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nd, uneinig Wabenland

Ob fir einzelne Seilbahnfahrten oder Trips quer
durchs Land, ihre Tickets bekommen Fahrgaste

in der Schweiz fast Uberall. Die Verkehrsunter-
nehmen melden ihre Infos zu Fahrplanen und
Tickets an die Datenbank NOVA; Apps, Automaten
und sogar Verkaufsgerdte in Bussen greifen
darauf zu. Mithilfe der Datenbank bieten Apps
schweizweite Routenauskiinfte und Tickets.

Davon ist Deutschland meilenweit entfernt. Hier
irren Fahrgaste durch Waben, Zonen und Ringe der

Verkehrsunternehmen,

kénnen Apps Routen in
Manche Regionen berec
etwa der KVV in Karls
Fairtiq oder Nordrhei
nrw-Tarif. Andere neh
fur sédmtliche Fahrten
in Hamburg mit seiner
Diese Systeme tracken
reich und die Schweiz
Tracking-Ticketsystem

dank dieses Datenpools
ganz Deutschland planen.
hnen Preise nach Luftlinie,
ruhe mithilfe der App
n-Westfalen mit dem eezy.
men den ginstigsten Preis
eines Tages, etwa der HVV
App-Funktion "hvv Any".
Fahrten per App. Oster-
haben ein solches

flirs ganze Land.

Verkehrsverbiinde und stoflen standig an Tarif-
grenzen. Schon die Reisevorbereitung kostet

Nerven. Es gibt derzeit keine einzige App, die

sich bundesweit mit Fahrpl&dnen und Echtzeit-
Verkehrsdaten auskennt und Tickets verkauft,

geschweige denn, dass sie auch Rufbusse, Leih-
rader & Co. einbinden wirde (mehr dazu ab S. 106.

Bis vor Kurzem mussten auch etliche Pendler
gribeln, wie sie am glinstigsten Uber Verbund-

grenzen kommen: mit dem Monatsticket fir Verbund

A und Einzeltickets fir die kurze Strecke in
Verbund B? Oder doch eher mit der Monatskarte

Liebe Verkehrsministerinnen und -minister,

es genug. Fassen Sie sich doch ein Herz und
befreien Sie Deutschland vom Klein-Klein der

Datenbank wie die Schweiz, probieren Sie

gro3flachige Luftlinien- oder Tracking-Tarife
aus.

sektor dem Klimaschutz hilft.

von A mit einer Zonenerweiterung fir B? Seit Mai

2023 ist das zum Glick fir viele passé, das

Deutschlandticket lohnt sich zumeist, wenn man

regelmaig Verbundgrenzen passiert.

Es gibt gute Ansétze, die Uber Tarifzonen
hinausgehen: Die Durchgéngige ElLektronische
FahrgastInformation (DELFI e.V.) sammelt die
(Echtzeit-)Fahrplandaten der deutschen
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liebe Verkehrsverbiinde: Ideen und Vorbilder gibt

Tarifsysteme. Schaffen Sie eine nationale OPNV-

Damit sich niemand mehr bei Ticketkauf und
Reiseplanung auf den Kopf stellen muss, der OPNV
attraktiver wird und endlich auch der Verkehrs-
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Cyberangriffe ins
Leere laufen lassen

Praxiswissen aus erster Hand, mit dem Unternehmen

Cyberattacken vorbeugen oder sie stoppen kdonnen,

bietet die seclT. Die Kongressmesse findet vom

5. bis 7. Marz 2024 statt.

Wie kénnen sich Unternehmen und Organisationen vor Cyberattacken schiitzen oder die Folgen
solcher Angriffe minimieren? Antworten auf diese Fragen geben die rund 50 praxisorientierten
Workshops, Vortrage und Deep-Dive-Sessions auf der seclT 2024.

Cyberangriffe sind fiir Unterneh-
men und 6ffentliche Einrichtungen ein
ernsthaftes Problem. Das belegt unter
anderem die Studie ,Wirtschaftsschutz
2023" des Digitalverbands Bitkom. lhr
zufolge wurden im vergangenen Jahr
70 Prozent der deutschen Firmen Op-
fer von Datendiebstahlen. In mehr als
60 Prozent kam es zur digitalen Sa-
botage von Informations- und Produk-

tionssystemen. Die Folge: Schaden von
rund 150 Milliarden Euro.

Schwerpunkt auf Praxis
CISOs, [T-Sicherheitsexperten und

Administratoren miissen daher in der

Lage sein, Cyberattacken einen Riegel
vorzuschieben oder zumindest den
Schaden durch Angriffe zu begrenzen.
Wie sie das bewerkstelligen kénnen,

erfahren sie auf der IT-Security-Kon-
gressmesse seclT 2024 by heise im
Hannover Congress Centrum (HCC).
Den Grofteil des Programms haben die
Redaktionen von c't, iX und heise Secu-
rity zusammengestellt. Die Besucher
erwartet daher kein ,Marketing-Bla-
bla". Sie bekommen vielmehr wertvolle
Informationen und Praxiswissen aus
erster Hand.

,Teamwork ist in der Incident Response unverzichtbar”

Incident Response ermdglicht es Unternehmen, die Auswirkungen von Cyber-Angriffen zu minimieren. Doch damit
dieser Ansatz den vollen Nutzen bringt, sind auch ,menschliche Faktoren“ wichtig, etwa Teamwork, Empathie und
Riicksichtnahme, so Lisa Lobmeyer, Team-Managerin bei der HiSolutions AG.

Frau Lobmeyer, warum ist Incident Response so wichtig?

Incident Response kann die Folgen eines IT-Sicherheitsvorfalls
abfedern. Dazu gehort ein gutes Krisenmanagement. Es hilft, die
Lage zu beruhigen und entscheidungsfahig zu werden. Ein wei-
teres Element ist die forensische Aufklarung. Sie gibt Aufschluss
darliber, was eigentlich passiert ist und ermdglicht es, die weite-
re Vorgehensweise im Krisenstab zu bestimmen.

Ist Unternehmen und Organisationen bewusst,
wie wichtig Incident Response ist?

Gerade dem Mittelstand fehlen hdufig die Ka-
pazitaten fir Incident Response, aber auch das
Bewusstsein fiir dessen Notwendigkeit. Im Ide-
alfall kénnen Unternehmen vorbereitende Mald-
nahmen treffen, um die Reaktions- und Wieder-

Lisa Lobmeyer, Team-Managerin bei der HiSolutions AG

anlaufzeit zu verkiirzen. Dazu gehdren Ransomware-sichere
Backups sowie Wiederanlaufplane, Notfallkontaktlisten und
Infrastrukturplane, die in gedruckter Form vorliegen, aber auch
eine Ubersicht tiber Notfallmafnahmen, die helfen, IT-Ausfélle
zu Uberbriicken.

Ist es ratsam, in Eigenregie ein Krisenmanagement durchzu-
fiihren?

Organisationen kénnen MaBnahmen im Krisenmanagement
vorbereiten, um schneller Ruhe ins Team zu bringen und Ent-
scheidungen zu ermdglichen. Weniger zu empfehlen ist, in der
Chaosphase und der damit verbundenen Uberforderung das
Krisenmanagement ohne Vorbereitung selbst in die Hand zu
nehmen. Ohne Vorkehrungen und das nétige Vorwissen ist es
nur schwer mdglich, die notige Klarheit und Fiihrung zu bieten,
die ein Teamwork ermdglicht. Deshalb ist es im Regelfall anzu-
raten, auf spezialisierte Fachkrafte zuriickzugreifen.
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Ransomware? Nein danke!

Ein Schwerpunkt der seclT sind An-
griffe mit Erpressersoftware — laut
dem Bundesamt flir Sicherheit in der
Informationstechnik (BSI) nach wie
vor die groite Bedrohung fir Firmen.
Stefan Strobel von cirosec stellt auf der
seclT aktuelle Ransomware-Trends vor.
Dieses Wissen ist sehr wichtig, um die
Security-Strategien anzupassen.

Auf welche Schwachstellen Cyberkrimi-
nelle es besonders abgesehen haben,
zeigt Dr. Jorg Schneider in einem Vor-
trag. Dabei stellt er die Top-Ten-Liicken
aus Pentests des vergangenen Jahres
vor und was man dagegen tun kann.

Cyberattacken haben verheerende Fol-
gen, wie Volker Kozok vom Netzwerk
fir Cyber Intelligence am Beispiel des
Landkreises Anhalt-Bitterfeld erlautert.
Die Verwaltung des Kreises musste
nach einem Angriff mit einem Ver-
schliisselungstrojaner monatelang in
einem ,Katastrophenmodus” arbeiten.

Active Directory und Entra ID
schiitzen

Bei vielen Cyberattacken ist das Ac-
tive Directory ein Einstiegspunkt fiir
Angreifer. Denn fehlerhafte Konfigura-
tionen und Sicherheitslicken im AD er-
maoglichen es Angreifern, sich Zugang

zu Servern und Clients zu verschaffen.
Im Rahmen eines Workshops und einer
Live-Demo erlautert Robert Flosbach
von Neodyme, wie Angreifer im Detail
vorgehen und wie sich Unternehmen
davor schiitzen kénnen,

Ebenfalls um die Absicherung von lo-
kalen AD-Instanzen sowie von Entra ID
(ehemals Azure Active Directory) dre-
hen sich zwei redaktionelle Workshops
von Frank Ully und Tim Mittermeier,
beide von Oneconsult. Ully konzentriert
sich auf die On-Premises-Version von
AD, insbesondere die Hartung solcher
Umgebungen. Tim Mittermeier erlau-
tert, welche Angriffspfade zwischen
Entra ID, Azure-Services und On-Premi-
ses-Umgebungen vorhanden sind und
wie sie sich unterbrechen lassen.

Es ist passiert — was nun?
Doch was tun, wenn es doch zu
einem sicherheitsrelevanten Vorfall
(Incident) kam? Mit diesem Thema be-
schaftigen sich mehrere Workshops,
redaktionelle Vortrage und Keynotes.
So flihrt Joshua Tigao von circosec
eine Schulung zum Thema Incident
Handling & Response durch. Die Basis
bildet dabei der ISO-Standard 27035.
Das Rahmenwerk unterstiitzt IT-Si-
cherheitsfachleute und Administrato-

ren dabei, sicherheitsrelevante Vorfélle
zu erkennen und Gegenmalinahmen
einzuleiten.

Damit sich der Schaden durch eine Cy-
berattacke in Grenzen halt, sind organi-
satorische Vorkehrungen und exakt de-
finierte Prozesse erforderlich. In einem
Workshop spielt Maik Wirth von HiSo-
lutions mit den Teilnehmern durch, wie
diese Strukturen aussehen sollten.

Keine Entwarnung

Weitere Themen der seclT sind die
Absicherung von Cloud-Umgebungen
und der Schutz von loT-Komponen-
ten (Internet of Things). Im Workshop
.Practical Ethical Hacking" von Jan-Tilo
Kirchhoff (Compass Security) wiede-
rum schlipfen die Teilnehmenden in
die Rolle von Hackern und lernen, wie
sie ein komplettes Firmennetzwerk
unter ihre Kontrolle bringen kdnnen,
um Schwachstellen aufzudecken und
Gegenmalnahmen einzuleiten,
Das Fachwissen, das die Besucher von
der secIT mitnehmen, ist wichtiger denn
je. Claudia Plattner, die Prasidentin der
obersten deutschen [T-Sicherheitsbe-
horde BSI, stuft die Lage im Bereich
Cybersecurity in Deutschland nach wie
vor als ,besorgniserregend” ein.

Welche Faktoren entscheiden iiber den nachhaltigen Erfolg von
Incident-Response-Einséatzen?

Das Wichtigste nach einem IT-Security-Vorfall ist, dass die Be-
troffenen als Team an dessen Bewdltigung arbeiten kénnen —
mit Geduld und Struktur. Ein groBerer Vorfall erledigt sich sel-
ten innerhalb weniger Stunden oder Tage. Zuséatzlich hilft eine
Portion Pioniergeist, und zwar sowohl bei der Fiihrung als auch
den Mitarbeitern. Denn ein Incident tritt schlieBlich nicht jeden
Tag auf.

seC| Tow-

HANNOVER 2024

Wie kann die Zusammenarbeit von Incident-Response-Teams
verbessert werden?

Im Ernstfall braucht das Team einen ,Leuchtturm" in Form ei-
ner Flihrungskraft. Speziell die Fiihrungsebene, insbesondere
die Krisenstabsleitung, benétigt Mut zur Veranderung, um die
Cyber-Attacke zu bewaltigen. Zu beachten ist zudem, dass ein
solcher Vorfall viel Kraft kostet. Daher sollte das gesamte Team
ein hohes Mal an Rucksicht und Empathie aufbringen, speziell
das Management. Werden diese Faktoren beriicksichtigt, kann
sich die erfolgreiche Bewéltigung eines Cyber-Angriffs in einem
Unternehmen sogar zu einer ,Teambuilding-Malinahme" entwi-
ckeln, wie etliche unserer Kunden bestatigt haben, allerdings
eine, auf die die meisten gerne verzichtet hatten.

5. bis 7. Marz 2024

Infos und Tickets:

secit-heise.de
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Ziemlich niedrig
Griiner Strom: Oko-Overkill, c't 3/2024, S. 3

Sie schreibenin Threm Standpunkt ,,... im-
portierte Deutschland nur 2,3 Prozent des
hierzulande verbrauchten Stroms aus dem
Ausland®. Mir kommt die Zahl ziemlich
niedrig vor und ich mochte sie gerne nach-
vollziehen. Deshalb wiirde ich gerne nach-
fragen, auf welche Quelle Sie sich hier
beziehen?

Fj18, %

Die Zahlen dazu finden Sie in der Studie ,, Die
Energiewende in Deutschland: Stand der
Dinge 2023 auf Seite 41: Bruttostromver-
brauch 523 TWh, Stromhandelssaldo
-11,7 TWh. Die Nettoimporte betrugen 2023
in Deutschland also 2,237 Prozent vom Brut-
tostromverbrauch.

Deindustrialisierung

Was Sie im ersten Absatz des Leitartikels
bejubeln, ist zu grofden Teilen die De-
industrialisierung Deutschlands. Abgese-
hen davon, dass ich den Zahlen des Fraun-
hofer ISE nur 1,9 Prozent Importsaldo
entnehme, war die Lastim Netz 5,4 Prozent
geringer als 2022, sodass wir rund 7,3 Pro-
zentvon der Selbstversorgung einer gesiin-
deren Volkswirtschaft entfernt waren.

Selbstverstiandlich kann man die In-
dustrie des Landes verweisen und deren
Produkte mit schlechterer Umweltbilanz
beiniedrigeren Lohnen importieren, aber
man sollte das dann auch kommunizieren.
Zumindest den Bilanzen internationaler
Grof3konzerne tite es gut.

Dr. G. Perthen M4

Die Zahlen zum Download: ct.de/y8p2

10

Produzieren wir auch
ohne Atomkraftwerke
genug Strom oder brau-
chen wir nur weniger,
weil die Industrie ab-
wandert? Die Meinun-
gen gehen auseinander.

Bild: Mash

Nachtankbar

Leserbrief ,,Schlechteres Bild“, c't 3/2024, S. 10

Wir setzen in der Firma seit drei Jahren
zwei Hyundai Nexo und einen Toyota
Miraiim Alltagsdienstreisebetrieb mit vie-
len verschiedenen Fahrern ein. Wir kon-
nen bestitigen, dass die Fahrzeuge auch
bei 90 Prozent und mehr Fiillstand nach-
tankbar sind. Wir tanken vorrangig in
Meerane. Zumindest die dortige H -Mo-
bility-Anlage kann auch problemlos gro-
ere Mengen abgeben. Wir haben uns, um
dies zu testen, mit unseren und weiteren
Wasserstofffahrzeugen verabredet und
23 kg Wasserstoff durch mehrere Tankvor-
ginge unmittelbar hintereinander ent-
nommen, ohne dass es zu einer Verzoge-
rung gekommen wire.

Hartmut Schimme] ¥

Keine Probleme gehort
E-Rezept legt Fehlstart hin, c't 3/2024, S. 16

Sie haben offensichtlich keine Ahnung,
wie wichtigund aufwandserleichternd das
E-Rezept fiir Menschenist, die regelmafig
mehrere Rezepte von mehreren Arzten er-
halten und einlésen miissen.

Thre technischen Anmerkungen sind
mir verstandlich, aber fiir die betroffenen
Patienten unbedeutend. Sie rechnen leider

Fragen zu Artikeln

M  Bitte senden Sie uns
lhre Fragen per E-Mail
an die Adresse des
Redakteurs, die am Ende
des Artikels steht.

Einzelfalle zu generellen Problemen hoch.
Ichhabe aus meinem teilweise hochbetag-
ten Bekanntenkreis jedenfalls keine Pro-
bleme wegen des E-Rezepts gehort.

Detlev Fritsche M

Unsere Einschétzung als Fehlstart basiert
nicht auf Einzelféillen, sondern aufeiner Um-
frage bei 450 Apotheken. Auflerdem befrag-
ten wir einige Arztpraxen, die unisono von
Problemen berichteten.

Neues Auto kaufen

Risiko Cloudabschaltung: Wenn einwandfreie Hard-
ware plétzlich nutzlos wird, c't 3/2024, S. 18

Davon sind nicht nur einfache Smart-
Home-Gerdte betroffen, auch komplexe
Funktionen in Fahrzeugen, die beim Kauf
einwandfrei funktionieren, werden auf
einmal gekappt. So geschehen bei meinem
Mini Cabrio, eine John-Cooper-Works-
Ausfilihrung mit dem grofdten Navigations-
Entertainment-Paket, das man 2016 kau-
fen konnte.

Mitdabeieine App fiirsiPhone, die die
Briicke von meinem Kalender zum Navi
schlug: War der Ort im Kalendertermin
eingetragen, dann musste ich meiniPhone
im Auto nur anstecken und das Navi schlug
mir die Adresse des Kalendertermins als
Ziel vor.

Dashabeichreichlich genutzt, bis die
Server fiir die App Ende 2020 abgeschaltet
wurden. Ja, es gibt eine neue App, aber die
unterstiitzt nur Fahrzeuge ab April 2018.
Antwort des Supports, was ich tun soll, um
die Adressiibergabe weiterhin zur Verfi-
gung zu haben: ,,Neues Auto kaufen.

Christian Pohle M

Hardwaremiill produzieren

In meinen Augen sind Clouds nur ein Teil
des Problems. Ich besitze aktuell einen PC
aus 2013. Dieser lief urspriinglich mit Win-
dows 8, jetzt Windows 10. Ebenso besitze
ich zwei alte HP-Notebooks mit Windows
10. Alle drei Gerite sind aber nicht mehr
Windows-11-kompatibel - jedoch tech-
nisch einwandfrei. Die softwarebasierte
Obsoleszenz schligt 2025 richtig in den
Privathaushalten auf. Da sind Clouddiens-
te ein kleiner Teil des Problems.

Mein PC hat beispielsweise noch eine
Fritzcard-ISA, mit der ich mir die Anrufe
ander Opencom131 (hinter Fritzbox 7590)

c't 2024, Heft 4



o~ -

VERNET
UND -
EFFIZIENT

Toyota
Business

DER TOYOTA COROLLA TOURING SPORTS HYBRID

Jetzt scannen und TOYQOTA BUSINESS LEASING
mehr erfahren €*

ZZGL MWST. e EASEN

'HNE ANZAHLUNG

’ ) ind mehr
Zelt fur das, was wirklich zahlt - Ihr Business.

Kraftstoffverbrauch Corolla Touring Sports Comfort 1,8-1-VVT-i Hybrid: Benzinmotor 72 kW (98 PS) und Elektro-
motor 70 kW (95 PS), Systemleistung 103 kW (140 PS): Kurzstrecke (niedrig): 3,9 |/100 km; Stadtrand (mittel):
3,6 1/100 km; LandstraBBe (hoch): 4,0 1/100 km: Autobahn (Héchstwert): 5,7 1/100 km; kombiniert: 4,5 /100 km;
CO,-Emissionen kombiniert: 101 g/km. Werte gemaB WLTP-Priifverfahren.

*Unser Business-Leasing-Angebot** fir den Toyota Corolla Touring Sports Comfort 1,8-1-VVT-i Hybrid inkl. Multimedia-System Toyota
Smart Connect mit Cloud-Navigation: Benzinmotor 72 kW (98 PS) und Elektromotor 70 kW (95 PS), Systemleistung 103 kW (140 PS).
Leasingsonderzahlung: 0,00 €, Vertragslaufzeit: 48 Monate, jahrliche Laufleistung: 10.000 km, 48 mtl. Raten a 257,00 € zzgl. MwSt. und
Wartung. **Ein unverbindliches Angebotder KINTO Deutschland GmbH, Toyota-Allee 5, 50858 Kéln. Entsprechende Bonitdtvorausgesetzt.
Alle Angebotspreise verstehen sich auf Basis der unverbindlichen Preisempfehlung der Toyota Deutschland GmbH, Toyota-Allee 2, 50858
Koln, per Dezember 2023, zzgl. MwSt., Wartung und Uberfiihrung. Dieses Angebot ist nur fiir Gewerbekunden giiltig. Gilt bei Anfrage
und Genehmigung bis zum 31.03.2024. Nur bei teilnehmenden Toyota Vertragshandlern. Individuelle Preise und Finanzangebote erhalten
Sie bei Ihrem Toyota Handler.



Leserforum

anzeigen lasse. Das Tool ist sogar noch
alter und hatte mir schon unter Win-
dows95und 2000 die Anrufer signalisiert.
Gut, man mag mir sagen, die meisten
haben keine solch speziellen Anforderun-
gen - aber der Hardwaremiill, der produ-
ziert wird, ist einfach nur krass. Die we-
nigsten werden die Windows-10-Gerite
mit Linux weiter betreiben.

Frank Widmaier ¥

Zum Nachteil des Kunden

Vodafone will ohne Leistung kassieren, c't 3/2024,
S.50

Ihren Satz ,Vodafone hat mitunter Schwie-
rigkeiten zum Nachteil der Kunden“ kann
ich nicht unkommentiert stehen lassen.
Richtiger heif3t es ,Vodafone macht gerne
Schwierigkeiten zum Nachteil der Kun-
den®.

Esist schon ein paar Jahre her, als bei
meinem DSL-Anschluss die Ubertra-
gungsrate einbrach. Uber Jahre war dieser
Anbieter nicht imstande, mir die vertrag-
lich zugesagte Bandbreite von 16 Mbit/s
zuliefern. Abgesehen von mehreren Total-
ausfillen mafd ich mit meiner Fritzbox
Werte zwischen 470 kbit/s und 2 bis
8 Mbit/s - weit entfernt von der vertrag-
lichen Datenrate. Mit dem Wechsel zur
Telekom sind diese Probleme nun besei-
tigt. Und auch bei diesem Wechsel hat
Vodafone wieder tibel getrickst und ver-
sucht, meinen gekiindigten Vertrag hinter-
rlicks zu verlingern.

Manfred Stibaner ¥4

Unségliche Miillberge

Zahlen, Daten, Fakten: Greenwashing, c’'t 3/2024,
S.122

Jede erwerbswirtschaftliche Unterneh-
mung ist darauf ausgelegt, Gewinn zu er-
zielen. In der westlichen Welt ist dabei
Wachstum relevant-ob man das magoder
nicht: Wer nicht wichst, wird von selbst
obsolet. Fiir jedes produzierende Unter-
nehmen gilt also: Wachstum bedeutet mehr
Produktion und damit auch mehr Ressour-
cenverbrauch. Die Unternehmensziele sind
wegen Wachstumsanforderungen kontrar
zu jeglichen Nachhaltigkeitszielen.
Diesen Kreis zu durchbrechen, bedarf
es eigentlich nur geringen gesetzgeberi-
schen Aufwands. Einfachste Moglichkeit:
deutlich ldngere Gewihrleistungen ohne
Beweislastumkehr, vor allem bei allen Gii-
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tern mit hohem Ressourcenverbrauch.
Dann ergibt es keinen Sinn mehr, Autos,
TVs, Notebooks oder sonstige Hardware
mit herstellerseitigem Cloudzwang aufden
Markt zu bringen, die nur fiir eine Lebens-
zeitdesignt wurden, die einen Bruchteil des
okologisch sinnvollen Zeitraums betragt.
Dann wiirde nebenbei auch sehr viel
billiger Wegwerfkram verschwinden, der
fiir unségliche Miillberge verantwortlich
ist. All das ist in der IT leider heute noch
uiblicher als vor der Jahrtausendwende.

Martin Grofd M4

Selbst-Scan scheitert
Das eigene Notfallsystem bauen, c't 2/2024, S. 16

Mein PC bootet ins ¢’t-Notfall-Windows,
aber beim Durchlaufjedes Virenscanners
gibt es reproduzierbar Bluescreens, getes-
tet auf zwei Laptops mit AMD-Prozesso-
ren. Woran kann es liegen?

Shockwave il

Beim Nachstellen fiel auf, dass wir eine
»Selbstverstindlichkeit” in den Artikeln
nicht thematisiert haben: Wir schalten bei
den Tests den Scan auf den Laufiwerken des
Notfallsystems (B:, X:, Y:) aus. Einige Scan-
ner scheinen es nicht zu vertragen, wenn sie
auf die Laufwerke des Notfallsystems losge-
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lassenwerden und fiihren im Extremfallwohl
auch zu Bluescreens.

Keine Zeitliicke

Probleme I6sen mit dem Notfall-Windows, c’t 2/2024,
S.24

Mein Anliegen betriftt die Giiltigkeit der
Spezialversion Drive Snapshot 2024. Wih-
rend die 2023er-Version bis 31.01.2024
lauft, endet die neue 2024er-Version be-
reits am 31.12.2024. In den letzten Jahren
bindet die ¢’t die jeweils neuen Snapshot-
Jahreslizenzen an den Bau des c¢’t-Notfall-
Windows. Dieses Projekt ist fiir DIY-Ad-
mins nicht ohne, weshalb vorsichtige Leser
bis zum zugehorigen FAQ-Artikel im Folge-
heft erst mal nur im Forum mitlesen und
erst dann selbst den Bau riskieren.

Alle, die Drive Snapshot gerne fiir
Image-Backups einsetzen, benotigen folg-
lich die Veroffentlichung der Version 2025
des Notfall-Windows einen Monat vorher,
alsoungefihr Ende November 2024, wenn
man keine Zeitllicke riskieren méchte,
wihrend der man ohne den Snapshot-
Imager dasteht.

Rudolf Buhtz ¥

Das ¢’t-Notfall-Windows erscheint regelmdi-
Sigimgroben Abstand eines Jahres. Mit Drive
Snapshot konnen Nutzer des Systems vor
Reparaturversuchen Images ziehen. Diese
lassen sich unbegrenzt zuriickspielen. Falls
Sie Drive Snapshot fiir regelmdfSige Backups
einsetzen, sollten Sie eine Lizenz erwerben.

Erganzungen &
Berichtigungen

Crypto-Modul fiir Grub 2

Linux-Installationen nachtréglich verschliisseln,
c't 3/2024, S. 150

Flir neuere Versionen des Bootloaders
Grub gibt es das Modul cryptomount, das
LUKS-Partitionen entschliisseln kann. Die
Distribution Manjaro etwa nutzt Grub 2.12
mit diesem Modul, um Linux verschliisselt
ohne separate Bootpartition zuinstallieren.
Allerdings funktioniert das nicht mit akti-
viertem Secure Boot und die Passphrase
muss mit US-Tastatur-Layout eingegeben
werden. Der beschriebene Weg iiber eine
unverschliisselte Bootpartition und Ent-
schliisselung durch die Initrd mit der zuvor
ausgewihlten oder einer wahlbaren Tasta-
turbelegung ist derzeit State of the Art.

c't 2024, Heft 4
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Von Machine Learning
hast du wohl iiberhaupt keine
Ahnung, was, Hilde? Wenn unser Pool-Roboter
im Winter nicht (ibt, kann er im
Sommer nicht putzen!




