haben Bildschirme über DisplayPort (bis 
4K144) und HDMI (4K60) Anschluss. 
Zwei weitere USB-A-Buchsen mit USB 2.0 
nehmen Tastatur, Maus, Webcam oder 
Ähnliches auf. Eine RJ45-Buchse über-
trägt Daten mit bis zu 2,5 Gbit/s. 

An unserem Komplett-PC waren wei-
ters noch ein zusätzlicher DisplayPort 
(4K144) und ein USB-A-2.0-Anschluss ein-
gebaut. Sie sind Teil eines austauschbaren 
Moduls auf der Rückseite, das es theore-
tisch auch mit RS-232, VGA, HDMI oder 
USB Type-C (mit DP-alt-Mode) gibt. Al-
lerdings braucht es dazu eine passende 
Blende, die Asus nur an Systemintegrato-
ren liefert. Die Barebone-Variante trägt 
zum Beispiel einen VGA-Anschluss, 
USB-A 2.0 und einen weiteren RJ45-Port.

Komplett-PC-Konfiguration
Die getestete Konfiguration ist die einzige 
derzeit verfügbare und scheint auf einen 
möglichst kleinen Preis getrimmt. Auf der 
kleinen SSD ist nach Abzug der Windows-
Installation nicht mehr viel Platz für Pro-
gramme und Daten.

Die 4 GByte Arbeitsspeicher sind 
ebenfalls unterste Grenze. Sie genügen nur 
geduldigen Einsteigern und sorgen immer 
wieder für unfreiwillige Gedenkpausen. 
Schon bei einer Videokonferenz mit nur 
einem Partner über Microsoft Teams ge-
riet die Bedienung zum Geduldsspiel, etwa 
wenn wir einen Hintergrund auswählen 
oder unseren Bildschirm teilen wollten.

Die verkaufte Konfiguration ist un-
praktisch, darüber tröstet auch der nied-
rige Preis nicht hinweg. Wer sie nicht 
gerade für digitale Anzeigetafeln mit 
wenig User-Interaktion einsetzen will, 
muss auf eine genügsame Linux-Distri-
bution ausweichen und hat in diesem Fall 

Von Carsten Spille

Einen lautlosen und sparsamen 
Büro- oder Media-PC wünschen 
sich viele. Wenn der auch noch 
billig ist, bedeutet das, im Test 
noch genauer hinzuschauen –  
so taugt der Asus ExpertCenter 
PN42 zum Beispiel nicht gut als 
Mini-Fileserver.

Lüfterloser Mini-PC mit  
„Intel Processor N100“

Leise
treterchen

Der massive Kühlkörper des PN42 hat 
auch ohne Lüfter keine Probleme, die 
Abwärme loszuwerden. Der optionale 
zweite DisplayPort (links) befindet sich 
auf einer Aufsteckplatine.
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die Pro-Lizenz von Windows 11 vergeb-
lich bezahlt. Wer Windows aktiv und wo-
möglich produktiv nutzen will, sollte zu-
mindest das DDR4-Modul gegen ein 
größeres austauschen, denn es gibt nur 
eine einzelne SO-DIMM-Fassung, da der 
Prozessor nur Single-Channel-Speicher 
unterstützt. 8 GByte bekommt man schon 
ab 15 Euro, empfehlenswertere 16 GByte 
ab 28 Euro. Einige Benchmarks wie der 
Cinebench R23 liefen mit dem zusätzli-
chen Speicher etwas schneller. Unser 
PN42 funktionierte auch mit einem 
32-GByte-Modülchen problemlos.

Ein ähnliches Dilemma betrifft die 
leidlich flotte SSD: 128 GByte sind für ein-
fache Büroaufgaben gerade ausreichend, 
laufen bei weitergehender Nutzung aber 
schnell voll. Der M.2-Slot ist der einzige 
im System, auch SATA-Ports sucht man 
vergebens. Für File- oder Media-Server ist 
man daher auf eine einzelne SSD angewie-
sen und somit auf eine gut funktionieren-
de Backupstrategie.

Nachgemessen
Die Leistung des PN42 mit seinem N100-
Quadcore ist okay. Zeitweilig fühlt sich die 
Bedienung etwas zäh an, aber ein größeres 
Speichermodul hilft hier bereits. Mit 
einem Core i7-1360P mit vier Perfor-
mance- und acht Effizienzkernen aus dem 
NUC 13 Pro kommt der N100 nicht mit. 
Vom 1360P ist schon ein Performance-
Kern im Cinebench flotter als die vier 
N100-Kerne. Gegenüber älteren Atom-
Ablegern wie einem Pentium Silver 
N6000 lag die für eine flüssig erscheinen-
de Bedienung wichtige Singlethreading-
Leistung um spürbare 35 Prozent höher. 
Im Multithreading herrscht Gleichstand, 
da hier das Power-Limit von 6 Watt die 
Performance begrenzt. Der grobrippige 
Kühlblock kühlte den N100 daher auch im 
Stresstest verlässlich.

Die integrierte Grafik genügt, um 
selbst 4K-Bildschirme mit 144 Hertz zu 
bedienen und hat eine moderne Video-En-
gine, die den Prozessor bei der Wieder-
gabe von modernen Codecs wie VP9 oder 
AV1 entlastet – sehr gut fürs Videostrea-
ming. Viel 3D-Performance gibt es jedoch 
nicht. Immerhin Klassiker wie Portal lie-
fen in 1080p-Auflösung mit 30 fps.

Gut gelungen, weil angenehm niedrig, 
ist die Leistungsaufnahme. Zwar hätten 
wir uns im Leerlauf mit 4,2 Watt noch 
etwas weniger gewünscht, aber unter Last 
blieb das PN42 mit dauerhaften 13 Watt 
sehr genügsam und die Spitzenwerte bis 

zu 23 Watt lagen nur für wenige Sekunden 
an. Im Vergleich mit dem N100M-Main-
board von Asrock ist die Performance im 
Single- und Multithreading zwar um 20 
respektive 40 Prozent geringer, dafür 
schluckt der PN42 fast 60 Prozent weniger 
Strom. Bei der Nutzung als Media-Center-
PC spart man im Betrieb verglichen mit 
einem aus älteren Restbeständen zusam-
mengeklöppelten PC gut und gerne 30 
Watt – bei vier Stunden Betrieb am Tag 
sind das 18 Euro im Jahr.

Fazit
Das Asus ExpertCenter PN42 überzeugt 
als Barebone mehr als in der für die Praxis 
zu spartanisch ausgestatteten Komplett-
PC-Konfiguration. Nur wer drei digitale 

Displays anschließen möchte, muss zum 
Komplett-PC greifen, da es diese Konfigu-
ration nicht als Barebone gibt – und even-
tuell Speicher und SSD direkt wieder aus-
tauschen.

Die Rechenleistung des PN42 ist ge-
rade angesichts der volllastfesten Passiv-
kühlung ein guter Fortschritt zu früheren 
Mini-PCs ohne Lüfter, liegt aber noch 
immer weit unter der moderner CPUs mit 
Hochleistungskernen, die wiederum deut-
lich mehr Strom schlucken.

Würde Asus zusätzliche Konfiguratio-
nen oder Konfigurationsmöglichkeiten 
auf den Markt bringen, könnte der PN42 
als Komplett-PC oder als Barebone inte
ressant für eine deutlich größere Käufer-
schar sein.	   (csp@ct.de) 

Asus ExpertCenter PN42
Lüfterloser Mini-PC mit N100-Prozessor

Hersteller-Website www.asus.com/de

Hardwareausstattung​

CPU / Kerne / Takt (Turbo) Intel Processor N100 / 4 ohne SMT / 0,8 (3,4) GHz

RAM (Typ / Max ) / -Slots (frei) 1  4 GByte DDR4-SODIMM (SK Hynix HMAG56EXNSA051N)

Grafik (-speicher) Intel UHD Graphics mit 24 EUs (vom Hauptspeicher)

Mainboard (Format) / BIOS-Version / Chipsatz Asus ExpertCenter PN42 (proprietär) / 1.02 / im CPU-SoC integriert

SSD (Typ, Kapazität) Kingston OM8PDP3128P-AB1 (NVMe/PCIe 3.0 x4, 128 GByte)

Kartenleser / Kensington-Lock n. v. / 
Sound-Chip / Wiedergabequalität Realtek ALC256 (Chip: ALC3251) / 
Netzwerk-Interface (Chip, Anbindung) / TPM 2,5 Gbit/s (Realtek RTL8125BG, PCIe) / fTPM 2.0

WLAN-Interface (Chip, Anbindung) Wi-Fi 6, 2,4 Gbit/s (Intel AX201, PCIe)

Maße (B  H  T) / Gewicht 13,2 cm  5,8 cm  13,6 cm (inkl. Schlosslasche 0,8 cm) / 824 Gramm

Netzteil (Leistung) Delta Electronics ADP-65DE B, 19 Volt, extern (65 W)

Anschlüsse vorn 2  USB-A 10 GBit/s, 2  Audio-Klinke 

Anschlüsse hinten 1  HDMI 2.0b, 2  DisplayPort 1.4,  3  USB 2.0 (Typ A),  
2  USB 3.1 gen 2 (Typ A, 10 GBit/s), 1  LAN (RJ45)

Betriebssystem / installiert im UEFI-Modus / Secure-Boot Windows 11 Pro /  / 
Zubehör VESA-Halterung

Elektrische Leistungsaufnahme, Datentransfermessungen und Geräuschentwicklung

Soft-Off (mit ErP) / Energie Sparen / Leerlauf (4K) 0,5 W (0,2 W) / 0,7 W / 4,2 W

CPU-Volllast (Peak) 13,2 W (23,2 W) 

SSD: Lesen (Schreiben) 2104 (635) MByte/s

USB 10 Gbit/s vorn / hinten: Lesen (Schreiben) 1066 (1017) / 1066 (1013) MByte/s

LAN: Empfangen (Senden) 295 (296) MByte/s

WLAN 5 GHz: nah / 20 m 577 / 130 Mbit/s

Geräuschentwicklung: Leerlauf / Volllast (Note) <0,1 Sone () / <0,1 Sone ()

Funktionstests

Secure-Boot ab- / CSM einschaltbar  / 
Wake on LAN: Standby / Soft-off  / 
USB: 5V in Soft-off / Wecken per USB-Tastatur aus: Standby (Soft-off)  /  ()

Bootdauer bis Login 19 s

4K-Parallelbetrieb (Anschlusstyp) 3  60 Hz (HDMI, DP, DP)

HDMI-Mehrkanalton: PCM / Bitstream 7.1 / DTS-Audio, Dolby Digital Plus, DTS-HD, Dolby True HD, Dolby Digital

Systemleistung

Cinebench R23: 1T / MT, 3DMark: Firestrike 745 / 1513 Punkte, 633 Punkte

Bewertung

Systemleistung: Office / Rendering / Spiele  /  / 
Geräuschentwicklung / Systemaufbau  / 
Preis / Garantie 320 € / 24 Monate

 funktioniert    funktioniert nicht   n. v. nicht vorhanden    sehr gut    gut    zufriedenstellend    schlecht    sehr schlecht​
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So einen Kopfhörer gab es noch nie. 
Dyson, bekannt vor allem für tech-

nisch ausgefallene Staubsauger, Ventila-
toren, Haartrockner und Luftreiniger, ver-
bindet mit dem 900 Euro teuren Modell 
Zone einen Bluetooth-Over-Ear-Kopf

hörer mit einem Luftfiltersystem, dessen 
wechselbare Filter in den Ohrmuscheln 
stecken.

Ein Knopf links und ein kleiner Vier-
Wege-Schalter rechts stehen zur Bedie-
nung bereit. Der Materialmix aus Metall 
und Kunststoff überzeugt,  alles wirkt 
hochwertig verarbeitet. Der Klang, den 
der Zone entfaltet, hat es in sich. Der 
Kopfhörer bringt tiefe Bässe und klare 
Höhen gleichermaßen zielsicher auf die 
Ohren. Der insgesamt eher warme Klang 
gefällt für unterschiedliche Musikrich-
tungen. Die Sprachqualität beim Telefo-
nieren passt ebenfalls, die Verständigung 
stimmt auf beiden Seiten der Leitung. 
Neben der passiven Dämpfung durch die 
dicken Ohrpolster schluckt der Zone mit 
seiner aktiven Geräuschunterdrückung 

Umgebungslärm zuverlässig weg, im Zug 
bleibt jedoch ein leises Säuseln von den 
Fahrgeräuschen übrig. Der Transparenz-
modus reicht nicht ganz an die Qualität 
von Apples Airpods Max heran, ist aber 
voll alltagstauglich.

Mit fast 600 Gramm sitzt der Kopf-
hörer schwer auf dem Kopf, mit der Zeit 
strengt das die Nackenmuskulatur ziem-
lich an. Für den Sport eignet er sich aus 
einem weiteren Grund nicht: Schon ganz 
ohne Bewegung wärmen die kuschelig 
weichen Ohrpolster ganz ordentlich, in 
warmer Umgebung oder bei anstrengen-
der Bewegung wird es darunter schnell zu 
heiß. Ausdauer hat er aber, denn die vom 
Hersteller versprochenen 50 Stunden 
Akkulaufzeit sind realistisch, mit den üb-
lichen Schwankungen etwa durch unter-
schiedliche Lautstärke oder Qualität des 
Funksignals.

Gebläse auf den Ohren
So weit, so gut, doch der Zone kann noch 
mehr. Auf jedem Ohr sitzt ein Gebläse mit 
einem wechselbaren Filter. Der Zone 
saugt die Umgebungsluft durch den Filter 
an und bläst sie durch einen Plastikaufsatz, 
der magnetisch an beiden Seiten des Kopf-
hörers andockt und vor Mund und Nase 
sitzt. Das etwas klapprige, glänzende Teil, 
das das Gesamtgewicht des Zone auf  
670 Gramm erhöht, ist ein echter Blick-
fang, man zieht damit die Aufmerksam-
keit garantiert auf sich. Der Aufsatz ist 
verschiebbar und passt kleinen und gro-
ßen Köpfen. Klappt man ihn nach unten 
weg, versiegt der Luftstrom und die 
Medienwiedergabe pausiert.

Der Luftreiniger, der ausdrücklich 
kein medizinisches Gerät ist, soll Viren, 
Pollen und ultrafeine Partikel zu 99 Pro-
zent aus der Luft entfernen, der Aktiv
kohlefilter zudem Stickstoffdioxid und 
Gerüche beseitigen. Das gelingt dem Zone 
nur bedingt, zumal der Aufsatz Mund und 
Nase nicht wie eine Maske umschließt, 
sondern breite Spalte ober- und unterhalb 
verbleiben. Die gefilterte Luft trug einen 
chemischen Geruch, der nach einigen 

Von Steffen Herget

Dyson kombiniert im Zone zwei 
Geräteklassen, die so gar nichts 
miteinander gemein haben: 
einen Kopfhörer und einen Luft­
reiniger. Manchmal ist weniger 
mehr, zeigte sich im Test.

Kopfhörer Dyson Zone mit Luftreiniger  
im Test

Luftnummer

Dyson Zone
Kopfhörer mit Luftreiniger

Hersteller, URL Dyson, dyson.de

Gewicht Kopfhörer / 
Aufsatz / Case

590 g / 75  g / 715 g

Anschlüsse Bluetooth 5.0, USB-C (nur Laden)

Systemanf. MyDyson App Android ab 8.0, iOS ab 14.0

Preis 899 €
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Stunden im Test zwar abnahm, aber nicht verschwand. Der Lüf-
ter bringt neben der arg extravaganten Optik des Aufsatzes 
weitere Probleme mit sich. Zunächst einmal ist die Lüftung in 
allen drei Stufen deutlich hörbar, selbst im Zug reichen aktive 
und passive Dämpfung spätestens ab Stufe zwei nicht aus, das 
stete Surren an beiden Ohren zu überdecken. Dann stresst die 
aktive Lüftung den Akku des Kopfhörers massiv, schon nach rund 
vier Stunden ist er leer – nicht einmal ein Zehntel der Laufzeit 
ohne den Aufsatz. Nicht zuletzt sorgt der andauernde Luftstrom 
auf Mund und Nase dafür, dass die Schleimhäute schnell aus-
trocknen.

Die Dyson-App steuert den Zone, gibt Einblicke über die 
Luftqualität anhand von Standortdaten in der Umgebung sowie 
den Verbrauchsgrad der Filter und visualisiert die Einstellungen 
für Noise Cancelling und Luftreinigung. Vorgefertige Modi und 
ein frei einstellbarer Equalizer regeln den Klang. Auch Firm-
wareupdates erhält der Kopfhörer über die kostenlose App. Zum 
Lieferumfang gehört ein großes Hardcase mit Drehverschluss, 
das leer noch einmal über 700 Gramm auf die Waage bringt.

Fazit
Ginge es alleine um die Audioqualitäten, wäre der Dyson Zone 
zwar vergleichsweise teuer, aber dennoch brauchbar. Sein war-
mer, detailreicher Klang passt für viele Musikrichtungen und die 
Akkulaufzeit ist herausragend. Zwar wiegt das Gewicht im wahrs-
ten Sinne schwer und die dicken Polster machen warme Ohren, 
doch damit lässt sich leben.

Die Luftreinigung jedoch überzeugt nicht. Das klapprige 
Plastikteil passt nicht zum hochwertigen Kopfhörer, der Luft-
strom trocknet die Schleimhäute aus, das Surren der Motoren 
strapaziert die Nerven und die irritierten Blicke der Mitmenschen 
belasten das Gemüt. Noch dazu sinkt die Laufzeit bei aktiver 
Lüftung auf nicht einmal ein Zehntel. Für deutlich weniger Geld 
finden sich bei Apple, Bose, Sony und anderen klanglich vergleich-
bare Kopfhörer ohne angebasteltes Gebläse. Allergiegeplagte 
können das gesparte Geld für Antihistaminika zur Seite legen.�  
� (sht@ct.de) 

Unter den Metalldeckeln verbergen sich die wechsel­
baren Filter des Dyson Zone. Der Preis für irgendwann 
nötigen Ersatz ist noch unklar.
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Shenzhen, in einem Konferenzraum 
des Huawei-Campus, irgendwann vor 

ein paar Monaten. Die Entwickler der 
Wearable-Abteilung erhalten den Auftrag: 
„Baut eine Uhr, die robust ist, schlicht und 
alles kann, was geht. Eine Uhr, mit der 
man auch telefonieren kann.“ „Haben wir 
schon, die Huawei Watch 3.“ „Ja, dann 

macht halt noch was mit Gesundheit da 
rein und noch mehr Sport!“ Die Story ist 
– Sie haben es geahnt – ausgedacht, aber: 
Die Watch 4-Serie ist tatsächlich in den 
Bereichen Gesundheit und Sport weiter-
entwickelt worden.

Die Grundform und Knopfanordnung 
beider Watch-4-Modelle ist gleich – sogar 
verglichen mit den Vorgängern der Watch 
3 –, aber in vielen Einzelheiten unterschei-
den sich die beiden 4er-Modell dann doch 
(siehe Tabelle). Wenn man sie nebenein-
anderlegt, merkt man, dass die Pro-Watch 
mit 47,6 Millimeter Diagonale etwas grö-
ßer ist als die Watch 4.

Man könnte annehmen, dass das Pro-
Modell mit seinem Titangehäuse leichter 
ist als die Watch 4 in ihrem Edelstahlkleid. 
Stimmt aber nicht, denn die Watch 4 Pro 
ist besonders mit dem Gliederarmband 
ein schwerer Klopper. Damit wiegt sie 110 
Gramm, also ungefähr so viel wie eine 

Tafel Schokolade. Ohne Band drückt sie 
die Waagschale auf 65 Gramm. Die Watch 
4 wiegt hingegen nur 48 Gramm. Zum Ver-
gleich: Die Apple Watch Ultra bringt es auf 
61 Gramm, die leichteste der aktuellen 
Series-8-Uhren mit großem Gehäuse auf 
39 Gramm. Das Gliederarmband mit Falt-
schließe gibt es nur für das Pro-Modell 
(649 Euro), das wiederum für 100 Euro 
weniger auch mit einem braunen Leder-
band zu haben ist. Die Watch 4 (449 Euro) 
hat ein sportlicher wirkendes Kunststoff-
armband. Austauschbar sind sie bei allen.

Der Akku fasst im Pro-Modell 780 
Milliamperestunden, die laut Hersteller 
für 4,5 Tage Laufzeit reichen sollen, in der 
Watch 4 sind es 530 für 3 Tage. Die Lauf-
zeitversprechen hielt das Pro-Modell beim 
intensiven Testen nicht ganz ein, wohl 
aber, wenn man die Uhr nicht wie ein 
Tamagotchi andauernd befingert. Ein Ul-
tralanglaufmodus kappt WLAN und Mo-
bilfunk und verlängert die Laufzeit auf 14 
Tage (Watch 4) beziehungsweise 21 Tage 
(Watch 4 Pro). Zum Laden pumpt ein La-
deteller drahtlos und in weniger als einer 
halben Stunde den Akku voll.

Das Deckglas ist gewölbt. Beim Pro-
Modell besteht es aus härterem, aber sprö-
derem Saphirglas, bei der Watch 4 aus 
Mineralglas. Es ist zwar weniger kratzfest, 
dafür aber auch etwas flexibler und spie-
gelt weniger. Die Anzeigeeinheit ist bei 
beiden Modellen in LTPO-Technik (Low 
Temperature Polycrystalline Oxide) ge-
halten. So was senkt den Energiebedarf, 
ohne dass es auf Kosten der Bildwieder-
holrate und Brillanz geht.

Die Uhr besitzt auch einen Always-
on-Modus, bei dem einige Anzeigeele-
mente etwas abgedunkelt stets sichtbar 
bleiben, aber beispielsweise der Sekun-
denzeiger ausgeblendet wird. Durch eine 
Handgelenkdrehung oder einen Knopf-
druck bringt man die Anzeige dazu, alles 
zu zeigen, was im Watchface konfiguriert 
ist. Auf 3,8 Zentimeter Diagonale bei 466  
466 Pixeln bekommt man je nach Ziffer-
blatt viel Information unter, etwa Sport-
daten, das Wetter sowie das Datum.

Huawei spricht in der Watch 4 auch 
den Spieltrieb an: Das Planetenzifferblatt 
beispielsweise zeigt wahlweise verschie-
dene Himmelskörper an. Eine Drehung 
mit der Krone und Touchgesten drehen 
den Himmelskörper, sodass man bei-
spielsweise für die Erde die Nachtzonen 
ablesen kann. Über die Health App von 
Huawei kann man etliche Zifferblätter für 
die Uhr nachtanken.

Von Michael Link

Bei den Smartwatches Watch 4 
Pro und Watch 4 hebt Huawei 
ihre Gesundheitsfunktionen  
hervor, aber auch sonst sind  
sie Feature-beladene Wucht
brummen am Handgelenk.  
Wir testeten das Pro-Modell.

Smartwatch Huawei Watch 4 Pro im Test

Der Koloss von 
HarmonyOS
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Wisch und drück
Die Smartwatch 4 hat eine Taste rechts 
sowie eine rastende Krone mit Drücker. 
Die Taste unten ruft ein Menü mit drei 
App-Symbolen auf: die Sport-App, die App 
zum Telefonieren – dazu später mehr – und 
einen Gesundheits-Schnelltest.

Mit Wischgesten auf dem Zifferblatt 
erreicht man Widgets, Gesundheitsdaten 
sowie Benachrichtigungen. Mit einem 
Wisch von oben nach unten zieht man wie 
beim Smartphone ausgewählte Einstell-
menüs ins Sichtfeld. Drückt man auf die 
Krone, erscheint eine Übersicht der instal-
lierten Apps. Weitere lassen sich nachin
stallieren, allerdings nur wenige, die hier-
zulande verbreitet sind. Alles in allem 
kommt man schnell mit der Uhr klar, wenn 
man ein Smartphone bedienen kann. Und 
ohne dieses kommt sie in der Praxis auch 
nicht aus, denn nur die Huawei Health App 
auf dem Handy zeigt Mehrtagesübersich-
ten der erfassten Daten und installiert 
neue Zifferblätter. Die Gesundheitsdaten 
lassen sich nur lokal abrufen – Huawei bie-
tet kein Web-Portal dafür, wohl aber ein 
paar Kopplungen zu Diensten wie Google 
Fit, Apple Health sowie Strava.

Die eSIM, also eine eigene Mobilfunk-
anbindung im LTE-Standard, macht sie fit 
fürs Telefonieren und den Datenabruf von 
Apps und Widgets unabhängig vom Smart-
phone. Im One-Number-Betrieb benutzt 
sie die gleiche Nummer wie das Smart-
phone. Beim Telefonieren ist die Sprach-
qualität zwar nicht berauschend, aber ver-
ständlich.

Hat man weder WLAN-Empfang, 
noch eine eSIM in der Uhr, fungiert die 
Huawei Health App auf dem Smartphone 
als Nabelschnur. Wetterdaten et cetera 
werden dann aber nur so lange angezeigt, 
bis die Health App auf dem Smartphone 
in den Hintergrundmodus wechselt.

Gesundheit und Sport
Die Uhr erfasst spezifische Daten für 100 
Sportmodi vom Freitauchen bis zum Berg-
wandern. Im Test fiel auf, dass die ermit-
telten Strecken in der Regel zu groß waren 
– bei einer Wanderung wurden beispiels-
weise statt verifizierten 13,5 Kilometer 
satte 15 km angezeigt. Der Mangel war 
Huawei neu, er soll aber durch ein Update 
behoben werden. Die Kalorienberech-
nung verwirrt: Während eine Tageszusam-
menfassung 2400 Kilokalorien anzeigte, 
meldete die Uhr allein für die besagte 
Wanderung an diesem Tag wenig glaub-
haft 2700 Kilokalorien.

Die Messungen von Gesundheitspara-
metern wie der Sauerstoffsättigung (SpO2) 
und des Pulses erledigt ein Algorithmus, 
der mit Messdaten eines optischen Sen-
sors gefüttert wird. Bei der Pulsmessung 
lasen wir trotz enganliegendem Band teils 
erratisch hohe Werte über 200 Schläge pro 
Minute ab, doppelt so viele wie bei einer 
herkömmlichen Pulszählung.

Abseits vom Sport soll ein „7-Punkte-
Check“ einen schnellen Überblick über 
den Gesundheitszustand liefern. Nach 
einer Minute erhält man das Ergebnis. Be-
sonders zu nennen wäre da ein Hust-Test, 
der einen Anhalt auch über das nutzbare 
Lungenvolumen gibt. Der Test der Arte-
riensteifigkeit misst die Verkalkung, er 
funktionierte aber nur im Rahmen des 
Sieben-Punkte-Checks und nicht als Ein-
zel-App. Huawei will auf Befragen auch 
das reparieren. Das EKG funktionierte gut, 
sofern man genau das tut, wozu die Uhr 
anweist. Die Health App generiert daraus 
ein PDF, für den Sieben-Punkte-Gesund-
heitstest irritierenderweise aber ein JPG. 
Beides kann man in der Arztpraxis vorzei-
gen.

HarmonyOS mit Knirschen
Wuselt man sich durch die Menüs der Uhr 
mit dem Huawei-Betriebssystem Harmo-
nyOS, trifft man immer wieder auf Funk-
tionen, die man mangels Huawei-Smart-
phone nicht benutzen kann, etwa die lo-
kale Musikabspiel-App der Uhr. Auf c’t-
Anfrage teilte Huawei mit, dass es bald 
eine App geben soll, mit der man Spotify 
per Uhr bedienen kann. Ein Behelf ist die 
Bluetooth-Steuerung für Musik, die über 
das Smartphone abgespielt wird.

Auch die Wallet-App zum Bezahlen ist 
derzeit nutzlos, weil man keine Zahlungs-
mittel dafür anmelden kann. Mit „Hey, 
Celia!“ kann man so wie bei Siri, Alexa und 
anderen Sprachrobotern unter anderem 

den Wecker stellen. Celia ist allerdings 
nicht besonders helle, versteht nur sehr 
wenige Kommandos und quittierte selbst 
Fragen wie „Was ist 5 plus 7?“ mit: „Tut mir 
leid, ich habe das nicht verstanden.“

Fazit
Insgesamt zeigt die Huawei-Watch-4-Fa-
milie vielversprechende Ansätze beson-
ders bei den Gesundheitsfunktionen. Man 
braucht einige Zeit, bis man für jede App 
und Funktion die nötigen Berechtigungen 
erteilt hat und einige Funktionen der Uhr 
wirken sogar unfreiwillig komisch: Etwa 
der Händewasch-Timer, der beim Erken-
nen der dafür typischen Bewegungen 
einen zwanzigsekündigen Countdown 
startet. Hin und wieder muss man in Kauf 
nehmen, dass die Träger der Uhr mit An-
droid- oder iOS-Smartphones nicht alles 
ausschöpfen können, was die Uhr eigent-
lich kann.	   (mil@ct.de) 

Die rote Linie ist 
ein GPS-Track 
der Watch 4 Pro. 
Zu erkennen sind 
viele Ausreißer 
von der tatsäch-
lich gelaufenen 
Route (blaue 
Linie). Somit  
ermittelte die Uhr 
eine sehr viel  
längere Strecke 
als tatsächlich 
zurückgelegt.

Huawei Watch 4 Serie
Smartwatch mit eSIM

Hersteller, URL Huawei, huawei.com

Modell Watch 4 Watch 4 Pro

Glas Mineralglas Saphirglas

Display 466  466 Pixel 466  466 Pixel

Gehäuse Edelstahl Titan

Abmessungen 46,2 mm  46,2 
mm  10,9 mm

47,6 mm  47,6 
mm  12,9 mm

Gewicht (ohne Band) 48 g 61 g

Band Fluorelastomer Fluorelastomer, 
Titan, Leder

Akkulaufzeit laut 
Hersteller

3 Tage (längstens 
14 Tage)

4,5 Tage (längstens 
21 Tage)

Gesundheitsfunktionen EKG, Atemvolumen, Schlaf, SpO
2
, Puls, 

Stress, Arteriensteifigkeit

Sportfunktionen 100 Sportarten (mit GPS-Tracking)

weitere Funktionen Telefonie, eSIM, WLAN, Bluetooth

Preis 449 € 649 € mit Titan-
band, 549 € mit 
Leder- oder Flour
elastomerband

Smartwatch﻿﻿﻿  |  Test & Beratung 

79c’t 2023, Heft 19

 



Wer vom geringen Fortschritt der neuen 
Mittelklassegrafikkarten GeForce RTX 
4060 und Radeon RX 7600 enttäuscht ist 
(siehe Heft 15/2023, S. 102), mag mit 
einem Modell der vorigen Generation wie 
der Sapphire Pulse Radeon RX 6650 XT 
liebäugeln. Sie kostet inzwischen regulär 
etwa 250 Euro, ist also rund 20 Euro güns-
tiger als eine vergleichbar ausgestattete 
RX 7600. Die 24 Zentimeter kurze Karte 
belegt zwei PCIe-Slots und hat die übli-
chen Signalausgänge: dreimal Display-
Port, einmal HDMI.

Ihre 3D-Performance liegt auf dem 
Niveau anderer Radeon RX 6650 XT: In 
der GPU-Wertung des 3DMark Time Spy 
liegt sie mit 9740 Punkten gut acht Prozent 
hinter der Radeon RX 7600, im Fire Strike 
Extreme (13.096 Punkte) sind es beinahe 
neun Prozent. In der Spielepraxis fällt sie 
in Full HD und mit maximaler Detailstufe 
im Durchschnitt um bis zu sieben fps zu-
rück. Im P1-Perzentil, das die Mindestbild-
rate in 99 Prozent der Zeit abbildet, sind es 
nie mehr als fünf fps Differenz. Ohne Ray-
tracing liegen beide Karten somit bequem 
vor einer GeForce RTX 3060 und etwas 
hinter der teureren RTX 4060; mit RT ist 
vor allem die 4060 im Vorteil, während sich 
bei den Radeons die durchschnittliche Bild-
rate je nach Spiel meist maximal halbiert.

In Shadow of the Tomb Raider schafft 
die RX 6650 XT mit RT-Schatten auf „Mit-
tel“ beispielsweise nur noch 71 fps statt 137 
fps. Krassere Ausnahme: Unsere Bench-
mark-Szene im Cherryblossom Market 
von Cyperpunk 2077 rendert sie im Ultra-

Preset mit 75 fps, in der Voreinstellung 
„RT Ultra“ bleiben 17 fps übrig. Dass die 
Karte nur 8 GByte Videospeicher hat, 
bremst in Full HD derzeit auch in der 
höchsten Detailstufe nicht. Raytracing 
und Upsampling-Techniken wie FSR knab-
bern allerdings zunehmend am Speicher.

Im Leerlauf stehen die beiden Lüfter 
der Pulse Radeon RX 6650 XT still, sodass 
sie lautlos bleibt. Unter Volllast pusten sie 
mit bis zu 1,2 sone; ab dem mittleren Dreh-
zahlbereich aufwärts pulsierte das Lüfter-
geräusch bei unserem Testexemplar, ver-
mutlich wegen leicht asynchron laufender 
Propeller. Zudem neigte die Karte bei drei-
stelligen Bildraten zu einem leichten Ras-
seln, das aber aus dem geschlossenen Ge-
häuse unter dem Schreibtisch nicht mehr 
zu hören sein dürfte.

Bei der Leerlaufleistungsaufnahme 
zeigten sich kaum Unterschiede zur Ra-
deon RX 7600, beide Karten brauchen mit 
einem 4K-Display bei 60 Hertz um die 6 
Watt. Die hält die RX 7600 auch mit drei 
Full-HD-Monitoren, die RX 6650 XT 
zieht dann aber das Vierfache. Auch wenn 
der Bildschirm den Desktop mit 120 Hertz 
oder mehr zeigen soll, steigt der Strom-
durst auf 25 Watt; die neue Karte fordert 
nur vier Watt mehr. In Spielen ist die RX 
7600 im Durchschnitt ein paar Watt spar-
samer, verursacht dafür aber höhere Leis-
tungsspitzen.

Wer auf die minimale Mehrperfor-
mance, die etwas geringere Leistungsauf-
nahme und den Encoder für den Video-
Codec AV1 der RX 7600 verzichten kann, 
findet in der Sapphire Pulse Radeon RX 
6650 XT eine attraktive und etwas güns-
tigere Gaming-Karte für Full HD.	 
� (bkr@ct.de)

Die Sapphire Pulse Radeon RX 6650 
XT liefert für weniger Geld beinahe 
dieselbe Performance wie ihre Nach-
folgerin. Zum Zocken in Full HD ist sie 
noch immer eine gute Wahl.

Spar Im Pulse 

Sapphire Pulse Radeon 
RX 6650 XT
Spielegrafikkarte für Full HD

Hersteller, URL Sapphire, sapphiretech.com

GPU / Grafikspeicher Navi23 XTX / 8 GByte GDDR6

Shader / TMUs / ROPs 2048 / 128 / 64

Länge  Höhe  Breite 
/ Gewicht

240 mm  112 mm  45 mm / 610 g

Anschlüsse 1  HDMI 2.1, 3  DP 1.4a, 1  PCIe 
8-Pol

Lautheit Leerlauf / 
Volllast

< 0,1 () / 1,2 () sone

3D-Leistung FHD / 
WQHD / UHD (mit RT)1

 () /  () /  ()

Leistungsaufnahme 
Leerlauf 4K 60 (120) 
Hz / 3D / Peak

6 (25) / 177 / 238 Watt

Preis 260 €
1 bezogen auf die gewählten Einstellungen 
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Bei E-Book-Readern tickt die Innovations-
uhr langsam. Während der tonangebende 
Konzern E-Ink Corporation bereits voll-
farbige E-Paper-Displays mit dem Namen 
Gallery bewirbt, findet man in farbfähigen 
E-Book-Readern weiter die Großeltern-
generation Kaleido Plus.

PocketBook hat die neue Reihe seiner 
farbfähigen Reader genau damit ausge-
stattet. Das InkPad Color 2 zeigt Farben 
durch den bei Kaleido Plus aufgemotzten 
Farbfilter etwas brillanter an. Buntes 
wirkt damit zwar minimal farbenfroher 
als beim InkPad Color der vorherigen 
Generation. Dennoch bleibt es bei 4096 
Farben. Und weiterhin zeigt der Reader 
Farbiges nur mit 100 dpi Auflösung an. 
Das „Plus“ im Namen der Displaytechnik 
zielt auf schwarze Schrift, denn die sticht 
nunmehr genauso scharf wie bei her-
kömmlichen monochromen Geräten mit 
300 dpi hervor.

Auf mehr Farbauflösung brächte es 
die E-Ink-Generation Kaleido 3, nämlich 
auf 150 dpi. Die gibt es bislang nur in we-
nigen Geräten, etwa dem Bigme Inknote 
Color+, das fast doppelt so teuer ist. Für 
Grafiken und Illustrationen sowie für Co-
mics reicht, was das InkPad Color 2 bietet, 
vollkommen. Die geringe Anzahl darstell-
barer Farbnuancen disqualifiziert es je-
doch für Bildbände oder Zeitschriften.

Anders als beim Vorgänger schwitzt 
im Inneren des Plastikgehäuses ein Quad-
Core-Prozessor mit 1,8 Gigahertz Taktfre-
quenz. Verglichen mit dem 1 GHz Dual-
Core ist das eine ordentliche Aufwertung. 
So merkt man dem Reader keine Gedenk-
sekunden oder Hakler an. Nur die WLAN-
Synchronisation mit der Buchcloud auf 

den PocketBook-Servern ist etwas behä-
big, aber dafür kann der Prozessor nichts. 
Der Buchshop von PocketBook hat zwar 
viele Bücher, ist aber noch immer dysfunk-
tional (siehe Test des InkPad 4 in c’t 
17/2023, S. 94). Man kann aber anderswo 
gekaufte Bücher etwa im Epub-Format 
übers USB-Kabel aufs Gerät nudeln. Die 
Shop-Probleme sind dem Hersteller be-
kannt und Abhilfe ist seit Längerem ver-
sprochen.

Das InkPad Color 2 mit seiner Diago-
nale von 19,8 Zentimeter (7,8 Zoll) ähnelt 
in vieler Hinsicht dem monochromen Ink-
Pad 4, das nur 30 Euro weniger kostet. Auf 
den Reader passen mit 32 GByte Speicher-
platz ausreichend Bücher auch für sehr 
lange Ferien. PocketBook hat ihm Wasser- 
und Staubschutz mit IPX8 attestiert. Dafür 
wurde die Speicherkartenschublade ge-
opfert, durch die sonst Wasser hinein
drinnen könnte. Der fest eingebaute 
2900-mAh-Akku soll für einen Monat 
reichen, was plausibel erscheint. Der Rea-
der spielt Hörbücher mit einem Lautspre-
cher ab, aber auch per Bluetooth, und liest 
herkömmliche E-Books mit einer Text-to-
Speech-Funktion vor.

Insgesamt: Das farbfähige InkPad 
Color 2 ist aufgrund seines geringen Mehr-
preises eine direkte Konkurrenz zum Ink-
Pad 4, das sonst etwa das Gleiche bietet. 
Wer schon das alte „InkPad Color“ hat, 
darf mit dem Upgrade entspannt warten, 
bis die neuen E-Ink-Techniken wirklich 
brillante Farben bringen.� (mil@ct.de)

Der E-Book-Reader InkPad Color 2 
von PocketBook kommt mit einem 
neuen E-Ink-Display. Doch die Ver-
besserungen tauchen nicht da auf, 
wo man denkt.

Bunt fürs Leben

PocketBook  
InkPad Color 2
E-Book-Reader

Hersteller, URL PocketBook, pocketbook.de

Anschluss USB-C, WLAN (2,4 / 5 GHz), Bluetooth

Formate E-Books: ACSM, CHM, DJVU, DOC, DOCX, EPUB, 
EPUB(DRM), FB2, FB2.ZIP, HTM, HTML, MOBI, PDF, 
PDF (DRM), PRC, RTF, TXT, CBR, CBZ, Hörbücher: 
M4A, M4B, OGG, OGG.ZIP, MP3, MP3.ZIP

Preis 319 €
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Ein Gate ist wohl einer der langweiligsten 
Audioeffekte überhaupt. Doch Sonible hat 
ihn mithilfe künstlicher Intelligenz kräftig 
aufgepeppt. Denn das smart:gate unter-
scheidet verschiedene Klangquellen und 
kann zum Beispiel aus einer Schlagzeug-
aufnahme Kick, Snare und Hi-Hat einzeln 
herausschneiden.

Na ja, nicht ganz: Der Trigger des Gates 
reagiert auf die unterschiedlichen Klänge, 
sodass sich das Gate beispielsweise nur bei 
der Kick öffnet. Wenn der Schlagzeuger zur 
selben Zeit auch auf die Hi-Hat oder die 
Snare haut, kommen auch diese durch. Sind 
sie aber zeitlich versetzt, kann man sie er-
staunlich gut voneinander trennen.

Als Audio-Plug-in integriert man das 
smart:gate in eine beliebige Digital Audio 
Workstation oder einen Videoeditor. Die 
Bedienung ist einfach: Aus einer Preset-
Liste das zu schneidende Element aus-
wählen, ein paar Sekunden warten und 
schon sind alle Parameter des Gates rich-
tig eingestellt. Zur Auswahl stehen bei-
spielsweise Gesang, Sprache, Gitarren, 
Bass, Keyboards, Schlagzeugelemente 
und konventionelle Trigger. Wer will, jus-
tiert anschließend die Anstiegs- und Ab-
fallzeiten sowie den Schwellenwert. Letz-
teren sogar getrennt in drei wählbaren 
Bereichen, um beispielsweise nur hohe, 
mittlere oder tiefe Frequenzanteile weg-
zudrücken oder durchzulassen.

Besonders hilfreich ist das smart:gate, 
um bei der Mikrofonierung eines Schlag-

zeugs oder einer Live-Band das sogenann-
te Einbluten fremder Instrumente heraus-
zuschneiden. Das funktioniert selbst 
dann, wenn das Nutzsignal im Pegel 
schwankt oder von Nebengeräuschen 
übertönt wird – ohne KI-basierte Instru-
mentenerkennung wäre dies sonst ein 
mühsamer manueller Prozess.

Ein weiterer Anwendungsfall sind 
Sprachaufnahmen in halliger oder unru-
higer Umgebung. Das smarte:gate setzt 
sehr natürlich ein, ohne die anfänglichen 
Transienten eines gesprochenen Wortes 
oder einer gezupften Gitarrensaite zu ver-
schlucken. Ebenso natürlich klingt es aus, 
ohne eventuell vorhandene Hallfahnen 
abrupt abzuschneiden.

Zeitlich versetzte Störgeräusche kann 
es auch im Pegel absenken, statt sie ganz zu 
eliminieren. Schaltet man das Gate auf eine 
Ducker-Funktion um, so schneidet es nur 
das Nutzsignal heraus und behält die Um-
gebungsgeräusche bei. Sidechain-Trigger 
und eine getrennte Bearbeitung von Mono- 
und Stereoanteilen sind ebenfalls möglich.

Anders als mit dem Oxford Drum Gate 
von Sonnox (knapp 200 Euro) kann man 
mit dem smart:gate keine Pegel angleichen, 
Abklingzeiten von Hallfahnen frequenz
abhängig einstellen oder MIDI-Trigger er-
zeugen. Dafür ist es universeller auch für 
Sprache, Gesang und andere Instrumente 
einsetzbar. Interessenten können eine 
30-Tage-Demo kostenlos testen.	 � 
� (hag@ct.de)

Ein Gate schneidet Störgeräusche 
aus Aufnahmen – dank KI gelingen 
dem smart:gate von Sonible ganz 
neue Tricks.

Intelligentes  
Audio-Gate

Sonible smart:gate
KI-gestütztes Audio-Plug-in

Hersteller, URL Sonible, sonible.com

Systemanf. Windows ab 10, macOS (Apple/Intel) ab 10.13

Plug-in-Formate VST2/3, AU, AAX

Kopierschutz Softwareaktivierung oder iLok

Preis  129 €
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Es gibt viele gute Gründe, Rollläden nicht 
per Hand zu bewegen: Der Wunsch, nachts 
vom Laternenlicht abgeschirmt zu sein, 
aber morgens vom Sonnenlicht geweckt 
zu werden, oder weil den Bewohnern 
schlicht die Kraft fehlt, die schweren Roll-
läden selbst hochzuziehen. Elektrische 
Gurtwickler lösen das Problem, da bei 
ihnen statt einer Spannfeder ein Motor im 
Aufwickelfach sitzt.

Hat man eine Fritzbox, bietet sich der 
Unterputz-Gurtwickler „RolloTron pure 
DECT“ von HomePilot an. So entfällt die 
umständliche Programmierung per Tasten 
und Minidisplay oder der Kauf einer eige-
nen Smart-Home-Zentrale, wie bei den 
anderen RolloTron-Modellen. Ein augen-
scheinlich baugleiches Modell vermarktet 
der Hersteller als „Rademacher RolloTron 
DECT 1213“ an Fachbetriebe.

Wenn der Schacht des alten Gurtwick-
lers ausreichend groß ist, reichen mäßiges 
Geschick und wenige Minuten, um den 
RolloTron einzubauen. Vor dem Kauf soll-
te man prüfen, ob die 45 kg Zugkraft des 
RolloTron-Motors für die eigenen Roll
läden genügen. Ein Anschlusskabel mit 
Eurostecker liegt bei; wenn schon ein 
Motor eingebaut war und daher eine 

Stromleitung vorhanden ist, kann man 
den RolloTron auch fest verkabeln.

Nach dem Einbau programmiert man 
per Tastenkombination am RolloTron die 
Anfangs- und Endposition der Rollläden 
ein. Ein weiterer Tastendruck am Gehäu-
se initiiert die DECT-Kopplung. Anschlie-
ßend kann man die Rollläden über die 
Fritzbox-Weboberfläche einrichten. So-
bald dies geklappt hat, versteckt man die 
Programmiertasten hinter der beiliegen-
den Plastikblende. Für automatisierte 
Fahrten lassen sich Uhrzeit, eine feste 
Zeitspanne sowie Sonnenaufgang und 
Sonnenuntergang nutzen. Die Zeiten für 
die Sonnenstände berechnet die Fritzbox 
anhand der hinterlegten GPS-Koordina-
ten. Leider kann man die verschiedenen 
Zeittypen nicht beliebig miteinander kom-
binieren. Alternativ richtet man einen 
Google-Kalender ein und trägt dort die 
Befehle fürs Öffnen und Schließen als Ter-
mine ein.

Merkwürdigerweise lassen sich meh-
rere RolloTron nicht gruppieren, weil die 
Fritzbox das nur für Steckdosen, Lampen 
und Heizkörperregler vorsieht. In Vor
lagen hält man oft genutzte Positionen 
(zum Beispiel 40 Prozent offen) fest – auf 
Wunsch auch für mehrere Geräte gleich-
zeitig.

Einmal in der Fritzbox eingerichtet, 
tauchen die Geräte auch in der AVM-App 
„Smart Home“ – die auch die Vorlagen auf-
listet – oder im Menü von AVMs aktuellen 
Schnurlostelefonen auf. Manuell steuert 
man die Rollläden, indem man die Web-
oberfläche, die App oder das DECT-Tele-
fon als Fernbedienung verwendet. Oder 
man nutzt ganz einfach einen der beiden 
Taster am Gurtwickler selbst. Zudem 
stoppt ein Tastendruck dort auch eine per 
Automatisierungsregel oder Fernbedie-
nung initiierte Fahrt. So behalten auch 
Smart-Home-Muffel im Haushalt die Kon-
trolle.� (ktn@ct.de) 

Mit dem RolloTron pure DECT rüsten 
selbst handwerkliche Laien gewöhn-
liche Rollläden fürs Smart Home auf, 
um diese mit Hilfe der Fritzbox auto-
matisch oder auf Befehl rauf- und 
runterzufahren.

Wie am  
Schnürchen

HomePilot RolloTron  
pure DECT
Rollladensteuerung

Hersteller, URL Delta Dore Rademacher,  
de.homepilot-smarthome.com

Maße  
(H  B  T)

132 mm  35 mm  139 mm (Aufwickelfach), 
211 mm  61 mm  27 mm (Überputzblende)

Zugkraft 45 kg

Zulässige Roll-
ladenfläche

ca. 6 m² (Kunststoff),  
ca. 3 m² (Aluminium/Holz)

Systemanf. Fritzbox mit DECT, mind. FritzOS 7.20

Preis  144,90 €
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Wer nach Auswahlhilfen beim Dru­
ckerkauf fragt, meint meist einen 

Multifunktionsdrucker. Zuerst kommen 
aber Fragen nach Druckkosten oder 
Druckqualität. Der Hinweis, dass man 

auch kopieren möchte, fällt so nebenbei. 
Dabei geht es dann um eine andere Ge­
rätegattung mit vielen zusätzlichen Funk­
tionen. Die Hersteller tragen dieser Nach­
frage mit Modellreihen aus je einem 
Drucker und verschieden ausgestatteten 
Multifunktionsgeräten Rechnung.

Vor dem Kauf eines Multifunktions­
druckers lohnt es, sich seine Anforderun­
gen an das Gerät genau zu überlegen und 
am besten als Wunschliste aufzuschrei­
ben. Viele wichtige Funktionen stehen 
nicht werbewirksam auf der ersten Pros­
pektseite, sondern kleingedruckt in den 
technischen Daten. Im Zweifel nutzen Sie 
die Serviceseiten der Hersteller: Hier gibt 
es außer Treibern und Software auch die 

Bedienungsanleitungen der Geräte zum 
Herunterladen. Spätestens darin sollten 
Sie erfahren, ob der Wunschdrucker bei­
spielsweise Scans als PDF auf USB-Stick 
speichern und PDF-Dateien auch aus­
drucken kann.

Multifunktion für die Familie ...
Die generelle Trennung zwischen Heim- 
und Bürogeräten, die wir schon in der 
Druckerkaufberatung besprochen haben 
[1], gilt auch für Multifunktionsdrucker. 
Das typische Heimgerät ist ein Tintendru­
cker und arbeitet mit Flüssigfarbstoff­
tinten (Dye-Tinten), die sich wegen ihrer 
Mischbarkeit besonders gut für den Foto­
druck eignen. Nur die Schwarztinte ent­

Von Rudolf Opitz

Ein gutes Multifunktionsgerät 
verrichtet viele Aufgaben auch 
ohne einen steuernden PC.  
Doch gehört dazu mehr, als 
schlicht einen Scanner mit 
einem Drucker zu kombinieren.

Multifunktionsdrucker für Haushalt und Büro

Der Richtige für den Job

Test & Beratung  |  Multifunktionsdrucker﻿﻿﻿
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hält feste Farbpigmente, die besser decken 
und damit beim Textdruck für einen 
hohen Kontrast sorgen. Als Kombidrucker 
enthält er in der Regel einen Flachbett­
scanner, der sich ebenfalls gut für Fotos 
eignet. Wegen der drei Grundfunktionen 
– Drucken, Scannen und Kopieren – spricht 
man auch von 3-in-1-Druckern.

Viele aktuelle Multifunktionsdrucker 
für die Familie zeichnen sich durch eine 
erfreulich kompakte Bauweise aus, denn 
Stellfläche ist im Haushalt ein knappes 
Gut. Sie lassen sich meist einfach über 
einen Touchscreen bedienen, nur bei 
preisgünstigen Modellen mit sehr kleinen 
Displays muss man sich noch mit Rich­
tungstasten oder Steuerkreuz durch die 
Menüs hangeln. Der Fokus auf Fotobear­
beitung fällt an zahlreichen Stellen auf: 
Der Drucker erstellt zumindest auf Foto­
papier randlose Bilder und auch in den 
Kopiereinstellungen findet man üblicher­
weise eine Option für Randloskopien.

Besser ausgestattete Modelle haben 
einen USB-Host-Anschluss, an den sich 
Speichersticks anstecken lassen. Der Spei­
cher steht dann als Scanziel zur Wahl, auf 
den das Multifunktionsgerät digitalisierte 
Kopien ohne PC-Hilfe im JPEG-Format, 
seltener auch als PDF und TIFF ablegt. Auf 
dem Stick gespeicherte JPEG-Bilder bringt 
der Drucker ebenso autonom auf Foto- 
oder Normalpapier, PDFs jedoch so gut 
wie nie – das können erst teurere Büro­
modelle. Einige Heimgeräte haben statt 
des USB-Host-Anschlusses einen Slot für 
SD-Karten oder beides. Fehlt ein SD-Slot, 
lassen sich einfache SD-Card-Leser auch 
an den USB-Host-Port anschließen.

Abgesehen von Fotos bringen Heim­
drucker auch Text in guter Qualität zu 
Papier. Abstriche muss man nur bei der 
Druckgeschwindigkeit und bei den Papier­
kassetten machen. Sie fassen üblicher­
weise maximal 100 bis 150 Blatt Normal­
papier. Einfachen Modellen fehlt häufig 
eine geschlossene Papierkassette, Papier 
entnehmen sie einem offenen Papierein­
zug und geben die bedruckte Seite nach 
vorn aus. Besser ausgestattete Geräte etwa 
ab 100 Euro haben zumindest eine von 
vorne zugängliche Papierkassette, die 
durch einen Deckel oder die ausgezogene 
Ablage den Papiervorrat vor Staub schützt. 
Diese Modelle sind üblicherweise mit 
einem Papierwender (Duplexer) ausgestat­
tet und können automatisch beide Seiten 
eines Blatts bedrucken, was Papier spart.

Die Oberklasse der Heimdrucker mit 
Scanner beginnt bei etwa 150 Euro und 

bringt weitere Verbesserungen für den 
Fotodruck mit. Dazu gehören meist über 
dem Fach fürs Normalpapier angebrachte 
Zusatzfächer oder Laden für kleinforma­
tiges Fotopapier bis 13  18 cm, die der 
Drucker automatisch verwendet, wenn 
man in den Druckeinstellungen am PC 
Fotopapier auswählt. Viele haben außer 
den Grundfarben und der pigmentierten 
Schwarztinte für Text weitere Tinten­
patronen wie ein Fotoschwarz oder helle­
re Tinten für Cyan und Magenta (Light-
Tinten), mit denen der Drucker sehr feine 
Farbnuancen wiedergeben kann. Manch­
mal findet man auch blaue oder rote Zu­
satztinten für einen größeren Farbumfang. 
Einige Modelle von Canon und Epson be­
drucken mithilfe einer Schablone auch 
beschichtete CD-, DVD- oder Blu-ray-
Rohlinge. Die dazu nötige Software stellen 
die Hersteller zum Herunterladen bereit. 
CD-Labels lassen sich auch direkt kopie­
ren, wenn man die CD nach den Angaben 
auf dem Drucker-Touchscreen auf dem 
Flachbettscanner positioniert und einen 
Rohling ins Druckwerk einführt. Eine PC-
Software ist dazu nicht notwendig.

Die Heim- und Fotodruckerserien hei­
ßen bei Canon Pixma, bei Epson Expres­
sion Home oder Expression Photo und bei 
HP DeskJet oder Envy. Brother hat sich auf 
Bürodrucker spezialisiert und bietet keine 
Heimserie an.

... und fürs Büro
Im Arbeitsalltag sind die Anforderungen 
an einen Multifunktionsdrucker weiter ge­
fasst. Je nachdem, ob er im Homeoffice 
und für die private Korrespondenz ge­
braucht wird, ob er von kleineren oder 
größeren Arbeitsgruppen genutzt wird 
und ob er im Anwaltsbüro, im Architekten­
atelier oder einer Werbeagentur steht, 
sind die Funktionswünsche höchst unter­

schiedlich. Ein wesentlicher Unterschied 
von Heim- und Bürogeräten war bisher das 
zusätzlich eingebaute Faxmodem, das 
etwa von Anwälten und Verwaltungen 
wegen der per Faxbericht belegbaren 
Übermittlung immer noch nachgefragt 
wird. Solche Multifunktionsdrucker mit 
Fax werden als 4-in-1-Drucker bezeichnet 
(Drucken, Kopieren, Scannen, Faxen).

Interessanter als die Faxfunktion 
selbst ist aber ein damit verbundenes Aus­
stattungsmerkmal für den Scanner: der 
automatische Vorlageneinzug oder ADF 
(Automatic Document Feeder). Der 
nimmt mehrere Einzelseiten und scannt 
sie selbsttätig und bei höheren Preisklas­
sen sogar beidseitig. Da Multifunktions­
drucker mit ADF auch ohne Fax häufig 
nachgefragt werden, bieten die Hersteller 
einige ADF-Modelle ohne Fax im unteren 
und mittleren Preisbereich an: Canon die 
Pixma-TS7450i-Modelle, Epson den Ex­
pression Premium XP-7100 und HP die 
DeskJet-4100-Serie. Brother unterschei­
det in der Modellbezeichnung zwischen 
Geräten mit Fax – sie beginnen mit „MFC“ 
– und ohne Fax, deren Bezeichnungen mit 
„DCP“ anfangen. Gerade bei den Laser-
Multifunktionsgeräten gibt es verschiede­
ne DCP-Modelle mit Vorlageneinzug, bei 
Tintendruckern zurzeit nur den DCP-
J1800DW [2].

Die Vorlageneinzüge sind zwar prak­
tisch zum Scannen von ein paar Seiten 
Post und zum Kopieren loser Akten, einen 
richtigen Dokumenten-Einzugscanner 
können sie, von einigen teuren Lasermul­
tifunktionsgeräten für ganze Abteilungen 
abgesehen, nicht ersetzen: Die ADFs vie­
ler preisgünstiger Modelle scannen nur 
die Vorderseite und die Vorlagen dürfen 
nicht zu dick oder zu dünn sein. Das liegt 
an der Kombination mit dem Flachbett­
scanner, bei dem die Vorlage normaler­

Edle Heim-Multifunk-
tionsdrucker wie der 
Epson Expression Pre-
mium Xp-6100 kombi-
nieren einfache Bedie-
nung via Touchscreen 
mit hochwertigem 
randlosem Fotodruck 
und einem guten Flach-
bettscanner. Typische 
Büroausstattung wie 
ein Vorlageneinzug  
für den Scanner fehlt 
ihnen in der Regel. 
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weise von einer sich bewegenden Scan­
zeile abgetastet wird. Beim ADF-Scannen 
fährt diese in ein schmales Fenster, meist 
an der linken Seite, und der ADF führt die 
zu scannenden Seiten in engen Kurven an 
diesem Fenster vorbei. Bei eigenständi­
gen Einzugscannern verläuft der Scanweg 
dagegen mit einer Kurve von weniger als 
90 Grad vergleichsweise gerade an zwei 
festen Scanzeilen vorbei und die Einzugs­
mechanik ist ungleich robuster. Damit 
scannen sie sowohl dünne Belege ab  
40 Gramm pro Quadratmeter als auch 
dicke Fotokartons bis über 400 g/m2 und 
sogar Kreditkarten. Einzüge von Multi­
funktionsdruckern schaffen nur etwa  
60 bis 130 g/m2.