Aktuell | MS-Office Copilot

Bedingt

flugtauglich

Microsoft startet Copilot Pro

fur Office-Programme

Seit Kurzem steht Microsofts KI-
Assistent Copilot fiir Office auch
kleineren Unternehmen und
Privatnutzern mit Microsoft-
365-Abo zur Verfiigung - gegen
Aufpreis. Wir haben Karl Klam-
mers Enkel fiir Word, Excel und
PowerPoint ausprobiert.

Von Stefan Wischner

S eit vergangenem November konnen
Business-Abonnenten von Microsoft
365denin Office-Programme integrierten
KI-Assistenten Copilot dazubuchen - fiir
30 Euro pro Nutzer und Monat. Zunichst
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galt dabei eine Mindestabnahme von 300
Lizenzen. Mitte Januar hob Microsoft
diese Beschriankung auf. Zudem diirfen
nun auch Privatnutzer und kleine Unter-
nehmen ihre Office-Programme kosten-
pflichtig mit dem auf den Open-AI-Sprach-
modellen GPT-4und GPT-4 Turbo basie-
renden KI-Assistenten aufpimpen.
Microsoft-typisch sind die Abo-
modelle und deren Bezeichnungen ziem-
lich verwirrend: Der Copilot-Chat im
Browser, den Mobil-Apps und (dem-
néchst) Windows 11 erfordert nur ein kos-
tenloses Microsoft-Konto, integriert sich
aber nicht in Office-Programme. Ge-
schiftskunden und Bildungseinrichtun-
gen (Microsoft 365 E3, E5, P3, P5, Busi-
ness Standard, Business Premium) bu-
chen ,,Copilot for Microsoft 365 fiir 30
Euro pro Nutzer und Monat. Privatkunden

Bild: Kl dall-e | Bearbeitung c't

mit den Lizenzen Microsoft 365 Personal
und Microsoft 365 Family benotigen hin-
gegen ,Copilot Pro“. Das kostet monatlich
22 Euro pro Nutzer. Dieses Abo ist nicht
mit dem MS-365-Abo verbunden, son-
dern lauft separat und steht nur dem
Konto zur Verfiigung, tiber das es gebucht
wurde. Die bis zu fiinf zusétzlichen Nutzer
eines Microsoft-365-Family-Abonne-
ments miissen gegebenenfalls eigene
Copilot-Pro-Lizenzen kaufen.

Eingeschréankte Starterlaubnis
Nachdem wir unser Copilot-Pro-Abo ab-
geschlossen hatten, tauchte der Assistent
in Form eines Symbols in der Start-Me-
nileiste bei den Browser-Versionen der
Office-Programme sofort auf. In den
lokal installierten Office-Programmen
erschien er jedoch erst nach etlichen Ab-
und Anmeldungen sowie Office- und
Windows-Neustarts. Im klassischen Out-
look liefd sich der Assistent nie blicken.
Auf Anfrage bestatigte Microsoft, dass
der Copilot bislang nur fiir das ,,neue Out-
look® - das weder Exchange unterstiitzt,
noch Bestandteil von MS-Office ist-und
fiir den Webclient Outlook.com arbeitet.
Auf3erdem solle man, falls der Copilot in
einzelnen Office-Programmen nicht auf-
taucht, alle Programme mindestens zwei-
mal neu starten. Ja klar, kann man doch
wissen.

Microsoft Word

Am naheliegendsten scheint die Einbin-
dung des KI-Assistenten in der Office-
Textverarbeitung, kennt man Sprach-
modelle doch vor allem als Textgenerato-
renund -verbesserer. In Word tritt Copilot
an zwei Stellen in Erscheinung: Uber eine
Schaltfliche in der Symbolleiste 6ffnet
man eine Chat-Seitenleiste, in der man
sich mit der KI unterhilt wie auf der Web-
seite, zum Beispiel in Bing. Ausgaben lan-
dennichtim Editor, sondernim Chatfens-
terund miissen per Zwischenablage inden
Textbereich tibertragen werden.

Den alternativen Zugang zum Co-
piloten gewihrt ein Icon, das links neben
leeren Absitzen und solchen mit markier-
tem Text eingeblendet wird. Ein Klick da-
rauf offnet einen Dialog, in dem man
ebenfalls Prompts eintippen kann. Ist Text
markiert, bietet Copilot an, diesen umzu-
formulieren. Die Ausgaben dndern direkt
den Text im Editor oder erzeugen dort
neuen. Das erspart den Umweg tiber KI-
Webseiten und Zwischenablage und somit
viel Zeit.

c't 2024, Heft 4



Weniger iiberzeugen konnte uns der
Copilot bei der Programmsteuerung. Ver-
wirrenderweise funktionieren manche An-
weisungen fiir Word-Funktionen sowohlin
der Copilot-Seitenleiste als auch im Editor-
fenster - jedoch offenbar nicht dieselben
und mit sehr gemischtem Erfolg. ,Versieh
alle Absitze mit einem Einzug® funktio-
nierte zum Beispiel tadellos. Der Versuch,
die Zeilenabstinde zu vergrofiern, wurde
hingegen je nach Formulierung kommen-
tarlos ignoriert oder - besonders bizarr -
fligte am Anfang des Textes CSS-Anwei-
sungen im Klartext hinzu. An Kommandos
wie ,,Erstelle ein Buch-Grundgeriist mit
Kapiteln, Inhaltsverzeichnis und Titelei“
oder ,,formatiere den Text als Brief nach
DIN 5008 scheiterte der Assistent jam-
merlich-man wird janoch traumen diirfen.

Solange Microsoft keine ausfiihrliche
Dokumentation mit moglichen Prompts
vor allem fiir die Programmsteuerung ver-
offentlicht oder -wahrscheinlicher - viele
Nutzer Beispielvideos und Erfahrungs-
berichte posten, verbringt man viel Zeit
mit heiterem Prompte-Raten. Meist ist
unklar, ob der Assistent einfach begriffs-
stutzig ist und nur eine andere Formulie-
rung braucht oder die gewtiinschte Funk-
tion tberhaupt nicht unterstiitzt. Das
Problem zieht sich durch alle Office-Pro-
gramme.

PowerPoint

Im Présentationsprogramm soll der Co-
pilot beispielsweise nach ein paar Vorga-
ben eigenstindig Foliensitze erzeugen
konnen. Bleibt man im Prompt zu vage
(,,Stelle unsere Firma Strampelfix, die
Fahrrad-Tretlager herstellt, in einer Pra-
sentation vor“), erhalt man entsprechend
nichtssagende Ergebnisse bei sehr gene-
rischer Bildauswahl - immerhin funktio-
nierts und liefert zumindest ein vielleicht
als Einstieg taugendes Grobgeriist. Die

versprochene Fahigkeit, eine Prasentation
auf Basis einer Word-Datei zu erstellen,
fiihrte im Test jedoch nur zur Antwort
»Leider weifd ich nicht, wie das geht*. Bei
konkreten Programmsteuerungen iiber-
raschte der Assistent teils mit guten Ergeb-
nissen (,ersetze alle Ubergangsanimatio-
nen mit einer weniger verspielten®), teils
mit volligem Unsinn: ,,Erganze zu jeder
Folie einen Moderationstext im Notizfeld
erzeugte eine neue Folie, iiberschrieben
mit ,,Dasist ein Moderationstext". Obwohl
zum Copilot der Bildgenerator Dall-E ge-
hort, konnten wir keine Bilder fiir Folien
direkt aus der PowerPoint-Seitenleiste er-
zeugen, sondern mussten den Umweg
iiber die Copilot-Webseite nehmen. Da ist
noch viel Luft nach oben.

Excel

Die grofdten Erwartungen an den KI-As-
sistenten diirften Excel-Nutzer hegen. Von
Tabellenstrukturen und komplizierter For-
melsyntax iberforderte Gelegenheitsnut-
zer konnten Berechnungs- und Auswer-
tungswiinsche im Klartext formulieren.
Leider kennzeichnet Microsoft ausgerech-
net den Excel-Copilot noch als unfertige
»Vorschau“und schrinktihn erheblich ein:
In Excel versteht der Assistent nur Eng-
lisch. Das erschwert nicht nur die Formu-
lierung von Prompts, sondern hat auch
Auswirkungen aufversprochene Assistenz-
Funktionen: Eine Tabelle, in der eine Spal-
te mit ,,Gewinn® anstatt ,,Revenue" {iber-
schrieben ist, kann Copilot nicht selbst-
stindig interpretieren und tut sich mit der
automatisierten Datenanalyse schwer.
Apropos Tabelle: Bevor der Copilotin
Excel tiberhaupt etwas tut, verlangt er,
dass die wie auch immer zu bearbeitenden
Daten in Tabellenform vorliegen. Kurze
Erlduterung: Schreibt man Text und Zah-
len in Excel-Zellen, entsteht dabei nach
Excel-Logik nur eine mehrspaltige Liste,

Mit Copilot umschreiben

A\ Dahat etwas hat nicht geklappt. Versuchen Sie es bitte in einer Weile noch mal.

einer Word-Datei

Versuchen Sie, lhre Anfrage

nach einer anderen Funktion.

Erstelle eine Prasentation aus

Leider weil ich nicht. wie das geht.

umzuformulieren, oder fragen Sie mich
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Frustrierend:
Nur allzu oft
quittiert der
Copilot An-
fragenin
allen Pro-
grammen mit
nichtssagen-
den Fehler-
meldungen.

c't 2024, Heft 4

MS-Office Copilot | Aktuell

keine Tabelle. Letztere erfordert ein spe-
zielles Format (,,Einfligen/Tabelle“ oder
»Start/Als Tabelle formatieren®), zu er-
kennen an den Spalteniiberschriften mit
Ausklappment fiir Filteransichten. Da
man aber auch mit Listen problemlos rech-
nen und Formeln verwenden kann, arbei-
ten viele Nutzer ohne dediziertes Tabel-
lenformat-miissen aber dann auf Copilot-
Funktionen komplett verzichten. Zudem
arbeitet der Excel-Copilot nur mit in der
Microsoft-Cloud gespeicherten Daten -
anders als bei Word und PowerPoint.

Beiunseren stichprobenartigen Tests
patzte der Assistent teils auch bei einfachs-
ten Aufgaben. Ein Beispiel: ,,Formatiere
alle Zahlen als Wahrung in Euro“ wandel-
te alle Inhalte korrekt in das Wahrungs-
format, aber als US-Dollar und fiigte will-
kiirlich allen Betrigen drei Nachkomma-
stellen mit augenscheinlichen Fantasie-
werten hinzu. Insgesamt scheint uns der
Excel-Copilot derzeit kaum produktiv
nutzbar.

Datenschutz

Ziemlich unklar ist auch das Thema Da-
tenschutz: Natiirlich landen alle Inhalte
von Mails, Excel-Arbeitsblattern, Word-
Texten und Priasentationen fiir die KI-Ver-
arbeitung bei Microsoft. Die Frage ist je-
doch, ob die Daten auch weitergegeben
werden, etwa zum Training der Sprach-
modelle. Fiir Business-Accounts (,Copilot
fiir Office 365“) verneint Microsoft dies,
sagt aber nichts zu den ,kleinen” Office-
Abos Microsoft 365 Family und Personal.
Auf Nachfrage verwies das Unternehmen
lediglich auf die umfangreichen, in dieser
Frage aber auch nicht expliziten Daten-
schutzbestimmungen. Die lassen eher ver-
muten, dass sich Privatnutzer und Klein-
unternehmen gegen eine weitreichendere
Verarbeitung ihrer Office-Inhalte nicht
wehren konnen.

Fazit: Zu wenig, zu friih

Man kann schon gut erkennen, wohin Mi-
crosoft mit dem Copilot-Assistenten in
den Office-Programmen will. Aber im
Moment holt man sich damit einen noch
ziemlich begriffsstutzigen Assistenten mit
sehr liberschaubaren Fihigkeiten in sein
Office. Im klassischen Outlook fehlte die
KI-Einbindung zum Redaktionsschluss
noch vollig, in Excel ist sie aufgrund des
Preview-Status nahezu unbrauchbar. Wir
halten die Ver6ffentlichung - vor allem als
Vollpreis-Abo ohne Testzugang - fiir deut-
lich zu frih. (swi@ct.de) ¢&
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IT-Arbeitsmarkt | Titel

Wahrend in vielen Bereichen der deutschen
Wirtschaft Krisenstimmung herrscht, ist die
IT-Branche optimistisch ins neue Jahr
gestartet und zeigt sich weitgehend
unbeeindruckt von Lieferengpassen und
Inflation. Der Fachkraftemangel stellt
Unternehmen allerdings vor Probleme.
Gleichzeitig bedeutet er fiir Bewerber eine
komfortable Ausgangsposition.

Von Dorothee Wiegand

wirtschaftsministerium ein ,,Bran-

chenbild“ der Informations- und
Kommunikationstechnologiebranche. Sie
steht darin im Vergleich zu anderen Wirt-
schaftsbereichen regelrecht als Streber da.
Indenbeiden Teilbereichen Hardware und
Dienstleistungen waren 2022 nahezu 1,5
Millionen Erwerbstitige in gut 99.000
Unternehmen titig. Das sind knapp 83.000
sozialversicherungspflichtig Beschiftigte
sowie Selbststindige mehr als im Vorjahr;
rund 1000 neue Unternehmen sind hin-
zugekommen.

Besonders loben die Autoren die In-
novatorenquote der Branche, das heif3t
den Anteil der Unternehmen, die in den
vergangenen drei Jahren ein neues oder
merklich verbessertes Produkt oder einen
neuen oder merklich verbesserten Prozess
eingefiihrt haben. Er liegt im IT-Sektor
laut Bericht bei 85 Prozent. Damit sei die
IT-Branche die mit Abstand innovativste
Deutschlands.

Wie stark Innovationen die Branche
antreiben, zeigt sich demnach auchin der
Innovationsintensitat. Sie ist definiert als
Umsatzanteil, den Unternehmen in neue
Techniken und Verfahren investieren.
Mit 8,6 Prozent liegt die IT-Branche auch
bei dieser Mafd3zahl weit vorn auf Platz 2,
noch vor Elektrotechnik/Maschinenbau
(7,9 Prozent) und nur knapp hinter dem
flihrenden Fahrzeugbau (9,8 Prozent).
Schliefdlich ist auch die Zahl der neu ge-
grindeten Unternehmen in der IT-
Branche besonders hoch.

E nde 2023 verdffentlichte das Bundes-
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Heiter bis wolkig

Es brummt also in der IT-Branche. Oder
es konnte zumindest brummen, wenn da
nichtder Fachkriaftemangel wire.149.000
unbesetzte Stellen fiir IT-Experten hat der
Branchenverband Bitkom zuletzt ausge-
wiesen, 12.000 offene Positionen mehr
als 2022. Miissten sich die Gehilter bei
diesem Missverhaltnis von Angebot und
Nachfrage nicht steil nach oben bewegen?
Ganz so einfach ist es nicht.

Im Artikel ab Seite 20 geben wir einen
Uberblick dazu, welche Gehilter zurzeit
fiir unterschiedliche IT-Jobs gezahlt wer-
den. Seriose Angaben zum Verdienst wei-
sen iibrigens immer eine recht grofle
Spannweite auf; wir erkliaren die Hinter-
griinde und helfen Thnen, die richtigen
Schliisse daraus zu ziehen. Denn wer ge-
rade dabeiist, sich zu bewerben, sollte sich
grindlich informieren, welches Gehalt fiir
die angestrebte Position angemessen ist.
Uberzogene Gehaltsforderungen zihlen
namlich zu den haufigsten Griinden, aus
denen Firmen einen Bewerbungsprozess
vorzeitig beenden.

L
DE IMGITAL

Eine aktu-
elle Ver-
offentli-
chung des
Bundes-
wirt-
schaftsmi-
nisterium
erteilt der
IT-Branche
gute
Noten.

Andererseits ist die Unzufriedenheit
iiber das aktuelle Gehalt fiir Arbeitnehmer
einer der wichtigsten Griinde, sich auf die
Suche nach einem neuen Job zu machen.
Und die Wechselbereitschaft ist in den
vergangenen Jahren deutlich gestiegen.
Laut der Unternehmensberatung Ernst &
Young zeigen 63 Prozent der Beschiftig-
ten in Deutschland Interesse an einem
Arbeitgeberwechsel oder suchen bereits
aktiv.

Kl-tauglich bewerben

Vielleicht sind Sie auch gerade auf der
Suche? Bevor Sie nach einer neuen Posi-
tion Ausschau halten oder mit einer Ini-
tiativbewerbung beim Traumarbeitgeber
anklopfen, sollten Sie die neuesten Trends
im Recruiting kennen. Ab Seite 24 gehtes
um die Rolle, die KI mittlerweile beim Be-
werbermanagement spielt und darum,
welche Vor-, aber auch Nachteile das mit
sich bringt.

Bewerber, die wissen, welche Algo-
rithmen beim sogenannten Robo-Recrui-
ting im Spiel sind und wie es im Einzelnen
ablduft, gestalten die eigenen Unterlagen
ganz einfach KI-tauglich und erhéhen
damit ihre Chancen, in die engere Wahl
zu kommen.

Arbeitgebern versprechen die Anbie-
ter solcher Programme den Personaler-
himmel auf Erden: Zeit und Ressourcen
soll das KI-gestiitzte Recruiting einsparen
und dabei unbestechlich und ohne Vor-
urteile entscheiden. Oft ist genau das
Gegenteil der Fall. Wieso das so ist und
wie HR-Abteilungen die Programme dann
dochnoch gewinnbringend einsetzen kon-
nen, erklart der Artikel ebenfalls.

Ubrigens: In der Jobstudie 2023 von
Ernst & Young lautete eine der Fragen
»Wie stark fiihlen Sie sich Threm Arbeit-
geber verbunden?“ Der Anteil derer, die
mit ,,sehr eng verbunden antworteten,
erwies sich etwa in der Energiewirtschaft
(4 Prozent) und im Versicherungswesen
(7 Prozent) als sehr niedrig. Der Anteil der
Beschiftigten, die sich ihrem Arbeitgeber
sehr eng verbunden fiihlen, fallt demnach
ausgerechnet in dem dynamischen Be-
reich Telekommunikation/IT (22 Prozent)
am hochsten aus. Weitere teils tiber-
raschende Zahlen dieser Art haben wir auf
der ,,Zahlen, Daten, Fakten“-Doppelseite
zum IT-Arbeitsmarkt zusammengetra-
gen. (dwi@ct.de) ct

IKT-Branchenbild, EY Jobstudie:
ct.de/yb81
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Begehrte Experten

Trends auf dem IT-Arbeitsmarkt: Neue Jobprofile, gute Gehalter

Dass es mit der Digitalisierung in
Deutschland nicht so schnell
vorangeht wie nétig, bremst
viele Branchen aus. IT-Fach-
leuten beschert der Riickstand
dagegen zusitzliche Job-
chancen. Und auch aus vielen
weiteren Griinden steigt die Zahl
der IT-Arbeitsplatze iiberdurch-
schnittlich stark. Beste Aussich-
ten flir die Jobsuche.

Von Dorothee Wiegand

20

er Fachkriaftemangel ist das be-
D herrschende Thema in fast allen

Branchen, so auch in IT-Unterneh-
men. Doch andere Probleme wie Klima-
und Energiekrise, Kriege und Inflation
konnen der IT-Branche kaum etwas an-
haben. Die Zahl der offenen Stellen fiir
IT-Fachleute hat einen neuen Hochst-
stand erreicht.

Und dann ist da noch der KI-Hype,
ausgelost durch die Veroffentlichung von
ChatGPT durch OpenAl Ende 2022. Die
Frage, wie die allgegenwirtige KI den IT-
Jobmarkt verdndern wird, beschiftigt ak-
tuell viele Arbeitsmarktexperten. Manche
Veroffentlichungen zum Thema bleiben
allerdings erstaunlich vage. So brachte der
Internationale Wéhrungsfonds (IWF)
kiirzlich eine Art Gutachten voller beein-

druckender Formeln heraus, dessen Kern-
aussage lautet: 60 Prozent der Arbeitsplat-
ze in hoch entwickelten Gesellschaften
seien kiinftig von KI ,,betroffen”. In Ge-
sellschaften, die laut IWF nicht zu den
hoch entwickelten gehdren, gelte das im-
merhin noch fiir 40 Prozent der Jobs.

Alles neu macht KI?

Der Einfluss der KI auf die Arbeit von mor-
gen kann laut IWF so aussehen, dass ein
Mensch dank KI produktiver wird oder
dass er seinen Job verliert. Die KI konnte
zu hoheren, aber auch zu niedrigeren Ge-
haltern fihren, sie konnte das globale
Wachstum steigern und/oder die Un-
gleichheit zwischen Menschen in Top-Jobs
und Arbeitnehmern in prekiren Arbeits-
verhaltnissen vertiefen.

c't 2024, Heft 4

Bild: Andreas Martini
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Sehr viel mehr Kaffeesatzlesen ist
kaum noch moglich. Andere Veroffentli-
chungen sind da deutlich konkreter. Das
Jobportal StepStone etwa durchsuchte
kiirzlich alle Stellenausschreibungen, die
von 2019 bis 2023 auf der Plattform ein-
gingen, auf Erwahnung von KI-Fahigkei-
ten und -Kenntnissen. Das Ergebnis: Be-
reits 2021 hatten 85 Prozent mehr Stellen-
ausschreibungen KI-Bezug als noch zwei
Jahre zuvor.

Im Jahr 2022 suchten Unternehmen
deutlich hiufiger Mitarbeiter mit Kennt-
nissen in Machine Learning, Prompting
und weiteren KI-Bereichen. Gegeniiber
2019 stellten die Studienautoren eine Stei-
gerung von 117 Prozent fest. Seither hat
sich die Zahl der Jobangebote mit KI-Be-
zug bei StepStone nicht mehr verandert.
Tobias Zimmermann, Head of Insights &
Creation bei StepStone, interpretiert das
s0: ,2023 hat sich der Bedarf auf einem
konstanten Niveau eingependelt.”

Nach Ansicht der Unternehmensbe-
ratung Deloitte wird es flir IT-Unterneh-
men 2024 darum gehen, Anwendungen
der generativen KI zu monetarisieren.
Anbieter von Unternehmenssoftware sind
fleiflig dabei, ihre Produkte um KI-Funk-
tionen zu erweitern; das prominenteste
Beispiel diirfte der kiinstlich intelligente
Copilot von Microsoft sein. Die Deloitte-
Experten gehen davon aus, dass die Soft-
wareanbieter mit KI-Funktionen bis Ende
2024 weltweit rund 10 Milliarden US-Dol-
lar Umsatz erzielen. Das Geschift mit
Chips, die auf generative KI optimiert
sind, konnte 2024 demnach ein Markt-
volumen von 40 Milliarden US-Dollar
erreichen. In beiden Bereichen lagen die
Umsitze im Jahr 2022 noch bei nahezu
null.

Neue Aufgabenfelder

Der zunehmende Einsatz von KIwird auch
den Berufsalltag vieler IT-Fachkrifte ver-
andern. Welche neuen Berufe mittelfristig
in diesem Bereich entstehen, diskutieren
Experten derzeit heifs, oft ohne sich dabei
konkret festzulegen. Fast schon ein Klas-
sikerist die Frage, ob der Prompt Engineer
zum Traumberuf kiinftiger Informatiker-
generationen wird oder sich doch eher als
Eintagsfliege erweist. Christian Schmitz,
Head of Technology Germany beim Per-
sonaldienstleister Robert Half, beschreibt
das mogliche Berufsbild so: ,Kiinstliche
Intelligenz wird das zentrale Werkzeug fiir
Unternehmensanalyse und -steuerung.
Der Prompt Engineer ist daher IT-Exper-
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te und Business Analyst in einem. Neben
technischem Wissen bringt er kommuni-
kative und analytische Fertigkeiten ein.”

Die geplante KI-Verordnung der EU
wird Firmen, die KI-Systeme entwickeln
oder betreiben, zum Handeln verpflich-
ten. Es gilt, die fiir das eigene Unterneh-
men relevanten Anforderungen des im
sogenannten Al Act formulierten Geset-
zestextes zu identifizieren und umzuset-
zen. Nach Ansicht von Experten entstehen
so neue Jobprofile nicht nur fiir Juristen,
sondern auch in den Bereichen Datenma-
nagement, IT-Sicherheit und Compliance.

Dochlingst nicht alles, was Personal-
fachleute fiir IT-Fachkrifte aktuell auf
ihrem Wunschzettel stehen haben, hat mit
KI zu tun. Besonders nachgefragte Fach-
kompetenzen sind laut der Gehaltsiiber-
sicht 2024 des Personaldienstleisters Ro-
bert Half Kenntnisse rund um die digitale
Transformation, Enterprise Resource
Planning (ERP), Sicherheit und Cloud-Lo-
sungen. Die von Unternehmen am stérks-
ten nachgefragten Positionen sind dem-
nach Administratoren, Mitarbeiter im
IT-Support, Softwareentwickler, IT-Pro-
jektmanager und IT-Manager.

Zuden meistgenannten Soft Skills fiir
IT-Fachleute gehoren analytisches Den-
ken, interdisziplindres Verstindnis,
schnelle Auffassungsgabe sowie Team-
und Kommunikationsfahigkeit. Diese
Liste enthilt keine Uberraschungen und
lautet so oder so dhnlich schon seit etli-
chen Jahren. Personalfachleute berichten
allerdings, dass Arbeitgeber zunehmend
mehr Wert auf die Soft Skills von Bewer-
bern legen.

Was Bewerber wollen

Doch der IT-Arbeitsmarkt ist flir Unter-
nehmen derzeit kein Wunschkonzert.
Laut dem Branchenverband Bitkom be-
richten sechs von zehn Firmen, dass sich
Stellen fiir IT-Fachkrifte nicht so schnell
besetzen lassen wie andere Stellen. Dem-
nach blieben freie IT-Positionen 2023
durchschnittlich 7,7 Monate unbesetzt -
2022 dauerte die Suche nach einem Mit-
arbeiter im Schnitt 7,1 Monate. Jedes fiinf-
te Unternehmen kann IT-Stellen sogar erst
nach zehn bis zwolf Monaten besetzen,
vier Prozent brauchen dafiir mehr als ein
Jahr. 77 Prozent der vom Bitkom befragten
Arbeitgeber befiirchten, dass sich diese
Situation noch verscharfen wird.

Fiir Berufsanfinger und Wechselwil-
lige ist das eine komfortable Situation. Die
Wechselbereitschaftist derzeithoch. Viele
IT-Fachleute suchen aktivnach neuen He-
rausforderungen, noch mehr sind zumin-
dest offen fiir interessante Angebote. Eine
Jobstudie der Unternehmensberatung
Ernst & Young, die in dhnlicher Form seit
2015 alle zwei Jahre herauskommt, unter-
sucht die Griinde dafiir. Die Autoren der
aktuellen Studie stellen fest, dass das
Wechselinteresse der Arbeitnehmer in
Deutschland iiber alle Branchen zum drit-
ten Mal in Folge deutlich stieg. Insbeson-
dere Jiingere zeigen sich wechselwillig.

Platz dreider Griinde fiir einen Wech-
sel belegt eine schlechte Unternehmens-
kultur beim alten Arbeitgeber (23 Pro-
zent). Der zweithaufigste Grund ist das
Fithrungsverhalten der Vorgesetzten (29
Prozent). An erster Stelle steht nach wie
vor das Gehalt: Gut jeder dritte Befragte,

& Stepstone

2 Publicis Sap

Erschainungudatum

Hiome-Office-Optionen

Gehait

Leg fest. wie viel du mindestens

wardianen willst

Taiwewise Home -Offee 306 Vollzeit (Prompt Enginesr) OR (Prompt Engineering) job in Berfin
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Das Angebot der Jobbo6rse von StepStone kann man zwar nach ,,Prompt Engineer”
filtern, findet damit jedoch Suchtreffer mit anderen Berufsbezeichnungen.

21



Titel | IT-Arbeitsmarkt: Jobprofile und Gehilter

IT-GEHALTS-
REPORT 2023

Bt rsr

GEHALTSUBERSICHT 2024

\\I/@)

BUTICHLAND

Gehaltsiibersichten wie die der
Personaldienstleister Hays und
Robert Half gehen detailliert auf
diverse Faktoren ein, die die Hohe
des Gehalts beeinflussen.

derschoneinmal den Arbeitgeber gewech-
selt hat, fithrt eine zu niedrige Bezahlung
als Hauptgrund an (34 Prozent).