Gerade bei Büro-Multifunktionsgerä­
ten sollte man seine Anforderungsliste mit 
dem gewünschten Gerät abgleichen. Ate­
liers und Werbeagenturen werden zum 
Beispiel auch Wert auf Fotodruck legen. 
Hier punkten die Fotospezialisten Canon 
und Epson, deren Tintenmodelle (Maxify 
und WorkForce) auch Fotos in guter Qua­
lität drucken, allerdings nicht randlos. 
Generell gibt es wie unter [1] beschrieben 
bei Bürodruckern keine Probleme mit Do­
kumentenechtheit und Lichtbeständig­
keit. Bei Tintenmodellen erwiesen sich die 
Farbpigmente als fast so robust wie Toner. 
Schwarz-Weiß-Laserdrucker sind für Text 
immer noch erste Wahl, doch gibt es von 
Canon und Epson auch Tintenmodelle nur 
mit Schwarztinte und wesentlich geringe­
ren Druckkosten. Nur unter der Lupe fal­
len noch die leicht ausgefransten Buch­
stabenkanten von Tintendruckern im 
Vergleich zu Laserdrucken auf.

Farblaserdrucker liefern gute Qualität 
bei gleichzeitig hohem Arbeitstempo, ras­
tern aber Fotos und feine Grafiken sichtbar 
gröber als Tintendrucker. Der Preisunter­
schied zwischen reinen Druckern und 
Multifunktionsgeräten ist bei Lasermodel­
len deutlich größer als bei Tintengeräten. 
Das dürfte im unteren Preissegment an 
der höheren Qualität der Komponenten 
für Laserdrucker liegen, zumal sich die 
Differenzen in höheren Preiskategorien 
wieder angleichen.

Netzwerker
Bei Büro-Multifunktionsdruckern sind 
Netzwerkfunktionen obligatorisch, aber 
selbst billige Heimgeräte für unter 100 
Euro verbinden sich via WLAN mit dem 
lokalen Funknetz und nehmen darüber 
Druck- oder Scanaufträge von mehreren 
PCs oder Smartphones entgegen. Damit 
sich die Geräte gegenseitig sehen, müssen 
sie im selben Netzwerk gemeldet sein. Für 
Smartphones gibt es mit Wi-Fi Direct eine 
Alternative, bei der das Multifunktions­
gerät ein Funknetz mit eigener Kennung 
aufspannt, mit dem sich Mobilgeräte direkt 
verbinden können. Das nötige WPA-Pass­
wort erscheint zum Abtippen auf dem Dis­
play, wird per NFC-Tag (Near Field Com­
munication) oder bei aktuellen Modellen 
automatisch per Bluetooth übertragen.

Für einen Familiendrucker ist das ganz 
praktisch, etwa wenn der Besuch das Foto 
vom Smartphone auf dem Drucker ausge­
ben will, im Büro – besonders bei Publi­
kumsverkehr – sollte man Wi-Fi Direct bes­
ser abschalten. Unbefugtes Drucken wäre 
bestenfalls ärgerlich, aber über die Funk­

schnittstelle erhalten Nutzer auch Zugang 
zum Scanner, auf dem gerade ein nicht für 
die Öffentlichkeit bestimmtes Dokument 
liegen könnte. Und schlimmer noch: Auch 
der Weg zum Web-Frontend und damit zu 
allen Geräteeinstellungen steht offen.

So gut wie jeder Drucker und jedes 
Multifunktionsgerät mit (W)LAN hat ein 
solches Frontend. Zum Aufrufen reicht es, 
die IP-Adresse des Druckers in die URL-
Zeile eines Browsers zu tippen. Bei Heim­
geräten ist diese Schaltzentrale ab Werk 
nicht oder nur über ein Standardpasswort 
abgesichert. Bei Canon- und manchen 
HP-Geräten braucht man die Seriennum­
mer, will man Einstellungen ändern, doch 
die stehen gut zugänglich auf Etiketten im 
Druckwerk oder auf der Geräterückseite. 
In jedem Fall empfiehlt es sich, beim ers­
ten Aufrufen des Frontends gleich ein 
eigenes Admin-Passwort zu setzen. Ak­
tuelle Büromodelle von Epson gehen 
clever vor und geben die kompletten 
Frontend-Einstellungen erst frei, wenn 
man ein eigenes Passwort eingerichtet hat.

Die Frontends der einfachen Heim­
drucker enthalten meist nur einige Netz­
werkeinstellungen, die Registrierung beim 
Clouddienst des Herstellers, Funktionen 
zum Firmware-Update und eine Infoseite 
über Tinten- oder Tonerstände. Professio­
nelle Büro-Multifunktionsdrucker haben 
umfangreiche Frontends, über die sich be­
quem Kontaktlisten für den Faxversand 
und zum Scannen an Mailadressen bear­
beiten lassen. Die oft komplexen Netz­
werkeinstellungen sollte man bei solchen 
Geräten besser dem Netzwerkadministra­
tor überlassen. Der kann SMTP-Server 
zum sicheren Versenden von Scans oder 
andere Scanziele im Netz einrichten und 
Nutzern Befugnisse zuweisen oder ent­
ziehen. Eine praktische Funktion ist das 
Secure Printing, bei dem Druckaufträge 
erst ausgeführt werden, wenn sich der Auf­
traggeber direkt am Gerät ausgewiesen 
hat. Dadurch bleibt Gedrucktes nicht un­
beaufsichtigt in der Ausgabe liegen und die 
Papierverschwendung wird begrenzt, weil 
keine nicht abgeholten Drucke mehr weg­
geworfen werden.

Die Auswahl des für seine Bedürfnisse 
richtigen Büro-Multifunktionsgeräts fällt 
häufig schwer, da die Hersteller viele Funk­
tionen nicht gut kommunizieren. Die Pro­
duktbeschreibungen konzentrieren sich 
auf die Hardwareausstattung sowie Tinten 
und Toner, dabei spielt die Software be­
ziehungsweise die Firmware der Geräte 
eine mindestens ebenso wichtige Rolle.

Multifunktions-
drucker fürs Büro 
sind auch mit 
Tintendruckwerk 
voluminös, wenn 
sie mehrere 
Papierkassetten 
und einen Vor
lageneinzug 
besitzen. Der 
Brother MFC-
J6940DW druckt, 
kopiert und 
scannt Papier bis 
DIN A3.
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Zeitgemäße Software
Softwaremäßig hat sich bei einigen Her­
stellern seit 20 Jahren kaum etwas ge­
ändert. Das kann auch von Vorteil sein: So 
liefert Canon zu den meisten Scannern 
und Multifunktionsgeräten das betagte 
ScanGear als Scanprogramm und Twain-
Modul mit. Funktional sticht es viele 
neuere Tools aus und ist deshalb weiterhin 
sehr empfehlenswert. Problematischer 
wird es, wenn die Firmware der Bürogerä­
te veraltet ist und Protokolle wie das für 
den Zugriff auf Netzwerkfreigaben nötige 
SMB (Server Message Block) nicht oder zu 
spät aktualisiert werden. So kommunizier­
ten Canon-Modelle lange Zeit nur über das 
veraltete SMB 1.0. Aktuelle Multifunk­
tionsdrucker kennen auch SMB 3.0. Will 
man aber Scans auf ein NAS speichern, das 
nur SMB 2.0 spricht, gibt es Probleme.

Epson hat vor einigen Jahren die Firm­
ware seiner WorkForce-Modelle komplett 
modernisiert, allerdings nur für die höher­
preisigen Multifunktionsgeräte. Schwierig 
könnte es auch mit älteren Multifunktions­
druckern aus zweiter Hand werden. 
Eigentlich ein guter Tipp zum Geldsparen, 
doch muss man bei ihnen damit rechnen, 
dass die Geräte Verschlüsselungstechni­
ken wie SSL/TLS nicht unterstützen und 
viele Mailserver daher die Kommunika­
tion verweigern.

Brother-Drucker punkten besonders 
bei bürotypischen Funktionen. Der Her­
steller liefert brauchbare Software etwa 
zum Erstellen durchsuchbarer PDFs mit 
und bietet optional auch gut funktionie­
rende Clouddienste an. Wer sich auf La­
serdrucker festgelegt hat, aber wenig Geld 
ausgeben will, sollte dennoch auch einen 
Blick auf die Hersteller werfen, die den 
Consumer-Markt eigentlich nicht bedie­
nen. Manchmal gibt es kleinere Drucker 
und Multifunktionsgeräte von Kyocera, 
Oki, Ricoh und Xerox mit gutem Preis/
Leistungsverhältnis. Was die Bedienung 
angeht, sind die Produkte dieser Herstel­
ler meist eher konservativ und erfordern 
Zeit zum Einarbeiten. Doch bekommt 
man im Gegenzug robuste Mechanik und 
umfangreiche Netzwerkfunktionen, die 
richtig konfiguriert auch richtig gut funk­
tionieren.

Apropos Clouddienst: Fast alle Her­
steller bieten eigene Dienste an, die bei­
spielsweise Cloudspeicher mit dem Multi­
funktionsgerät verbinden, das dadurch 
direkt in die Cloud scannen kann. Beim 
E-Mail-Print erhält das Gerät vom Cloud­
dienst eine eigene Mailadresse. An diese 

Adresse geschickte E-Mails werden um­
gehend ausgedruckt inklusive der ange­
hängten Dateien in gängigen Dokument- 
und Bildformaten. Cloudfunktionen sind 
meist optional, man muss sie nicht nutzen. 
Bei professionellen Angeboten sind solche 
Dienste kostenpflichtig, etwa beim Xerox 
Workplace Cloud, dafür gibt es Flotten­
management oder automatische Doku­
mentenübersetzungen. Unter den Gratis-
Clouddiensten funktionieren die von Bro­
ther und Epson gut, der Clouddienst von 
Canon ist sehr umständlich zu bedienen.

HP geht seit einigen Jahren einen an­
deren Weg: Der Hersteller lagert typische 
Gerätefunktionen in die Cloud aus und 
spart sie an den Geräten ein. Je nach Mo­
dell wird der Kunde sogar dazu gezwun­
gen, ein Cloudkonto anzulegen und damit 
alle Vorgaben von HP zu akzeptieren, da­
runter den Drucker ausschließlich mit HP-
Originalkartuschen zu verwenden. Kon­
kret geht es um die Laserdrucker-Serie 
LaserJet M200 mit einem kleinen „e“ am 
Ende des Modellnamens. Ein Gerät stellte 
in unserem Test ohne Internetverbindung 
nach zwanzig Druckseiten so lange den 
Betrieb ein, bis es ordnungsgemäß in der 
Cloud registriert war [3]. Andere HP-Mo­
delle drucken zwar ohne Internet, zum 
Scannen gibt es aber nur das Tool „HP 
Smart“, das Windows zusammen mit dem 
Treiber automatisch installiert und das 
ohne Internet und Account für die HP 
Cloud nicht funktioniert.

Für teure LaserJet-Enterprise-Drucker 
stellt HP zwar umfangreiche Software in­
klusive OCR bereit, doch das fragwürdige 
HP Smart wird automatisch mitinstalliert. 
Nach Registrierung sendet es jeden Scan 
auf einen US-Server, wo das digitalisierte 
Dokument schöngerechnet und als Bild 
oder durchsuchbares PDF zurückgeschickt 
wird. Firmen, die die DSGVO beachten 
müssen, sollten zumindest von der App die 
Finger lassen.

Unterm Strich
Geht es nur ums Drucken, fällt die Aus­
wahl anhand von Druckqualität, Ge­
schwindigkeit und Tinten- oder Toner­
kosten noch einigermaßen leicht. Bei 
Multifunktionsgeräten sollte man bei 
Anforderungen, die über einfaches 
Drucken, Kopieren und Scannen hinaus­
gehen, genauer hinschauen. Je mehr Zeit 
man sich für die Recherche in Handbü­
chern, technischen Daten oder für Fragen 
an den Händler nimmt, desto zufriedener 
wird man nach dem Kauf mit dem uni­
versellen Helfer rund ums Papier sein.�  
	   (rop@ct.de) 

Literatur

[1]	 Rudolf Opitz, Kauf-Druck, Auswahlhilfen für den 
richtigen Drucker, c’t 15/2023, S. 106

[2]	 Rudolf Opitz, Drucken, kopieren, schneiden, 
Multifunktionsdrucker mit automatischem Papier-
schnitt zu DIN A5, c’t 2/2023, S. 82

[3]	 Rudolf Opitz, Schwarz gedruckt, Günstige 
Schwarz-Weiß-Multifunktionsdrucker für kleine 
Büros und das Homeoffice, c’t 11/2022, S. 96

Der Schwarz-
Weiß-Drucker HP 
LaserJet Tank 
5105 hat einen per 
Beutel nachfüll
baren Tonertank 
und druckt sehr 
günstig. Der billi-
ge Vorlagenein-
zug zog im Test 
ständig schräg 
ein, außerdem 
möchte das Gerät 
Scans gerne auf 
US-Servern des 
Herstellers be-
arbeiten.
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Bei Rack-Servern haben die meisten 
wahrscheinlich riesige Rechenzentren 

der Internetgiganten vor Augen, in denen 
tausende Server bei ohrenbetäubendem 
Lärm Suchanfragen beantworten, Videos 
streamen oder Social-Media-Posts spei-
chern. Fürs Homeoffice und kleine Büros 
ohne schallisolierten Raum sowie für spe-

zielle Anwendungen im Audio- und Video-
bereich ist ein lärmender Server jedoch 
keine Option.

​Auf lautlose Aluminiumgehäuse, die 
zugleich als Kühlkörper für die Hardware 
dienen, hat sich der taiwanische Hersteller 
Akasa spezialisiert. Die Palette reicht 
dabei von Modellen für Raspberry Pi und 
Mini-PCs der NUC-Serie bis zu größeren 
für Boards im Mini-ITX-Format [1]. Dazu 
gehört unter anderem das Galileo TU1 
Plus, das zwei Besonderheiten aufweist: 
Es handelt es sich um ein 19-Zoll-Rack-
gehäuse mit einer Höheneinheit und passt 
deshalb in einen Serverschrank. Um die 
geringe Höhe von 4,4 Zentimetern nicht 
zu überschreiten, nimmt es ausschließlich 
Mainboards im seltenen Thin-Mini-ITX-
Format auf.

​Die Abmessungen der Hauptplatine 
sind mit 17 Zentimeter  17 Zentimeter 
identisch zu Mini-ITX, aber die Kompo-
nenten ragen nicht so hoch auf. Deshalb 
sind zum Beispiel die RAM-Steckplätze für 

die SO-DIMMs flach angeordnet. Außer-
dem verwendet Thin Mini-ITX im Unter-
schied zu den weiter verbreiteten Main-
board-Formaten eine schmalere I/O-
Blende.

​Hebt man das Galileo TU1 Plus aus 
der Verpackung, fällt sofort die ungleich 
verteilte Masse auf. Das linke Gehäuse-
viertel besteht aus einem massiven Alu-
miniumkühlblock. Der restliche Teil bietet 
Platz für ein Mainboard und  eine PCIe-x4-
Steckkarte. Ein geeignetes Flachbandka-
bel liefert Akasa ebenso mit wie optional 
montierbare Halterahmen für 2,5-Zoll-
SSDs. Zudem rüstet der Hersteller das Ge-
häuse mit zwei SATA-Schnellwechselrah-
men für ebensolche Medien aus, die von 
außen zugänglich sind. So kann man auch 
im laufenden Betrieb die Datenträger aus-
tauschen.

​Superflaches Mainboard
​Die Suche nach einem passenden Main-
board dauerte nur kurz, denn im Thin-
Mini-ITX-Format gibt es auf dem deut-
schen Markt für aktuelle Prozessorplatt-
formen derzeit nur das Asus Pro H610T 
D4–CSM für rund 125 Euro zu kaufen. Das 
LGA1700-Mainboard mit H610-Chipsatz 
nimmt Core-i-Prozessoren der 12. Gene-
ration auf. Core i-13000 laufen auch, be-
nötigen aber zuvor ein BIOS-Update. Bei 
unserem Exemplar war noch eine ältere 
Firmware aufgespielt, weshalb wir vor den 
Tests mit dem 14-Kerner Core i5-13500 
vorübergehend eine Core-i-12000-CPU 
einbauen mussten. Eine BIOS-Flashback-
Funktion, die das Firmware-Update ohne 
Prozessor ermöglicht, fehlt dem Main-
board.

​Bei der Ausstattung fallen sofort Un-
terschiede zu gängigen Consumer-Main-
boards auf. PEG-Slots oder PCIe-Erweite-
rungssteckplätze gibt es ebenso wenig wie 
ATX-Stromanschlüsse. Stattdessen be-
zieht das Board seine Energie über einen 
in der I/O-Blende angebrachten Hohlste-
cker (5,5 mm  2,5 mm). Ein passendes 
19-Volt-Steckernetzteil müssen Sie also 
selbst beisteuern. Modelle mit 120 Watt 
kosten zwischen 25 und 35 Euro. Von 
schwächeren Netzteilen raten wir bei einer 
65-Watt-CPU ab.

​Wegen des externen Netzteils legt 
Asus auch SATA-Stromadapter bei, die 
vom Board aus Laufwerke speisen. Mit 
zwei SATA-6G-Anschlüssen, je einem 
M.2-Slot für SSD und WLAN-Modul sowie 
zwei SO-DIMM-Steckplätzen für bis zu 64 
GByte DDR4-RAM fällt die Ausstattung 

Von Christian Hirsch

Das Gehäuse Galileo TU1 Plus 
dient zugleich als CPU-Kühler 
und als Basis für einen geräusch-
losen Server, in den bis zu vier 
2,5-Zoll-Laufwerke passen.  
Wir haben ausprobiert, wie gut 
das mit einem aktuellen Core-i-
13000-System mit 14-Kern-
Prozessor funktioniert.

Experiment: Lüfterloses 1-HE-Server
gehäuse mit Thin-Mini-ITX-Mainboard

Mucksmäuschen-
still
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vergleichsweise spartanisch aus. NVMe-
SSDs mit PCIe-4.0-Schnittstellen errei-
chen im am Prozessor angebundenen M.2-
2280-Slot ihre volle Geschwindigkeit von 
6,7 GByte/s.

​In der I/O-Blende des Asus-Boards 
sitzen mit DisplayPort 2.0 und HDMI 2.1 
zwei digitale Bildschirmanschlüsse, die 
zwei 4K-Displays parallel ansteuern kön-
nen. Die beiden USB-A-Buchsen liefern  
1 GByte/s, für Eingabegeräte stehen zwei 
USB-2.0-Ports bereit. USB-C fehlt dem 
Pro H610T D4-CSM, auch intern gibt es 
keinen solchen Anschluss. Der 19-polige 
Pfostenstecker für zwei USB-A-Front-
buchsen arbeitet im 5-Gbit/s-Modus von 
USB 3.2 Gen 1, was den Durchsatz auf rund 
460 MByte/s begrenzt. Für den Betrieb als 
Dateiserver wäre 2,5-Gbit/s-Ethernet 
sinnvoll, das Board ist aber nur mit Giga-
bit-LAN ausgestattet.

​Bei ruhendem Windows-Desktop 
schluckt es 14 Watt. Durch Einschalten der 
CPU-Package-C-States und des Link 
Power Managements im BIOS konnten wir 
drei Watt einsparen. Mit zwölf Sekunden 
bootet das Mainboard sehr schnell. Zu-
sätzlich haben wir auf dem System Ubun-
tu 23.04 installiert. Probleme traten dabei 
nicht auf, die Leistungsaufnahme unter-
schied sich nicht von den Windows-Wer-
ten. Die beiden vierpoligen Lüfteran-
schlüsse des Asus-Boards können Ventila-
toren nur per PWM regeln. Spannungs
gesteuerte 3-Pin-Lüfter laufen hingegen 
ungeregelt mit maximaler Drehzahl.

​Kühler aus Einzelteilen
​Der Zusammenbau des Passivservers ge-
staltet sich etwas aufwendiger als bei üb-
lichen Desktop-PCs, denn zusätzlich zu 
den Komponenten müssen Sie den Heat-
pipe-Kühler aus Einzelteilen montieren. 
Im ersten Schritt gilt es, acht Schrauben 
zu lösen, um den Deckel vom Akasa-Ge-
häuse abzunehmen. Anschließend folgt 
die obere Hälfte des Aluminiumkühl-
blocks, wofür wiederum zehn Schrauben 
zu entfernen sind. Beachten Sie dabei die 
im Handbuch angegebene Reihenfolge.

​Vor der Montage des CPU-Kühlblocks 
auf dem Prozessor und Mainboard müssen 
Sie die beiden Haltebügel durch einen mit 
größerem Lochabstand für die Fassung 
LGA1700 ersetzen. Achten Sie beim Auf-
setzen darauf, dass die Rillen für die Heat
pipes quer zur CPU-Fassung verlaufen. 
Anschließend kommen die I/O-Blende 
und das Board ins Gehäuse.

​Die beiden Heatpipes sind leicht ge-
winkelt, um geringe Positionsunterschie-
de der CPU-Fassung auf dem Board aus-
zugleichen. Etwas Wärmeleitpaste in den 
Aussparungen der Kühlkörper verbessern 
den Wärmeübergang. Beim Aufsetzen der 
oberen Hälfte des Kühlblocks ist etwas 
Fingerspitzengefühl gefragt, damit die 
Heatpipes und die zahlreichen Schrauben 
optimal sitzen.

​Bei der Verkabelung zeigt sich ein 
Manko des Galileo TU1 Plus. Während die 
Anschlusskabel für USB-3.2-Frontbuch-
sen, Einschalttaster und Status-LEDs aus-

reichend lang sind, ist das USB-2.0-Kabel 
für die Frontanschlüsse viel zu knapp be-
messen. Beim von uns verwendeten Asus-
Board sitzen die Pfostenstecker direkt an 
der I/O-Blende und damit auf der anderen 
Gehäuseseite. Akasa ist das Problem be-
wusst, denn auch andere Thin-Mini-ITX-
Boards teilen dieses Layout. Statt einfach 
das Gehäuse von vornherein mit längerem 
Kabel auszurüsten, verkauft der Hersteller 
eine Verlängerung (EXUSBI-40), die sechs 
bis zehn Euro kostet.

​Sowohl beim Mainboard als auch 
beim Gehäuse liegen SATA-Daten- sowie 
für den internen Stromanschluss gedach-
te Stromkabel bei. Die beiden 2,5-Zoll-
Schnellwechselrahmen funktionierten mit 
SSDs einwandfrei. Wir mussten lediglich 
im BIOS-Setup des Mainboards bei beiden 
SATA-Ports Hot Plug aktivieren.

​Wandler am Limit
​Beim Geräuschverhalten überzeugte uns 
die Kombination des lüfterlosen Server-
gehäuses mit dem Thin-Mini-ITX-Main-
board. Die absolute Ruhe bei jeglichen 
Lastzuständen störte auch kein Spulen-
fiepen. Lediglich die blaue Power-LED 
und die ab und zu aufblinkende gelbe Stor
age-LED gaben zu erkennen, dass der 
Rechner lief.

​Um externe Netzteile nicht zu über-
lasten, deckelt das Asus-Board 65-Watt-
CPUs immer mit diesem Power Limit und 
erlaubt auch keinen Turbomodus. Der von 

Galileo TU1 Plus
Lüfterloses 1HE-Rack-Gehäuse

Hersteller, URL Akasa, www.akasa.co.uk

Abmessungen  
(H  B  T)

4,4 cm  48,4 cm  28,7 cm

Frontanschlüsse 2  USB-A 3.2, 2  USB-A 2.0

Laufwerksschächte 2  2,5" (extern), 2  2,5" (intern)

Erweiterungsslots 1  Single-Slot (12 cm Länge, mit Riser-Kabel)

Preis (Garantie) 270 € (24 Monate)

Das Anschlusskabel 
für die USB-2.0-Front-
anschlüsse des Akasa 
Galileo TU1 Plus reicht 
nicht bis zum Pfosten-
stecker auf dem Board.

Dank Schnellwechselrahmen lassen sich 
die beiden 2,5-Zoll-SSDs im laufenden 
Betrieb auswechseln.
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uns verwendete Core i5-13500 dürfte 
während des 28-sekündigen Turbofens-
ters seitens Intel jedoch bis zu 154 Watt  
schlucken. Wegen des permanent be-
schränkten Power-Limits erreicht der 
Core i5-13500 deshalb nur 14.762 statt 
18.916 Punkte im Rendering-Benchmark 
Cinebench R23 [2]. Er verliert also 28 Pro-
zent seiner Performance.

​Für Dauervolllast eignet sich der Pas-
sivserver nur eingeschränkt, denn nach 
ungefähr 10 bis 15 Minuten fängt der Pro-
zessor trotz des 65-Watt-Limits an zu dros-
seln. Ursache dafür ist aber nicht die CPU-
Temperatur, die mit rund 80 °C noch ab-
solut im grünen Bereich liegt. Auch der im 
Gehäuse integrierte Kühlkörper erwärmte 
sich lediglich auf 54 °C. Stattdessen über-
hitzten die Spannungswandler auf dem 
Board, die direkt neben dem Prozessor 
sitzen und laut unserer Wärmebildkamera 
116 °C erreichten. Solche Werte verkürzen 
auf lange Sicht die Lebensdauer des 
Boards. Ursache für die hohen Tempera-
turen ist der fehlende Luftstrom vom CPU-
Ventilator, den die meisten Mainboard-
hersteller für die Kühlung der umliegen-
den Bauteile einkalkulieren.

​Testweise haben wir im BIOS-Setup 
das Long Duration Package Power Limit 
auf 45 Watt reduziert, auf das der Prozes-
sor nach 28 Sekunden abgeregelt wird. 
Damit blieben die Wandler unter Voll-
dampf zehn Grad Celsius kühler und dros-
selten auch nicht die CPU. Als Alternative 
zum manuellen Eingriff können Sie auch 
die sogenannten T-Modelle mit 45 Watt 
Processor Base Power kaufen, beispiels-
weise den Core i5-13500T. Allerdings 
kosten diese CPUs trotz geringem Takt 
und geringerer Rechenleistung genauso 
viel wie die 65-Watt-Varianten.

​Die Physik lässt sich leider nicht über-
listen: Wie bei grundsätzlich allen lüfter-
losen PCs gibt es einen geräuschlosen 
Rackserver nicht ohne Kompromisse, was 
Ausstattung und Rechenleistung betrifft. 
Wer jedoch besondere Anforderungen 
hat, die nur ein lautloser Server erfüllen 
kann, für den bietet das Spezialgehäuse 
mit Thin-Mini-ITX-Board eine mögliche 
Lösung.	   (chh@ct.de) 

Literatur

[1]	 Christian Hirsch, Der schwarze Block, Lüfterloses 
Gehäuse für Mini-PC NUC, c’t 20/2019, S. 112

[2]	 Christian Hirsch, Trippelschritt, Effiziente Core-i-
13000-Prozessoren mit bis zu 24 Kernen, c’t 
5/2023, S. 78

Die Wandlerbausteine (hellrot) brutzeln bei Volllast mit 116 °C, sodass die CPU  
drosselt. Der Heatpipe-Kühler (oben links) für den Prozessor erreicht hingegen  
gerade einmal 50 °C.

 Asus Pro H610T D4–CSM
Thin-Mini-ITX-Mainboard für LGA1700-Prozessoren

CPU-Fassung / Chipsatz LGA1700 / H610

Format (Abmessungen) Thin Mini-ITX (170 mm  170 mm)

LAN-Chip (Eigenschaften) Realtek RTL8111 (PCIe; 1 Gbit/s)

Audio-Chip (Eigenschaften) Realtek ALC897 (HD Audio)

Speicher-Slots / max. RAM 2  DDR4-SODIMM / 64 GByte DDR4-3200

M.2-Slot (Typ) 1  M.2-2280/60 (PCIe 4.0 x4 / SATA 6G), 1  M.2-2230 (PCIe / USB)

interne Anschlüsse 2  SATA 6G, 1  USB 3.2 Typ A, 3  USB 2.0, 1  RS-232, 1  HD-Audio, 1  LVDS, 1  TPM

Lüfteranschlüsse 1  CPU (4-Pin), 1  Gehäuse (4-Pin)

ATX-Anschlussfeld 1  HDMI 2.1, 1  DisplayPort 1.4a, 2  analog Audio, 2  USB-A 10 Gbit/s, 2  USB 2.0, 1  LAN

Lieferumfang 2  SATA-Kabel, 1  SATA-Stromadapter, 2  Slotbleche (ATX, Thin-Mini-ITX), Handbuch, Treiber-DVD

Elektrische Leistungsaufnahme1 und Transfermessungen

Soft-Off (mit ErP) / Energie sparen 1,1 W (0,4 W) / 1,2 W

Leerlauf (optimiert) / Volllast: CPU 14 W (11 W) / 102 W

M.2-Slot: Lesen (Schreiben) 6,7 (4,8) GByte/s

USB 10 Gbit/s / USB 5 Gbit/s: Lesen 
(Schreiben)

1065 (1020) MByte/s / 463 (466) MByte/s

LAN: Empfangen (Senden) 119 (119) MByte/s

Funktionstests

Secure-Boot ab- / CSM einschaltbar  / 
Wake on LAN: Standby / Soft-Off  / 
USB: 5V in Soft-off / Wecken per USB-
Tastatur aus: Standby (Soft-Off)

 /  ()

Bootdauer bis Login 12 s

Parallelbetrieb (Digitale Monitore) 2  4K 60 Hz (HDMI+DP)

analog Mehrkanalton (Art) / 2. Audio-
strom

 (7.12) / 

Lüfterregelung: CPU-Lüfter 4-Pin (3-Pin) 
/ Gehäuselüfter 4-Pin (3-Pin)

20 ... 100 % () / 0 ... 100 % ()

Linux-Kompatibilität mit Ubuntu 23.04

3D Beschleunigung / Standby  (i915) / 
Audio / LAN  (snd_hd_intel) /  (r8169)

Leistungsaufnahme: Leerlauf / optimiert 15 / 11 W

Preis (Garantie) 125 € (36 Monate)
1 primärseitig gemessen, also inklusive Netzteil, SSD         2 mit Frontanschlüssen             
getestet mit Core i5-13500, 16 GByte DDR4-3200, Samsung SSD 980 Pro​ 

 funktioniert    funktioniert nicht   n. v. nicht vorhanden    sehr gut    gut    zufriedenstellend    schlecht    sehr schlecht​
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Seit mehr als einem Jahrzehnt startet 
die überwiegende Mehrheit aller x86-

Computer mit einem BIOS nach UEFI-
Spezifikation. Schon seit 20 Jahren gibt es 
zwar quelloffene BIOS-Alternativen wie 
Coreboot. Doch sie kamen bisher fast nur 

auf älteren oder sehr speziellen Rechnern 
zum Einsatz. Außerdem läuft Coreboot 
auf Chromebooks, die sich aber nicht als 
individuell konfigurierbare Allzweckcom-
puter eignen. Seit ei-
nigen Monaten ver-
kauft die polnische 
Firma 3mdeb das PC-
Mainboard MSI PRO 
Z690-A DDR4 mit der 
hauseigenen Core-
boot-Distribution „Dasharo“, auf dem 
ziemlich aktuelle Intel-Prozessoren der 
Generation Core i-12000 „Alder Lake“ 
laufen. Damit kann sich nun jeder einen 
PC bauen, der ohne UEFI-BIOS bootet.

Coreboot-Vorzüge
Es gibt unterschiedliche Gründe, ein 
UEFI-BIOS zu meiden. Manche Firmen 
wünschen möglichst weitreichende Kon-
trolle über das System, etwa um uner-

wünschte Firmware-Funktionen weglas-
sen oder eigene einbauen zu können. 
Chromebooks etwa können auf UEFI-
Funktionen verzichten, weil sie aus-

schließlich Linux 
booten. Andere Fir-
men benötigen lange 
Support-Zeiträume 
und wollen dazu Si-
cherheitsupdates für 
die Firmware selbst 

einpflegen können. Einigen ist das UEFI-
BIOS schlichtweg nicht sicher genug. Sein 
großer Funktionsumfang erfordert eine 
große Menge Code, was die Wahrschein-
lichkeit von Sicherheitslücken erhöht. 
Außerdem sind die meisten UEFI-BIOSe 
proprietär, bestehen also im Wesentlichen 
aus Binärcode, der obendrein noch von 
zahlreichen unterschiedlichen Zulieferern 
stammt [1]. Diesen sogenannten Binary 
Large Objects (BLOBs) muss man quasi 

Von Christof Windeck

Manche misstrauen dem kom-
plexen und proprietären UEFI-
BIOS. Nun verkauft die Firma 
3mdeb ein Standard-PC-Main-
board von MSI, auf dem die 
quelloffene Firmware-Alterna-
tive Coreboot läuft. Der Test 
bringt einige Überraschungen 
ans Licht. 

Mainboard für Core i-12000 mit Coreboot statt UEFI-BIOS

UEFI adé

Frisch aus

 Nerdistan
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blind vertrauen, sie bilden also eine große 
Trusted Code Base (TCB).

Coreboot hingegen folgt dem Kon-
zept, nur die für den Bootvorgang essen-
ziellen Komponenten zu initialisieren und 
die Kontrolle so früh wie möglich ans Be-
triebssystem zu übergeben. Denn für letz-
teres lassen sich Sicherheitsupdates viel 
schneller nachreichen als für die Firm-
ware.

Schließlich gibt es Firmen und Perso-
nen, die proprietärer Firmware (und Soft-
ware) nicht vertrauen, weil darin uner-
wünschte Funktionen bis hin zu Hinter-
türen (Backdoors) verborgen sein können. 
Vor allem Intels „Converged Security and 
Management Engine“ (CSME, auch kurz 
ME genannt), die in allen Intel-Plattfor-
men seit etwa 2006 sitzt, steht in der Kri-
tik. Manche fürchten, in der ME könnte 
eine Hintertür versteckt sein, möglicher-
weise im Auftrag vom US-Geheimdiens-
ten. Belege dafür existieren nicht.

Coreboot läuft auf manchen Rech-
nern, die besonders sensiblen Anwendun-
gen dienen. Beispielsweise verwendet es 
Siemens für bestimmte Industrie-PCs und 
der VPN-Dienstleister Mullvad für Ser-
ver(boards). Die auf hohe Sicherheit aus-
gerichtete Linux-Distribution Qubes OS, 
die parallel laufende Programme in jeweils 
eigenen virtuellen Maschinen (VMs) star-
tet, kooperiert mit 3mdeb. Der von 3mdeb 
verkaufte Computer Dasharo Fidelis
Guard Z690 mit dem hier vorgestellten 
MSI-Mainboard ist der erste für Qubes OS 
zertifizierte Desktop-PC. Auch für das 
ebenfalls Qubes-OS-zertifizierte Note-
book NV41 der niederländischen Firma 
NovaCustom liefert 3mdeb die Coreboot-
Firmware.

3mdeb legt seine für bestimmte 
Boards und Systeme angepassten Core-
boot-Pakete offen. Wer möchte, kann also 
die Firmware für diese Systeme selbst 
kompilieren. Wie das im Prinzip funktio-
niert, haben wir in [2] beschrieben. Für das 
MSI PRO Z690-A DDR4 erklärt 3mdeb 
den Build-Vorgang unter Ubuntu (20.04, 
21.04 oder 22.04), siehe  ct.de/ya9x.

Üblicherweise verwendet man Core-
boot zusammen mit Linux oder anderen 
Open-Source-Betriebssystemen sowie 
ohne proprietäre Treiber. Coreboot-Firm-
ware mit UEFI-Bootloader kann aber auch 
Windows laden. Das ist allerdings wider-
sinnig, denn ein nur als Binärcode verfüg-
bares Closed-Source-Betriebssystem mit 
proprietären Treibern von zahllosen Her-
stellern schleppt potenziell mehr Sicher-

heitslücken und Hintertüren ein, als sich 
mit offener Firmware vermeiden lassen.

Coreboot-Nachteile
Coreboot ersetzt wesentliche Aufgaben, 
die ein (UEFI-)BIOS erledigt, zwar durch 
quelloffenen Code. Es gibt jedoch kein 
einheitliches Coreboot-Image, das belie-
bige Hardware initialisieren könnte. Viel-
mehr muss Coreboot für das jeweilige 
Mainboard angepasst und kompiliert wer-
den. Dazu wiederum sind technische In-
formationen nötig, die für die meisten 
Boards und ihre Komponenten nicht öf-
fentlich bekannt sind. Daher gibt es nur 
für relativ wenige Boards angepasste  
Coreboot-Pakete. Die Firma 3mdeb führt 
solche Anpassungen im Auftrag von Drit-
ten aus; in [2] hatten wir über Coreboot 
für den NUC C3 der chinesischen Marke 
Yanling berichtet, den das US-Unterneh-
men Protectli für Hardware-Firewalls zu-
kauft.

Real existierende Coreboot-Firmware 
enthält meistens auch Firmware-BLOBs, 
weil sie zur Initialisierung wesentlicher 
Systemkomponenten nötig sind. Ohne 
Firmware für das sogenannte Memory 
Training könnte etwa der im Prozessor 
integrierte Speichercontroller keinen Ar-
beitsspeicher ansteuern. Auch die Ener-
gieverwaltung – etwa die Steuerung der 
Performance States (P-States) der CPU –, 
beruht auf binärer Firmware. Sie läuft bei 
AMD- und Intel-CPUs zumindest teilwei-
se auf integrierten (Mikro-)Controllern, 
die unabhängig von der CPU arbeiten. Bei 

Intel übernimmt die erwähnte ME einige 
essenzielle Funktionen, die binären Firm-
ware-Module dafür stellt Intel in Form 
sogenannter Firmware Support Packages 
(FSP 2.0) bereit. AMD packt seine Firm-
ware-BLOBs in die AMD Generic Encap-
sulated Software Architecture (AGESA).

Der Anteil der BLOBs am Gesamtum-
fang des kompilierten Firmware-Codes ist 
bei aktuellen x86-Systemen recht hoch. 
3mdeb nennt für Dasharo einen Anteil von 
rund 50 Prozent (siehe ct.de/ya9x) und 
hebt hervor, dass damit der Umfang der 
Trusted Code Base immerhin um die Hälf-
te schrumpft.

Das MSI PRO Z690-A DDR4 spei-
chert seine Firmware – also UEFI-BIOS 
oder Dasharo – im NOR-Flash-Chip Win-
bond 25Q256JW mit 256 Megabit, also 32 
MByte Kapazität. Die nutzt Dasharo nicht 

Falls Experimente mit der Board-Firmware fatal fehlschlagen, kann man mit  
einem Kontaktadapter für den Flash-Chip ein neues Firmware-Image von einem  
anderen PC aus einspielen. 

 kompakt
	• Das Mainboard MSI PRO Z690-A 
DDR4 ist mit einer Coreboot-Firm-
ware von 3mdeb erhältlich.

	• Die Coreboot-Distribution Dasharo 
ersetzt das proprietäre UEFI-BIOS, 
beherrscht aber  UEFI-Funktionen 
wie Secure Boot.

	• Dasharo unterstützt bisher deutlich 
weniger CPUs, GPUs und DIMMs als 
das MSI-BIOS. 
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aus, sondern benötigt eigentlich nur etwa 
4 MByte. Es lagern aber mehrere Kopien 
der Firmware im Flash-Chip.

Das Coreboot-Konzept für möglichst 
schlanke Firmware hat einen eingebauten 
Nachteil: Es fehlen Funktionen, die man 
von herkömmlichen UEFI-BIOSen kennt. 
Viele davon dürften Menschen, die sich 
für Coreboot interessieren, kaum vermis-
sen, etwa die Ansteuerung von RGB-LEDs 
sowie Übertaktungsfunktionen. Doch in-
teressanterweise wünschen sich einige 
Dasharo-Nutzer laut Issue-Tracker im 
GitHub-Repository Unterstützung für Ex-
tended Memory Profiles (XMP), um Spei-
chermodule schneller anzusteuern – also 
doch eine Übertaktungsfunktion.

Coreboot-Firmware hat typischerwei-
se auch keine eingebaute Update-Funk-
tion für ihren eigenen Code und manch-
mal fehlt ein Gegenstück zum BIOS-Set-
up. Nicht immer ist ein UEFI- oder BIOS-
kompatibler Bootloader dabei, dann lässt 
sich Linux etwa nur über ein angepasstes 
grub starten. Nicht jede Coreboot-Firm-
ware bindet das OptionROM eines PCIe-
Hostadapters oder das VGA-BIOS einer 
Grafikkarte ein.

Es ist logisch, aber man muss es sich 
klarmachen: Mit einer Coreboot-Firmware 
schneidet man sich von BIOS-Updates  
des Hardwareherstellers ab. UEFI-Sicher-
heitslücken betreffen einen dann zwar 
nicht mehr, aber man erhält vom Herstel-
ler auch keine Patches gegen Kompatibili-
tätsprobleme sowie keine Updates für 
neue CPU-Typen. Das MSI PRO Z690-A 
DDR4 hat zwar eine LGA1700-Fassung, 
in die auch die aktuellen „Raptor Lake“-
Prozessoren der Generation Core i-13000 
passen, läuft mit Dasharo bisher aber nur 
mit vier ausgewählten Alder-Lake-Typen: 
Core i9-12900K, Core i7-12700K, Core 
i5-12600K und Core i5-12400F.

Coreboot-Variante
Als jüngste Dasharo-Version für das MSI 
PRO Z690-A DDR4 liefert 3mdeb v1.1.1 
vom 23. Februar 2023. 3mdeb spricht bei 
Dasharo von einer Coreboot-Distribution, 
ähnlich wie Ubuntu oder Fedora Linux-
Distributionen sind. Genau wie Linux hat 
Coreboot keinen festgelegten Funktions-
umfang. Dasharo besteht nicht nur aus 
Coreboot, sondern hat auch einen Open-
Source-UEFI-Teil. Für letzteren verwen-

det 3mdeb das im Rahmen des Projekts 
TianoCore gepflegte und offengelegte EFI 
Design Kit 2 (EDK II). Dank UEFI-Kom-
patibilität booten Linux-Distributionen 
ohne weitere Modifikationen. Außerdem 
funktionieren zahlreiche (aber nicht be-
liebige) aktuelle Grafikkarten mit UEFI-
Firmware. Dasharo beherrscht zudem 
UEFI Secure Boot, initialisiert das Trusted 
Platform Module (fTPM 2.0) der Intel-
Chips und lädt auf Wunsch auch einen 
UEFI-Netzwerktreiber, damit das Board 
per PXE booten kann.

Das Dasharo-Setup ähnelt einem ty-
pischen BIOS-Setup im Textmodus, bietet 
aber wenige Einstellmöglichkeiten. Für 
Firmware-Updates und andere Wartungs-
funktionen stellt 3mdeb die Dasharo Tools 
Suite (DTS) bereit, die von einem USB-
Stick bootet. Mit dieser DTS kann man ein 
anderswo gekauftes MSI PRO Z690-A mit 
UEFI-BIOS auch selbst auf Dasharo „um-
flashen“. Wir haben das mit der DDR5-
Version des Boards namens MSI PRO 
Z690-A WIFI erfolgreich ausprobiert. 
Wenn man DTS benutzt und das Board per 
Ethernet ans Internet anschließt, lädt die 
Software auf Wunsch das passende Da
sharo-Image von einem Cloudserver. 
Dabei muss man darauf vertrauen, dass 
3mdeb diesen Prozess ohne Sicherheits-
lücken umgesetzt hat. Puristen dürften das 
Dasharo-Image wohl eher selbst bauen.

Dasharo-Einschränkungen
Um Dasharo-Firmware herunterzuladen, 
muss man sich nirgends registrieren. 
3mdeb lädt Freiwillige dazu ein, an Da
sharo mitzuarbeiten. Für kommerziellen 
Support verlangt das Unternehmen eine 
jährliche Gebühr von 71,40 Euro; dafür 
erhält man die DTS-Version „Supporters 
Entrance“, kurz DTS SE. Wir haben das 
mit Dasharo „vorbespielte“ MSI PRO 
Z690-A DDR4 von 3mdeb gekauft, wo es 
mit 330 Euro rund 100 Euro mehr kostet 
als das „normale“ Board mit UEFI-BIOS. 
Im Preis des Boards ist ein Jahr kommer-
zieller Support enthalten. Das MSI-Board 
ist andernorts derzeit schlecht lieferbar.

Falls Experimente mit dem Umfla-
shen der Mainboard-Firmware scheitern, 
braucht man zusätzliche Hardware, um 
den Flash-Chip des Boards neu zu be-
schreiben. Dafür verkauft 3mdeb für 66 
Euro das „CH341A Programmer Kit“ mit 
einer Kontaktzange, die auf den aufgelö-
teten Winbond-Speicherchip im WSON8-
Gehäuse passt. Damit kann man ein Firm-
ware-Image von einem anderen PC aus 

Die 3mdeb-Firmware 
Dasharo enthält auch ein 
„BIOS-Setup“, das aber 
einen relativ kleinen 
Funktionsumfang hat.

Im Dasharo-Setup lässt sich Intels Management Engine weitgehend deaktivieren.
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per USB in den Flash-Chip schreiben; das 
haben wir nicht ausprobiert und es war 
auch nicht nötig.

Das Dasharo Setup enthält eine Op
tion, um die Intel ME „abzuschalten“. Da 
Intel die ME jedoch nicht in vollem Um-
fang öffentlich dokumentiert, ist dieses 
Versprechen gewagt. Wegen ihrer für die 
Initialisierung der Hardware essenziellen 
Funktionen lässt sich die ME nach unserem 
Wissen nicht komplett abschalten. Doch 
durch Reverse Engineering haben Open-
Source-Tüftler herausbekommen, wie sich 
große Teile des ME-Binärcodes aus dem 
erwähnten FSP 2.0 löschen lassen, aber der 
Rechner weiter funktioniert. Dasharo bie-
tet zudem an, das sogenannte HAP-Bit zu 
setzen; die Abkürzung steht für High As-
surance Platform, grob übersetzt also „be-
sonders vertrauenswürdiges System“. 
Nach allem, was man darüber weiß – wie 
erwähnt, dokumentiert es Intel nicht –, 
schaltet das HAP-Bit aber nicht etwa die 
ME ab, sondern sorgt nur dafür, dass die 
ME das System nicht herunterfährt, ob-
wohl bestimmte Firmware-Teile fehlen. 

Der langen Rede kurzer Sinn: Der 
Funktionsumfang einer ME auf einem 
System mit teilweise entfernter ME-Firm-
ware ist unbekannt, aber kleiner als auf 
einem PC mit normalem UEFI-BIOS. 
Wenn die ME deaktiviert wurde, funktio-
niert auch das integrierte fTPM 2.0 nicht 
mehr und auch HDMI-Kopierschutz (Pro-
tected Audio/Video Path) entfällt. Dann 
lassen sich möglicherweise keine Videos 
von Streaminganbietern mehr abspielen.

Die Dasharo-Firmware harmoniert 
nur mit ausgewählten Prozessoren und 
Grafikkarten, die 3mdeb in einer Hard-
ware Compatibility List (HCL, siehe ct.de/
ya9x) veröffentlicht. Diese nennt auch 
eine Reihe von Speichermodulen, aber 
unsere (von Kingston) standen nicht drauf 
und liefen trotzdem. Allerdings betrieb sie 
das Board nur als DDR4-2933 und nicht 
als DDR4-3200. Daran lässt sich nichts 
ändern, weil Dasharos Setup dafür keine 
Optionen bietet. Ein probeweise einge-
bauter Core i3-13100 funktionierte nicht. 
Zu den unterstützten Grafikkarten gehö-
ren etwa eine AMD Radeon RX 6950 XT 
von MSI sowie Nvidias GeForce-Karten 
GTX 1060, 1080 TI, RTX 2080 und RTX 
3060 von mehreren Kartenherstellern.

Mainboard-Messwerte
Um die Eigenschaften des MSI PRO Z690-
A DDR4 Dasharo mit ähnlichen Main-
boards vergleichen zu können, haben wir 

zunächst Windows 11 installiert. Dann 
haben wir das Board mit Ubuntu 23.04 ge-
testet; in beiden Fällen traten keine we-
sentlichen Probleme auf. Der Geräte-Ma-
nager von Windows 11 meldete allerdings 
ein virtuelles Gerät, für das sich keine 
Treiber fanden.

Ein Core i7-12700K lieferte praktisch 
dieselbe Performance wie auf Boards mit 
UEFI-BIOS; die Multithreading-Perfor-
mance im Benchmark Cinebench R23 lag 
lediglich um fünf Prozent niedriger. Unser 
DDR4-3200-RAM wurde als DDR4-2933 
betrieben, das ist kein wesentlicher Nach-
teil.

Die Datentransferraten von M.2-Slot, 
USB-Buchsen und Ethernet-Adapter lagen 
auf typischem Niveau. Auch die Leistungs-
aufnahme entsprach der des eng verwand-
ten MSI PRO Z690-A WIFI mit DDR5-
RAM [3]. Bei Letzterem konnten wir mit 
den üblichen Tricks noch ein paar Watt 
einsparen: Im BIOS-Setup schalteteten wir 
PCIe ASPM und die tiefen C-States für die 
CPU ein. Das gelang beim Dasharo-Board 
nicht, weil das Dasharo-Setup diese Optio-
nen nicht bietet. Ubuntu aktiviert diese 
Funktionen mit eigenen Treibern und lief 
im Leerlauf um 5 Watt sparsamer (18 Watt).

Die Dasharo-Firmware bringt auch 
eine Lüfterregelung mit; sie ist Teil der 
Firmware-Komponente für den „Embed-
ded Controller“ (EC, in diesem Fall im 
Super-I/O-Chip Nuvoton NCT6687-D). 
Doch der Ventilator des CPU-Kühlers 

drehte im Leerlauf deutlich höher als bei 
MSI-Boards mit UEFI-BIOS.

Fazit
Das MSI PRO Z690 DDR4 mit Dasharo-/
Coreboot-Firmware hinterlässt einen 
zwiespältigen Eindruck. Zwar funktioniert 
es wie erwartet, jedoch nur mit ausgewähl-
ten Komponenten. Die BIOS-Alternative 
schränkt also die zahlreichen Konfigura-
tionsmöglichkeiten, die das gut ausgestat-
tete Desktop-PC-Mainboard eigentlich 
bietet, erheblich ein. Und völlig ohne pro-
prietäre Firmware geht es trotzdem nicht. 
Die steckt dabei nicht nur in der Dasharo-
Firmware, sondern wie bei jedem anderen 
PC auch in der SSD, in Tastatur, Maus und 
gegebenenfalls der Grafikkarte. Doch im-
merhin stellt 3mdeb mit dem MSI-Board 
endlich eine aktuelle und leistungsstarke 
Alternative zu Computern mit UEFI-BIOS 
bereit.	   (ciw@ct.de) 
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Dasharo-Anleitung und Openness Score: 
ct.de/ya9x

MSI PRO Z690-A DDR4 mit Dasharo
ATX-Mainboard für Intel Core i-12000 mit Coreboot-Firmware statt UEFI-BIOS

Anbieter, URL 3mdeb, dasharo.com

CPU-Fassung, Chipsatz LGA1700 / Intel Z690

Mainboard-Bauform ATX, 30,5 cm  24,5 cm

Arbeitsspeicher 4  DDR4-3200 UDIMM, maximal 32 GByte pro Modul

PCI-Express-Slots 1  PCIe 5.0 x16, 1  PCIe 3.0 x4 (x16), 2  PCIe 3.0 x1 (x16/x1), 3  M.2 PCIe 4.0 x4,  
1  M.2 PCIe 3.0 x4 (alle 2242, 2260, 2280, 1  22110)

Ethernet 1  2,5 Gbit/s (Intel I225-V)

Audio Realtek ALC892 (7.1 analog)

externe Anschlüsse 1  DisplayPort 1.4, 1  HDMI 2.1, 1  RJ-45, 1  USB-A 3.2 Gen 2, 1  USB-C 3.2 Gen 2,  
2  USB-A 3.2 Gen 1, 4  USB-A 2.0, 6  Audio-Klinke

Lüfteranschlüsse 8  4-Pin

weitere interne USB-Anschlüsse 1  19-pol USB 3.2 Gen 1 Frontpanel, 2  USB 2.0 Frontpanel

weitere interne Anschlüsse 6  SATA, 1  FP-Audio, 1  TPM, 3  RGB-LED (ohne Funktion bei Dasharo)

Besonderheiten Dasharo-Firmware von 3mdeb statt UEFI-BIOS von MSI

Funktionstests / Messwerte mit Intel Core i7-12700K

Boot-Modi: UEFI mit / ohne 
Secure Boot / BIOS (Firmware)

 /  /  (v1.1.1, 23.3.2023)

Cinebench R23 1927 / 21891 Punkte (Single- / Multithreading)

Leerlauf / Volllast Windows 11 23 / 158 Watt (kurzzeitig 270 Watt)

Leerlauf Ubuntu 23.04 18 Watt

Preis 330 €
 funktioniert      funktioniert nicht
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E ine gelungene Präsentation entsteht 
erst aus dem Zusammenspiel von re-

levanten und inhaltlich korrekten Texten 
plus dazu passenden, informativen Bil-
dern. Die einzelnen Seiten einer Präsen-
tation sollten sinnvoll aufeinander auf-
bauen. Auch eine harmonische Gestal-
tung, deren Stil dem Thema entspricht, 
gehört zum perfekten Gesamteindruck. 
Für ein rundum gutes Ergebnis gilt es also, 
geeignetes Material zusammenzutragen 
und vieles zu bedenken – genau deshalb 
kostet eine überzeugende Präsentation so 
viel Zeit.

Unterstützt von generativer KI wollen 
diverse Webdienste ihren Nutzern diese 
Arbeit abnehmen oder zumindest erleich-

tern. Sie kombinieren KI-Texte mit KI-ge-
nerierten oder von einer KI aus dem Web 
gefischten Bildern und arrangieren alles 
auf mehreren Seiten eines längeren Doku-
ments. Nach dem Vorbild klassischer 
PowerPoint-Dateien heißen die Seiten in 
der Regel Folie oder Slide, die gesamte 
Foliensammlung wird als Präsentation 
oder Deck bezeichnet. Aber schaffen die 
Dienste es, eine vollständige Präsentation 
zusammenzustellen, die man ohne weite-
re Bearbeitung als Grundlage für einen 
Vortrag verwenden kann?

Dieser Anspruch an einen Webdienst 
für Präsentationen ist nicht realistisch. Die 
meisten geschäftlichen Präsentationen 
enthalten Umsatzzahlen oder andere wich-

Von Dorothee Wiegand

Inhaltswunsch eintippen, Knopf 
drücken, KI machen lassen und 
fertiges Dokument erhalten – so 
funktioniert es mit Texten und 
Bildern mitunter verblüffend 
gut. Etliche Webdienste ver­
sprechen, mithilfe generativer 
KI sogar ganze Präsentationen 
samt schickem Design auto­
matisch zu produzieren. Wir 
haben uns angesehen, was an 
diesem Versprechen dran ist.

Getestet: Webdienste, die KI-gestützt Präsentationen erstellen 
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tige Kennwerte, die man einem Webdienst 
aus Übersee nicht anvertrauen möchte. Für 
das Design von Präsentationen gelten in 
den meisten Firmen feste Vorgaben, bei-
spielsweise ein Farbschema, das mit den 
Farben des Firmenlogos harmoniert. Das 
Logo selbst hat in der Regel auf allen Folien 
seinen festen Platz. Die Ausgangsfrage 
dieses Artikels lautete daher eher: Was darf 
man von Webdiensten dieser Art über-
haupt erwarten und inwieweit taugen 
deren Werke als Grundlage und Inspiration 
für eigene Präsentationen?

Testfeld
Bedingung zur Teilnahme am Test war, 
dass ein Dienst Präsentationen mit deut-
schen Texten erstellen kann. Ob das der 
Fall ist, lässt sich nicht immer direkt fest-
stellen. Einige Dienste schweigen sich zu 
möglichen Zielsprachen aus, andere bie-
ten eine Reihe von Sprachen in einem 
Drop-down-Auswahlfeld an. Doch auch 
wenn Deutsch in dieser Liste nicht auf-
taucht, kann man Glück haben. Der si-
cherste Weg zu deutschen Texten ist es, 
das gewünschte Thema mit einem Text 
auf Deutsch zu beschreiben.

Die folgenden sieben Webdienste 
qualifizierten sich mit deutschsprachigen 
Ergebnissen für den Test: AI Presentation 
Maker von TLDR Technologies, Deck
topus und Motionit der gleichnamigen 
Anbieter, Gamma von Gamma Tech, Sto-
ryd von Data Advantage, Tome von Ma-
gical Tome und Wepik AI Presentation 
von Freepik Company. Fast alle Testkan-
didaten stammen aus den USA. Zum Fir-
mensitz von Motionit konnten wir keine 
eindeutige Angabe finden. Freepik ist ein 
Unternehmen aus Spanien. Für alle ge-
nannten Dienste haben wir uns die – eng-
lischsprachigen – Geschäftsbedingungen 
und Datenschutzbestimmungen ange
sehen. Falls es Unklarheiten gab, ist das 
im Text erwähnt.

In den meisten Fällen ist nicht klar, 
welche KI-Plattform der Dienst für Texte 
und Bilder verwendet. AI Presentation 
Maker bietet für KI-Bilder aus dem Editor 
Zugang zu Dall-E und Stable Diffusion an. 
Auf der „Danke für Ihr Interesse“-Ab-

schlussfolie aus Motionit steht „Photos 
provided by pexels.com and stablediffu-
sion“. Die anderen Kandidaten halten sich 
zu dieser Frage bedeckt.

Einfach ausprobieren
Alle Testkandidaten lassen sich kostenlos 
ausgiebig testen, manche sind für Einzel-
personen sogar dauerhaft frei nutzbar. Für 
den Test ließen wir alle Kandidaten meh-
rere Präsentationen zu Themen anferti-
gen, wie sie typischerweise in der Schule 
gestellt werden. Die Hauptaufgabe be-
stand darin, Folien zum Thema „Goethes 
Farbenlehre“ zu erfinden. Zu diesem 
Thema existieren im Internet jede Menge 
frei verfügbare Abbildungen und Informa-
tionen.

Unter dem Titel „Zur Farbenlehre“ 
veröffentlichte der große Dichter und 
Denker 1810 eine dreiteilige Schrift. Eine 
ganze Reihe von Aspekten bieten sich als 
mögliche Themen für ein kurzes Referat 
an. So forschte Goethe neben seiner lite-

 kompakt
	• Diverse Webdienste bieten an, KI-
gestützt komplette Präsentationen 
automatisch zu generieren. Im Test 
gelang das zum Teil beachtlich gut.

	• Es hapert oft bei den erzeugten 
Texten oder Bildern. Man muss alle 
Inhalte prüfen und die Folien nach-
bearbeiten.

	• Ausprobieren lohnt sich und liefert 
unkonventionelle Ideen sowie Inspi-
ration für eigene Präsentationen.

Licht und Schatten lagen in der von Motionit erzeugten Präsentation eng beieinander:  
halbwegs passendes KI-Bild (links), perfekt in Szene gesetztes Zitat (Mitte), grober inhaltlicher Fehler (rechts).

Auf Wunsch sucht Tome im Internet nach Quellen für die im Text  
gemachten Aussagen. 
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rarischen Tätigkeit generell viel zu natur-
kundlichen Dingen und stufte seine Arbei-
ten zur Farbe selbst sogar als wichtiger ein. 
Seine Ansichten standen im Widerspruch 
zu den stärker wissenschaftlich fundierten 
Erkenntnissen von Isaac Newton, den 
Goethe zu widerlegen versuchte. Weitere 
wichtige Teilthemen sind Goethes Ansich-
ten zu Farbe und Licht sowie seine Theorie 
zu den Emotionen, die die einzelnen Far-
ben beim Menschen hervorrufen.

Die Tabelle am Ende des Artikels 
nennt wichtige Funktionen für alle Pha-
sen der Arbeit an einer Präsentation. Um 
die KI-Produktion zu starten, tippt man 
seinen Themenwunsch in eine Textzeile, 
kann bei einigen Kandidaten aber auch 
eine Textdatei hochladen. Um das Ergeb-
nis der Dienste zu bearbeiten, bieten bis 
auf Motionit alle Kandidaten einen Fo-
lieneditor mit mehr oder weniger vielen 
Funktionen. So lassen sich die von der KI 
ausgedachten Folien meist duplizieren 
und umsortieren. Unterschiede gibt es 
beim Hochladen und Einfügen eigener 
Inhalte. Einige der Editoren erlauben es, 
die Präsentation mit Musik oder einge-
sprochenen Texten zu vertonen; AI Pre-
sentation Maker bietet dazu sogar Text-

to-Speech-Technik (TTS), also syntheti-
sche Stimmen an.

Für die Zusammenarbeit im Team 
bieten einige Dienste Firmen- oder Grup-
penkonten. Hilfreich ist dann eine Kom-
mentarfunktion. Die Dienste unterschei-
den sich darin, wie differenziert man Kol-
legen zum Ansehen, Kommentieren oder 
Editieren einladen kann. Fertige Präsen-
tationen lassen sich in der Regel direkt aus 
den Webdiensten vorführen. Unterschie-
de gibt es bei Sprechernotizen, Vorschau- 
und Probemodus samt Timer. Zum Teilen 
lassen sich mit den meisten Kandidaten 
Links generieren oder Einladungen ver-
senden. 

Die Testtabelle (siehe S. 101) doku-
mentiert auch Unterschiede bei den Ex-
portmöglichkeiten: Alle Dienste erlauben 
es, Präsentationen als PDF herunterzu
laden. Die meisten bieten darüber hinaus 
Grafikformate, TXT oder das PowerPoint-
Format PPTX für den Export an. Einige 
dieser Optionen sind kostenpflichtig.

Ergebnischeck
Unsere Testpräsentationen zu Goethes 
Farbenlehre fielen völlig unterschiedlich 
aus. Die Texte variierten zwischen ober-

flächlich und recht fundiert. AI Presenta-
tion Maker erwähnte Goethes Vorstellung 
einer Verknüpfung zwischen Farben und 
Emotionen, die Wirkung seiner Farblehre 
auf die Kunst und brachte eine kurze Kritik 
der Lehre aus physikalischer Sicht. Ähn-
lich gut fielen die Texte in der Decktopus-
Präsentation aus, die außerdem den kon-
kreten Einfluss auf das Werk einzelner 
Künstler beschreibt.

Im Vergleich dazu blieben die Texte 
der Gamma-Präsentation sehr allgemein 
und oberflächlich. Es handelte sich eher 
um Stichpunkte, die man ausformulieren 
müsste. Auch die Storyd-Folien sind nur 
sparsam beschriftet. Bei den knappen Tex-
ten dieses Dienstes handelte es sich aber 
durchweg um relevante, für eine Präsen-

AI Presentation Maker

Der kalifornische Anbieter TLDR Tech-
nologies bietet unter dem Namen Sim-
plified KI-Tools für Texte, Bilder, Grafi-
ken, Broschüren, Social-Media-Inhalte, 
Chatbots, Memes und seit Kurzem 
auch für Präsentationen. Ein kosten-
loses Konto umfasst zehn Credits pro 
Monat. Im Test verbrauchten wir für 
zwei Präsentationen mit zehn bezie-
hungsweise elf Folien rund 80 Prozent 
davon.

Nach Eingabe von maximal 20 
Wörtern legt der Webdienst los. Sehr 
flott entstanden im Test zu Goethes 
Farbenlehre Folien mit je einem Bild 
und Texten mit bis zu 600 Zeichen. Die 
kann man nachträglich beliebig um-
bauen und ergänzen. Um KI-Bilder zu 
generieren, bietet die App Zugang zu 
Dall-E und Stable Diffusion. Zum Ver-
tonen stehen Audioclips und TTS-
Stimmen zur Verfügung; für deutsche 
Texte sind das Amazons Stimmen 
Hans, Marlene und Vicki.

	� klares Bedienkonzept
	� großer Funktionsumfang
	� flexible Exportoptionen

Gamma stellte 
einige perfekte 
Text-Bild-Kombis 
zusammen 
(oben), fischte 
aber auch allerlei 
nichtssagende 
oder ungeeigne­
te Bilder aus dem 
Web (unten).
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tation gut geeignete und fertig ausformu-
lierte Informationen.

Licht und Schatten gibt es bei den 
Texten von Motionit und Wepik AI Pre-
sentation. In den knappen Ausführungen 
der Motionit-Präsentation geht es zu-
nächst um Newton sowie um Unterschie-
de in der physikalischen und ästhetischen 
Betrachtung von Farben. Auf ein schön in 
Szene gesetztes Goethe-Zitat zum Thema 
folgt ein grober Schnitzer: Die Präsenta-
tion behauptet, Goethes 1810 veröffent-
lichte Forschung sei über 300 Jahre alt. 
Die Wepik-Präsentation streift von 
Grundfarben über Emotionen bis zur 
Lichtbrechung viele Aspekte, geht aber 
nirgends in die Tiefe, sondern bringt 
nichtssagende Sätze wie „Goethes Far-

benlehre inspiriert Künstler und Designer 
weltweit“.

Alles so schön bunt
Bei den Bildern der Testpräsentationen 
fielen die Unterschiede noch größer aus. 
Decktopus und Storyd steuern keine Bilder 
bei, sondern platzierten im Test lediglich 
Texte auf den automatisch erzeugten Fo-
lien. Bei beiden Diensten kann der Anwen-
der nachträglich Fotos und Grafiken ein-
fügen.

AI Presentation Maker, Gamma und 
Wepik AI Presentation suchen im Web 
nach Bildern für die Präsentationen. Dabei 
gelangen den Diensten einige verblüffend 
gute Text-Bild-Kombinationen. Mit vielen 
Bildern lagen sie aber auch deutlich dane-

ben. So baute AI Presentation Maker in die 
Präsentation zu Goethes Farbenlehre das 
Foto einer Comicfigur von Albert Einstein 
ein. Die Schlussfolie dieser Präsentation 
zeigt ein Foto von Goethes Gartenhaus an 
der Ilm – grundsätzlich nicht falsch, aber 
ohne einen Hinweis auf den Bildinhalt 
auch nicht wirklich sinnvoll. Wepik AI Pre-
sentation setzte neben einen Text zur 
Lichtbrechung das Foto eines Prismas, auf 
das ein Lichtstrahl trifft. Neben solchen 
Volltreffern enthält die Präsentation aber 
auch etliche Bilder, die lediglich als Deko-
ration durchgehen.

Spannend sind die KI-generierten Bil-
der bei Motionit und Tome; auch Wepik 
AI Presentation bietet KI-Bilder alternativ 
zu solchen aus dem Internet. Zwei der Bil-

Decktopus

Decktopus erfragt zunächst Titel, Ziel-
gruppe, genaues Ziel und gewünschte 
Länge der geplanten Präsentation. Die 
automatisch erzeugten Folien enthiel-
ten im Test fast ausschließlich Text. 
Hinzu kamen lediglich eine Torten
grafik, die jedoch keine sinnvollen 
Daten enthielt, sowie ein Bildplatzhalter 
ohne Inhalt.

Zur direkten Verwendung geeig-
nete Textpassagen wechselten sich in 
der Testpräsentation ab mit Anweisun-
gen wie „Die wichtigsten Punkte der 
Farbenlehre zusammenfassen“. Zu
dem sah der Dienst unnötig viele Glie-
derungsebenen vor. Die Undo-Funk-
tion merkt sich lediglich einen Arbeits-
schritt. Praktisch ist der Probemodus 
mit Timer. Insgesamt wirkt Decktopus 
wie ein konventioneller Webdienst zur 
Foliengestaltung, der nachträglich um 
KI-Funktionen erweitert wurde.�  
 

	� Editor selbsterklärend
	� unklare Gliederung
	� fügt keine Bilder ein

Gamma

Dieser Webdienst stammt vom gleich-
namigen Anbieter mit Firmensitz in San 
Francisco. Gamma fragt zunächst, ob 
eine Präsentation, ein Dokument oder 
eine Webpage geplant ist. Nach Wahl 
von „Presentation“ und Angabe des 
Themas generierte Gamma im Test zu-
nächst eine Liste mit sieben Inhaltszei-
len. Die kann man abnicken, bearbeiten 
oder nochmal neu anfangen. Wenn 
alles passt, folgt die Wahl einer der 32 
Layoutvorgaben (Themes).

Extrem schnell entstand im Test 
anschließend eine kurze Präsentation 
mit ganz unterschiedlichen Layouts. 
Merkwürdig: Das Format der Folien va-
riiert zwischen quadratisch, länglich 
und klassischem Rechteck. Die The-
menwahl ist gut, die Texte selbst sind 
allerdings ausbaufähig. Neben groß-
artig gewählten Bildern tauchen unpas-
sende auf. Alle Inhalte lassen sich im 
Editor komfortabel bearbeiten und er-
weitern.

	� Editor selbsterklärend
	� abwechslungsreiche Layouts
	� teils unpassende Bilder

Motionit

Der Dienst generiert wahlweise eine 
Präsentation „light“ samt Sprecher
notizen oder eine Variante mit mehr 
Text, aber ohne Notizen. Drei KI-Bilder 
zieren die acht Folien der Testpräsen-
tation. Sie passen zum Thema, zeigen 
aber typische KI-Schnitzer wie drei 
Beine an einem viereckigen Tisch. Der 
Text glänzt mit relevantem Inhalt, ent-
hält aber einen Fehler: Goethes Farb-
theorie sei über 300 Jahre alt, steht 
prominent auf einer Folie; 200 wäre 
richtig gewesen.

Motionit hat keinen Editor. Die 
„Edit“-Schaltfläche ruft lediglich Goo-
gle Slides auf. Alternativ lassen sich die 
Folien als PPTX-Datei exportieren und 
in PowerPoint weiter bearbeiten.

Die englischsprachigen Daten-
schutzbestimmungen und Geschäfts-
bedingungen  verraten nicht, wo der 
Anbieter ansässig ist. Welchem natio-
nalen Recht Nutzerdaten unterliegen, 
bleibt so unklar.

	� guter PPTX-Export
	� kein Folieneditor
	� unklare Geschäftsbedingungen
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der aus der Motionit-Präsentation erin-
nern im Stil ein wenig an das Kinderbuch 
vom Struwwelpeter. Diese historische An-
mutung passt gut zum Thema, zumal auf 
einem der Bilder Goethe klar zu erkennen 
ist. Beide Zeichnungen enthalten aber 
auch typische KI-Macken wie gerahmte 
Bilder auf einer Fensterscheibe. In der To-
me-Präsentation prangt auf jeder Folie ein 
farbenfrohes KI-generiertes Gemälde. Die 
Präsentation wirkt damit grafisch aus 
einem Guss, doch die nichtssagenden 
Landschaften transportieren keinerlei In-
formation.

Bei der Gestaltung der Folien schaff-
ten es alle Dienste im Test, mit Farben, 
Formen und Schriften einen einheitlichen 
Look zu liefern. Eher sachlich bis business-

like fiel der bei Decktopus und Storyd aus. 
Gamma, Motionit, Tome und Wepik AI 
Presentation setzten auf mehr Farbe und 
etwas verspieltere Formen. Eine schöne 
Serie wechselnder, interessanter Folien-
layouts schafften Gamma, Motionit, Sto-
ryd und Wepik AI Presentation – dagegen 
fielen die Folien bei AI Presentation Maker 
und Tome schlichter und monotoner aus.

Fazit
Ganz klar: Keine der in unserem Test auto-
matisch erstellten Foliensammlungen 
könnte man ohne Nachbearbeitung ernst-
haft für einen Vortrag verwenden. Mal 
hapert es beim Text, mal tauchen unpas-
sende Bilder auf. Wie bei allen Produkten 
einer generativen KI muss man bei den 

automatisch erzeugten Folien zudem mit 
Fehlern rechnen. In einer Testpräsentation 
zum Goethe-Thema tauchte beispielswei-
se unvermittelt eine Folie über Sternzei-
chen auf. Schlimmer, weil weniger leicht 
aufzuspüren, sind kleinere Fehler oder 
Ungenauigkeiten auf Folien, die auf den 
ersten Blick in Ordnung scheinen. Gründ-
liches Prüfen und Nachbearbeiten ist also 
Pflicht. Tome will beim Prüfen immerhin 
mit einer Quellen-Funktion helfen.

Die Stärke der getesteten Webdienste 
liegt darin, Inspiration und frische Ideen 
zu liefern. Wer immer wieder Präsentatio-
nen zu ähnlichen, vielleicht drögen The-
men ausarbeiten muss, findet in den auto-
matisch erstellten Folien vielleicht den 
ersehnten neuen Dreh. Auch in unperfek-

Wepik AI Presentation

Die Website Wepik und die Schwester-
Site Slidego gehören zur spanischen 
Freepik Company. Auf beiden gelangt 
man mit ein paar Klicks zum KI-Tool für 
Präsentationen. Nach Angabe von 
Thema, Tonfall und Sprache wählt der 
Nutzer noch eines von sechs Templates 
aus, dann legt der Dienst los.

Das Ergebnis wirkt zunächst über-
zeugend: acht Folien mit relevanten 
Texten und schicken Bildern, gut mit-
einander kombiniert. Allerdings wieder-
holten sich einzelne Formulierungen im 
Test, „faszinierend“ kam häufig vor und 
oft endete ein Text mit „Erfahren Sie 
mehr über …“.

Bilder sucht sich die KI aus den 
Datenbanken von Freepik oder Pexels. 
Die Motive passten im Test oft nicht 
haargenau zum Thema. Die Bilder las-
sen sich – wie alle Inhalte – leicht aus-
tauschen. Dazu kann man eigene Datei-
en hochladen oder KI-Bilder generieren 
lassen.

	� Editor selbsterklärend
	� großer Funktionsumfang
	� teils unpassende Bilder

Tome

Einzelpersonen dürfen Tome kostenlos 
nutzen. Die KI-Funktionen kosten aller-
dings Geld; zum Ausprobieren sind im 
Free-Konto 500 KI-Credits enthalten. 
Mit Cmd+K (Apple) oder Ctrl+K (Win-
dows) holt man eine Eingabezeile für 
Prompts auf den Bildschirm, die ähnlich 
funktioniert wie bei ChatGPT. KI-Bilder 
– mitunter mit den typischen Unzuläng-
lichkeiten – zieren fast jede Folie. Zum 
Thema „Goethes Farbenlehre“ dachte 
sich der Dienst quietschbunte Land-
schaften im Stil naiver Kunst aus. Alter-
nativ lassen sich Inhalte aus Webdiens-
ten wie Figma, Giphy, Airtable oder 
Miro einfügen.

Die Texte fielen im Test inhaltlich 
überzeugend, allerdings für Vortrags-
folien zu lang aus. Noch im Betastadium 
ist eine Belegfunktion. Dafür markiert 
man eine Textpassage, klickt im Kon-
textmenü auf „Reference“ und erhält 
im besten Fall eine Liste mit Quellen-
angaben.

	� relevante Textinhalte
	� liefert Quellenangabe
	� teils unklares Bedienkonzept

Storyd

Ein Ausgangspunkt bei diesem Dienst 
sind „Story Starter“ – fertige Präsenta-
tionen, die man kopiert und im eigenen 
Datenbereich ablegt, um die Dummy-
Inhalte durch gewünschte Daten zu 
ersetzen. Alternativ tippt man maximal 
2000 Zeichen Inhaltsangabe in ein 
Textfeld und startet bei null.

Dann liefert Storyd zunächst ein 
Skript für sieben Folien, die stets 
einem festen Storytelling-Schema fol-
gen: Einleitung, Kontext, „Schurke“, 
Bedrohung, „Held“, Problemlösung, 
Ausblick. Toll: KI hilft dabei, das Skript 
beliebig anzupassen, etwa einen an-
deren Dreh oder ganz neue Ideen zu 
finden.

Die fertigen Folien zeigen Texte an-
sprechend in Kästen arrangiert oder 
farbig unterlegt. Storyd fügt jedoch 
keine Bilder ein. Dafür muss man im 
Skript zunächst einen Bildplatzhalter 
ergänzen und ihn mit eigenen Fotos 
oder Grafiken befüllen.

	� KI unterstützt das Ideen finden
	� klares Bedienkonzept
	� fügt keine Bilder ein
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ten KI-Entwürfen kann eine verblüffende 
neue Sicht auf das Thema stecken. Als 
besonders inspirierend in der frühen Pla-
nungsphase erwies sich Storyd, das zu 
jedem Textelement im vorgeschlagenen 
Skript anbietet, dieses umzuformulieren 
oder durch eine neue Idee zu ersetzen.

Wenn es vor allem um Anregungen für 
das Folienlayout und interessante Design-
ideen geht, wird man bei Decktopus, 
Gamma und Wepik AI Presentation fün-

dig. Diese Webdienste helfen nicht nur bei 
klassischen Präsentationsfolien im Power-
Point-Stil, sondern entwerfen auch De-
signs für Broschüren oder Websites.

Die Anbieter von AI Presentation 
Maker und Tome bieten jeweils eine ganze 
Familie von KI-Tools für Texte, Bilder, So-
cial Media und Ähnliches. Diese beiden 
Kandidaten überzeugten im Test bei der 
Textqualität. Allerdings entspricht die 
Darstellung der Texte – ganze Sätze als 

Fließtext in relativ kleiner Schrift – nicht 
den Empfehlungen für klassische Präsen-
tationen.

Anwender, die zum Weiterbearbeiten 
auf Microsoft PowerPoint schwören, wer-
den den PPTX-Export von Decktopus, 
Gamma und Motionit sowie den PPTX-
Import und -Export von Storyd zu schätzen 
wissen.	   (dwi@ct.de) 

Alle genannten Webdienste: ct.de/ya2w

Webdienste für KI-gestützte Präsentationen
Name AI Presentation 

Maker
Decktopus Gamma Motionit Storyd Tome Wepik  

AI Presentation

Anbieter TLDR Technologies Decktopus Gamma Tech Motionit Data Advantage Magical Tome Freepik Company

URL simplified.com www.decktopus.com gamma.app www.motionit.ai www.storyd.ai tome.app wepik.com/ 
ai-presentations

Firmensitz USA, Kalifornien USA, Kalifornien USA, Kalifornien k. A. USA, Texas USA, Kalifornien Spanien

Präsentation anlegen

Start: Text eingeben / Textdatei hochladen  /   /   /   /   /   / 2  / 
Textdatei / Bild / Video / Audio hochladen  /  /  /   /  /  /   /  /  /   /  /  /   /  /  /   /  /  /   /  /  / 
Folien umsortieren / duplizieren  /   /   /   /   /   /   / 
Versionshistorie / Undo  /   / 3  /   /  3 / 3  /   / 
Bearbeiten der Präsentation

Texte / Bilder nachbearbeiten  /   /   /   /   /   /   / 
Audio ergänzen / TTS-Funktion  /   /   /   /   /   /   / 
Animationen einfügen       
Timeline       
Belege suchen und einfügen      2 
Präsentieren, Teilen und Exportieren

Sprechernotizen       
Probemodus / Bildschirmpräsentation  /   /   /   /   /   /   / 
Kommentieren / Editieren im Team  /   /   /   /   /   /   / 
Link generieren / Einladung versenden  /   /   /   /   /   /   / 
Export: PDF / PPTX / PNG / SVG / JPG / TXT  /  /  / 1 / 

 / 
1 / 1 /  /  / 
 / 

 / 3 /  /  /  
 / 

 /  /  /  /  
 / 

 /  /  /  /  
 / 

1 /  /  /  /  
 / 

 /  /  /  /  
 / 

Bewertung und Preise

Gliederung       
Texte / Bilder  /   /   /   /   /   /   / 
Foliengestaltung       
Abopreis pro Monat Pro: 9 US-$4 

Business: 15 US-$4 
Pro: 10 US-$4 
Business: 36 US-$4

Plus: 8 US-$4 
Pro: 16 US-$4

Starter: 8 US-$4 
Pro: 15 US-$4

Pro: 24 US-$4 Exclusive: 12 US-$ 
Plus: 15 US-$ 
All Access: 20 US-$

Premium: 15 €4

1 kostenpflichtig  2 Beta   3 im Test fehlerhaft   4 Rabatt bei Jahresabo                    vorhanden   nicht vorhanden   k. A. keine Angabe    sehr gut    gut    zufriedenstellend    schlecht    sehr schlecht

Die von Wepik  
AI Presentation 
angebotenen  
KI-Bilder zum 
Themenwunsch  
„Przewalski-
Pferd“ haben 
allesamt eine 
Fantasy- 
Anmutung.  
Pferd Nummer 2 
hat zudem keinen 
Kopf, aber fünf 
Beine.
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Mobilfunk in Deutschland wird immer 
günstiger. Der Preis pro Gigabyte fällt 

von Jahr zu Jahr, selbst Datenflatrates kos-
ten immer weniger, und der Bedarf steigt 
steil an. Treiber dafür sind beispielsweise 
neue soziale Medien wie Instagram oder 
Tiktok, deren Inhalte überwiegend aus Vi-
deos bestehen. Hinzu kommen geschäft-
liche Anwendungen, etwa Videokonferen-
zen oder Clouddienste, und Videostrea-
mingangebote, die viele Menschen inzwi-
schen auch mobil nutzen. Die Zeiten, in 
denen man intensive Nutzung unterwegs 
so lange verschob, bis man ein kostenloses 
WLAN gefunden hatte, sind vorbei.

Das lässt sich mit Zahlen untermau-
ern: Das übertragene Datenvolumen in den 
Mobilfunknetzen wächst um rund 40 Pro-

zent pro Jahr, zuletzt zwischen 2021 und 
2022 von 4 auf 5,6 Gigabyte pro Monat und 
Mobilfunknutzer. Der Umsatz der Mobil-
funkanbieter hingegen blieb mit geringen 
Schwankungen stabil und liegt in Deutsch-
land seit 2009 zwischen rund 25 und 27,5 
Milliarden Euro im Jahr. Die Provider neh-
men pro Gigabyte also immer weniger ein.

Das ständig sinkende Preisniveau 
geben die Mobilfunkanbieter allerdings 
nicht freiwillig an ihre Kunden weiter. Wer 
einmal einen Laufzeitvertrag abgeschlos-
sen und ein bestimmtes Volumen für einen 
bestimmten Preis gebucht hat, erhält 
keine neuen Konditionen, wenn wieder 
einmal eine neue Preisrunde stattfindet. 
Viele Anbieter ändern mit neuen Kondi-
tionen die Namen ihrer Tarife nicht, aber 

Von Urs Mansmann

Zwischen den Netzbetreibern 
und Serviceprovidern im Mobil­
funk herrscht ein harter Preis­
kampf, immer wieder senken sie 
die Preise oder erhöhen das 
Volumen. Die attraktivsten 
Konditionen gelten aber nur für 
Neukunden. Wer günstig tele­
fonieren und surfen will, muss 
hin und wieder die Preise ver­
gleichen, nachverhandeln oder 
den Anbieter wechseln.

Prepaid- und Laufzeittarife für Mobilfunk mit mehr als 20 Gigabyte

Sattes Volumen  
für unterwegs
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bringen alle naslang neue Versionen her-
aus – üblicherweise mit mehr Datenvolu-
men zum gleichen Preis, damit sie den 
Umsatz halten können. Wer noch eine alte 
Version hat, muss mit weniger Datenvolu-
men leben oder mehr zahlen.

Es ist also durchaus sinnvoll, einen 
Laufzeitvertrag alle ein bis zwei Jahre auf 
den Prüfstand zu stellen und mit aktuellen 
Konditionen zu vergleichen. Stellt man 
dann fest, dass es inzwischen bessere An-
gebote gibt, muss man aktiv werden. Dazu 
müssen Sie nicht unbedingt den Anbieter 
wechseln. Oft reicht es, die Hotline des 
Vertragspartners anzurufen und um ein 
aktualisiertes Angebot zu bitten. Ein Hin-
weis, dass die Mitbewerber viel günstiger 
sind, verbessert die Verhandlungspositi-
on. Neukundenkonditionen mit großzügi-
gen Gutschriften wird man dann zwar 
meist nicht erhalten, man hat aber eine 
gute Chance, in die günstigste Version des 
aktuellen Tarifs eingestuft zu werden.

Die nächste Eskalationsstufe ist die 
Kündigung. Hat man diese ausgesprochen, 
macht man sehr häufig Bekanntschaft mit 
dem Kundenrückgewinnungsteam, das oft 
attraktive Konditionen und Extras aus dem 
Hut zaubert. Lassen Sie sich dabei aber 
nicht überrumpeln oder über den Tisch 
ziehen, studieren Sie die schriftliche Be-
stätigung Ihres Auftrags sorgfältig. Falls 
das nicht so läuft, wie Sie sich das vorge-
stellt haben, können Sie Ihren Auftrag wie 
jedes Geschäft, das per Internet, an der 
Haustür oder am Telefon abgeschlossen 
wurde, binnen 14 Tagen widerrufen.

Vertrag nur mit Schufa
Um einen Laufzeitvertrag abschließen zu 
können, müssen Sie kreditwürdig sein. Die 
Mobilfunkanbieter checken bei Auskunftei-
en wie der Schufa routinemäßig vor Ab-
schluss eines Vertrags, ob Sie allen sonstigen 
Verpflichtungen nachkommen. Eine 
schlechte Schufa-Auskunft bedeutet aber 
nicht automatisch, dass Sie keinen Vertrag 
abschließen können. Die Anbieter lassen 
sich nicht in die Karten schauen, nach wel-
chen Kriterien sie die Verträge vergeben. 
Wenn Sie nicht gerade per Haftbefehl zur 
Erzwingung einer eidesstattlichen Versiche-
rung gesucht werden, sollten Sie es auf 
einen Versuch ankommen lassen. Und mög-
licherweise nimmt Anbieter B Sie gerne als 
Kunden, obwohl Anbieter A Sie abgelehnt 
hat. Wenn alle Stricke reißen, müssen Sie 
auf Prepaid ausweichen, was bei großem 
Datenvolumen allerdings spürbar teurer ist 
als ein günstiger Laufzeitvertrag.

Spätestens nach dem Ablauf einer 
zweijährigen Mindestvertragslaufzeit soll-
te man wieder mit dem Vergleichen begin-
nen. Gerade die günstigeren Anbieter 
binden Kunden nicht mehr mit langen 
Vertragslaufzeiten. Bei einigen Angeboten 
hat man die Wahl zwischen kurzen und 
langen Laufzeiten. In der Tariftabelle die-
ses Artikels führen wir die Konditionen der 
Variante mit kurzer Vertragslaufzeit auf, 
wenn ein Anbieter unterschiedliche Lauf-
zeiten im Portfolio hat. Die Variante ohne 
Laufzeit ist manchmal etwas versteckt, es 
lohnt sich, genau hinzuschauen.

Bei langen Laufzeiten von maximal 
zwei Jahren überwiegen die Nachteile. 
Den Preis festzuschreiben, gereicht in 
einem Markt, der bisher nur fallende Prei-
se kannte, dem Kunden zum Nachteil. 
Selbst die hohen Inflationsraten der ver-
gangenen zwei Jahre haben im Mobilfunk-
bereich daran nichts geändert. Und wie 
die Telekommunikationsanbieter im 
Ernstfall das Thema Mindestvertragslauf-
zeit verstehen, sieht man derzeit im Fest-

netz, wo große Unternehmen gegenüber 
ihren Kunden während der Mindestver-
tragslaufzeit mit mehr als fragwürdigen 
Begründungen Preiserhöhungen durch-
drücken. Verbindlich ist die Laufzeit aus 
deren Sicht nur für den Kunden – und da 
sind sie in aller Regel gnadenlos.

Der richtige Tarif
Von der Netzwahl hängt nicht nur ab, wel-
che Tarife verfügbar sind, sondern auch, 
wie gut der Netzempfang ist. Die früher 
deutlich spürbaren Unterschiede zwischen 
den Anbietern in puncto Abdeckung 
schwinden allerdings. Zwar liefern sich Te-
lekom und Vodafone in unabhängigen Ab-
deckungstests ein Kopf-an-Kopf-Rennen, 
bei dem die Telekom bislang stets ein klein 
wenig vorne liegt, und Telefónica (O2) folgt 
stets auf Platz drei, allerdings verringert 
sich der Abstand. Telefónica hat offenbar 
erfolgreich in den Netzausbau investiert.

Weiße Flecken werden inzwischen vie-
lerorts von den drei Netzbetreibern gemein-
sam angegangen. Wenn sich der Ausbau für 
einen Netzbetreiber alleine nicht lohnt, ko-
operieren diese miteinander. An rund 6000 
Standorten baut nur einer der drei Betreiber 
das Netz aus und gestattet den beiden an-
deren auf Gegenseitigkeit die Mitnutzung. 
Das reduziert den Aufwand und verbessert 
die Auslastung der Basisstationen in dünn 
besiedelten Gebieten. Wenn also Ihr Netz-
betreiber kürzlich im ländlichen Raum 
einen bislang weißen Flecken versorgt hat, 
besteht eine gute Chance, dass das auch für 
die beiden anderen gilt.

Datenübertragungsvolumen sollten 
Sie auf keinen Fall kleinlich bemessen. 
Tendenziell gehen Apps immer ver-
schwenderischer mit dem Transfer von 
Daten um. Im Laufe der Jahre wird das 

Auch die Telekom bietet Mobilfunkverträge mit kurzer Laufzeit.  
Allerdings muss man das bei der Bestellung aktiv anwählen.

 kompakt
	• Laufzeittarife bieten oft die 
Möglichkeit, zusätzliche SIM-Karten 
für weitere Geräte zu buchen.

	• Für ein monatliches Datenvolumen 
mit 20 Gigabyte oder mehr sind 
Laufzeittarife die günstigste 
Lösung.

	• Eine zweijährige Bindung ist nicht 
ratsam, viele Provider bieten auch 
kurze Laufzeiten an.
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Volumen, das Sie benötigen, also steigen 
und Sie ohnehin in einen teureren Tarif 
zwingen, wenn der Anbieter nicht mit 
mehr Volumen nachlegt. Geht das monat-
lich gebuchte Volumen zur Neige, ist man 
gezwungen, teuer nachzubuchen, denn 
andernfalls wird die Datenrate bis zur Un-
brauchbarkeit der Verbindung gedrosselt.

Die Datenrate fällt bei den Angeboten 
unterschiedlich aus. Während die Netzbe-
treiber ihren Laufzeitkunden keine Brems-
klötze beim Datentransfer anlegen, gibt es 
etliche Serviceprovider, die ihre Kunden 
nur mit 50 oder 100 Mbit/s bedienen. Der 
Unterschied zum ungebremsten Zugang 
fällt kaum ins Gewicht, denn in der Praxis 
sind die 200 und mehr Mbit/s, die theore-
tisch möglich wären, ohnehin fast nie zu 
erreichen. Erst unterhalb von 50 Mbit/s 
werden auch datensparsame Mobil-Apps 
durch längere Ladezeiten spürbar träger.

Eine interessante Option bietet O2: Die 
günstigste echte Flatrate ist ab 33 Euro er-
hältlich, allerdings nur mit einer Datenrate 
von 3 Mbit/s. Das ist selbst für optimierte 
Smartphone-Apps sehr langsam und wird 
zu langen Ladezeiten führen, sobald Daten 
mit einem Server ausgetauscht werden 

müssen. Für 10 Euro mehr im Monat gibt 
es 15 Mbit/s, was immer noch langsam, 
aber kein Schneckentempo mehr ist. Die 
Flatrate ohne Limit kostet 100 Euro und ist 
damit für viele Kunden uninteressant. Sinn-
voll ist solch eine Flatrate nur für Kunden, 
die weit über 100 Gigabyte im Monat ver-
konsumieren. Wer weniger verbraucht, 
greift lieber zum günstigeren Volumentarif, 
der durch die höhere Datenrate eine kom-
fortablere Nutzung erlaubt.

Richtig wechseln
Den Anbieter zu wechseln ist einfach, 
selbst wenn man die Rufnummer mit-
nimmt. Anders als im Festnetz gibt es im 
Mobilfunk eine zentrale Portierungsda-
tenbank, bei der die Information hinter-
legt ist, in welchem Netz eine Rufnummer 
zu erreichen ist. Diese Datenbank wird von 
den drei deutschen Netzbetreibern ge-
meinsam betrieben, es kann also nicht wie 
im Festnetz zu Fehlern kommen, weil An-
bieter einen unterschiedlichen Datenbe-
stand haben. Als Kunde haben Sie das 
Recht, Ihre Rufnummer zu einem neuen 
Anbieter mitzunehmen, und das kosten-
los. Bei einem Prepaidtarif beendet das 

Smartphone-Tarife ab 20 GByte/Monat (Auswahl), Teil 1 von 2
Anbieter 1 & 1 1 & 1 1 & 1 Congstar Congstar EWE Klarmobil

Tarif 5G L 5G XL 5G XXL Allnet Flat M (L) mit GB+ X Flex Einfach Mobil L (XL) Allnet Flat 25 GB LTE

URL mobile.1und1.de mobile.1und1.de mobile.1und1.de congstar.de congstar.de ewe.de/mobilfunk klarmobil.de

Netz O2 O2 O2 Telekom Telekom Vodafone Vodafone

Grundkonditionen

max. Datenrate Download / Upload, 
Mobilfunktechnik

500 / 50 Mbit/s, 5G 500 / 50 Mbit/s, 5G 500 / 50 Mbit/s, 5G 
(10 / 5 Mbit/s, 5G für 
49,99 €/Monat)

50 / 25 Mbit/s, LTE 50 / 25 Mbit/s, LTE 50 / 25  
(100 / 25) Mbit/s, LTE

50 / 25 Mbit/s, LTE

Drosselung Download / Upload, Nachkauf 
von Volumen möglich

64 / 64 kbit/s,  64 / 64 kbit/s,   32 / 32 kbit/s,  64 / 64 kbit/s, 384 / 
384 kbit/s für zus. SIM

64 / 64 kbit/s,  64 / 64 kbit/s, 

Grundvolumen ohne Aufpreis 40 GByte/Monat 60 GByte/Monat Flatrate 22 (32) GByte/Monat2 200 GByte/Monat 25 (40) GByte/Monat 25 GByte/Monat

Grundpreis Telefonminute / SMS  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)

Optionen und Erweiterungen

Schweiz / Großbritannien zum EU-Tarif 
abgerechnet

 /   /   /   /   /   /   / 

zusätzliche SIM (weiterer Vertrag)       
Multi-SIM (gleicher Vertrag) 1 weitere SIM inklusive 1 weitere SIM inklusive   Vertrag enthält zus. SIM 

für ortsfeste Nutzung
2 weitere SIM für je  
5 €/Monat und  
15 € einmalig



eSIM auf Wunsch erhältlich       
Kosten für Ersatz-SIM 15,39 € 15,39 € 15,39 € 15 € 15 € 15,50 € 24,95 €
Wunschrufnummer    15 € 15 €  
Kosten bei Onlinebestellung

Mindestvertragslaufzeit / Verlängerung / 
Kündigungsfrist

14 Tage /  /  14 Tage /  /  14 Tage /  /  1 Monat / 1 Monat /   /  /  24 / 1 / 1 Monate 24 / 1 / 1 Monate

einmalige Kosten inklusive Rabatte und 
Guthaben

19,90 € 19,90 € 19,90 € 35 € 35 € 360 € Gutschrift 220,01 € Gutschrift

rechnerischer Preis  
für die ersten 24 Monate1

30,82 € 35,82 € 70,82 € 23,46 € (28,46 €) 51,46 € 19,99 € (24,99 €) 15,82 €

monatliche Kosten (ohne Rabatte) 29,99 € 34,99 € 69,99 € 22 € (27 €) 50 € 34,99 € (39,99 €) 24,99 €

1 Monatlicher Preis für die ersten 24 Monate unter Einbeziehung von Einmalkosten und Gutschriften                                           2 Volumen erhöht sich jedes Jahr um 5 GByte/Monat als Treuebonus                                                                                   

Die O2-Flatrate gibt es in drei Geschwin­
digkeitsstufen. Das Angebot mit maxi­
maler Datenrate ist vergleichsweise 
teuer.

Test & Beratung  |  Mobilfunk-Laufzeittarife﻿﻿﻿

c’t 2023, Heft 19104



Mobilfunkunternehmen üblicherweise 
mit der Portierung der Rufnummer den 
Vertrag, bei Laufzeittarifen vergibt er eine 
neue Rufnummer, zumindest für die Rest-
laufzeit des Vertrags. Allerdings ist ein 
Portierungsauftrag keine Kündigung eines 
Laufzeitvertrags, die muss ausdrücklich 
separat ausgesprochen werden.

Vor Abschluss eines neuen Vertrags 
sollten Sie den alten Vertrag kündigen, bei 
einem Prepaidanbieter müssen Sie in der 
Regel eine sogenannte Verzichtserklärung 
abgeben. Anschließend sollten Sie den 
neuen Vertrag schließen, entweder zu so-
fort oder zum Ende eines aktuell aktiven 
Laufzeitvertrags. Ein eventuelles Restgut-
haben bei einem Prepaidanbieter können 
Sie sich grundsätzlich auszahlen lassen, 
das aber müssen Sie bei fast allen Anbie-
tern einfordern.

Sie müssen sich nur ausweisen, wenn 
Sie einen Prepaidtarif abschließen. Bei 
Laufzeitverträgen setzt der Gesetzgeber 
offenbar darauf, dass die Anbieter von sich 
aus sicherstellen, dass sie die Identität des 
Vertragspartners hinreichend sicher über-
prüft haben, um nicht am Ende auf ihren 
Kosten sitzenzubleiben.

Wenn Ihr Handy eine eSIM besitzt, 
können Sie den Wechsel erheblich be-
schleunigen. Statt auf den Brief mit der 
physischen SIM zu warten, wird der Inhalt 
der SIM per Internetverbindung übertra-
gen und im Speicher der eSIM abgelegt. 
An die Stelle der physischen SIM tritt das 
Profil der eSIM. Will man die Karte vorü-
bergehend austauschen, beispielsweise im 
Urlaub, kann man einfach das aktive Pro-
fil wechseln.

Mit oder ohne Handy
Schließt man einen Laufzeitvertrag online 
ab, erhält man oft sehr aufdringlich aktuel-
le Smartphones angeboten. Wenn Sie keins 
brauchen, können Sie diese Angebote ruhig 
links liegenlassen. Wirkliche Schnäppchen 
sind dort eher selten. Meistens muss man 
einen bestimmten Betrag anzahlen und der 
Rest erhöht auf 24 Monate umgelegt den 
monatlichen Grundpreis des Mobilfunk
tarifs. Damit ist es nichts weiter als ein kredit-
finanziertes Handy, das Sie in der Regel 
günstiger anderweitig erhalten können. 

Genau hinschauen sollten Sie, was 
nach 24 Monaten passiert. Oft läuft der 
erhöhte Preis einfach weiter, wenn der 

Kunde nicht entweder ein neues Gerät 
oder eine geringere monatliche Zahlung 
einfordert. Und wenn Smartphone und 
Mobilfunktarif miteinander gekoppelt 
sind, kommen Sie um eine 24-monatige 
Laufzeit nicht herum.

Die Lebensdauer moderner Smart-
phones liegt deutlich über zwei Jahren. 
Wer nur dann ein neues Gerät beschafft, 
wenn er es wirklich braucht, schont nicht 
nur sein Budget und kann auch einen kür-
zer laufenden Tarif abschließen, sondern 
entlastet auch die Umwelt.

Mehr Karten
Der wichtigste Unterschied zwischen Pre-
paid- und Laufzeitverträgen ist die Zahl der 
SIM-Karten. Für Prepaidverträge gibt es 
generell nur eine SIM. Brauchen Sie noch 
eine, müssen Sie einen weiteren Vertrag ab-
schließen. Bei Laufzeitverträgen läuft das 
anders: Viele Provider bieten zusätzliche 
SIM-Karten an, die sich entweder das Da-
tenvolumen mit der Hauptkarte teilen oder 
ein eigenes Datenvolumen bekommen.

Solche Karten sind praktisch, um zu-
sätzliche Geräte ins Netz zu bringen, etwa 
Tablets oder Smartwatches. Für die Wei-

Klarmobil Freenet Freenet Freenet Freenet Freenet Freenet Freenet Freenet

Allnet Flat 40 GB 5G green LTE 20  
(30+8 / 40+10) GB

Magenta Mobil M  
(L / XL) 5G

o2 Mobile unlimited 
Basic (Smart)

green LTE 25 (50) GB green LTE 70 (140) GB green LTE 20  
(5G 30) GB

green 5G 60 (70) GB GigaMobil XL

klarmobil.de freenet-mobilfunk.de freenet-mobilfunk.de freenet-mobilfunk.de freenet-mobilfunk.de freenet-mobilfunk.de freenet-mobilfunk.de freenet-mobilfunk.de freenet-mobilfunk.de

Vodafone Telekom Telekom O2 O2 O2 Vodafone Vodafone Vodafone

150 / 25 Mbit/s, 5G 25 / 10  
(50 / 25) Mbit/s, LTE

300 / 50 Mbit/s, 5G 3 / 3  
(15 / 10) Mbit/s, LTE

225 / 50 Mbit/s, LTE 225 / 50 Mbit/s, LTE 50 / 25  
(150 / 25) Mbit/s,  
LTE (5G) 

150 / 25 Mbit/s, 5G 500 / 100 Mbit/s, 5G

64 / 64 kBit/s,  64 / 64 kbit/s,  64 / 16 kbit/s  
(Flatrate für XL), 

 32 / 32 kBit/s,  32 / 32 kBit/s,  64 / 64 kBit/s,  64 / 64 kBit/s,  

40 GByte/Monat 20 (303 / 404)  
GByte/Monat

20 (40) GByte/Monat, 
Flatrate für XL

Flatrate 25 (50) GByte/Monat 70 (140)  
GByte/Monat

20 (30) GByte/Monat 60 (70) GByte/Monat Flatrate

 /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)

 /   /   /   /   /   /   /   /   / 

       
 2 weitere SIM  

je 4,95 €/Monat und 
30 € einmalig

2 weitere SIM  
je 4,95 €/Monat und 
30 € einmalig

   2 weitere SIM je  
5 €/Monat

2 weitere SIM je  
5 €/Monat

2 weitere SIM je  
10 €/Monat

        
24,95 € 25,95 € 25,95 € 25,95 € 25,95 € 25,95 € 25,95 € 25,95 € 25,95 €
 39,99 bis 199,99 € 39,99 bis 199,99 € 39,99 bis 199,99 € 39,99 bis 199,99 € 39,99 bis 199,99 € 39,99 bis 199,99 € 39,99 bis 199,99 € 39,99 bis 199,99 €

24 / 1 / 1 Monate 24 / 1 / 1 Monate 24 / 1 / 1 Monate 1 / 1 / 1 Monate 1 / 1 / 1 Monate 1 / 1 / 1 Monate 24 / 1 / 1 Monate 24 / 1 / 1 Monate 24 / 1 / 1 Monate

580,01 € Gutschrift 378,01 € Gutschrift 90,01 € Gutschrift 29,99 € 29,99 € 29,99 € 374,01 € (378,01 €) 
Gutschrift

508,01 € Gutschrift 460,01 € Gutschrift

25,82 € 21,24 € 
(26,24 €/ 31,24 €) 

41,21 € 
(50,21 €/ 67,71 €) 

24,24 € (34,24 €) 18,24 € (21,24 €) 26,24 € (31,24 €) 21,41 € (31,24 €) 35,82 € (40,82 €) 60,82 €

49,99 € 36,99 € 
(41,99 €/ 46,99 €) 

44,96 € 
(53,96 €/ 71,46 €) 

22,99 € (32,99 €) 16,99 € (19,99 €) 24,99 € (29,99 €) 36,99 € (46,99 €) 56,99 € (61,99 €) 79,99 €

3 zusätzlich 8 GByte für die ersten 24 Monate                    4 zusätzlich 10 GByte für die ersten 24 Monate                          vorhanden                     nicht vorhanden
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tergabe an Familienmitglieder eignen sie 
sich nicht, denn sie erlauben weder SMS-
Empfang noch erhalten sie eine eigene 
Rufnummer – wenn sie denn überhaupt 
Telefonate zulassen.

Wer gleich mehrere Verträge abschlie-
ßen will, bekommt bei vielen Providern 
Rabatt, besonders die Telekom und Voda-
fone umwerben diese Kunden. Die Tele-
kom hat für Kinder spezielle Karten im 

Portfolio, die vergünstigt sind, aber offen-
bar keine Kostenkontrolle bieten, denn die 
Telekom verweist dafür auf Prepaidkar-
ten. Die Buchung mehrerer Karten ist 
nicht auf Familien beschränkt, wer die 
Rabatte optimieren möchte, kann zusätz-
liche Karten auch für Nachbarn, Freunde 
oder eine Wohngemeinschaft buchen. Das 
sollte man nur tun, wenn man den weite-
ren Karteninhabern vertrauen kann, denn 

die Abrechnung läuft zentral über den 
Hauptkarteninhaber, der das dann auf die 
hoffentlich zahlenden Mitglieder der 
Gruppe umlegen muss.

Die Werbung für solche Tarife läuft 
wie in der Branche üblich häufig auch über 
Lockpreise. Diese gelten aber nur einige 
Monate lang, dann steigt der Preis erheb-
lich. In der Tabelle führen wir bei Tele-
kommunikationsverträgen deshalb stets 
den Preis auf, der nach dem Ablauf von 24 
Monaten gilt. Vorübergehend ermäßigte 
Preise rechnen wir als einmalige Gut-
schrift. Um die Tarife besser vergleichbar 
zu machen, ermitteln wir aus Einmalkos-
ten und Gutschriften einen effektiven 
Preis für die ersten 24 Vertragsmonate. 
Nach deren Ablauf gilt der in der Zeile da-
runter angegebene Monatspreis.

Einsatz im Ausland
Tarife mit Laufzeitverträgen sollte man im 
Ausland nur mit äußerster Vorsicht einset-

Smartphone-Tarife ab 20 GByte/Monat (Auswahl), Teil 2 von 2
Anbieter O2 O2 O2 O2 Otelo Telekom Telekom

Tarif Mobile M Flex (Boost) Mobile L Flex (Boost) Mobile XL Flex Free Unlimited Basic 
(Smart, Max) Flex

Allnet-Flat Classic  
(Max)

MagentaMobil M Flex  
(L Flex)

MagentaMobil XL Flex

URL o2online.de o2online.de o2online.de o2online.de telekom.de telekom.de telekom.de

Netz O2 O2 O2 O2 Vodafone Telekom Telekom

Grundkonditionen

max. Datenrate Download / Upload, 
Mobilfunktechnik

300 / 50 Mbit/s, 5G 300 / 50 Mbit/s, 5G 300 / 50 Mbit/s, 5G 3 / 3 (15 / 10, 500 / 50) 
Mbit/s, 5G

50 / 25 (100 / 50 für  
5 €/Monat) Mbit/s, 
LTE

300 / 50 Mbit/s, 5G 300 / 50 Mbit/s, 5G

Drosselung Download / Upload, Nach-
kauf von Volumen möglich

32 / 32 kbit/s,  32 / 32 kbit/s,  32 / 32 kbit/s,   64 / 64 kbit/s,  64 / 16 kbit/s,  

Grundvolumen ohne Aufpreis 252 (502) GByte/Monat 703 (140 3) GByte/Monat 2803 GByte/Monat Flatrate 20 (40) GByte/Monat 20 (40) GByte/Monat Flatrate

Grundpreis Telefonminute / SMS  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)

Optionen und Erweiterungen

Schweiz / Großbritannien zum EU-Tarif 
abgerechnet

 /   /   /   /   /  Schweiz und GB: Max. 
1000 Min. und SMS/
Monat, Internet wie EU

Schweiz und GB: Max. 1000 
Min. und SMS/Monat, Inter-
net wie EU

zusätzliche SIM (weiterer Vertrag)      vergünstigte Zusatzkar-
ten und Rabatte für 
Festnetzkunden

vergünstigte Zusatzkarten und 
Rabatte für Festnetzkunden

Multi-SIM (gleicher Vertrag) nur für Boost-Variante:  
2 weitere SIM und  
7 weitere Daten-SIM,  
je 19,99 € einmalig

nur für Boost-Variante:  
2 weitere SIM und  
7 weitere Daten-SIM,  
je 19,99 € einmalig

   7 weitere SIM für je 
4,95 €/Monat

7 weitere SIM für je  
29,95 €/Monat,  
2 für 4,95 €/Monat  
nur für Smartwatches

eSIM auf Wunsch erhältlich       
Kosten für Ersatz-SIM 29,99 € 29,99 € 29,99 € 29,99 € 9,90 € 29,95 €4 29,95 €4

Wunschrufnummer      24,95 € 24,95 €

Kosten bei Onlinebestellung

Mindestvertragslaufzeit / Verlänge-
rung / Kündigungsfrist

 /  / 1 Monat  /  / 1 Monat  /  / 1 Monat  /  / 1 Monat 24 / 1 / 1 Monate  /  / 1 Monat  /  / 1 Monat

einmalige Kosten inklusive Rabatte 
und Guthaben

39,99 € 39,99 € 39,99 € 39,99 € 9,99 € 39,95 € 39,95 €

rechnerischer Preis  
für die ersten 24 Monate1

34,66 € (39,66 €) 44,66 € (49,66 €) 64,66 € 34,66 € 
(44,66 €, 101,66 €) 

20,41 € (30,41 €) 51,61 € (61,61 €) 86,61 €

monatliche Kosten (ohne Rabatte) 32,99 € (37,99 €) 42,99 € (47,99 €) 62,99 € 32,99 €  
(42,99 €, 99,99 €) 

19,99 € (29,99 €) 49,95 € (59,95 €) 84,95 €

1Monatlicher Preis für die ersten 24 Monate unter Einbeziehung von Einmalkosten und Gutschriften                   2 Volumen erhöht sich alle 12 Monate um 5 GByte bis auf maximal 125 GByte als Treuebonus                                                                      

Wenn Sie für Familien­
mitglieder oder Mit­
bewohner zusätzliche 
SIM-Karten buchen, 
erhalten Sie attraktive 
Rabatte.
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zen. Die Abrechnung für die Roamingnut-
zung kommt erst nach Wochen und je nach 
Tarif kann man sehr leicht einige tausend 
Euro an Kosten generieren, wenn man sich 
der Gefahr nicht bewusst ist. Unkritisch ist 
es, solange man in der EU unterwegs ist: 
Hier gilt die Devise „Roam-Like-At-
Home“, für Telefonate in andere EU-Län-
der ist der Roamingtarif in vielen Fällen 
sogar günstiger als der im deutschen Netz. 
Und selbst wenn man die Fair-Use-Grenze 
beim Datentransfer mit einer Flatrate 
überschreitet, wird man nur mit derzeit 
2,14 Euro pro Gigabyte zur Kasse gebeten.

Fatal kann die verzögerte Abrechnung 
werden, wenn man die EU verlässt. Das 
kann sogar Touristen in der EU treffen, 
wenn sie, etwa am Hochrhein, am Boden-
see oder am Lago Maggiore, in der Nähe 
der Schweizer Grenze unterwegs sind, 
denn dort bucht sich das Handy gerne 
auch mal unbemerkt ins Schweizer Netz 
jenseits der Grenze ein, und die Schweiz 

gehört nicht zur EU. Nur in bestimmten 
Tarifen im Telekom-Netz wird der Daten-
verkehr in der Eidgenossenschaft wie in 
der EU abgerechnet. In Deutschland kann 
man das Roaming sperren, im Italienur-
laub klappt das allerdings nicht. Weitere 
potenzielle Roamingkostenfallen sind 
durch die Nähe zu türkischen Mobilfunk-
netzen beispielsweise Zypern oder die 
ägäischen Inseln vor der türkischen Küste. 
Die Auslands- oder Roamingpreisliste mit 
genauen Preisen für Datenverbindungen, 
abgehende und ankommende Telefonate 
sowie SMS findet sich zum Download auf 
den Seiten des Anbieters.

Grundsätzlich gibt es zwar eine globa-
le Kostenbremse für Roaming bei 50 Euro 
netto pro Abrechnungszeitraum, aber 
diese greift nur, wenn die Abrechnung mit 
dem Roamingpartner in Echtzeit ge-
schieht. Vor jeder Nutzung im Nicht-EU-
Ausland sollten Sie daher die Informati-
ons-SMS mit den Kosteninformationen 

abwarten und diese sorgfältig studieren. 
Von Preisangaben pro 50 kByte sollten Sie 
sich nicht ins Bockshorn jagen lassen, der 
Preis pro MByte ist zwanzigmal so hoch. 
Und selbst bei sparsamer Nutzung sind 50 
bis 100 MByte pro Tag wenig. Schon bei 
einem Preis von 20 Cent pro 50 kByte kos-
tet eine Sitzung mit 100 MByte Transfer-
volumen 400 Euro.

Fazit
Für Vielnutzer, die 20 Gigabyte oder mehr 
im Monat verbrauchen, gibt es zu Laufzeit-
tarifen fast keine bezahlbaren Alternati-
ven. Viele Angebote lassen sich auch mit 
kurzen Vertragslaufzeiten abschließen. 
Laufzeittarifen fehlt allerdings die Kosten-
kontrolle beim Roaming, was insbesonde-
re außerhalb der EU teuer werden kann. 
Größter Vorteil der Laufzeittarife ist, dass 
Sie mehrere Verträge mit jeweils mehreren 
Karten bequem verwalten können.	
  (uma@ct.de) 

Telekom Vodafone Vodafone Vodafone Vodafone Vodafone Vodafone WinSIM Yourfone

MagentaMobil Prepaid 
Max

GigaMobil S GigaMobil M GigaMobil L GigaMobil XL CallYa Digital (Prepaid) CallYa Black (Prepaid) LTE All 50 GB LTE 20 GB

telekom.de vodafone.de vodafone.de vodafone.de vodafone.de vodafone.de vodafone.de winsim.de yourfone.de

Telekom Vodafone Vodafone Vodafone Vodafone Vodafone Vodafone O2 O2

300 / 50 Mbit/s, 5G 500 / 100 Mbit/s, 5G 500 / 100 Mbit/s, 5G 500 / 100 Mbit/s, 5G 500 / 100 Mbit/s, 5G 500 / 100 Mbit/s, 5G 500 / 100 Mbit/s, 5G 50 / 32 Mbit/s, LTE 50 / 32 Mbit/s  
(225 / 50 für  
5 €/Monat), LTE

 32 / 32 kbit/s, Daten-
automatik dreimal  
3 € für 250 MByte, 
fallweise deaktivierbar

32 / 32 kbit/s, Daten-
automatik dreimal  
3 € für 250 MByte, 
fallweise deaktivierbar

32 / 32 kbit/s, Daten-
automatik dreimal  
3 € für 250 MByte, 
fallweise deaktivierbar

 64 / 64 kbit/s,   32 / 32 kbit/s, Daten-
automatik dreimal  
3 € für 250 MByte, 
fallweise deaktivierbar

64 / 64 kbit/s, 

Flatrate 24 GByte/Monat 50 GByte/Monat 100 GByte/Monat Flatrate 20 GByte/Monat Flatrate 50 GByte/Monat 20 GByte/Monat

 /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)  /  (Flatrate)

 /  (nur Daten)  /   /   /   /   /   /   /   / 

 vergünstigte Zusatz-
karten ab 5 €/Monat 
und Rabatte für Fest-
netzkunden

vergünstigte Zusatz-
karten ab 5 €/Monat 
und Rabatte für Fest-
netzkunden

vergünstigte Zusatz-
karten ab 5 €/Monat 
und Rabatte für Fest-
netzkunden

vergünstigte Zusatz-
karten ab 5 €/Monat 
und Rabatte für Fest-
netzkunden

   

 9 weitere SIM für je  
5 €/Monat und 
39,99 € einmalig

9 weitere SIM für je  
5 €/Monat und 
39,99 € einmalig

9 weitere SIM für je  
5 €/Monat und 
39,99 € einmalig

9 weitere SIM für je  
10 €/Monat und 
39,99 € einmalig, 
begrenzt auf 10 
GByte/Monat

  2 weitere SIM je  
2,95 €/Monat und 
4,95 € einmalig

2 weitere SIM je  
2,95 €/Monat und 
4,95 € einmalig

        
29,95 €4 9,90 € 9,90 € 9,90 € 9,90 € 9,90 € 9,90 € 14,95 € 14,95 €
 20 €, nur bei Neu

verträgen im Shop
20 €, nur bei Neu
verträgen im Shop

20 €, nur bei Neu
verträgen im Shop

20 €, nur bei Neu
verträgen im Shop

  19,99 € 19,99 €

30 Tage / 30 Tage /  24 / 1 / 1 Monate 24 / 1 / 1 Monate 24 / 1 / 1 Monate 24 / 1 / 1 Monate  / 4 Wochen /  
1 Monat

 / 4 Wochen /  
1 Monat

1 Monat /  /  
1 Monat

24 / 1 / 1 Monate

0,05 € Gutschrift 192 € Gutschrift 240 € Gutschrift 288 € Gutschrift 384 € Gutschrift   19,99 € 210,01 € Gutschrift

108,58 € 31,99 € 39,99 € 47,99 € 63,99 € 21,73 € 86,89 € 20,82 € 16,24 €

108,58 € 39,99 € 49,99 € 59,99 € 79,99 € 21,73 € 86,89 € 19,99 € 24,99 €

3 Volumen erhöht sich alle 12 Monate um 10 GByte bis auf maximal 270 GByte als Treuebonus            4 bei Defekt oder Tausch des Kartentyps kostenlos            vorhanden                     nicht vorhanden

Mobilfunk-Laufzeittarife﻿﻿﻿  |  Test & Beratung 
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[Anteil der Befragten in Prozent, 2023]
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 Interesse
Laut Allensbach-Umfrage interessiert sich in Deutschland die Mehrheit 
der über 14-Jährigen wenigstens mäßig fürs Fotografieren.1

34,45 34,11 33,55 33,45 33,72

27,4 27,82 28,14 28,16 28,13

8,6 8,67 8,94 8,93 8,76

kaum oder gar 
nicht Interessierte

mäßig 
Interessierte

besonders 
Interessierte

20222021202020192018

 Smartphone als Kamera
Viele Smartphonenutzer achten auf eine gute Selfie-Funktion 
und wollen zoomen.2

67

67

63

58

50

38

24

21

9

14

5Ich kenne mich nicht damit aus

Kamerafunktionen sind mir egal

4k-Videos

8k-Videos

Porträtfotos mit unscharfem 
Hintergrund

große Anzahl der Kameralinsen

Weitwinkelaufnahmen

hohe Megapixel-Zahl

gute Fotos im Dunkeln / Nachtfotos

Zoom-Funktion

gute Frontkamera, z.B. für Selfies

 Rückgang der Kameraverkäufe
Hersteller haben seit 2011 mit drastisch zurückgehenden Verkäufen zu kämpfen. 
Kameras mit Wechselobjektiven konnten sich auf niedrigem Niveau behaupten.3
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2,48 3,79
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7,47
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9,91

12,89
15,69

20,16

17,13

13,84
13,05

11,61 11,68
10,76 8,46

5,31 5,35 5,93

60,98
73,72

92,9
110,07

95,95
108,58 99,83

77,98

45,71
29,6 22,34

12,58 13,3 8,66 6,76 3,58 3,01 2,08

Digitalkameras mit 
Wechselobjektiv

Digitalkameras mit 
eingebautem Objektiv

20222021202020192018201720162015201420132012201120102009200820072006200520042003

42,56
57,29

Für die Fotografie interessiert sich hier-
zulande wenigstens jeder Zweite. 