HeiBBes Eisen

Wer auf der Suche nach einem neuen Job
ist, mochte sich also in aller Regel beim
Gehaltverbessern. In der derzeitigen Lage
besteht kein Grund zu falscher Beschei-
denheit. Unrealistisch hohe Forderungen
sollten Bewerber allerdings auch nicht
stellen. Bevor es an die Gehaltsverhand-
lungen geht, sollten Sie sich also gut infor-
mieren.

Im Web kursieren jede Menge Ge-
haltslisten. Ein Teil davon beruht auf
Selbstauskiinften von Arbeitnehmern - bei
diesen Angabenist Skepsis angeraten. Zu-
verldssiger sind Ubersichten, denen tat-
sachlich vereinbarte Gehilter zugrunde
liegen. Wir haben uns fiir diesen Artikel
drei Aufstellungen niher angesehen: den
Gehaltsreport 2023 des Jobportals Step-
Stone, den IT-Gehaltsreport des Personal-
dienstleisters Hays sowie die Gehaltsiiber-
sicht 2024 von Robert Half. Die Tabelle
auf Seite 23 zeigt die Zahlen aus dieser
letztgenannten Ubersicht, die - soweit
tiberhaupt vergleichbar - geringfiigig tiber
denen im Hays-Report liegen.

Ganz gleich, um welche Gehaltsliste
es sich handelt - Ubersichten dieser Art
provozieren in Internetforen teils harsche
Kommentare. Mit Auerungen wie ,, fiir

22

xxx Euro stehe ich doch morgens gar nicht
auf“ oder ,,xxx Euro fiir einen IT-Admin?
Davon kann man doch nur traumen!“ ma-
chen sich Forenteilnehmer Luft und zwei-
feln die Gehaltsangaben als viel zu hoch
oder viel zu niedrig an. Wir haben daher
einmal beim Personaldienstleister Robert
Halfnachgefragt, wie dessen Ubersichten
genau zustande kommen.

»Wir nutzen die Studien in erster
Linie, um Unternehmen und Arbeitneh-
mer besser beraten zu konnen, aber auch
um die Expertise in unserem Haus stetig
zuvertiefen, erklart Patric Garvin, Senior
Manager Communications & PR EMEA
bei Robert Half. Nicht zuletzt aus diesem
Grund lege sein Team grofdten Wert dar-
auf] dass die schlieRlich veroffentlichten
Daten der Realitat am Arbeitsmarkt ent-
sprichen. ,, Alle Gehaltsdaten, die in unse-
re jahrliche Gehaltsiibersicht einflief3en,
miissen mindestens fiinfundzwanzig- bis
dreifdigmal validiert werden, ehe wir sie
verwenden.”

Solide Datenbasis

In die Gehaltstibersicht fiir Deutschland
flieRen Daten aus zwei Quellen ein: zum
einen interne Informationen aus samtli-
chen selbst durchgefiihrten Vermittlun-
gen und zum anderen Antworten von

1500 Befragten aus einer Onlineumfrage
eines externen Forschungsinstituts, das
der Personaldienstleister beauftragt. Aus
den internen Daten lief3en sich diverse
aktuelle Trends ablesen, erklart Garvin.
Sie zeigten etwa, welche Fahigkeiten oder
Zertifikate gerade besonders gefragt sind
und in welchen Sektoren oder Unterneh-
mensbereichen die Nachfrage nach be-
stimmten Fachkriften besonders hochist.
»Die von uns ausgewiesenen Gehalts-
daten basieren auf den vermittelten Posi-
tionen der vergangenen zwolf Monate aus
unseren internen Systemen, die wir zu-
sdtzlich mit Wirtschaftsdaten und -prog-
nosen diverser Institutionen abgleichen®,
erklart Garvin. So wiirden unter anderem
Daten der Bundesanstalt fiir Arbeit, des
Statistischen Bundesamts, der EZB und
der Europiischen Kommission herange-
zogen, um beispielsweise Inflationsraten
zu berticksichtigen und die Gehaltsent-
wicklung zu errechnen.

Zu den Teilnehmern der Befragung
gehoren 500 Personen mit Verantwortung
iiber Personal und Einstellungen sowie
1000 Mitarbeiter aus den Bereichen Fi-
nanz- und Rechnungswesen, I'T, Adminis-
tration, Personal, Vertrieb und Recht. Sie
sind teils in Groflunternehmen, teils in
kleinen und mittleren Unternehmen tétig.

Gehaltsiibersichten richtig interpretieren

Viele Faktoren haben Einfluss auf die Hohe des Gehalts. AuBer der genauen
Tatigkeit wirken sich etwa GroBe und Standort des Arbeitgebers aus. Ausbildung
und Berufserfahrung des Arbeitnehmers spielen eine wichtige Rolle. Seriése
Gehaltslisten nennen daher haufig drei Werte, die sogenannten Quartile;

in manchen Ubersichten ist auch vom 25., 50. und 75. Perzentil die Rede.

Die Grafik erklart diese Werte am Beispiel der Angaben im IT-Gehaltsreport von
Hays. Darin liegen 25 Prozent der Gehélter fiir IT-Beschaftigte ohne Personalver-
antwortung unter 54.700 Euro. Das 2. Quartil endet bei 65.900 Euro. Dieser Betrag
teilt die Gehalter in zwei gleich groe Gruppen: 50 Prozent liegen darunter,

50 Prozent darliber. Die Grenze flr das 3. Quartil: 78.000 Euro. Lediglich das
bestbezahlte Viertel der IT-Beschaftigten ohne Personalverantwortung erhélt ein

Gehalt, das Uber diesem Wert liegt.

1.Quartiloder 2. Quartil oder 3. Quartil oder
. 25. Perzentil 50. Perzentil 75. Perzentil

54.700 €

[Zahl der Angestellten mit diesem Gehalt]

65.900 €

78.000 €

>

[Jahresgehalt in Euro]

c't 2024, Heft 4
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Die Gesamtheit der Befragten reprisen-
tiert private ebenso wie borsennotierte
Unternehmen sowie den 6ffentlichen Sek-
tor. Garvinist sich sicher, dass die Studien-
ergebnisse und Gehilter realistische
Durchschnittswerte fiir Deutschland dar-
stellen.

Auf die Frage nach moglichen Griin-
den fiir die Kritik, die in Foren oder sozia-
len Medien an Gehaltstibersichten wie der
aus seinem Haus geiibt wird, sagt Garvin:
»Unsere HR-Spezialisten stellen immer
wieder fest, dass die Hohe des Gehalts ein
heifd diskutiertes Thema ist. Wir haben
den Fachkriftemangel und es zeigt sich
der Wille der Arbeitgeber, mehr zu zahlen.
Aber wenn ein Bewerber nicht iiber die
verlangten Qualifikationen verfiigt, wird
er es trotz des Fachkriftemangels schwie-
riger haben, den gewiinschten Job zu fin-
den. Zudemreprésentieren die Diskussio-
nenin Forenimmer nur einen kleinen Teil
der Arbeitnehmerschaft.”

Leistung zahlt

Insgesamtliegen die Gehilter vom Berufs-
einsteiger bis zum erfahrenen Profiin der
IT-Branche hoher als in anderen Wirt-
schaftsbereichen. Das bestatigt auch
Marc-David Rompf, Partner bei dem auf
Fiihrungskrifte spezialisierten Personal-
dienstleister dla Digital Leaders Advisory.
Die digitale Transformation erfordere in
vielen Branchen ein hoheres Mafd an tech-
nischer Fithrung und Expertise, erklart
Rompf. ,,Die Firmenrealisieren, dass tech-
nische Vordenker essenziell sind, um
Wettbewerbsvorteile zu sichern und Inno-
vation voranzutreiben.“ Die Pandemie
habe zudem gezeigt, wie wichtig eine ro-
buste IT-Infrastruktur und funktionieren-
de digitale Prozesse sind. Nach Ansicht
von Rompf suchen Unternehmen derzeit
vor allem in den Bereichen Cloud-Com-
puting, Cybersecurity, Data Analytics und
KI nach Personal.

IT-Berater erzielen laut Rompf’beson-
ders hohe Einkommen. Jahresgehilter von
deutlich tiber 100.000 Euro seien fiir
diese Jobs keine Seltenheit. ,,Dieses hohe
Gehaltsniveauistzum Teil auf den Mangel
an entsprechend qualifizierten IT-Bera-
tern zurtickzufithren. Zudem spiegelt es
die hohe Verantwortung und den Wert
wider, den die IT-Berater in der aktuellen
Lage haben.

Dochauch IT-Berufseinsteiger diirfen
sich nach Rompfs Beobachtung derzeit
iiber steigende Gehalter freuen. ,,Nehmen
wir den Cloud-Computing-Spezialisten.
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Diese Position erfordert ein tiefes Ver-
standnis von Cloud-Technik, oft kombi-
niert mit Kenntnissen in Netzwerksicher-
heit und Datenmanagement.“ Angesichts
der Bedeutung der Cloud fiir moderne
Geschiftsmodelle seien Unternehmen
bereit, hohere Einstiegsgehalter zuzahlen,
um talentierte Fachkrifte anzuziehen,
auch wenn diese noch nicht so viel Erfah-
rung vorweisen konnen. ,,Das kann man
on the Job lernen. Die Verantwortung in
solchen Rollen ist aber auch sehr hoch, da
diese Spezialisten oft direkt die IT-Infra-
struktur eines Unternehmens beeinflus-
sen, was ihre strategische Bedeutung un-

terstreicht. Das miissen solche Bewerber
wissen, wenn sie hohe Einstiegsgehalter
fordern®, so der Experte.

Ein genereller Rat fiir die Berufswahl
lautet, den eigenen Interessen zu folgen
und eine fachliche Richtung einzuschla-
gen, fiir die man wirklich brennt. IT-Fach-
krafte konnen diesen Rat unbesorgt be-
herzigen, denn in allen Bereichen der
Branche herrschen momentan beste Job-
aussichten. Die Arbeitgeber sind bereit,
ordentliche Gehilter zu zahlen, erwarten
dafiir aber auch Einsatz. (dwi@ct.de) ¢&

Alle genannten Studien: ct.de/yxwr

Gehaélter im IT-Bereich (Jahresgehalt in Euro,
Quelle: Robert Half Gehaltsiibersicht 2024)

25. Perzentil 50. Perzentil

75. Perzentil

Helpdesk und technischer Support

Hardware-Supporter 42.250 48.500 55.750
Helpdesk (1st, 2nd Level) 43.250 49.500 56.750
Anwendungsbetreuer 46.500 52.250 72.500
3rd-Level-Support 48.750 52.750 72.500
Datenbankadministrator 45.750 53.000 81.750
Business-Intelligence-Analyst 74.250 87.500 100.750
Cloud Specialist 62.750 79.500 91.000
Systemadministrator 72.250 86.750 102.250
Netzwerkadministrator 55.500 66.500 77.500
System Engineer 59.750 70.250 79.500
Netzwerkarchitekt 69.500 79.750 97.500
Mobile-Application-Entwickler 49.000 55.750 68.000
PHP-Entwickler 56.500 63.750 77.750
Java-Entwickler 56.500 70.250 85.750
Software-Ingenieur 60.250 73.250 92.750
Produktmanager 66.500 75.500 94.500
Anwendungsentwickler 57.000 70.750 91.500
Web-Entwickler 62.250 73.750 88.250
DevOps Engineer 66.500 74.250 96.250
Software-Entwickler (z.B., C#/C++, .NET, Python) 58.250 74.250 90.250
Datenbankentwickler 63.500 77.750 86.250
Software-Architekt 72.500 87.500 103.500
Scrum Master 56.750 78.250 99.750
[T-Consultant 58.250 77.000 106.750
[T-Projektmanager 69.500 80.000 106.750
Cloud Consultant 58.250 77.000 106.750
ERP-Berater 67.000 84.500 101.250
SAP-Berater 79.750 85.250 104.250
[T-Security-Consultant 65.750 73.750 93.250
IT-Security-Architekt 66.750 87.500 103.500
[T-Teamleiter 79.750 85.250 113.250
Leiter Entwicklung 83.500 93.000 111.500
Chief Technology Officer (CTO) 103.000 120.000 162.000
Chief Security Officer (CSO) 125.000 149.000 173.000
Chief Information Officer (CIO) 137.000 166.000 181.500
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Technik mit Tucken

Wenn KI-Verfahren Job und Bewerber verbandeln sollen

Firmen suchen handeringend
Fachkrafte, wahrend mogliche
Bewerber von der Menge an
Stellenanzeigen in Jobportalen
liberfordert sind. Kiinstliche
Intelligenz kann helfen, Job und
Suchenden zusammenzubringen
- aber auch Chancen verbauen.
Wer die Technik durchschaut
und fiir sich einspannt, fallt nicht
so leicht durchs Raster.

Von Andrea Trinkwalder

24
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berall dort, wo sich der Mensch mit
U Entscheidungen schwertut, sind

vermeintliche Heilsbringer in
Form von kiinstlicher Intelligenz nicht
weit, auch im Recruiting. Die Technik ver-
spricht einen niichternen, aus Tausenden
Daten gewonnenen Blick auf Bewerber
und deren Fahigkeiten, ganz anders alsder
voreingenommene Mensch. Sie soll keine
Vorurteile haben, nicht ermiiden und dem
souveran wirkenden Bewerberim (Video-)
Interview tief'in die Seele blicken konnen.
Sopreisen Hersteller ihre Produkte zumin-
dest gerne an. Doch viele Methoden sind
wissenschaftlich nicht fundiert und mit
der Neutralitat hapert es bisweilen mehr

als beim Menschen, weshalb die Automa-
tisierung des Recruitings von der Gesell-
schaftrecht skeptisch bedugt wird: Kritiker
befiirchten, dass Menschen einem intrans-
parenten Verfahren ausgesetzt werden,
das tber ihre Zukunft entscheidet - und
dass bestimmte Individuen oder Gruppen
aufgrund systematischer Fehler und Ver-
zerrungen nicht nur bei einer Firma ab-
gelehntwerden, sondern flichendeckend.

Doch nichtjeder Algorithmusist eine
Black Box und nicht jeder automatisierte
Prozess miindet in eine ausschlief3lich ma-
schinell getroffene Entscheidung. Wir
geben einen Uberblick iiber die verschie-
denen Spielarten des sogenannten Robo-

c't 2024, Heft 4

Bild: Andreas Martini
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€€ kompakt

e Kl-Verfahren analysieren Lebenslau-
fe und klopfen Bewerber auf ihre
beruflichen Qualifikationen ab.

e Sehr heikel sind psychometrische
Tests auf Basis von K. Sie sind hau-
fig intransparent, unwissenschaft-
lich und ethisch nicht vertretbar.

e In Deutschland nutzen vor allem
Personaldienstleister und grof3e
Konzerne Kl-gestlitzte Recruiting-
Tools oder Chatbots.

Recruitings, die wissenschaftliche Grund-
lage verschiedener Verfahren und in wel-
chen Phasen der Bewerbung sie iiberhaupt
zum Einsatz kommen. Auf Grundlage
dieses Wissens konnen Bewerber zumin-
dest das Risiko minimieren, gleich durchs
erste grobe Raster zu fallen. Die Heran-
gehensweise dhnelt der von Website-Be-
treibern praktizierten Search Engine Op-
timization, die ihre Inhalte so priaparieren,
dass sie bei Eingabe bestimmter Begriffe
moglichst weit oben in den Suchergebnis-
sen auftauchen. Nach diesem Vorbild kon-
nen auch Bewerber Lebenslauf und An-
schreiben in KI-gerechter Sprache formu-
lieren - oder sich gleich von einer Sprach-
KI helfen lassen.

Lebenslauf-Versteher

Unabhingig davon, ob sich ein Kandidat
klassisch auf eine Stellenanzeige bewirbt
oder Firmen iiber ein Karrierenetzwerk
auf ihn aufmerksam werden: Zunichst
liest die Personalabteilung aus den einge-
reichten Unterlagen die personlichen
Daten aus und klopft die genannten Fahig-
keiten daraufhin ab, ob sie zu den Anfor-

derungen des Jobs passen. Insbesondere
Personalberatungsfirmen, grofiere Unter-
nehmen und Jobbdrsen nutzen dazu so-
genannte CV-Parsing- und Matching-Ver-
fahren, die den Lebenslauf (Curriculum
Vitae) mit der Jobbeschreibung abglei-
chen. Sie konnen dem Personaler nicht nur
dabei helfen, eingehende Unterlagen fiir
einen konkreten Job vorzusortieren, son-
dern suchen auch bei Initiativbewerbun-
gen eine geeignete Stelle oder Abteilung
im Unternehmen. Klingt machbar, der
Teufel steckt aber ziemlich tief im Detail.
Zunachst muss der Parser den unstruk-
turierten Text (meist ein PDF) in ein struk-
turiertes Format iiberfiithren, also die Daten
im Lebenslaufrichtig interpretieren und in
eine Tabelle beziehungsweise Datenbank
einpflegen: Namen und Anschrift, Ab-
schliisse, Berufserfahrung, Sprachkennt-
nisse et cetera. Dies geschieht mithilfe einer
semantischen Text- und Layoutanalyse.
Mithilfe solcher Techniken versucht die
Maschine zu erkennen, wie etwa Namen
und Adressen aussehen und welche Text-
blocke auf Auflistung diverser Schul- und
Universitatsabschliisse hindeuten.
Verbreitete und hochwertige, auf Le-
bensldufe spezialisierte Parser sind Text-
kernel aus den Niederlanden, Daxtra aus
Grof3britannien und das in Wien gegriin-
dete JoinVision, das mittlerweile zur
Schweizer Online-Stellenborse JobCloud
gehort. Sie alle setzen KI-Verfahren ein,
um die eingereichten Lebenslaufe korrekt
in ihre semantischen Bestandteile zu zer-
legen. Um eine solche KI zu trainieren,
missen die Entwickler aus zahllosen Bei-
spielen von Lebensldufen geeignetes Da-
tenmaterial gewinnen, indem sie die rele-
vanten Angaben markieren und klassifi-
zieren. Anschlief3end wird ein kiinstliches
neuronales Netz mit diesen Beispielen und
einer geeigneten Optimierungsfunktion
darauf getrimmt, solche Zuordnungen

selbstandig durchzufiihren, sprich: die
Fehler beim Klassifizieren zu minimieren.
Gesteuert vom permanenten Feedback
dieser Optimierungsfunktion, justiert das
Netz im Laufe des Trainings seine Para-
meter sukzessive so, dass es am Ende
anhand bestimmter wiederkehrender
Schliisselbegriffe und Muster im Layout
erahnen kann, welche Zeichenkombina-
tionen oder Textblocke etwa den Namen
und die Anschrift représentieren.

Ein Job, zig Begriffe
Doch auch wenn nun simtliche Bewerber
mitsamt ihren Kenntnisse und Fahigkeiten
korrekt erfasst fein sduberlich in Spalten
nebeneinander in einer Datenbank stehen
sollten, lassen sie sich nur schwer verglei-
chen. Die einen haben als J2EE-Entwickler
gearbeitet, die anderen als Java Developer.
Der eine spricht Englisch auf A-Level, der
andere verhandlungssicher. Eine Frau be-
zeichnet sich moglicherweise als Diplom-
Mathematikerin, ein Mann als Dipl.-Math.
oec; bei jlingeren Kandidaten gibt es nur
noch Bachelor oder Master. Um all das
besser vergleichbar zu machen und Dis-
kriminierung zu verhindern, werden die
Rohdatenim nichsten Schrittin eine mog-
lichst geschlechts-, alters- und herkunfts-
neutrale Form gebracht und mit Synony-
men beziehungsweise dazu passenden
Begriffen angereichert (Normalisierung).
Allein die Normalisierung der Berufs-
bezeichnung ist kein triviales Unterfan-
gen: Dabei gilt es, alle synonymen bezie-
hungsweise verwandten Begriffe in meh-
reren Sprachen, inklusive gangiger oder
seltener Abkiirzungen so zu kodieren, dass
sich diese kodierten Formen moglichst
ahnlich sind. Mathematisch bedeutet das:
Ein schlauer Algorithmus kodiert alle Va-
rianten von Berufsbezeichnungen vom
CTO bis hin zum Software Engineer in
Vektoren, und zwar so, dass der ,,CTO® in

Ausbildung

10/2007 - 10/2011
BWL-Studium

Universitit Musterstadt

* Schwerpunkte: Marketing und Management

+ educations:
* 8:
start_year:
is_current:

end_year:

+ Auslandssemester in London
description:
09/2004 - 07/2007 Muster Marketing GmbH, Berlin v 13
Ausbildung zum Barokaufmann start_year:
. Tat-gkentcn & Fahigkeiten is_current:
2004 Max-M ar :J in Beispiel end_year:
v issuing_organization:
Abitur « description:
+ Leistungsfacher: Mathe und Englisch

issuing_organization:

trainings and certifications: I1

2004
false
2087
"Muster Marketing GmbH, Berlin"

“Ausbildung zum Birokaufmann"

28a7

false

2811

"Universitat Musterstadt"

"BWL-Studium\nSchwerpunkte: Marketing und Manage

CV-Parser analysieren den Lebenslauf, extrahieren die relevanten Daten des Bewerbers und bringen sie in ein strukturiertes
Format. Hier ist zu sehen, wie die Online-Demo von cvparser.ai einen Musterlebenslauf in JSON konvertiert hat.
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diesem Vektorraum einen moglichst ge-
ringen Abstand zum ,,Chief Technology
Officer und zum ,,Technikvorstand“ hat.
Ein gutes Stiick entfernt davon diirfen sich
»Programmierer”, ,,Software Engineer”
und ,,Software Developer” zusammenbal-
len. Und im besten Fall platziert das Mo-
dell den ,Java Coffee Expert” aus dem
ortlichen Kaffeehaus nicht direkt neben
dem programmierenden ,,Java Expert®.

Solche Reprisentationen, in denen in
einem bestimmten Kontext zueinander ge-
horende Begriffe nah beieinander liegen,
bezeichnet man als Word Embeddings; sie
werden ebenfalls mit Machine-Learning-
Verfahren generiert. Ein einfaches und be-
wihrtes ist Word2Vec, das sich mit geeig-
netem Textmaterial auf beliebige Spezial-
kontexte trainieren ldsst. Fiittert man das
System mit einem ausreichend grofden
Fundus an Stellenanzeigen, so lernt es aus
dem Kontext der Job-Beschreibung, welche
Berufsbezeichnungen synonym verwendet
und somitin benachbarte Vektoren kodiert
werden miissen. Auch die grofden Sprach-
modelle (LLMs) wie GPT sttitzen sich auf
solche, allerdings extrem hochdimensio-
nale Vektor-Reprisentationen. Weil diese
deutlich umfangreichere Kontexte ver-
innerlicht haben und daher die semanti-
sche Ahnlichkeit zwischen unterschiedli-
chen Begriffen besser abbilden konnen,
werden LLMs ebenfalls zunehmend fiir das
CV-Parsing eingespannt. Textkernel etwa
hat mit Sovren einen darauf'spezialisierten
Hersteller iibernommen und die Technik
in seinen eigenen Parser integriert.

Kniffliger Abgleich

Um Lebenslaufe oder Suchanfragen mit
den ausgeschriebenen Jobs abzugleichen,
miissen auch die Stellenanzeigen maschi-
nell analysiert und mit passenden Begriffen
angereichert werden. Die Textkernel-Ent-
wickler beschreiben ihre Matching-Metho-
de recht ausfiihrlich: Sucht ein Bewerber
nach einem Job, etwa indem er ,,Java-Ent-
wickler, Berufserfahrung, Projektleiter
eingibt oder seinen Lebenslauf hochladt,
generiert Textkernel zig verwandte Such-
anfragen, um auch geeignete Stellen vor-
schlagen zu konnen, die zwar passen, aber
diese Stichworter nicht enthalten. Auch
wenn aufeine konkrete Ausschreibung hin
viele Kandidaten ihre Unterlagen einrei-
chen, hilft dieses Verfahren Unternehmen
beim Vorsortieren und Gewichten.

Dieses Matching mit generierten Such-
termenist eine relativ transparente Metho-
de, einen Teil des Bewerbungsprozesses
per KIzuautomatisieren. Sowohl die extra-
hierten Stichworter als auch die generier-
ten Suchstrings lassen sich von Menschen
auf Fehler oder Liicken tiberpriifen. Der
Algorithmus trifft keine Entscheidung,
sondern bereitet die Daten lediglich so auf,
dass der Personaler einen besseren Uber-
blick bekommt. Auchim Sinne der geplan-
ten europaweiten KI-Regulierung (AI Act)
wire dieser KI-Einsatz im Recruiting wohl
vertretbar, weil das Unternehmen die Ent-
scheidung fiir oder gegen einen Kandida-
ten anhand der Stichworter und Such-
strings begriinden kann. Denn eine zen-
trale Forderung des AI Acts ist, dass Men-

schenkeinenintransparentenmaschinellen
Entscheidungen ausgeliefert sind, wennes
um existenzielle Fragen geht. Darunter fallt
auch die berufliche Entwicklung.

Unfehlbar und durchweg zufrieden-
stellend ist die Methode dennoch nicht:
Talentierte Quereinsteiger entdeckt sie
eher nicht, den Wert ungewdhnlicher
Fahigkeiten kann sie kaum wiirdigen. Und
welchen Wert misst sie einem Hobby oder
einem ehrenamtlichen Engagement fiir
die spatere berufliche Tatigkeit bei?

Alternative Fakten

Um Bewerber auch jenseits ihrer Zertifi-
kate, Abschliisse und Fachkenntnisse zu
ergriinden, greifen manche Hersteller von
Recruiting-Tools tief in die Psychokiste.
Auf Grundlage beeindruckend vieler
Datenund tiberzeugend klingender Theo-
rien versprechen sie neutrale Testverfah-
ren fiir die schwer zu fassenden Soft Skills:
Beispielsweise analysieren sie wihrend
eines Video- oder Telefoninterviews die
Stimme oder die Mimik des Kandidaten
und leiten daraus ein Personlichkeitsprofil
ab. Zu einiger Bekanntheit hat es die Soft-
ware Precire gebracht, die via Stimm- und
Sprachanalyse auf die Personlichkeit und
dariiber auf die Eignung fiirs Management
schlieflen sollte. Angeblich wurde Precire
in iiber hundert Unternehmen eingesetzt,
darunter beim Zeitarbeitsvermittler Rand-
stad, dem Versicherungskonzern Talanx
sowie dem Flughafenbetreiber Fraport.
Seriose Forscher hingegen beschei-
nigten dem Verfahren gravierende metho-
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Um Bewerberprofile und Jobanforderungen zu vergleichen, benétigt man umfangreiche strukturierte Schliisselwort-
sammlungen, wie etwa diese fiir den britischen Arbeitsmarkt erstelle ,,UK Skills Tanonomy*.
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dische Schwichen und ein mangelndes
wissenschaftliches Fundament. Konkret:
Schon die aus Personlichkeitstests gewon-
nenen Trainingsdaten seien nicht sonder-
lich robust, weil sie sich auf die Selbstaus-
kunft von Probanden stiitzten. Die ver-
meintlich gefundenen Muster und Zusam-
menhinge, in diesem Fall zwischen
Sprechweise, Personlichkeit und Eignung
fiir einen Managementposten, existieren
dann lediglich in den unzureichenden
Trainingsdaten, die die Wirklichkeit nicht
in all ihren wichtigen Facetten abbilden.
Dieses Phanomen bezeichnet man als sys-
tematische Verzerrung (Bias). Ein vernich-
tendes Urteil fillte im Jahr 2019 schlief3-
lich das angesehene Diagnostik- und Test-
kuratorium der Foderation Deutscher
Psychologenvereinigungen: Es untersuch-
te das Verfahren und kam zu dem Schluss,
dass die Aussagen wissenschaftlich nicht
ausreichend evaluiert wiren.

Um Precire ist es dann auch recht
schnell wieder still geworden, die 2018 als
Hauptaktionar eingestiegene Talanx-Grup-
pe zog sich wieder zurtick und 2021 stand
Precire vor der Pleite. Die Technik wurde
von der 4 Technology Group iibernommen.