Dennoch verkaufen sich Digitalkameras 
seit Beginn der Zehnerjahre immer 
schlechter, wohl auch weil Smartphones 
den Job großenteils übernommen haben. 
Smartphonenutzer legen bei den Foto-
funktionen viel Wert auf gute Selfies 
sowie auf Zoom-Fähigkeiten, Videofunk-

tionen stehen hingegen klar im Hinter-
grund. Wer als ambitionierter Fotograf 
eine Digitalkamera kauft, erlebt seit Be-
ginn der Zehnerjahre im Unterschied zu 
vielen anderen Produktgruppen in der 
Unterhaltungselektronik einen rasanten 
Preisanstieg, der für Video- und Action-
Cams erst um 2019 einsetzte. Auffällig ist 
das Revival der Sofortbildkamera und das 

gleichbleibend hohe Interesse an Foto-
büchern. Dass Fotonutzer einen beson-
deren Draht für Visuelles haben, hat auch 
die Werbeindustrie erkannt. Egal, ob An-
zeigen auf Videoportalen, in einem News-
letter oder in Apps erscheinen: Kamera-
besitzer erinnern sich öfter an Werbe
inhalte, als es die Gesamtheit der Konsu-
menten tut.	 (mil@ct.de) 

Digitalkameras

Zahlen, Daten, Fakten

Wissen  |  Digitalkameras﻿﻿﻿
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 Tatsächliche Durchschnittspreise
Reine Videokameras wurden tendenziell billiger, Digitalkameras 
sind im Schnitt doppelt so teuer wie Ende 2015.4

259 253 240
203 206 207 206 237 256

298 322
383

442 446 469
516

614

718

475
439 429

382
317 295 308 311 283

286 277 274

267 237 253 275
210

307

202220212020201920182017201620152014201320122011201020092008200720062005

 Fotobücher
In Deutschland hält sich die Anzahl der 
georderten Fotobücher etwa konstant.6

1,5

4,0

5,2
5,7

6,4
7,2

7,9
8,5 8,8 9,0 8,848,868,99 9,03

’20’19’18’17’16’15’14’13’12’11’10’09’082007

 Kamerabesitzer als Werbezielgruppe
Statista-Marktforscher haben herausgefunden, dass sich Besitzer einer 
Digitalkamera öfter an Onlinewerbung erinnern als andere Menschen.5 

41 41 40 38

27 24 25 26
19 20

50 49 49
42

35
31 30 30

26 24

Gesamtbevölkerung
Deutschland

Kamerabesitzer

Video-
spiele

redaktionelle
Websites

andere
Apps

Videostrea-
mingportale

Hersteller-
Websites

News-
letter

Social
Media

Online-
shops

Such-
maschinen

Video-
portale

Urlaub
2020

Digitalkameras
seit 2014 inkl. 
Sets mit Objektiv

Camcorder/
Action-Cams

Digitalkameras﻿﻿﻿  |  Wissen 
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Wer richtig viel Speicherplatz braucht, 
kauft keine einzelnen Festplatten, 

sondern ein Speichersystem. Solche gibt es 
von verschiedenen Herstellern, auf den ers-
ten Blick unterscheiden sie sich vor allem 
durch Kapazität und Preis. Seagate bewirbt 
sein Corvault-System mit einer besonders 
hohen Ausfallsicherheit. Wir haben uns die 
Technik dahinter genauer angeschaut.

Das Corvault ist ein Rackeinschub mit 
etwa 18 Zentimetern Höhe, meistens als 

vier Höheneinheiten (4 HE) bezeichnet. 
Darin stecken dicht aneinander 106 Fest-
platten aus der Exos-Reihe, Netzteile 
sowie die Ansteuerelektronik. Der Host-
Computer ist über eine Mehrfach-SAS-
3-Verbindung angeschlossen, die netto bis 
zu 17,6 GByte/s überträgt.

Von diesen 106 Platten werden mit 
hoher Wahrscheinlichkeit im Lauf der 
fünfjährigen Garantie einige ausfallen. 
Dann kommt normalerweise ein Techni-
ker, um das defekte Laufwerk durch ein 
frisches zu ersetzen, den Rest regelt die 
Storage-Software. Dieser manuelle Aus-
tausch entfällt beim Corvault.

Zu einem Wechsel führt nach Anga-
ben von Seagate meistens der Defekt 
eines Kopfes oder der Oberfläche einer 
Scheibe. Da in einer 20-TByte-Festplatte 
jedoch 10 Scheiben und 20 Köpfe arbei-
ten, ist eine solche Festplatte nicht kom-
plett defekt, sondern meist nur zu 5 Pro-
zent.

Defektmanagement
Bei Exos-Platten ab 18 TByte hat Seagate 
die neue Selbstheilungstechnik Autono-
mous Drive Regeneration (ADR) in die 

Firmware gebaut. Bei einem Defekt nimmt 
der Storage-Controller des Corvault eine 
solche Platte vorübergehend aus dem 
Pool. Sie testet dann ihre Komponenten 
durch und meldet ihre Restkapazität. Da-
raufhin nimmt der Controller die Festplat-
te wieder in den Pool auf.

Die Storage-Software bindet anschlie-
ßend den fehlenden Speicher über eine 
Reserveplatte ein und stellt die Daten aus 
der Redundanz wieder her. Da die Daten 
des Racks per Erasure Coding, bei Seagate 
Autonomic Distributed Allocation Protec-
tion Technology (ADAPT) genannt, über 
alle Laufwerke verteilt sind, ist ein Daten-
verlust unwahrscheinlich. Der Rebuild 
dauert durch die deutlich kleinere zu prü-
fende Datenmenge nur noch wenige Stun-
den statt einiger Tage oder gar Wochen.

Testlauf
Wir hatten die Gelegenheit, mit der Hilfe 
eines Seagate-Ingenieurs einige Messun-
gen an dem System vorzunehmen. Die 
Anbindung des Servers per SAS erwies sich 
dabei als Bremse: Mehr als 7,5 GByte/s 
konnten wir aus dem System nicht heraus-
holen, der Ingenieur vermutete, dass das 
System nicht über ausreichend Verbindun-
gen zum Host verfügte. Laut Datenblatt 
erreicht das System beim Lesen bis zu 14 
GByte/s und beim Schreiben 12 GByte/s.

Bei Zugriffen auf zufällige Adressen 
schafften wir ohne jegliche Optimierun-
gen mehr als 70.000 IOPS (Input/Output 
operations Per Second), allerdings half 
dabei der Cache des Controllers enorm. 
Seagate verspricht beim Lesen 17.680 
IOPS, die wir nach Abschalten des Caches 
dann auch knapp erreichten. Das ist zwar 
nicht so rasant wie eine moderne SSD, aber 
immer noch weit schneller als herkömm-
liche Plattenarrays.

Kostenfrage
Preise für ein einzelnes Rack werden bei 
solchen Konfigurationen im Allgemeinen 
nicht veröffentlicht. Mit rund 30 US-Dol-
lar pro TByte Speicherplatz sollten Kunden 
aber rechnen, das von uns getestete Sys-
tem würde also mehr als 60.000 Dollar 
kosten. Die Kosten für ein klassisches 
JBOD-System liegen in der gleichen Grö-
ßenordnung, im laufenden Betrieb aber 
dürfte das Corvault durch die geringere 
Wartungsanfälligkeit weniger Servicekos-
ten verursachen.	   (ll@ct.de) 

Seagate hat die Reisekosten des Autors über-
nommen.

Von Lutz Labs

Das Speichersystem Corvault 
von Seagate fasst über hundert 
20-TByte-Festplatten, was zu 
einer Gesamtkapazität von mehr 
als zwei Petabyte führt. Bei 
einem Laufwerksdefekt prüft 
das System, ob es intakte Teile 
weiternutzen kann. Das soll den 
Wartungsaufwand enorm ver-
mindern.

Seagate Corvault speichert 2,3 Petabyte 
mit Selbstheilung

Speichergigant

Wissen  |  Selbstheilendes Speichersystem﻿﻿﻿
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E in entscheidender Aspekt des Gaming-Erlebnisses ist der 
Schauplatz – der virtuelle, aber auch der Platz, an dem ge-

spielt wird, der Sessel, der Tisch, der ganze Game Room. Der Game 
Room ist der Ort, an dem Spieler sich in ihre virtuellen Welten ver-
tiefen, mit Freunden interagieren, vielleicht auch als Twitch-
Streamer ihr Können präsentieren. Ein perfekt ausgestatteter 
Game Room kann enorm zum Spielerlebnis beitragen.

Ein optimaler Game Room beginnt mit den Grundlagen: Be-
quemlichkeit und Ergonomie. Gaming kann Stunden dauern, daher 
ist es wichtig, dass der Raum so gestaltet ist, dass er den Körper 
nicht belastet. Ein hochwertiger Gaming-Stuhl ist eine Investition, 
die sich für alle auszahlt, die Rücken- und Nackenschmerzen ver-
meiden wollen. Die Höhe des Stuhls und der Bildschirm sollten so 
angepasst werden, dass eine bequeme Sichtlinie gewährleistet ist. 

Fast ebenso wichtig wie der Sessel ist der Tisch, der oft als eigent-
liches Herzstück des Gaming-Setups wahrgenommen wird. Er soll-
te ausreichend Platz bieten für Tastatur, Maus und andere Peri-
pheriegeräte. Kabelmanagement ist ein weiterer entscheidender 
Aspekt; Chaos gebiert Chaos, ein aufgeräumter Tisch ermöglicht 

ein geschmeidiges, angenehmes Spielerlebnis. Am besten ver-
schwinden die Kabel unter Teppichen und hinter Schränken, ge-
bündelt mit Kabelbindern. Unter dem Tisch können die Kabel ent-
weder mit Klebeband und Kabelbindern oder mithilfe einer 
Kabelschiene versteckt werden. Apropos Kabel: Grundvorausset-
zung jedes flüssigen Gaming-Erlebnisses ist eine schnelle und stö-
rungsfreie Internet-Verbindung. Mit WLAN zumindest ein Kabel 
einzusparen, kann der falsche Weg sein. Die LAN-Verbindung 

Der perfekte Game Room
BANKII hat sich das Hercules-Cockpit aus Star Citizen nachgebaut und blickt dort durch drei 65-Inch-
Screens in die Weiten des Weltraums, plus Steuer, Schubhebel und Curved-Display als Dashboard. 
Professionelle Simulator-Hardware ist am Ende eine Frage der Kosten – und der Leidenschaft.
Von Dirk Bongardt
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Alles im Blick: Der UltraGear-Gaming-Monitor (49GR85DC), den LG im 
Mai vorgestellt hat, bringt auf 49 Zoll ein Seitenverhältnis von 32:9 auf 
den Tisch, löst 5120 × 1440 Bildpunkte auf und hat eine Bildwiederhol-
frequenz von 240 Hz.

Angeber und Inspirationsquellen
Wer nach Anregungen für seinen eigenen Game Room sucht, 
wird im Netz schnell fündig. Auch wenn die Game Rooms hinter 
den folgenden Links sicher nichts für jeden Geldbeutel sind: Das 
Herz aller Gamer dürfte in jedem Fall höher schlagen.

Das Cockpit der Hercules: 
BANKII liebt das Spiel Star 
Citizen und hat seinen Game 
Room entsprechend einge-
richtet. Er sprengt die Gren-
zen zwischen einem gut aus-

gestatteten Raum und einer echten Raumschiffkanzel – und 
dürfte auch manche Budgets sprengen: 30.000 Dollar hat er in 
den Raum investiert. Neidisch werden? Hier entlang, bitte: 
https://www.youtube.com/watch?v=IM2_-VuF5TI.

Chill Space Transformation – mit Papier: Wer einen beein
druckenden Game Room gestalten will, handwerklich nicht ganz 
ungeschickt ist und sich auch finanziell nicht überstrapazieren 
möchte, könnte es mit Papier versuchen. Wie der YouTuber 

Chris Maher, der seinen Game 
Room selbst gestaltet hat und 
Nachahmer detailliert durch 
die nötigen Arbeitsschritte 
führt. – Schere schon parat? 
Hier geht’s zu den Papieren: 

https://www.youtube.com/watch?v=JjTBYtAYjAQ.

Cooles Gaming auf begrenztem Raum: 8 m standen dem 
YouTuber Boss Lucio für seinen Game Room zur Verfügung. Der 
Titel seines Videos („Building The PERFECT Gaming Room Setup 
in 9 MINUTES“ ist ein wenig irreführend: In dieser Zeit lässt sich 
zwar bewundern, was er aus der begrenzten Fläche gemacht 
hat – die Arbeit, die er in diesen Raum investiert hat, dürfte 
aber etliche Stunden in Anspruch genommen haben. Das Ergeb-

nis war’s in jedem Fall wert. 
– Kleiner Game Room, den-
noch kein Gedränge ge-
wünscht? Hier entlang: 
https://www.youtube.com/
watch?v=mKGZCWx6e8Q.
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bietet höhere Übertragungsraten und ist deutlich weniger anfällig 
für Störungen, was vor allem bei FPS-Spielen wichtig ist. Eine LAN-
Verbindung gewährleistet vor allem einen stabileren Ping und eine 
konstante Verbindung.

Die Anordnung der Technik ist für den Spielerfolg wichtig, aber 
ebenso für Nacken, Rücken und Augen. Die Monitore sollten so 
aufgestellt sein, dass es nicht zu Blendungen kommt. Da sie das 
Multitasking beim Streamen oder Bearbeiten von Inhalten erleich-
tern, werden Dual-Monitor-Konfigurationen immer beliebter. 

Die passende Beleuchtung kann die Atmosphäre im Game Room 
erheblich beeinflussen. Indirekte LEDs, die den Raum in stim-
mungsvolle Farben tauchen, können die Immersion fördern und 
gleichzeitig eine entspannte Atmosphäre schaffen. Intelligente 
Beleuchtungssysteme, die mit dem Spielgeschehen synchronisiert 
sind, schaffen beeindruckende Erlebnisse. Ein Beispiel: Gamer 
könnten ihre farbfähigen, mit Philips Hue kompatiblen Smart 
Lighting-Systeme mit Razer-Chroma-Geräten wie Laptops, Tasta-
turen, Mäusen und Mousepads synchronisieren und so ihr Spieler-
lebnis durch Lichteffekte ergänzen. Die Spieleentwicklung selbst 
macht mitunter von der Möglichkeit Gebrauch, Lichteffekte zu 
kreieren, die sich während des Spiels dynamisch verändern. Solche 
Lichteffekte sind zum Beispiel in Overwatch oder Quake 
Champions integriert.

Ein häufig unterschätzter Aspekt des Game Rooms ist die Akus-
tik. Eine mitreißende Soundkulisse steigert das Spielerlebnis 
enorm, daher sind hochwertige Lautsprecher und Kopfhörer un-
verzichtbar. Zugleich muss der Raum so gedämmt sein, dass weder 
der Außenlärm stört, noch der Innenlärm nach außen dringt.

Achtung, Streamer: Wer sein Gameplay auf Plattformen wie 
Twitch überträgt, muss kreativ sein. Ein unverwechselbarer, pro-
fessioneller Stream kann die Bindung des Publikums deutlich erhö-
hen. Streamer experimentieren oft mit Greenscreens, die es ihnen 
erlauben, den Hintergrund virtuell zu ersetzen und so eine pass
genaue Szenerie zu schaffen. Ein gut beleuchtetes Gesicht verbes-
sert die Sichtbarkeit des Streamers, farbige LED-Lichter sorgen 
für Atmosphäre. 

Gaming ist – Stream hin oder her – nicht zuletzt oft ein soziales 
Erlebnis, und der Game Room sollte einladend genug sein, dass 
sich Freunde oder Gaming-Gruppen willkommen fühlen. In einem 
perfekten Game Room verschmelzen Technik, Persönlichkeit und 
Komfort zu einer Umgebung, die das Spielerlebnis bereichert – das 
Beispiel des Gamers BANKII zeigt das recht eindrucksvoll (siehe 
Kasten). Der Game Room ist individueller Rückzugsort und öffent-
liches Turnierfeld gleichermaßen, privater Raum und Bühne zu-
gleich. Die Kombination aus Bequemlichkeit, Ergonomie, Technik 
und persönlicher Note macht den Unterschied.
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W ächst das Angebot bei sinkender Nachfrage, fallen die 
Preise. Dass das alte Gesetz von Angebot und Nachfrage 

auch noch im Jahr 2023 Gültigkeit hat, lässt sich derzeit gut bei 
Grafikkarten und GPUs beobachten. Mit der „Bärenrallye“, die In-
vestoren in Kryptowährungen erleben mussten, sank deren Inter-
esse – und damit auch das an leistungsstarken Grafikprozessoren.

Im Juni 2023 hat die niederländische Webseite Hardware.info die 
Preise für Grafikkarten der aktuellen und vorangegangenen Gene-
rationen von Nvidia und AMD verglichen. Dabei wurde festge-
stellt, dass es einen allgemeinen Preisverfall bei den Grafikkarten 
der Ampere- und RDNA-2-Generationen gab, insbesondere bei 
Mittelklassekarten wie der RTX 3060 und der RX 6600. Dieser 
Rückgang fußte nicht zuletzt auf dem Release neuer, aber unbe-
liebter Mittelklasse-GPUs auf Basis der Ada-Lovelace- und RDNA-
3-Architekturen. Die Hersteller senkten daraufhin die Preise für 
ältere Modelle, um Lagerbestände abzubauen.

Dass die Preise gefallen sind, heißt allerdings nicht, dass sie 
niedrig sind. Viele Gamer beklagen, dass Nvidia, AMD und Intel 
noch nie so hohe „unverbindliche Preisempfehlungen“ abgegeben 
haben wie derzeit. Nur dass im Augenblick die Straßenpreise nicht 
mehr weit über den UVP liegen, sondern in einigen wenigen Fällen 
sogar knapp darunter.

Generell ist es natürlich eine gute Idee, dann zu kaufen, wenn es 
die meiste Leistung fürs Geld gibt, aber auf dem Gebiet von GPUs, 
so besagt es das Moore’sche Gesetz, wird dieser Zeitpunkt stets 
in der Zukunft liegen. Wer sich überlegt, in eine Grafikkarte zu 
investieren, tut also gut daran, den Bedarf (gemessen an den An-
forderungen der präferierten Spiele und der eigenen Bedürfnisse 
in Sachen Performance und Darstellungsleistung) mit dem vorhan-
denen Angebot abzugleichen und für sich festzulegen, wo der 
Preis für eine entsprechende Grafikeinheit maximal liegen darf.

Und welche Grafikkarte muss es sein? Die Antwort auf diese Frage 
ist in erster Linie von der Auflösung abhängig, in der gespielt wer-
den soll. Von Bedeutung sind Full HD (1920 × 1080), WQHD 
(2560 × 1440) und Ultra HD (3840 × 2160). Welche Spiele ge-
spielt werden, ist ebenfalls entscheidend. Grundsätzlich gilt: 
8 GByte VRAM sind nicht mehr ausreichend, insbesondere im Hin-
blick auf die Spiele der nächsten Jahre. Zukunftssicher erscheinen 
derzeit Grafikkarten wie die GeForce RTX 3080, die GeForce RTX 
4060 Ti mit 16 GByte sowie die Radeon RX 6700 XT und die Ra-
deon RX 7900 XT.

In den letzten Monaten vor Redaktionsschluss gab es für GPU-
Preise fast ausschließlich eine Richtung: abwärts. Sicher ist, dass 
dieser Trend sich irgendwann umkehren wird. Nur weiß niemand, 
wann das der Fall sein wird, denn zu viele Unbekannte spielen in-
zwischen eine Rolle.

Ein unvorhergesehener Hype auf dem Markt der Kryptowährun-
gen könnte den Preistrend ebenso umkehren wie ein neues Must-
have-Game mit hohen grafischen Anforderungen. Und seit Ende 
2022 mischt ja noch ein weiterer Trend die Situation auf den IT-
Märkten auf: künstliche Intelligenz. Nvidia hat hier seinen Schwer-
punkt, und Entwicklungen auf diesem Gebiet werden sich darauf 
auswirken, was die Grafikkarten der Zukunft können und was sie 
kosten werden.

Dass Gamer und Grafikkartenhersteller über Angebot und Nach-
frage den Preis miteinander aushandeln, ist demgegenüber eine 
grobe Vereinfachung. Zumal Gamer ja auch nicht bloß die Wahl 
haben, jetzt oder später eine Grafikkarte anzuschaffen, sondern 
sich auch für eine ganz andere Option entscheiden können.

Konsole statt PC? Die Frage taucht immer wieder auf. Gaming-
PCs bieten gegenüber Spielkonsolen eine Reihe von Vorteilen. Fle-
xibilität und Anpassbarkeit sind zwei der wichtigsten Aspekte: Bei 
einem Gaming-PC lässt sich die Hardware nach Bedarf aufrüsten, 
sodass man immer auf dem neuesten technischen Stand und leis-
tungsfähig bleibt. Zudem ermöglicht die offene PC-Architektur 
den Zugang zu zahlreichen Spielen, Plattformen und Mods, die 
auf Konsolen nicht verfügbar sind. Darüber hinaus sind Gaming-

Grafik jetzt billiger kaufen?
Nach Kryptoschürfen und der Lieferknappheit hat sich der Markt wieder gefangen, und die Preise für eine 
GPU der Spitzenklasse sind deutlich gesunken. Ein guter Zeitpunkt, in neue Grafik zu investieren? Oder 
besser doch eine Konsole anschaffen? Und was ist eigentlich mit den neuen Macs möglich?
Von Dirk Bongardt
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Nicht der GeForce-Gaming-Markt, sondern künstliche Intelligenz ist 
Schauplatz der Preisentwicklung. Die Nvidia-H100-Familie auf Basis der 
Hopper-Architektur kann das Training von großen Sprachmodellen 
(LLMs) kräftig beschleunigen.
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PCs mit einer größeren Auswahl an Peripheriegeräten wie Tastatu-
ren, Mäusen und VR-Headsets ausgestattet, die das Spielerlebnis 
personalisieren.

Andererseits bieten Spielkonsolen auch Vorteile. Die Plug-and-
Play-Funktion ist einer der größten Vorteile. Die Konsolen sind 
einfach zu installieren und erfordern keine technischen Kenntnisse 
oder Einstellungen. Sie bieten ein konsistentes Spielerlebnis. Und 
sie sind in der Regel günstiger als gleichwertige Gaming-PCs. Au-
ßerdem sind Konsolen häufig platzsparend und verbrauchen weni-
ger Energie. Allerdings sind sie im Vergleich zu Spiele-PCs nur be-
grenzt aufrüstbar, sodass Gamer nicht immer die neuesten 
Technologien nutzen können. Darüber hinaus sind Konsolenspiele 
manchmal teurer als PC-Spiele, es gibt weniger Möglichkeiten zur 
Modifikation, und die Auswahl an Spielen ist geringer.

Einen leichten Vorteil haben Konsolen gegenüber PCs, was die 
Fehlerfreiheit betrifft: Bis heute werden Spiele überwiegend zu-
nächst für Konsolen programmiert und dann auf PCs portiert. Und 
dabei passieren immer wieder mal Fehler, sodass Konsolen-Gamer 
längst puren Spielspaß erleben, während die PC-Community sich 
noch mit Bugs und Patches herumärgern muss.

Eine weitere Entscheidungshilfe: Konsolen haben einen mittleren 
Lebenszyklus von sieben Jahren. In dieser Zeit müsste ein PC-Ga-
mer, der mit den Anforderungen aktueller Spiele auf dem Laufen-
den bleiben will, mindestens einmal die Grafikkarte nachrüsten.

Games auf dem Mac wiederum haben ein gewaltiges Problem: 
die Tatsache, dass Windows das dominierende Betriebssystem für 
Spieler ist. Viele Spiele wurden für DirectX entwickelt, während 
der Mac hauptsächlich auf OpenGL und seit Kurzem auf Metal als 
Grafik-API setzt. Entwickler müssen ihre Spiele erst von DirectX 
auf Metal oder OpenGL umstellen, damit sie auf Mac laufen.

Eine weitere Hürde stellt die Vielfalt der Mac-Hardware und der 
Mac-Konfigurationen dar. Im Gegensatz zu Konsolen und vielen 
Spiele-PCs gibt es eine breite Palette von Modellen mit unter-
schiedlichen Spezifikationen, Prozessoren, Grafikkarten und Ar-
beitsspeichern. Ein Spiel muss darum gründlich optimiert und ge-
testet sein, damit es auf den verschiedenen Mac-Systemen auch 
wirklich läuft.

Allerdings: Die Leistung der neuen Macs mit Chips der M-Reihe 
übertrifft deutlich die der früheren Intel-Macs mit integrierter 
Grafik und konkurriert auf dem Papier sogar mit vielen dedizierten 
Grafikkarten, die in teureren Intel-Macs verbaut waren. Mit der 
Einführung des M2 Pro im Macbook Pro und des M2 Max im Mac-
book Pro und Mac mini hat Apple endlich leistungsfähige Chips 
auf den Markt gebracht, die in der Lage sind, auch grafisch an-
spruchsvolle AAA-Spiele problemlos zu bewältigen.

Die größte Schwäche auch der leistungsstärksten Macs: Die Aus-
wahl an Spielen ist deutlich kleiner als für PC und Konsole. Wer 
sich mit dem Gedanken trägt, sich einen Mac fürs Gaming anzu-

schaffen, sollte also nicht nur einen gut gefüllten Geldbeutel ha-
ben, sondern auch einen kritischen Blick darauf werfen, welche 
Spieleschmieden überhaupt Produkte für den Mac entwickeln – 
und ob die eigenen Favoriten dabei sind.

Gleichwohl kann ein Mac für Leute interessant sein, die sowohl 
spielen als auch anderen kreativen Aktivitäten nachgehen möch-
ten. Macs sind für ihre hohe Leistung bei Grafik- und Videobear-
beitung bekannt und daher besonders für kreative Anwendungen 
wie Bildbearbeitung, Videoproduktion und Musikkomposition ge-
eignet. Wenn Gamer also auch gerne künstlerisch tätig oder im 
Beruf auf kreative Software angewiesen sind, könnte ein Mac die 
beste Wahl sein, da er beide Welten miteinander verbindet.

Ein weiterer Aspekt, der für Spieler interessant ist, ist die Möglich-
keit, auf dem Mac eine Vielzahl unabhängiger Spiele und Exklusiv-
titel zu genießen, die speziell für macOS entwickelt wurden. Apple 
Arcade, der Abonnementdienst von Apple, bietet Zugang zu einer 
wachsenden Bibliothek von Spielen, die auf Macs und anderen 
Apple-Geräten gespielt werden können. Darüber hinaus sind Macs 
in das Apple-Ökosystem integriert, was ein nahtloses Spielen und 
Synchronisieren mit anderen Apple-Geräten ermöglicht. Auch 
wenn die Grafikleistung von Macs im Vergleich zu spezialisierten 
Gaming-PCs geringer ist, stellen sie für Gamer, die auf kreative 
Vielseitigkeit und die Apple-Plattform angewiesen sind, einen 
brauchbaren Kompromiss dar.

Die Gaming-Entscheidung, ob und wann eine neue Karte fällig 
ist, bleibt am Ende weiterhin abhängig von individuellen Anforde-
rungen und vom Budget – und wird durch die Vielzahl der Optio-
nen nicht gerade leichter. Immerhin: Wer an die Zukunft denkt, 
sollte Modelle mit mindestens 16 GByte VRAM wählen.

Die Entscheidung zwischen Gaming-PCs und Konsolen hängt von 
der individuellen Gewichtung der jeweiligen Vorteile ab: Flexibilität 
und Aufrüstbarkeit oder Einfachheit und geringere Kosten? Für 
das Mac-Publikum bieten die M-Chips verbesserte Leistung, doch 
die begrenzte Spielauswahl bleibt ein Faktor, den Gamer bei der 
Anschaffung nicht außer Acht lassen können.
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Mit den 
AMD-Prozes-
soren der Ryzen-
7000-Serie kam auch der 
neue AM5-Sockel für DDR5-
Speicher und PCIe 5.0.
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M it der Norm 802.11be soll laut Zeitplan des IEEE (Institute of 
Electrical and Electronics Engineers) im Mai 2024 der 

nächste WLAN-Standard unter der Bezeichnung Wi-Fi 7 endgültig 
verabschiedet werden. Hersteller wie TP-Link, Asus, AVM und an-
dere haben sogar schon Router mit der neuen Technik angekün-
digt. Die Geräte basieren auf einer Vorabversion von Wi-Fi 7, an 
der sich voraussichtlich auch nicht mehr viel ändern wird. 2024 soll 
dann über ein Firmware-Update die endgültige Version des Stan-
dards implementiert werden.

Wie seine Vorgänger verspricht auch Wi-Fi 7 vor allem mehr Netz-
werkgeschwindigkeit. Das IEEE reagiert damit auf die Entwicklung 
bei den Internet-Anschlüssen, die über Glasfaserkabel demnächst 
bis zu 2 GBit/s übertragen sollen, für die Zukunft werden auch 
10-GBit-Anschlüsse erwartet. In Ethernet-Netzwerken sind solche 
Geschwindigkeiten bereits seit Längerem verfügbar. Wenn nun 
auch das WLAN mitspielt, ist der Weg frei für kabellose AR- und 
VR-Brillen mit hochauflösenden Displays und dazu passende Spie-
le, bei denen die Gamer übers Internet miteinander verbunden 
sind. Um das WLAN für die erforderlichen höheren Geschwindig-
keiten fit zu machen, hat das IEEE die bestehenden Grenzen ver-
schoben und ein ganzes Arsenal an neuen Funktionen entwickelt.

Das 6-GHz-Band wird aufgebohrt: Bereits der Vorgängerstan-
dard Wi-Fi 6E konnte neben dem 2,4- und dem 5-GHz- auch das 
6-GHz-Band nutzen. Dort standen allerdings nur Funkkanäle mit 
maximal 160 MHz zur Verfügung, also die gleiche Bandbreite wie 
im 5-GHz-Band. Wi-Fi 7 lässt nun im 6-GHz-Band Kanäle mit 320 
MHz zu, was eine Verdoppelung des theoretisch möglichen Da-
tendurchsatzes bedeutet. Gleichzeitig hat das IEEE für das 6-GHz-
Band nun auch eine Mindestbandbreite von 160 MHz definiert. 
Das bedeutet, dass auf dieser Frequenz drei WLAN-Netzwerke ne-
beneinander bestehen können, ohne dass sie sich gegenseitig in 
die Quere kommen.

Hauptverantwortlich für die Geschwindigkeit einer WLAN-Verbin-
dung sind allerdings die MIMO-Streams (Multiple Input Multiple 
Output), also die Datenströme, die Sender und Empfänger mitein-
ander verbinden. Bei Wi-Fi 5 und 6 sind es maximal acht pro Fre-
quenz, Wi-Fi 7 verdoppelt diesen Wert auf 16. Das ergibt bei ei-
nem 320-MHz-Kanal im 6-GHz-Band eine unglaubliche 
Übertragungsrate von 46 GBit/s. Doch zum einen ist dieser Wert 
lediglich eine theoretische physikalische Größe, zum anderen wer-
den Router und Clients in der Praxis nicht einmal ansatzweise auf 
diese Geschwindigkeit kommen. Denn genau wie die Geräte für 

Wi-Fi 5 und 6 werden auch Router für Wi-Fi 7 höchstens vier 
MIMO-Streams unterstützen, das haben die Hersteller bereits an-
gekündigt. Die maximal mögliche Übertragungsrate wird also 11,5 
GBit/s nicht überschreiten. Clients wie Notebooks oder Smart-
phones hingegen bekamen bereits in der Vergangenheit besten-
falls zwei MIMO-Streams zugestanden, was die Verbindungsrate 
noch einmal halbiert.

Immerhin wird Wi-Fi 7 in der Praxis dennoch schneller sein als die 
5er- und 6er-Versionen. Denn zum einen können die Geräte auf 
dem 6-GHz-Band nun mit 320 MHz funken, zum anderen hat das 
IEEE dem neuen Standard eine höhere Modulation von 4096-
QAM spendiert, die dafür sorgt, dass sich die Zahl der Bits pro 
Übertragungsschritt gegenüber den 1024-QAM bei Wi-Fi 6 er-
höht. Dadurch steigt die Geschwindigkeit theoretisch um rund 
20 % an. Das funktioniert allerdings nur unter optimalen Bedin-
gungen, wenn Router und Client sich in perfektem Abstand zuein-
ander befinden und keines der beiden Geräte bewegt wird.

Hinzu kommt eine neue Technik namens Multi-Link Operation 
(MLO), die bei Wi-Fi 7 erstmals eingesetzt wird: Damit können 
Geräte Daten in mehreren Frequenzbändern gleichzeitig übertra-
gen. Daten können also parallel über das 2,4-, 5- und 6-GHz-Band 
übertragen werden, was die Geschwindigkeit deutlich erhöht.

Auch die Stabilität der Verbindung kann sich durch MLO verbes-
sern. Denn nun ist es möglich, dass Datenpakete parallel über zwei 
oder drei Funkbänder laufen. So vermindert sich die Zahl der ge-

Wi-Fi 7 bringt Speed und Stabilität
Mit der Norm IEEE 802.11be steht ein neuer WLAN-Standard vor der Tür, der schnelle und ruckelfreie Spiele 
übers Internet und in der Cloud erlaubt. Unter anderem sind nun parallele Datenübertragungen in mehreren 
Funkbändern möglich. Die ersten Wi-Fi-7-Router sind bereits auf dem Markt verfügbar.
Von Roland Freist
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Asus ist mit dem ROG Rapture GT-BE98, dem „ersten Quad-Band-WiFi-
7-Gaming-Router der Welt“, bereits vorgeprescht.
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fürchteten Aussetzer in schnellen Spielszenen, gleichzeitig verrin-
gern sich die Verbindungsabrisse, wenn ein Client wie etwa ein 
Notebook unterwegs von einer Funkzelle in eine andere wechselt.

Mehr Stabilität bringt darüber hinaus die Nutzung des 6-GHz-Ban-
des. Da bislang nur wenige Geräte auf dieses Band zugreifen kön-
nen, ist dort momentan nicht viel los. Die Frequenzen können frei 
genutzt werden und müssen nicht mit anderen geteilt werden. 
Und das 6-GHz-Band bietet einen weiteren Vorteil: Da in diesem 
Frequenzbereich keine anderen Funktechniken aktiv sind, sind kei-
ne automatischen Kanalwechsel erforderlich. Im 5-GHz-Band hin-
gegen kommunizieren auch Wetterradarsysteme, die generell Vor-
rang vor WLANs haben. Wenn sie ein solches Radarsystem oder 
ein anderes Gerät auf ihrem Kanal entdecken, müssen Funknetz-
werke sofort auf einen anderen Kanal umschalten. Der Wechsel 
wird vom Router ausgelöst und den verbundenen Clients mitge-
teilt, die dann ebenfalls umschalten müssen. Diese Verzögerungen 
entfallen im 6-GHz-Band.

Und was ist mit der Latenz? Gamer interessieren bei einem 
WLAN schließlich nicht nur Übertragungsgeschwindigkeit und 
Stabilität, sondern auch die Latenzzeit. Der Wert für die Latenz 
gibt an, wie lange ein Datenpaket für den Weg von einem Ort zum 
anderen benötigt. Ist dieser Wert zu hoch, können Gamer nur mit 
Verzögerung auf eine neue Spielsituation reagieren. Insbesondere 
bei schnellen Shootern kann das für die Spielfigur den Tod bedeu-
ten. Aber auch für VoIP-Telefonie und Videokonferenzen ist die 
Latenz wichtig. Liegt der Wert zu hoch, kommt es zu Verzögerun-
gen. Die Person am einen Ende beginnt zu sprechen, bevor das 
andere Ende die Nachricht gehört hat.

Eine gute Latenzzeit liegt zwischen 5 und 30 ms, DSL- und Kabel-
verbindungen kommen auf Werte zwischen 20 und 30 ms. Zum 
Vergleich: Ein Wimpernschlag beim Menschen dauert etwa 100 bis 
150 ms. Tests mit den ersten verfügbaren WLAN-Routern für Wi-
Fi 7 haben gezeigt, dass die Latenzzeit ungefähr auf dem gleichen 
Niveau liegt wie bei Wi-Fi 6 und eher etwas höher ausfällt. Für 
Spiele hat das jedoch keine Bedeutung: Die gemessene Latenz lag 
in allen Szenarien bei unter 10 ms und damit klar unter der 
menschlichen Reaktionsgeschwindigkeit.

Die ersten Labortests haben gezeigt, dass die Geschwindigkeit 
der ersten Wi-Fi-7-Router erwartungsgemäß deutlich unter den 
theoretisch möglichen Werten bleibt. Dabei ergaben sich Ge-
schwindigkeiten von bis zu 7,8 GBit/s von Router zu Router – 
Notebooks mit Wi-Fi 7 lassen noch auf sich warten. Stand zwi-
schen den beiden Geräten eine Wand als Hindernis, so zeigten die 
Messgeräte immer noch mehr als 900 MBit/s an. Wi-Fi 7 ist also 
dazu geeignet, einen Internet-Anschluss mit einer Glasfaserverbin-
dung von 1 GBit/s voll auszunutzen.

Was die verfügbaren Geräte angeht, so herrscht auf dem Markt 
nach wie vor Ebbe. TP-Link hatte Anfang 2023 sieben Router und 
Mesh-Geräte mit Wi-Fi 7 angekündigt, davon war bei Redaktions-
schluss mit dem Deco BE85 allerdings nur einer erschienen. Die 

taiwanische Firma Asus, die mit ihren Routern traditionell auf den 
Spielemarkt abzielt, hat die beiden Modelle ROG Rapture GT-BE98 
und RT-BE96U vorgestellt. Einen genauen Liefertermin gibt es 
allerdings noch nicht. Fest steht lediglich, dass die Geräte noch 
2023 ausgeliefert werden sollen. Auch AVM, Netgear und Tenda 
arbeiten an Wi-Fi-7-Geräten, erhältlich war bei Redaktionsschluss 
noch keines davon.

Noch dunkler sieht es bei den Clients aus. Lediglich einige Smart-
phones wie das Xiaomi 13 oder das Samsung Galaxy S23 Ultra sind 
bereits auf Wi-Fi 7 vorbereitet. Grund ist, dass bei ihnen die CPU 
Snapdragon 8 Gen 2 von Qualcomm verbaut ist, die den neuen 
Standard unterstützt. Freigeschaltet ist das neue WLAN jedoch 
derzeit bei keinem Modell. Die Hersteller wollen später im Jahr 
entsprechende Firmware-Updates liefern.

Frühestens zum Jahreswechsel 2023/24 werden die ersten Note-
books mit Wi-Fi 7 in den Läden stehen. Zumindest hat Intel ein 
entsprechendes WLAN-Modul angekündigt. In welchen Geräten 
von welchen Herstellern es dann auftaucht, ist noch unbekannt.

Wi-Fi 7 macht einen guten Eindruck. Endlich ist ein WLAN-Stan-
dard verfügbar, der mit schnellen Gigabit-Internet-Verbindungen 
mithalten kann. Gamer profitieren sowohl von der hohen Ge-
schwindigkeit als auch von der größeren Stabilität. Mit der An-
schaffung können sie sich jedoch noch Zeit lassen. Den wenigen 
Routern, die aktuell verfügbar sind, steht noch kein einziger Wi-Fi-
7-Client gegenüber. Es empfiehlt sich also, noch einige Monate 
abzuwarten und in der Zwischenzeit den Markt zu beobachten.
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AVM steht in den Startlöchern und hat mit der Fritz!Box 5690 Pro und 
der Fritz!Box 5690 XGS bereits zwei Wi-Fi-7-Router gezeigt. Außerdem 
kombinieren die Berliner jetzt Glasfaser und DSL, und sie integrieren die 
Smart-Home-Technologie Zigbee.
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Sprach-KIs verschlingen Unmengen 
an Rechenleistung und Speicher – so 

viel, dass es fast unmöglich ist, sie auf 
dem eigenen PC auszuführen. Wenn Sie 
damit trotzdem experimentieren möch-
ten, um beispielsweise zu lernen, wie man 
sie aus Python-Skripten heraus verwen-
det, um sie in Ihre Projekte zu integrieren, 
müssen Sie nicht gleich in teure Hard-
ware investieren.

Nutzen Sie stattdessen die Cloud – 
kostenlos. Zum Beispiel den Dienst Colab 
(kurz für Colaboratory) von Google [1]. Bei 
Colab handelt es sich um einen Python-
Editor, der sich an dem von Jupyter-
Notebook orientiert. Um ihn zu nutzen, 
benötigen Sie nur einen Google-Account. 

In der kostenfreien Version haben Sie  
Zugriff auf 12,7 GByte System-RAM, 78,2 
GByte an Laufwerkspeicher und 15 GByte 
GPU-RAM. Das ist mehr als genug, um 
kleine Sprachmodelle darin herunterzu-
laden und auszuprobieren.

Qual der Wahl
Als Beispiel für diesen Artikel dient Fal-
con-7B, ein vom Technology Innovation 
Institute (TII) in Abu Dhabi entwickeltes 
Sprachmodell. Genauer: eine fertig trai-
nierte Variante namens Falcon-7B-In-
struct, die gerade noch so in das kosten-
lose Notebook von Colab hineinpasst.

Das Anhängsel 7B sagt aus, dass das 
Modell 7 Milliarden Token groß ist. Es gibt 

Von Wilhelm Drehling

KIs haben sich zu solchen Spei-
chermonstern entwickelt, dass 
man sie kaum mehr auf dem  
eigenen Rechner ausführen,  
geschweige denn bearbeiten 
kann. Zum Glück gibt es kosten-
lose Clouddienste wie Colab, in 
denen man zum Beispiel Sprach-
modelle installieren und nach 
Belieben anpassen kann.

Sprach-KI Falcon-7B in Google Colab ausprobieren

Frag den Falken!
Bi

ld
: K

I M
id

jo
ur

ne
y 

| B
ea

rb
ei

tu
ng

 c
’t

Sprach-KI Falcon﻿﻿﻿  |  Wissen 

119c’t 2023, Heft 19



also Ausschluss darüber, mit wie vielen 
Daten das Sprachmodell trainiert worden 
ist. Laut dem führenden KI-Unternehmen 
OpenAI entsprechen 100 Token durch-
schnittlich etwa 75 englischsprachigen 
gelernten Wörtern. Zum Vergleich: 
ChatGPT-3 enthielt zur Veröffentlichung 
mehr als 175 Milliarden Token. Falcon-7B 
wirkt dagegen klein, aber deswegen soll-
ten Sie die KI nicht unterschätzen. Bei der 
Entwicklung lehnte sich das TII stark an 
Trainingsmethoden aus dem ChatGPT-
3-Paper von Brown et al. an [2]. Weitere 
Informationen zu Token und Trainings-
daten finden Sie über ct.de/y2t4.

KI-Modelle wie das fertig trainierte 
Falcon-7B-Instruct bekommen Sie von der 
Open-Source-Plattform Hugging Face, die 
Tausende von Modellen beherbergt. So 
zum Beispiel auch den größeren Bruder 
Falcon-40B, der derzeit die Rangliste des 
Open LLM Leaderboard von Hugging 
Face anführt. Damit der Download und 
das Nutzen der KIs möglichst einfach ist, 
haben die Köpfe hinter Hugging Face eine 
Bibliothek namens „transformers“ entwi-
ckelt. Mit ihrer Hilfe laden Sie eine KI Ihrer 
Wahl bequem in Ihr Colab-Notebook. 
Dazu brauchen Sie nur eine Handvoll 
Codezeilen, die Hugging Face auf einem 
Silbertablett serviert (siehe ct.de/y2t4). 
Dazu später mehr.

Obacht: Nicht jedes Modell auf Hug-
ging Face können Sie auf Colab benutzen, 
viele sind zu groß oder benötigen zu viele 
Ressourcen. Nicht einmal das Upgrade auf 
das Bezahlmodell Colab Pro für 11 Euro 
beziehungsweise Colab Pro+ für knapp  

50 Euro im Monat ist sinnvoll, da die zu-
sätzlichen Ressourcen nicht ausreichen, 
um die gewaltigen KIs zu stemmen.

Einrichten
Im Folgenden erklären wir, wie Sie eine KI 
in Colab zum Laufen bringen. Wollen Sie 
dagegen nur mit dem Sprachmodell Fal-
con-7B experimentieren, können Sie das 
Notebook verwenden, das wir für diesen 
Artikel vorbereitet haben (siehe ct.de/
y2t4). Wenn Sie es anklicken, wird es auto-
matisch in Ihre Colab-Umgebung trans-
feriert. Wie Sie das Notebook ausführen 
und benutzen, lesen Sie im Abschnitt 
„Sprich!“.

Den Clouddienst erreichen Sie unter 
der URL https://colab.research.google.
com/. Mit „Datei/Neues Notebook“ legen 
Sie ein neues Dokument an. Den unschö-
nen Namen „Untitled.ipynb“ ändern Sie 
oben links nach einem Klick darauf. Zu-
nächst müssen Sie Colab mitteilen, welche 
Ressourcen es dem Notebook zuweisen 
soll. Öffnen Sie dazu das Menü unter 
„Laufzeit/Laufzeittyp ändern“. Python 3 
als Sprache sollte vorausgewählt sein, als 
Hardwarebeschleuniger benötigen Sie 
GPU; in der kostenfreien Version ist das 
eine Nvidia T4. Schließen Sie das Menü 
mit „Speichern“.

Damit der Code läuft, braucht er zu-
sätzliche Bibliotheken. Mit Klick auf 
„+Code“ erstellen Sie einen Code-Kasten, 
in dem Sie die Befehle zum Nachladen ab-
kippen:

!pip install -U transformers

!pip install -U einops

!pip install -U git+

 https://github.com/huggingface/

 accelerate.git

transformers kennen Sie bereits, damit 
laden Sie die KI von Hugging Face her-
unter. einops und accelerate ergänzen 
Funktionen, die transformers im Hinter-
grund zum Ausführen des Sprachmodells 
benötigt, etwa flotte Tensor-Operationen. 
Das Anhängsel -U zwingt pip, die neueste 
Version zu installieren, selbst wenn die 
Bibliothek bereits vorhanden ist. So sind 
Sie immer up to date.

Den Code für Falcon-7B-Instruct fin-
den Sie im Listing auf Seite 121. Es emp-
fiehlt sich, den Codeschnipsel in zwei Teile 
aufzutrennen, damit Sie später den Prompt 
unabhängig vom Download und der Ins-
tallation des Modells ausführen können. 
Fügen Sie deswegen zwei weitere Code-
Kästen zum Notebook hinzu.

Im ersten steht die obere Hälfte des 
Codes, der das Sprachmodell herunterlädt 
und eine pipeline erstellt. Das ist eine über-
aus mächtige Kapselfunktion, die Ihnen die 
Bedienung der KI erleichtert und erlaubt, 
Parameter zu verändern, ohne tief im Code 
herumzuwühlen. Den unteren Part rund 
um sequences und prompt fügen Sie in den 
zweiten Kasten ein. Dieser sendet den 
prompt via pipeline an das Sprachmodell 
und empfängt die Antwort. Die letzten bei-
den Zeilen verarbeiten die Antwort und 
geben sie auf der Konsole aus.

Sprich!
Nun sind Sie startklar, um Falcon-7B in Be-
trieb zu nehmen. Sie führen das Notebook 
aus, indem Sie über „Laufzeit“ auf „Alle 
ausführen“ klicken. Sollten Sie unser fer-
tiges Notebook genommen haben, müs-
sen Sie die Abfrage, ob Sie es ausführen 
wollen und dem Autor vertrauen, mit 
„Trotzdem ausführen“ bestätigen. Es dau-
ert ein paar Minuten, bis das Modell samt 
Abhängigkeiten installiert ist und die Ant-
wort des Prompts ausgegeben wird. Voilà, 
es lebt! Wie viele Ressourcen die KI gera-
de verschlingt, sehen Sie unter „Laufzeit/
Ressourcen ansehen“.

Wenn Sie die KI etwas anderes fragen 
wollen (sie unterstützt nur Englisch und 
Französisch), dann tippen Sie Ihre Frage 
in das prompt-Feld und klicken auf den 
Play-Button links neben dem Codekasten, 
damit Colab nur diesen neu ausführt. Bis 
die Antwort erscheint, vergehen je nach 
Prompt wenige Sekunden bis einige Mi-
nuten. Das hängt davon ab, wie komplex 
die Frage und wie aufwendig die Beant-
wortung ist. In unseren Tests dauerten 
Gedichte und tabellarische Ausgaben am 
längsten.

 kompakt
	• Sprach-KI-Modelle verschlingen so 
viel Rechenleistung, dass es nahezu 
unmöglich ist, sie auf dem Heim-PC 
laufen zu lassen.

	• Der Clouddienst Colab bietet in der 
kostenlosen Version genügend Res-
sourcen, um kleinere Sprachmodel-
le darin auszuführen.

	• Wir erklären, wie Sie das Sprach
modell Falcon-7B mit wenigen 
Handgriffen einrichten.

In den Notebook-Einstellungen weisen 
Sie dem Notebook die benötigten  
Ressourcen zu. In diesem Fall eine 
mächtige Grafikkarte des Typs Nvidia 
Tesla T4.
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Die Antworten sind gar nicht mal so 
schlecht, so kennt Falcon die korrekte 
Höhe des Eiffelturms und den Namen des 
längsten Flusses der Welt. Je nach Frage 
mangelt es der KI aber auch an Präzision: 
Manchmal kennt sie die c’t, manchmal 
nicht: „Yes, c’t magazin is definitely worth 
a read for anyone interested in technology 
and computing“ oder „I’m sorry, I do  
not know what you mean by ’ct’ in the sen-
tence“.

Sollte es mal haken oder Fehlermel-
dungen geben, die Sie nicht zuordnen kön-
nen, dann kann es daran liegen, dass Hug-
ging Face Daten aktualisiert oder die Ser-
ver down sind. Probieren Sie einfach das 
Pendant zu Stecker herausziehen und 
wieder einstecken, indem Sie die VM über 
„Laufzeit/Neustarten und alles ausfüh-
ren“ resetten. Moniert Colab, es seien 
keine Ressourcen mehr vorhanden, dann 
müssen Sie wohl oder übel bis zum nächs-

ten Tag warten, bis Google sie Ihnen wie-
der zuteilt.

Letzte Worte
Klar, mit einer Cloud fühlt man sich weni-
ger selbstständig, als wenn die KI auf dem 
eigenen Rechner läuft. Hinzu kommt, dass 
Google Ihnen theoretisch über die Schul-
ter schauen könnte. Seien Sie daher so 
vorsichtig wie immer, wenn Sie Daten 
außerhalb Ihres Verfügungsbereichs ver-
arbeiten.

So weit zum schnellen Einstieg, wie 
Sie KIs in der Cloud ausführen. Es gibt 
aber noch mehr Möglichkeiten: Sie könn-
ten die KI etwa mit eigenen Trainings
daten füttern und sie an Ihre Bedürfnisse 
anpassen. Zudem steht Falcon-7B unter 
der Open-Source-Lizenz Apache 2.0, die 
es Ihnen erlaubt, die KI zu verändern und 
kostenfrei in eigene Projekte zu integrie-
ren. Eine ausführliche Anleitung von Hug-
ging Face finden Sie über ct.de/y2t4.		
	   (wid@ct.de) 

Literatur

[1]	 Pina Merkert, Schieberegler für Python, Google 
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Colab-Vorlage, Infos über Token und 
Hugging Face: ct.de/y2t4

Die Website 
Hugging Face 
stellt quelloffene 
Codeschnipsel 
und Bibliotheken 
zur Verfügung, 
damit man ihre 
KI-Modelle  
bequem über 
Clouddienste 
ausprobieren 
kann. Den Code 
haben wir der 
Übersichtlichkeit 
halber leicht an-
gepasst, indem 
wir die Variable 
„prompt“ ober-
halb von „se-
quences“ hinzu-
gefügt haben.

from transformers import AutoTokenizer, AutoModelForCausalLM
import transformers
import torch

model = "tiiuae/falcon-7b-instruct"

tokenizer = AutoTokenizer.from_pretrained(model)
pipeline = transformers.pipeline(
    "text-generation",
    model=model,
    tokenizer=tokenizer,
    torch_dtype=torch.bfloat16,
    trust_remote_code=True,
    device_map="auto",
)
# hier auftrennen
prompt = "Do you know c't magazine?"
sequences = pipeline(
    prompt,
    max_length=200,
    do_sample=True,
    top_k=10,
    num_return_sequences=1,
    eos_token_id=tokenizer.eos_token_id,
)
for seq in sequences:
    print(f"Result: {seq['generated_text']}")

Drücken Sie auf den Play-Button, um  
nur den Inhalt des korrespondierenden 
Kastens auszuführen. 
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Klassische Wortsuchrätsel geben eine 
Matrix mit einem wirren Buchstaben-

salat vor, in dem sich Wörter in horizonta-
ler, vertikaler und diagonaler Leserich-
tung verstecken. Die enthaltenen Wörter 
stehen meist daneben; es geht nur darum, 
sie in der Matrix zu finden. Bei den schwie-
rigeren Vertretern dieser Rätselgattung 
kann man die Wörter nicht nur nach rechts 
und unten lesen, sondern auch nach links 
und oben.

Für das Gewinnspiel anlässlich des 
40-jährigen Bestehens der c’t-Redaktion 
war uns das aber zu schnöde. Das Wort-

suchrätsel in c’t 10/2023 (S. 58) sollte be-
trächtlich schwieriger sein. Die Regeln:
1.	 Die Leserichtung kann innerhalb eines 

Wortes wechseln, auch mehrfach.
2.	 Ein Wort kann sich an der gegenüber-

liegenden Kante der Matrix fortsetzen.
3.	 Wörter können sich kreuzen, teilweise 

überschneiden oder ineinander über-
gehen.

4.	 In der Schwierigkeitsstufe „Sado“ ist 
der nächste Buchstabe nicht in einer 
unmittelbar benachbarten Zelle zu fin-
den, sondern jeweils in der übernächs-
ten oder noch weiter entfernt.

Von Oliver Lau

Ob Kurzweil für den Kinder­
geburtstag, Mystery beim Geo­
cachen oder Konzentrationstest 
für Bewerber – Schlangenwort­
rätsel wie das aus c’t 10/2023 
sind vielseitig. Mit unserem 
Python-Skript können Sie Ihre 
eigenen Rätsel kreieren.

Wortsuchrätsel per Skript erstellen für jedermann –  
und Programmierer
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Für das veröffentlichte Rätsel haben wir 
von der letzten Fiesheit abgesehen, aber 
unser Python-Skript, das wir zum Gene-
rieren von Schlangenworträtseln program-
miert haben, kann solche Rätsel erzeugen. 
Das Folgende zeigt, wie Sie es benutzen 
und an Ihre Wünsche anpassen.

Starten
Sie finden das Skript im GitHub-Reposi
tory zu diesem Artikel (siehe ct.de/y937 ). 
Wenn Sie das Repository nicht mit  
git clone https://github.com/607011/word 

search.git klonen wollen, können Sie auch 
eine Zip-Datei des jüngsten Standes her-
unterladen. Dazu drücken Sie den grünen, 
mit „Code“ beschrifteten Knopf und wäh-
len dann „Download ZIP“.

Um das Skript snakewordcreator.py 
auszuführen, benötigen Sie Python 3. In 
unserem kostenlos online verfügbaren 
Starthilfeartikel können Sie nachlesen, 
wie Sie Python unter Windows, Linux und 
macOS einrichten [1].

Wenn Sie startklar sind, rufen Sie die 
Eingabeaufforderung (Windows) oder ein 
Terminal (Linux, macOS) auf und steuern 
darin das beim Klonen oder Entzippen an-
gelegte Verzeichnis an. Im Unterverzeich-
nis „wortlisten“ finden Sie unter anderem 
die UTF-8-kodierte Textdatei it.txt. Sie 
enthält die für das Rätsel in c’t 10/2023 
verwendeten Wörter, ein Wort pro Zeile. 
Sie können sie erweitern oder Textdateien 
mit eigenen Wortlisten erstellen.

Um aus der Beispielwortliste Ihr ers-
tes Schlangenworträtsel zu erzeugen, tip-
pen Sie Folgendes ein:

python3 snakewordcreator.py 

                    wortlisten/it.txt

Nach einer kurzen Denkpause spuckt  
das Skript das Resultat aus. Da beim 
Generieren ganz viel Zufall im Spiel ist, 
sieht die Ausgabe bei Ihnen sehr wahr-
scheinlich  anders aus als im Screenshot 
unten.