Unilever auf diinnem Eis

Auch der britische Konzern Unilever, welt-
weiteiner der grofiten Hersteller von Kon-
sumgiitern, geriet mit seinem 2017 ein-
gefiihrten Recruiting-System in die Dis-
kussionund in den Fokus von Biirgerrecht-
lern. Unilever nutzt die HR-Software
HireVue des gleichnamigen US-amerika-
nischen Anbieters. Damit konnen Perso-
naler ihre Fragen als Video aufzeichnen
oder schriftlich stellen. Die ausgewéhlten
Kandidaten erhalten dann einen Link und
konnen ihre Antworten zeitversetzt per
Video iibermitteln. Kritik entziindete sich
immer wieder an der KI-Komponente von
HireVue, die visuelle Daten wie beispiels-
weise die Mimik der Bewerber analysiert
und versucht, daraus auf deren Motivation
und andere Personlichkeitsmerkmale zu
schliefden. Letztlich musste der Hersteller
einrdumen, dass die verwendeten Metho-
den wissenschaftlich nicht fundiert sind
und entfernte die visuelle Analyse 2021
aus seiner Software. Einem Bericht von
AlgorithmWatch zufolge lasst sich aber
nach wie vor die Audiospur KI-gesteuert
auswerten. Auflerdemist ein Chatbot hin-
zugekommen, der die Qualifikationen der
Kandidaten bereits vor dem ersten Ge-
sprach eruiert. Laut Unilever Deutschland
werden diese Interviews allerdings nicht

c't 2024, Heft 4

Hallo, mein Name ist DB
Smile.

Ich helfe bei Fragen rund um Jobs

und Karriere bei der DB.

Hallo! @

Ich freue mich, dass du dich fir einen job

nicht einsehen

Bild: Deutsche Bahn

Der Chatbot DB Smile soll das Be-
werben bei der Deutschen Bahn
erleichtern. Er fragt die wichtigsten
Eckdaten ab und beantwortet Fragen
rund um ausgeschriebene Stellen.

automatisiert ausgewertet, sondern vom
Recruitment-Team gesichtet.

So iiberzeugen Sie Kl-Tiirsteher

In Deutschland miissen Jobsuchende noch
nicht fiirchten, sich bei jeder Bewerbung
durch mehrere Stufen langwieriger KI-
Interviews und -Gespriche hangeln zu
miissen. KI-Verfahren stehen hier erstam
Anfang. Insbesondere bei Personalver-
mittlern und grofen Konzernen sehr ver-
breitet sind die eingangs beschriebenen
CV-Parser und -Matcher, wie Studien des
Bundesverbands der Personalmanager
sowie des Bundesarbeitgeberverbandes
der Personaldienstleister aus den Jahren
2021 und 2022 zeigen. Bei kleineren und
mittleren Unternehmen sichten und be-
urteilen noch eher Menschen die Lebens-
laufe und Anschreiben.

Ein wesentlicher Grund fiir die Zu-
riickhaltung ist vermutlich, dass der kom-
mende Al Actauch den Einsatz von KI-Ver-
fahren im Bewerbungsprozess stark ein-
schranken wird: Diese diirften in diesem
Szenario als Hochrisikoanwendungen
eingestuft werden und miissen dann sehr
strenge Nachweise iiber Transparenz, Va-
liditat und ethische Vertretbarkeit erfiillen.

Zunehmend experimentieren bezie-
hungsweise liebdaugeln Unternehmen mit
Chatbots, damit Interessierte direkt per
Smartphone erste Kontakte kniipfen und
Informationen tiber ausgeschriebene Stel-
len einholen konnen. Auch die Deutsche
Bahn hat auf ihrem Bewerbungsportal

einen mit eigenen Daten trainierten Chat-
bot vorgeschaltet, der die wichtigsten In-
formationen tiber den Kandidaten sowie
die Hauptgriinde fiir die Bewerbung ab-
fragt und in sein Bewerbermanagement-
system einspeist. Auflerdem beantwortet
er Fragen zum Unternehmen und zu den
ausgeschriebenen Stellen.

Wer sich bei solchen Firmen bewirbt,
sollte nicht versuchen, sich mit originell
gestalteten Lebensldufen von der Masse
abzuheben. Denn fiirs menschliche Auge
attraktive, ausgefallene Grafiken erschwe-
ren es den Parsern, die relevanten Infor-
mationen auszulesen. Die wichtigsten
Empfehlungen lauten deshalb:

- Erleichtern Sie die maschinelle Verarbei-
tung: Der Lebenslauf sollte eine mog-
lichst einfache, klare Struktur haben.

- Benutzen Sie ein leicht interpretierbares
Dateiformat (PDF, DOCX), zumindest
tiir Lebenslauf und Anschreiben.

- Verzichten Sie auf Tabellen, Spalten-
Layout, schicke Grafiken und Visualisie-
rungen (etwa zum Sprachniveau).

- Benutzen Sie keine Sonderzeichen wie
etwa Hikchen oder Wihrungssymbole.
Schreiben Sie ,,Euro® bei Ihren Gehalts-
vorstellungen aus, anstatt das €-Zeichen
zu verwenden.

- Greifen Sie moglichst viele Schliissel-
begriffe aus der Stellenanzeige auf und
achten Sie ganz besonders auf die kor-
rekte Schreibweise.

Unabhingigvon den firmeneigenen Chat-

bots konnen Sie natiirlich auch Thren eige-

nen KI-Assistenten als Bewerbungshelfer
einspannen. Allerdings sollten Sie

ChatGPT und Co. nicht einfach so ein

komplettes Anschreiben plus Lebenslauf

formulieren lassen, im Stile von: ,,Schrei-
be mir eine Bewerbung fiir eine Stelle als

Softwareentwickler”. Denn in der Regel

kommt dabei ein sehr oberflichlicher,

nichtssagender Einheitsbrei heraus, mit
dem Sie vermutlich nicht mal die KI des

CV-Matchers iiberzeugen. Wenden Sie

dieselben Tipps an wie beim Prompt

Engineering im Allgemeinen: Erkldren Sie

dem Chatbot, dass er in die Rolle eines

Bewerbers schliipfen soll und geben Sie

moglichst umfangreiche Informationen

aus der konkreten Stellenbeschreibung,
auf die er sich beziehen soll. Nehmen Sie
denvon der KIformulierten Text dann als

Anregung und ersten Entwurf, den Sie in

eigenen Worten umformulieren und um

Personliches erginzen. (atr@ct.de) ct

Studien und Online-Demos: ct.de/y3nd
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IT-Arbeitsmarkt

iele Sparten der deutschen Wirt-

schaft schwicheln derzeit. Fiir die

Informations- und Telekommuni-
kationstechnik gilt das nicht. Seit 2018
steigt die Zahl der IT-Jobs iiberdurch-
schnittlich stark. Bewerber und Beschaf-
tigte mit IT-Kenntnissen haben also gute
Aussichten aufinteressante Aufgaben und
ordentliche Bezahlung. Wie hoch das Ge-
halt tatsdchlich ausfillt, hangt allerdings

von vielen Faktoren ab. Berufserfahrung
ist einer der wichtigsten.

Gut sieht es auch fiir IT-Freelancer
aus. Deren Stundensitze sind zuletzt deut-
lich gestiegen. Weil sich Anforderungspro-
file unter anderem aufgrund der jlingsten
Entwicklungen in der KI sehr dynamisch
entwickeln, engagieren Projektanbieter
gern Freelancer mit dem passenden Know-
how. Das eigene Personal weiterzubilden,

wiirde zulange dauern und Mitarbeiter zur
Festanstellung sind mit den gewiinschten
Kenntnissen oft nicht zu bekommen.
Insgesamt trigt die KI-Entwicklung
stark zu den guten Jobaussichten im IT-
Arbeitsmarkt bei. Der Index fiir Neuein-
stellungen im Bereich KI (KI-Rekrutie-
rungsindex) steigt laut dem Al Index Re-
port der Stanford University fast iiberall
auf der Welt. (dwi@ct.de) ¢

» Jobmotor IT-Branche

Laut Branchenverband Bitkom steigt die Zahl der Erwerbstatigen
in der IT-Branche seit Jahren bestandig.

» Erfahrung zahlt sich aus

IT-Berufsanfanger ohne Personalverantwortung starten in
den ersten zwei Berufsjahren laut Gehaltsreport von Hays

IT-Services, Consumer

Informationstechnik Telekommunikation
(IT-Hardware, Software & (TK-Hardware, TK-Dienste)

mit durchschnittlich 49.300 Euro Jahresgehalt.

Electronics)
= 121,
52 1143,8 1177,3 ; )
€2 0207 1100,2 Anstieg
S 3 g +17%
Ec
=h:
& &
&5
" § 49.300 €
80
a; £ 168,3 162,3 160,0 160,4 156,0
&
weniger als
2020 2021 2022 2023 2024 2 Jahre

» IT-Arbeitsmarkt

In deutschen Unternehmen waren
Ende 2023 149.000 Stellen fir
IT-Experten unbesetzt, 12.000 mehr
als ein Jahr zuvor. Die Stellen bleiben
im Schnitt 7,7 Monate vakant.!

Jedes zweite Unternehmen
hofft auf KI zur Linderung des
Fachkréftemangels.'

35 Prozent aller Unter-
nehmen in Deutschland
sehen fehlende KI-Kennt-
nisse ihrer Mitarbeiter als
grofBe Herausforderung
fir den Kl-Einsatz.?
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[durchschnittliches Gehalt nach Berufserfahrung, 2023]

Anstieg Anstieg
+12% +13%
57.800 € 64.700 € @
2 bis 5 6 bis 10 mehr als
Jahre Jahre 10 Jahre

Seit 2018 ist das Beschaftigungswachs-
tum in Digitalisierungsberufen deutlich
héher als im Durchschnitt aller Berufe.?

840.000 IT-Fachkréfte
werden bis 2030 allein
im offentlichen
Sektor fehlen.#

Die am meisten von
Unternehmen nachge-
fragten Soft Skills:
analytisches Denken,
interdisziplindres
Verstandnis, schnelle
Auffassungsgabe,
Teamfdhigkeit, Kommu-
nikationsfahigkeit.®

c't 2024, Heft 4
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» Kraftige Gehaltserhohungen

55 Prozent der IT-Fachkréfte erhielten 2023 eine Gehaltserh6hung
oder erwarteten dies zum Befragungszeitpunkt.?

[Gehaltsanpassungen in Prozent, 2023]

ohne Personal- 5,4%
verantwortung 6,2%

: 5,8%
Teamleitung 44 56 7:0%

; : 7,2%
Abteilungsleitung 56 44 9.3%

0

Mittelwert der erhaltenen Erh6hung
Mittelwert der erwarteten Erhohung

» Treue ITler

Nur 13 Prozent der Angestellten in Deutschland fiihlen sich dem Arbeit-
geber eng verbunden - in der IT-Branche liegt der Wert etwas hoher.”

[Anteil ,Sehr eng verbunden” in Prozent, 2023]

Telekommunikation und IT
Bauwirtschaft
Konsumgterindustrie [[INEREGEGNENT
Automobilindustrie
Hande! [T
Gesundheitsbranche [[INEEGEGNNE]
Sonstige Dienstleister
Maschinen- und Anlagenbau
Unternehmensdienstleister [N
Banken und Versicherungen
Energiewirtschaft [N

» IT-Freelancer

Der durchschnittliche Stunden-
satz fiir IT-Freelancer lag 2023
in der Schweiz bei 134 €, in —_—
Deutschland bei 99 € und in \/
Osterreich bei 97 €8

6300 € erzielten Freelancer
2023 pro Monat durchschnitt-
lich aus ihrer Projektarbeit,
122 € mehrals 2022.8

Weibliche Freelancer verdienen
im Schnitt 10 € weniger pro
Stunde als ihre ménnlichen
Kollegen. Sie kommen auf

4372 € pro Monat.8

c't 2024, Heft 4

» KI-Rekrutierungsindex

Der KI-Rekrutierungsindex gibt an, wie sich die Zahl der Neueinstel-
lungen im Bereich Kl seit 2016 entwickelt hat (Wert fiir 2016 = 1).°

[Rekrutierungsindex im Bereich Kl weltweit, 2022]
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28% unter den IT-Freelancern
sind in Firmen mit mehr als 5000
Beschaftigten tatig — weniger als
2021 (33%) und 2022 (32%).8

85% sind sehr zufrieden
oder zufrieden mit ihrer Rolle
als Freelancer. Lediglich 2%
sind unzufrieden.®

41 % der IT-Freelancer nutzen
KlI-Tools fur ihre Arbeit. 89%
dieser KI-Tool-Nutzer setzen
ChatGPT ein.®

29

s Robert Half, Gehaltsiibersicht 2024 ¢ Statista / Institute for Human-Centered Al, Stanford University
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Aktuell | Zukunft des Bargelds

Karte, Handy,

Cash?

Bundesbank stellt drei Zukunfts-
szenarien fiir Bargeld vor

Bargeld ist auf dem Riickzug,
elektronische Zahlungs-
verfahren breiten sich aus. Eine
Bundesbank-Studie beschreibt,
wie wir wohl 2037 zahlen. Sie
zeigt auch, dass Digitalisierung
nicht zwangslaufig gut fiir die
Gesellschaft wire.

Von Markus Montz

it drei Szenarien will eine Bundes-

bank-Studie Anhaltspunkte liefern,
wie Menschen im Jahr 2037 bezahlen und
welche gesellschaftlichen Folgen das
haben konnte. Die beauftragten Experten
der VDI/VDE Information und Technik
und der Sinus Markt-und Sozialforschung
entwerfen darin eine hyperdigitale Be-
zahlwelt, in der Bargeld durch elektroni-
sche Verfahren ersetzt worden ist. Sie
konzipierten aber auch eine Bargeld-
Renaissance, in der das Bargeld bewusst
neben seinen digitalen Pendants bestehen
bleibt. Eine dritte, hybride Bezahlwelt
zeigt, wie Bargeld durch Passivitit lang-
sam verschwindet.

Die Grundlage der Szenarien bildeten
zehn Schliisselfaktoren. Zuihnen zhlt, ob
Menschen weiterhin unkompliziert an
Bargeld kommen oder ob der Einzelhan-
del verstérkt auf Kartenzahlung, Bezahl-
systeme und den Onlinehandel setzt. Auch
das Ausmafd von Cyberkriminalitit und
internationalen Krisen beeinflusst laut der
Studie Bezahltrends. Ebenso Einstellun-
gen: Vertrauen die Menschen dem Staat
und seinen Institutionen? Wie stehen sie
zu Zahlungsdienstleistern und zum gesell-
schaftlichen Wert von Bargeld an sich?
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Dass Bargeld als krisenfest gilt und digital
weniger affinen Menschen Teilhabe er-
moglichen soll, muss schliefllich keine
Mehrheitsmeinung bleiben.

Die Verfasser befragten dazu Exper-
ten aus Banken, dem Handel, dem Ver-
braucherschutz und anderen Interessen-
gruppen. Umfragen ergdnzten sie durch
Literaturauswertungen. Die Ergebnisse
kombinierten sie mit Methoden der
strategischen Vorausschau und zeichne-
ten daraus die besagten drei Modell-
bilder.

~Hyperdigital”

Im ersten Szenario - in der Studie mit
»kiinstlichintelligent, bequem und vulne-
rabel“ charakterisiert - sehen die Verfasser
flir das Jahr 2037 einen dominanten Fach-
kraftemangel. Politik und Unternehmen
haben darauf mit Digitalisierung und
Automatisierung reagiert, zum Beispiel
mit kiinstlicher Intelligenz und dem Aus-
baudes Metaverse. Elektronische Bezahl-
prozesse sind einfach und bequem. Die
Studie geht davon aus, dass vor allem an-
passungsfreudige Menschen dem Trend
zum Erfolg verholfen haben.

Eher traditionell denkende und bar-
geldaffine Biirger profitieren wenig von
der Digitalisierung und finden sie etwa
aus Datenschutzgriinden sogar bedroh-
lich. In diesem Setting haben sie aber
kaum Einfluss und werden daher laut Stu-
die gezwungen sein, sich anzupassen.
Davon betroffen sind auch die dber
80-Jahrigen und wirtschaftlich schwache
Menschen. Ein paar Entwicklungen helfen
ihnen aber in diesem Modell: automati-
sche Liaden auf dem Land, ein Recht auf
giinstige Konten und der einfache Zugang
zu einem neuen, digitalen Euro. Der
kommt in diesen Szenario um das Jahr
2030.

Geschifte und Supermarkte nihmen
2037 kaum noch Bares, sofern sie nicht
langstaufden Onlinehandel umgestiegen
sind. Auch die offentliche Verwaltung
wiirde nur noch Karte & Co. akzeptieren
und selbst Privatleute und Kleinhidndler
iberweisen sich Geld per Handy. Bargeld
ware teuer fiir Handler und Banken, unter
anderem, weil die Bundesbank Filialen
schlief3t und die Transportwege lang und
teuer werden. Geldautomaten miisste
man lange suchen, Barauszahlungen im
Handel gibe es aus Bargeldmangel kaum
noch.

Das Modell sieht, dass die Mehrheit
Bequemlichkeit will, obwohl sie in Um-
fragen Datenschutz mehrheitlich wichtig
findet. Viele vertrauen 2037 privaten Zah-
lungsanbietern. Die regelméf3igen Cyber-
angriffe verursachen (noch) keine flachen-
deckenden Ausfille. Ahnliches gilt fiir das
Stromnetz, das im Szenario durch die
Energiewende fast ausfallsicher geworden
ist. Klappt eine Bezahlart trotzdem mal
nicht, nimmt man eine andere.

.Bargeld-Renaissance”

Im zweiten Szenario - ,,smart, selbstbe-
stimmt und resilient“ - betrachtet die Be-
volkerungsmehrheit Bargeld dagegen als
unverzichtbar. Sie war und ist mit nationa-
len und internationalen Krisen wie Klima-
wandel, Kriegen und gestorten Lieferket-
ten konfrontiert. Eine Folge ist, dass Men-
schen verstérkt regionale Produkte kon-
sumieren und das bewusster tun.

In diesem Szenario gehen diejenigen
voraus, die sich als Individualisten sehen.
Sie setzen sich fiir digitale Souveranitét
und das Recht aufein analoges Leben ein.
KI betrachten sie kritisch. Seit etwa 2025
haben diese Verbraucher daher begon-
nen, bewusst wieder o6fter bar zu zahlen,
ab etwa 2030 teilweise auch mit dem
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Von Markus Montz

K omplett ver-
schwindet das
Bargeld in keinem
der drei Szenarien
der Bundesbank.
Aber Tempo, Radi-
kalitat und Konse-
quenzen sind an-
ders. Die hyperdi-
gitale und die verschwindend hybride
Bezahlwelt zeigen dabei trotz schein-
barer Stabilitat: Eine fast nur noch
elektronisch zahlende Gesellschaft
wire verwundbar. Erfolgreiche Cyber-
Groflangriffe, Kriegszustande und Na-

Digital bleibt nur gut, wenn Bargeld stark ist

turkatastrophen hatten eine weitaus
stiarkere Wirkung. Privatunternehmen
bekdamen mehr Macht. Auch der ge-
sellschaftliche Frieden wiirde weiter
leiden, wenn Analogzahler gegen
ihren Wunsch auf digitale Mittel um-
steigen mussten.

Zu Recht wiirden auflerdem die-
jenigen murren, denen Datenschutz
oder die Finanzbildung ihrer Kinder
wichtig ist. Aus gutem Grund votiert
derzeit in Umfragen eine starke
Mehrheit fiir den Erhalt von Bargeld,
darunter selbst digital affine Leute
wie ich. Immerhin: Ein Verordnungs-

entwurf der EU-Kommission soll
Bargeld als gesetzliches Zahlungs-
mittel schiitzen. Die Politik ldsst
ihren Worten pro Bargeld also ein
priifbares Angebot folgen. Das wire
Anlass fiir eine breite Debatte, wie
wir Bargeld fiir die Gesellschaft
sichern. Es braucht gar keine Renais-
sance, aber Cash muss stark und er-
schwinglich bleiben - als Stabilitats-
anker, aber auch fiir den Wettbe-
werb, damit Zugénglichkeit, Sicher-
heit, Datensparsamkeit und Kosten
nicht vom Gutdiinken grofder Kon-
zerne abhingen.

(datensparsam ausgestalteten) digitalen
Euro.

In dieser Welt fithlen sich auch tra-
ditionell verhaftete Menschen abgeholt,
ebenso wie Altere oder Arme. Der Trend
erfasstaber sogarviele Menschen aus der
konsumorientierten Masse. Die deutsche
und europiische Politik hatin dieser Welt
daraufreagiert. Sie will den Biirgern eine
echte Wahl zwischen bar und elektro-
nisch lassen und sich unabhingiger vom
Weltgeschehen machen. Politiker ver-
stehen Bargeld in den 2030er Jahren
zudem als Sicherheitsmechanismus vor
Bedrohungen durch Cyberkriminalitit
und Krisen.

Damit einhergehend bauen Ge-
schiftsbanken kaum noch Automaten ab,
sondern investieren in Bargeld-Technik.
Das gilt auch fiir den Handel, der trotz
»Self-Checkout” weiterhin Bedienkassen
und Barzahlung anbietet. Der Onlinehan-
del wichst in diesem Szenario nur miflig
weiter, auch die offentliche Verwaltung
wiirde weiterhin analoge Methoden an-
bieten.

Verschwindend und hybrid”

Szenario drei - ,,pluralistisch, segregiert
und indifferent” - zeichnet sich laut den
Studienmachern durch eine gesellschaft-
liche und politische Uneinigkeit und Pas-
sivitat aus. Mobilitats- und Energiewende
sowie Digitalisierung haben soziale Un-
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gleichheit und die gesellschaftliche
Griippchenbildung verschérft. Dem Staat
fehlen nach den Krisen der 20er-Jahre
finanzielle Mittel und politische Mehr-
heiten. Misstrauen und Unsicherheit
wiirde die Gesellschaft der 2030er Jahre
pragen, verscharft durch Konflikte inner-
halb und auferhalb Europas.

Die Zahlungsdienstleister haben in
dieser harten Welt weiter aufgertistet. Be-
zahlen ist einfach und fiir alle verstind-
lich, zum Beispiel durch KI-gestiitzte
Sprachsteuerung. Auch in dieser Welt
konnen Banken Cyberangriffe weitge-
hend abwehren und geniefden das Ver-
trauen der Kunden. Viele Menschen miss-
trauen eher dem Staat, weil sie immer
weniger die Wahl zwischen Cash und
Karte haben. Dennoch zahlen viele risiko-
bereite, bequeme und digital affine Leute
ungeriihrt elektronisch und nutzen ab
2030 den digitalen Euro.

Obiiberhaupt ein Geschift Bares oder
Digitales annimmt, hingt im dritten Mo-
dell davon ab, wie seine jeweilige Kund-
schaft vorzugsweise zahlen will. Da Kas-
senpersonal knapp und teuer wire, wiirde
Barzahlung zum seltener werdenden Spe-
zialfall. Viele Laden gibe es laut diesem
Ansatz aber nur noch online. Auch die
offentliche Verwaltung wiirde durch den
Digitalisierungszwang an vielen Stellen
unbare Zahlmethoden verpflichtend ein-
fiihren.

Uberhaupt hat es Bargeld in diesem
Szenario schwer, auch weil es immer
schwerer zu bekommen ist. Die Banken
bauen Geldautomaten ab, um zu sparen.
EU-Mafdnahmen, die Bargeld als gesetz-
liches Zahlungsmittel starken sollen, ver-
puffen. Daweder Gesellschaft noch Politik
gegensteuern, gewinnen laut diesem
Szenario elektronische Zahlungen schlei-
chend die Oberhand.

Ergebnisse

Selbst im hyperdigitalen Szenario bleibt
Bargeld erhalten, auch durch die Gesetz-
gebung der EU. Es macht aber darin nur
noch 15 Prozent aller Zahlungsvorgéinge
und sieben Prozent des Umsatzes aus.
Zum Vergleich: 2022 waren es 58 bezie-
hungsweise 30 Prozent. Bargeld ist danach
nur noch fiir Krisenfille im Haus. Im zwei-
ten Entwurf, der Bargeld-Renaissance,
hitte eshingegen eine dhnliche Bedeutung
wie heute. Denkbar wiren bis zu 55 Pro-
zent bei Zahlungsvorgiangen und 28 Pro-
zent des Umsatzes. Im dritten Szenario
macht Bargeld 2037 nur noch 31 Prozent
der Transaktionen und 16 Prozent des
Umsatzes aus, mit weiter sinkender Ten-
denz. Nur Stralengeschifte, Trinkgeld
oder die Finanzbildung von Kindern sowie
Notreserven blieben in der hybriden Welt
Cash-Bastion. (mon@ct.de) ¢t

Bundesbank-Studie: ct.de/yeuz
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Ringen um Erfolg

Netflix streamt Wrestling und wirft
Bestandskunden aus Basis-Abo

Fir Videostreamingdienste hat
derzeit oberste Prioritat, im
Verdrangungswettbewerb zu
tiberleben. Netflix setzt dafiir
auf eine neue Zielgruppe - und
holt die Kosten dafiir unter an-
derem wieder rein, indem der
Dienst Bestandskunden in eini-
gen Landern zu einem teureren
Abo zwingt, wenn sie keine
Werbung schauen wollen.

Von Nico Jurran

m 5. Februar folgt Amazons Video-

streamingdienst Prime Video dem Bei-
spiel von Netflix und Disney+und fiithrt ein
Abo mit (laut Dienst ,,einigen wenigen")
Werbeunterbrechungen ein. Wer das nicht
mochte, zahlt kiinftig einen monatlichen
Aufschlag von 2,99 Euro. Die Anderung
kommunizierte Amazon schon im vergan-
genen Jahr (sieche Vergleichstest in [1]),
nannte seinerzeit aber noch keinen Preis.
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Werbeabos sind fiir die Dienste du-
Rerst lukrativ, wie sich auch in Netflix’
neuestem Geschiftsbericht zeigt: Dem-
nach melden sich mittlerweile 40 Prozent
aller Neukunden in Markten, in denen der
Werbetarif verfiigbar ist, fiir diesen an.

Der Streaminganbieter steigerte soim
abgelaufenen Quartal im Vergleich zum
Vorjahresquartal seinen Umsatz um 12,5
Prozent auf'8,83 Milliarden US-Dollar und
schaffte beim Gewinn sogar einen Sprung
von 55 auf 938 Millionen Dollar. Auch die
Zahl der zahlenden Abonnenten stieg er-
neut - auf weltweit rund 260,3 Millionen,
was im Vergleich zum Vorjahresquartal
einem Zuwachs von knapp zwolf Prozent
entspricht.

Nicht rosig sieht es hingegen bei Pa-
ramount Global aus, das unter anderem
,Paramount+“ betreibt: Nach einem Be-
richt des Branchenmagazins Deadline will
das Unternehmen im Februar weltweit
Hunderte von Mitarbeiter aus praktisch
allen Bereichen entlassen, um Personal-
kosten einzusparen.

Zuvor hatte es bereits Berichte gege-
ben, dass Apple TV+und Paramount+ pla-
nen, ein Streaming-Bundle zum Vorzugs-

Bild: Netflix

preis auf den Markt zu bringen. Zudem
diirfte Paramount+ in diesem Jahr hierzu-
lande daslange angekiindigte Abo mit 4K/
Dolby-Vision-Bild und (englischen) 3D-
Ton starten -auch, um seine Kunden dafiir
stiarker zur Kasse bitten zu konnen.

Fiir jeden etwas

Damit die neuen Kunden bleiben, muss
ein Dienstimmer weiter attraktive Inhalte
bieten. Zwar deutet sich an, dass Netflix
dabei sein Heil auch im Streaming von
Sportereignissen sucht [1]. Dennoch kam
die Nachricht tiberraschend, dass der
Dienst einen Vertrag mit zehn Jahren Lauf-
zeit mit dem weltgrofiten Wrestling-Ver-
markter WWE geschlossen hat.

Er umfasst unter anderem, dass ab
2025in den USA, Kanada, Lateinamerika,
Grof3britannien und weiteren, bislang nicht
genannten Lindern die wochentliche Sen-
dung ,,WWE Raw" bei Netflix zu sehen sein
wird. Auferhalb der USA soll der Dienst
sogar die Heimat fiir alle WWE-Shows wer-
den, inklusive Live-Events wie ,, Wrestlema-
nia“. Ob beziehungsweise abwann der Deal
Auswirkungen auf die Ausstrahlung von
WWE Raw bei ProSieben MAXX hat, lief
sich bis Redaktionsschluss nicht klaren.

Mit dem WWE-Neuzugang bleibt der
Videostreaminpionier seinem Ruf als
»Vollsortimenter® treu, der fiir jeden Ge-
schmack etwas im Sortiment hat. Kritiker
bemangelnjedoch, dass Netflix dafiirjahr-
lich eine satte halbe Milliarde US-Dollar
zahlt - womit die WWE das Doppelte von
dem erhilt, was es bislang an Lizenz-
gebiihren iiber das lineare Fernsehen be-
kommen hat. Diese Kosten missen ir-
gendwie wieder reinkommen.

Doch Netflix hat dafiir schon einen
Plan. Nach der Einfiihrung des Werbeabos
hatte Netflix im vergangenen Herbst das
bis dahin preiswerteste Bezahlabo (Basis-
Abo fiir 8 Euro) fiir Neukunden gestrichen,
nun will der Dienst den Tarif auch fiir Be-
standskunden abschaffen. Wer weiterhin
keine Werbung sehen will, muss folglich
auf das teurere Standard-Abo fiir 13 Euro
im Monat umsteigen, das ansonsten kom-
plett dem Werbeabo entspricht, die Werbe-
freiheit kostet also 5 Euro pro Monat. Im
zweiten Quartal erwischt es zunichst Kun-
denin Kanada und Grof$britannien, ande-
re Lander sollen folgen - frither oder spater
wohl auch Deutschland. (nij@ct.de) ct

Literatur

[1] Nico Jurran, Rissige Fassade, Videostreaming-
dienste im Vergleich, c't 29/2023, S. 116
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Experten kritisieren Al Act der EU

Die EU will kommerzielle KI-Anbieter
im Al Act schérfer kontrollieren.
Doch ein geleakter Kompromiss aus
den Trilog-Verhandlungen zeigt, wie
schwierig das Unterfangen ist.

Kurz nach Redaktionsschluss sollte der
EU-Ministerrat am 2. Februar tiber den
sogenannten Al Act (KI-Verordnung) ab-
stimmen, der neue Regeln fiir kommer-
zielle KI-Systeme aufstellt. Die Verord-
nung verbietet beispielsweise, dass KI-
Systeme Menschen mit unterschwelligen
Botschaften manipulieren, und schreibt
die Kennzeichnung bestimmter KI-gene-
rierter Inhalte vor. So will die EU Deep
Fakes verhindern, die die Offentlichkeit
tduschen.

Besonders streng kontrolliert werden
sollen Systeme, die ein hohes Risiko ber-
gen, etwa wenn sie die Gesundheit oder
Sicherheit von Menschen betreffen oder
rechtliche Konsequenzen haben konnten.
Entscheidungen in diesen Bereichen sind
immer von Menschen zu treffen und diir-
fen nicht vollstindig automatisiert wer-
den. Der AT Act gilt jedoch nicht fiir KI-
Systeme, die ausschliefdlich von Militar
oder Sicherheitsbehorden eingesetzt wer-
den. Auch Forschungssysteme und freie
Open-Source-Entwicklungen sind ausge-
nommen, solange sie keine Hochrisiko-
bereiche betreffen.

Der zur Abstimmung stehende Ent-
wurf war das Ergebnis monatelanger Tri-

logverhandlungen zwischen Europdischer
Kommission, Parlament und Rat. Das Er-
gebnis mit fast 900 Seiten und Tausenden
Anderungsantriigen wurde zehn Arbeits-
tage vor der Abstimmung im Rat in einem
Google-Dokument geleakt. Darauthin
iibten verschiedene Biirgerrechtler, Par-
teien und Verbande wie Bitkom und der
KI Bundesverband scharfe Kritik.

Erstere beméngelten, dass der AT Act
die KI-gestiitzte biometrische Ferniiber-
wachung und Emotionserkennung nicht
konsequenter verbiete. Die anderen kriti-
sierten handwerkliche Méngel und den
hohen Zeitdruck, um das Gesetz noch vor
der Europawahlim Juni durchzupeitschen.
Viele Definitionen und Ausnahmerege-

Kiinstliche Intelligenz | Aktuell

nehmen letztlich keinen verlasslichen
Rechtsrahmen hitten. Trotz umfangrei-
cher Verwisserungen kritisierte Bundes-
digitalminister Volker Wissing (FDP) die
aus seiner Sicht immer noch zu hohen
Hiirden fiir Unternehmen.

Sollte der Ministerrat zugestimmt
haben, muss der AI Act noch das Parla-
ment passieren. Als Gesetz konnte es dann
bereitsim Juniin Kraft treten. Fiir die Um-
setzung gelten allerdings Ubergangsrege-
lungen von bis zu 24 Monaten. So miissen
die EU-Mitgliedsstaaten beispielsweise
ihre nationalen Gesetze iiberpriifen und
gegebenenfalls indern, wenn sie mitdem
AT Act kollidieren. Details zur aktuellen
Entwicklung lesen Sie auf heise online

lungen blieben zu vage, sodass KI-Unter-  unter ct.de/yuey. (hag@ct.de)
Proposal for 8 REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL LAYING
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Lumiere erzeugt Kl-Videos

Google-Forscher haben ein neues Text-zu-
Video-Diffusionsmodellnamens Lumiere
entwickelt. Es verwendet eine sogenannte
STUNet-Architektur (Space-Time U-Net)
und wurde mit 30 Millionen Filmen trai-
niert. Auf Textanweisung kann Lumiere
kurze 5-Sekunden-Clips mit 16 Bildern pro
Sekunde erzeugen. Beispiele zeigen eine
lachende Mona Lisa oder Ukulele spielen-
de Pandas. Sowohl fotorealistische Dar-
stellungen als auch Animationen sind
moglich.

Das Diffusionsmodell erzeugt realis-
tischere Bewegungsablaufe als bisherige
Ansitze, da es nicht nur Keyframes gene-
riert, sondern die gesamte Sequenz zu-
néichst mit niedriger Auflésung und Bild-
rate berechnet und diese dann schrittwei-

c't 2024, Heft 4

se erhoht. Die Forschergruppe um Omer
Bar-Tal erldutert das Verfahren in einem
White Paper. Auf der Projektseite lumiere-
video.github.io sind weitere Beispiele zu
sehen, das Modellist allerdings noch nicht
veroffentlicht. (hag@ct.de)

Auf einen Textprompt erzeugt Lumiere
kurze Videoszenen. Die Clips sind aller-
dings stumm.

c’'t Know-how

Unser Sonder-
heft ¢t Know-
how beantwor-
tet nerdige
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schung und
Technik und
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Das Heft mit 138 Seiten ist auf
Papier im Handel und im heise Shop
fir 14,90 Euro erhaéltlich. Die digitale
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in unseren Android- und iOS-Apps
oder bei Amazon. (abr@ct.de)
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Roboterinsekten schneller denn je

Mit neuartigen Aktoren bauen
Forscher der Washington State
University (WSU) insektendhnliche
Mikroroboter. Diese filigranen Feder-
gewichte erreichen nun Geschwin-
digkeitsrekorde.

Die Mikroroboter der Forscher um Nés-
tor Pérez-Arancibia an der WSU nutzen
Aktoren aus einer Legierung mit Form-
gedachtnis. Wenn dieses Material er-
wiarmt wird, verbiegt es sich und beim
Abkiihlen kehrt esin seine urspriingliche
Form zuriick. In den filigranen Insekten-
robotern verbauen die Forscher Drihte
mit einem Durchmesser von gerade noch
20 bis 30 Mikrometern. Ein kleiner
Stromstofd durch einen solchen Draht er-
hitzt diesen, sodass er sich kriimmt, und
schon im Bruchteil einer Sekunde kiihlt
er bei Raumtemperatur wieder ab. So
sind bis zu 40 Bewegungen pro Sekunde
moglich.

Am WSU entstanden gleich zwei Mi-
kroroboter, die Rekordgeschwindigkeiten
vorlegen. Ein kleiner Kiafer kommt mit
gerade einmal acht Milligramm daherge-
krabbelt, wihrend ein kiinstlicher Wasser-
laufer 55 Milligramm auf die Wasserober-
flache bringt. Mit ihren schnellen Bewe-

gungen iiberwinden die beiden Insekto-
iden bis zu sechs Millimeter pro Sekunde.
Allerdings konnen sie noch nicht mit den
leistungsfahigsten Insekten mithalten;
man hat schon Wiistenameisen beobach-
tet, die in einer Sekunde mehr als 80 Zen-
timeter zuriicklegten.

Die Einsatzmoglichkeiten von Mikro-
robotern miissen noch erforscht werden.
Die Forscher denken an kiinstliche Pflan-
zenbestdaubung, Umweltliberwachung

Der filigrane
Wasserlaufer-
roboter wiegt
gerade einmal
55 Milligramm
und schlagt
bis zu 40 Mal
in der Sekun-
de mit den
Flugeln.

Wearable funkt per LoRaWAN

Ein Forscherteam um Philipp Gutruf an
der University of Arizona hat einen elasti-
schen Strumpf entwickelt, der Gesund-
heitsdaten iiber ein Low Power Wide Area
Network (LPWAN) iibertragen kann. Kon-
kret setzen die Entwickler auf den Stan-
dard LoRaWAN, der energiesparende
Funkverbindungen iiber einige Kilometer
ermoglicht. Derartige Wearables konnten
das Patientenmonitoring auch in lind-
lichen, strukturarmen Gebieten untersttit-
zen, indem sie beispielsweise Puls, Kor-
pertemperatur oder Blutzuckerwerte
selbst bei Ausfliigen im Freien kontinuier-
lich iibertragen.

Das medizinische Wearable wird in-
dividuell 3D-gedruckt und umfasst eine
Antenne, eine wiederaufladbare Batterie
und integrierte Schaltkreise, um Mess-
daten lokal zu verarbeiten. Auf eine Ent-
fernung bis zu zwei Meter kann die Batte-
rie kontaktlos aufgeladen werden. Unauf-
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fallig am Unterarm getragen, soll die :
Manschette auch bei sportlichen Aktivi- :
titen nicht storen.

Bild: University of Arizona

Das Wearable der Forscher libertragt
Gesundheitsdaten mittels LoRaWAN-
Technik liber einige Kilometer - viel
weiter als eine WLAN- oder Bluetooth-
Verbindung reicht.

(agr@ct.de) :
. chusetts, haben eine Lithium-Ionen-
. Batterie entwickelt, die statt Kobalt oder
. Nickel organische Materialien fiir die Ka-
¢ thode nutzt. Der Kobaltabbau ist heute
¢ teuer und verursacht grofde Umweltschi-
: den. Der Stoff Bis-Tetraaminobenzo-
¢ chinon (TAQ) bildet eine grafitdhnliche
© Schichtenstruktur. Batterien mit diesem
© Kathodenmaterial zeigten im Labor eine
© vergleichbare Speicherkapazitit zu heuti-
: ger Lithium-Ionen-Technik und auch nach
¢ mehrals 2000 Ladezyklen nur eine gerin-
. ge Degradation. Zudem lieRen sie sich
. schneller wieder aufladen als heutige Bat-
. teriesysteme. Die erforderlichen Grund-
. materialien zur Herstellung gelten als
: Standardchemikalien und sind kommer-
: ziell verfiigbar. Lamborghini hat die neue
. Batterietechnik patentiert.

oder Hilfe bei Search-and-Rescue-Einsat-
zen. Ein Problem ist allerdings, dass die
kiinstlichen Krabbler noch eine externe
Stromquelle benotigen. Momentan arbei-
ten die Forscher daher nicht nur an weite-
ren Roboterformen, sondern ebenso an
einer winzigen Batterie oder Energiezelle.

(agr@ct.de)

Forschungspaper und heise online
zum Thema: ct.de/ylev

Kobaltfreie

Autobatterie

Forscher am MIT in Cambridge, Massa-

(agr@ct.de)
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Aktuell | BSI: RSA-Schliissellinge

Unschlussig

BSls unklare Empfehlung von
RSA-Schlissellangen bei TLS

Seit Jahren heiBBt es vom BSI,
dass die RSA-Schlissel fiir
TLS-Zertifikate demnachst von
2048 Bit auf 3072 Bit umgestellt
werden sollen. Nun ist dieser
Moment vergangen und der
groBBe Wechsel ausgeblieben.
Was ist denn nun konform -
2048 oder 3072 Bit?

Von Wilhelm Drehling

Das Bundesamt fiir Sicherheit in der
Informationstechnik (BSI) hat im
Laufe des vergangenen Jahres in Doku-
menten angegeben, dass TLS-Verbindun-
gen abdem Jahr 2024 mit RSA-Schliisseln
mit mindestens 3072 Bit Linge aufgebaut
werden sollen und nicht mehr wie bisher
mit 2048 Bit. Dabei ging das Amt inkon-
sistent vor und sprach mal von miissen und
mal von einer Empfehlung. Gegentiber
heise online erklarte das BSI nun, dass es
sich hierbei nur um Empfehlungen und
nicht um Vorgaben handeln wiirde.

Empfehlungen

Genau genommen geht es um die techni-
schen Richtlinien TR-02102-2 und TR-
02102-1 vom Januar 2023 (siehe ct.de/
yqad). Ersteres ist die Liste von Empfeh-
lungen der kryptografischen Verfahren fiir
TLS. Darin heifdt es, dass ab 2023 die emp-
fohlene Mindestschliissellinge fiir RSA
3000 Bit betragen soll (Seite 18). Als Uber-

gangsregelung sei die Nutzung von RSA-
Schliisseln mit einer Linge ab 2000 Bit
bis Ende 2023 noch konform. Im anderen
Dokument heifdt es auf Seite 19 ,,ab dem
Jahr 2024 wird eine RSA-Schliissellinge
von > 3000 Bits verbindlich“, auch wenn
iiber der Tabelle mit diesem Satz wieder
nur von Empfehlungen die Rede ist.

Das stiftet Verwirrung, denn ein drittes
BSI-Dokument, die TLS-Checklisten
(siehe ct.de/ygad) vom Mirz 2023 spre-
chenwiedervon ,,miissen”: Direkt der erste
Punkt der zu priifenden Anforderungen
fragt ab, ob RSA-Schliissel eine Mindest-
lange von 3072 Bit haben. Diese Check-
liste dient Behorden, Dienstleistern sowie
KRITIS-Betreibern nicht nur als Empfeh-
lung, sondern als Mafd der Dinge (,, Fiir eine
erfolgreiche Priifung miissen grundsétzlich
alle Kriterien der Abschnitte 2.1-2.5mit ,,Ja“
beantwortet werden®). Das BSI stockte
mittlerweile sein Zertifikat mit einem RSA-
Schliissel der Lange 4096 Bit auf. Weitere
Behordenseiten wie service.bund.de oder
das Bundesministerium fiir Gesundheit
sind der Empfehlung ebenfalls gefolgt.

RSA gefahrdet?

Iminternationalen Vergleich wirkt das wie
ein deutscher Sonderweg. IT-Grofdkon-
zerne wie Microsoft, Apple, Amazon oder
SAP setzen auf den eigenen Websites noch
auf2048 Bit. Selbst die Standardisierungs-
behorde der USA, das NIST, verwendet
noch Zertifikate mit 2048 Bit und emp-
fiehlt erst ab 2030 lidngere Schliissel von
3072Bit (siehe ct.de/yqad). Brauchen Zer-
tifikate derzeit iiberhaupt ein Upgrade auf
3072 Bit?

Normalzeit

Normalzeit
Gffentlicher Schiissel

Parameter Ohne
Exponent 65537

Schliissellinge 4.096 Bit
Schliissel d Verschl

Erst giiltig ab Mittwoch, 10. Januar 2024 um 17:03:07 Mitteleuropéische

Nur giiltig bis Mittwoch, 5. Februar 2025 um 12:21:48 Mitteleuropéische

Algorithmus RSA-Verschiisselung ( 1.2.840.113549.1.1.1)

Otfentlicher Schiilssel 512 Byte : F7 OF 9D 5F 41 6B 5E 62 ...

In, Uberpriifen, Einpacken, Ableiten

Das BSI folgte der
eigenen Empfehlung
und verdoppelte

die Schliissellange
seiner Zertifikate.
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Im Falle von TLS dienen die RSA-
Schliissel lediglich dem Handshake, also
der Verifizierung des Servers gegeniiber
dem Client [1]. Die Kommunikation selbst
wird durch ein symmetrisches Verfahren
wie AES verschliisselt. Das bedeutet:
Selbst wenn in der Zukunft RSA 2048 ge-
brochen werden kann, konnte man heute
aufgezeichnete Kommunikation nicht
nachtréglichlesen. Aufderdem sind solche
Zertifikate nur ein Jahr giiltig.

Hinzukommt, dass klassische Compu-
terim nachsten Jahrzehnt nicht annahernd
dazuinder Lage sein werden, RSA2048 zu
knacken. RSA verwendet ein mathemati-
sches Falltlirproblem, das so schwer auf
klassischem Wege zu l6sen ist, dass in den
letzten 40 Jahren niemand den grofien
RSA-Modulen gefahrlich geworden ist [2].
Forschern gelang es bislang nur, RSA mit
einer Schliisselldnge von 829 Bit zu kna-
cken. Allein fiir diese ,,kurzen” Schliissel
bendtigten sie im Jahr 2020 umgerechnet
2700 Prozessorjahre (siehe ct.de/yqad).

Damitjeder hinzukommenden Ziffer
der Aufwand exponentiell steigt, bleibt
RSA2048 in naher Zukunft weiterhin si-
cher. Diese Einschatzung teilt auch das
BSI, das auf'eine Anfrage von heise online
angab: ,,Aktuell sind 2048 Bit RSA-Schliis-
sel noch nicht als unsicher anzusehen.

Quantencomputer sind dagegen eine
andere Geschichte und konnten in Zukunft
zur Gefahr werden, denn mit dem Shor-
Algorithmus existiert ein Verfahren, das
RSA in der Theorie brechen konnte. Dafiir
braucht man aber einen sehr grofden Quan-
tencomputer mit sehr vielen Qubits. Da
dieser aber noch auf sich warten lasst, liegt
das Ende von RSA noch in weiter Ferne.

Fazit

Wie die Dokumente schlussendlich aus-
gelegt werden, ist Ansichtssache, doch ein
eiliger Wechsel auf 3072 Bit erscheint nicht
sinnvoll und kann zu Problemen fiihren:
Die grofderen Schliissel konnten Server be-
lasten, da sie mehr Zeit benotigen, die Ver-
bindungen zu den Clients aufzubauen. Das
konnte auch das Risiko fiir DDoS-Attacken
erhohen. (wid@ct.de) ¢t

Literatur

[1] Jan Mahn, Verschliisseln, signieren, vertrauen,
Grundwissen: asymmetrische Kryptografie in der
Praxis, Teil 1, c't 2/2024, S. 126

[2] Wilhelm Drehling, Primzahlen jonglieren, Wie die
RSA-Verschlusselung funktioniert, c't 8/2022,
S.136

BSI-Dokumente: ct.de/yqgad
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Gesucht: Ein neuer Bundesdatenschutzbeauftragter

Ulrich Kelber, der Bundesdaten-
schutzbeauftragte, erhilt keine
zweite Amtszeit. Das Vorschlags-
recht fiir seinen Nachfolger haben
nun FDP und Griine.

Der Bundesdatenschutzbeauftragte (BfDI)
Ulrich Kelber hat sein Amt nur noch bis
maximal Ende Juni 2024 geschaftsfiih-
rend und auf Abruf inne. Bis dahin soll
seine Nachfolge in der Bonner Aufsichts-
behorde bestimmt sein. Der BfDI wird von
der Bundesregierung vorgeschlagen und
vom Bundestag gewihlt. Seine erste Amts-
zeit in der Bonner Aufsichtsbehorde en-
dete im Januar 2024, eine weitere ver-
wehrt ihm die Ampelkoalition.

Ulrich Kelber war 2018 als SPD-Mit-
glied und fritherer Bundestagsabgeordne-
ter von der SPD-Fraktion vorgeschlagen
worden. Der studierte Informatiker gilt als
Experte in technischen Datenschutzbelan-
genund geniefdtin Fachkreisen einen sehr
guten Ruf, beider SPD aber offenbar nicht:
Kelber hatte immer wieder deutliche Kri-
tik gegen Vorhaben des Bundesministe-

riums fir Gesundheit, des Innenministe-
riums und des Bundespresseamts ge-
duflert und ging mitunter sogar rechtlich
gegendiese vor. Die SPD-Fraktion kampf-
te daher nicht fiir eine zweite Amtszeit
Kelbers, wie Fraktionskreise bestitigt
haben.

Hinzu kommt, dass die SPD-Bundes-
tagsfraktion im Zuge anderer Absprachen
auf ihr Mitspracherecht verzichtete: Sie
wollte die Wahl des ersten unabhéngigen
Polizeibeauftragten im Bundestag mit-
bestimmen, auflerdem wollte sie un-
bedingt Eva Hogl als Wehrbeauftragte
installieren. Im Gegenzug diirfen nun
beim Amt des Bundesdatenschutzbeauf-
tragten die Fraktionen von FDP und Grii-
nen eine Besetzung vorschlagen. Gefun-
den werden soll ein Kandidat oder eine
Kandidatin ohne Parteibuch oder aktives
politisches Amt, berichtete der Berliner
Tagesspiegel.

Kritiker des Verfahrens verweisen auf
Art. 53 der Datenschutz-Grundverord-
nung (DSGVO), dessen Vorgaben im deut-
schen Auswahlprozess in Teilen nicht be-

e

Wire gerne im Amt geblieben: Der
Bundesdatenschutzbeauftragte Ulrich
Kelber fillt dem Postengeschacher in
der Ampelkoalition zum Opfer.

folgt wiirden. Art. 53 verlangt ein trans-
parentes Verfahren sowie ,,Qualifikation,
Erfahrungund Sachkunde® des Behorden-
leiters. Ulrich Kelber selbst hatte sich fiir
eine zweite Amtszeit beworben und sich
dabei auf seine unstrittigen Leistungen in
den vergangenen finf Jahren berufen.
(hob@ct.de)

Firefox 122 mit Passkeys

Zur Anmeldung bei Webdiensten kann
man nun unter Windows und macOS Pass-
keys in Firefox nutzen. Dabei muss der
Nutzer kein Passwort mehr eingeben,
stattdessen kommt asymmetrische Ver-
schliisselung zum Einsatz: Auf dem Client-
rechner liegt ein privater Schliissel, mit
demeine Anfrage des Webservers signiert
wird, um sich zu authentifizieren. Das Ver-
fahren wurde von der FIDO Alliance ent-
wickelt, der Google, Apple, Microsoft und
viele weitere Unternehmen angehoren. Es
ist offen und herstellerunabhangig.

Der neue Firefox 122, erschienen am
23. Januar, nutzt die Betriebssystemfunk-

Keystores zuriickgreifen.

~ erlauben

Verwalten Sie Konten in Ihren Gerateeinstellungen

| Passkeys in den Systemeinstellungen verwalten I

Windows Single Sign-on flr Microsoft-, Geschafts- und Schulkonten

Unter Windows ver-

~Passworter” auf die
Systemeinstellungen.
Dort muss man Pass-
keys mit dem Web-

c't 2024, Heft 4

browser verkniipfen.

. (1]

. Aus fuir News-
. °

tionen zur Ablage und Verwaltung des : reader Al‘tlfact
privaten Schliissels, also den Apple- :
Schliisselbund (iCloud Keychain) und :
Windows Hello. Sichtbar wird die Neue- :
rung unter Windows etwa in den Browser- :
einstellungen unter ,,Passworter. Dort :
fithrt nun eine Verkniipfung zu den Win- :
dows-Systemeinstellungen zur Verwal- :
tung von Passkeys. Somit kann man auch :
mit Firefox die bordeigenen Authentifizie- :
rungstechniken wie Fingerabdruck- oder :
Gesichtserkennung nutzen, um sich im :
Web bei Diensten anzumelden. Linux- :
Nutzer miissen auf externe, physische :
(hob@ct.de) :
¢ lichen Angeboten unterschieden. So konn-
. tensich Anwender aus einer handverlese-
. nen Auswahl an hochwertigen Medien
. Nachrichtenpakete schniiren lassen.
N . Dabei lernte der Dienst aus der Nutzung
weist Firefox 122 unter : . .
: und schnitt das Angebot auf die Interessen
: der Anwender zu. Die App konnte Mel-
: dungen per KI zusammenfassen und for-
. mulierte allzu Klick-heischende Uber-
¢ schriften kurzerhand um.

Rund ein Jahrnach dem Startist es bereits
wieder vorbei fiir den Nachrichtenaggre-
gator Artifact. Anfang Januar verkiindete
und begriindete der CEO des Diensts,
Kevin Systrom, die Entscheidung im Un-
ternehmensblog: Man habe eine treue
Kerngruppe von Nutzern aufgebaut, sehe
aber trotzdem keine ausreichenden
Marktchancen fiir weitere Investitionen.

Beobachter zihlten den Dienst zum
weiten Feld der ,Twitter-Nachfolger
(siehe ¢’t26/2023,S.98). Erbot eine Reihe
von Funktionen, die ihn von anderen dhn-

(jo@ct.de)
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Bild: Jens Gyarmaty
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NAS per Crowdfunding und Ryzen-NAS mit ZFS

Ugreen will mit sechs Modellen den
NAS-Markt entern und QNAP wihlit
fiir kriaftige Firmen-NAS AMD-
Prozessoren.

Der unter anderem fiir Festplattenboxen
(Test in ¢’t 25/2023, S. 122) bekannte
Hardwarehersteller Ugreen will eine
Reihe Netzwerkspeicher namens NASync
auflegen und die Entwicklung iiber Kick-

Bild: Ugreen

Ugreen will die Entwicklung seiner
NAS-Serie mit zwei bis acht Platten-
schéachten lber Kickstarter finanzieren.

starter finanzieren. Interessenten konnen
sich gegen 5 US-Dollar auf eine VIP-Liste
setzen lassen, die 40 Prozent Rabatt auf
denreguldren Preis beim Kauf verspricht.

Die NAS sollen mit zwei bis acht Plat-
tenschichten sowie als reines SSD-Modell
erscheinen und unterschiedlich leistungs-
fahige Intel-Prozessoren (etwa N95 oder
Core 15 10000) als Antrieb erhalten.
Ugreen will die Gerite zu Preisen zwischen
400 und 1500 US-Dollar vertreiben.

Mit der Serie TS-hx77AXU-RP legt
QNAP drei NAS fiir Rechenzentren auf.
Die in zwei oder drei Hoheneinheiten er-
héltlichen Gerate haben 12 oder 16 SATA-
Schiachte sowie zwei M.2-Slots mit

PCle5-x2-Anbindung fiir SSDs. Nicht
niher spezifizierte AMD-Ryzen-7000er-
Prozessoren mit sechs oder acht Kernen
erledigen den Datenumschlag. QNAP be-
stiickt 16 oder 32 GByte Non-ECC-RAM,
obwohl die Systeme auch ECC beherr-
schen.

Je zwei Ethernet-Ports fiir 2,5 und 10
Gbit/s binden die NAS ins Firmen-LAN.
Das Betriebssystem QuTS hero soll mit
dem ZFS-Dateisystem Funktionen wie
Selbstheilung, WORM (Write Once, Read
Many), bis zu 65.536 Snapshots und In-
line-Datendeduplizierung unterstiitzen.
Je nach Ausstattung kosten die NAS zwi-
schen 1360 und 5720 Euro.  (ea@ct.de)

Bild: QNAP

QNAPs Ryzen-NAS-Serie TS-hx77AXU-RP nimmt im Maximum 16 SATA-Lauf-
werke und 128 GByte RAM auf, optional auch mit Fehlerkorrektur (ECC).