Wenn Sie die Ausgabe mit dem Inhalt 
der eingelesenen Wortliste vergleichen, 
wird Ihnen auffallen, dass die Wörter dort 
in derselben Reihenfolge stehen. Das ist 
so, weil das Skript die Wörter in dieser 
Reihenfolge abarbeitet. Die Ausgabe ent-
hält allerdings nicht alle Wörter, sondern 
nur die, die es nach dem Zufallsprinzip in 
die Matrix einfügen konnte, bis es nach 
einer einstellbaren Zahl von Versuchen 
pro Wort aufgibt. Voreingestellt sind 10 · 
Breite · Höhe Versuche.

Mit Breite ist die Anzahl der Spalten 
in der Matrix gemeint, mit Höhe die An-
zahl der Zeilen; beide Werte sind 10 per 
Default. Sie können die Größe über die 
Kommandozeilenoptionen --width (Brei-
te) und --height  (Höhe) anpassen, die An-
zahl der Versuche über --max-tries, zum 
Beispiel wie folgt:

snakewordcreator.py 

 --width 15 --height 14 

 --max-tries 1000 

 wortlisten/it.txt

Da nicht garantiert ist, dass ein in der ein-
gelesenen Liste enthaltenes Wort in der 
Matrix landet, sollten Sie die Wörter, die 
Sie unbedingt drin haben wollen, mög-

 kompakt
	• Rechts, runter, links, rauf – das sind 
die Richtungen, in denen Wörter in 
klassischen Suchrätseln versteckt 
sind.

	• Das war uns zu langweilig, und so 
entstand ein Python-Skript, das  
Rätsel generiert, in denen die Lese-
richtung unter anderem innerhalb 
eines Wortes wechseln kann.

	• Unser Skript ist frei erhältlich. Hier 
erklären wir, wie Sie es benutzen 
und modifizieren.

Das Skript listet zuerst die platzierten Wörter auf und dann, wie viele Zellen  
in der Matrix danach leer geblieben sind und mit zufällig ausgewählten Buchstaben 
gefüllt wurden (rot markiert).
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lichst weit vorne aufführen. Gleiches gilt 
für lange Wörter, weil die Wahrscheinlich-
keit, mit der das Skript Wörter platzieren 
kann, mit ansteigendem Füllstand der 
Matrix sinkt. Nach hinten raus ist es also 
sinnvoll, kurze Wörter oder Akronyme 
aufzulisten.

Wenn Sie sich nicht die Mühe der hän-
dischen Sortierung machen wollen, be-
wirkt die Option --sort descending, dass 
das Skript die Wörter nach absteigender 
Länge abarbeitet.

Weil die Textausgabe der Matrix nur 
leidlich brauchbar ist, kann das Skript auch 
eine in gängigen Vektorgrafikprogrammen 
wie dem kostenlosen InkScape bearbeit-
bare SVG-Datei erzeugen: Mit der Option 
--svg schlangenwort.svg schreibt das Skript 
die SVG-Daten in die Datei schlangen-
wort.svg.

Justieren
Wenn das Skript ein neues Wort platziert, 
sucht es sich per Zufall eine Stelle in der 
Matrix, die entweder mit noch keinem 
Buchstaben oder mit dem ersten Buch-
staben des Wortes belegt ist. Für jeden 
weiteren Buchstaben macht es nach 
demselben Prinzip bei einem der vier 
Nachbarfelder weiter. Zur Erhöhung des 
Schwierigkeitsgrades können Sie ver
hindern, dass es dabei zweimal nach
einander dieselbe Richtung einschlägt. 
Dazu dient der Schalter --forbid-same-
direction.

In der Standardeinstellung erlaubt das 
Skript, dass sich ein Wort an der gegen-
überliegenden Kante fortsetzt, beispiels-
weise vom rechten Rand zum linken über-
geht oder vom oberen Rand zum unteren. 
Wenn Sie das unterbinden und damit das 
generierte Rätsel etwas leichter machen 
wollen, verwenden Sie den Schalter 
--forbid-wrap.

Wenn es noch ein bisschen leichter 
werden soll, teilen Sie dem Skript mit, dass 
es den jeweils nächsten Buchstaben eines 
Wortes bevorzugt rechts vom Vorgänger 
platzieren soll. Um die Wahrscheinlichkeit 
für den rechten Nachbarn zu verdoppeln, 
verwenden Sie die Option --right-weight 
2, zum Verzehnfachen --right-weight 10 
und so weiter. --right-weight 1 hat keine 
Wirkung, weil es das Standardverhalten 
ist.

Wie man es von Kreuzworträtseln im 
deutschsprachigen Raum kennt, wandelt 
das Skript die Umlaute Ä, Ö und Ü in AE, 
OE und UE sowie ß in SS um, bevor es ein 
Wort platziert. Wenn Sie Umlaute und Es-

zetts erhalten wollen, starten Sie das Skript 
mit --allow-umlauts.

Sollte Ihnen ein kleiner Sadist inne-
wohnen, sagen Sie dem Skript, dass der 
jeweils nächste Buchstabe nicht in der 
Nachbarzelle landen soll, sondern n Zellen 
weiter: --hop 1 entspricht dem Standard-
verhalten, mit --hop 2 wählt das Skript die 
übernächste Zelle, mit --hop 3 überspringt 
es zwei Zellen und so weiter.

Prüfen
Wenn so viel Zufall im Spiel ist wie bei 
unserem Skript, kann es passieren, dass 
Rätsler in der Matrix Wörter finden, die es 
in der ursprünglichen Liste gar nicht gibt. 
Um zu prüfen, ob sie recht haben, können 
Sie die ebenfalls im Repository befindliche 
Mini-Webanwendung benutzen.

Öffnen Sie die Datei check.html in 
einem Browser, sehen Sie zwei leere Ein-
gabefelder: Das obere erwartet die Ein-
gabe des Wortes, das Sie in der Matrix 
aufspüren wollen, das untere die Matrix, 
wie Sie das Skript in Textform ausgibt.

Wenn Sie sie dort per Copy & Paste 
einfügen, erscheint die Matrix darüber ein 
weiteres Mal, aber etwas ansehnlicher. Mit 
jedem Zeichen, das Sie ins obere Eingabe-
feld tippen, schlängelt sich eine farbliche 
Hinterlegung durch die Matrix, die die ge-

fundenen Buchstaben hervorhebt. Viel-
leicht sind Sie bei Ihrem eigenen Rätsel 
auch so überrascht wie wir, welche Begrif-
fe außer den vorgegebenen in der Matrix 
enthalten sind (siehe c’t 13/2023, S. 50).

Modifizieren
Bislang haben wir beschrieben, wie Sie das 
Skript von außen über Kommandozeilen-
parameter steuern können. Wenn Sie das 
Verhalten des Skripts anderweitig feintu-
nen wollen oder Ihnen Features fehlen, 
fühlen Sie sich ermuntert, Hand an den 
Code zu legen. Das Folgende zeigt Ihnen 
ein paar nützliche Stellen für Erweiterun-
gen oder Modifikationen.

Zum Beispiel könnten Sie auf die Idee 
kommen, ein Wortsuchrätsel für traditio-
nelles Chinesisch oder für Hebräisch zu 
erstellen. Dann wollen Sie vielleicht die 
Richtung nach unten oder links für den 
jeweils nächsten Buchstaben bevorzugen. 
Dafür eignet sich die SnakeWordPuzzle 
Generator-Membervariable self.weights, 
die der Konstruktor standardmäßig wie 
folgt initialisiert:

self.weights = [

    self.right_weight, 1, 1, 1]

Sie enthält eine Liste relativer Gewichte, 
anhand derer der Generator die nächste 
Richtung auswählt. Der i-te Wert aus self.
weights korrespondiert mit dem i-ten Wert 
aus der Liste der vier möglichen Richtun-
gen in self.directions:

self.directions = [

    RIGHT, LEFT, DOWN, UP]

Beide Werte braucht die innere Funktion 
get_random_direction() in der Methode 
construct(): Sie sortiert die Liste der Rich-
tungen zufällig, aber gewichtet um: Je 
höher das mit einer Richtung korrespon-
dierende Gewicht ist, umso größer ist ihre 
Chance, weiter vorne einsortiert zu wer-
den. Den nächsten Buchstaben hängt das 
Skript dann in der ersten Richtung an das 
bereits positionierte Wort an, in der er 
passt. Die while-Schleife läuft so lange, bis 
random.choices() alle Richtungen entspre-
chend ihrer Gewichte ausgewählt hat:

if any(w != 1 for w in self.weights):

  remaining_directions = \

               self.directions.copy()

  remaining_weights = \

               self.weights.copy()

  directions = []

Mithilfe einer kleinen Webanwendung 
können Sie überprüfen, ob ein Wort in 
der Matrix vorkommt.
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  while not all(d in directions

           for d in self.directions):

    choice = random.choices(

      remaining_directions,

      weights=remaining_weights,

      k=1,

    )[0]

    idx = remaining_directions\

                       .index(choice)

    remaining_directions.pop(idx)

    remaining_weights.pop(idx)

    directions.append(choice)

RIGHT, LEFT und so weiter sind nicht 
einfach irgendwelche ausgedachten 
Werte, sondern repräsentieren die Deltas 
der Koordinaten in der Matrix. RIGHT ist 
gleich (+self.hop, 0), was einen Schritt 
nach rechts in x-Richtung (Spalten) unter 
Beibehaltung der y-Koordinate (Zeile) 
bedeutet. UP ist (0, -self.hop), also in der 
Spalte eine Zeile nach oben. Anders  
als im von der Schule gewohnten karte
sischen Koordinatensystem liegt der 
Ursprung informatiktypisch in der linken, 

oberen Ecke und nicht in der linken, 
unteren. self.hop wiederum enthält den 
Wert, den Sie über den Kommando
zeilenparameter --hop gesetzt haben (De-
fault: 1).

Die Liste möglicher Richtungen self.
directions ist die Stelle im Code, die Sie 
anfassen müssen, um die Fortsetzung von 
Wörtern in der Diagonalen zu erlauben. 
Sie müsste vier zusätzliche Elemente ent-
halten, darunter etwa LEFT_DOWN mit dem 
Wert (-self.hop, +self.hop) oder RIGHT_UP 
mit (+self.hop, -self.hop).

Abschließend noch zwei Ideen: nicht 
stumpf per --forbid-same-direction unter-
binden, dass das Skript zweimal nachein-
ander dieselbe Richtung einschlägt, son-
dern es beispielsweise über einen Schalter 
wie --prefer-same-direction plus einen 
Prozentwert wahrscheinlicher oder weni-
ger wahrscheinlich machen. Zusätzlich zu 
--right-weight einen Schalter für --down-
weight einführen – oder gleich einen Schal-
ter --weights, dem eine Liste von vier Ge-
wichten folgt.

Initiative
Mit den Standardeinstellungen pro
duziert das Skript ganz schön fiese Wort-
suchrätsel, deren Schwierigkeitsgrad Sie 
mit Kommandozeilenoptionen nach oben 
oder unten korrigieren können. Noch 
mehr Möglichkeiten eröffnen sich, wenn 
Sie bereit sind, in den Code einzugreifen. 
Ein paar geeignete Stellen haben wir 
Ihnen gezeigt. Wir sind gespannt, was 
Ihnen einfällt, und freuen uns über Feed-
back entweder an die Mailadresse am 
Artikelende oder als Issue im GitHub-Re-
pository. Ansonsten wünschen wir viel 
Spaß beim Ausbaldowern von Wortlisten, 
beim Rätseln – oder beim Zuschauen, wie 
andere rätseln.	   (ola@ct.de) 

Literatur

[1]	 Ronald Eikenberg, Jan Mahn, Python schnell 
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Quellcode bei GitHub: ct.de/y937
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Rund 50 Menschen schultern in einer 
ehemaligen Fabrik im Nordosten Ber-

lins die neue Welt des Selbermachens. Das 
Projekt Steady begann 2008 als kleines 
Start-up und ist heute eine der wichtigsten 
Crowdfunding-Plattformen im deutsch-
sprachigen Raum. Das Konzept ist simpel: 
Steady bietet eine Online-Plattform und 
die technische Infrastruktur, auf der Inte-
ressierte ihr eigenes Projekt aufbauen, vor-
stellen und bewerben können. Jede Idee 
kann auf Steady zum Geschäft werden, 
egal ob Crime-Podcast, Comedy-Sketches, 
Videos oder journalistische Magazine.

Die Idee ist nicht neu, sondern seit 
Jahren ein hart umkämpftes Feld: Im eng-

lischsprachigen Raum gehört Patreon zu 
den wichtigsten Crowdfunding-Plattfor-
men, während kleinere Projekte wie Ko-fi 
ein alternatives Bezahlmodell im Stil einer 
Kaffeekasse bereitstellen, in die man auch 
Einmalbeträge werfen kann. Auf den ers-
ten Blick ist diese „Welt des Selberma-
chens“ so bunt wie unübersichtlich. Die 
unterschiedlichsten Projekte einmal näher 
zu betrachten, kann sich lohnen – für Con-
tent Creator ebenso wie für ihr Publikum.

Konsumieren & selbst anbieten
Das Angebot an Formaten und Projekten 
auf den Crowdfunding-Plattformen ist 
vielfältig und thematisch weit gefächert, 

Von Dominik Schott

Auf Plattformen wie Steady, 
Patreon oder Ko-fi bieten Con-
tent Creator spannende Inhalte 
jenseits des Mainstreams an – 
und lassen sich dafür direkt von 
ihren Fans bezahlen. Mit nur 
wenig Aufwand legen Sie eigene 
Projekte an. Wir zeigen, worauf 
Sie dabei achten sollten.  

Geld verdienen mit den Crowdfunding-Plattformen Steady, 
Patreon & Co.
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weil Steady & Co. keine inhaltlichen Richt-
linien oder Einschränkungen vorgeben. So 
tummeln sich in dieser Fundgrube unter 
den erfolgreichsten Projekten sowohl Pod-
casts über Wellness-Lügen (Maintenance 
Phase) als auch über abstruse Kriminal-
fälle (True Crime Obsessed) oder rollen-
spielende Väter (Dungeons and Daddies).

Zwar sind Podcasts in dieser Welt das 
vorherrschende Medium, doch es gibt 
auch reichlich Lesestoff: Die Ex-Spiegel-
Kolumnistin Sibylle Berg beispielsweise 
publiziert auf Steady regelmäßig einen 
Newsletter (Sibylle regelt das), während 
das Redaktionsteam von Übermedien um-
fassende Recherchen mit Crowdfunding 
finanziert. Biologie-Fans erhalten wäh-
renddessen von der Autorin und Biologin 
Jasmin Schreiber regelmäßig Einblicke in 
die Welt der Tiere und Pflanzen (Schrei-
bers Naturarium). Auch das Spieleblog 
Superlevel.de unterhält eine Seite auf 
Steady, um seinen Autorinnen und Auto-
ren für Beiträge zum „Blick über den Tel-
lerrand der Spieleindustrie“ Honorare 
zahlen zu können.

Diese Menschen nutzen die Chance, 
die Crowdfunding bietet: Sie schnüren aus 
Ideen, Fachkenntnissen oder Leiden-
schaften ein kommerzielles Angebot und 
probieren aus, ob es für ihre Arbeit ein 
Publikum gibt. Noch vor 20 Jahren hätten 
sie bei etablierten Redaktionen oder Ver-
lagen um Unterstützung und Finanzie-
rungsgelder werben müssen. Heute tren-
nen sie nur ein paar Klicks vom Crowdfun-
ding-Projekt und womöglich den ersten 
Einnahmen.

Einige Kreative verbergen ihr kom-
plettes Angebot hinter einer Paywall, die 
sich erst ab einem bestimmten Monats-
beitrag öffnet. Die meisten hingegen eta-
blieren ein frei verfügbares Gratisformat, 
beispielsweise einen Podcast oder einen 
Newsletter. Für eine Mitgliedschaft gibt es 
Zugriff auf zusätzliche exklusive Inhalte, 
die je nach Projekt stark variieren und von 
weiteren Podcastformaten oder zusätzli-
chen Artikeln oder Videos bis hin zum 
halbjährlich versandten Merchandise-
Fanartikel reichen.

Möchten Sie selbst auf Inhalte bei-
spielsweise hinter einer Steady-Paywall 
zugreifen oder ein Projekt unterstützen, 
müssen Sie zunächst ein kostenloses 
Konto anlegen. Haben Sie sich mit Ihrer 
Mailadresse registriert, hinterlegen Sie ein 
Zahlungsmittel und schließen dann auf 
der Steady-Seite eines Projekts ein Abon-
nement ab.

So funktioniert Crowdfunding
Sowohl Steady als auch Patreon, die der-
zeitigen Marktführer im Crowdfunding-
Bereich, bieten ein Abo-Modell an, mit 
dem Kreative für ihre Arbeit Geld verlan-
gen können. Den monatlichen Preis, der 
den Zugang zu ihrem Angebot freischaltet, 
legen sie selbst fest. Solange das Abo läuft, 
haben ihre Kunden Zugriff auf alle Inhalte 
hinter der Bezahlschranke.

Zwar ist der Abopreis frei definierbar, 
doch in den letzten Jahren hat sich ein 
Preismodell etabliert: Das Standard-Abo 
kostet bei den meisten Projekten etwa fünf 
Euro, während einige Kreative zusätzlich 
höherpreisige Abos anbieten, die an be-
sondere Gegenleistungen geknüpft sind: 
von handgeschriebenen Geburtstagskar-
ten bis zum Merchandise-Rabatt ist hier 
alles vertreten. Wer sparen will, kann in 
der Regel ein günstigeres Jahres-Abo ab-
schließen.

Für die Kreativen ist das Angebot 
ohne Risiko, denn sie müssen finanziell 
nicht in Vorleistung gehen. Eine Gebühr 
behalten die Plattformen erst ein, wenn 
Geld fließt. Bleiben die zahlenden Fans 
aus, fallen auch keine Kosten an. Nur Ko-fi 
bietet gegen eine Grundgebühr abzugs-
freie Einnahmen.

Sobald das Abo abgeschlossen wurde, 
öffnet sich für die Supporter die Bezahl-
schranke zum unterstützten Projekt. 
Newsletter werden direkt per Mail ver-
sandt, der exklusive Podcast-Feed steht 
über einen für jedes Abo individuellen 
RSS-Feed bereit. Dieser muss nur noch in 
die Podcast-App importiert werden. Bei 
Abschluss eines Abos wird der Link an den 
Unterstützer versandt. Mit der Kündigung 
endet auch der Zugang zu den Extra-In-
halten.

 kompakt
	• YouTuber, Livestreamer, Blogger, 
Podcaster und andere Kreative 
können auf Crowdfunding-Plattfor-
men unkompliziert um finanzielle 
Beiträge ihrer Fans bitten.

	• In wenigen Schritten bieten Sie 
selbst ein Projekt via Crowdfunding 
einem Publikum an.

	• Die Konkurrenz auf den Plattformen 
ist groß: Allein das Anlegen eines 
Crowdfunding-Projekts verspricht 
noch keinen Erfolg.

Im bunten Projektangebot von Steady kann man stöbern und gezielt nach  
Podcasts, Videos oder Texten suchen. Mit dabei sind interessante Angebote  
jenseits des Mainstreams.
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Digitale Kaffeekasse
In ihrer Funktionsweise sind Patreon und 
Steady vergleichbar. Ihre Konkurrenten 
Ko-fi und Substack, ein Premium-News-
letter-Service, funktionieren hingegen ein 
wenig anders.

Zunächst Ko-fi: Die „digitale Kaffee-
kasse“ wurde 2011 von einer kleinen Firma 
im englischen Cambridge ins Leben ge-
rufen und war ursprünglich als unkompli-
zierte Möglichkeit für Trinkgeldspenden 
konzipiert. Blogger beispielsweise, die 
Ko-fi nutzen, veröffentlichen ihre Texte 
zwar kostenlos, können aber um Trinkgel-
der für ihre Arbeit werben. Die Leser spen-
den über PayPal. Bei einem Monatsbeitrag 
von 6 US-Dollar behält Ko-fi keine Gebühr 
ein, im „Free“-Tarif zieht die Plattform 
fünf Prozent der Einnahmen ab.

Inzwischen hat sich das Geschäftsmo-
dell von Ko-fi weiterentwickelt und an 
Patreon und Steady angeglichen: Ko-fi-
Nutzer, die regelmäßig Geld in die Kaffee-
kasse werfen, werden zu „Mitgliedern“ 

und erhalten Zugriff auf exklusive Inhalte 
hinter einer Ko-fi-Paywall. Außerdem bie-
tet Ko-fi die Möglichkeit, digitale und ma-
terielle Produkte zu verkaufen und Auf-
tragsarbeiten zu bestellen (Commissions). 
Sticker, Tassen, Videos, Wallpaper oder 
Programmierarbeiten lassen sich so zu 
Geld machen. Als einzigem Dienst der hier 
betrachteten Plattformen kann man bei 
Ko-fi auch einmalig spenden. Daher ist 
Ko-fi weiterhin vor allem als Trinkgeld-
kasse verbreitet und wird vornehmlich von 
Streamern und Influencern auf YouTube 
genutzt.

Das 2017 gegründete Substack hat 
sogar eine noch kleinere Nische besetzt: 
Hier können Autoren ihre Newsletter – 
thematisch erneut bunt gemischt – veröf-
fentlichen und direkt an ihre Abonnenten 
verschicken. Die wiederum honorieren 
entweder freiwillig jede Ausgabe mit einer 
kleinen Spende oder steuern einen festen 
monatlichen Betrag bei, um Zusatzinhalte 
freizuschalten.

Auf Steady starten
Das deutsche Projekt Steady erleichtert 
mit seiner rechtsgültigen Rechnung die 
Steuerabrechnung mit dem Finanzamt, 
daher konzentrieren wir uns im Folgenden 
auf diese Crowdfunding-Plattform. Der 
generelle Aufbau ähnelt ohnehin sehr der 
Konkurrenz, insbesondere dem US-Pen-
dant Patreon.

Als Anbieter erstellen Sie auf Steady 
kostenfrei ein Konto und gestalten dann 
eine eigene Projektseite. In einem großen 
Freitextbereich beschreiben Sie Ihr An-
gebot; optional ergänzen Sie ein kurzes 
Vorstellungsvideo. Das ist zwar keine Vo-
raussetzung, aber eine weitere Möglich-
keit, das potenzielle Publikum zu errei-
chen und persönlich anzusprechen. Sie 
können außerdem Meilensteine festlegen, 
die prominent als Ziel auf der Projektseite 
auftauchen. Ein Autor könnte beispiels-
weise versprechen, eine exklusive Hör-
buchfolge zu produzieren, sobald 200 
Steady-Supporter zusammengekommen 
sind. Der Fantasie für Meilensteine sind 
keine Grenzen gesetzt.

Anschließend müssen Sie ein Zah-
lungsmittel in den Konteneinstellungen 
hinterlegen: Wenn Sie Einnahmen erwar-
ten, müssen Sie neben der Kontoverbin-
dung auch Ihre Steuernummer angeben. 
Die eingegangenen Beiträge zahlt Steady 
zum Monatsanfang aus, meist innerhalb 
der ersten Woche. Bedenken Sie beim 
Festlegen der Abogebühren, dass es sich 
dabei um Bruttopreise handelt. Vor der 
Ausschüttung zieht Steady einiges ab: 19 
Prozent Mehrwertsteuer, Kreditkarten- 
und PayPal-Gebühren sowie zehn Prozent 
Provision der Bruttoeinnahmen. Falls Sie 
Umsatzsteuer an das Finanzamt abführen, 
erhalten Sie von Steady anschließend 
einen Umsatzsteueranteil auf die Netto-
einnahmen. Dazu liefert Steady eine 
rechtskonforme Rechnung, die Sie im 
Backend herunterladen können.

Jetzt müssen Sie noch Ihr Angebot im 
Steady-Backend anlegen und ausspielen. 
Die Navigation ist übersichtlich: In einem 
einfachen Editor pflegen Sie Text, Podcasts 
und Videos ein. Mit ein paar Klicks legen 
Sie genau fest, wen das Posting erreichen 
soll: Nur die Podcasthörer? Nur die News-
letter-Leser? Beide Gruppen, aber nur ab 
einer bestimmten Unterstützerstufe? All 
das lässt sich unkompliziert einstellen.

Vergessen Sie nicht, Ihr Projekt be-
kannt zu machen: Verlinken Sie es in Ihren 
Social-Media-Profilen! Außerdem bietet 
Steady einen Schwebebutton an, den Sie 

In Steadys Back
end behalten Sie 
den Überblick 
über Einnahmen 
und Mitglieder.

Was eine Mitglied-
schaft bei Steady 
kostet, legen Sie 
selbst fest. Sie 
können unter-
schiedlich teure 
Pakete schnüren, 
die dann zu
nehmend mehr 
Vorteile enthalten.
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auf Ihrer Webseite einbinden können. Die-
ser weist dann dauerhaft rechts am unte-
ren Seitenrand auf die Steady-Seite hin. 
Die Steady-Paywall lässt sich beispielswei-
se mit einem Wordpress-Plug-in auch in 
die eigene Website integrieren. Damit 
lassen sich auch dort Beiträge gezielt hin-
ter einer Paywall verstecken. Das Spiele-
blog Superlevel beispielsweise nutzt die 
Steady-Integration für einen Mitglieder-
bereich auf seiner Website, der erst nach 
dem Login mit einem Steady-Zugang mit 
laufendem Abo sichtbar wird. Mit dem 
Schwebebutton bewirbt Superlevel statt-
dessen einen Newsletter.

Chancen & Hindernisse
Crowdfunding-Plattformen erleichtern 
einerseits das Unterstützen kleiner Pro-
jekte und andererseits den Zugriff auf 
deren digitale Inhalte. Für Kreative scheint 
das wie eine digitale Neuauflage des 
„American Dream“: Wer eine gute Idee 
hat, kann mit viel Fleiß und etwas Glück 
tausende, vielleicht sogar hunderttausen-
de Menschen erreichen und viel Geld ver-
dienen.

Das ist zwar grundsätzlich möglich, 
doch nur ein Bruchteil der aktiven Projek-

te erreicht tatsächlich eine ausreichend 
große Zielgruppe, um die eigene Arbeit 
vollständig zu finanzieren. Deutschspra-
chige Angebote haben es noch schwerer, 
weil sie einen wesentlich kleineren Markt 
als die internationale, englischsprachige 
Konkurrenz anspricht: Deutschland, Ös-
terreich und die Schweiz. Der Rest der 
Welt bleibt nicht wegen der Paywall, son-
dern vor allem wegen der Sprachbarriere 
außen vor.

Die deutschsprachigen Crowdfun-
ding-Projekte lassen sich unabhängig von 
ihren Themen und Angeboten in zwei 
Gruppen aufteilen: Zum einen gibt es die 
Projekte großer Redaktionen oder promi-
nenter Einzelpersonen, die in ihren jewei-
ligen Fachgebieten bekannt und aner-
kannt sind. Sie haben vor dem Start ihrer 
Crowdfunding-Kampagne bereits über 
Jahre hinweg eine Community aufgebaut. 
Die zweite, größere Gruppe besteht aus 
vielen Neulingen, die ihre Ideen in die 
Welt hinaustragen wollen. Deren Heraus-
forderung besteht vor allem darin, ihre 
angedachte Zielgruppe zu erreichen und 
von sich zu überzeugen.

Wer nicht bereits anderswo eine Com-
munity aufgebaut hat, hat es auf den 

Die Crowdfun-
ding-Plattform 
Ko-fi ist in ers-
ter Linie eine 
digitale Kaf-
feekasse für 
Kreative. Hier 
kann auch ein-
malig gespen-
det werden.
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Crowdfunding-Plattformen nicht leicht, 
sich gegen die große Konkurrenz durch-
zusetzen. Beispiel Gaming: Stay Forever 
(Steady: 2146 Mitglieder, Patreon: 3456 
Mitglieder) und The Pod (Steady: 5063 
Mitglieder, Patreon: 2066 Mitglieder) be-
herrschen seit Jahren den deutschsprachi-
gen Podcastmarkt für Videospiele. Beide 
Projekte werden von Persönlichkeiten ge-
führt, die in der Industrie bekannt sind 
und jahrelang als Chefredakteure oder in 
gehobenen, gut sichtbaren Positionen 
arbeiteten, bevor sie den Sprung in die 
„Creator Economy“ wagten. Das hat ihnen 
den Start erheblich erleichtert. 

Eine Vielzahl mittelgroßer und klei-
ner Gaming-Podcasts buhlt um die Zeit 
und das Geld der gleichen Zielgruppe. Der 
Wettbewerb sorgt im besten Fall für neue, 
innovative Formate und mehr Qualität bei 
den einzelnen Angeboten. Manche treibt 
er aber stattdessen in die Selbstausbeu-
tung: viel Arbeit für wenig Geld, immer in 
der Hoffnung, doch eines Tages den 
Durchbruch zu schaffen.

Auch wenn die Projekte auf Steady & 
Co. unabhängig agieren und sich vor kei-
ner Chefetage oder Investorengruppe ver-
antworten müssen, entsteht doch eine 
neue Form der Abhängigkeit vom guten 
Willen und der Zahlungsbereitschaft des 

Publikums. Denn nur wenn Abonnenten 
bleiben, ist die Zukunft eines Projekts ge-
sichert. Das baut Druck auf, der mit jeder 
Kündigung steigt.

Bei Patreon bleiben Kreative dann 
seltener im Unklaren darüber, was schief 
läuft. Wer ein Patreon-Abo kündigt, wird 
zu einer Umfrage (Exit Survey) weiterge-
leitet, die um eine kurze Begründung für 
die Kündigung bittet. Neben mehreren 
vorgegebenen Antworten (zum Beispiel 
„meine finanzielle Situation hat sich ver-
ändert“ oder „ich bin unzufrieden mit dem 
Angebot“) steht auch ein Freitextfeld zur 
Wahl. Die Umfrage liefert einerseits Feed-
back zum Angebot, das als Grundlage für 
Verbesserungen oder Änderungen dienen 
kann. Außerdem verrät die Rückmeldung 
im besten Fall, warum ein ehemals treuer 
Zuschauer oder eine leidenschaftliche 
Hörerin die Unterstützung eingestellt 
haben. Das macht die Kündigung zwar 
nicht rückgängig, verhindert aber langes 
Grübeln, das in Selbstzweifel oder Entmu-
tigung münden kann. Bei Steady ist ein 
ähnliches Feature derzeit noch in der Pla-
nungsphase.

Ideal sind Steady & Co. als eines von 
mehreren finanziellen Standbeinen. Wer 
auf Twitch, YouTube, Instagram, TikTok 
oder anderen Plattformen aktiv ist, kann 
sich mit Crowdfunding von deren schwan-
kendem Geldfluss unabhängiger machen. 
Das schafft Sicherheit und mehr Freiraum 
für kreatives Arbeiten.

Eine große Chance,  
aber nicht für alle
Crowdfunding-Plattformen wie Steady 
und Patreon öffnen den Markt für gute 

Ideen wie originelle Podcasts oder infor-
mative Newsletter. Mit einem Internetan-
schluss und einem Konzept für ein Projekt 
können Sie am großen Wettbewerb um 
Publikum teilnehmen. Gelingt das, kön-
nen Sie sich nicht nur selbst verwirklichen, 
sondern womöglich gar eine Einnahme-
quelle schaffen und sich vielleicht sogar 
komplett mit der Hilfe von Crowdfunding 
selbstständig machen. Ein englischspra-
chiges Publikum erreichen Sie am ehesten 
auf Patreon. Weniger Schwierigkeiten bei 
der Steuererklärung dürften die Rechnun-
gen von Steady bereiten. Erwarten Sie da-
gegen nur einmalige Spenden, ist Ko-fi das 
passende Angebot.

Einfach ist das allerdings nicht, denn 
ohne vorhandene Community fängt man 
bei null an. Dann kann es Jahre dauern, in 
denen Sie mit verlässlich guter Arbeit ver-
suchen müssen, die Menschen auf sich auf-
merksam zu machen. Im überschaubaren 
deutschsprachigen Raum ist das eine große 
Herausforderung. Und doch: Für eine gute 
Idee sind Menschen immer bereit zu zahlen 
– das zumindest ist die Vision, an die 
Crowdfunding-Plattformen und ihre Be-
treiber fest glauben.	   (lmd@ct.de) 

Steady, Patreon, Ko-fi und Substack im Vergleich
Anbieter Ko-fi Patreon Steady Substack

URL ko-fi.com patreon.com/de-DE steadyhq.com/de substack.com

Sprache Englisch Deutsch Deutsch Englisch

Funktionen

Paywall    
Podcast-Feed    
Newsletter-Tool    
Monats-/Jahresabo  /   / 1  /   / 
Einmalspende    
Widgets für Websites    
Zahlungswege PayPal, Stripe Kreditkarte, PayPal Kreditkarte, PayPal, 

Bankeinzug, Apple Pay
Stripe, Kreditkarte  
(keine Auszahlungen)

Grundgebühr Ko-fi Free: , Ko-fi Gold:  
6 US-Dollar/Monat

  

Provision 5 % (Ko-fi Free),  
 (Ko-fi Gold)

je nach Service-Tarif:  
Light (5 %), Premium (8 %), 
Pro (12 %)

10 % 10 %

MwSt.-Abzug    
 vorhanden          nicht vorhanden                         1 erst nach einem erfolgreich bezahlten Monatsabo

Ein Schwebe-
button kann  
auf der eige-
nen Website 
zur Unter
stützung bei 
Steady auf
rufen.

Beispielprojekt:  
OK COOL
Der Autor dieses Artikels hat selbst vor 
drei Jahren den Sprung auf Steady 
gewagt. Hörerinnen und Hörer seines 
Podcastmagazins OK COOL können 
dort einen beliebigen monatlichen Be-
trag zahlen, um die Arbeit zu unter-
stützen oder auf eine Reihe von Extra-
Podcastformaten zuzugreifen.

OK COOL verfolgt dabei ein Eis-
berg-Prinzip: Nur ein Format erscheint 
jede Woche im freien Podcastfeed. Dort 
spricht der Autor mit Menschen aus der 
Spiele- und Medienbranche über ihre 
Arbeit und das Leben drumrum. Wer 
hingegen ein Steady-Abo für 5 Euro 
monatlich abschließt, erhält Zugriff auf 
ein Dutzend weiterer Formate rund um 
die Spielekultur, von der Audioreporta-
ge bis zur Diskussionsrunde.

Das Projekt zählt mittlerweile über 
700 zahlenden Unterstützer – eine Zahl, 
die monatlich etwa 3500 Euro ergibt. 
Damit hat sich der Autor ein  wichtiges 
finanzielles Standbein in der Selbststän-
digkeit geschaffen.
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Computer sind strohdoof, aber sau-
schnell – das war nicht nur in den An-

fängen des PCs ein beliebtes Bonmot. Der 
typische PC führt eine Anweisungsliste – 
ein Programm – Schritt für Schritt aus, 
arbeitet extrem schnell und hochgenau. 
Fehler und Ungenauigkeiten toleriert er 
nicht. Auch das menschliche Gehirn er-
reicht Höchstleistungen: Ein kurzer Blick 
auf die entgegenkommende Frau reicht 
und man ist sich sicher: „Sie sieht aus wie 
Tante Martha.“ Für die Erkenntnis braucht 
das Gehirn dank massiver Parallelverar-
beitung eine Sekunde. Ein Computer 
würde am Erkennen von Ähnlichkeiten 
scheitern – bisher.

Bei Mustern, Ähnlichkeiten und beim 
Wiederherstellen verstümmelter Daten ist 
das Gehirn dem herkömmlichen Compu-
ter überlegen. Doch was ist, wenn man die 
Gehirnstrukturen analysiert und sie auf 
den Computer überträgt? Die Idee, Ner-
venzellen als ein für den Computer erfass-
bares Modell nachzubilden und daraus 
künstliche neuronale Netze zu erstellen, 
stammt schon aus den 1940er-Jahren. Im 
Oktoberheft 1988 erklärten die c’t-Auto-
ren Heinz Werntges und Rolf Eckmiller, 
wie neuronale Computer funktionieren, 
beschrieben den damaligen Stand der For-
schung und wagten auch Ausblicke:
„Weniger pessimistisch denkende 
Zeitgenossen sehen endlich den 

richtigen Weg beschritten, einen 
wirklich intelligenten Rechner zu 
schaffen, mit dem man sich zum Bei-
spiel in Umgangssprache unterhal-
ten kann, der Simultanübersetzun-
gen beherrscht, der kreativ handelt, 
kurz: der all die Versprechungen er-
füllt, nach denen die symbolisch 
arbeitenden Methoden der Künstli-
chen Intelligenz (KI) schon seit Jahr-
zehnten weitgehend vergeblich stre-
ben.“

Mangels Rechenleistung blieb es vor-
erst bei kleineren Testnetzen und Experi-
menten mit verschiedenen Netztopolo-
gien: Ein- und Ausgabeschichten, Zwi-
schenschichten mit Zellen ohne direkte 
Ein- und Ausgabe (Hidden Layer) oder 
korrigierende Rückkopplungen (Error 
Backpropagation). Ende der 1980er Jahre 
träumten die Forscher von Parallelrech-
nern wie Transputer-Systemen (siehe c’t 
6/2023, S. 140) oder optischen Neurocom-

putern (c’t 12/1989, S. 38). Unsere Autoren 
schrieben aber auch:
„Der mit Bällen jonglierende Robo-
ter aus der netten Amiga-Grafik
demo ist immer noch ein Traum – erst 
recht der Roboter, der sich dies selbst 
beibringt.“

Dreißig Jahre später stellt das Deut-
sche Forschungszentrum für Künstliche 
Intelligenz (DFKI) ein solches Projekt vor, 
bei dem ein Roboter mittels neuester 
Deep-Learning-Verfahren das Jonglieren 
lernt (ct.de/y3k2). In anderen Bereichen 
haben künstliche neuronale Netze längst 
den Weg in den Alltag gefunden. Sie über-
tragen als Kernbestandteil einer Texter-
kennung Schriften, helfen beim Analysie-
ren von Daten und identifizieren per 
Kamera und Gesichtserkennung den 
Smartphone-Besitzer. Selbstlernende 
Computer standen damals aber noch am 
Anfang:
„Die Schwelle zur nächst höheren 
Organisationsebene ließe sich über-
schreiten mit flexiblen, lernfähigen 
’Universalprogrammen‘, die für ihre 
spezifische Aufgabe nicht in allen 
Einzelheiten programmiert, sondern 
anhand vieler Beispiele TRAINIERT 
werden und sich dadurch selbst or-
ganisieren.“

Heute bilden mehrschichtige neuro-
nale Netze, eine Voraussetzung für Deep-
Learning-Systeme, den Kern zahlreicher 
KIs, die von leistungsfähigen Multicore-
Prozessoren angetrieben werden. Die 
Grundlagen des Artikels – Sie finden ihn 
als PDF über ct.de/y3k2 – von 1988 gelten 
aber heute noch. Sehr lesenswert ist auch 
der Folgeartikel „Ein Gehirn für den PC“ 
aus demselben Heft über assoziative Spei-
cher, den wir ebenfalls beifügen.	 
� (rop@ct.de) 

Artikel über neuronale Netze und  
assoziative Speicher zum Nachlesen: 
ct.de/y3k2

Von Rudolf Opitz

Heutige KIs wie ChatGPT, Mid­
journey und Stable Diffusion 
fußen auf alten Ideen wie künst­
lichen neuronalen Netzen und 
assoziativem Speicher. Schon 
1988 erklärten Forscher in der 
c’t, wie Computer Fehler tolerie­
ren können und Bilder erkennen.

1988 klärte die c’t über künstliche 
neuronale Netze auf

c’t zeigt Nerven

Schon 1988 berichtete c’t über neuro­
nale Netze, die Grundlage heutiger KIs.
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Der Reiz beim Budget-Gamer besteht 
darin, ein möglichst günstiges System 

zusammenstellen, das auch aktuelle Spiele 
in einer der beiden höchsten Detailstufen 
geschmeidig auf den Schirm bringt, dabei 
ansehnlich und leise ist und in einigen Jah-
ren per Upgrade weiter spielbereit bleibt. 
Es gilt also, Kompromisse dort einzuge-
hen, wo sie nicht ins Gewicht fallen. Limi-
tiert beispielsweise die Grafikkarte, bringt 
auch eine schnellere CPU nichts. Und wer 
weder zwei Grafikkarten noch mehrere 
M.2-SSDs einbauen will, braucht kein teu-
res Mainboard.

Der letzte Bauvorschlag dieser Art ist 
inzwischen bald drei Jahre alt [1], was vor 

allem den unverschämten Grafikkarten-
preisen während der Corona-Zeit geschul-
det ist. Inzwischen gibt es wieder vernünf-
tige und bezahlbare Karten, während Ar-
beitsspeicher und SSDs gerade billig sind 
wie lange nicht mehr. Herausgekommen 
ist ein Micro-ATX-System mit Sechskern-
Prozessor, 16 GByte Arbeitsspeicher, einer 
schnellen NVMe-SSD mit 1 TByte Spei-
cherplatz und einer Radeon-RX-6600- 
Grafikkarte für ungefähr 590 Euro. Ver-
sandkosten und ein Betriebssystem kom-
men noch dazu.

Vorneweg: Natürlich steht es Ihnen 
frei, unseren Bauvorschlag abzuwandeln 
oder ganz anders umzusetzen. Allerdings 

Von Benjamin Kraft

Der Auftrag: einen günstigen, 
aber schicken Rechner zum 
ruckelfreien Zocken in Full HD 
und höchsten Detailstufen 
zusammenstellen. Das Budget: 
unter 600 Euro Teilekosten.  
Das Ergebnis: leuchtend, 
schnell und leise. Ausführung!

Bauvorschlag für einen preiswerten Spielerechner  
mit sechs CPU-Kernen

Mission Günstig-Gamer
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gelten alle unsere Erfahrungen, Messwer-
te und empfohlenen Einstellungen nur für 
exakt die hier beschriebene Kombination.

Komponentenwahl
Der richtige Prozessor für den Günstig-
Gamer war schnell gefunden, schließlich 
hatten wir dem Thema ja gerade einen 
eigenen Artikel gewidmet [2]. Unter vier 
CPUs bis 160 Euro hatte sich der AMD 
Ryzen 5 5500 für 95 Euro als Preis-Leis-
tungs-Liebling herauskristallisiert, der es 
noch mit Intels deutlich teurerem Core 
i5-12400F aufnehmen konnte. Damit 
steckt erstmals ein Sechskerner in unse-
rem günstigen Spielerechner.

Seine Zen-3-Kerne haben einen Basis-
takt von 3,6 GHz und erreichen im Turbo 
bis zu 4,2 GHz. Als 65-Watt-CPU produ-
ziert er nicht allzu viel Abwärme, sodass 
wir zu einem günstigen Kühler greifen 
können. Auch wenn der mitgelieferte Küh-
ler nicht zum Einsatz kommt, empfehlen 
wir, den Prozessor in der Boxed-Variante 
zu kaufen. Darauf gibt AMD drei Jahre 
Garantie, bei Tray-Ware sind es nur zwei 
Jahre Gewährleistung über den Händler.

Dass der Ryzen 5 5500 Grafikkarten 
nur mit PCI Express 3.0 anspricht, erwies 
sich im Test nicht als Nachteil, und er soll-
te auch zukünftige Grafikkarten nicht nen-
nenswert ausbremsen. Der Ryzen 5 5600 
wäre zwar minimal schneller, aber sein 
Aufpreis von rund 40 Euro plus der für ein 
passendes Mainboard rechtfertigen für 
uns die Investition in eine PCIe-4.0-Platt-
form nicht.

Der CPU-Kühler Spartan 5 ARGB 
stammt von der Firma Endorfy, die ehe-
mals unter dem Namen SilentiumPC fir-
mierte. Sein Vorgänger Spartan 4 hatte in 
unserem Vergleich von Billigkühlern einen 
guten Eindruck hinterlassen [3], das aktu-
elle Modell ist sogar noch einen Tick bes-
ser. Der Tower-Kühler hat zwei Heatpipes 
und einen beleuchteten 120-Millimeter-
Lüfter mit ARGB-Steuerung via Main-
board. Wer kein Lichtspiel mag, greift zur 
minimal günstigeren Variante mit schwar-
zem Propeller.

Als Mainboard wählten wir das Giga-
byte A520M DS3H mit AMDs A520-Chip-
satz, dem Einsteigermodell der 500-Serie. 
Trotz seines günstigen Preises von 65 Euro 
bringt es einen ARGB-Anschluss mit und 
ist gut 20 Euro günstiger als ein vergleich-
bares Exemplar mit B550-Chipsatz, das in 
Kombination mit unserer Wunsch-CPU 
keine Vorteile brächte: Seine PCIe-4.0-
Fähigkeiten lägen brach, Overclocking 

steht ohnehin nicht auf dem Programm 
und dass unser Billig-Board weder eine 
USB-Buchse mit 10 Gbit/s noch einen 
USB-C-Anschluss hat, verschmerzen wir.

Der zweite M.2-Slot eines B550-
Boards wäre zwar ein Bonus, doch einem 
SSD-Upgrade via SATA-Kabel steht auch 
beim A520-Modell nichts im Weg. Etwas 
mau fallen indes die Übertragungsraten 
der hinteren USB-3.0-Buchsen aus, die nur 
418 MByte/s lasen und 380 MByte/s 
schrieben, doch selbst dafür braucht es 
erst einmal entsprechend flinke Gegen-
stellen. Die Buchse im Gehäusedeckel er-
reichte hingegen die erwarteten rund 460 
MByte/s.

Die eher enttäuschenden Neuvorstel-
lungen Radeon RX 7600 von AMD und 
GeForce RTX 4060 von Nvidia drücken 
auch die Preise der Bestandskarten. So 
kostet die Asrock Radeon RX 6600 Chal-
lenger D, die unserem Bauvorschlag die 
nötige 3D-Power fürs Zocken in Full HD 
liefert, inzwischen nur noch 210 Euro. Sie 
hatte auch schon im Allrounder von Ende 
2022 einen Auftritt und bislang sind uns 
keine Klagen zu Ohren gekommen. Im Test 
blieb sie ohne Last unhörbar und hielt sich 
auch unter 3D-Anstrengung zurück [4]. 
Zwischenzeitlich war noch eine Radeon 
RX 6650 XT im Rennen, die für ca. 25 Pro-
zent Aufpreis in etwa 20 Prozent mehr Per-
formance bietet. Die hätte aber mehr Leis-
tung aufgenommen und wäre lauter ge-
worden. Die angepeilten 60 fps, ab der 
Spiele sich ruckelfrei anfühlen, erzielten 
wir auch mit der RX 6600. Derzeit bekom-
men Radeon-Käufer übrigens das Spiel 
Starfield von AMD (siehe ct.de/ya6d).

Große SSD, viel RAM
Als SSD wählten wir Samsungs SSD 980 
(ohne angehängtes Pro), die sich bereits in 
einigen anderen Bauvorschlägen bewährt 

hat und viel fürs Geld bietet. Die PCIe-3.0-
SSD liest mit über 3,5 GByte/s ; schreibend 
schafft sie gut 2,8 GByte/s, auch unter 
Dauerlast. Da Spiele immer mehr Platz be-
legen, wählten wir die Ausführung mit 
1  TByte, die inzwischen nur noch rund 
50 Euro kostet, so viel wie die langsamere 
Kingston A2000 im letzten Budget-
Gaming-Bauvorschlag mit nur halb so viel 
Kapazität. Eine 980-Variante mit 2 TByte 
hat Samsung nicht im Portfolio; wer eine 
größere M.2-SSD haben will, findet aber 
in einem unserer SSD-Tests mögliche 
Kandidaten, beispielsweise in [5].

Arbeitsspeicher ist erfreulicherweise 
ebenfalls billiger geworden, weshalb wir 
auch dieses Jahr wieder 16 GByte in Form 
zweier DDR4-3200-DIMMs von Crucial 
mit JEDEC-konformen Timings einbauen. 
Das sollte für alle aktuellen Spiele reichen; 
wird es dennoch knapp, hat das Mainboard 
Platz für zwei weitere DIMMs. Preislich 
wäre zwar auch DDR4-3600-Speicher mit 
höherem Takt und schärferen Timings 
drin gewesen. Das schaffen solche DIMMs 
aber oft nur via XMP (Extreme Memory 
Profile) und nicht mit der vom Speicher-
konsortium JEDEC für DDR4 festgelegten 

 kompakt
	• Der Budget-Gamer zeigt Spiele in 
Full-HD-Auflösung ruckelfrei mit 
höchster Detailstufe oder in 
WQHD mit reduzierten Details.

	• Im Leerlauf und unter CPU-Last 
bleibt er leise und taugt auch zum 
Arbeiten.

	• Seine beleuchteten Lüfter machen 
ihn zu einem Hingucker.

Teile Budget-Gamer 2023
Komponente Bezeichnung (Teilenummer) Preis1

Prozessor AMD Ryzen 5 5500, boxed (100-100000457BOX) 95 €
CPU-Kühler Endorfy Spartan 5 ARGB (EY3A002) 20 €
Mainboard Gigabyte A520M DS3H 65 €
RAM Crucial DIMM Kit 2  8 GByte, DDR4-3200 (CT2K8G4DFRA32A) 35 €
Grafikkarte Asrock Radeon RX 6600 Challenger D (90-GA2RZZ-00UANF) 210 €
SSD Samsung SSD 980 1 TB (MZ-V8V1T0BW) 50 €
Gehäuse DeepCool CC360 ARGB schwarz (R-CC360-BKAPM3-G-1) 60 €
Netzteil be quiet! System Power 10 550W ATX 2.52 (BN327) 55 €

Summe (mit Versandkostenpauschale) 590 € (610 €)

optional

Betriebssystem Windows 11 Home 110 €
1 jeweils gerundet auf die nächsten vollen 5 Euro
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Spannung von 1,2 Volt. Solche XMP-Pre-
sets stellen jedoch oft für den Anwender 
unsichtbar weitere Overclocking-Einstel-
lungen ein, was sich nicht nur auf die Per-
formance, sondern auch auf die Leistungs-
aufnahme auswirkt. Außerdem kann es zu 
Stabilitätsproblemen kommen, deren 
Ursache schwer zu diagnostizieren ist. 
Leser berichteten uns sogar, dass ihnen 
die CPU durchgebrannt sei. Kurzum: Beim 
Speicher sind wir konservativ.

Energielieferant ist das Netzteil be 
quiet System Power 10 550W, dessen Preis 
derzeit zwischen 50 und 55 Euro pendelt. 
Wir haben uns aus zwei Gründen für die 
550-Watt-Version entschieden: Zum einen 
zeigte die Asrock-Grafikkarte in unseren 
Tests kurze Lastspitzen bis knapp 280 
Watt, zum anderen bleibt so genug Luft 
für ein späteres Upgrade, egal ob bei CPU, 
Grafikkarte oder beidem. Bei seinem 
Lüfter scheint es eine gewisse Streuung zu 
geben. Unser Exemplar gab ein leises 
Ticken von sich, das man aber nur in ruhi-
gen Umgebungen bemerkt.

Die Suche nach der Behausung für 
unsere Hardwareauswahl gestaltete sich 
recht zäh; günstige Gehäuse, die unsere 
Vorstellungen erfüllten, sind schwer zu fin-
den. Beispielsweise haben viele von ihnen 
ein sehr auffälliges Design oder Gehäuse-
lüfter mit Molex-Stromsteckern, deren Ge-
schwindigkeit sich nicht regeln lässt. Letzt-
lich stießen wir auf den dezenten Midi-
Tower Deepcool CC360 ARGB, durch 
dessen gläserne Seite man stets das Licht-
spiel seiner drei regelbaren, ARGB-gesteu-
erten 120-Millimeter-Lüfter verfolgen und 
die Hardware sehen kann. Es nimmt Micro-

ATX-Mainboards und Grafikkarten bis 32 
Zentimeter Länge auf. Wer mag, kann die 
ab Werk eingebauten Lüfter gegen 140-Mil-
limeter-Quirle ersetzen oder einen Wasser-
kühler-Radiator montieren.

Im Boden und hinter dem Mainboard-
träger gibt es Platz für zwei 3,5-Zoll-Fest-
platten oder drei 2,5-Zoll-SSDs. Vorn im 
Gehäusedeckel hat das CC360 ARGB eine 
Headset-Buchse und zwei USB-Ports, von 
denen einer USB 2.0, der andere USB 3.0 
beherrscht. Schick: Auf Wunsch steuert 
man die Lüfterlichtspiele über den im Ge-
häuse eingebauten Controller per Taster 
anstatt mittels Windows-Software. Sollen 
sie dunkel bleiben, schließen sie das 
SATA-Stromkabel einfach nicht an. Wer 
keine Lust auf ein schwarzes Gehäuse hat, 
der greift zum weißen Schwestermodell.

Performance und Messwerte
Unser Ziel, auch aktuelle Spiele in Full HD 
mit einer der beiden höchsten Detailstufen 
ruckelfrei wiederzugeben, gelingt dem 
Budget-Gamer mit wenigen Ausnahmen. 
Um beispielsweise in A Plague Tale: Re-
quiem im Preset „High“ durchschnittlich 
60 fps zu erzielen, braucht man wie in [1] 
gezeigt eine Grafikkarte, die zwei Perfor-
mance-Klassen höher spielt. Die Radeon 
RX 6600 schafft nur 32 fps. Auch Ray
tracing ist nicht ihre Lieblingsdisziplin, 
siehe Cyberpunk 2077 mit Raytracing-
Preset „Low“. Und der Spaziergang durch 
das Dorf Hogsmeade in Hogwarts Legacy 
gestaltete sich noch in der Detailstufe 
„Hoch“ trotz durchschnittlich über 60 fps 
ruckelig, auch mit AMDs Upscaler FSR 2.0. 
Erst mit auf „Mittel“ reduzierten Details 

sank die Frametime-Varianz und wir er-
zielten sogar ohne FSR ruckelfreie 70 fps.

Ansonsten gab es keine weiteren Aus-
rutscher. Ohne Raytracing läuft Cyber-
punk 2077 mit Ultra-Details mit durch-
schnittlich 62 fps; im P1-Perzentil, das das 
langsamste Prozent der Frames abtrennt 
und damit die erwartbare Mindestbildrate 
abbildet, sind es 48 fps. Im Rennspiel F1 
22 rasen die Fahrzeuge mit durchschnitt-
lich 188 fps und 101 P1-fps über die Stre-
cke. Shadow of the Tomb Raider bringt der 
Budget-Gamer in höchster Detailstufe mit 
78 P1-fps und durchschnittlich 180 fps auf 
den Schirm. Assassin’s Creed Valhalla 
schaffte er mit 55 P1-fps, im Durchschnitt 
mit 78 fps. Das isometrische Spielgesche-
hen in Diablo IV lief im Preset Ultra ge-
schmeidig mit über 60 bis 80 fps, je nach-
dem, wie hektisch die Monsterhatz gerade 
war; die in der 3D-Engine gerenderten 
Zwischensequenzen beschränkt das Spiel 
von sich aus auf rund 30 fps.

Ein Vergleich mit unserem Budget-
Gamer von Ende 2020 zeigt, wie viel sich 
getan hat (siehe Balkendiagramm). Der 
wurde entweder vom Zen-2-Vierkerner 
Ryzen 3 3100 oder Intels Core i3-10100F 
und einer Radeon RX 5500 XT angetrie-
ben. Als Performance-Referenz ziehen wir 
die stärkere AMD-Variante heran.

Im Video-Transcoder Handbrake, der 
CPUs in dieser Klasse komplett auslastet, 
legt das neue System um 34 Prozent zu. 
Das liegt nicht nur an den zusätzlichen 
Kernen, sondern auch an der gestiegenen 
Pro-Takt-Performance und der höheren 
Taktfrequenz, wie der Singlethreading-
Durchgang des Cinebench R23 zeigt: Der 
Vorsprung des Ryzen 5 5500 auf den 
Ryzen 3 3100 beträgt satte 20 Prozent.

Derweil steigt die 3D-Performance im 
3DMark sowie in Shadow of the Tomb Rai-
der in Full HD und in der Voreinstellung 
„Ultrahoch“ um 60 Prozent. In Cyberpunk 
2077 sind es sogar über 70 Prozent – ohne 
Raytracing, versteht sich, denn das be-
herrscht die Radeon RX 5500 XT noch gar 
nicht.

Die Leistungsaufnahme ist meist 
etwas niedriger als beim 2020er-Bauvor-
schlag. Im Leerlauf liegt das neue Modell-
jahr mit optimierten BIOS-Einstellungen 
mit 22 Watt nun auf dem Niveau der alten 
Intel-Variante und 13 Watt unter der AMD-
Version. Auch per Furmark 3D-gestresst 
bleibt er 15 bis 20 Watt sparsamer. Setzt 
Prime95 aber alle CPU-Kerne unter Voll-
dampf, zieht der Ryzen 5 5500 zwischen 
5 und 15 Watt mehr als die CPUs der 

Zauberlehrlinge müssen in Hogwarts Legacy die Detailstufe auf „Mittel“ 
reduzieren, damit der Ausflug nach Hogsmeade ohne zu ruckeln läuft.  
Auch dann sieht das Spiel noch ansehnlich aus.
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2020er-Ausgabe, ist aber unter kombi-
nierter CPU- und GPU-Volllast wieder 
rund 15 Watt genügsamer.

Bei der Lautstärke kann das dies
jährige Modell hingegen nicht ganz mit-
halten: Es bleibt zwar im Leerlauf mit 
0,2  sone sehr ruhig und wird weder im 
Grafikkartenbrutzler Furmark (0,5 sone), 
noch im CPU-Stresstest von Prime95 
(0,6 sone) oder unter kombinierter Last 
(0,9 sone) besonders laut, doch beide 
2020er-Varianten sind durchweg leiser.

Im Kurzcheck mit Ubuntu Linux 
23.04 zeigten sich zunächst keine Auffäl-
ligkeiten, alles funktionierte, ohne dass 
wir nachhelfen mussten. Nur die Leis-
tungsaufnahme im Leerlauf kletterte 
leicht auf 25,6 Watt. Nach einigen Wech-
seln zwischen Ubuntu und Windows ver-
schwand aber die Netzwerkkarte komplett 
aus dem System und konnte erst durch ein 
BIOS-Reset per Jumper wieder ins Leben 
zurückgeholt werden. Das ist ein Problem 
mit dem Linux-Treiber für den Realtek-
Netzwerkchip bei Dual-Boot-Systemen, 
für das es glücklicherweise eine Lösung 
gibt (siehe Tipps & Tricks S. 160).