Multigigabit im Auto

Die Stuttgarter Firma Vector, unter ande-
rem Lieferant von Entwicklungswerkzeu-
gen fiir die Automobilindustrie, bietet ab
sofort ein Erweiterungsmodul fiir die Sin-
dle-Pair-Ethernet-Standards 2.5G, 5G und
10GBase-T1 (IEEE 802.3ch). Die T1-Spe-
zifikationen, die es auch fiir 10 und 100
MBit/s gibt, kommen hauptsachlich im
Automotive-Bereich zum Einsatz und er-
reichen die Datenraten iiber nur ein Twis-
ted-Pair-Adernpaar statt iiber vier wie bei
typischem Ethernet. Die spezifizierte Lei-
tungslange betriagt maximal 15 Meter.
Das 2AE10G getaufte Erweiterungs-
modul passt in die Automotive Ethernet

AMMA Auuy

AMug

Y-Circ. Die beiden Interfaces dienen Ent-
wicklern von Fahrzeughard- und -software
wiederum als Verbindungsglied zwischen
ihrem Rechnerund Fahrzeugkomponenten
und erlauben etwa, die Kommunikation

zweier Gerite zur Fehlersuche zu belau- :
: spannung versorgt. Die Verbraucher fin-
: den iiber Verbindungskabel an C13-Ste-

schen. Die Verbindung zum PC lduft ent-
weder tiber USB oder 10-Gbit-Ethernet.

Da Vector beide Interfaces modular
: dauerhaft 10 Ampere stand; Einschalt-
© strome von 80 Ampere vertragen sie 20
¢ Millisekunden, 30 Ampere iiber 4 Sekun-
: den. Die Netzwerkverbindung des 1121
: l4uft iiber Fast-Ethernet.

gestaltet hat, wird das 2AE10G einfach
vom Kunden nachgeriistet. Neukiufer
konnen ihr Interface auch direkt mit dem
Modul bestellen.

(amo@ct.de)

Das Einsteckmodul 2AE10G ergénzt Vectors Automotive Ethernet Interface
um Schnittstellen fiir 2,5, 5 und 10 Gbit/s liber nur ein Adernpaar.
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. Duales IP-
Interfaces VN5240 und VN5650. Sie be- : SChaltmOdUI

sitzt zwei Buchsen vom Typ Yamaichi :

. Gudes neue Power Distribution Unit Ex-
. pert Power Control 1121 kann iiber seine
. Kaltgerdtebuchsen zwei Verbraucher
¢ schalten und iberwachen. Der 1121 misst
: gerade einmal 168 x 86 x 34 Millimeter

und wird tiber eine C14-Buchse mit Netz-

ckern Anschluss. Die beiden Relais halten

Das Modul besitzt allerhand Schnitt-

. stellen zum Schalten der Relais und Aus-
. lesen der Energiezahler an den Anschliis-
. sen, unter anderem SNMP, MQTT, SSH
: und ModbusTCP. Die Konfiguration lauft
: wahlweise {iber ein TLS-fihiges Webinter-
: face, SSH oder Telnet, iiber die Nutzer
: ebensoschaltenund Leistungsdaten tiber-
: wachen konnen.

Die Gude Expert Power Control 1121

ist ab sofort fiir rund 250 Euro erhaltlich.

(amo@ct.de)
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Mini-PCs mit Core Ultra, Ryzen 8000G und Core i-1300P

Asrock, Asus und MSI prasentieren
neue kompakte Rechner, darunter
Modelle mit KI-Beschleunigern und
spieletauglichen Grafikkarten.

Asus hat vor rund einem halben Jahr die
Mini-PC-Sparte von Intel iibernommen,
nun gibt es die ersten von Asus entwickel-
ten NUCs. Im klassischen Format mit qua-
dratischer Grundfliche und zwolf Zenti-
metern Kantenldnge tritt der NUC 14 Pro
an. Im Inneren rechnen Core-Ultra-Pro-
zessoren ,,Meteor Lake®, die unter ande-
rem eine KI-Einheit enthalten. Erhaltlich
ist der Mini-PC als Barebone ohne RAM

m--E

Al T
b A aa
)

und SSD sowie als Komplettsystem mit
Windows 11. Zudem gibt es zwei verschie-
dene Bauhohen mit und ohne Platz fiir
einen 2,5-Zoll-Massenspeicher.

Zur weiteren Ausstattung gehoren
unter anderem Wi-Fi 6E, 2,5-Gbit/s-
Ethernet und ein Steckplatz fiir eine M.2-
SSD. Der NUC 14 Pro steuert vier Dis-
plays gleichzeitig tiber 2 x Thunderbolt 4
und 2 X HDMI an. Etwas grofer ist der
NUC 14 Pro+. Denin Silber statt schwarz
gehaltenen Rechner bietet Asus auch mit
dem 16-Kerner Core Ultra 9 185H an. Die
weitere Ausstattung entspricht dem NUC
14 Pro.

| IIIIIIIIIII |

Bild: Asus

Fir Gamer bietet Asus unter der
Marke Republic of Gamers (ROG) nun
ebenfalls einen NUC an. In 2,5 Liter Volu-
men bringt der Hersteller in der Spitzen-
variante einen Mobilprozessor vom Typ
Core Ultra 9 185H sowie die Mobilversion
der Grafikkarte Nvidia GeForce RTX 4070
unter. Das soll fiir fliissiges Spielen mit
allen aktuellen Spielen reichen. Im Inne-
ren haben drei M.2-SSDs Platz. Zur Aus-
stattung zahlen unter anderem Thunder-
bolt 4, HDMI, 2 X DisplayPort, 2,5-Gbit/s-
Ethernet und ein Kartenleser.

MSI l6tet in die Mini-PCs der Serie
Cubi 6 Prozessoren der 13. Core-i-Gene-
ration ein. Von den beiden Thunderbolt-
4-Ports kann einer per Power Delivery
einen Monitor nicht nur mit Bilddaten,
sondern auch mit Strom versorgen.

Deutlich grofler und auch flexibler
sind die kompakten Barebones Asrock
DeskMini X600 und DeskMeet X600. Sie
nehmen AMS5-Prozessoren wie Ryzen
7000 und Ryzen 8000G mit bis zu 65 Watt
Thermal Design Power auf. In den grofe-
ren DeskMeet X600 passen 256 GByte
DDR5-RAM und eine Dual-Slot-Grafik-
karte. Beide Barebones kommen ohne
Chipsatz aus, allein die Ryzen-CPU stellt
die Schnittstellen bereit. (chh@ct.de)

Schnelles USB4 zum Nachriisten

Schnelle USB-Ports und moderne Moni-
toranschliisse sind an vielen PCs knapp.
Diesen Mangel will Asus beheben -zumin-
dest fiir kompatible Mainboards aus dem
eigenen Hause - mit einer PCle-x4-4.0-
Adapterkarte mit zwei zusatzlichen USB4-
Typ-C-Ports. Daflir braucht sie von intern
einen Thunderbolt-4- oder USB4-Pfosten-
stecker auf dem Mainboard und einen
sechspoligen PCle-Stromanschluss vom
Netzteil. Asus pflegt unter ct.de/yzaz eine
Liste mit derzeit 26 kompatiblen Intel-
Z790-Modellen und einem TRX50-Main-
board fiir AMDs Threadripper-CPUs. Wei-
tere sollen folgen.

Die Karte hat einen ASM4242-Con-
troller von ASMedia und besitzt aufder den
beiden Typ-C-Buchsen zwei Eingéinge fiir
DisplayPort. Mit denen kann man DP1.4-
Signale von der Grafikkarte fiir Monitore
mit bis zu 8K-Auflosung und 60 Hz durch-

c't 2024, Heft 4

schleifen und diese dann per USB-C an-
schlieffen. Die USB4-Ports schaffen je-
weils das derzeitige Maximum von 40
GBit/s. Der PCle-Stromanschluss speist
hauptsichlich die Power-Delivery-Funk-
tion der beiden Typ-C-Buchsen, die je-
weils 60 Watt (20 Volt/36 Ampere) bereit-
stellen.

Laut Asus sind die USB4-Ports fiir bis
zu finf in Reihe angeschlossene Gerite
ausgelegt (Daisy Chain). Die Karten sol-
len im Laufe des ersten Quartals 2024 in
den Handel kommen, einen Preis nannte
der Hersteller noch nicht. Ahnliche Kar-
ten mit ASM4242 gibt es zum Beispiel
auch von MSI als USB4 PD100W Expan-
sion Card. Die kann an einem der Ports
sogar bis zu 100 Watt bereitstellen.

(csp@ct.de)

Mainboard-Liste bei Asus: ct.de/yzaz

L NI da
Bild: AsusTek

Z NI &0

Die USB4-Karte von Asus stellt
zwei USB-C-Buchsen als schnelle
Daten- und Display-Ports bereit.
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Bit-Rauschen

ARM will Apple-Prozessoren =

ubertrumpfen

ARM entwickelt einen super-
starken CPU-Kern. Raspberry Pi
will pro Monat eine Million Ein-
platinencomputer produzieren
und Korea pumpt Milliarden in
Chips. Intel hingegen lasst
klinftig etwas weg.

Von Christof Windeck

RM ist es leid: Die starken Apple-

Chips haben zwar ARM-Kerne, doch
daran verdient ARM nicht genug. Denn
andere ARM-Kunden konnen die von
Apple entworfenen Designs nicht kaufen.
Deshalb entwickelt ARM einen neuen
CPU-Kern, der die von Apple schlagen soll:
»Blackhawk* soll im Herbst erscheinen
und erheblich schneller rechnen als der
bisherige Spitzenreiter Cortex-X4, der
etwa das nagelneue Samsung Galaxy S24
antreibt. Blackhawk konnte ab 2025 in
Smartphones auftauchen und muss es
dann wohl mit einem Apple A18 aufneh-
men oder-wenn sich der Schwarzbussard
erst im Herbst 2025 in die Luft schwingt
- mit einem A19.

Ein anderer angeblich besonders star-
ker ARM-Chip startet vielleicht frither als
bisher erwartet: Der Qualcomm Snapdra-
gon X Elite mit Nuvia-Kernen. Auf der CES
kursierten Geriichte, laut denen Microsoft
schonim Mai ein neues Surface-Notebook
mit Qualcomm-SoC und Windows 11 an-
kiindigen konnte. In den vergangenen
Jahren fand die Entwicklerkonferenz Mi-
crosoft Build jedenfalls immer im Mai
statt, wenig spater ab 4. Juni lduft dann in
Taipei die Computex.

Microsoft hat das Jahr der KI-Note-
books ausgerufen und die Copilot-Sonder-
taste fiir die Tastatur ersonnen. Hierzu-
lande gibt es bisher noch keine Windows-
11-Notebooks mit der neuen Taste und es
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wirde auch wenig passieren, wenn man
sie driickt. Denn der in Windows 11 inte-
grierte Copilot ist hierzulande noch nicht
am Start, sondern nur der kostenpflichtige
Copilot Pro fiir 22 Euro im Monat.
Copilot lduft in der (Azure-)Cloud,
nutzt also keinerlei KI-Hardware in den
Notebooks. Solche Rechenwerke haben
die Snapdragons schon seit Jahren, anders
als x86-Chips von AMD und Intel. Nun
rlickt sie Qualcomm jedenfalls stirker in
den Vordergrund. Angeblich lduft Ende
2024 der Exklusivvertrag zwischen Micro-
soft und Qualcomm iiber Windows-on-
ARM-Chips aus, dann konnten etwa auch
MediaTek und Samsung an den Start
gehen. Doch angesichts der kleinen Stiick-
zahlen sind Windows-ARM-Notebooks
bisher wohl kein lukratives Geschift.

Raspi-Massen

Ganz andere Stiickzahlen haben die vielen
verschiedenen Versionen des Raspberry Pi
mittlerweile aufgehauft. Die tiberwiegende
Zahl davon fertigt die Auftragsfertigungs-
sparte von Sony im walisischen Ortchen

Haufenweise Raspberry Pis: Ab Juli
sollen im walisischen Sony-Fertigungs-
werk jeden Monat eine Million Raspis
vom Band laufen.

Bild: Raspberry Pi/YouTube

Pencoed. Dort wurde die Fertigungskapazi-
téit erheblich ausgebaut, ab Februar laufen
90.000 Raspis pro Woche tiber die Bander
und ab Juli dann eine Million pro Monat.
Die Zeiten des Chipmangels scheinen vor-
bei, angeblich gibt es zwischen den Chip-
Auftragsfertigern bei dlteren Fertigungs-
generationen wie 40 Nanometer schon
einen harten Preiskampf.

Chips mit Strukturen kleiner als 2 Na-
nometer will Intel mit Lithografiemaschi-
nen von ASML belichten, die Strahlung
aus dem extrem ultravioletten (EUV-)
Spektrum tiber Spiegelsysteme mit grofder
numerischer Apertur (NA) zu den Belich-
tungsmasken fiihren. Doch TSMC meint,
dass diese High-NA-EUV-Systeme zu
teuer sind, und kombiniert zunachst EUV
mit Multipatterning, also der mehrfachen
Belichtung von Teilmasken. Das funktio-
niere sogar schneller. Vielleicht verkauft
ASML nun ein paar weniger High-NA-
EUV-Maschinen als gedacht, angesichts
von 27,6 Milliarden Umsatz im Jahr 2023
sowie 7,8 Milliarden Euro Gewinn und vol-
len Auftragsbiichernist das aber wohl ver-
schmerzbar.

Im Wettbewerb um die fiihrende
Chipfertigung schiefdt Siidkorea mit der
Geld-Bazooka: 622 Billionen Won, das
sind umgerechnet 427 Milliarden Euro,
sollen iiber rund 23 Jahre in den Aufbau
eines Halbleiter-Megaclusters stidostlich
von Seoul flieRen. Den weitaus grofiten
Anteil davon will Samsung investieren, ge-
folgt von SK Hynix. Die koreanische Re-
gierung gewahrt dafiir Steuernachlisse als
Subventionen.

Hyper-Threading adé
Kiirzlich gingen die letzten Core-i-Typen
anden Start (siche S. 80), in Notebooks ist
der Core Ultra bereits eingezogen (siehe
S. 64). Im Herbst steht bei den Desktop-
PCsder Umstieg auf die CPU-Generation
»Arrow Lake-S“ an. Deren P-Kerne haben
vielleicht kein Hyper-Threading mehr, das
ist Intels Variante von Simultaneous Mul-
tithreading (SMT). SMT dient dazu, das
Performancepotenzial eines CPU-Kerns
weiter auszureizen: Wenn einzelne Re-
chenwerke auf Daten warten miissen,
schalten sie einfach auf einen anderen
Thread um. Wenn aber zugleich auch viele
Effizienzkerne (E-Cores) vorhanden sind,
bringt SMT nicht mehr so viel. Und SMT
schleppte auchimmer wieder Sicherheits-
liicken ein. Doch ob Intel tatsdchlich auf
SMT verzichtet, bleibt abzuwarten.
(ciw@ct.de) ct
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NAS-Festplatte mit 24 TByte

Seagate nutzt die Technik seiner
Server-Festplatte Exos X24 nun auch
im NAS-Modell Ironwolf Pro.

Seagate erweitert seine NAS-Festplatten-
serie Ironwolf Pro um ein Modell mit
24 TByte. Dabei nutzt das Unternehmen
keine neue Technik, sondern die bereits
in der Serverfestplatte Exos X24 ver-
wendete, bei der die Bits noch ein wenig
niher aneinander gequetscht sind als bei
der Version mit 22 TByte. Im Inneren
des heliumgefiillten Gehduses drehen
sich zehn Scheiben mit insgesamt
20 Kopfen.

Seagate nennt als Maximalgeschwin-
digkeit 285 MByte/s, auf den inneren

Spuren diirfte die Platte maximal
die Halfte erreichen. Das Laufwerk ist
dauerlaufgeeignet und darf mit beliebig
vielen anderen in einem Racklaufen-die
rechnerische Ausfallwahrscheinlichkeit
beziffert das Unternehmen auf 0,35 Pro-
zent pro Jahr.

Seagate ruft fiir die Ironwolf Pro mit
24 TByte einen Preisvon 649 Euro auf, die
Garantie betrigt (aufler flir OEM-/Bulk-
Versionen) funf Jahre. Pro Jahr darf die
Festplatte im Rahmen der Garantiebe-
stimmungen 550 TByte lesen und schrei-
ben. Bei einem Defekt innerhalb der ers-
ten drei Jahre ist eine kostenlose Daten-
rettung im Preis enthalten, aber ohne
Gewihr. (ll@ct.de)

Server & Storage | Aktuell

Bild: Seagate

-

24 TByte flir NAS-Systeme: Die Seagate
Ironwolf Pro nutzt die gleiche Mechanik
wie die Server-Festplatte Exos X24.

Standard fiir SSDs mit Rechenpower verabschiedet

Manche Aufgabe konnte eine SSD wesent-
lich schneller und energieeffizienter erle-
digen als ein Prozessor. Der Weg von der
SSD zum Prozessor ist lang; SSDs mit ein-
gebauten Rechenwerken konnen gespei-
cherte Daten (vor-)verarbeiten, ohne dass
sie ins RAM und zur CPU iibertragen wer-
den miissen; sie konnten etwa in den
Daten suchen. Doch fiir solche Computa-
tional Storage Devices (CSD) gibt es noch
kein standardisiertes Protokoll.

Das Gremium NVM Express will nun
Standards fiir Computational Storage,
also fiir SSDs mit eingebauten Prozessoren
etablieren. Ubliche SSDs kennen keine Be-
fehle zur Datenverarbeitung, CSDs ent-
halten hingegen aufler Flash-Speicher
auch CPU-Kerne oder Controller fiir Such-
funktionen, Datenvergleich oder einfache
Rechenoperationen. Solche sind etwa von
Samsung oder Scaleflux erhaltlich, jedoch
nicht zueinander kompatibel.

Computational Storage soll beispiels-
weise Reaktionszeiten von Servern ver-
ringern oder das Netzwerk entlasten. Das
NVMe-Gremium teilt die Spezifikationen
aufdie Unterbereiche Computational Pro-
grams Command Set und Subsystem Local
Memory Command Set auf (siehe ct.de/
ye6s). (ll@ct.de)

Definitionen fiir Computational
Storage: ct.de/ye6s

Streiche konnen teuer werden.

Wie Sie sich gegen Attacken auf Ihre IT-Infrastruktur wappnen kénnen,

erfahren Sie in unseren Seminaren und Workshops.

www.cyber-akademie.de
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Aktuell | Raspberry Pi 5, RISC-V

Windows 11 und UEFI fiir Raspi 5

Das Projekt ,,Windows on R” feilt am
UEFI-Unterbau fiir die Installation
von Windows 11 auf dem Raspberry
Pi5.

Nach der Installation einer angepassten
UEFI-Firmware lauft der Raspberry Pi5
auch unter der ARM-Version von Win-
dows 11. Diese flihrt auch 64-bittigen
x86-Code aus. Bisher fehlen allerdings
wichtige Funktionen: Weder der Ether-
net-Adapter noch PCI Express lassen
sich nutzen. Doch der ruménische Pro-
grammierer Mario Baldnica arbeitet im
Rahmen seines Projekts WoR (Windows
on R, siehe ct.de/y6dt) an Verbesserun-
gen.

Die UEFI-Firmware fiir den Raspi 5
fufdt auf der fiir den Raspi 4 entwickelten
Version. Diese wiederum entstand unter
Leitung der Pi Firmware Task Force (pftf,
ct.de/y6dt), an der auch ein hochrangiger
Manager von ARM mitarbeitet. ARM hat
sich nicht nur an Raspberry Pi Ltd. betei-
ligt, sondern empfiehlt die Raspis auch als
billige Entwicklungsplattformen.

Mittels einer UEFI-Firmware, die
eine ACPI-kompatible Hardwarebe-
schreibung enthailt, konnen Betriebssys-
teme ohne weitere Anpassungen auf kom-
patiblen Systemen starten. Das nutzen
etwa Linux-Distributionen fiir ARM-Ser-
ver. Der Raspi 4 ist eines der billigsten und

am besten verfiigbaren ,,ARM System- :
Ready ES Certified Systems und erfiillt :
die Server Base Boot Requirements :
(SBBR). Deshalb wiederum funktioniert :
auf dem Raspi 4 auch eine Version von :
VMware ESXi. Mit der UEFI-Firmware :
laufen auch ARM64-Versionenvon Ubun- :
tu Server und Desktop sowie Fedora on :
ARM. Man braucht also nicht die fiir den :
Raspi angepassten Varianten dieser Dis- :

tributionen.

Microsoft hat es ermdglicht, Win-
dows 10 IoT Core fiir Embedded Systems  :
auf dem Raspi 4 zu installieren. Ziel war :
bei Microsoft ein giinstiges Entwick- :
lungssystem fiir [oT-Gerite. An Windows :
11 auf dem Raspi 5 hat Microsoft anschei- :
nend kein Interesse. Auf dem Raspi 4 lief :

Windows 11 nur bis zum Build 25163.

Jingere Windows-11-Builds nutzen :
die ARM-CPU-Funktion , Large System :
Extensions® (Feat_LSE, atomics), die erst :
Cortex-A-Kerne haben, die zur Spezifika- :
tion ARMv8.1-A kompatibel sind. Das :
sind die Cortex-A72-Kerne im Broadcom :
BCM2711 des Raspi 4 nicht, aber die Cor- :
tex-A76-Kerne im BCM2712 des Raspi 5.
Das WoR-Projekt stellt auch Windows- :
Treiber fiir Raspi-Funktionen bereit, aber :
nicht fiir alle; WLAN funktioniert etwa :
(ciw@ct.de) :

bisher nicht.

Windows on R, pftf-UEFI: ct.de/y6dt

Auf dem Raspberry Pi 5 lasst sich mit einer angepassten UEFI-Firmware die ARM-
Version von Windows 11 installieren, doch vieles funktioniert noch nicht richtig.
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. RISC-V-Handheld

Handheld-Computer liegen im Trend und
davon will auch der chinesische Hersteller
Sipeed profitieren: Ab April verkauft er das
Mini-Linux-Notebook Lichee Console 4A
mit RISC-V-Prozessor. Im winzigen Gehiu-
se steckt aufder 7-Zoll-Display, Tastatur und
Akku eine Tragerplatine fir das Rechen-
modul Lichee Module 4A (LM4A). Darauf
wiederum sitzt der RISC-V-Chip XuanTie
TH1520 der Alibaba-Sparte T-Head. Er

© kombiniert vier CPU-Kerne vom TypC910
mit einer GPU und einem KI-Rechenwerk.
Hinzukommen 8 oder16 GByte LPDDR4X-
RAM sowie 32 oder 128 GByte eMMC-
Flash. Das Tragerboard hat einen M.2-Slot.
Bei AliExpress kostet die Lichee Console
(ciw@ct.de)

4A mit LM4A ab 410 Euro.

: Inder Lichee Console 4A der chinesi-

. schen Firma Sipeed rechnet der eben-
: falls chinesische RISC-V-Chip XuanTie
 TH1520.

SSD-Adapter
thront auf Raspi 5

¢ Nach der polnischen Firma Pineberry Pi
¢ (siehe c’t3/2024, S.72) stellt nun auch die
¢ chinesische Firma Waveshare einen M.2-
. SSD-Adapter fiir den Raspberry Pi 5 vor.
i Den ,,PCle to M.2 HAT+" schraubt man
: vonobenaufden Raspi, wie die Abkiirzung
: HAT fiir ,,Hardware attached on Top"
: schon andeutet. Er iiberdeckt zwar den
. Prozessor, aber die Abstandsbolzen sind
: so lang, dass darunter Platz fiir den offi-
. ziellen Kiihler samt Liifter bleibt.

Der PCle to M.2 HAT+ ist im Online-

shop von Waveshare bereits flir weniger als
: 10 US-Dollar bestellbar.

(ciw@ct.de)
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Bild: Keen Games

Enshrouded: Survival-Game aus
Deutschland im Early Access

Das seit einer erfolgreichen Demo-
version auf vielen Wunschlisten
vermerkte Survival-RPG Enshrouded
ist am 24. Januar 2024 als Early-
Access-Titel auf Steam gestartet.

Uber 70.000 Menschen spielten laut
Steam-Statistik direkt am Release-Abend
das Survival-Rollenspiel Enshrouded des
Frankfurter Entwicklerstudios Keen
Games. Das grofde Interesse kommt nicht
iiberraschend: Schon beim Steam Next
Fest im vergangenen Jahr war es die
meistgespielte Demoversion.

Die offene Spielwelt von Enshrouded
entfithrtin eine Fantasy-Welt, deren Zivi-
lisation untergegangen ist. Grofde Teile
des Landes sind von einem giftigen Nebel,
dem Miasma, liberzogen, der Mensch und
Tier in Monster verwandelt hat. Die Zeit,
indermanim Miasma {iberleben kann, ist
begrenzt.

Allein oder mit bis zu 15 anderen
kidmpft man sich durch die Welt Ember-
vale, lernt weitere Fahigkeiten, sucht nach
Ressourcen und baut eine Basis mit dem
umfangreichen Bausystem. Die Survival-
Mechaniken in Enshrouded sind nicht
allzu hart: Wie in Valheim unterstiitzt
Nahrung eher die eigenen Fihigkeiten
und ein Flammenaltar in der Nihe des
eigenen Zuhauses hilt die nachts auftau-
chenden Monster auf Abstand. Enshrou-
ded macht den Einstieg ins Spiel leicht:
Insbesondere bei Spielbeginn fithren
Quests in die Spielmechaniken ein, fiir
einen Early-Access-Titel keineswegs
selbstverstandlich.

Bereits die Early-Access-Version bie-
tet erstaunlich viele Inhalte. Enshrouded
ist fiir Windows auf Steam fiir rund 30
Euro erhaltlich. (Imd@ct.de)

Video: ct.de/yqy5

Enshrouded entfiihrt in ein
offene Fantasy-Spielwelt mit
vielen Baumdglichkeiten.

Spiele | Aktuell

Kurz & knapp

Neu bei c’t zockt: In unserem Indie-Ga-
ming-Kanal auf YouTube haben wir das
Cozy-Game Sticky Business angespielt
(Video siehe
ct.de/yqy5).

Im Spiel star-
ten wir einen
eigenen Sti-
cker-Shop und
entwerfen Aufkleber, drucken, verpa-
cken und verschicken sie und lesen die
in Mails verpackten kleinen Geschichten
der Menschen, die die Sticker bestellen.

Das Open-World-Survival- und Crafting-
Game Palworld von Pocketpair wurde
tiberraschend zum Verkaufshit auf
Steam. Palworld zédhlte schon kurz nach
Release Uber zwei Millionen gleichzei-
tige Spielerinnen und Spieler.

Der Sparkurs der Embracer Group
schlagt eine Schneise in die Branche:
Die schwedische Firma hat ,Saints
Row”-Entwickler Volition geschlossen
sowie Angestellte bei Crystal Dynamics
und dem Hamburger Studio Fishlabs
(,Chorus”) entlassen. Dem Essener
Entwicklerstudio Piranha Bytes droht
ebenfalls die SchlieBung, es hofft aber
noch auf einen Kaufer.

Make: Education

Mit Make Education erhalten Sie jeden Monat kostenlose
Bauberichte und Schritt-flr-Schritt-Anleitungen fur einen
praxisorientierten Unterricht:

L

Fur alle weiterfuhrenden -‘Q- Facherabergreifend

3
ui Schulen

D Digital zum Downloaden

[ Monatlicher Newsletter

Jetzt kostenlos downloaden:
make-magazin.de/education



Aktuell | Web-Tipps

Hilfe flir Trauernde

via-trauerbegleitung.de

Den emotionalen Reak-

Der Trauerprozess tionen von Menschen,

o e o Wt At O die den Tod einer nahe-

et ‘@ e stehenden Person be-

) —- R trauern, begegnet die

P Gesellschaft haufig ab-

i\ weisend oder zumindest

mit Unsicherheit. Die

Trauernden selbst wissen dadurch oft nicht, wie sie das Erleb-
te verarbeiten und ihre Emotionen einordnen konnen.

Mit der Website seines Projekts Via. Trauer neu denken will
der Malteser Hilfsdienst Menschen, die direkt oder indirekt mit
dem Thema Trauer konfrontiert sind, mit Information und Ge-
spriachsangeboten unterstiitzen. Im,, Inforaum* fiithrt Via Schritt
fiir Schritt durch die vier modular aufgebauten Komplexe ,,Trau-
erprozess", ,Emotionen", ,,Hilfe zur Selbsthilfe” und (fiir Dritte)
»Unterstlitzung fiir Trauernde®.

Wissenschaftlich fundiert, ohne religiose Elemente und
gut verstindlich aufbereitet kldrt die Website zum Beispiel iiber
Mythen und Fakten zum Thema Trauer auf. Sie erldutert von
Verzweiflung bis Freude die vielen ganz normalen Emotionen,
die wihrend eines Trauerprozesses auftreten konnen. Via gibt
auflerdem Rat zum Umgang mit Kindern. Dritte erhalten an-
hand einiger ,Dos and Don’ts“ Hilfestellungen, wie sie trau-
ernde Menschen unterstiitzen konnen.

Die Website vermittelt auflerdem den Kontakt zu einer
E-Mail-Onlineberatung unter dem Dach der Caritas. Dazu re-
gistriert man sich ohne personliche Daten unter einem Pseud-
onym, die Beratung erfolgt kostenlos iiber eine eigene Mailplatt-
form. Menschen, die sofortige Beratung oder personliche Be-
gleitung benotigen, nennt die Website gesonderte Hilfsangebo-
te von kirchlichen wie nichtkirchlichen Triagern. (mon@ct.de)

Reif fiir die Inseln

amanvir.com/obscure-islands

Kennen Sie Tartupaluk, auch ,Hans-Insel genannt? Der
unbewohnte Fels liegt in der Nares-Straf3e zwischen Gronland
und dem kanadischen Ellesmere Island. Trager unniitzen Wis-
sensverbinden sie mit dem sogenannten ,Whiskey War*, einem
Grenzstreit zwischen Kanada und Dianemark: Wechselseitig
betrat eine Seite
die Insel, hisste
ihre Flagge und
legte eine Flasche
Aquavit respektive
Whiskey ab. Die
nahm die andere
Seite beim umge-
kehrten Spielchen
um den Gebietsan-
spruch dann mit.
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2022 einigtensich die Seiten zusammen mit Gronland iber den
Grenzverlauf.

Die Seite amanvir.com/obscure-islands triagt in einer inter-
aktiven Karte 16 Inseln mit kuriosen Besonderheiten wie dieser
zusammen. Eine andere ist die einzige Insel in einem See auf
einer Inselin einem See aufeiner Inselin einem See. Auch zwei
eigentlich gar nicht existierende Inseln sind vertreten. Das Sto-
bern auf der Karte macht Spaf3, ist informativ und 1ddt zu wei-
teren geografischen Recherchen ein. Zwar sind 16 Inseln auf
diese Weise schnell erkundet, aber vielleicht motivieren neue
Gaiste ja den Betreiber, den Studenten und App-Entwickler
Amanvir Parhar, weitere obskure Eilande in seine Karte aufzu-
nehmen. (mon@ct.de)

Fernseh-Codesalat

behind-the-screens.tv

moviecode.tumblr.com

Sobald es im Kino oder TV-Serien um Hacking oder Computer
geht, darf der mysteriose Programmcode auf dem Bildschirm
nicht fehlen. Oft sind es zufillige Kombinationen aus Zahlen
und Buchstaben, manchmal sieht der Zuschauer aber auch tat-
sachlich lauffihige Programme.

Auf seiner Website Behind the Screens hat der Brite John
Graham-Cumming, Technikvorstand der Firma Cloudflare, 20
funktionierende Beispiele zusammengetragen und in englisch-
sprachigen Videos erldutert. Sein Tumblr-Kanal ,,Movie Code"
enthilt weitere. Sie reichen bis in die Siebzigerjahre zuriick,
zum Beispiel geht es um eine Folge der TV-Serie ,, Airwolf “ von
1984. Darin droht der
gleichnamige Superhub-
schrauber durch eine Falle
seines Schopfers aufder
Kontrolle zu geraten. Eine
Computerspezialistin ent-
schirft schliefflich die in
Apple-II-BASIC geschrie-
bene Steuersoftware.

Tatsachlich erzeugt
derzusehende Codeledig-
lich zufillige hexadezi-
male Werte, die den Bild-
schirm hinunterlaufen und
von einer Passwortabfrage
unterbrochen werden. Das sieht auch der Zuschauer spiter,
allerdings mit einem Bug: Da ein Zahler falsch auf 15 statt 16
gesetzt ist, spuckt das Programm nur O bis E aus - die Fs bringt
Graham-Cumming in einem Bugfix im Emulator dazu.

Seine Auswahl enthilt bekannte Filme wie Jurassic Park
oder Terminator, Serien wie ,,Knight Rider und sogar das hier-
zulande produzierte ,Deutschland 83“ aus dem Jahr 2015. Vie-
les hat grofden Retro-Charme, Links zum Code, zu Quellen und
zu Diskussionsforen sorgen dafiir, dass man sich stundenlang
in der Materie verlieren kann. (mon@ct.de)

About Behind The Screens

Fixing a bug in "Airwolf™ code from 1984

Diese Seite mit klickbaren Links: ct.de/ymxe
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Vorsicht, Kunde | E-Bike-Férderung

Angelastet

Uberbiirokratisierte Lastenradforderung
bei den Stadtwerken Mainz

Wer seine Familieneinkéufe in
Mainz umweltfreundlich mit
einem Lasten-E-Bike erledigen
will, darf auf eine kréftige
Forderung durch die Stadt-
werke hoffen. Mitunter liegen
die bei der Priifung der
Forderberechtigung aber
gewaltig daneben.

Von Tim Gerber
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athias M. mochte die Nutzung seines
Autos reduzieren. Seine Familie mit
zwei Kindern lebt in Mainz und bezieht
ihren Strom von den dortigen Stadtwerken.
Die gewahren ihren Kunden eine Forde-
rung in Hohe von 700 Euro fiir die Anschaf-
fungeines Lastenrades. Dazumuss das Rad
laut den Férderbedingungen fiir den Trans-
port von Personen und Lasten konstruiert
sein, ein zuldssiges Gesamtgewicht von
mindestens 191 Kilogramm aufweisen,
tiber ein deutlich hoheres Transportvolu-
men verfiigen als normaler Fahrridder und
einenverlangerten Radabstand sowie eine
fest verbaute Transporteinheit haben.
Den Antrag auf die Forderung kann
man erst nach dem Kaufbei den Stadtwer-
ken einreichen, eine Vorabpriifung, ob das

ausgewihlte Modell den Bedingungen
entspricht, bieten die Stadtwerke nicht an.
Das war Mathias M. aber nicht bewusst,
als er am 7. September per E-Mail seinen
Forderantrag fiir ein Lastenrad der Marke
Tern GSD SOO bei den Stadtwerken ein-
reichte. Am 30. September kauften Mat-
hias M. dann bei einem Fahrradhindler
vor Ort das Rad fiir 6660 Euro.

Mit seiner Grofde und einem zuldssi-
gen Gesamtgewicht von 200 Kilogramm
entsprach das Rad aber noch nicht ganz
den Bedingungen fiir eine Forderung
durch die Stadtwerke. Dafiir fehlte ihm
noch ein grofler Frontgepécktrager. Den
bietet der Hersteller zwar an, in dem La-
dengeschaft, wo Mathias M. das Rad ge-
kauft hatte, war er aber nicht vorritig.
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Deshalb bestellte Mathias M. ihn bei
einem Onlinehandler fiir knapp 165 Euro.

Am 13. Oktober antworteten die Stadt-
werke per E-Mail aufden iiber einen Monat
zuvor gestellten Antrag. Sie fragten nun
nach der Rechnung fiir das Rad, ohne die
sie den Antrag nicht priifen konnten. Also
reichte Mathias M. die Rechnung fiir das
Rad am 24. Oktober per E-Mail nach und
wartete nun auf das in Aus-
sicht gestellte Fordergeld von
immerhin 700 Euro.

Doch am 1. Dezember er-
hielt er die enttduschende
Nachricht, dass sein Forder-
antrag leider abgelehnt werden
miisse. Modell, die lediglich tiber
einen lbergrofden Gepacktriger
verfiigten, wiirden nicht gefordert.
Daswar Mathias M. nicht bewusst, deshalb
hatte er die Rechnung fiir den zusatzlichen
Frontgepécktriager, den erinzwischen mon-
tiert hatte, nicht eingereicht. Er war aber
optimistisch, dass sich dieses Missverstand-
nis wiirde ausrdumen lassen.

Noch am selben Tag schrieb er deshalb
dem zustandigen Mitarbeiter, warum er
den zweiten Gepacktriger getrennt hatte
kaufen miissen, reichte die Rechnung da-
riber nach und sandte mit einer zweiten
E-Mail auch noch ein Foto, welches sein
Lastenrad in voller Ausstattung und Grof3e
im Fahrradstinder vor dem Haus zeigt.

Kurz nach Weihnachten, am 28. De-
zember, erhielt Mathias M. ein weiteres
Ablehnungsschreiben der Stadtwerke
Mainz: , Eine fest verbundene Transport-
einheit des Lastenradmodells ist Voraus-
setzung in unseren Forderbedingungen®,
hief es nun. ,,Nachtraglich angebaute
Transporteinheiten scheiden daher lei-
der aus.”

Gekodert

Nun fithlte Mathias M. sich vollends ver-
schaukelt. Man solle offenbar gekodert
werden, zuerst Kunde der Stadtwerke zu
werdenund dann ein Lastenrad zu kaufen,
um am Ende mit kaum nachvollziehbaren
Argumenten die in Aussicht gestellte For-
derung doch nicht zu bekommen, be-
schwerte sich der ¢’t-Leser noch am selben
Abend bei der Redaktion. Dies zumal die
Stadtwerke eine Vorabpriifung auf Basis
eines Kostenvoranschlages ablehnen
wiirden.

Auch uns kam die Sache merkwiirdig
vor. SchlieRlich kann man eine zuséatzliche
Transporteinrichtung sehr wohl auch nach
dem Kauf mit dem Rad ,,fest verbinden®,
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wie es die Richtlinie fordert. Ob vor oder
nach dem Kauf sollte doch keine Rolle
spielen. Sehr oft werden Fahrrider nur
vormontiert an die Kunden geliefert, die
sie dann selbst montieren oder zu einem
Fachmann bringen miissen.

Es erschien auch uns recht haarspal-
terisch, zwischen nachtraglich angebau-
ten und bereits beim Kauf des Rades
angeschraubten Gepacktragern un-
terscheiden zuwollen. Deshalb frag-

ten wir am 4. Januar beim Sprecher
" der Stadtwerke nach, wie das denn
genau zu verstehen sei und aus
welchem Grund die Stadtwerke
diese Unterscheidung treffen,
zumal dies aus den Forderbedin-
gungen tiberhaupt nicht ersicht-
hch schien. Aufderdem wollten wir an-
gesichts der doch recht engen Auslegung
seiner Forderbedingungen wissen, wie
viele solche Antrige die Stadtwerke bis-
lang denn tiberhaupt bewilligen hatten.

Der Sprecher antwortete uns bereits
am 8. Januar. Seit Beginn des Programms
im Jahr 2018 seien bereits mehr als 200
Lastenrader gefordert worden. Den Fall
von Mathias M. bedauere man und habe
ihn umgehend noch einmal gepriift.

Ein Bild sagt mehr

Das von dem Kunden erworbene E-Bike
(Tern GSD SO0 ) entspreche in seiner
Grundausstattung nicht den Forderbedin-
gungen, weil es kein deutlich hoheres
Transportvolumen und keine fest verbau-
te Transporteinheit aufweise, hiefs es in

Bild: Mathias M.

E-Bike-Férderung | Vorsicht, Kunde

den Erlduterungen des Stadtwerkespre-
chers weiter. Aus diesem Grund sei der
Forderantrag damals abgelehnt worden.
Nun gebe es allerdings bei diesem
Hersteller verschiedene zusatzlich zu er-
werbende Anbauteile, die dieses Grund-
modell aufgrund der Férderbedingungen
forderfihigmachen. Darunter fallen auch
die Anbauteile, die Mathias M. mit einer
Rechnung nach der ersten Ablehnung
nachgereicht hatte. Auf dieser Rechnung
stehe ungliicklicherweise der Begriff ,,Ge-
packtrager", welches die zweite Ableh-
nung ausloste. Darin stehe ausdriicklich,
dass Modelle, die lediglich iiber einen
iibergrofden Gepacktriger verfligen, nicht
gefordert werden konnen.
Daessichallerdings bei dem Anbauteil
um eine Transporteinheit handle und nicht
um einen klassischen Gepacktrager und
das E-Bike mit der Kindersitzbank Club-
house ausgestattet sei, die man als weitere
Transporteinheit verstehe, handele es sich
um ein E-Lasten-Transportfahrrad und sei
somit forderfahig. Man werde sich umge-
hend mit Mathias M. in Verbindung setzen
und ihm die Férderung gewihren.
Tatsichlich erhielt der Kunde zur glei-
chen Zeit eine Bestitigung, dass ihm die
Forderung in Hohe von 700 Euro gewéhrt
werde. Bis zur Auszahlung konne es aber
noch etwas dauern, deshalb war das zum
Redaktionsschluss noch offen. So ganz
nachvollziehen lief3 sich der Hickhack der
Stadtwerke Mainz mit der Férderung aber
nicht. Man hitte sich ja einfach mal das
Foto ansehen konnen. (tig@ct.de) ct

Das Foto, das Mathias M. bei den Stadtwerken eingereicht hatte, zeigt
deutlich, dass der groB3e Frontgepacktrager wie gefordert fest angebaut ist.
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Buhne frei furs
Super-WLAN

Wie Wi-Fi 7 das WLAN beschleunigt und
was die ersten Gerate taugen

Wi-Fi 7 gibt dem WLAN die Sporen Seite 48
Erste Wi-Fi-7-Gerite im Kreuztest Seite 50
Was Wi-Fi 7 besonders macht Seite 56

Bild: Albert Hulm
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Das neue WLAN: Wi-Fi 7 istda | Titel

Wi-Fi 7 klopft nicht mehr an, es hat schon
den FuB in der Tiir: Manche Edel-Smart-
phones und PC-Mainboards konnen bereits
damit senden und seit Jahresanfang er-
scheinen immer mehr Basisstationen mit
der aktuellen Technik. c't zeigt, wie gut

die Neulinge funken und was Wi-Fi 7 an Ver-
besserungen im Gepack hat.

Von Ernst Ahlers

erzeit schaumt die WLAN-Welle

wieder: Fast im Wochentakt kom-

men ohne grofle Ankiindigung
neue Produkte auf den Markt, die sich mit
dem Pradikat ,,Wi-Fi 7“ schmiicken. Der
neue Standard soll die Spitzendatenrate
verdoppeln, mit Protokolltricks zuverlas-
siger sowie mit weniger Verzogerung fun-
kenund das Frequenzspektrum effizienter
nutzen als seine Vorgianger. Mit welchen
Kniffen Wi-Fi7 das alles umsetzt, beleuch-
tet der Artikel ab Seite 56.

Damit diese Vorteile praktisch wirken
konnen, braucht man neue Hardware auf
beiden Seiten, also WLAN-Basen (Router,
Access-Points) und Clients (Smartphones,
Notebooks, PC-Adapter). Wie gut sich die
ersten Produkte beider Kategorien mit-
einander verstehen, haben wir ausfiihrlich
ab Seite 50 untersucht.

Durchsatz-Turbo

Soviel sei vorweggenommen: Wi-Fi7 legt
die Latte ein gutes Stiick hoher. Doppelter
Durchsatz gegeniiber Wi-Fi 6E auf kurze
Distanz bis knapp unter 3 Gbit/s ist oft
moglich. Das entspricht 300 MByte/s und
ist immerhin so schnell wie die derzeit
flinkesten Festplatten. Und auch iber
einige Meter Entfernung durch Winde
gibt es mehr Schub.

Manche Clients verstehen sich noch
nicht mit allen Basen perfekt, wie einzelne
Ausreif3er bei unseren Messungen zeigen.
Diese Reibereien sollen in den nichsten
Wochen mit Firmware-Updates ausgebes-
sert werden; auch die Treiber fiir die
Clients werden gewiss noch einige Versi-
onsschritte tun.
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Dabeiist die neue WLAN-Generation
in bewahrter Tradition riickwartskompa-
tibel zu Vorgdngern. Die IEEE-Norm
802.11be als Grundlage von Wi-Fi7 fordert
das bis Wi-Fi 4 (802.11n). Eine Wi-Fi-7-
Basisstation bedient also altere Clients
und Wi-Fi-7-Gerite funken auch mit alte-
ren Basen, beides dann auf dem besten
gemeinsamen Niveau. Wie hoch dasliegt,
haben wir ausgemessen (siehe S. 50) und
dabei keine Aussetzer erlebt. Man darf
also unbesorgt mischen und muss nicht
gleich alle WLAN-Gerite in Biiro oder
Haushalt erneuern.

Wozu ists gut?

Wer mitdem WLAN nur einen vergleichs-
weise langsamen Internetzugang der
50-MBit/s-Klasse im Haus weiterverteilen
will, der kommt mit dem noch aktuellen
Wi-Fi 6 auch die nichsten Jahre gut aus.
Mit ein, zwei Repeatern oder Mesh-
WLAN-Knoten an strategisch gewiahlten
Stellen sind dann auch dunkle Ecken
brauchbar ausgeleuchtet. Vielerorts gibt
es aber schon weit schnellere Internetan-
schliisse, die bis zu 1000 Mbit/s entspre-
chend 1 Gbit/s liefern konnen und auch
gebucht werden.

Manchmal soll das WLAN im Heim-
netz als Ersatz fiir Gigabit-Ethernet die-

WLAN-Generationen

nen, weil man keine Kabel quer durchs
Zimmer legen will. Wer dann grofde Down-
loads verzogerungsfrei herunterladen
oder riesige Dateien wie 4K-Videos und
VM-Images moglichst ziigig iibers WLAN
auf den lokalen Netzwerkspeicher (NAS)
schieben mdchte, sollte Wi-Fi 7 ins Auge
fassen.

Wi-Fi 7 praktisch

Wie seine Vorgianger kann Wi-Fi 7 die
Physik aber nicht umgehen. Es liefert
seine maximale Nettodatenrate nur bei
sehr guten Funkverbindungen, also typi-
scherweise ohne storende WLAN-Nach-
barn und im selben Zimmer oder hochs-
tens eine Wand entfernt. Grof3ere Woh-
nungen oder Biiros brauchen mehr als
eine Basis, wenn das WLAN {iberall
rasant sein soll. Dabei muss die restliche
Infrastruktur mitspielen, also das statio-
nire Gerite verkniipfende Ethernet-
Kabelnetz mindestens 2,5 Gbit/s trans-
portieren [1, 2, 3].

Ob einzeln oder im Verbund: Die
neue Wi-Fi-7-Funktion MLO (Multi-Link
Operation) sorgt mit dynamisch gewahl-
ten, bisweilen sogar gleichzeitig genutz-
ten Frequenzbindern dafiir, dass das neue
WLAN im Mittel mehr Durchsatz erzielt
und schneller reagiert (siche S.56). Davon
profitieren auch alle, die weder ihr LAN
aufriisten noch mehrere Basen installie-
ren wollen. Immerhin schaffte Wi-Fi 7 in
unserem Test tiber 20 Meter durch Wiande
schon mehr als 700 Mbit/s. Ein Gigabit-
Internetanschlussist damit auch im iber-
nichsten Zimmer fast ausgeschopft.

(ea@ct.de) ct
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11 - 1

11b - 1
11g/ 11a - 1
11n 4 1bis4
11ac 5 1bis 8
11ax 6 1bis 8
11be 7 1bis 8

2 Mbit/s 0,5-1 Mbit/s

11 Mbit/s 1-5 Mbit/s

54 MBit/s 2-25 Mbit/s

0,6 Gbit/s 0,04-0,15 Gbit/s
3,5 Gbit/s 0,24-1,1 Gbit/s
9,6 Gbit/s 0,3-1,6 Gbit/s
23 Gbit/s 0,3-8,0 Gbit/s

Lvariiert mit der Hardwareausstattung der Gerate (Antennenzahl), dem Funkband, der Signalbreite und der Entfernung
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Schnellstarter

Vier Wi-Fi-7-Basen mit drei Clients getestet

Wi-Fi 7 soll das WLAN umkrem-
peln: Parallele Ubertragungen in
mehreren Bandern, extrabreite
Signale und weitere Kniffe ver-
sprechen, Daten schneller zu
transportieren. Wir haben erste
Gerate ausgiebig gepriift und
stellenweise gestaunt.

Von Ernst Ahlers

50

i-Fi 7, das ganz frische, extra-
flinke WLAN, ist noch eine ex-
klusive Angelegenheit. Es gibt

nur eine Handvoll Basen und Clients und
die Preise ersterer sind so exorbitant hoch,
dass die Investition wohliiberlegt sein will.

Wir versammelten drei WLAN-Router
und einen Access-Point, die in den letzten
Wochenneuerschienen sind, umsie griind-
lichzu testen: Von Amazon kam das Meshkit
eero Max 7 mit zwei Nodes, Asus schickte
den GT-BE98, dazu gesellten sich Netgears
RS700S und der WBE660S-AP von Zyxel.

Notebooks mit Wi-Fi 7 sind zwar an-
gekiindigt, waren bei Testbeginn aber
nochnichtverfiigbar. Deshalb testeten wir
die vier Basisstationen mit Googles Pixel-
8-Smartphone sowie den Funkmodulen
Intel BE200 und Qualcomm WCN7850
im M.2-2230-Format.

Das BE20O steckt beispielsweise auf
dem kiirzlich erschienenen Mainboard
Asus ROG Maximus Z790 Dark Hero
sowie bei uns in einem Asus VivoBook 14.
Dieses Notebook hatten wir schon von
Wi-Fi 5 iiber Wi-Fi 6 (Intel AX200) auf
Wi-Fi 6E (Intel AX210) modernisiert.

Doch in Vorabtests zeigte sich: Wer
einen dlteren Laptop auf Wi-Fi 7 aufriisten
will, muss eventuell mit Einschrankungen
leben. Unser 2019er VivoBook 14 war nim-
lich bei guter Funkverbindung mit der
Rasanz des BE200 tiberfordert. Sein
Core-i5-8265U-Prozessor kam im Down-
stream (AP sendet an Client) tiber kurze
Distanz mit mehreren TCP-Streams an den
Anschlag: Ein CPU-Kern ging in die Satti-
gung und begrenzte den Durchsatz aufrund
1,7 Gbit/s. In Gegenrichtung lieferte dasim-
provisierte Duo hingegen bis zu 3,7 Gbit/s.
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Ersatzweise pflanzten wir einen mo-
dernen Core-i3-13100-Prozessor auf das
BE200-Mainboard und bauten beides in
ein PC-Gehiuse ein. Das System lieferte
doppelt so hohe Downstream-Spitzen wie
das Notebook, weshalb wir den WLAN-
Durchsatz tiber die kurze Distanz mit
dem BE200 im PC-Gehause mafien. Fiir
die Strecke von 20 Metern durch Winde
nahmen wir das alltagsndhere Notebook,
weil dort weit niedrigere Durchsitze
ohne Gefahr der CPU-Sittigung zu er-
warten sind.

Qualcomms WCN7850 fanden wir
auf dem Mainboard PRO Z790-A MAX
WIFIvon MSI. Doch nach Transplantation
des WLAN-Moduls in unser Mobilgerit
mochte das Notebook nicht starten, so-
dasswir das MSI-Mainboard ebenfalls mit
einem Core i313100 bestiickten und in ein
PC-Gehiuse einbauten. Beide Rechner
liefen unter Windows 11 auf aktuellem
Patchstand und mit aktuellen WLAN-
Treibern (BE200: 23.10.0.8, WCN7850:
3.0.0.909).

Wi-Fi 7 in der Hand

Googles Pixel 8 funkt ab Werk gemaf3
Wi-Fi7. Beiuns nutzte das Smartphone im
6-GHz-Band aber kein extrabreites
320-MHz-Signal. Deshalb kam es bei
guter Verbindung nicht iiber eine mittlere
Nettodatenrate von 1,5 Gbit/s hinaus.
Auch wenn Spitzen bis 2,1 Gbit/s hinauf
reichten, blieb das Pixel 8 an den Wi-Fi-
7-Basen im Mittel auf Wi-Fi-6E-Niveau.

b Task-Manager
B Leistung
& CPU
b 7% 250GHe WLAN
| & AN Durchsatz
o) Arbeitsspeicher
e 3,1/79 GB (39%)
b Datentrager 0 (C: [
$SD
3 ol 5%
= WLAN
BE200
== Ges.: 0 Empf. 1,7 GBit/s
a
GPU O
Intel(R) UHD Grap...
60 Sekunden
E Senden
: 5,3 MBit/s
Empfangen
1,7 GBit/s
8

- a X

EG Neuen Task ausfuhren

Intel(R) Wi-Fi 7 BE200 320MHz

10 GBit/s

2 GBit/s

Adaptermname: BE200

S5ID: cttest-ea-eero

Verbindungstyp:  802.11be

IPvd-Adresse: 192.168.4.23

IPvE-Adresse fd83:c665:dBel:1:2e66c TB2:DI2:A1T
Signalstarke: 4l

In einem alteren Notebook war der Prozessor mit Wi-Fi 7 stellenweise
tiberfordert: Ein ausgelasteter Kern begrenzte den Downstream bei sehr guter

Funkverbindung auf knapp unter 2 Gbit/s.

Das ist aber kein Makel, denn 1,5
Gbit/s nah am Router sind locker schnell
genug, um Videos vom Smartphone ziigig
aufs heimische NAS oder in die Cloud zu
verschieben - zumindest, solange Ihr
Heimnetz und der Internetanschluss nicht
deutlich mehr als 1000 Mbit/s transpor-
tieren konnen.

Wi-Fi-7: Durchsatze der Kombinationen
 Basis / Client | 2,4 GHznah | 5GHznah | 6GHznah  [24GHz20m [5GHz20m  [GGHz20m |

besser » besser » besser » besser » besser » besser »
Client: Intel BE200
Amazon eero Max 7 - - [ 2266 -t - [ 568
Asus GT-BE98 [ 382 I 1669 W 1348 I 320 [ 476 328°
Netgear RS700S I 446 e 1795 1395° 371 439 334
Zyxel WBE660S I 482 W 1652 W 2194 N 406 W 633 W 452
Asus GT-AXE11000? I 407 I 1572 w1605 I 373 | . 290 I 369
Fritzbox 7580 219 I 685 - 204 . 226 -

Client: Qualcomm WCN7850

Amazon eero Max 7 - -t 2672 - - 525
Asus GT-BE98 — 382 1520 w2420 w276 I 678 e 521
Netgear RS700S [ 365 B 1541 2682 e 278 413 413
Zyxel WBE660S e 497 w1579 N 2336 I 294 I 597 e 728
Asus GT-AXE11000? I 425 w1578 w1294 I 315 I 549 421

Client: Google Pixel 8

Amazon eero Max 7 - -t = 1070 -t - 474
Asus GT-BE98 177 I 1356 . 1475 . 137 I 539 . 336
Netgear RS700S 175 [ 1420 - 1384 . 147 [ 393 394
Zyxel WBE660S . 183 I 1389 . 1435 . 178 629 e 492
Asus GT-AXE11000? = 189 I 1296 . 1258 . 162 - 303 . 384

alle Werte in Mbit/s
2 zum Vergleich mit Wi-Fi 6/6E
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! Router nicht auf Split-SSID konfigurierbar, bediente Clients im Test nur iibers 6-GHz-Band
% Ersatzwert aus Upstream; Downstream blieb im Testsetup bei ca. 80 Mbit/s stecken

Ausgemessen

Wie iiblich testeten wir die neue WLAN-
Generation im Verlagskeller, wo keine
fremden Funknetze storen. Nur so sind
reproduzierbare Messungen moglich, mit
denen sich Verbesserungen durch neue
Firmware oder Treiber bestitigen lassen.