Bauanleitung
Ergänzend zu diesem Text haben wir auch 
ein Video gedreht, das den Zusammenbau 

zeigt. Sie finden es über ct.de/ya6d. Zur 
Orientierung: Alle Beschreibungen gehen 
davon aus, dass Sie das stehende Gehäuse 
von vorn betrachten, wenn nicht anders 
vermerkt.

Bereiten Sie eine ausreichend große 
Arbeitsfläche vor, indem Sie ein Handtuch 
als Unterlage ausbreiten, um Kratzer zu 
vermeiden, und stellen Sie ein paar Schüs-
selchen als Schraubenablage bereit. Als 
Werkzeug benötigen Sie einen großen 
(mindestens P2) und einen kleinen (P00) 
Kreuzschlitzschraubendreher sowie einen 
Steckschlüssel oder zur Not eine Kombi-
zange. Planen Sie für den Zusammenbau 
etwa eine Stunde ein und lassen Sie sich 
nicht hetzen.

Los geht es mit dem Gehäuse: Schrau-
ben Sie die Seitenteile ab und entnehmen 
Sie das Beutelchen mit den Schrauben und 
Kabelbindern, das am Kabelstrang hinter 
dem Mainboardträger hängt. Um für die 
Grafikkarte Platz zu machen, wackeln Sie 
die beiden mittleren Bleche an der Gehäu-
serückseite heraus und klemmen die ATX-
Blende in den rechteckigen Ausschnitt im 
Gehäuserücken mit den Löchern für die 
Audioanschlüsse unten.

Die Front-Panel-Kabel für Laufwerks-
aktivität, den Power-Taster und den USB-
2-Anschluss führen Sie unten durchs Ge-
häuse und dann durch den vorderen 
Durchbruch, das HD-Audio-Kabel kommt 
durch den hinteren. Den breiten blauen 
USB-3-Stecker schlängeln Sie ebenfalls im 
unteren Abteil entlang, aber vorn durch 
die breite Öffnung hoch, um später Zug 
am Kabel zu vermeiden.

Oben hinter dem Mainboardträger 
sitzt der kleine RGB-Controller, an den ab 
Werk alle Gehäuselüfter angeschlossen 
sind. Per Taster knipst man die Beleuch-
tung an oder aus, wechselt die Farben und 
lässt sie pulsieren oder das Farbspektrum 
durchlaufen; Strom liefert ein SATA-
Stromstecker. Wir wollen die Lichtshow 
allerdings über das Mainboard steuern. 
Ziehen Sie also beide Kabel ab und ver-

folgen Sie das links aus dem Controller 
führende bis zum Kabelstrang, der von den 
Lüftern kommt. Dort ersetzen Sie es durch 
das Y-Kabel aus dem Lieferumfang des 
Gehäuses. Bei der Gelegenheit suchen Sie 
hinten an der rechten Gehäuseseite nach 
dem Lüfterkabel, das im 3-Pin-Anschluss 
fürs Mainboard mündet, und ziehen es aus 
dem Verbindungsstück, über das alle Ge-
häuselüfter zusammengeschaltet sind, 
denn wir wollen den Hecklüfter unabhän-
gig von den Frontlüftern steuern.

Nun bauen Sie das Netzteil mit dem 
Lüfter nach unten ein und führen den 
ATX-Kabelstrang mit dem breiten 24-po-
ligen Stecker durch die obere der beiden 
Öffnungen im Mainboardträger. Das 
ATX12V-Kabel (zwei Vierpolstecker an 
einem Strang) kommt durch den kleinen 
Ausschnitt oben nahe der Gehäuserück-
seite, das PCIe-Kabel für die Grafikkarte 
verlegen Sie unten im Gehäuse bis ganz 
nach vorn, um es durch die große Öffnung 
hinter den Lüftern durchzustecken. Die 
restlichen Netzteilkabel verschwinden mit 
einem der beiliegenden Kabelbinder ver-
zurrt im Gehäuseboden. Wer nicht vorhat, 
3,5-Zoll-Festplatten einzubauen, kann den 
Laufwerkskäfig entfernen: einfach von 
unten zwei Schrauben rausdrehen und den 
Käfig abziehen, schon ist mehr Platz für 
die Kabellage. Keine Sorge, zwei 2,5-Zoll-
SSDs lassen sich immer noch hinten am 
Mainboardträger montieren.

Weiter geht es mit dem Mainboard, das 
Sie nun mit den Komponenten bestücken, 
angefangen mit der CPU: Hebelchen neben 
der CPU-Fassung hochklappen, Prozessor 
so einlegen, dass das kleine goldene Drei-
eck auf dem korrespondierenden Dreieck 
im Sockelrand liegt (siehe Bild links oben), 
Hebel wieder runterklappen. Achtung: Die 
Pins an der Prozessorunterseite sind emp-
findlich. Den CPU-Kühler setzen Sie an-
schließend so auf, dass der Lüfter von der 
ATX-Anschlussblende weg zeigt. Die Wär-
meleitpaste ist bereits aufgetragen. Haben 
Sie die beiden Laschen an den Haltenasen 

Budget-Gamer 2023: Benchmarks und Messwerte
Cinebench R23 
single- / multi
threaded  
[Punkte]

3DMark Time Spy / 
Fire Strike Graphics 
Score  
[Punkte]

Shadow of the Tomb 
Raider  
(DX12, Ultrahoch)  
[fps]1

Shadow of the Tomb 
Raider (DX12, Ultra-
hoch, RT Medium) 
[fps]1

Cyberpunk 2077 
(DX12, Ultra)  
 
[fps]1

Cyberpunk 2077 
(DX12, RT low)  
 
[fps]1

Lautheit   
Leerlauf / 3D / 
Volllast  
[sone]

Leistungsaufnahme 
Leerlauf / 3D / 
Volllast  
[W]

besser  besser  besser  besser  besser  besser   besser  besser

Budget-Gamer 
2023

 1366/10542  7585/22447  76/106  54/89  48/62  37/48  0,2/0,5/0,9  22,3/169/245

Budget-Gamer 
2020 (AMD)

 1126/5937  4789/14163  48/66  2  28/37  2  < 0,1/0,3/0,7  34,5/210/258

1 Angaben in Bildern pro Sekunde (fps). Dunkler Balken: P1-Perzentil, d. h. 99 Prozent der Bildrate ist höher; heller Balken: Durchschnittswert           2 nicht unterstützt           
gemessen mit 16 GByte DDR4-3200 unter Windows 11 22H2; Grafiktreiber: AMD Adrenalin Edition 23.5.2

Wenn Sie den Ryzen-Prozessor ein
setzen, muss die Dreiecksmarkierung 
unten links an der CPU auf der im 
Sockelrand aufliegen.
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eingehängt, ziehen Sie die Schraube an der 
Haltespange fest. Der vierpolige Lüfter
stecker kommt auf den Anschluss CPU_
FAN nahe der oberen Mainboardkante, das 
ARGB-Kabel verlegen Sie später.

Als Nächstes stecken Sie den Arbeits-
speicher mit der Beschriftung zum CPU-
Kühler in die DIMM-Slots, die mit DDR4_
B2 und DDR4_A2 beschriftet sind (rechts 
und zweiter von links). Die SSD kommt in 
den M.2-Slot und wird gegenüber mit der 
kleinen Schraube in der Gewindehülse be-
festigt, dann geht es im Gehäuse weiter.

Legen Sie das Gehäuse auf die rechte 
Seite und drehen Sie mit dem Steckschlüs-
sel den zweiten Sechskantbolzen von 
unten in der mittleren Reihe heraus. Dann 
setzen Sie die Hauptplatine lose auf den 
Mainboardträger und schließen die vor-
bereiteten Kabel an. Denken Sie unbe-
dingt an das ATX12V-Kabel oben links in 
der Ecke! Das wird gern mal vergessen, 
dann startet der Rechner nicht.

Wo die Leitungen für die verschiede-
nen USB-Anschlüsse und die Front-Panel-
Taster und -Leuchten hinkommen, verrät 
das Handbuch des Mainboards. Der Heck-
lüfter kommt links unten an SYS_FAN1, die 
zusammengeschalteten Frontlüfter an 
SYS_FAN2. Das ARGB-Kabel des CPU-Lüf-
ters führen Sie nun oben links über dem 
ATX12V-Kabel hinter das Mainboard, 
schieben es über dem Netzteil wieder nach 
oben und setzen den Stecker vorsichtig auf 
die drei Pins des Anschlusses D_LED. Wie-
der hinter dem Mainboard stecken Sie den 
ARGB-Stecker der Frontlüfter in die pas-
sende Verzweigung des CPU-Lüfterkabels.

Sind alle Kabel angesteckt, heben Sie 
das Board an der rechten Seite leicht an 
und schieben es sachte in die ATX-Blende. 
Achten Sie dabei darauf, dass keine der 
EMV-Laschen in die Buchsen rutscht. Das 

passiert gerade beim LAN-Port schnell. 
Schrauben Sie nun das Board an. Dann 
lockern Sie an der Gehäuserückseite den 
Schieber für die Erweiterungskarten, set-
zen die Grafikkarte in den PEG-Slot, 
schrauben sie fest und klemmen ihre Blen-
de mit dem Schieber an. Anschließend 
stecken Sie das achtpolige PCIe-Kabel an.

Nachdem Sie das Gehäuse aufgerich-
tet haben, verbinden Sie Maus, Tastatur, 
Monitor und Netzteilkabel mit dem zu-
sammengebauten Rechner und schauen, 
ob er startet. Mit der Entf-Taste gelangen 
Sie in die BIOS-Einstellungen.

Feinschliff in BIOS und Windows
Damit der Rechner so leise und sparsam 
läuft, wie hier gemessen, müssen Sie noch 
ein wenig Hand anlegen. Die BIOS-Ein-
stellungen, die Lüfterkurven für den CPU- 
und die drei Gehäuselüfter sowie Links zu 
den Windows-Treibern finden Sie auf 
unserer Projektseite unter ct.de/ya6d. Wir 
nutzen die Advanced-Ansicht, die Sie per 
F2 anschalten. Direkt zur Lüftersteuerung 
gehts mit F6.

Haben Sie alle Änderungen vorge-
nommen, legen Sie im Abschnitt „Save & 
Exit“ unter „Save Profile“ ein Profil an; 
dann stellen Sie alle Anpassungen mit 
einem Schlag wieder her, falls Sie sich ein-
mal verklickt haben. Leider gehört die 
Lüfterkurve nicht zum Profil; diese müs-
sen Sie händisch wieder einstellen.

Die vier Leuchtlüfter können Sie in 
den BIOS-Einstellungen übrigens nur an- 
oder ausschalten. Um sie zu steuern, brau-
chen Sie das Gigabyte-Tool RGB Fusion, 
das Sie ebenfalls via ct.de/ya6d herunter-
laden können.

Um die niedrige Leerlaufleistungs
aufnahme zu erzielen, gilt es, in Windows 
noch eine Kleinigkeit zu konfigurieren: Sie 
rufen über das Suchfeld im Startmenü die 
klassische Systemsteuerung auf und han-
geln sich über „Hardware und Sound/
Energieoptionen/Energiesparplaneinstel-
lungen ändern“ zu „Erweiterte Energie-
einstellungen“ durch und wählen unter 
„PCI Express/Verbindungszustand-Ener-
gieverwaltung“ die Option „Maximale 
Energieeinsparungen“. Viel Spaß beim 
Basteln und Zocken!	   (bkr@ct.de) 
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Wichtig:  
Nicht vergessen, den 
achtpoligen ATX12V-
Stecker oben links  
auf dem Mainboard 
einzustecken!

Bauvorschlag Budget-Gamer 2023:  
Technische Daten und Tests​​
 Hardware-Ausstattung​​

Maße (B  H  T) / Gewicht 215 mm  431 mm  418 mm / 8,7 kg

Erweiterungs-Slots (frei) 1  PEG (PCIe 3.0 x16) (0), 2  PCIe 3.0 x1 (2), 1  M.2 2242/60/80  
(PCIe 3.0 x4/SATA 6G) (0), 4  SATA 6G (4)

Anschlüsse hinten 1  PS/2 (Tastatur/Maus), 2  USB-A 2.0, 4  USB-A (5 Gbit/s), 3  DisplayPort 1.4,  
1  HDMI 2.1, 3  Analog-Audio

Anschlüsse oben 1  USB-A (5 Gbit/s), 1  USB-A 2.0, 1  3,5-mm-Miniklinke (Headset)

Elektrische Leistungsaufnahme, Datentransfer-Messungen​​

Soft-off (mit ErP) / Energie Sparen / Leerlauf 1,3 (0,2) / 1,6 / 22 W

Volllast1: CPU / 3D / CPU und Grafik 112 / 169 / 245 W

SSD / USB 3.2 Gen 1: Lesen (Schreiben) 3562 (2759) MByte/s / 418 (380) MByte/s

LAN Empfangen (Senden) 118 (119) MByte/s

Bootdauer 13 s
1 CPU-Last mit Prime95 Small FFT; GPU-Last mit Furmark Torture Test; kombiniert: beide
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Die Fritzbox ist in Ihrem Heimnetz 
Doktor Allwissend: Sie verteilt per 

DHCP die IP-Adressen und weiß daher 
genau, welcher Rechner wie erreichbar ist, 
kennt das WLAN-Passwort, die aktuelle 
Leitungsauslastung und die Nummer  
des letzten Anru­
fers. Diese und 
viele weitere In­
formationen lassen 
sich aus der Fritz­
box über die TR-
064-Schnittstelle abrufen. Dafür benöti­
gen Sie keine Programmiersprache wie 
Python oder NodeJS: Mit dem Wissen um 
die richtigen XML-Werkzeuge und die 
Protokoll-Details können Sie leicht selbst 

Informationen aus der Fritzbox in der 
Bash abrufen und verarbeiten.

Eine Frage, die die Fritzbox bestens 
beantworten kann, ist die nach der MAC-
Adresse eines bestimmten Hosts in Ihrem 
Heimnetz. Um Strom zu sparen, sollte man 

Rechner, die man ge­
rade nicht benötigt 
ausschalten und wie­
der wecken, sobald 
man etwa Daten von 
ihnen herunterkopie­

ren möchte. Dafür bietet sich die kom­
fortable Wake-on-LAN-Technik an, mit der 
man schlafende und auch heruntergefah­
rene Geräte per Netzwerkpaket von einem 
Zweitrechner aufweckt [1]. Auf diese Weck­

Von Mirko Dölle

Fritzboxen sammeln intern eine 
Vielzahl wissenswerter Status-
daten, die sie aber erst nach  
Authentifizierung rausrücken. 
Wir zeigen, wie man sie dem 
Router per Bash-Skript entlockt. 
Dank Hashing-Technik klappt 
das sogar, ohne das Passwort  
im Klartext zu speichern.

Fritzbox-Daten per Bash-Script abrufen und verarbeiten

Frag Fritzchen!
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methode reagieren praktisch alle aktuellen 
PCs, doch um den richtigen anzuschubsen, 
benötigen Sie die MAC-Adresse seiner 
Netzwerkschnittstelle. Diese halten Netz­
werkgeräte zwar im ARP-Cache vor, wenn 
sie miteinander kommuniziert haben, aber 
nach einer Weile räumen sie auf und die 
Adresse verschwindet aus dem Cache.

Die Fritzbox hingegen hat ein Elefan­
tengedächtnis und merkt sich MAC-
Adressen dauerhaft. Das können Sie mit 
unserem in [1] vorgestellten Skript ewake 
anzapfen.

Fritzchen für Fritz
Viele Informationen rückt die Fritzbox nur 
an angemeldete Benutzer heraus, darun­
ter die Netzwerkdetails. Dazu könnten Sie 
sich mit dem Passwort des automatisch 
angelegten Fritz-Benutzers anmelden, 
doch dieses Benutzerkonto ist quasi all­
mächtig. Deshalb empfehlen wir, unter 
„System/FRITZ!Box-Benutzer“ ein neues 
Konto mit dem Namen fritzchen anzule­
gen und ihm nur die Berechtigungen zu­
zuteilen, die Sie für Ihre Skripte tatsächlich 
benötigen.

Dazu klicken Sie unterhalb der Liste 
der bereits eingerichteten Benutzerkonten 
auf „Benutzer hinzufügen“ und geben als 
Benutzernamen fritzchen sowie ein siche­
res Passwort ein.

Damit Fritzchen Auskunft zu den 
Netzwerkeinstellungen erhält, müssen Sie 
ihm mindestens die Berechtigung „Fritz­
box-Einstellungen“ geben, worin automa­
tisch auch „Sprachnachrichten, Faxnach­
richten, FritzApp Fon und Anrufliste“ 
sowie „Smart Home“ enthalten sind. Zu­
gang aus dem Internet sollten Sie Fritz­
chen jedoch nicht gestatten. Falls das er­
forderlich ist, richten Sie lieber eine VPN-
Verbindung zur Fritzbox ein und nutzen 
die Skripte darüber.

Hash statt husch-husch
Damit das Passwort von Fritzchen nicht 
im Klartext im Skript steht, nutzen wir das 
Konzept der Fritzbox-Authentifizierung 
und speichern stattdessen einen vorbe­
rechneten Hash-Wert. Wie die Authenti­
fizierung im Detail abläuft, beschreibt 
AVM im Handbuch „TR-064: First Steps“ 
(ct.de/yju8): Fordert ein Client die Au­
thentifizierung für eine geschützte Infor­
mation per SOAP an, einem XML-basier­
ten Netzwerkprotokoll, so liefert die Fritz­
box einen Realm, der den Authentifizie­
rungszweck angibt, sowie eine bei jedem 
Aufruf neue Zufallszahl im hexadezimalen 

Format (Nonce). Um sich also anzumel­
den, muss der Client den Benutzernamen, 
Nonce, den Realm und den Hash liefern. 
Das Passwort wird nicht übertragen und 
kann folglich nicht von Angreifern mitge­
lesen werden.

Eine Besonderheit der Fritzbox ist, 
dass der Hashwert für die Anmeldung 
zweistufig berechnet wird. So gibt der 
Pseudocode aus der Dokumentation vor, 
zunächst den MD5-Hash aus Benutzer­
namen, Realm und dem Passwort zu be­
rechnen:

secret = MD5(concat(uid,":",realm,

":",pwd))

Erst im zweiten Schritt findet dann die 
Nonce Eingang in den Hash:

response = MD5(concat(secret,":",sn))

Hierbei können Sie ausnutzen, dass der 
Realm bei der Fritzbox stets F!Box SOAP-
Auth lautet, dies ist der Verwendungs­
zweck. Der secret-Hash aus Benutzerna­
me, Realm und Passwort ist somit für alle 
Aufrufe des Benutzers fritzchen gleich. Er 
muss nur dann neu berechnet werden, 
wenn Sie den Benutzernamen oder das 
Passwort ändern oder die Fritzbox in einer 
künftigen Firmware-Version einen ande­
ren Realm verwenden sollte.

Übersetzungshilfe
Pseudocode wird in technischer Doku­
mentation häufig verwendet, um Daten­
formate präzise zu beschreiben. Es ist 
selten echter, lauffähiger Code einer be­
stimmten Programmiersprache, sondern 
beschreibt umgangssprachlich, welche 
Funktionen anzuwenden sind. Im Beispiel 
der Fritzbox-Authentifizierung steht MD5() 
für die Bildung des MD5-Hashwerts in 
hexadezimaler Darstellung und concat() 
fügt mehrere Teil-Strings zu einer Zei­
chenkette zusammen. Die Bash kennt kei­
nen der beiden Funktionsaufrufe, man 
muss den Pseudocode also erst in Shell-
Code übersetzen.

Für die Variable secret werden gemäß 
Pseudocode zunächst die Variablen uid, 
realm und pwd verkettet, jeweils per Dop­
pelpunkt getrennt. Ein Funktionsaufruf 
wie concat() ist in der Bash dafür nicht er­
forderlich, es genügt, die Bestandteile der 
Zeichenkette in Anführungszeichen ein­
zuschließen:

"${uid}:${realm}:${pwd}"

Das Berechnen des MD5-Hashes über­
trägt man dem Befehl md5sum. Er ermittelt 
den Hash einer Datei oder liest die Daten 
von der Standardeingabe ein, wenn nichts 
angegeben wird. Um die Zeichenkette an 
md5sum weiterzugeben, gibt es in der Bash 
prinzipiell zwei Möglichkeiten, per Um­
leitung (Here String) oder über eine Pipe:

secret=$(md5sum <<< \

"${uid}:${realm}:${pwd}")

secret=$(echo \

"${uid}:${realm}:${pwd}" | md5sum)

Das Problem: Beide Methoden hängen ein 
Newline-Zeichen an, sodass md5sum einen 
anderen Hashwert errechnet als die Fritz­
box. Mit echo -n bleibt das Newline weg. 
Damit lautet der komplette Bash-Befehl

secret=$(echo -n \

"${uid}:${realm}:${pwd}" | md5sum)

Aufgeräumt
Jedoch liefert md5sum nicht nur den Hash­
wert, sondern dahinter zusätzlich ein 
Leerzeichen, den Dateinamen, auf den 
sich der Hash bezieht, und ein Newline. 
Kommt die Eingabe aus der Pipe, lautet 
der Dateiname „-“.  Um nur den Hashwert 
zu erhalten, entfernt man also die letzten 
drei Zeichen. Das geht beispielsweise, 
indem man einen Substring ab dem An­
fang bis drei Zeichen vor dem Ende bildet:

secret=${secret:0:-3}

Den vollständigen Code des Skripts fbsec, 
das den Secret Hash ermittelt, finden Sie 
im gleichnamigen Kasten auf Seite 144 
und als Download auf ct.de/yju8. Es be­

 kompakt
	• XML-Daten, wie sie die Fritzbox 
liefert, lassen sich in Skripten 
komfortabel mittels xmlstarlet 
verarbeiten.

	• Die Fritzbox-Authentifizierung mit 
zweifacher Hash-Erzeugung erlaubt 
es, das Passwort als Hash und nicht 
im Klartext abzuspeichern.

	• Mit der Parameter-Transformation 
der Bash lassen sich Variablen in 
Zeichenketten dynamisch ersetzen.
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nutzt den unverschlüsselten TR-064-Zu­
gang der Fritzbox, der standardmäßig 
unter http://fritz.box:49000 allen Benut­
zern im lokalen Netzwerk offen steht. Be­
sonders viel Raum nimmt der curl-Aufruf 
ein, der die Liste der Hosts per SOAP ab­
fragt (X_AVM-DE_GetHostListPath). Es muss 
nicht die Host-Liste sein, fbsec muss ledig­
lich auf eine passwortgeschützte Funktion 
der Fritzbox zugreifen, damit sie den Au­
thentifizierungsvorgang auslöst und dabei 
unter anderem den Realm preisgibt. Den 
ermittelt der Befehl xmlstarlet in Zeile 35, 
das zentrale Tool zur XML-Datenverarbei­
tung in der Shell.

Das Passwort liest das Skript in Zeile 
37 mit der Bash-internen Funktion read 
ein. Die Parameter -r und -s bewirken, 
dass der Backslash als reguläres Zeichen 
behandelt und die Eingabe nicht ange­
zeigt wird. Der Prompt steht hinter dem 
Parameter -p und das Ergebnis landet in 
der Variablen FBsec. Da nur eine Variable 
angegeben ist, fungiert das Leerzeichen 
nicht als Trennzeichen und es funktionie­
ren auch Passwörter, die eines enthalten.

Der Benutzername und der hexade­
zimale Hashwert secret sind alles, was Sie 
brauchen, um künftig geschützte Funktio­
nen der Fritzbox zu verwenden. Das Pass­
wort von fritzchen können Sie gleich wie­
der vergessen, weil Sie es normalerweise 
nicht mehr brauchen. Sollte sich der Realm 
jemals ändern, vergeben Sie für Fritzchen 
einfach ein neues Passwort.

Entscheidend für die Sicherheit ist ein 
langes, komplexes Passwort. Da Sie es nur 
ein einziges Mal in fbsec eingeben müssen, 
sollte es über 20 Zeichen lang sein und 
viele Sonderzeichen enthalten. Denn der 
Hash ist anfällig für einen Angriff etwa mit 
dem Passwort-Recovery-Tool hashcat: Da 
der Benutzername im Klartext im Skript 
steht und der Realm der Fritzbox kein Ge­
heimnis ist, könnte ein lokaler Benutzer 
anhand des Hashwerts das Passwort kna­
cken. Es ist letztlich nur eine Frage des 
Rechenaufwands. Deshalb sollten Sie die­
ses Passwort wie alle anderen nirgendwo 
sonst benutzen.

Der curl-Aufruf von Zeile 16 bis 33 be­
darf einiger Erklärungen. Zunächst einmal 
die Parameter: -s entspricht --silent und 
unterdrückt die sonst übliche Ausgabe der 
Download-Statistik, mit -k genehmigen 
Sie selbstsignierte Zertifikate bei ver­
schlüsselten Verbindungen und mit -m 5 
setzen Sie für die Anfrage einen Timeout 
von 5 Sekunden.

Das Skript fbsec verwendet für den 
Datenaustausch HTTP oder HTTPS, die 
Nachricht steckt in einem Envelope. Die 
Fritzbox verwendet verschiedene XML-
Namespaces (xmlns, Namensräume), um 
die Daten zu strukturieren. Die Grund­
form sieht so aus:

<?xml version='1.0' encoding='utf-8'?>

<s:Envelope s:encodingStyle='http://

schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/' 

xmlns:s='http://schemas.xmlsoap.org

/soap/envelope/'>

<s:Header>

...

</s:Header>

<s:Body>

...

</s:Body>

</s:Envelope>

Die URLs für Kodierung und Namens­
raum sind keineswegs Platzhalter, son­
dern führen zu ebenfalls in XML verfass­
ten Definitionen, die das Datenformat 
beschreiben. Eine Anfrage an die Fritz­
box besteht also stets aus einem Enve­
lope, der falls nötig ein <Header>-Element, 
in jedem Fall aber ein <Body>-Element 
enthält.

Der Body ist für alle Anfragen gleich 
und besteht aus dem Namen und der 
Namespace-URI der gewünschten Funk­
tion als action:

<s:Body>

<u:${action} xmlns:u='${service}'>

</u:${action}>

</s:Body>

Welche Funktionen es gibt, ist in der Ser­
vice Control Protocol Definition (SCPD) 
beschrieben. Davon gibt es in der Fritzbox 
etliche, die zentrale Anlaufstelle ist die 
TR-064-Definition, die Sie unter http://
fritz.box:49000/tr64desc.xml abrufen 
können. Sie enthält Verweise auf weiter­
führende Definitionen. Eine davon ist die 
der Hosts-Dienste, hier ein Auszug:

<service>

<serviceType>urn:dslforum-org:

service:Hosts:1</serviceType>

<serviceId>urn:LanDeviceHosts-com:

serviceId:Hosts1</serviceId>

<controlURL>/upnp/control/hosts

</controlURL>

<eventSubURL>/upnp/control/hosts

</eventSubURL>

<SCPDURL>/hostsSCPD.xml</SCPDURL>

</service>

Die Definition der Hosts-Dienste finden 
Sie unter der SCPDURL verlinkt. Dort ist die 
Funktion X_AVM-DE_GetHostListPath be­
schrieben, mit der Sie Daten über die Ge­
räte im Netzwerk abrufen können, da­
runter die MAC-Adresse. Diese Funktion 
dürfen nur authentifizierte Benutzer ver­
wenden, was fbsec ausnutzt, um den 
Realm zu ermitteln:

Damit Shell-Skripte sicher auf die Fritzbox zugreifen, legen Sie ein neues  
Benutzerkonto an und erteilen ihm nur die notwendigsten Rechte. Ein langes,  
sicheres Passwort schützt außerdem vor lokalen Angreifern.
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<action>

<name>X_AVM-DE_GetHostListPath</name>

...

</action>

Mit den Angaben aus den Definitionen 
tr64dec.xml und hostsSCPD.xml können 
Sie die für die SOAP-Anfrage erforderli­
chen Daten von <serviceType>, <controlURL> 
und <action> ermitteln:

service='urn:dslforum-org:

service:Hosts:1'

control="/upnp/control/hosts"

action='X_AVM-DE_GetHostListPath'

Außerdem müssen Sie curl veranlassen, 
im HTTP-Header ebenfalls den Service 
und die gewünschte Funktion anzugeben. 
Dies geschieht mit folgendem Parameter:

-H "SoapAction:${service}#${action}"

Für die Authentifizierung verlangt die 
Fritzbox eine <InitChallenge> mit dem Be­
nutzernamen im Header der Anfrage:

<s:Header>

<h:InitChallenge xmlns:h='http://soap

-authentication.org/digest/2001/10/'

s:mustUnderstand='1'>

<UserID>${usr}</UserID>

</h:InitChallenge>

</s:Header>

Auffällig ist auch hier der gesondert aus­
gewiesene Namespace: <UserID> befindet 
sich innerhalb von <InitChallenge> im 
Namespace h. Die verschiedenen Namens­
räume spielen auch bei der folgenden Aus­
wertung der Antwort eine große Rolle.

In den Zeilen 19 bis 33 des Listings von 
fbsec finden Sie die vollständige SOAP-
Anfrage mit dem Envelope, Header und 
Body. Die Fritzbox antwortet ebenfalls per 
XML, hier ein Auszug:

<?xml version="1.0"?>

<s:Envelope xmlns:s="http://schemas.

xmlsoap.org/soap/envelope/" 

s:encodingStyle="http://schemas.

xmlsoap.org/soap/encoding/">

<s:Header>

<h:Challenge xmlns:h="http://soap-

authentication.org/digest/2001/10/"

 s:mustUnderstand="1">

<Status>Unauthenticated</Status>

<Nonce>DDDD3D22513464BC</Nonce>

<Realm>F!Box SOAP-Auth</Realm>

</h:Challenge>

</s:Header>

<s:Body>

...

</s:Body>

</s:Envelope>

Die Antwort enthält zwei Namespace-
Definitionen: s bei <Envelope>, dessen De­
finition auf xmlsoap.org liegt, und h bei 
<Challenge> mit der Definition von soap-
authentication.org. Wo welcher Name­
space gilt, legen die Prefixe s: respektive 
h: vor den Tags fest: s bei <s:Envelope> und 
<s:Header>, h nur bei <h:Challenge>.

Für die Berechnung der Variablen 
secret benötigt fbsec den Realm. Zum Ver­
arbeiten von XML-Daten in Shell-Skripten 
ist xmlstarlet erste Wahl, weil es bei An­
gabe des XML-Pfads einzelne Elemente 
aus einer XML-Struktur herausprokelt. 
Das folgende Beispiel liefert alle Werte  
(-v) unterhalb des Elements <Header> im 
Namespace s:

xmlstarlet sel -t \

-v "/s:Envelope/s:Header" <<<${r}

Auch xmlstarlet berücksichtigt Name­
spaces. Standardmäßig arbeitet es aber 
nur im ersten ausgewiesenen Namespace, 
im Beispiel des Envelope ist das s. Damit 
können Sie standardmäßig nur auf die 
Elemente <Envelope>, <Header> und <Body> 
zugreifen. Um an <Challenge> und die da­

runter liegenden Elemente <Status>, 
<Nonce> und <Realm> heranzukommen, 
müssen Sie zuvor über den Parameter -N 
den Namespace h definieren. Das erfor­
dert folgende zusätzliche Parameter:

-N h="http://soap-authentication.org/

digest/2001/10/"

Es gibt jedoch einen Trick: Da <Status>, 
<Nonce> und <Realm> kein expliziter Name­
space zugewiesen wurde, können Sie die 
Elemente mittels Platzhaltern referenzie­
ren, ohne den Namespace definieren zu 
müssen. So liefert

xmlstarlet sel -t -v //Realm <<<${r}

den Wert aller Elemente, die Realm hei­
ßen, unabhängig davon, wie ihr exakter 
XML-Pfad lautet. Weil in der Antwort der 
Fritzbox <Realm> nur einmal vorkommt, 
fällt automatisch der richtige Wert he­
raus.

Abgefragt
Für öffentlich abrufbare Daten genügt ein 
einzelner curl-Aufruf. Auch der Envelope 
schrumpft deutlich. Als Beispiel für eine 
solche Datenabfrage dient hier die Funk­
tion GetSecurityPort, mit der die Fritzbox 
verrät, auf welchem Port Sie die XML-
Daten verschlüsselt überträgt:

FBcontrol="/upnp/control/deviceinfo"

FBservice='urn:dslforum-org:

service:DeviceInfo:1'

FBaction='GetSecurityPort'

r=(curl -s -k -m 5 \

"http://fritz.box:49000${FBcontrol}" \

-H 'Content-Type: text/xml; 

charset="utf-8"' \

-H "SoapAction:${FBservice}#

${FBaction}" \

-d "<?xml version='1.0' 

encoding='utf-8'?>\

<s:Envelope s:encodingStyle='http://

schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/' 

xmlns:s='http://schemas.xmlsoap.org/

soap/envelope/'>\

<s:Body>\

<u:${FBaction} xmlns:u='${FBservice}'>

</u:${FBaction}>\

</s:Body>\

</s:Envelope>")

Die gesuchte Information steckt in der 
Antwort gemäß http://fritz.box:49000/
deviceinfoSCPD.xml im Tag <New

SecurityPort>, hier ein Auszug:

Fritzchens großer Bruder
Wer in erster Linie ein Shell-Tool für den 
Zugriff auf die Fritzbox sucht, sollte sich 
das Bash-Skript fbtr64toolbox.sh von 
Marcus Röckrath ansehen, das auf Git-
Hub veröffentlicht ist (siehe ct.de/yju8). 
Das Skript bietet zahlreiche Funktionen, 
zum Beispiel die Liste der DECT-Tele
fone oder Nachrichten des Anrufbeant-
worters, Auslesen der LAN- und WLAN-
Einstellungen und der MAC-Adresse 
von Hosts.

fbtr64toolbox.sh verwendet ande-
re Techniken als die in diesem Artikel 
vorgestellten Fritzbox-Skripte. Bei-
spielsweise verzichtet der Entwickler 
auf den Befehl xmlstarlet und verwen-
det eine Konfigurationsdatei im Home-
Verzeichnis des Benutzers, um dort 
unter anderem das Fritzbox-Passwort 
im Klartext zu speichern.
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<?xml version="1.0"?>

<s:Envelope ...>

<s:Body>

<u:GetSecurityPortResponse ...>

<NewSecurityPort>49443</NewSecurityPort>

</u:GetSecurityPortResponse>

</s:Body>

</s:Envelope>

Um die Portnummer 49443 auszulesen 
und in der Variablen ${FBport} zu spei­
chern, bemühen Sie abermals xmlstarlet:

FBport=$(xmlstarlet sel -t \

-v //NewSecurityPort <<<${r})

Indem Sie anschließend die URL https://
fritz.box:49443 für Ihre Anfragen verwen­
den, können Sie verhindern, dass jemand 
in Ihrem Netzwerk die Kommunikation 
belauscht und so Daten mitliest, die eine 
Authentifizierung erfordern. Diese sind 

schließlich nicht für jedermanns Augen 
bestimmt – so wie die bereits in fbsec ver­
wendete Funktion X_AVM-DE_GetHostList 
Path, die verschiedene Daten der Netz­
werkgeräte liefert.

Auch hier ist für die Authentifizie­
rung zunächst eine <InitChallenge> fällig. 
Der XML-Envelope ist der gleiche wie bei 
GetSecurityPort, nur dass es diesmal 
einen <Header> gibt und in den Feldern 
Funktionsname, Service-Typ und Con­
trol-URL andere Werte stehen. Deshalb 
ist es sinnvoll, den XML-Envelope ein für 
alle Mal als Variable ${FBenv} zu definie­
ren und anschließend nur noch die für 
jede Anfrage spezifischen Angaben zu 
ändern:

FBenv="<?xml version='1.0' 

encoding='utf-8'?>\

<s:Envelope s:encodingStyle='http://

schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/' 

xmlns:s='http://schemas.xmlsoap.org/

soap/envelope/'>\

\${FBeheader}\

<s:Body>\

<u:\${FBaction} xmlns:

u='\${FBservice}'></u:\${FBaction}>\

</s:Body>\

</s:Envelope>"

Wenn Sie das gleiche für den Content Type 
und die SOAP-Anfrage tun, macht das den 
Abruf des verschlüsselten Ports sehr viel 
übersichtlicher:

FBct='Content-Type: text/xml; 

charset="utf-8"'

FBsoap="SoapAction:\${FBservice}#

\${FBaction}"

FBcontrol="/upnp/control/deviceinfo"

FBservice='urn:dslforum-org:service:

DeviceInfo:1'

FBaction='GetSecurityPort'

r=$(curl -s -k -m 5 \

"${FBhost}${FBcontrol}" -H "${FBct}" \

-H "${FBsoap@P}" -d "${FBenv@P}")

Der Clou steckt in der Parametertrans­
formation ${parameter@operator} der 
Bash: Während ${FBsoap} lediglich die 
Zeichenkette ausgibt, den die Variable 
bei der Zuweisung gerade besaß, wendet 
${FBsoap@P} unter anderem die Variable 
Expansion auf den String an. Sie befüllt 
die Variablen ${FBservice} und ${FBaction} 
aus ${FBsoap} mit ihren aktuellen Werten. 
Es genügt daher, ${FBenv} und ${FBsoap} 
am Anfang der Datei einmalig mit Variab­
len an den veränderlichen Stellen zu de­
finieren und diese im Nachgang mittels 
${FBenv@P} respektive ${FBsoap@P} zu er­
setzen.

Von nun an ist es ein Leichtes, die 
<InitChallenge> für die Funktion X_AVM-
DE_GetHostListPath zu formulieren:

FBcontrol="/upnp/control/hosts"

FBservice='urn:dslforum-org:service:

Hosts:1'

FBaction='X_AVM-DE_GetHostListPath'

FBeheader="\

<s:Header>\

<h:InitChallenge xmlns:h='http://soap

-authentication.org/digest/2001/10/'

 s:mustUnderstand='1'>\

<UserID>${FBuser}</UserID>\

</h:InitChallenge>\

</s:Header>"

r=$(curl -s -k -m 5 \

"${FBhost}${FBcontrol}" -H "${FBct}" \

-H "${FBsoap@P}" -d "${FBenv@P}")

fbsec: Secret Hash für Fritzbox-Logins
01	 #!/bin/bash -x
02	
03	 fritzbox="http://fritz.box:49000"
04	
05	 if [ -z "${1}" ]; then
06	   echo usage: ${0} username
07	   exit 1
08	 else
09	   usr="${1}"
10	 fi
11	
12	 service='urn:dslforum-org:service:Hosts:1'
13	 control="/upnp/control/hosts"
14	 action='X_AVM-DE_GetHostListPath'
15	
16	 r=$(curl -s -k -m 5 "${fritzbox}${control}" \
17	 -H 'Content-Type: text/xml; charset="utf-8"' \
18	 -H "SoapAction:${service}#${action}" \
19	 -d "<?xml version='1.0' encoding='utf-8'?>\
20	 <s:Envelope \
21	   s:encodingStyle='http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/' \
22	   xmlns:s='http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/'>\
23	 <s:Header>\
24	 <h:InitChallenge \
25	   xmlns:h='http://soap-authentication.org/digest/2001/10/' \
26	   s:mustUnderstand='1'>\
27	 <UserID>${usr}</UserID>\
28	 </h:InitChallenge>\
29	 </s:Header>\
30	 <s:Body>\
31	 <u:${action} xmlns:u='${service}'></u:${action}>\
32	 </s:Body>\
33	 </s:Envelope>")
34	
35	 realm=$(xmlstarlet sel -t -v //Realm <<<${r})
36	
37	 read -r -s -p "Passwort: " pwd || exit 1
38	 secret=$(echo -n "${usr}:${realm}:${pwd}" | md5sum)
39	 echo -e "\nsecret = ${secret:0:-3}"
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Da in der Definition von $FBenv die Variab­
le ${FBeheader} als Platzhalter für einen 
Header steckt, muss man den Envelope 
nicht neu definieren. Aus der Antwort der 
Fritzbox gewinnen Sie die Nonce sowie 
den Realm, berechnen unter Zuhilfe­
nahme der Secret FBsec den Authentifizie­
rungs-Hash und können dann die ge­
wünschte Liste anfordern:

FBnonce=$(xmlstarlet sel -t \

-v //Nonce <<<${r})

FBrealm=$(xmlstarlet sel -t \

-v //Realm <<<${r})

FBauth=$(echo -n \

"${FBsec}:${FBnonce}" | md5sum)

FBeheader="\

<s:Header>\

<h:ClientAuth xmlns:h='http://soap-

authentication.org/digest/2001/10/' 

s:mustUnderstand='1'>\

<Nonce>${FBnonce}</Nonce>\

<Auth>${FBauth:0:-3}</Auth>\

<UserID>${FBuser}</UserID>\

<Realm>${FBrealm}</Realm>\

</h:ClientAuth>\

</s:Header>"

r=$(curl -s -k -m 5 \

"${FBhost}${FBcontrol}" -H "${FBct}" \

-H "${FBsoap@P}" -d "${FBenv@P}")

Ob die Authentifizierung geklappt hat, 
verrät der Befehl

xmlstarlet sel -t -v //Status <<<${r}

mit der Antwort Authenticated. Daneben 
gibt es eine neue <Nonce>, die Sie bei Bedarf 
für eine weitere Abfrage nutzen können.

Bei umfangreicheren Antworten wie 
der Netzwerkliste liefert die Fritzbox 
einen Pfad zurück, über den Sie das Ergeb­
nis abrufen können. Hier ein Auszug einer 
solchen Antwort:

<s:Envelope ...>

...

<s:Body>

<u:X_AVM-DE_GetHostListPathResponse 

...>

<NewX_AVM-DE_HostListPath>/devicehost

list.lua?sid=f9f18ee78924684b

</NewX_AVM-DE_HostListPath>

</u:X_AVM-DE_GetHostListPathResponse>

</s:Body>

</s:Envelope>

Wiederum mit  xmlstarlet lösen Sie den 
Pfad heraus und laden anschließend die 
Antwort mittels curl herunter:

FBlua=$(xmlstarlet sel -t \

-v //NewX_AVM-DE_HostListPath <<<${r})

r=$(curl -s -k -m 5 "${FBhost}${FBlua}")

Eine Authentifizierung ist in diesem Fall 
nicht erforderlich, da der Abruf nur mit 
der korrekten Session-ID sid möglich ist. 
Ein weiterer Aufruf von xmlstarlet er­
mittelt aus der heruntergeladenen Liste 
zum Beispiel die MAC-Adresse eines 
Hosts:

xmlstarlet sel -t -m \

"List/Item[HostName='${FBsearch}']" \

-v MACAddress <<<${r}

Neu ist die Vorauswahl mit dem Parameter 
-m: Das Programm wählt alle <Item> mit 
dem XML-Pfad List/Item aus, die ein  
Element <Hostname> mit dem Wert aus 
${FBsearch} enthalten. Aus dieser Voraus­
wahl liefert xmlstarlet den Wert des Ele­
ments <MACAddress> und damit die MAC-
Adresse des gesuchten Hosts.

Fix und fertig
Das komplette Skript fbgetmacaddr haben 
wir auf ct.de/yju8 zum Download bereit 
gestellt, Sie müssen darin nur noch den 
Secret Hash eintragen. Es eignet sich gut, 
um für das Skript ewake aus [1] die MAC-
Adresse des zu weckenden Rechners bei 
der Fritzbox zu erfragen. So können Sie 
auch Rechner starten, deren MAC-Adres­
se nicht mehr im ARP-Cache liegt: Fritz­
chen liefert auch nach Monaten noch die 
korrekte Antwort. Und mit den in diesem 
Artikel gezeigten Techniken können Sie 
die TR-064-Schnittstelle der Fritzbox 
leicht für weitere Zwecke nutzen.		
	   (mid@ct.de) 

Literatur
[1]	 Mirko Dölle, Regelrecht aufgeweckt, Mit 

regulären Ausdrücken in der Bash Computer 
aufwecken, c’t 17/2023, S. 150

Fritzbox-Skripte zum Download: 
ct.de/yju8

Welche Funktionen die Fritzbox über TR-064 anbietet, ist in den Service  
Control Protocol Definitionen (SCDP) beschrieben. Die erste Anlaufstelle  
liegt bei http://fritz.box:49000/tr64desc.xml, dort sind die SCDPs verlinkt.
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Smarte Fahrräder begeistern mit prak-
tischen Funktionen. Nähert man sich 

seinem VanMoof-E-Bike, schalten sich wie 
von Geisterhand dessen Lichter ein und 
ein Jingle aus dem Lautsprecher signali-
siert, dass das Rad sein Schloss geöffnet 
hat und nun fahrbereit ist. Bewegt ein 
Fremder das verschlossene Rad, fangen 
stattdessen die Lampen an zu blinken, es 
ertönt ein ohrenbetäubender Alarm und 
der Besitzer bekommt sofort eine Push-
Nachricht auf sein Smartphone, dass sich 
jemand an seinem Rad zu schaffen macht. 

Mit der Vernetzung von Fahrrad und 
Smartphone und solchen Funktionen 
hatte VanMoof lange Zeit Erfolg, doch 14 
Jahre nach Firmengründung musste das 
Unternehmen im Juli in den Niederlanden 
Insolvenz anmelden. Viele Nutzer fragen 
sich seitdem, was aus der App und dem 
Fahrrad wird, falls sich kein Käufer oder 
Investor findet und irgendwann mögli-
cherweise die Cloudserver abgeschaltet 
werden, über die die beschriebenen Funk-
tionen laufen. 

Die Sorge ist nicht unbegründet, denn 
die VanMoof-App übernimmt etliche Kom-
fortfunktionen und ist die erste Anlaufstel-
le, um Einstellungen am Rad anzupassen. 
So lässt sich dort die Unterstützung des 
Motors in mehreren Stufen verstellen – von 
sanftem Anschieben bis zum brutalem Los-
sprinten. Bei neueren Modellen ab dem S2 
ist man nicht auf die App angewiesen, wenn 

man die Intensität der Unterstützung wech-
seln möchte, das geschieht per Knöpfchen 
am Lenker. Das Entriegeln des Hinterrad-
schlosses ist per App komfortabler, ansons-
ten bleibt nur der Umweg über eine Code-
eingabe über das Tastenfeld am Lenker. 
Und wer mit den Schaltpunkten der elek
trischen Automatik nicht zufrieden ist, 
kann nur in der App anpassen, bei welcher 
Geschwindigkeit in welchen Gang geschal-
tet werden soll. 

Die gute Nachricht: Zum Elektro-
schrott wird das Rad nur, wenn man über-
haupt nicht aktiv wird und vergesslich ist. 
Mit etwas Eigeninitiative werden sich die 
Räder auch ohne Onlinedienste weiterhin 
ganz oder zumindest nur mit geringen 
Komforteinbußen nutzen lassen. 

Appgeschnitten
Im ersten Schritt sollte man sein VanMoof-
Rad in der App sofort so einstellen, dass 
es perfekt auf die eigenen Bedürfnisse zu-
geschnitten ist. Lässt sich bei Ihrem Mo-

dell die Unterstützung nur per App wech-
seln, setzen Sie diese Idealerweise auf die 
höchste Stufe, falls Sie die Leistung in der 
Vergangenheit zugunsten einer höheren 
Reichweite herabgesetzt hatten. Es bietet 
sich an, mit den Schaltpunkten der Auto-
matik zu experimentieren und sie aufs 
Fahrverhalten zu optimieren. Die ab Werk 
festgelegten Geschwindigkeiten für die 
Gangwechsel empfanden wir bei unseren 
Tests passend fürs Flachland, aber nicht 
für bergige Umgebung. 

Danach stellt man die Beleuchtung in 
den Automatikmodus, damit der integrier-
te Helligkeitssensor das Front- und Rück-
licht in der Dämmerung stets ein- und 
tagsüber wieder ausschaltet. Der wichtigs-
te Punkt ist aber das Festlegen des Ent-
sperrcodes. Da dem eigenen Handy mal 
der Saft ausgehen kann oder für den Fall, 
dass man das Telefon auf einer Radtour 
nicht mitnehmen möchte, lassen sich alle 
VanMoof-Räder ab der zweiten Genera-
tion mit diesem Code manuell aufschlie-
ßen und einschalten. 

Dafür hält man den linken Knopf am 
Lenker gedrückt, bis das Display oder die 
LED-Ringe am Rad die Bereitschaft zur 
Codeeingabe signalisieren. Danach wird 
dieser Ziffer für Ziffer durch Drücken des 
Knopfes eingegeben: eine Eins steht dabei 
für einen Druck, eine Zwei für zwei und so 
weiter. Diese Fallback-Lösung stellt sicher, 
dass man auch in Zukunft das Rad immer 
ohne Telefon entriegelt und eingeschaltet 

Von Stefan Porteck

Nach der Insolvenz von VanMoof 
ist es nicht ausgeschlossen, 
dass die Fahrräder ihre App-  
und Cloudanbindung verlieren. 
Aber so drastisch ist das gar 
nicht: Wer jetzt richtig reagiert, 
hat kaum negative Auswirkun-
gen zu befürchten.

E-Bikes von VanMoof ohne  
die Herstellercloud nutzen

Entfesseln

Die smarten Bikes lassen sich auch ohne Handy komfortabel nutzen,  
und für die originale App gibt es eine Alternative.
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bekommt. Einzige Ausnahme: Die Electrified S Modelle der ers-
ten Generation haben ein Kettenschloss, das im Rahmen des 
Bikes einrastet. Sollte bei diesem Modell die Verbindung zwi-
schen Rad und Telefon dauerhaft verloren gehen, kann man das 
Schloss nicht mehr verwenden. Andererseits lässt sich das S1 
jederzeit an seinem Powerbutton einschalten. 

Da man bei den neueren Baureihen nicht um das Setzen des 
Codes herumkam, sollten eigentlich alle Besitzer auf der sicheren 
Seite sein. Wer aus Bequemlichkeit viermal die Eins eingestellt  
0oder den Code mittlerweile vergessen hat, sollte ihn ändern 
und die neue Kombination notieren. 

So gesichert, lässt sich das Rad künftig auch ohne Smart-
phone nutzen. Für den vollen Funktionsumfang und sogar einige 
Tweaks, die nicht mal die VanMoof-App selbst drauf hat, stehen 
Apps von Fremdanbietern bereit oder zumindest in den Start-
löchern. Damit deren Apps langfristig funktionieren, muss man 
allerdings schon heute reagieren.  

Torwächter
In sozialen Medien fanden sich unlängst etliche Kommentare, 
die Gelassenheit verströmten: Sollte die VanMoof-App nicht mehr 
funktionieren, könne man einfach auf die App Moofer [siehe 1] 
ausweichen. Die sei mit rund zehn Euro zwar nicht ganz billig, 
doch weil sie den vollen Funktionsumfang des E-Bikes für meh-
rere tausend Euro sicherstelle, eine lohnende Investition. 

Doch leider geht diese Rechnung nicht auf: Auch Moofer 
würde nach jetzigem Stand nicht mehr funktionieren, sollten 
tatsächlich die VanMoof-Server abgeschaltet werden. Der Grund 
dafür liegt in der Art, wie VanMoof die Kommunikation zwischen 
Fahrrad und Handy absichert. Beide kommunizieren über Blue-
tooth-Funk miteinander. VanMoof verzichtet – anders als der 
Konkurrent Cowboy bei seinen Rädern – jedoch auf ein festes 
Pairing zwischen Rad und Handy. Das hat den Vorteil, dass der 
Umzug auf ein neues Handy sehr bequem gelingt und man sogar 
kurzerhand das Handy von Freunden oder Partnern nutzen kann, 
wenn dem eigenen Telefon der Saft ausgegangen ist: Einfach die 
VanMoof-App auf dem neuen Handy installieren, mit seinen Zu-
gangsdaten anmelden, fertig. 

Da das elektronische Schloss, die Alarmanlage und die Or-
tung gestohlener Räder an der Smartphone-App hängen und die 
Bluetooth-Datenpakete zwischen Rad und Smartphone mangels 
Pairing und somit potenziell von jedem Handy mitgeschnitten 
werden können, verschlüsselt VanMoof die Kommunikation zwi-
schen App und Fahrrad: Nur wenn Fahrrad und App denselben 
Kommunikationsschlüssel benutzen, können sie die Datenpake-
te entschlüsseln. 

Das Problem dabei: Dazu ist der VanMoof-Server nötig. Bei 
der Installation der VanMoof-App auf einem neuen Handy wird 
dieser geheime Schlüssel bei der ersten Anmeldung vom Van-
Moof-Server heruntergeladen und in der App gespeichert. Das 
muss auch die alternative App Moofer tun: Auch sie fragt nach 
den Login-Daten, um anschließend den Key vom VanMoof-Ser-
ver zu beziehen. Ohne Zugriff auf die VanMoof-Server lässt sich 
Moofer also ebenfalls nur noch auf dem gerade genutzten Smart-
phone nutzen, das den Schlüssel bereits heruntergeladen hat. 
Steht irgendwann ein Wechsel an, kann man den Schlüssel nicht 
aufs neue Smartphone bringen und man müsste theoretisch das 
alte Gerät weiterhin behalten, um alle Funktionen des Rads zu 
behalten. Die VanMoof-App an sich würde nach Serverabschalten 
vermutlich weiter auf dem Smartphone funktionieren, auf dem 
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sie installiert ist, da sie den Schlüssel be-
reits heruntergeladen hat. Schließlich 
klappt die Verbindung seit jeher auch, 
wenn man im Moment keinen Online
zugang hat, etwa im Keller, in der Garage 
oder in der netzlosen Pampa. 

Schlüsselmeister
Kurz nach dem Bekanntwerden der Insol-
venz von VanMoof entstanden gleich meh-
rere Projekte, die das Szenario des Total-
ausfalls verhindern sollten. So findet sich 
auf Github ein von Marius Angelmann und 
Justus Dietrich entwickeltes Tool namens 
Vanmoof-Encryption-Key-Exporter. Es 
wird als Docker-Image angeboten, lässt 
sich auf einem eigenen Server installieren 
und im Browser aufrufen. Meldet man sich 
mit seinen VanMoof-Zugangsdaten an, 
ruft der Key-Exporter den geheimen 
Schlüssel zusammen mit anderen relevan-
ten Daten wie etwa der MAC-Adresse des 
Fahrrads vom VanMoof-Server ab. An-
schließend zeigt der Browser sie an und 
speichert sie auf dem PC. 

Wer keinen eigenen Webserver auf-
setzen will, nutzt den Key-Exporter, der 
von den Entwicklern unter der URL 
https://keyexporter.grossartig.io betrie-
ben wird. In den Datenschutzeinstellun-
gen versprechen sie, dass die Website 
keine persönlichen Daten sammelt und 

speichert. Wer Bedenken hat, seine Van-
Moof-Zugangsdaten dort einzugeben, 
ändert in der VanMoof-App zeitweilig das 
Passwort und stellt es danach wieder zu-
rück. Bei unseren Tests funktionierte der 
Export sogar auch mit einem antiquierten 
Electrified S aus 2017 – also der Baureihe, 
mit der VanMoof erstmals auf Elektro
antrieb setzte.

Den exportierten Schlüssel sollten Sie 
sicher verwahren. Das Problem dabei: Bis-
lang erlaubt die originale VanMoof-App 
nur die Anmeldung über die Zugangsda-
ten und nicht über die Eingabe oder den 
Import des Pairing-Keys. Das ist proble-
matisch, wenn man das Rad verkaufen 
möchte, weil man seine Zugangsdaten 
mitgeben müsste. Ob der Hersteller in Zu-
kunft noch eine Version der App veröffent-
licht, die das unterstützt, ist bislang un-
bekannt. 

Etwas rosiger sieht es wohl bei Moofer 
aus. Deren Macher haben unlängst ange-
kündigt, dass die App nach einem Update 
auch die neuesten Räder der S5-Genera-
tion unterstützen soll. Bislang versteht sich 
Moofer nur mit Rädern der dritten Gene-
ration. Es wäre naheliegend, dass die Ma-
cher einen Key-Import in die App einbau-
en, weil sie sonst ihr eigenes Geschäfts-
modell verlieren könnten.

Die gute Nachricht: Schon jetzt springt 
die App Bikey in die Bresche, die wenige 

Tage nach der Insolvenz von VanMoof für 
Android im Play Store und in Apples App 
Store veröffentlicht wurde. Sie stammt 
ironischerweise von der belgischen Smart-
bike-Schmiede Cowboy – ein Konkurrent 
von VanMoof.   

Hat man seinen privaten Schlüssel 
bereits exportiert, lässt er sich direkt in 
Bikey importieren und die App baut an-
schließend sofort eine Verbindung zum 
Fahrrad auf. Meldet man sich hingegen mit 
seinen VanMoof-Daten in der Bikey-App 
an, lädt sie den Schlüssel aus der Cloud 
und bietet ihrerseits einen Export an. So 
übersteht Bikey auch einen Umzug auf ein 
neues Smartphone und arbeitet überdies 
komplett offline.  

Bikey bildet des Weiteren die wich-
tigsten Funktionen der VanMoof-App ab: 
Sie entsperrt das Schloss, erlaubt das An-
passen der Motorunterstützung. Selbst das 
Auswahlmenü mit den verschiedenen 
Tönen für die Fahrradklingel stellt sie be-
reit. Außen vor bleiben die Statistiken über 
bisherige Fahrten und Tuning-Maßnah-
men, wie das Erhöhen der Motorleistung 
oder das Aushebeln der Höchstgeschwin-
digkeit von 25 km/h. Damit ist die Bikey-
App legal nutzbar. Zur Veröffentlichung 
unterstützte Bikey nur Räder der dritten 
Generation, namentlich das S3 und das X3. 
Kurz vor Redaktionsschluss schob Cow-
boy ein Update nach, das nach eigenen 
Angaben nun auch mit den anderen Mo-
dellen funktioniert.  

Fazit
VanMoof hat glücklicherweise etliche 
Funktionen so geplant, dass sich die Fahr-
räder auch ohne Smartphone aufschlie-
ßen, einschalten und fahren lassen. Wer 
jetzt einen manuellen Unlock-Code fest-
legt, braucht nicht zu befürchten, dass das 
Rad über Nacht zu Elektroschrott wird. 

Selbst wenn die VanMoof-Server ab-
geschaltet werden sollten, funktioniert die 
VanMoof-App weiterhin. Sie wird dann 
voraussichtlich aber keine Fahrten mehr 
protokollieren und auch die Ortung des 
Rads und die Anzeige seiner Position in 
der Kartenansicht dürfte dann nicht mehr 
möglich sein. Solange man das Handy 
nicht wechselt, erlaubt sie aber weiterhin 
den Zugriff auf alle Einstellungen der 
Räder. 	   (spo@ct.de) 

Literatur
[1]	 Stefan Porteck, Digitale Schraubenschlüssel, 

Alternative Apps für Smart Bikes von Cowboy und 
VanMoof, c’t 11/2023, S. 70

Die originale VanMoof-App erlaubt  
viele Tweaks und Einstellungen. Bei  
der Installation auf einem neuen Handy 
ist sie aber auf die VanMoof-Cloud 
angewiesen. 

Die Bikey-App erlaubt alle wichtigen 
Einstellungen, sichert den Kommuni
kationsschlüssel lokal und funktioniert 
danach ohne VanMoof-Cloud.

Praxis  |  VanMoof﻿﻿﻿

c’t 2023, Heft 19148





Alte Videospielkonsolen wie Ninten-
dos SNES oder Segas Mega Drive und 

Heimcomputer wie der Amiga und C64 
locken auch heute noch mit schnell be-
herrschbaren Games. Sie fordern ob der 
einfachen Darstellung die Fantasie mehr 
als aktuelle fotorealistische Pixelmonster. 
Doch der Retro-Charme ist bedroht: Die 
Hardware wird immer bröseliger und De-
fekte sind programmiert. Außerdem sor-
gen analoge Videoausgänge und flim-

mernde Monitore für Augenschmerzen. 
Das MiSTer-Projekt konserviert Retro-
Arcade-Automaten, -Computer und -Kon-
solen in einem Field-Programmable Gate 
Array (FPGA) und verspricht dank akku-
rater Hardwareemulation ein unver-
fälschtes Spielerlebnis.

​​Hinter MiSTer steckt kein einzelner 
Hersteller, sondern ein reines Open-
Source-Projekt, bei dem die Community 
mit viel Herzblut neben der Software auch 
Hardwareerweiterungen für das FPGA-
Board erstellt. Die Bildsignale der Retro-
Konsolen werden korrekt aufgearbeitet 
digital via HDMI ausgegeben – ein echter 
Augenschmaus. MiSTer ist übrigens keine 
Abkürzung, sondern ein Fantasiebegriff. 
Der Vorgänger heißt MiST. Die Bezeich-
nung spielt darauf an, dass das ältere 
FPGA-Board auf Amiga und Atari ST spe-
zialisiert ist. Aus diesen beiden Heim
computer-Namen leitet sich die ursprüng-
liche Namensgebung ab. 

Geklonte Hardware
Das Herzstück bildet das FPGA-Board 
DE10-Nano von Terasic. Darauf rechnet 
ein Intel/Altera System-on-Chip (SoC) 
Cyclone V, der neben dem FPGA auch zwei 
ARM-Cortex-A9-Prozessorkerne enthält. 
FPGAs finden vor allem in Forschung und 
Entwicklung Einsatz, um Computerchips 
zu designen. Das ist deutlich günstiger und 
effektiver als teure Entwicklungswerkzeu-
ge und eine Fabrik zur Prototypenfertigung.

FPGAs sind programmierbare Hard-
ware: Das „Programm“ sagt nicht nur, 
welches der rund 110.000 im FGPA des 
Cyclone V vorhandenen Logikgatter wie 
mit den anderen verschaltet wird, sondern 
auch, welche Funktion (AND, XOR, 
NOT…) es erfüllen soll. Chipentwickler 
programmieren die einfachen Logik
elemente im FPGA via Very High Speed 
Integrated Circuit Hardware Description 
Language (VHDL) und bauen so im Ex
tremfall Hardware auf Transistorebene 
nach. Das klappt aber nicht nur in der Chip-
Neuentwicklung richtig gut, sondern auch 
mit klassischen Heimcomputern und Vi-
deospielkonsolen der 8-Bit-, 16-Bit- und 
sogar einigen Modellen der 32-Bit-Ära [1]. 
Derzeit kann MiSTer fast 40 Videospiel-
konsolen, über 60 Heimcomputer und 
Dutzende Arcade-Automaten via Hard-
ware emulieren.Aktuell reizt die Play
Station 1 das FPGA-Board aus. Eine N64-
Hardwareemulation ist in Entwicklung. 

​​​​Der große Vorteil dieser Herange-
hensweise im Vergleich zur Softwareemu-Von Dennis Schirrmacher

Beim MiSTer-Projekt bilden 
Entwickler Retro-Computer und 
-Spielkonsolen in einem FPGA-
Chip akkurat nach. Dadurch 
sollen sich Spiele wie auf der 
Originalhardware anfühlen. Wir 
prüfen dieses Versprechen und 
zeigen die besten Einstellungen.

FPGA-Projekt MiSTer mit Retro- 
Videospielen ausprobiert und optimiert

Konsolen-Kloner
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lation ist die sehr hohe Akkuratesse: Da 
Amiga, SNES und Co. quasi im FPGA ge-
klont werden, verhalten sich die emulier-
ten Systeme exakt so wie die Original
hardware. Dafür teilen Core-Entwickler 
den FPGA-Chip in verschiedene Bereiche 
ein, die dann Komponenten wie CPU und 
Grafikeinheit der anvisierten Hardware 
emulieren.

Im Gegensatz zur Softwareemulation 
kann ein FPGA ungestört arbeiten. Er ist 
ausschließlich für eine Aufgabe zuständig 
und soll etwa ein SNES simulieren. Auf 
einem Windows-System beispielsweise 
läuft neben dem 
Emulator noch das 
komplette Betriebs-
system im Hinter-
grund und immer 
wieder funken andere 
Tasks der Emulation 
dazwischen. Außer-
dem sind die Speicherzugriffe und Ti-
mings beim FPGA so weit optimiert, dass 
sie nahezu „cycle exact“ zur Original-
hardware laufen, also nahezu taktgleich. 
In der Summe profitiert vor allem die La-
tenz vom FPGA-Ansatz und die Bildaus-
gabe findet analog wie digital verzöge-
rungsfrei statt (siehe Kasten „MiSTer und 
Lag“ auf S. 154). 

Funktionsweise und Kosten
Die Entwickler aus der Community bilden 
Computer- und Konsolenklone in „Cores“ 
ab. Daraus bekommt das FPGA seine Kon-
figuration, damit es sich wie ein bestimm-
tes System verhält. Die Cores liegen wie 
die ROM-Dateien von Spielen auf einer 
SD-Karte. Auf dem A9-Prozessor läuft ein 
Minimal-Linux, das unter anderem Ein-
gaben von via USB angeschlossenen 
Gamepads an den FPGA-Chip durch-
reicht. Startet man einen Core, wird der 
FPGA-Chip umprogrammiert und verhält 
sich im Anschluss etwa wie ein SNES.

​​​​Für den Minimalaufbau müssen Sie 
etwas weniger als 300 Euro einplanen. 
Dafür ist lediglich das FPGA-Board DE10-
Nano für rund 205 Euro nötig. Wichtige 
Schnittstellen wie ein HDMI-Ausgang, 
eine Netzwerk- und Micro-USB-Buchse 
und ein Micro-SD-Karten-Slot sind direkt 
mit an Bord. Ferner brauchen Sie ein auf-
steckbares RAM-Modul, das für etwa 30 
Euro zu haben ist und dann 32 MByte mit-
bringt. Nehmen Sie aber lieber gleich die 
128-MByte-Ausführung für rund 50 Euro, 
damit das Board auch große Systeme wie 
das Neo Geo emulieren kann.

​​​​​Um Gamecontroller via USB-Kabel 
oder Bluetooth-Dongle anzuschließen, 
brauchen Sie noch einen USB-Hub sowie 
ein externes 5-Volt-Netzteil, das mindes-
tens 2 Ampere hergibt. Wer viel Peripherie 
anschließen möchte und dementspre-
chend mehr Leistung benötigt, sollte mit 
4 Ampere rechnen. In unserem Aufbau hat 
sich das Modell GST25E05 von Meanwell 
für rund 15 Euro bewährt.

​​​​​Für mehr mehr Flexibilität bei der 
Peripherie gibt es I/O-Boards in einer digi
tale und analogen Variante mit weiteren 
Schnittstellen wie einem VGA- und 

Toslink-Ausgang zur 
analogen Video- und 
digitalen Audioaus-
gabe für rund 40 
Euro. Zusätzlich gibt 
es noch einen USB-
Hub-Board (35 Euro) 
mit sieben USB-

Buchsen. Das I/O- und das USB-Hub-
Board sind auf die FPGA-Platine maßge-
schneidert, sodass man sie in einem Auf-
bau wie bei einem Sandwich übereinander 
stapeln kann. Verschiedene Gehäuse run-
den MiSTer zum fertigen Produkt ab. Die 
kann man kaufen oder sich Vorlagen für 
einen 3D-Drucker herunterladen.

​​​​Die Komponenten können Sie einzeln 
bestellen und selbst zusammenstecken. 
Wenn Sie keine Lust auf Geschraube 
haben, bestellen Sie ein fertig zusammen-
gebautes Set in einem Shop. Das geht bei-
spielsweise in Deutschland bei mister-
fpga.de oder in Portugal bei ultimatemis-
ter.com. In beiden Fällen schlägt die Voll-
ausstattung mit rund 500 Euro zu Buche.

​​​​​Der FPGA-Chip ist passiv gekühlt. Da 
das Board auf den Industriebetrieb und 

eine Kerntemperatur von 100 Grad Cel-
sius ausgelegt ist, sollte es bei einem Auf-
bau ohne Gehäuse und mit natürlicher 
Konvektion zu keinen Problemen im Be-
trieb kommen. Das können wir bestätigen: 
Im Test lief der anspruchsvolle DOS-Core 
über mehrere Stunden stabil. Die Sets mit 
I/O-Board bringen dennoch einen kleinen 
Lüfter mit, der mit einer konstanten Dreh-
zahl läuft. Im Labor haben wir die Lautheit 
zweier von MiSTer-Shops oft genutzter 
Lüfter gemessen. Die Ausführung mit 
RGB-Beleuchtung der Marke Pi-Fan 
macht sich mit weniger als 0,1 sone – die 
untere Grenze unseres Geräuschmesssys-
tems – bemerkbar und läuft damit so gut 
wie lautlos. Beim Noctua-Lüfter haben wir 
immer noch sehr gute 0,2 sone gemessen; 
das leicht säuselnde Geräusch stört kaum.

​​Wer möchte, kann in den USA bei mis-
teraddons.com ein vorkonfiguriertes MiS-
Ter-System in einem passiv gekühlten 
schicken Aluminiumgehäuse mit digita-
lem I/O-Board mit zweimal 128 MByte 
RAM kaufen. Das schlägt inklusive Ver-
sand aber mit rund 630 Euro plus Zoll zu 
Buche.

SD-Karte einrichten
Wenn die Hardware steht, müssen Sie eine 
SD-Karte mit dem Installations-Image Mr. 
Fusion vorbereiten. Dafür reicht eine 
Karte mit 2 GByte. Damit auch ROM-
Dateien von Spielen drauf passen, benöti-
gen Sie mehr Speicherplatz. Alternativ 
können die ROMs auch auf einem USB-
Stick oder einer Netzwerkfreigabe liegen.

Laden Sie das aktuelle Mr.-Fusion-
Image herunter (siehe ct.de/yv3v). Entpa-
cken Sie das Zip-Archiv und schreiben Sie 
das Image unter Windows mit dem kosten-

Frisch aus

 Nerdistan

Links sehen Sie einen nackten MiSTer-Aufbau bestehend aus einem digitalen  
I/O-Board (oben), FPGA-Board (Mitte) und einem USB-Hub-Board (unten).  
Wer einen VGA-Ausgang benötigt, greift zum analogen I/O-Board (rechts).
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losen Tool Win32 Disk Imager oder unter 
Linux mit dd auf eine mit exFAT formatier-
te SD-Karte. Da das nur etwas mehr als 100 
MByte sind, geht es zügig vonstatten.

​​​​​Im Anschluss stecken Sie die vorberei-
tete Speicherkarte in den SD-Karten-Slot 
des FPGA-Boards. Um die Einrichtung 
fertigzustellen, müssen Sie noch eine Tas-
tatur, einen Bildschirm und ein Ethernet-
kabel oder ein WLAN-USB-Dongle für die 
Verbindung zum Internet anschließen. 
Schalten Sie nun den MiSTer ein. Der Ins-
tallationsassistent richtet die Speicherkar-
te automatisch ein und legt unter anderem 
die für den Betrieb notwendigen Partitio-
nen an. Das dauert rund zwei Minuten.

​​Danach erscheint das MiSTer-Menü 
mit dem Hinweis „No files!“. Drücken Sie 
die F12-Taste, um die Systemeinstellun-
gen aufzurufen. Wählen Sie hier „Scripts“ 
aus und bestätigen Sie die Warnung, dass 
Skripte aus unbekannten Quellen die Sys-
temsoftware beschädigen können. Wenn 
Sie ein WLAN-USB-Modul angeschlossen 
haben, wählen Sie den Menüpunkt „wifi“ 
aus, um eine Internetverbindung herzu-
stellen. Sobald diese steht, starten Sie das 
Skript „update“. Es bringt das System auf 
den aktuellen Stand und installiert auto-
matisch die Cores für verschiedene Heim-
computer und Videospielkonsolen. Da 
stetig neue Cores und Optimierungen 
dazukommen, lohnt sich regelmäßiges 
Aktualisieren. Im MiSTer-Forum (siehe ct.
de/yv3v) finden Sie neben vielen Tipps 
und Tricks auch Informationen zu den 
Updates. Praktisch ist auch das über eine 

Internetsuche leicht zu findende update_
all-Skript, das automatisch verschiedene 
Arcade-Automaten-Cores installiert.

​​​​Schließlich taucht wieder das MiSTer-
Hauptmenü auf. Schauen Sie sich nun auf 
der Github-Seite nach weiteren Skripten 
um (siehe ct.de/yv3v). Dort gibt es etwa 
welche für das Bluetooth-Pairing in Ver-
bindung mit Bluetooth-USB-Adaptern 
oder Skripte für den Fernzugriff via FTP, 
Samba oder SSH. Letzteres ist hilfreich 
beim Kopieren von Daten auf die MiSTer-
Speicherkarte und Sie müssen sie nicht 
jedes Mal am Computer anschließen. He-
runtergeladene Skripte gehören in den 
„Scripts“-Ordner. Die Sicherheitskopien 
Ihrer Spiele (ROM-Dateien) kopieren Sie 

unter „Games“ in den jeweiligen Ordner 
der simulierten Spielkonsole.

Die Spiele beginnen
Um das Menü und die Spiele mit einem 
Gamepad steuern zu können, müssen Sie 
die Tastenbelegung für das Hauptmenü 
und den jeweiligen Core konfigurieren. 
Rufen Sie dafür mit F12 die Einstellungen 
auf und klicken Sie auf „Define joystick 
buttons“. Folgen Sie den Anweisungen.

Um etwa einen SNES-Titel zu spielen, 
starten Sie zuerst über „Console“, „SNES“ 
den Core. Dann wählen Sie den Titel über 
den obersten Menüpunkt „Load“ aus. 
Viele Cores bieten wie die Original-Kon-
solen eine Speicherfunktion. Damit Spiele 
ihre Stände speichern können, müssen Sie 
im MiSTer-Overlay-Menü (F12) den Punkt 
„Autosave“ aktivieren. Achtung: Wenn Sie 
im Spiel dessen Speicherfunktion nutzen, 
speichert das MiSTer-System den Spiel-
stand erst auf der SD-Karte, wenn Sie mit 
F12 erneut das MiSTer-Menü aufrufen. 
Damit sich Cores die Controller- und Vi-
deoausgabe-Anpassungen merken, müs-
sen Sie jede im Menü gemachte Einstellung 
über den Punkt „Save settings“ speichern.

Direkte Steuerung
Auch wenn Retrospiele schon in den Stan-
dardeinstellungen nahezu perfekt und ohne 
Verzögerung laufen, kann man mit den rich-
tigen Einstellungen noch mehr Spielspaß 
herauskitzeln. Damit minimieren Sie die 
Verzögerung von Gamepad-Eingaben wei-
ter und optimieren die Bildqualität.

​​Damit via USB angeschlossene Game-
pads so schnell wie möglich reagieren, müs-
sen Sie unter Scripts „fast_USB_polling_on“ 

Original-Controller schließen Sie via Daemonbite- oder verzögerungsfrei  
via SNAC-Adapter an.

Das MiSTer-Menü ist nicht hübsch, aber zweckdienlich und Einstellungen gehen 
schnell von der Hand.
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aktivieren. Das verachtfacht die Abfrage-
frequenz von USB-Geräten auf 1000-mal 
pro Sekunde (1000 Hertz, Hz). So werden 
Steuerbefehle noch direkter umgesetzt. Im 
Test konnten wir bei Titeln, bei denen es 
auf eine extrem schnelle Reaktion an-
kommt, wie „Punch-Out!!“ mit dem NES-
Core, keine Verzögerung feststellen.

​​Wer Originalcontroller vom Mega 
Drive & Co. herumliegen hat, kann diese 
über Daemonbite-USB-Adapter verbin-
den, die auch mit PCs und Raspberry Pis 
funktionieren. Um die Latenz von Con
trollereingaben noch weiter zu senken, gibt 
es SNAC-Adapter (Serial Native Accessory 
Converter). Diese hängen Sie an den USB-
Anschluss eines I/O-Boards. Nutzt man 
diesen Anschluss, gehen Controllereinga-
ben nicht über das Linux-System, sondern 
ohne Umweg direkt an den FPGA. Dann 
können Sie auch Original-Lightguns vom 
NES & Co. anschließen und in Verbindung 
mit einem Röhrenfernseher nutzen. Der 
Nachteil ist, dass man mit einem via SNAC 
angebundenem Controller zwar die jeweils 
zum Controller passende simulierte Spiel-

konsole steuern, aber das MiSTer-Menü 
nicht aufrufen kann.

​Mit einem USB-Bluetooth-Adapter 
können Sie beispielsweise auch einen 
PlayStation-5-Controller anschließen. Da
mit das so latenzfrei wie möglich klappt, 
sollte der Adapter auf den Bluetooth-Chip 
CSR8510 oder BCM20702 bauen. Solche 
findet man problemlos über eine Internet-
suche. Im Test konnten wir in Verbindung 
mit einem PS5-Controller beim Spielen 
keine Verzögerung feststellen. Um vom 

Gehäuse ausgehenden Interferenzen und 
somit nicht übermittelten Steuerbefehlen 
vorzubeugen, sollte der Bluetooth-Adap-
ter an einer USB-Verlängerung hängen. 
Ein Community-Mitglied hat sich die 
Mühe gemacht und die Latenz von unzäh-
ligen Controllern getestet (siehe ct.de/
yv3v).

Bildqualität optimieren
Standardmäßig gibt das FPGA-Board 
Bildsignale digital via HDMI aus. Insge-

Die Videofilter erzeugen 
unter anderem mit Scan
lines einen authentischen 
Look wie früher auf einem 
Röhrenfernseher.
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samt stehen 14 Auflösungen von 640  
480 im Bildseitenverhältnis 4:3 bis 2560 
 1440 in 16:9 mit jeweils 50 oder 60 
Hertz zur Auswahl. Anpassungen der Auf-
lösung nehmen Sie in der Datei MiSTer.
ini auf der SD-Karte vor. ​​​Für die optimale 
Bildqualität empfehlen wir auch auf 
einem 4K-Fernseher die 1080p-Auflö-
sung (Full-HD).

Mit speziellen Einstellungen erzielen 
Sie dann bei vielen Cores, etwa dem für 
SNES-Emulation, eine pixelperfekte Ska-
lierung (5x-Scaling). Beispielsweise läuft 
der Titel Super Mario World mit 512  224 
Pixeln. Fünfmal 224 ist aber 1120 und 
nicht 1080. Deshalb gibt es in den Core-
Einstellungen unter Audio & Video die 

Option „Vertical Crop 216p (5x)“. Sie ver-
größert das Bild vertikal, sodass unten und 
oben jeweils 20 Pixel verloren gehen. In 
der Regel verschwinden dadurch aber 
keine wichtigen grafischen Details. Retro-
spiele wurden für Röhrenfernseher de-
signt, die ja nach Modell technisch bedingt 
einen minimal anderen Bildbeschnitt auf-
weisen. Das hatten die Spielentwickler im 
Hinterkopf und haben in diesem Overscan 
genannten Bereich keine wesentlichen 
Objekte platziert.

Von der pixelperfekten Skalierung 
profitiert vor allem die Bildschärfe, aber 
auch via Videofilter zugeschaltete Scan
lines zum Simulieren der Röhren-TV-Äs-
thetik werden pixelgenau über das Bild 

gelegt. Um das fünffache Scaling zu akti-
vieren, müssen Sie die MiSTer.ini anpas-
sen. Tragen Sie in die Datei video_mode=8 
für die Auflösung 1920  1080 ein. Fügen 
Sie folgende Befehle hinzu:

​​vscale_border=0

vscale_mode=0

forced_scandoubler=0

Dann müssen Sie in der Audio-&-Video-Op-
tion eines Cores den Punkt „Scandoubler 
FX“ auf „None“ stellen. Nun können Sie 
„216p(5x)“ bei „Vertical Crop“ aktivieren.

​​​Damit das Scrolling so geschmeidig 
wie möglich läuft, gibt es eine Option, 
die die Videoausgabe exakt mit der 

MiSTer und Lag

Der Endgegner alle Videospieler sind Verzögerungen, die dazu 
führen, dass Steuerbefehle erst ankommen, wenn die Spielfigur 
bereits im digitalen Nirvana ist. Solche Latenzen haben verschie-
dene Ursprünge, etwa die Übertragungsdauer von Steuerbefehlen 
eines Gamepads. Die Berechnung von Retrospielen nimmt eben-
falls Zeit in Anspruch. Und auch der Bildschirm spielt eine Rolle.

In der Regel geben Videospielkonsolen Bilder mit 60 Hertz 
(Hz) aus. Die Darstellung eines Frames nimmt somit 16,67 Milli-
sekunden (ms) in Anspruch. Da der Elektronenstrahl von einem 
Röhrenmonitor etwa ein analoges VGA-Signal ohne Puffer direkt 
auf einen Bildschirm zeichnet, geschieht das ohne weitere Ver-
zögerungen in 16,67 ms. Das haben wir mit einem Röhrenmoni-
tor von Eizo nachgemessen. Das VGA-Bildsignal des MiSTer wird 
demzufolge verzögerungsfrei ausgeben.

Um zu prüfen, ob das digitale HDMI-Bild ebenfalls latenzfrei 
ausgegeben wird, haben wir zusätzlich ein LC-Display mit nach-
gewiesenermaßen niedriger Latenz von weniger als einem Frame 
angeschlossen. Mit dem analogen I/O-Board kann man das Bild-
signal via VGA und parallel über den HDMI-Ausgang des FPGA-
Boards ausgeben. Wie das Foto zeigt, hinkt das LC-Display im 
schlimmsten Fall einen Frame hinterher – die meiste Zeit laufen 
beide gleichauf. Demzufolge wird auch das digitale Bildsignal 
ohne Verzögerung ausgeben und nur die Latenz des Displays 
verzögert die Bildausgabe. Damit ist außerdem erwiesen, dass 
das MiSTer-Setup beim Berechnen von Spielen keine Latenz 
hinzufügt.

Bei Controllern wird es komplexer: Klar ist, dass kabelge-
bundene Controller am schnellsten reagieren. Mit aktiver Fast-
USB-Polling Option (siehe Fließtext), findet die Abfrage von 
Steuerbefehlen mit 1000 Hz statt, was im schlimmsten Fall 1 ms 
Verzögerung entspricht. Wer Originalcontroller via SNAC-Adap-
ter anschließt, umgeht die USB-Controller-Abfrage und steuert 
latenzfrei. Aber sogar kabellose Bluetooth-Controller weisen je 
nach Modell und Bluetoothdongle eine erstaunliche geringe 
Verzögerung auf. Etwa der Controller der PS5 hat Messungen 
aus der Community zufolge nur eine Latenz von rund 6 ms (siehe 
ct.de/yv3v).

Die Wahrnehmung von Latenz ist subjektiv: Manche Perso-
nen bemerken sie gar nicht, andere reagieren sehr empfindlich 
und spüren eine Verzögerung spätestens ab fünf Frames, also 
83 ms, knapp einer Zehntelsekunde. Das fühlt sich so an, als 
würde die Spielfigur in Honig laufen. Ist die Latenz konstant, 
kann man sich bis zu einem gewissen Grad darauf einstellen und 
ein Spiel trotzdem genießen. Nicht-Videospielern fällt die Latenz 
aber ab spätestens acht Frames (133 ms) auf. In unserem Aufbau 
haben wir mit dem TV-Gerät LG OLED C9 und dem Wireless-
Controller M30 von 8bitdo mit einem Lag von rund einem Frame 
gespielt. Uns hat diese minimale Verzögerung nicht gestört. Bei 
Flachbildfernsehern sollte man wegen deren interner Bildopti-
mierung unbedingt den Gamingmodus aktivieren. Sonst frisst 
die Zwischenbildberechnung viel Zeit und verzögert die Bild-
ausgabe um bis zu 100 ms und somit rund sechs Frames.

Wer allergisch auf Latenzen reagiert, schließt den MiSTer 
analog an einen Röhrenfernseher mit einem SCART-RGB-Adap-
ter an und verbindet Controller via SNAC. Dann ist das Spiel
erlebnis wirklich nicht mehr von dem mit der Originalhardware 
zu unterscheiden.

Praxis  |  FPGA-Projekt MiSTer﻿﻿﻿
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Framerate einer Spielkonsole synchroni-
siert. Das SNES beispielsweise gibt Vi-
deosignale mit 60,1 Hz aus, Capcoms 
Arcade-System CPS2 wiederum mit 59,6 
Hz. Damit MiSTer Videosignale original-
getreu ausgibt, schreiben Sie den Befehl 
vsync_adjust=2 in die MiSTer.ini. Aller-
dings schluckt dieser Ansatz im Zuge der 
Synchronisierung einen Frame, kostet 
also 17 ms Latenz. Ohne Frameverlust 
geht es mit vsync_adjust=1. Doch nicht 
alle Bildschirme unterstützen diese 
Option ohne Framebuffer und es kommt 
zu Bildaussetzern. Hier hilft nur auspro-
bieren.

Manche Spielkonsolen wie der Hand-
held Wonderswan stellen Spiele mit rund 
75 Hz dar. Hier klappt die korrekte Bild-
ausgabe nur über die Variable-Refresh-
Rate-Option (VRR). Diese Einstellung 
kennt man vom PC-Gaming: Dort gibt die 
Grafikkarte die Bildwiederholrate vor und 
der Monitor passt sich an. Beim MiSTer 
geht es aber nicht darum, das durch 
schwankende Bildwiederholraten ausge-
löste Ruckeln auszugleichen, sondern Mo-
nitore weit unterhalb oder oberhalb der 
gängigen 60 Hertz anzusprechen. Wir 
haben mit folgenden Werten in der MiS-
Ter.ini die Bildausgabe für den VRR-
OLED-Fernseher C9 von LG optimiert 
und so Wonderswan mit der Original-Bild-
wiederholrate gespielt.

vrr_mode=2

vrr_min_framerate=48

vrr_max_framerate=120

vrr_vesa_framerate=60

​​Ab und an hat bei uns die Synchronisie-
rung der Bildwiederholfrequenz nicht ge-
klappt und SNES-Spiele liefen beispiels-
weise mit 62,5 statt 60,1 Hz. Den Wert 
kann man im laufenden Spiel im MiSTer-
Menü ablesen, wenn man im Menü auf 
dem Joypad einmal nach links klickt. 
Stimmt die Hertzzahl nicht überein, muss 
man den Core neu starten.

​​​Wer den Scanline-Look alter Röhren-
fernseher vermisst, kann nach dem Laden 
eines Spiels im MiSTer-Menü einmal das 
Steuerkreuz nach rechts drücken und 
unter „Video processing“ verschiedene 
Bildfilter hinzuschalten. Interpolations-
filter lassen die Pixel leicht unschärfer er-
scheinen. Scanlinefilter sorgen dafür, dass 
sich der Bildeindruck an den eines Röhren-
TVs annähert, der das Bild Zeile für Zeile 
aufbaut. Shadowmasks-Filter gehen noch 
einen Schritt weiter und modifizieren die 

roten, grünen und blauen Farbkanäle, um 
den Röhren-Look zu perfektionieren.

​​​​Falls Sie im Heimkino Geräte via 
HDMI CEC (Consumer Electronics Con-
trol) steuern, müssen Sie für den MiSTer 
ein HDMI-Kabel oder Adapter ohne CEC-
Funktion einsetzen. Andernfalls blockiert 
MiSTer die CEC-Steuerung im ganzen 
Verbund.

Sie können Bildsignale auch ohne 
analoges I/O-Board analog ausgeben. 
Dafür brauchen Sie einen kompatiblen 
HDMI-auf-VGA-Adapter wie den ISY IAD-
1007 und aktivieren die Direct-Video-
Bildausgabe in der MiSTer.ini mit dem 
Befehl direct_video=1. Dabei gelingt die 
Bildausgabe ebenfalls verzögerungsfrei. 
Achtung: Mit dieser Einstellung gibt der 
HDMI-Ausgang kein Standard-HDMI-
Signal mehr aus, sodass Flachbildschirme 
nichts mehr zeigen.

Fazit
Das MiSTer-Projekt gefällt uns insgesamt 
sehr gut. Das Spielgefühl ist vor allem mit 
Originalcontrollern extrem authentisch 
und man fühlt sich direkt ins Kinder
zimmer zurückversetzt. Darüber hinaus 
begeistert die aktive Community, die das 
Projekt am Leben hält und es stetig mit 
neuen Cores und Verbesserungen aus-
baut.

​​​​​Doch ein komplettes MiSTer-Set kos-
tet mit rund 500 Euro vergleichsweise viel. 
Alternativ erhält man für rund 70 Euro 
einen Raspberry Pi 4 mit 4 GByte und kann 
auf Software-Emulation via RetroPie set-
zen. Eine gewisse Latenz muss man dann 
allerdings in Kauf nehmen. Weil ein Rasp-
berry Pi 4 genügend Leistungsreserven 
mitbringt, kann man die Latenz über re-
chenintensive Ansätze reduzieren. Etwa 
die Funktion „run_ahead_frames“ syn-
chronisiert die Frameausgabe effektiver 
mit Steuerungsbefehlen. Im Vergleich 
zum MiSTer haben wir jedoch selbst dann 
noch eine minimale Latenz wahrgenom-
men. Für ambitionierte Retrofans dürfte 
das immer noch ein K.o.-Kriterium und 
Grund zum Schwenk auf MiSTer sein.		
	   (des@ct.de) 

Literatur

[1]	 Dr. Till Harbaum, Hardware schreiben, Mit FPGAs 
(Retro-)Chips implementieren, Teil 1, c’t 21/2015, 
S. 172

Weitere Infos zum MiSTer-Projekt: 
ct.de/yv3v
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KI-Angebote haben angefangen, die 
Welt der Texte, Bilder und Grafiken 

unwiderruflich zu verändern. Viele Unter­
nehmen setzen solche Software längst zur 
Textgenerierung, Programmierung oder 
Illustration ein. Generative Sprachmodel­
le wie die hinter ChatGPT trainieren mit 
Milliarden von Inhalten aus dem Netz, die 
von anderen Personen oder Unternehmen 
stammen. Die Frage ist, welche recht­
lichen Auswirkungen dies auf die von der 
KI ausgegebenen Inhalte hat und wer wie­
derum Rechte an diesen Inhalten geltend 
machen kann.

Daneben sind auch andere Fragen zu 
klären, etwa solche des Datenschutzes. 
Hierzu zählt zum Beispiel die wichtige 
Festlegung, welche Informationen im 
Rahmen der Prompts in die KI eingegeben 

werden dürfen. Betroffen sind davon auch 
Compliance-Fragen, etwa des Geheimnis­
schutzgesetzes. Unternehmen, die ohne 
nachzudenken KI-Systeme und -Ergeb­
nisse nutzen, begeben sich in ein recht­
liches Minenfeld.

Das Urheberrecht und  
die Maschine
Das altehrwürdige Urheberrechtsgesetz 
(UrhG), dessen Grundlagen zu Beginn des 
20. Jahrhunderts gelegt wurden, schützt 
Grafiken ebenso wie Gemälde, Filme, 
Code, Texte und Fotografien. Allerdings 
können nur „persönliche geistige Schöp­
fungen“ Werke im Sinne des Gesetzes  
(§ 2 Abs. 2 UrhG) sein und dessen Schutz 
genießen. Geschützt wird demnach nur das 
Ergebnis einer menschlichen Schöpfung, Von Joerg Heidrich

In vielen Unternehmen ist man 
von einem Stadium des neugieri-
gen Experimentierens mit KI 
längst dazu übergegangen, sie 
produktiv einzusetzen. Dabei 
stellen sich neue Fragen rund um 
das Urheber- und Datenschutz-
recht. Um diese Fragen so gut es 
geht zu klären, empfiehlt es sich, 
im Unternehmen eine Richtlinie 
zum Umgang mit KI zu erarbei-
ten. Damit schafft man klare 
Vorgaben für den alltäglichen 
Umgang mit ChatGPT & Co.

Richtlinien für die Nutzung von KI im Unternehmen schaffen

Gut ausgerichtet
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nicht aber das Ergebnis eines Algorithmus, 
der von einer Maschine ausgeführt wird.

Nutzt jemand eine Software zur Bild­
bearbeitung, so wird dies als menschliche 
Schöpfung betrachtet, da sie von dem Nut­
zer geplant und ausgeführt wird und der 
Computer dies lediglich unterstützt. Inso­
fern handelt es sich um eine kreative Tätig­
keit des Menschen, die zu einer persönli­
chen geistigen Schöpfung führt. Das Er­
gebnis ist dann für den Nutzer der Soft­
ware urheberrechtlich geschützt.

Ein KI-Bild entsteht aber anders: Ein 
Nutzer gibt durch seinen Prompt eine 
grobe Richtung vor, das Endergebnis bleibt 
zufällig und ist nicht identisch reproduzier­
bar. Insoweit bietet sich eher ein Vergleich 
zur Beauftragung eines Malers durch einen 
Mäzen an. Dieser wird auch nicht Urheber 
des Auftragswerks, selbst wenn er noch so 
genaue Vorgaben macht, wie sein Bild aus­
zusehen habe. Ähnlich sieht es bei maschi­
nell generierten Daten aus, die das Urhe­
berrecht ebenfalls nicht schützt, denn es 
fehlt an der Schöpfung durch den mensch­
lichen Geist. Im Endeffekt, da sind sich die 
meisten Juristen einig, fallen KI-generier­
te Texte und Grafiken im Normalfall also 
nicht unter das Urheberrecht.

Eine erste Entscheidung zur urheber­
rechtlichen Einordnung von KI-generierten 
Bildern lieferte im Februar 2023 das U.S. 
Copyright Office (USCO). Das Amt musste 
über den Urheberrechtsschutz für die Bil­
dergeschichte „Zarya of the Dawn“ ent­
scheiden, bei dem die Bilder mithilfe von 
Midjourney erstellt worden waren. Für die 
mit KI erstellten Bilder wurde der Schutz 
abgelehnt, da diese nicht auf menschlicher 
Kreativität basierten. Entscheidend sei 
dabei, dass die Ergebnisse von Midjourney 
unvorhersehbar seien und ein menschli­
cher Nutzer das Tool nicht ausreichend 
kontrollieren und steuern könne, um ein 
bestimmtes Bild zu erzeugen.

Einige Bereiche tun sich in der Praxis 
damit etwas leichter, weil ihnen ein Leis­
tungsschutzrecht zu Hilfe kommt. Dieses 
schützt etwa KI-Grafiken, wenn sie bei­
spielsweise in Computerspielen oder Fil­
men verwendet werden. Diese Werke sind 
dann automatisch durch den besonderen 
Schutz in diesen Bereichen dem Urheber­
recht zuzuordnen. Das stellt aber eine Aus­
nahme dar.

Kein Urheberrecht: Und jetzt?
Was bedeutet es praktisch, wenn an einem 
Bild, einer Grafik oder einem Text kein Ur­
heberrecht besteht? Die Folgen sind bemer­

kenswert: Die Bilder sind „Public Domain“. 
Sie sind nicht geschützt und dürfen von 
jedem frei und ohne Lizenz genutzt werden. 
Damit sind solche Werke der natürliche 
Feind von Unternehmen, die ihr Geld mit 
dem Handel von Bildern oder Texten ver­
dienen. Gerade die Anbieter von Fotobiblio­
theken wie Stockfoto sind davon massiv 
betroffen, besonders bei eher alltäglichen 
Symbolabbildungen ohne künstlerischen 
Wert. Es überrascht daher wenig, dass Fir­
men wie Getty Images mit Klagen gegen die 
Anbieter von Bild-KI vorgehen. Auch ein 
höchst unbeliebtes Gewerbe dürfte im Zeit­
alter von KI-Bildern gefährdet sein: Massen­
abmahnungen für fehlende oder falsche 
Kennzeichnungen von Stockfotos.

Die Einordnung der Werke als quasi 
rechtsfrei hat allerdings noch viele andere 
Auswirkungen. Wer zum Beispiel Marke­
tingtexte erstellt und diese an Unterneh­
men verkauft, überträgt dabei im Rahmen 
des Vertrags nicht einfach den Text, son­
dern rechtlich die Nutzungsrechte an den 
erstellten Beiträgen. Dies ist bei einem 
KI-generierten Artikel allerdings mangels 
eigener Rechte gar nicht möglich. Denn es 
gibt gar keine Nutzungsrechte, die über­
tragen werden können.

Dies bedeutet natürlich nicht, dass 
solche Geschäfte zukünftig nicht mehr 
möglich sind. Allerdings müssen die Ver­
träge an die neuen Fakten der KI-Zeit an­

gepasst werden. Übertragen werden dann 
nicht die Nutzungsrechte, sondern vergü­
tet wird der Vertragspartner faktisch dafür, 
dass er die Texte erstellt und übermittelt. 
Zwar kann sich der Ersteller vertraglich 
verpflichten, die Ergebnisse seiner Arbeit 
keinen Dritten zur Verfügung zu stellen. 
Keine der beiden Parteien kann aber ver­
hindern, dass Dritte diese Ergebnisse für 
eigene Zwecke übernehmen.

Wenig umstritten ist die Tatsache, 
dass es Urheberrechte an den Prompts 
gibt, mit denen die KI bedient wird. Die 
entsprechende Eingabe muss dabei nur 
originell genug sein. Dies gilt beispiels­
weise, wenn im Rahmen des Prompts eine 
kleine Geschichte erzählt wird, die ein Bild 
oder eine Eingabe beschreiben. Nicht ge­
schützt sind dagegen in aller Regel rein 

Die Bildergeschichte „Zarya of the Dawn“ der KI-Künstlerin Kris Kashtanova war 
Ausgangspunkt für die erste Entscheidung des U.S. Copyright Office zu Urheber-
rechten an KI-generierten Bildern.

 kompakt
	• Unternehmen sollten eine Richtlinie 
zum Umgang mit KI erarbeiten.

	• An KI-generierten Inhalten gibt es 
kein Urheberrecht.

	• Mitarbeiter sollten klare Vorgaben 
für den Umgang mit KI an die Hand 
bekommen.
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technisch bedingte Prompts mit wenig 
originellem eigenem Inhalt.

Urheberrechtsnennung
Das führt zur nächsten Problematik: Wer 
darf oder muss als Urheber eines KI-ge­
nerierten Werks genannt werden? Das 
UrhG ist bei klassischen Werken eindeu­
tig. Nach dessen Paragraf 13 kann der 
Schöpfer bestimmen, ob sein Name im 
Zusammenhang mit seinen Bildern oder 
seinem Text aufgeführt werden muss. Hie­
rauf kann er auch verzichten, üblich ist 
aber die Namensnennung.

Bei KI sieht die Sache anders aus. 
Nicht nur fehlt es bereits an einem Schöp­
fer. Im Gegenteil, wer etwa den Prompt 
eingibt, ist gerade nicht Urheber und darf 
das Ergebnis auch nicht als sein Werk 
kennzeichnen. Tut er es doch, so kann dies 
rechtlich heikel werden. Denn mit der 
Nennung des Namens geriert sich der Aus­
gewiesene fälschlicherweise als Urheber 
des Beitrags, der daran Rechte aufweist.

Tatsächlich kann dies im Einzelfall 
sogar strafbar sein. So vergüten Verwer­
tungsgesellschaften wie die VG Wort oder 
die VG Bild-Kunst veröffentlichte Fotos 
oder Texte. Wer dort KI-generierte Werke 
meldet, an denen er keine Rechte auf­
weist, muss sich möglicherweise für einen 
Betrug nach Paragraf 263 des Strafgesetz­
buchs (StGB) rechtfertigen. Die Miss­
brauchsmöglichkeiten dürften die Verwer­
tungsgesellschaften in ihren Grundfesten 
gefährden.

Diese Problematik führt bisweilen zu 
leicht bizarren Ergebnissen. So kennzeich­
net die Boulevardzeitung Express aus Köln 
KI-generierte Artikel als Arbeit einer vir­
tuellen Autorin namens „Klara Inder­
nach“. In den Beiträgen der KI-Dame wird 

dann explizit darauf hingewiesen, dass 
diese zum größten Teil mit Hilfe von KI 
generiert wurden. Vor der Veröffentli­
chung würden diese allerdings „redaktio­
nell bearbeitet und geprüft“. Die c’t und 
die anderen Publikationen von Heise Me­
dien verwenden derzeit vor allem KI-ge­
nerierte Bilder. Diese sind gekennzeichnet 
als „Generiert durch Midjourney durch 
[Name oder Redaktion]“.

Wie viel KI darf in einem Werk 
stecken?
Diese vergleichsweise eindeutige Rechts­
lage gilt allerdings nur in den Fällen, in 
denen Bilder oder Texte vollständig oder 
zu überwiegenden Teilen von einer KI ge­
neriert wurden. Schwierig wird es dort, wo 
es sich um „hybride“ Werke handelt, also 
ein Teil von ChatGPT & Co. stammt, der 
Rest aber von einem Menschen. Beson­
ders schwer lösbar ist dieser Konflikt in 
den Fällen, in denen beide Teile etwa die 
Hälfte ausmachen. Diese Fälle werden ins­
besondere dann immer wichtiger, wenn 
jemand KI als Copilot einsetzt, um Auf­
gaben abzuarbeiten. Dort wird die künst­
liche Intelligenz ein untrennbarer Teil des 
menschlichen Arbeitsprozesses.

Am Ende stellt sich die Frage, wie viel 
KI in einem Werk stecken darf, damit es 
noch in den Schutzbereich des Urheber­
rechts fällt. Dabei gibt es einfache Fälle, 
etwa wenn Texte mit KI-Tools wie DeepL 
Write bearbeitet werden. Die Software 
überarbeitet Text, korrigiert Fehler und 
schärft Formulierungen. Ein Service, den 
gerade Juristen mit dem ihnen eigenen 
Schreibstil schätzen dürften. Vergleichbar 
damit ist das automatisierte „Aufhüb­
schen“ eines Fotos durch entsprechende 
Software. Soweit es dabei nur um den 

Feinschliff eines Textes oder Fotos geht, 
ist das rechtlich unproblematisch. Besteht 
der Text am Ende aber überwiegend aus 
Formulierungen, die aus dem Computer 
stammen, etwa wenn man ihn von 
ChatGPT umfassend umformulieren 
lässt, so dürfte das eigene Urheberrecht 
mit den Überarbeitungen verloren gegan­
gen sein.

In der Praxis stellt sich diese Frage 
häufig aber auch genau umgekehrt: Wie 
umfangreich muss beispielsweise ein KI-
Text umgeschrieben oder ein Bild von 
Dall-E bearbeitet werden, damit an dieser 
Umgestaltung ein eigenes Recht entsteht? 
An solche Umarbeitungen hat das Urhe­
berrecht schon immer hohe Anforderun­
gen gestellt, sodass der Prozentsatz hoch 
sein und über 50 Prozent liegen muss.

Letztlich stehen bei diesen Fragen 
aber immer komplizierte Einzelfallent­
scheidungen im Raum, die nur mit erheb­
lichem Aufwand zu lösen sein werden. Es 
empfiehlt sich daher, derartige Fälle zu 
vermeiden, soweit dies möglich ist. Das 
gilt insbesondere für Vertragsverhältnisse, 
in denen die Übertragung von Nutzungs­
rechten geschuldet wird. Im Zweifelsfall 
sollte man eher auf die eigene Benennung 
als Urheber verzichten, statt hier sehen­
den Auges in potenzielle rechtliche Prob­
leme zu laufen. Die könnten letztlich mehr 
Kosten verursachen, als man durch die KI 
gespart hat.

Besonderheiten bei der Nutzung 
von KI für Code
Viele Entwickler generieren und überprü­
fen inzwischen ihren Programmcode mit 
ChatGPT und spezifischen KI-Coding-An­
geboten wie Alpha Code oder GitHub Co­
pilot. Rechtsfragen rund um die Nutzung 
von KI-Generatoren im Bereich der Pro­
grammierung sind noch ungeklärt. An­
fangs fiel es immer wieder auf, dass die  
KI bereits bekannte und dokumentierte 
Code-Zeilen verwendet, die möglicher­
weise urheberrechtlich geschützt sind. Auf 
der anderen Seite ist aber bei vielen Auf­
gaben die Anzahl möglicher Lösungswege 
endlich, sodass es für die KI möglicher­
weise keinen anderen Weg gab.

Noch gänzlich unbearbeitet ist die 
Frage, wie sich die Lizenzen der zahlrei­
chen im Rahmen des Trainings ausgelese­
nen Programme auswirken. Diese Nut­
zung verschiedener Software hat mögli­
cherweise zur Folge, dass ChatGPT & Co. 
deren Lizenzen zu berücksichtigen haben 
oder die Lizenz sogar infizierend hinsicht­

Der Kölner Express kennzeichnet KI-generierte Artikel mit einer fiktiven Autorin 
und will so auf den Ursprung der Texte hinweisen.
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lich der weiteren Nutzung wirkt. Wer ge­
nerative KI in größerem Umfang zum 
Programmieren nutzt, sollte diese sich 
gerade erst anbahnende Diskussion auf­
merksam verfolgen.

Ebenfalls eine kritische Beobachtung 
erfordern die Überwachungsmöglichkei­
ten, die KI-Software stärker noch als bis­
herige Programme mit sich bringt. Gerade 
US-amerikanische Angebote enthalten 
wie selbstverständlich detaillierte Funk­
tionen, die eine hierzulande weitgehend 
verbotene Leistungsüberwachung der Be­
legschaft ermöglichen.

KI-Generatoren  
und der Datenschutz
Noch stärker als die urheberrechtlichen 
Fragen beschäftigt sich die öffentliche Dis­
kussion derzeit mit den Fragen des Daten­
schutzes rund um die neuen generativen 
KI-Angebote. So steht beispielsweise 
ChatGPT im Visier der Datenschutzbehör­
den. Allerdings geht es bei diesen Ausein­
andersetzungen vor allem um rechtliche 
Fragen an die Betreiber. Doch was ist bei 
der geschäftlichen Nutzung der Dienste 
hinsichtlich der DSGVO zu beachten?

Einschlägig ist der Datenschutz dann, 
wenn personenbezogenen Daten verwen­
det werden. Das kann schnell der Fall sein, 
etwa bei einer Anmeldung mit Username 
und Password. Zudem übermitteln die 
Systeme auch die IP-Adresse des Nutzers. 
Und spätestens dann, wenn Namen oder 
sonstige persönliche Informationen im 
Rahmen eines Prompts eingegeben wer­
den, ist in jedem Fall der Datenschutz zu 
beachten.

Das bedingt ein paar elementare Vor­
gaben: Neben rechtskonformer Vertrags­
gestaltung und allgemeinen datenschutz­
rechtlichen Vorgaben gilt es, den Mitarbei­
tern klare Grenzen bezüglich der Eingabe 
sensibler Daten zu setzen. Hierzu sollte 
beispielsweise ein striktes Verbot perso­
nenbezogener Daten bei Prompts gehö­
ren. So dürfen dort keine Namen von Kol­
legen, Kunden oder Lieferanten einge­
geben werden. Verboten sollte auch das 
Übermitteln von Fotos im Rahmen von 
Bild-KIs sein, auf denen Menschen zu 
identifizieren sind.

Nutzer von KI-Angeboten ignorieren 
oftmals den Geheimnisschutz. Verpflich­
tungen, bestimmte Informationen geheim 
zu halten, ergeben sich unter anderem  
aus dem Geschäftsgeheimnisgesetz, aber 
auch aus dem Berufsrecht, zum Beispiel 
bei Anwälten, Ärzten oder Steuerberatern. 

Auch vertragliche Vereinbarungen wie 
Non Disclosure Agreements (NDA) kön­
nen die Weitergabe bestimmter Informa­
tionen verbieten. Dies gilt für eigene wie 
für fremde Geschäftsgeheimnisse. Der­
artige Informationen dürfen unter keinen 
Umständen ihren Weg in die Eingabemas­
ken von KI-Angeboten im Netz finden.

Risikominimierung:  
KI-Richtlinien erstellen
Um der Probleme bei der Nutzung von 
ChatGPT & Co. im geschäftlichen Zusam­
menhang Herr zu werden, empfiehlt es sich, 
eine KI-Richtlinie im Unternehmen zu for­
mulieren und einzuführen. Die Schwierig­
keit dabei ist es, die Mitarbeiter einerseits 
zu motivieren, die neuen Möglichkeiten zu 
nutzen, ihnen Zugänge zur Verfügung zu 
stellen und ihnen Fortbildungen anzubie­
ten. Auf der anderen Seite sollten Unter­
nehmen aber klare Vorgaben und Leitlinien 
einführen, die rechtliche Risiken minimie­
ren und Mitarbeitern und Vorgesetzten das 
Gefühl rechtlicher Sicherheit bieten. Zu­
gleich sollten Sie Ihre Mitarbeiter aber auch 
auf drohende Risiken hinweisen und be­
stimmte Nutzungsarten klar verbieten.

Was genau in eine solche Richtlinie 
gehört, hängt stark von den Anforderun­
gen des jeweiligen Unternehmens ab. Re­
gelungen bieten sich zum Beispiel in fol­
genden Bereichen an:
1.	 Beschränkung auf bestimmte Anbie­

ter, deren Lizenz geprüft und für die 
jeweilige Nutzung freigegeben ist. Ver­
mieden werden sollte ein Wildwuchs, 
bei dem diverse Mitarbeiter unter­

schiedlichste KI-Software nutzen, 
deren Nutzungsbedingungen unklar 
sind.

2.	 Klare Grenzen, in welchen aufgeliste­
ten Unternehmensbereichen keine KI 
eingesetzt werden darf.

3.	 Voraussetzungen für Kennzeichnungs­
pflichten KI-generierter Inhalte.

4.	 Umgang mit Externen: Dürfen Ergeb­
nisse der KI an Dritte weitergegeben 
werden? Ist es Dienstleistern umge­
kehrt erlaubt, KI-Inhalte an das eigene 
Unternehmen weiterzugeben?

5.	 Regeln für die Verwendung von KI-
Bildgeneratoren: Nutzungsmöglich­
keiten und Grenzen. Beispielsweise 
keine Verwendung von Fotos oder KI-
Bildern von lebendigen Personen, 
keine herabwürdigenden Bilder.

6.	 Vorgaben für den Einsatz von KI-Ge­
neratoren bei  der Programmierung.

7.	 Umgang mit Geschäftsgeheimnissen.
8.	 Datenschutzrechtliche Vorgaben, ins­

besondere im Hinblick auf sensible 
Daten. Keine Eingaben von Namen 
und sensiblen Informationen bei KI-
Diensten im Netz.

9.	 Ansprechpartner für Fragen und Un­
klarheiten.

10.	Überwachung der Vorgaben und Sank­
tionen bei Verstößen.

Bei der Gestaltung einer solchen Verein­
barung empfiehlt es sich übrigens, 
ChatGPT einen ersten Entwurf schreiben 
zu lassen. Wenn das Ergebnis brauchbar 
ist, muss man es dann nur noch anpassen 
und eventuell von Fachjuristen prüfen las­
sen. 	   (tig@ct.de) 

Bei heise online werden KI-generierte Bilder eindeutig als solche gekennzeichnet.

KI-Guidelines﻿﻿﻿  |  Recht 
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WLAN-Geschwindigkeit 
prüfen

Ein Freund bat mich, mal bei ihm zu 
Hause nach seinem WLAN zu sehen, 

weil sein Notebook Videos aus dem Inter-
net nur ruckelnd abspielt. Ich bin aber 
nicht sicher, ob es wirklich an seinem 
WLAN liegt oder vielleicht doch eher am 
Notebook. Für eine erste Einschätzung 
würde ich daher gern bei ihm vor Ort die 
WLAN-Geschwindigkeit prüfen, und zwar 
idealerweise mit meinem eigenen Note-
book oder Smartphone (von denen ich 
weiß, dass sie in Ordnung sind). Brauche 
ich dafür eine Anwendung oder App?

Nein, zum Ermitteln eines groben 
Richtwerts reicht der Browser: Öffnen 

Sie die Website „Breitbandmessung.de“. 
Die wird von der Bundesnetzagentur be-
trieben und dient eigentlich dem Nachweis, 
ob der Internetanbieter die versprochene 
Leistung liefert (siehe c’t 6/2023, S. 172). 
Wählen Sie „Browsermessung“, bestätigen 
Sie die Nachfragen und lassen Sie den Test 
laufen. Er dauert nur wenige Sekunden. 
Achtung: Auf Smartphones müssen Sie den 

Browser anweisen, die Seite nicht im Mobil-
format anzuzeigen, sondern wie auf einem 
Desktop-PC oder Notebook als Desktop-
seite. Sonst wird Ihnen nur die App zum 
Download angeboten. 	 (axv@ct.de)

MIDI-Anschlüsse werden 
nicht angezeigt

Ich möchte zwei identische MIDI-Re-
mote-Geräte unter Cubase auf einem 

Windows-Rechner betreiben, aber das 
funktioniert nicht. Die MIDI-Anschlüsse 
des zweiten Geräts werden im Programm 
nicht angezeigt. Gibt es dafür eine Lösung?

Vermutlich handelt es sich um ein Pro-
blem mit den identischen Vendor-IDs 

in den MIDI-Datenpaketen. Das lässt sich 
beheben: Gehen Sie in Cubase in die  
MIDI-Anschlusseinstellungen (Studio, 
Studio-Einstellungen) und wählen Sie dort  
unter „MIDI Anschluss-Einstellungen“ 
die Option „Gerät WinRT MIDI verwen-
den“ aus. Danach sollten auch MIDI-Ge-
räte desselben Herstellers wie gewünscht 
funktionieren. 	 (tig@ct.de)

Netzwerktreiber  
unter Ubuntu

Beim Bauvorschlag zum Budget-Ga-
ming-PC in dieser Ausgabe auf Seite 

134  ist uns aufgefallen, dass es im Dual-
Boot-Betrieb mit Windows 11 und Ubuntu 
23.04 zu Problemen mit der Netzwerkkar-
te kommen kann. Wenn Sie von Windows 
auf Ubuntu wechseln, kann die Netzwerk-
karte nicht initialisiert werden. Der Boot-
vorgang schlägt fehl und Windows startet. 
Zu allem Überfluss findet Windows das 
Gerät jetzt auch nicht mehr. Aber dafür 
gibt es eine Lösung.

Wenn Sie direkt beim ersten Start von 
Ubuntu 23.04 auf den alternativen Real-
tek-Treiber r8168 umsteigen, kommt es 
erst gar nicht zu diesen Problemen mit der 
Initialisierung. Starten Sie den Rechner 
nach der Installation von Ubuntu 23.04 
dafür nicht neu, sondern fahren Sie ihn 
herunter. Rufen Sie dann beim System-
start die BIOS-Einstellungen auf und set-
zen Sie den Ubuntu-Eintrag an die Spitze 
der Bootreihenfolge. Jetzt starten Sie 
Ubuntu 23.04 und führen im Terminal 
folgende Befehle aus:

sudo apt update

sudo apt install r8168-dkms

Damit tauschen Sie das Standard-Kernel-
Modul r8169 gegen das Kernel-Modul 

Fragen richten Sie bitte an
	 hotline@ct.de

	 c’t Magazin

	 @ctmagazin

Alle bisher in unserer Hotline 
veröffentlichten Tipps und Tricks 
finden Sie unter www.ct.de/hotline.

Tipps &
Tricks

Sie fragen –  
wir antworten!

MIDI-Controller funktionieren zuverlässiger, wenn die WinRT-Option aktiviert ist.
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r8168 von Realtek. Mit dem r8168-Treiber 
hatten wir im Parallelbetrieb mit Windows 
11 keine Probleme. Ist das Kind bereits in 
den Brunnen gefallen und ihr Netzwerk-
gerät hat sich verabschiedet, dann gibt es 
zwei Wege.

Um Ubuntu zum Start zu überreden, 
knipsen Sie das problematische r8169-
Modul einmalig aus. Drücken Sie dazu im 
Menü des Bootloaders Grub die Taste e 
und hängen in der Zeile, die mit linux be-
ginnt, modprobe.blacklist=r8169 am Ende 
an. Drücken Sie dann F10 oder Strg+X, um 
den Parameter an den Linux-Kernel zu 
übergeben und Ubuntu zu starten. In 
Ubuntu müssen Sie sich dann mangels 
Netzwerk mit einem WLAN-USB-Stick, 
einem USB-LAN-Adapter oder USB-
Tethering via Smartphone behelfen, um 
den Realtek-Treiber herunterzuladen.

Ist keines dieser Netzwerkhelferlein 
zur Hand, können Sie mittels CMOS-Clear 
das BIOS zurücksetzen, um das Netzwerk-
gerät zurückzubringen. Installieren Sie 
dann den r8168-Treiber wie oben be-
schrieben. 	 (ndi@ct.de)

Anleitung zum Zurücksetzen des BIOS: 
ct.de/yz83

Verbindungsverlust  
bei Bluetooth

Ich benutze schon länger eine Blue-
tooth-Tastatur und -Maus. In letzter 

Zeit fällt die Verbindung immer öfter aus 
– zunächst nur temporär, jetzt aber dau-

ernd. Es liegt ganz klar am Bluetooth-
Dongle des PCs: Um die Verbindung wie-
der herzustellen, muss ich den Dongle 
ziehen und wieder stecken, dann läuft es 
wieder eine Zeitlang. Eine Aktualisierung 
des Treibers und sogar ein Tausch des 
Dongles brachten keine Abhilfe. Haben 
Sie noch eine Idee?

Kontrollieren Sie einmal die Energie-
spareinstellungen des Bluetooth-Don-

gles. Möglicherweise legt er sich schlafen 
und reagiert dann nicht mehr auf Anfor-
derungen der angeschlossenen Geräte. 
Rufen Sie dazu den Geräte-Manager von 
Windows auf und suchen Sie Ihren Adap-
ter unter „Bluetooth“. Über das Kontext-
menü mit der rechten Taste wählen Sie 
„Eigenschaften“ und dann „Energiever-
waltung“. Entfernen Sie den Haken bei 
„Computer kann das Gerät ausschalten, 
um Energie zu sparen“. Das könnte das 
Problem lösen. 	 (uma@ct.de)

SSD läuft nicht  
im ersten M.2-Slot

Ich verwende in meinem Desktop-PC 
ein Mainboard mit B560-Chipsatz zu-

sammen mit einem Prozessor vom Typ 
Core i3-10325. Nun wollte ich eine SSD 
nachrüsten, sie funktioniert jedoch nur im 
zweiten, aber nicht im ersten M.2-Steck-
platz. Woran liegt das?

Serie-500-Mainboards nehmen so-
wohl die 2021 vorgestellten Prozesso-

ren der 11. Core-i-Generation, als auch die 
ein Jahr zuvor eingeführten Core-i-10000 
auf. Jedoch liefern nur die Core-i-11000-
CPUs zusätzlich zu den 16 PCI-Express-
Lanes für den Grafikkartensteckplatz vier 
weitere für einen M.2-Slot. Diese fehlen 
bei Core i-10000.

Verwenden Sie nun einen Prozessor 
der 10. Core-i-Generation auf einem 
Mainboard mit 500er-Chipsatz, ist der 
erste M.2-Slot deshalb ohne Funktion. Sie 
können M.2-SSDs daher nur im zweiten 
Steckplatz einsetzen, dessen PCIe-Lanes 
vom Chipsatz kommen. 	 (chh@ct.de)

Firefox: Alle Tabs als 
Lesezeichen

Ich habe in Firefox ein Fenster mit 
vielen Tabs offen und würde sie gern 

alle auf einen Schlag als Bookmark spei-
chern. Im Kontextmenü der Tabs finde ich 
aber nur die Option „Tab als Lesezeichen 
hinzufügen“, also nur eine für einen ein-
zelnen Tab.

Wählen Sie stattdessen „Alle Tabs 
auswählen“. Dann ändert sich die von 

Ihnen genannte Option zu „Tabs als Lese-
zeichen hinzufügen“, also Mehrzahl, und 
damit ist „alle“ gemeint. Achtung: Solange 
alle Tabs ausgewählt sind, gilt jede Aktion 
stets für alle. Falls Sie also versuchen, in 
diesem Moment einen einzelnen Tab zu 
schließen, schließen Sie stattdessen alle. 
Die Auswahl heben Sie auf, indem Sie in 
der Tabliste auf einen einzelnen Tab kli-
cken – aber nicht auf das Kreuz zum  
Schließen. 	 (axv@ct.de)

Die Energiespareinstellungen von Windows können bei einigen Geräten Probleme 
verursachen.

Der M.2-Slot direkt neben dem Prozes-
sor funktioniert bei Serie-500-Boards 
nur mit Core-i-11000-Prozessoren. 
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Von Jan Schüßler

Microsoft-Konto?

Was genau ist ein Microsoft-Konto?	

Das Microsoft-Konto dient als Single-
Sign-on-Dienst für quasi sämtliche 

kostenlosen und kostenpflichtigen End-
kundenprodukte des Konzerns. Es dient 
also zum Anmelden an etliche webbasier-
te Apps und Dienstleistungen von Micro-
soft, von Skype und Teams über den 
Cloudspeicher OneDrive, Synchronisie-
rungsfunktionen für Windows-Einstellun-
gen, Kennwörter und den Edge-Webbrow-
ser bis hin zu Kalender, Notizen und so 
weiter. Sie authentifizieren sich damit 
zudem vor dem Erwerb kostenpflichtiger 
Dienstleistungen wie OneDrive-Speicher
upgrades, Office 365-Abos sowie dem 
Kauf von Store-Apps und Ähnlichem.

Bei der Einrichtung einer Win-
dows-10- oder Windows-11-Installation 
versucht Microsoft recht hartnäckig, Sie 
dazu zu überreden, sich mit einem solchen 
Account an Windows anzumelden. Das tut 
der Konzern vor allem aus Eigeninteresse: 
Sind Sie automatisch an Windows und 
damit an allen Microsoft-Apps angemel-
det, fällt es Ihnen besonders leicht, viele 
davon auch direkt zu nutzen – und Micro-
soft zusätzliche Umsätze mit kostenpflich-
tigen Apps aus dem Store, OneDrive-Spei-
cher, Office-Abos und so weiter zu besche-
ren.

Sinnhaftigkeit

Empfehlen Sie die Nutzung eines 
Microsoft-Kontos?

Nur dann, wenn Sie mindestens einen 
der zuvor genannten Dienste von 

Microsoft benutzen möchten oder eine 
Home-Edition mit der Geräteverschlüsse-
lung nutzen möchten (dazu gleich mehr). 
Wenn nicht, tut es ein lokales Konto.

Ich brauche das nicht

Schön und gut, aber ich nutze keine 
der microsoftianischen Dienstleistun-

gen – nicht mal die kostenlosen. Gibt es 
trotzdem einen Grund, ein solches Konto 
einzurichten, wenn ich einen Windows-
PC in Betrieb nehme?

Sofern Sie eine Home-Edition verwen-
den: Ja. Für den holen wir etwas aus: Im 

Regelfall wird bei Windows 10 und 11 in der 
Home-Edition bei der Ersteinrichtung auf 
modernen Rechnern die sogenannte „Ge-
räteverschlüsselung“ automatisch aktiviert. 
Das ist eine kaum konfigurierbare Variante 
der Laufwerksverschlüsselung BitLocker. 
Sie verhindert, dass beispielsweise ein Dieb 
die Daten auf der System-SSD auslesen 
kann, wenn er sie zuvor aus dem Notebook 
ausbaut und an einen anderen PC klemmt. 
Zu jeder mit der Geräteverschlüsselung ver-
schlüsselten internen SSD gehört ein Wie-
derherstellungsschlüssel. Mit ihm bekom-
men Sie weiterhin Zugriff auf Ihre Daten, 
wenn die Konfiguration der Verschlüsselung 
durch ein fehlerhaftes Update kaputtgeht – 
mehr dazu lesen Sie in unserer kürzlich ver-
öffentlichten BitLocker-FAQ [1].

Läuft alles nach Microsofts Vorgaben 
ab, melden Sie sich bei der Ersteinrichtung 
mit einem Microsoft-Konto an Windows 
an. Das System speichert den Wiederher-
stellungsschlüssel daraufhin in Ihrem 
Konto in der Cloud, wo Sie ihn auslesen 
können [1]. Melden Sie sich von vornherein 
nur mit einem lokalen Benutzerkonto an, 
bleibt der Wiederherstellungsschlüssel un-
gesichert – in der Home-Edition ist uns kein 
alternativer Weg bekannt, um den Schlüs-
sel zu sichern. Dummerweise wird die Ver-
schlüsselung dann aber auch nicht auto-
matisch abgeschaltet. Bei Problemen mit 
der Verschlüsselung stehen Sie im Regen: 
Es gehen alle Daten verloren, von denen 
Sie kein Backup haben, und Sie können den 
Rechner erst nach einer Neuinstallation 
wieder benutzen.

Lokales Konto erstellen

Ich lese immer wieder von Tricks, mit 
denen man den scheinbaren Konto-

zwang umgehen kann. Welchen empfeh-
len Sie?

Inzwischen funktioniert derselbe Weg 
für Windows 10 und 11, Home und Pro 

gleichermaßen gut: Sobald das Setup (ge-
nauer gesagt die Out-of-Box-Experience, 
kurz OOBE) Sie nach dem Namen Ihres 
Microsoft-Kontos fragt, geben Sie einfach 
nur das Wort „Microsoft“ ein. Das Kenn-
wort ist egal, das Feld darf nur nicht leer 
bleiben. Daraufhin wird das Setup feststel-
len, dass das angegebene Konto gesperrt 
sei und Ihnen im nächsten Dialog völlig 
selbstverständlich anbieten, ein klassi-
sches lokales Benutzerkonto anzulegen.

Lokales Konto +  
Home-Edition

Ich will kein Microsoft-Konto auf mei-
nem Windows 11 Home; was mache 

ich mit der halbfertigen Geräteverschlüs-
selung?

Da haben Sie drei sinnvolle Optionen 
– sowie eine vierte, von der wir abraten. 

Die erste: Schalten Sie die Verschlüsselung 
komplett ab. Wie das geht, steht ausführ-
lich in unserer BitLocker-FAQ [1]. Hier die 
Kurzform: Führen Sie in einer Eingabeauf-
forderung mit Admin-Rechten den Befehl 
manage-bde -off c: aus. Falls Sie Ihre SSD 
trotzdem verschlüsseln möchten, können 
Sie dafür ein unabhängiges Tool wie Vera
Crypt nehmen. Zweite Option: Aktualisie-
ren Sie Ihre Windows-Edition auf Pro oder 
höher [2]. Damit bekommen Sie den vollen 
BitLocker-Funktionsumfang und können 
den Wiederherstellungsschlüssel offline 
sichern oder direkt ausdrucken. Die dritte 
Möglichkeit: Melden Sie sich bei der Erst-
einrichtung mit einem Microsoft-Konto an 

FAQ
Wie zwingend ist der Microsoft-Konto-Zwang in Windows? Welche 
Vorteile hat so ein Konto? Wie umgehe ich es, wie werde ich es los? 
Hier lesen Sie Antworten auf diese und weitere Fragen.

Microsoft-Konto

FAQ  |  Microsoft-Konto﻿﻿﻿
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Windows an und stellen Sie die Anmel-
dung gleich danach auf ein lokales Konto 
um: Öffnen Sie die Einstellungen-App und 
klicken Sie unter „Konten/Ihre Infos“ auf 
„Stattdessen mit einem lokalen Konto an-
melden“. Windows wird Ihnen daraufhin 
anbieten, den Wiederherstellungsschlüs-
sel offline zu sichern. Ist das erledigt, legen 
Sie ein Kennwort für das lokale Konto fest 
und melden sich einmal vom System ab 
und wieder an.

Abraten müssen wir nur von der vier-
ten Möglichkeit, Windows Home ver-
schlüsselt zu nutzen, ohne im Besitz des 
Wiederherstellungsschlüssels zu sein. 
Immer wieder hören wir von frustrierten 
Lesern, die wegen eines Update- oder 
BIOS-Problems plötzlich dumm dastehen. 
Daher: Nutzen Sie BitLocker oder die „Ge-
räteverschlüsselung“ nur, wenn Sie wis-
sen, wo der Wiederherstellungsschlüssel 
liegt – oder schalten Sie die Verschlüsse-
lung ganz ab.

Cloudanmeldung light

Muss ich mich an Windows mit MS-
Konto anmelden, nur weil ich eine 

ganz bestimmte App oder einen Dienst 
nutzen will?

Nein, Sie können auch ganz gezielt be-
stimmte Apps mit einen Microsoft-

Konto verwenden. Die Option ist aber 
etwas versteckt. Wenn Sie ein lokales 
Konto verwenden und eine App Sie bittet, 
sich mit Ihrem Microsoft-Konto anzumel-
den, melden Sie sich regulär an, klicken 
dann aber im Dialog „Dieses Konto über-
all auf Ihrem Gerät verwenden“ nicht auf 
„Weiter“, sondern auf das kleinere „Nur 
Microsoft-Apps“. Der Login wird im Sys-
tem hinterlegt, sodass Windows ihn künf-

tig bei allen Apps, die ein Microsoft-Konto 
erfordern, automatisch zur Verwendung 
vorschlagen kann. Es ist auch möglich, 
verschiedene Apps mit unterschiedlichen 
Microsoft-Konten zu nutzen. So können 
Sie etwa die Browsersynchronisation​​​​​​​ über 
ein anderes Konto laufen lassen als One-
Drive und so weiter.

Microsoft-Konto ganz 
rauswerfen

Ich habe die Anmeldung an Windows 
schon auf ein lokales Konto umge-

stellt. In etlichen Apps kann ich mich trotz-
dem noch mit dem Microsoft-Konto an-
melden. Wie kriege ich das weg?

Das Microsoft-Konto ist zusätzlich als 
Anmeldemöglichkeit für Mail, Kalen-

der & Co. sowie für andere Apps im System 
hinterlegt. Sie können es in der Einstellun-
gen-App unter „Konten/E-Mail und Kon-
ten“ ganz herauswerfen. Markieren Sie das 
Konto im Bereich „Von E-Mail, Kalender 
und Kontakten verwendete Konten“ und 
klicken Sie auf „Verwalten“ und dann auf 
„Konto von diesem Gerät löschen“. Mar-
kieren Sie das Konto dann auch bei „Von 
anderen Apps verwendete Konten“ und 
klicken Sie auf „Entfernen“.

Aussperren möglich?

Kann Microsoft mich eigentlich aus 
meinem Rechner aussperren, wenn 

ich mich mit einem Microsoft-Konto am 
System anmelde?

Ja, Microsoft kann Ihr Konto sperren. 
Im Idealfall passiert so etwas nur, wenn 

man gegen Nutzungsbedingungen ver-
stößt, also etwa illegale Inhalte in OneDrive 
hochlädt oder massenhaft Spam verschickt. 
Wie gesagt: im Idealfall – denn tatsächlich 
hören wir immer wieder von Nutzern, die 
Stein und Bein schwören, nie etwas hoch-
geladen zu haben, das auch nur im entfern-
testen fragwürdig sein könnte. Oft dürfte 
die Ursache dafür in Fotos liegen, die von 
Mechanismen, die den Cloudspeicher nach 
Illegalem durchkämmen, fälschlicherweise 
als kinderpornografisches oder ähnliches 
Material einsortiert werden.

Der einfachste Weg, um dieses Risiko 
zu minimieren, ist der Verzicht auf One
Drive als Datenablage. Wenn trotz aller 
Vorsicht der Blitz aus Redmond Ihr Konto 

trifft, hat das eine Menge ärgerliche Aus-
wirkungen, über die wir in [3] ausführlich 
berichtet haben. Um im Falle eines Falles 
wenigstens an die Daten heranzukom-
men, die auf dem PC selbst gespeichert 
sind, empfehlen wir einmal mehr: Stellen 
Sie bei BitLocker-verschlüsselten Lauf-
werken sicher, dass Sie den Wiederherstel-
lungsschlüssel griffbereit haben – am bes-
ten handschriftlich notiert oder als Aus-
druck, denn im Microsoft-Konto bringt er 
Ihnen nichts, wenn Sie genau da nicht 
mehr reinkommen. Mithilfe unseres c’t-
Notfall-Windows können Sie dann Zugriff 
auf die SSD des Rechners erlangen, Ihre 
wichtigen Daten sichern und versuchen, 
das Windows-Benutzerkonto in ein pass-
wortfreies lokales Konto umzuhacken – 
mehr dazu in [4].

Vorteile?

Bei eurer Berichterstattung bekomme 
ich hin und wieder den Eindruck, das 

Microsoft-Konto sei eine Erfindung des 
Teufels persönlich. Ist es so schlimm?

Nein, ein Microsoft-Konto ist nicht per 
se eine schlechte Sache. Wir plädieren 

allerdings stets dafür, Anwender eine eige-
ne, informierte Entscheidung treffen zu 
lassen. Denn, Stichwort Datensparsam-
keit: Für Nutzer, die ihren Rechner nur 
selten oder gelegentlich verwenden, ist es 
schlicht unnötig – zumal dann, wenn gar 
keine Clouddienste wie Office 365 oder 
OneDrive zum Einsatz kommen, sondern 
nur LibreOffice, ein Browser und die Soft-
ware für die Steuererklärung.

Das Microsoft-Konto hätte unserer 
Einschätzung nach weniger Imageproble-
me, wenn man Windows bei der Erstein-
richtung nicht mit variierenden Kniffen 
austricksen müsste, um ein lokales Konto 
einrichten zu können. Interessanterweise 
verhält Google sich bei Android-Smart-
phones um einiges entspannter – dort kann 
man die Anmeldung an ein Google-Konto 
einfach überspringen. 	   (jss@ct.de)
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Mit einem aufmerksamen Klick nutzen 
Sie ein Microsoft-Konto in Apps, ohne es 
gleich für die Anmeldung an Windows 
zulassen zu müssen.
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Künstlich intelligente Kreativunterstützung ist Gegenstand kon-
troverser Diskussionen. Die Autoren und Dozenten Andreas Be-
rens und Carsten Bolk lassen aber Fragen wie die nach sozialen 
Kipppotenzialen außen vor. Sie bedienen als KI-Optimisten die 
pragmatische Sicht von Nutzern, die wissen wollen, wie ihnen 
gängige und weniger prominente KI-Tools bei der Arbeit helfen 
können und wie sie sie möglichst sachgerecht handhaben.

Nach einem kurzen Blick auf die KI-Geschichte wenden sie 
sich der Arbeit mit Texten zu. Für Neulinge gibt es eine kurze 
Einführung ins Prompting, dann lernen Mitglieder der schrei-
benden Zunft, wie sie für ihre Zwecke das Beste aus ChatGPT & 
Co. herausholen. Bei all dem erfährt man auch etwas über fort-
geschrittene Kunstgriffe, über das Phänomen regelrechter 
Prompt-Märkte und über KI-Suchmaschinen wie you.com.

Die Autoren stellen viele Werkzeuge vor, darunter DeepL 
Write, Duden Mentor und Language Tool. Vor allem aber be-
schreiben sie komplette Arbeitsabläufe, beispielsweise das KI-
gestützte Schreiben von Blog-Artikeln unter Berücksichtigung 
von SEO. Die Ergebnisse beziehen aktuelle Webtechnik ein. So 
entsteht dabei etwa eine FAQ-Seite im Format JSON-LD.

Anschließend widmen Berens und Bolk sich audiovisuellen 
Medien. Sie zeigen, wie das Zusammenspiel verschiedenartiger 
Werkzeuge funktioniert. So können sich Podcaster etwa nicht nur 
beim Anfertigen von Skripten, sondern auch beim Einsatz von 
Audio-Effekten helfen lassen. Ähnlich gehen die Autoren ans 
Thema KI-gestützter Bilder und Videoproduktion heran, wobei 
sie dort noch manche Schwächen und Probleme sehen. Schließ-
lich und endlich finden sich im Buch noch Ratschläge zum Con-
tent-Marketing und zur Entwicklung von Strategien, denn wer 
Inhalte schafft, will diese auch verbreiten und vermarkten.

Insgesamt überzeugt „Content Creation mit KI“ durch viele 
wertvolle Vorschläge für Arbeitsabläufe, aber auch durch die 
Kurzvorstellungen vieler Webdienste und anderer Werkzeuge. 
Der Hamburger Rechtsanwalt Oliver Scherenberg hat ein Kapitel 
über rechtliche Aspekte beigesteuert, welches das Buch abrundet.
�   (Maik Schmidt/psz@ct.de)

Rozanskis Buch richtet sich an erfahrene Entwickler, die es ge-
wohnt sind, mit gängigen Programmierwerkzeugen umzugehen, 
und lediglich COBOL als gewissermaßen uraltes Neuland er-
schließen wollen. Der Autor hält sich nicht mit Vorerklärungen 
auf, sondern vermittelt Konzepte der COBOL-Programmierung 
mithilfe von Listings, die auch mal seitenfüllend sein können und 
die er anschließend erläutert.

COBOL entstammt einer Zeit, in der Rechenleistung aus-
gesprochen knapp war. Programme in dieser Sprache weisen 
daher eine sehr strenge Struktur auf. Anhand von Beispielen be-
handelt Rozanski die Elemente der heute vielfach fremdartig und 
formalistisch anmutenden COBOL-Syntax. Überlegungen zur 
Struktur der Datenfelder und eine Liste der erlaubten Transfers 
helfen dabei, Datenflüsse in Systemen zu verstehen.

Der für kaufmännische Anwendungen geschaffene Sprach-
dino ist nicht auf Berechnungsaufgaben beschränkt. Viele Alt-
systeme interagieren mit Terminals oder Terminalemulatoren 
und greifen dabei auf das Customer Information Control System 
zurück. Die Programmierung von CICS-Anwenderschnittstellen 
ist eine Wissenschaft für sich, die der Autor sowohl in ihren 
Grundgedanken darstellt als auch praktisch demonstriert. Fort-
geschrittene Konzepte spart er nicht aus: Man erfährt, wie man 
rekursiven COBOL-Code erzeugt und wie Programme Informa-
tionen aus Datenbanken verarbeiten.

Eine besonders glückliche Hand zeigt Rozanski, wenn es 
darum geht, die besprochenen Themen mithilfe des technik
historischen Kontexts zu erhellen. Lobenswert ist auch, dass er 
die im ANSI-Standard spezifizierten Sort-Merge-Funktionen er-
klärt. Da das vorrangige Ziel die Wartung vorhandener Altsyste-
me ist, geht das Buch auf eher esoterische Themen wie die objekt-
orientierte Programmierung in COBOL nur am Rande ein. Im-
merhin schafft der Autor es, in 19 Kapiteln die Syntax komplett 
zu behandeln, ohne dabei auf Hintergrundinformationen zur 
korrekten Anwendung der besprochenen Konstrukte zu verzich-
ten. Entwickler profitieren davon, das Werk durchzulesen, aber 
es taugt auch zum Nachschlagen für denjenigen, der ein zu war-
tendes System analysiert.� (Annette Bosbach/psz@ct.de)

Wer sich als Text- oder Bildschaffender von Large 
Language Models, Bildgeneratoren und anderen Tools 
auf Grundlage künstlicher Intelligenz helfen lassen will, 
wird die vielfältigen praktischen Hinweise und Workflow-
Vorschläge im Buch von Berens und Bolk begrüßen.

In COBOL programmierte Altsysteme halten vielfach 
kritische Infrastruktur zusammen. Dabei scheiden 
immer mehr ihrer Entwickler aus Altersgründen aus. 
Uwe Rozanski erleichtert heutigen Codeschaffenden 
den Einstieg in die Programmierwelt der IT-Altvorderen.

KI-Alltagstipps
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Die Frau auf dem Laptopbildschirm 
sprach auf eine Weise, die Trevor sehr 

gestelzt vorkam. „Wir wollen eine weltbe-
wegende Veränderung präsentieren. Hier-
für benötigen wir eine Ankündigung mit 
maximaler Reichweite.“

„Da sind Sie bei mir total richtig!“, 
antwortete Trevor mit seinem einneh-
mendsten Lächeln. „High-Saturation New 
Media Viral Marketing ist mein Spezial-
gebiet! Capturing Eyeballs heißt die obers-
te Maxime jeder Werbeaktion!“

Tatsächlich machte er diesen Job erst seit ein paar Wo-
chen. Er hatte sich diverse Bücher zum Thema besorgt, ei-
nige davon überflogen und dann einen möglichst souverän 
aussehenden Webauftritt aufgesetzt: „Trevor Johnson: You 
have a message. I make the world listen.“ Dann hatte er sich 
bei den gängigen Online-Marktplätzen angemeldet und die 
üblichen Buzzwords eingesetzt. Trevor wusste sich zu ver-
kaufen – zuletzt hatte er mit Gebrauchtwagen gehandelt.

„Am liebsten wäre uns, wenn Sie gleich jetzt ein paar 
Vorschläge machen würden. Pitches, so heißt das doch?“ Die 
Frau legte den Kopf leicht schief.

„Aber selbstverständlich!“ Trevors Mundwinkel gingen 
noch einen Tick weiter auseinander. „Vorher sollten wir kurz 
die Abrechnungsmodalitäten klären, wenn es Ihnen nichts 
ausmacht?“

„Aber selbstverständlich“, sagte die Frau. Die Stimme 
klang jedenfalls nach Frau. Ihr Aussehen war eher androgyn. 
Noch nie hatte Trevor bei einem Videochat ein so gestochen 
scharfes Bild gesehen wie heute. Es war völlig frei von Arte-
fakten. Vielleicht kamen ihm deshalb die Gesichtszüge sei-
nes Gegenübers etwas seltsam vor. Vielleicht waren es auch 
die schimmernden Augen, deren Farbe sich ständig zu ver-
ändern schien.

Ausgerechnet jetzt musste es klingeln! „Entschuldigen 
Sie, da ist jemand an der Tür“, sagte Trevor und stand auf. 
„Gar kein Problem“, erwiderte die Frau und legte ihren Kopf 
wieder schief.

„Gleich wieder da!“ Als Trevor die Tür aufriss, war nie-
mand zu sehen, aber auf der Fußmatte seines Apartments 
stand eine Schachtel. „Diese Kuriere werden immer frecher“, 
zischte er leise und bückte sich nach dem Paket.

Der Karton war überraschend schwer. Merkwürdig war 
auch, dass weder Absender noch Empfänger draufstanden. 

Eigentlich wollte er schnell zurück zum 
Video-Call, andererseits lockte ihn der un-
bekannte Inhalt des Pakets. Die Neugier 
siegte: Er griff nach einem Cuttermesser 
und öffnete die Verpackung. Darin lagen 
auf einem weichen Polster zwei Metall-
schatullen. Auf einer klebte ein Zettel: 
„Anzahlung“. Er öffnete sie und fand meh-
rere Bündel sauberer Geldscheine vor. Die 
zweite Schatulle ließ sich nicht öffnen.

Bargeld? Wer in aller Welt benutzte 
heute noch Bargeld? Sofort dachte er an 

die glitzernden Augen seiner Gesprächspartnerin. War sie 
womöglich Russin? So ganz ohne Akzent? … Er nahm die 
beiden Schatullen mit in sein Bürozimmer. „Stammen die 
etwa von Ihnen?“

Die Frau auf dem Bildschirm lächelte fein. „Entspricht 
der Betrag nicht Ihren Erwartungen?“

„Äh, die Höhe scheint in Ordnung zu sein, aber so viel 
Bargeld ist doch sehr ungewöhnlich. Mit einer illegalen Sache 
wie Drogenhandel will ich nichts zu tun haben!“

Die Frau sah ihn jetzt sehr ernst an. „Ich versichere Ihnen 
hiermit, dass unser Vorhaben nicht illegal ist.“ Die Intensität 
ihres Blicks ließ einen Schauer über seinen Rücken laufen.

Endlich wurde ihm bewusst, was an der Frau so merk-
würdig war: Sie blickte ihn die ganze Zeit direkt an. 
Normalerweise sahen Video-Call-Teilnehmer meistens an 
der Kamera vorbei auf ihr Display, aber seine jetzige 
Gesprächspartnerin hatte bisher nie den Blickkontakt ab-
reißen lassen. Sie schien nicht einmal zu blinzeln. Irgend-
wo hatte Trevor mal gelesen, dass Schauspieler so etwas 
trainieren. Unheimlich fand er es trotzdem, ebenso wie die 
unbestimmbare Augenfarbe. Nervös legte er seine Hände 
aufeinander und bemerkte, wie kalt und klamm seine 
Finger waren.

„Nach Abschluss unseres Brainstormings entsperre ich 
die andere Schatulle. Sie enthält noch einmal denselben Be-
trag.“

Plötzlich hatte Trevor einen Kloß im Hals und musste 
sich räuspern. Von diesem Geld würde er locker zwei, viel-
leicht sogar drei Jahre leben können. Und da sage noch ein-
mal jemand, es lohne sich nicht, seine Haut online zu Mark-
te zu tragen. „Das ist wirklich sehr großzügig von Ihnen.“

„Vielleicht. Können Sie jetzt bitte mit dem Pitch 
beginnen?“

Von GERALD HIMMELEIN

NOCH 45 MINUTEN

Marketing krempelt die Welt  
um – und füllt Begriffe mit neuem 
Sinn. Wenn etwas „viral“ geht, ist 

das nicht unbedingt ein Grund, 
einen Arzt zu konsultieren, 

sondern eher ein Anlass, mit 
irgendeinem Angebot zu rechnen. 

Wohl dem, der angesichts eines 
bizarren Aufhängers nicht über-

stürzt fehlreagiert.
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„Aber klar doch!“ Trevor saß wieder. Schon bei der 
Sache mit der Türklingel hatte das Kreativzentrum in seinem 
Hinterkopf damit begonnen, Vorschläge aus der Luft zu fi-
schen.

„Bevor Sie beginnen, möchte ich betonen: Verschwen-
den Sie keine Gedanken an die Frage der Machbarkeit. Den-
ken Sie groß, ohne Grenzen! Die Umsetzung ist allein unser 
Problem.“

Überrascht stellte Trevor fest, dass seine Hände wieder 
warm waren. Und dann legte er los. Sein Gegenüber nahm 
jeden Vorschlag mit voller Aufmerksamkeit entgegen und 
starrte ihm ununterbrochen direkt in die Augen. Nach seiner 
fünften Idee nickte die Frau und meinte: „Das gefällt mir 
alles sehr gut. Aber fällt Ihnen noch etwas Größeres ein?“

Trevor merkte, dass ihm etwas schwindlig war. Er fühl-
te sich, als habe ihm der starre Blick der Frau das Hirn leer-
gesaugt. „Äh … Moment.“ Er griff zu seiner Wasserflasche. 
Einerseits tat er das, um Zeit zu schinden, andererseits hatte 
er wirklich enormen Durst.

Während er hastig ein paar Schlucke trank, fiel sein Blick 
auf das Bücherregal hinter dem Laptop, auf das Fach mit den 
Marketing-Büchern. In seinem ausgebrannten Hirn entstand 
eine abstruse Idee. Groß will sie? Der zeige ich groß. „Also, 
einen Vorschlag hätte ich noch …“

*  *  *
Jule und Mia standen im Supermarkt an der Kasse, als ihnen 
die Uhr erschien. Jule sah gerade auf ihrem Handy nach, ob 
sie auch wirklich nichts für das Rezept vergessen hatten. Da 
überlagerte auf dem Display plötzlich eine Uhr die Einkaufs-
liste.

Es war eine ungewöhnliche Uhr: keine plastische Dar-
stellung, sondern ein flaches Icon, eine blassblaue Armband-
uhr ohne Band. Im Ziffernblatt war ein einziger Zeiger, der 
nach rechts zeigte. Oben links zeigte das Handy-Display als 
Uhrzeit 12:15 an.

Als Jule wieder aufblickte, starrte der Kassierer sie direkt 
an. Erst dachte sie, er fixierte womöglich ihre Piercings. Dann 
bemerkte sie, dass das Display der Kasse dieselbe blaue Uhr 
zeigte wie ihr Handy. Sie sah sich nach Mia um, die ebenfalls 
auf die Kasse starrte.

Der Kassierer schüttelte den Kopf, runzelte die Stirn und 
murmelte missmutig: „Was ist das denn wieder für ein Scheiß 
hier?“ Er drückte ein paar Tasten, aber die Uhr blieb, wo sie 
war. Er sprach in das Mikrofon, das dem Personal hier stän-
dig um den Hals baumelte. „Ey, ich habe da plötzlich eine 
blöde Uhr auf der Kasse und kann nichts mehr sehen.“ Tat-
sächlich überlagerte die Uhr einen Teil der Zahlen auf dem 
Display.

Mia und Jule blickten sich an. Super Situation – wo sie 
doch eh schon spät dran waren mit dem Einkauf. Da hatten 
sie endlich alles zusammen, um Mias Geburtstagskuchen zu 
backen, und jetzt konnten sie nicht bezahlen. Ruhe bewah-
ren hieß die Parole. Tief durchatmen und abwarten, dass der 
Laden die Sache geregelt kriegt.

Im Headset des Kassierers quäkte es leise. „Wie, das ist 
auf allen Kassen?“, antwortete der Kassierer ins Mikrofon. 
„Das geht doch gar nicht, die anderen sind doch gar nicht 
an!“ Mia blickte um sich. Tatsächlich: Die seltsame Uhr war 
auch auf den Displays der unbesetzten Kassen zu sehen.

Jules Blick wanderte zu ihrem Handy zurück; sie staun-
te. Gerade war das Display schwarz geworden, aber die Uhr 
war weiterhin da. Sie blickte zur Kasse, wo der Angestellte 
weiter mit seiner Kollegin im Headset diskutierte. „Wie, ich 
soll weiterkassieren? Diese beschissene Uhr ist im Weg! Ich 
seh’ nix!“ Unlustig hackte er auf den Tasten der Kasse herum.

„Verzeihung“, sagte Mia zum Kassierer. Er sah genervt 
zu ihr hin. „Wenn ich mich nicht irre, ist die Uhr leicht durch-
sichtig.“ Mit zusammengekniffenen Augen blickte der Kas-
sierer auf das Display. „Tatsächlich. Wenn ich genau hin-
gucke, kann ich dahinter die Zahlen sehen … so’n Mist, das 
Ganze.“ Er ächzte, sagte „Und das ausgerechnet an einem 
Samstag …“ und zog missmutig die restlichen Waren über 
den Kassenscanner.

Leute mit negativer Einstellung gingen Mia schnell auf 
die Nerven. Sie schloss kurz die Augen, um eine Anmerkung 
herunterzuschlucken. Statt sie zu beruhigen, verschaffte ihr 
das einen gewaltigen Schreck.

Sie riss ihre Augen wieder auf und starrte ihre Freundin 
an, die gerade den Einkaufswagen an der Kasse vorbeischob. 
„Jule, mach mal kurz deine Augen zu und sag mir, was du 
siehst!“

„Wie bitte?“
„Mach einfach!“
„Nur, wenn du zahlst.“
Mit leichtem Zittern in ihrer Stimme sagte Mia „Mit 

Karte, bitte!“ zum Kassierer. „Haben Sie eine Kundenkarte?“, 
kam die übliche Leier zurück. „Nein“, antwortete Mia und 
hielt ihr Handy vor das Zahlterminal. Eine kurze Sekunde 
Pause, dann piepste das Terminal und die Kasse spuckte 
einen Bon aus. „Brauchen Sie den Bon?“, fragte der Kassie-
rer rein mechanisch, während er ihn schon zusammenknüll-
te und sich dem nächsten Kunden zuwandte.

„Nein, danke. Schönen Tag noch“, antwortete Mia aus 
reiner Gewohnheit und drehte sich zu Jule um. Die starrte 
sie aus großen Augen an. „So was gibt’s doch gar nicht.“

„Dann geht das also nicht nur mir so.“
„Ich sehe diese blöde Uhr sogar mit geschlossenen 

Augen!“
„Nicht nur das.“ Mia zeigte nacheinander auf das Kar-

tenterminal und die Werbebildschirme über den Kassen: Die 
blaue Uhr prangte überall.

Inzwischen war der Zeiger drei Schritte weiter gerutscht. 
Kurzer Gegencheck mit der Handyuhr: 12:18.

„Das ist ein Minutenzeiger!“, stellte Jule fest. „Aber wie 
zur Hölle kommt diese Uhr hinter meine Augenlider?“

„Erst mal unsere Sachen einpacken und nichts wie raus 
hier“, meinte Mia. Während die beiden ihre Rucksäcke mit 
den Einkäufen füllten, bemerkte Mia, wie die Leute im 

„DENKEN SIE GROSS, OHNE GRENZEN! 
DIE UMSETZUNG IST ALLEIN  

UNSER PROBLEM.“
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Supermarkt immer unruhiger wurden. Die Kunden hinter 
ihnen in der Schlange begannen, sich über die Uhr auszu-
tauschen; in einem Kinderwagen plärrte ein Kleinkind.

Die beiden Freundinnen schlängelten sich an drei Damen 
mittleren Alters vorbei, die heftig mit einer Kassiererin dis-
kutierten, und gingen schnell in Richtung Ausgang. Aus den 
Augenwinkeln bemerkte Mia, dass das gruselige Ziffernblatt 
sogar auf den gedruckten Angebotsprospekten zu sehen war. 
Diese Beobachtung schien ihre Ahnung zu bestätigen.

Endlich wieder frische Luft und natürliches Licht! Doch 
die Erleichterung währte nicht lange. Vor dem Supermarkt 
hupten Autos und Menschen schrien einander an. Es hatte 
eine Massenkarambolage gegeben: Ein schwarzes SUV 
steckte seitlich in einem Stadtbus. Im Heck des SUV 
wiederum hatte sich eine Luxus-E-Limousine verkeilt, deren 
Fahrer sich gerade fluchend von seinem Airbag zu befreien 
versuchte. Das Elektroauto war wiederum von einem Klein-
wagen angefahren worden, dessen Fahrerin wie gelähmt vor 
sich hinstarrte. Neben dem SUV lag ein Radler auf dem 
Boden und rieb sich die Beine.

„Okay, den Bus können wir vergessen.“ Bei Jule hatte 
wieder der Pragmatismus Oberhand gewonnen. „Also zu 
Fuß nach Hause.“ Mia blickte ihre Freundin mit großen 
Augen an. „Echt jetzt? Ich soll unseren schweren Einkauf 
zwanzig Minuten auf dem Rücken heimschleppen?“

„Bei der aktuellen Verkehrslage wird es eher eine halbe 
Stunde. Aber vom Herumstehen wird’s auch nicht kürzer.“ 
Dagegen konnte Mia schlecht etwas einwenden. „Und wäh-
rend wir laufen, erklärst du mir, was es mit dieser Uhr auf 
sich hat. Du bist schließlich das Hirn im Haushalt.“

Mia hielt inne: „Moment noch.“ Sie ging zur E-Limou-
sine, deren Fahrer inzwischen ausgestiegen war und sich mit 
der Fahrerin des SUV stritt. Mit der linken Hand zog Mia die 
Airbag-Reste aus dem Weg. Obwohl die Displays auf dem 
Armaturenbrett außer Betrieb waren, zeigten alle dieselbe 
blaue Uhr. Gegencheck: Es war 12:21.

Sie kniff kurz die Augen zusammen und nickte. „Also 
gut, lass uns losgehen.“ Es war kein einfaches Vorankommen. 
Auf der Hauptstraße reihte sich Unfall an Unfall; auf dem 
Gehweg standen verwirrte und aufgebrachte Leute im Weg.

„Lass uns einen Schleichweg nehmen, wo weniger 
Chaos ist“, meinte Jule. Der Wochenendeinkauf hing ihr 
schwer im Rücken. Die gekauften Backzutaten hätten selbst 
für drei Geburtstagskuchen reichen können – Mia ging in 
solchen Situationen immer auf Nummer sicher, um nicht 
noch einmal rausgehen zu müssen.

Auch auf den Nebenstraßen wurde viel geschrien und 
geschimpft, aber sie kamen trotzdem besser voran. Einige 
Kleinkinder schienen den Spuk mit der Uhr gut auszuhalten, 

aber andere Menschen schrien hysterisch und ließen sich 
nicht beruhigen. Eine ältere Frau versuchte, ihren hilflos 
weinenden Mann zu beruhigen.

Mia und Jule wohnten etwas außerhalb, wo die Mieten 
noch bezahlbar waren. Als die kollektive Aufregung um sie 
herum endlich etwas abgenommen hatte, zeigte der Zeiger 
der blauen Uhr direkt nach unten. Jule knipste das Handy-
display an: 12:30.

Sie war es gewohnt, dass Mia ihre Umgebung sehr aktiv 
beobachtete. Heute war der Blick ihrer Freundin jedoch ziel-
gerichteter als sonst. Mia sah auf Plakate, Aufkleber an Stra-
ßenmasten, Schilder in Schaufenstern und sagte gelegentlich 
leise „Ach“ und „Mmh“.

Jetzt war Jules Geduld am Ende. „So, Mia, jetzt erklär 
mir endlich das mit der Uhr.“

Mias Antwort war verhalten. „Momentan habe ich nur 
eine Theorie.“

„Her damit.“ Jule bemerkte, dass in ihrer Stimme ein 
genervter Unterton mitschwang. Dabei war sie sonst immer 
so gut darin, Ruhe auszustrahlen.

„Also, meine aktuelle Theorie ist, dass es diese Uhr gar 
nicht gibt.“

Jule blieb stehen und drehte sich zu Mia um. Der Ruck-
sack schwang etwas nach und die Gurte schnitten ihr in die 
Schultern. Mia stand direkt vor einem Wahlplakat, auf dem 
die blaue Uhr das Gesicht des Kandidaten verdeckte.

„Was redest du? Ich kann die Uhr klar und deutlich 
sehen, direkt hinter dir.“

„Ja, das sieht wirklich echt aus, oder? Aber jetzt schwen-
ke mal deinen Kopf langsam hin und her.“

Erst jetzt fiel es Jule auf. Die Uhr schien kein Teil des 
Plakats zu sein, sondern sie schwebte irgendwie darüber. 
„Und jetzt etwas schneller.“ Jule gehorchte und plötzlich, für 
einen Moment, blitzte hinter der Uhr das verkrampfte Grin-
sen des Kandidaten auf.

„Und jetzt nicke mal, während du auf das Plakat schaust.“
„Das ist ja’n Ding!“, rief Jule. „Die Uhr zieht nach!“
„Das ist mir zum ersten Mal im Supermarkt aufgefallen. 

Wenn ich Kopf oder Augen schnell bewege, reagiert die Uhr 
mit leichter Verzögerung.“ Wenn sie erst mal Fahrt aufge-
nommen hatte, redete Mia wie ein Lehrbuch.

„Diese seltsame Uhr steht nicht auf den Plakaten und 
auch nicht auf dem Handydisplay. Es ist eine Art Augmented 
Reality. AR, sagt dir das was?“

Jule musste kurz überlegen. „Wie vor ein paar Jahren bei 
Pokémon?“

„So etwas gibt es auch mit Brillen. Ein solches Ding setzt 
du auf und es blendet Objekte in dein Blickfeld ein, die aus-
sehen, als ob sie zur echten Umgebung gehören, mit der 
richtigen Perspektive und allem.“

Jules Einwand war offensichtlich: „Ich trage aber keine 
Brille.“

„Richtig. Dazu kommt, dass wir die Uhr auch bei ge-
schlossenen Augen sehen. Das kann keine AR-Brille.“ In-
zwischen waren sie schon fast zu Hause.

„Für mich ist die einzige Erklärung, dass diese Uhr in 
unseren Köpfen steckt. Es handelt sich um eine kollektive 
Halluzination.“

„Wie soll das denn gehen? Und warum halluzi … sehen 
wir alle so etwas Blödes wie diese blaue Armbanduhr?“

GERADE WAR DAS DISPLAY SCHWARZ 
GEWORDEN, ABER DIE UHR WAR 

WEITERHIN DA.
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Inzwischen zeigte der Zeiger der Uhr nach links: Viertel 
vor eins. Sie waren schneller vorangekommen, als Jule ge-
schätzt hatte. Kurz blieben die beiden vor dem Altbau stehen, 
in dessen drittem Stock ihre Wohnung lag. Die beiden Freun-
dinnen ächzten die Treppen hoch. Erschöpft ließ Mia ihren 
Rucksack auf die Fußmatte sinken, während Jule aufschloss.

Etwas atemlos versuchte Mia zu erklären. „Kommt dir 
die Uhr vom Aussehen her nicht irgendwie bekannt vor?“ 
Jule schüttelte den Kopf.

„Apple hatte mal so eine ähnliche Uhr als Wartezeichen, 
so wie Microsoft beim alten Windows die Sanduhr.“ „Eine 
Sanduhr? Meinst du etwa eine Eieruhr?“

Mia staunte immer wieder, was Jule alles nicht kannte, 
dabei war ihre Freundin nur ein Jahr jünger als sie. „Das, was 
heute der bunte Kreis ist. Oder der glühende Ring.“

„Willst Du mir sagen, dass diese Uhr ein Bitte-warten-
Zeiger ist?“

„Nicht ganz. Aber ich glaube, dass sie absichtlich so aus-
sieht. Mach mal den Fernseher an.“

Inzwischen störte es Jule schon gar nicht mehr, dass der 
Fernseher die Uhr schon anzeigte, obwohl er noch ausge-
schaltet war. So sehr hatte sie sich bereits mit der bizarren 
Situation arrangiert.

Dann wurde es aber doch seltsam. Im Fernsehen lief 
eine Nachrichtensendung. Sofort verschob sich die Uhr aus 
der Mitte des Displays über das Gesicht der rechts sitzenden 
Moderatorin. Links von ihr saß ein Kollege. Als der Mann die 
Moderation übernahm, verdeckte die Uhr plötzlich sein Ge-
sicht und ihres wurde wieder sichtbar.

„Schau an!“, sagte Jule zu Mia. „Irre Sache! Die Uhr be-
deckt immer den Teil des Bildes, der am interessantesten 
ist. Das passt zu deiner Theorie, oder?“

Stumm standen die beiden vor dem Fernseher.
„… weiterhin keine Erklärung für die blaue Uhr, deren 

Countdown seit einer halben Stunde die ganze Welt in Atem 
hält.“

„Ein Countdown!“ Auf diese Idee war Mia noch gar nicht 
gekommen. Plötzlich ergab auch die Uhrzeit Sinn. „Die Uhr 
zählt in Richtung zwölf Uhr mittags!“

„Es ist aber viertel vor eins“, wandte Jule ein.
„Nicht für diese Uhr. Sie richtet sich nach der Welt-Stan-

dardzeit, Greenwich Mean Time.“

Beiden Moderatoren war der Stress deutlich anzusehen. 
Unter ihnen bewegte sich eine Laufschrift mit Hinweisen. 
„Bleiben Sie ruhig. Von der Uhr geht keine Gefahr aus. Blei-
ben Sie zu Hause. Rufen Sie nicht den Notruf, alle Leitungen 
sind überlastet.“

„Stell dir vor, da ist ein Arzt mitten in der Laser-OP und 
plötzlich sieht er nur noch die Uhr auf seinem Display.“ Jule 
schüttelte sich.

„Ein Totalausfall wird das nicht“, versuchte Mia ihre 
Freundin zu beruhigen: „Als wir uns an der Kasse auf das 
Display konzentriert haben, wurde die Uhr durchsichtig. So 
wird das auch im OP sein.“

„Das probiere ich jetzt auch mal aus!“ Und tatsächlich, 
wenn Jule ganz konzentriert auf den Fernseher starrte, konn-
te sie hinter der Uhr das Gesicht der sprechenden Modera-
torin erkennen. „Ist aber ganz schön anstrengend.“

Es war jetzt zehn Minuten vor 13 Uhr.
„Wir erfahren gerade, dass die Uhr an einigen Orten 

inzwischen auch am Himmel zu sehen ist.“ Exakt in diesem 
Moment verschwand die Uhr plötzlich komplett vom Gesicht 
der Sprecherin, aber nicht aus dem Blickfeld.

„Was ist das denn jetzt für ein neuer Scheiß?“, fragte 
Jule. Ihre Augen versuchten, der Uhr zu folgen, doch diese 
wich ständig aus. In einer Nachbarwohnung heulte ein Mann 
auf, oder ein Hund, es war schwer zu unterscheiden.

„Mia, spinnt die Uhr bei dir auch so rum?“ Jule drehte 
sich zu ihrer Freundin, die am Fenster stand.

„Komm mal her“, sagte Mia mit belegter Stimme. Sie 
blickten beide aus dem Fenster in Richtung Himmel. Plötz-
lich war die Position der Uhr wieder fix an einer Stelle, direkt 
vor einer dunklen Wolke.

Als Jule ihren Kopf zu Mia wendete, wanderte die Uhr 
wieder an den Rand ihres Blickfelds. Sehr nervig, das. Mia 
sah weiterhin in Richtung Wolke. „Sie wollen, dass wir auf 
diese Stelle blicken.“

„Sie? Wer soll das sein?“
„Wer auch immer sich hinter dieser Wolke versteckt.“
Hinter ihnen quäkten die Moderatoren im Fernseher. 

„Aus den Vereinigten Staaten erfahren wir gerade, dass die 
US-Luftstreitkräfte in Angriffsformation auf mehrere große 
Wolken zufliegen, die seit fast einer Stunde über den zehn 
wichtigsten Metropolen des Landes hängen.“ Kurz darauf 
hieß es: „Russische Medien melden Raketenabschüsse. Das 
Ziel seien unbekannte Flugobjekte oberhalb der fünf größten 
Städte der russischen Föderation.“

Mia schüttelte langsam den Kopf: „Ich habe mir gleich 
gedacht, dass das nicht gut endet.“ Vor dem Haus versam-
melten sich immer mehr Menschen; alle blickten auf die-
selbe Stelle am Himmel.

Mit großer Anstrengung schaute Jule zu Mia. Es tat schon 
fast körperlich weh, von der Uhr wegzublicken, so stark war 
die Sogwirkung und so unangenehm fühlte es sich an, wenn 
das Ding am Rande des Blickfelds herumflog, statt an einer 
Stelle zu bleiben.

Mias Gesichtsausdruck war unergründlich. Sie blickte starr 
nach oben zum Himmel. „Die müssen enorm starke elektro-
magnetische Felder erzeugen können, um uns allen gleich-
zeitig diese Uhr ins Hirn zu spiegeln. Technisch liegt das weit 
über dem, was wir Menschen bisher erreicht haben. Wer auch 
immer da oben in der Wolke ist, sie sind nicht von dieser Welt.“

Über den Autor
Gerald Himmelein war zwei Jahrzehnte 
lang c’t-Redakteur und ist inzwischen 
ins Lager der freien Autoren gewech-
selt. Malen und Schreiben lagen ihm 
immer gleichermaßen – so hat er bei c’t 
sowohl Textverarbeitungen als auch Gestaltungssoftware 
und Grafiktabletts getestet. Er ist ein leidenschaftlicher 
Geschichtenerzähler; einige seiner c’t-Editorials (heute: 
„Standpunkt“) waren verkappte Kurzgeschichten. „Noch 
45 Minuten“ ist seine erste Sci-Fi-Kurzgeschichte in c’t; 
er hat sie auch selbst illustriert. Auf www.himmelein.de 
teilt er Kostproben seines Schaffens.
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Es war jetzt drei Minuten vor eins. Ein gleißender Licht-
punkt flog in einer Kurve mit einer dunklen Rauchfahne auf 
die Wolke zu. Es gab eine kleine Explosion. Zwei weitere 
Raketen folgten.

„Nachdem alle bisherigen Angriffe gescheitert sind, hat 
der amerikanische Präsident offenbar den Einsatz nuklearer 
Waffen gegen die …“

Wieder flog ein Lichtpunkt auf die Wolke zu. War das 
Einbildung oder war dieser größer als die davor? Mia drehte 
sich zu Jule um. „In Deckung! Jetzt!“ Sie warf das Fenster zu, 
packte ihre Freundin am Arm und hechtete mit ihr hinter das 
Wohnzimmersofa.

Draußen wurde es plötzlich sehr hell. Kurz darauf krach-
te es sehr laut und Fensterscheiben zersplitterten. Jule und 
Mia lagen zusammengekauert hinter dem Sofa, mit den 
Händen auf den Ohren und mit zugekniffenen Augen. Die 
Uhr zeigte eine Minute vor eins.

Draußen leuchtete es erneut auf, so hell, dass Mia und 
Jule es trotz geschlossener Augen als rotes Glühen wahr-
nahmen. Ein weiteres Krachen, noch lauter als zuvor. Die 
Bücher wackelten im Regal, Bilder fielen von der Wand, in 
der Küche schepperte es.

Der Fernseher rutschte zu Boden, splitterte, wurde 
schwarz und verstummte. Trotzdem blitzte auf dem Display 
wieder die Uhr auf. Ihr Zeiger zeigte jetzt direkt nach oben. 
Dann verschwand die Uhr vom Fernseher. Die beiden 
Freundinnen sahen sich kurz an, Mia zuckte mit den Schul-
tern.

Plötzlich ging der Fernseher wieder an. So schien es 
jedenfalls; vermutlich war es auch wieder eine AR-Einblen-
dung. Zu sehen war der Kopf einer androgyn wirkenden 
Person. Ihr Blick hatte dieselbe unbegreifliche Intensität wie 
zuvor die Uhr. Ihre Augenfarbe war unergründlich.

„Menschen der Erde“, begann die Person zu sprechen. 
„Wir sind von weit her gereist, um Sie aufzusuchen. Eigent-
lich sollte dies eine Einladung werden, einer interstellaren 
Gemeinschaft beizutreten. Eine unserer Beobachtungsson-
den hatte uns gemeldet, es gebe intelligentes Leben hier. Aus 
den Ereignissen der letzten Minuten folgern wir allerdings, 
dass diese Einschätzung fehlerhaft war. Ohne Provokation 
haben Ihre primitiven Waffen zwei unserer Flugkörper be-
schädigt. Der Rest unserer Flotte blieb glücklicherweise un-
versehrt.“ Die Person sprach mit einer gewissen Strenge, 
aber ohne Zorn.

„Mehr noch: Mit Ihrem sinnlosen Angriff haben Sie zahl-
reiche Ihrer eigenen Metropolen verstrahlt. Wie unsere Sys-
teme erkennen lassen, hat dieser unüberlegte Waffeneinsatz 
eine Kettenreaktion in Ihrer Atmosphäre ausgelöst, die 
katastrophale Vernichtungen zur Folge haben wird.“

Die Person kippte ihren Kopf leicht zur Seite. „Unseren 
statistischen Modellen zufolge werden sich in Ihrer Atmo-
sphäre in Kürze massive Stürme bilden, durch die kein Licht 
mehr zur Oberfläche durchdringen wird. Das wird innerhalb 
von Tagen zum Kollaps dessen führen, was Sie als Zivilisa-
tion bezeichnen.“

Draußen wurde es wieder blendend hell, dann ertönte 
ein Krachen. Der Blick der Person auf dem Bildschirm ver-
finsterte sich. „Ihre fortgesetzten Angriffe verbessern Ihre 
Lage nicht. Nach den ersten Einschlägen haben wir unsere 
Schutztechnik sofort an Ihre Waffensysteme angepasst. Sie 
machen alles nur noch schlimmer für sich.“

Wieder blitzte und krachte es. „Aufgrund der aktuellen 
Ereignisse werden wir unsere Sonden neu kalibrieren. Vor 
künftigen Kontaktaufnahmen werden wir Parameter wie 
Aggression, Bewaffnung und den Umgang mit Artgenossen 
in die Bewertung miteinbeziehen.“

Mit dem nächsten Satz nahm die Stimme der Person 
einen anderen Tonfall an. Jetzt schwang leichtes Bedauern 
mit, vielleicht sogar Mitgefühl. „Unser Besuch und der Name 
Ihres Sternensystems werden dauerhaft in unseren Archiven 
gespeichert. Das hier Erlebte wird Grundlage für weitere 
Optimierung der Kontaktaufnahme zu neuen Welten sein. 
So wird dieser Tag nicht ganz sinnlos bleiben.“

Die Person von einer anderen Welt schloss ihre einzig-
artigen Augen und der kaputte Fernseher wurde wieder 
schwarz.

Jule konnte nicht mehr anders: Erst begannen ihre Schul-
tern zu zucken, dann fing sie an zu kichern. „Virales Marke-
ting“, sagte sie leise. „Diese blöde Uhr war nichts anderes 
als Marketing.“ Mia starrte sie entsetzt an.

„Die letzte Dreiviertelstunde war eine gigantische Wer-
beaktion, um die Menschheit auf diese Übertragung vorzu-
bereiten. Aufmerksamkeit um jeden Preis, zum logischen 
Ende gedacht.“ Draußen begann es, dunkel zu werden.

Erst jetzt merkte Jule, wie Mia langsam Tränen über die 
Wangen liefen. Sie hinterließen helle Streifen auf ihrem 
staubbedeckten Gesicht. Jule nahm Mia in die Arme. Plötz-
lich wurde die größere Frau schlaff und schwer und fing an 
zu heulen wie ein kleines Kind.

Geduldig hielt Jule ihre Freundin im zertrümmerten 
Wohnzimmer in den Armen, bis der Weinkrampf vorbei war. 
Es wurde immer dunkler.

Als Mia sich wieder halbwegs gefangen hatte, trat sie 
einen Schritt zurück und blickte auf den zerstörten Fernse-
her. „Ich wüsste echt gern, wie diese Aliens auf die Idee mit 
der Uhr gekommen sind. So was Bescheuertes kann sich 
doch eigentlich nur ein Mensch ausgedacht haben.“	
	   (psz@ct.de) 

Die c’t-Stories als Hörversion
Unter heise.de/-4491527 können Sie einige c’t-Stories als 
Audiofassung kostenlos herunterladen oder streamen. 
Die c’t-Stories zum Zuhören gibt es auch als RSS-Feed 
und auf den bekannten Plattformen wie Spotify, Player 
FM und Apple podcasts (ct.de/yz13).

„DIE MÜSSEN ENORM STARKE 
ELEKTROMAGNETISCHE FELDER 

ERZEUGEN KÖNNEN.“
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Ab 26. August im Handel und auf ct.de

Vorschau  20/2023
Noch mehr 
Heise-Know-how

Der Spion im Wohnzimmer
Smarte Fernseher empfehlen sich mit Streaming-Apps, TV-Programmen und 
Vorschlagsystemen als autarke Unterhaltungszentrale. Leider greifen sie unter 
ihrer Oberfläche auch jede Menge Nutzerdaten ab. Lesen Sie, welche Konzepte 
hinter der Spionage stecken, welche TVs hier besonders aktiv sind und wie sich 
die Zugriffe minimieren lassen.

Druckertinte im Abo
Wer hohe Kosten für Ersatzpatronen scheut, 
schließt ein Abo mit monatlichem Seiten
kontingent ab. Geht die Tinte zur Neige, 
schicken ihm die Anbieter automatisch frische 
Patronen zu. Preislich unterscheiden sich die 
Angebote der Hersteller zwar kaum, umso 
mehr aber bei den Konditionen wie Kündi-
gungsfristen oder der Gutschrift von unver-
brauchtem Seitenguthaben.

Windows erheblich sicherer machen
Es erhöht den Schutz vor Schadsoftware enorm, wenn Windows nur noch jene 
Software ausführen darf, die Sie vorab ausdrücklich erlaubt haben. Was dafür 
nötig ist, hat Windows von Haus aus an Bord. Wir helfen bei der Einrichtung und 
liefern zusätzliche c’t-Werkzeuge.

Wikipedia richtig nutzen
Lehrer trichtern ihren Schülern ein, Wikipedia zu meiden: „Da kann ja jeder alles 
reinschreiben!“ Dem stimmen wir zu. Mitunter hat die Wikipedia sogar einen 
gefährlich großen Einfluss. Bei uns lernen Sie die notwendigen Tricks, um trotz-
dem vom Wissensschatz der Online-Enzyklopädie zu profitieren.

Dynamische Preise
Über das ständige Preis-Auf-und-Ab an den Tankstellen ärgert man sich schon lange. 
Onlinehändler beherrschen dieses Spiel noch besser und können ihre Angebote 
sogar auf einzelne Kunden zuschneiden. Wir untersuchen, in welchem Umfang das 
geschieht und wie man es verhindern oder sogar davon profitieren kann.

Änderungen vorbehalten

c’t Linux-Praxis jetzt im  
Handel und auf heise-shop.de

Mac & i 4/2023 jetzt im  
Handel und auf heise-shop.de

MIT Technology Review 
6/2023 jetzt im Handel und 
auf heise-shop.de
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