Das Maximum stellt sich bei sehr
guter Funkqualitit ein. Dazu messen wir
mit dem Benchmarktool iperf3 erst iiber
zwei Meter Luftlinie und anschliefdend
iiber vier Meter mit einer Steinwand da-
zwischen. Das Ergebnis ist der Mittelwert
dreier iperf3-Laufe mit einem TCP-
Stream erst fiir den Downlink (Basis sen-
det) und dann den Uplink (Client sendet).
Das Resultat gibt an, welche Geschwin-
digkeit man beim Ubertragen einer gro-
8en Datei sehen wiirde. Von beiden Mes-
sungen nehmen wir das bessere Ergebnis
als Nahwert, denn manchmal ist das Sig-
nal im selben Raum sogar zu stark und
iibersteuert den Empfinger. Dann ent-
stehen Ubertragungsfehler, die die Da-
tenrate driicken.

Alltagsrelevanter sind die Messungen
iiber 20 Meter durch Wande mit vier ver-
schiedenen Orientierungen von Basis und
Client. Daraus ergibt sich eine Spannwei-
te, an der man Ausrichtungsabhingigkei-
ten erkennt. Wegen der hoheren Signal-
dampfung durch die lingere Strecke liegt

51



Titel | Das neue WLAN: Gerite im Test

A haupt-5g.pcapng
Datei B Ansicht Aufzeichnen Analyse Statistiken Telephonie Wireless Tools Hilfe
- (= — (RS
Aim @Om R Qe=sEFe|Eqaqal
A |Anz -+
No. Time Source Destination Protocol  Length Info | B
eero_66:67:8a Broadcast 2, 467 Beacon
2 9.1924pB585 eero_66:67:8a Broadcast 882.11 467 Beacon frame, S
3 9.204865625 eero_66:87:8a Broadcast B82.11 467 Beacon frame, S pt

» Ext Tag: EHT Capabilities (B82.11ibe D3.9)
» Ext Tag: EHT Operation (B882.11be D3.9)
» Ext Tag: Multi-Link (882.11be D3.6)

Ext Tag length: 13 (Tag len: 14)

Ext Tag Number: Multi-Link lBOZ:iine D3.8) (187)

= Multi-Link Control: 8x@8138 Basic
.888 = Type: Basic (8)
Reserved: @x@

o, BeE St b =
ooee bea. .... .... = Reserved: @x80
= Common Info
Common Info Length: 11
MLD MAC Address: eero_66:87:8a (c4:aB:16:66:87:6a)
= Link ID subfield: 6x@e
.. 8888 = Link ID: 8x@

ééea «+.. = Reserved: 8x@
BSS Parameters Change Count: @

Link ID Info Present: True

BSS Parameters Change Count Present: True

Medium Synchronization Delay Info Present: False

= EML Capabilities Present: False

MDL Capabilities Present: True

AP MLD ID Present: False

Extended MLD Capabilities and Operations Present: False

rtaneous Links: ©

o-Link Mapping Negotiation Support: @

. = Frequency Separation For STR/AP MLD Type Indication: @

Wi 5 evvs = Reserved: @x@
Basic STA Profile Count: @

» Tag: Vendor Specific: Microsoft Corp.: WMM/WME: Parameter Element

(& W 4 of Simul L..max_simult

.. = AAR Support: False
.. = Link Reconfiguration Operation Support: False
. = Aligned TWT Support: False

_links), 2 Byte  Pakete: 96 - Angezeigt: 96 (100.0%)

Profil: Default

Der eero Max 7 kiindigt zwar MLO in seinen Beacons an, aber die Funktion

ist laut Amazon noch inaktiv.

der 20-Meter-Wert typischerweise ein
gutes Stlick unter dem Nahwert.

Zum generationeniibergreifenden
Vergleich haben wir die drei Clients auch
in Kombination mit unserem aktuellen
Referenzrouter Asus GT-AXE11000 ge-
messen (Wi-Fi 6 und 6E). Dessen Vorgén-
ger Fritzbox 7580 (Wi-Fi 4 und 5) belis-
tigten wir nur stichpunktartig mit dem
BE200-Client.

Die Resultate zeigen, dass Wi-Fi 4 und
5 nun aufs Abstellgleis fahren. Anderer-
seits brachte Wi-Fi 7 bei uns erst im
6-GHz-Band einen spiirbaren Vorteil ge-
geniiber Wi-Fi 6(E). Das zeigte besonders
der Qualcomm-Client, der mit allen Wi-
Fi-7-Basen doppelt so schnell war wie mit
dem Wi-Fi-6E-Router.

Startprobleme

Asus’ GT-BE98 und Netgears RS700S hat-
tenim Test Probleme mit Intels BE200 im
6-GHz-Band: Der Downstream kam in
unserem Aufbau wiederholt nicht auf Tou-
ren, sondern blieb bei circa 80 Mbit/s han-
gen. Wenn es im Einzelfall doch mal klapp-
te, lag der Downstream-Messwert nur
leicht iiber dem Upstream. In der Serien-
messung muss der Downstream fiir ein
reprisentatives Ergebnis aber dreimal

52

erfolgreich durchlaufen, was auch bei
mehreren Wiederholungen nicht klappte.
Sozogen wir als Ersatzwert den Upstream
heran.

Auf unsere Meldung hin hat Netgear
den Effekt im Labor nachvollzogen. Ein
voraussichtlich Ende Februar erscheinen-
des Firmware-Update fiir den RS700S soll
den Fehler ausbiigeln. Von Asus kam bis
Redaktionsschluss keine Riickmeldung.

Bisher sahen wir mit keinem Client
Spitzenraten deutlich iiber 4 Gbit/s, was
ein Indiz fiir gleichzeitige Datentibertra-
gung in zwei Funkbandern gewesen wire.

Spater mehr

Solche simultanen Transfers in mehreren
Funkbandern sind eine Spielart der inte-
ressantesten neuen Funktion in Wi-Fi 7
namens Multi-Link Operation (MLO,
siehe S. 56). Prinzipiell beherrschen Intel
BE200 und Qualcomm WCN7850 MLO,
doch meldete Windows 11 mit den zum
Testpunkt aktuellen Treibern bei beiden
Clients ,,Anzahl unterstitzter MultiLink-
Verbindungen: 0“.

Auf der Gegenseite fanden wir nur
beim eero Max7und dem GT-BE98inden
Beacons (Anwesenheitssignal von Access-
Points) das Information-Element 107

ey,
"u,”

Amazon eero Max 7

Durch Ubernahme von eero hat Ama-
zon sich Know-how flir modernes Mesh-
WLAN zugekauft. Wie friiher sind die
Nodes leicht per App einzurichten, aber
ebenso wie friiher gibt es viele niitzli-
che Funktionen (Kindersicherung,
DynDNS, Diagnose) nur mit dem eero-
Plus-Abo flr 115 Euro pro Jahr - ange-
sichts des stolzen Preises schon fir
einen Node ist das Abo erst recht un-
verstandlich. Doch im Benchmark
glanzte der Max 7, auch wenn wir ihn
nur im 6-GHz-Band durchmessen konn-
ten. Bei den Routerfunktionen diirfte
Amazon noch nachlegen und beispiels-
weise den IPv4-Adressbereich konfigu-
rierbar machen, damit man etwa Kolli-
sionen in Kaskaden vermeiden kann.

© einfaches Setup, nur mit App
© viele Funktionen nur mit Abo

Preis: 700 Euro

(Multi-Link); es zeigt die MLO-Fahigkei-
ten der Basis an.

Amazon gab jedoch fiir den eero Max
7 an, MLO noch nicht aktiviert zu haben.
So mafden wir im Mesh-Backbone zwi-
schen zwei Nodes bis zu 4,9 Gbit/s; Ama-
zon schrieb, im eigenen Labor 6 Gbit/s
erreicht zu haben.

Der Wi-Fi-7-Mesh-Erstling BE85 von
TP-Link schaffte im c¢’t-Test aber schon
fast 8 Gbit/s [1]. Seinerzeit konnten wir
MLO mit simultanem Senden in zwei Bian-
dern per Handheld-Spektrumsanalyzer
auch physikalisch nachweisen.

Wegen des hohen Hardwareauf-
wands diirfte dieses Non-STR-MLO, das
TP-Link implementiert hat, ein Privileg
von Mesh-WLAN-Systemen bleiben.

c't 2024, Heft 4
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Asus GT-BE98

Mit dem GT-BE98 setzt Asus seine
WLAN-Router-Tradition nahtlos fort.
Das auf Gamer ausgerichtete Gerat
bringt gleich vier Wi-Fi-7-Schnittstellen
mit, hat schnelles LAN und reichlich
Routerfunktionen. Wie bei Netgears
RS700S ruckelte es im Zusammenspiel
mit dem BE200-Client etwas, doch mit
dem Qualcomm-Funkmodul verstand
der GT-BE98 sich prachtig. Zusammen
mit dem eero Max 7 gehort der Asus-
Router zu den stromdurstigen Wi-Fi-
7-Geraten im Test, doch anders als
jener bietet er wesentliche Funktionen
ohne Abo. In Sachen Routing kann der
GT-BE98 viel, kommt aber noch nicht
ganz an den SOHO-Branchenprimus
Fritzbox heran. Die ist aber mit Wi-Fi 7
bislang nur angekindigt.

Netgear RS700S

Das schwarze Tonnchen RS700S macht
auf dem Schreibtisch einen schlanken
FuB und in diesem Testfeld auch in Sa-
chen Energiekosten. Doch preisméaBig
schlagt Netgear am starksten zu und
will sich beispielsweise die Online-Zeit-
beschrankung fir den Nachwuchs per
Abo bezahlen lassen. In unserem
WLAN-Benchmark rieb sich der RS700S
mit Intels BE20O; das soll ein Firmware-
Update bald beheben. Wer die Night-
hawk-App zum Einrichten nehmen will,
wird zu einem Cloudkonto gezwungen,
kommt bei besonderen Provideranfor-
derungen (VID 7 fur Telekom-VDSL)
trotzdem nicht weiter und muss dann
doch zum Browser greifen.

© opulente Ausstattung
© hohe Leistungsaufnahme

Preis: 800 Euro

© energiesparsam und flink
© Abo fiir manche Funktionen

Preis: 900 Euro

Zyxel WBE660S

Zyxels Access-Point WBEG6GOS ist flr
groBBere Netze mit Steuerung per zen-
tralem WLAN-Controller oder aus der
Cloud gedacht. Er spielt aber auch als
handkonfigurierter Solist, wahlweise
per Netzteil oder per LAN-Kabel strom-
versorgt. Der Einrichtungs-Ersthelfer
fragt alles Wesentliche flr eine einfa-
che Konfiguration ab. Spezialitdten wie
mehrere logische Netze (VLANs per
Multi-SSID) oder individuelle Authenti-
fizierung (WPA3-Enterprise) richtet
man per Browser ein. Erfahrung hilft,
denn Zyxel organisiert Netz- und Funk-
parameter objektorientiert. Im Test
funkte der WBE660S dann reibungslos
und flott mit allen Clients, wenn auch
etwas energiehungrig.

@ fiir Firmen interessante Funktionen
© recht stromdurstig

Preis: 602 Euro

Denn Mobilclients mit 2-Stream-MIMO
miissten fiir simultanes Senden in zwei
Bandern nicht nur zwei Sende-Empfangs-
zlige (Transceiver Chains) bekommen,
sondern vier. Dazu kimen hochwertige
Diplexer, die die 5- und 6-GHz-Sendesi-
gnale aufdieselben Antennen leiten, ohne
dass sich die Chains gegenseitig beein-
trachtigen. All das ist teuer und schluckt
viel Strom. MLO STR (Simultaneous
Transmit and Receive), gleichzeitiges
Senden im einen und Empfangen im an-
deren Band, kommt mit zwei Transcei-
vern aus und diirfte deshalb haufiger un-
terstiitzt werden.

Im Mesh-Betrieb liber zwei Nodes
hinweglieferte das eero-Kitan das BE200-
Notebook am 26-Meter-Punkt 525 Mbit/s,
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ein fiir Mesh-Systeme neuer Bestwert. Vor
knapp einem Jahr lieferten Wi-Fi-6-Mesh-
systeme hochstens 309 Mbit/s [2].

Notenlineal

Wi-Fi 7 ist nicht ganz reif, was sich unter
anderem in den Reibereien zweier Basis-
stationen mit Intels BE20O zeigte. Des-
wegen legen wir vorlaufig ein moderates
Notenlineal an die BE200-Messwerte an,
denn dieses Wi-Fi-7-Modul diirfte wie bei
fritheren WLAN-Generationen die typi-
sche Bestiickung fiir Notebooks mit Intel-
Prozessoren werden. Fiir eine gute Durch-
satznote in der Nahe sollte eine Wi-Fi-
7-Basis die 2-Gbit/s-Grenze im 6-GHz-
Band knacken, unter 1 Gbit/s bei 5 oder 6
GHz hitten wir ,,schlecht” gefunden.

Uber 20 Meter durch Winde schaffen
»gute“ Gerite jetzt schon mindestens 500
Mbit/s in wenigstens einem Band. Damit
konnte ein Client einen Gigabit-Internet-
anschluss grofienteils ausschopfen. Bei
weniger als 250 Mbit/s hitte es ein
»Schlecht® gegeben.

Windelweiches Wi-Fi-Siegel

Zur Fachmesse CES Anfang Januar 2024
in Las Vegas hat die Herstellervereinigung
Wi-Fi Alliance begonnen, ihr Wi-Fi-7-Sie-
gel zu vergeben.

Dessen Priifplan ist aber nicht sonder-
lich streng: Zwei der neuen Wi-Fi-7-Funk-
tionen filirhohere Datenraten, das extrabrei-
te 320-MHz-Funksignal im 6-GHz-Band
und die extrafeine Modulationsstufe
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[>] ~ : bash — Konsole
ea@vivo-ea:~$ iw wlol link )
Connected to 54:07:7d:5f:24:bb (on wlol)

SSID: cttest-ea-rs708-6

freq: 6295

RX: 168208 bytes (510 packets)

TX: 50249 bytes (250 packets)

signal: -33 dBm

rx bitrate: 4537.0 MBit/s 320MHz EHT-MCS 11 EHT-NSS 2 EHT-GI 1

tx bitrate: 1152.9 MBit/s 326MHz EHT-MCS 3 EHT-NSS 2 EHT-GI ©

bss flags: short-slot-time

dtim period: 1

beacon int: 100 L]
eagvivo-ea:~$ || ~

Wi-Fi 7 unter Linux: Mit aktuellem Kernel 6.5.0-14 funkt Intels BE200
ohne weitere Tricks auch schon unter Kubuntu 23.10.

4096QAM, sind bei WLAN-Basen und
Clients optional. Clients miissen nicht mal
160 MHz Signalbreite beherrschen, umsich
mit ,Wi-Fi 7 Certified“ schmticken zu diir-
fen. Immerhin ist MLO STR mit bestimm-
ten Client-Klassen fiir Basen verpflichtend.

Die Wi-Fi-7-Technik ist zwar auch
ohne Siegel schon sehr weit gekommen,
doch einen offiziellen Standard gibt es
noch nicht: IEEE 802.11be wird voraus-
sichtlich erst Ende 2024 ratifiziert. Man
muss aber nicht damit rechnen, dass sich
noch etwas so Elementares an der Norm
andert, dasdiejetzt auf dem Markt befind-
lichen Gerite entwertet wiirden.

Routerbetrieb

Internet liefern alle drei Router, iiber ein
externes Modem auch am Priifstein Te-
lekom-VDSL. Doch dessen VLAN-Tagging
(VID 7 fiir PPPoE-Internet) mussten wir
stets handisch einrichten; keiner der Set-
up-Assistenten war schlau genug, es auto-
matisch zuberiicksichtigen. Das moderne
IPv6-Protokoll stellten sie nach manueller
Aufforderung auch bereit, der RS700S
sogar im Gast-WLAN.

Anders als etwa eine Fritzbox, die es
noch nicht mit Wi-Fi7 gibt, schaffte es aber
keiner der Kandidaten, einen Teil seines
vom Provider zugewiesenen IPv6-Prifixes
an einen nachgeschalteten Router weiter-
zugeben (DHCPv6-PD gehend fiir IPv6-
Routerkaskadierung). Auch Multicast-
IPTV (Telekom MagentaTV) konnten wir
im Test keinem Kandidaten entlocken.
Zyxels Access-Point hatte es einfacher,
denn er musste MC-IPTV nur vom vorge-
schalteten Router klotzchen- und ruckel-
freian seine WLAN-Clients durchreichen.

Fiir extraschnelles Internet von tiber-
morgen sind die drei Router geriistet, wie
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der NAT-Durchsatz belegt (siche Tabelle).
Das Datenvolumen eines 10-Giga-
bit/s-Internetzugangs wiirden sie alle ver-
lustfreiinsinterne LAN weiterleiten. Beim
AmazoneeroMax 7 miissen wir den PPPoE-
Messwert schuldig bleiben, weil der Router
die Verbindung zu unserem PPPoE-Server
wegen fehlendem Internetzugang nach ein
paar Sekunden hinwarf.

Variabilitaten

Microsoft wird fiir Wi-Fi 7 noch an Win-
dows feilen miissen, denn das Kommando
netsh wlan show interfaces (oder kiirzer
netsh wl sh in) meldete bei sehr guter
Verbindung im 6-GHz-Band keine korrek-
te Linkrate. War das BE200O-Notebook
iber einen Meter Luftlinie mit dem
WBEG660S verbunden, wies netsh die
Empfangsrate mit 1470 Mbit/s aus. Der
Access-Point gab hingegen glaubwiirdige
5764 Mbit/s an.

Kurz vor Redaktionsschluss veroffent-
lichte Intel einen neuen WLAN-Treiber
(23.20.0.4). Fiir Wiederholungen aller Mes-
sungen mit den BE200-Clients kam er lei-
der zu spit. Im Schnelltest kletterte damit
der 6-GHz-Downstream zum VivoBook auf
2,3 Gbit/s im Mittel bei immer noch hoher
CPU-Last. Der Upstream des Notebooks
ging in Spitzen nun bis 3,9 Gbit/s.

So bleibt als Quintessenz: Wer Mini-
PCs mit M.2-WLAN wie die aus unseren
Bauvorschlagen auf Wi-Fi 7 heben will, hat
mit Intels BE200 derzeit die beste Chan-
ce, sollte aber keinen zu alten oder lahmen
Prozessor drin haben.

Wi-Fi 7 unter Linux

Auch Linux-Fans konnen schon Wi-Fi 7
nutzen. Zwar erkannte das VivoBook 14
direkt nach Installation von Kubuntu 23.10

mit Kernel 6.5.0-9 sein BE200-Modul
noch nicht. Aber nachdem wir per Netz-
verbindung iiber einen USB-Ethernet-Ad-
apter alle Updates eingespielt hatten und
der zum Testzeitpunkt bei Ubuntu aktuel-
le Kernel 6.5.0-14 lief, funktionierte die
WLAN-Schnittstelle wie gewohnt.

Das WCN7850 gerierte sich unter
Linux hingegen sprode. Selbst nach Ins-
tallieren des Mainline-Kernels 6.7.0 von
AnfangJanuar, Einspielen des Linux-Firm-
ware-Pakets 20240115 von kernel.orgund
etwas Tricksen mit Konfigurationsdateien
im Ordner /lib/firmware manifestierte
sich keine WLAN-Schnittstelle.

Superdurstig

Immer schnellere Hardware in WLAN-Rou-
tern treibt schon seit Langem den Energie-
verbrauch hoch: Gentigten zu Wi-Fi-4/5-
Zeiten typischerweise 6 bis 8 Watt, so sau-
gen die meisten Wi-Fi-6-Basisstationen mit
dreiodervier Funkmodulen mittlerweile 10
Watt und mehr aus dem Stromnetz.

Wenigstens wurden nicht nur die
Funkschnittstellen, sondern auch die Rou-
terprozessoren leistungsfihiger. So be-
kommt man fiir die hoheren Betriebskos-
ten beispielsweise ein weit schnelleres
VPN oder flotteren Zugriff auf einen USB-
Massenspeicher.

Der unschone Trend setzt sich den-
noch bei Wi-Fi 7 fort. Unter 15 Watt ging
im Test nichts, meist waren es sogar um
20 Watt (siehe Tabelle rechts). TP-Links
inzwischen obsoleter BE90O v1 schoss
den Vogel ab: Ein Vorserienmuster
schluckte mit allen aktiven Funktionen
fast 30 Watt.

Der fiir den Generationenvergleich
mitgemessene Asus GT-AXE11000 mit
seinen drei Wi-Fi-6/6 E-Funkmodulen be-
gniigt sich mit knapp tiber 13 Watt. Die
Fritzbox 7580 braucht gerade mal 8 Watt;
sie funkt aber auch mit nur zwei Modulen.

Die Idle-Leistung erfassten wir bei
den Routern mit zwei aktiven Ethernet-
Ports, die mit der hochstmoglichen Ge-
schwindigkeit von 10 Gbit/s verbunden
waren. Bei Zyxels Access-Point WBE660S
maflen wir die Leistung primérseitig am
mitgelieferten Power-over-Ethernet-In-
jektor PoE12-60W und mit einem 10GE-
Link. Unter gerundeten 15 Watt hitten
wir ,gut“ gefunden, lber 20 Watt
»schlecht*.

Mit bei 1 Gbit/s laufenden Ethernet-
Ports wurde es iibrigens nicht viel weniger:
Die Leistungsaufnahme sank um nur 1,5
bis 1,7 Watt, also rund 0,8 Watt pro Port.
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Fazit

Wi-Fi7 ist so jung, dass die neuen MLO-
Funktionen (siehe S. 56) in unserem Test-
feld noch durch Abwesenheit glidnzten.
Doch die Technik liefert erstmals mehr
als 2 Gbit/s Durchsatz auf Anwendungs-
ebene. Mit kommenden Firmware- und
Treiberupdates diirften die Reibereien
zwischen manchen Geriten verschwin-

den und es vielleicht auch etwas mehr
Speed geben.

Werjetzt schon extraschnelles WLAN
braucht, weil beim drahtlosen Transfer
grofder Dateien jede gesparte Sekunde
zahlt, das Geld fiir neue Hardware aber
nicht, der kann anhand der gebotenen Fea-
tures wihlen. Alle anderen geben den fri-
schen Funkfriichten noch etwas Zeit zum

Reifen und den aufgerufenen Preisennoch
Gelegenheit, zu sinken. (ea@ct.de) ct
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WLAN-Basen mit Wi-Fi 7 - technische Daten und Messwerte
Horstelor —— [Amaon A [Netgr  (Zped |

Typennummer(n) eero Max 7 GT-BE98 RS700S WBE660S
getestete Firmware-Version vi.11 3.0.0.6.102-33001 1.0.7.80_2.0.79 V6.65(1)

Ethernet 2% 106G, 2 X 2G5 1x10G,1x 1/10G,4 x 2G5, 1 X 1G 2% 10G, 4 x 1G 1% 10G,1 % 1G

USB 1(C,DCin) 2 (A, 1%x5G,1x0,56) 1 (A, 5 Gbit/s) 1(C,DC in)
Bedienelemente Reset Ein, Reset, WPS, LED Ein, Reset, WPS, LED Reset

Statusanzeigen / abschaltbar 1/- 8/v 12/v 5/—

Per App / Browser N N4 N4 -/

HTTPS / Telnet / SSH —-/=/- VIV vi/-/- NV
Oberflache auch deutsch / brauchbare v/ / v/ /v VIV VIV IV v/ (nurhssi) / =/
Onl.-Hilfe / Assistent

Assistent iibergeht Gastnetz IPv6, Gastnetz IPv6, Gastnetz -

WAN-Betriebsarten —-/- PPTP, L2TP / Passthrough, 6rd, 6in4, 6to4  PPTP, L2TP / Passthrough, 6rd, 6to4, — (Access Point)
(auBer DHCP, Static IP, PPPoE) / IPv6 Courier

TDSL / IPv6 / Multicast-IPTV IV - L)L = VIV - — (Access Point)
IPv6-Préfix-Delegation v/- v/- v /- — (Access Point)
kommend / gehend

IPv6-Dienstfreigaben - per Port (nur fiir ganzes LAN) - — (Access Point)
gesichertes DNS / DynDNS — /v (per Abo, eero Plus, 115 €/Jahr)  / (DoT) / v/ (12) / — -/ 3)/- — (Access Point)
(Anzahl Dienste) / per URL / kA

Ferniiberwachung per App Syslog, App E-Mail, App — (Access Point)
Kindersicherung: Webfilter v/ |/ (per Abo, eero Plus, 115 €/Jahr) |/ (TrendMicro) / v/ v/ / v/ (per Abo, Smart Parental Con- — (Access Point)

(Dienstleister) / Online-Zeitbeschrénkung trols, 70 €/Jahr)

AP-Modus, VPN-Server (OpenVPN),
NAS-Funktion fiir USB-Speicher

Besonderes AP-Modus, Smart-Home-Hub (Zigbee,
Matter), Thread-Gateway, Amazon

Connected Home

AP-Modus, AiMesh, VPN-Server (OpenVPN,
IPsec, WireGuard), NAS-Funktion fiir
USB-Speicher, animiertes LED-Ornament,
DoH-Client-Block

Multi-SSID, VLAN-Tagging,
Stand-alone-Betrieb oder gemanaged
(Controller oder Nebula-Cloud)

MIMO-Streams 2,4 / 5 / 6 GHz 2/4/4 4/2x4/4 47474 4/4/4

160 / 240 / 320 MHz Signalbreite VIVIY VI/-|v NI VIV

maximale Linkrate 700 / 8640 / 11520 Mbit/s 1400 / 2 x 5760 / 11520 Mbit/s 1400 / 5760 / 11520 Mhit/s 1400 / 8640 / 11520 Mbit/s
Gastnetz / mit IPv6 N v/- VIV — (Access Point)

Durchsatz und Leistungsaufnahme

NAT-Performance PPPoE / IPoE —1/9,5 Ghit/s 9,4 /9,5 Gbit/s 9,4 /9,5 Ghit/s — (Access Point)
(Downstream)

WLAN-Durchsatz -2 382 / 258-320 Mbit/s 446 / 303-371 Mbit/s 482 / 214-406 Mbit/s
2,4 GHz nah / 20m (BE200)

5 GHz nah / 20m -2 1669 / 269-476 Mbit/s 1795 / 317-439 Mbit/s 1652 / 203-633 Mbit/s
6 GHz nah / 20m 2266 / 380-568 Mbit/s 1348 / (218-328)° Mbit/s (1395 / 286-334)° Mbit/s 2194 / 152-452 Mbit/s
Leistungsaufnahme* 19,9W 20,2W 15,6 W 19,2 W°

jahrliche Stromkosten 0<€ FARS) 55 € 67 €

(Dauerbetrieb, 40 ct/kWh)

Preis 700 € 800 € 900 € 602 €

Funktionen O ® O @

Client-Durchsatz nah / 20 m ®/ @ 0O/0 O/0 ®/®

Energie-Effizienz O O O (@)

/ vorhanden/funktioniert ~ — nicht vorhanden/funktioniert nicht i.V.in Vorbereitung k.A. keine Angabe

@@ sehr gut @ gut O zufriedenstellend @ schlecht @O sehr schlecht

! nicht messhar 2 Router nicht auf Split-SSID konfigurierbar, bediente Clients im Test nur tibers 6-GHz-Band
“ mit schnellem Ethernet (10G/2G5) an WAN und 1 LAN-Host ® primar am Injektor Zyxel PoE12-60W

3 Ersatzwert aus Upstream; Downstream blieb im Testsetup bei ca. 80 Mbit/s stecken
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Mit dem Siebten funkt
man besser

Wie Wi-Fi 7 funktioniert, woran man die besten Kandidaten

erkennt

Wi-Fi 7 verspricht eine Fiille von
intelligenten Verbesserungen
und Optionen: Hersteller kbnnen
damit Geréte besser als bisher
auf Anwendungen und Zielgrup-
pen zuschneiden. Hier erfahren
Sie, warum Wi-Fi 7 neue Leis-
tungsklassen einfiihrt und was
deren wichtigsten Fertigkeiten
sind.

Von Sebastian Max und Guido R. Hiertz

56

evor es um die raffinierten techni-
B schen Neuerungen in Wi-Fi 7 geht,

blicken wir kurz daraufzuriick, was
unter Entwicklern
beider Normungder
neuen WLAN-Tech-
nik vor sich ging.
Den Grofdteil der
WLAN-Normen de-
finieren sie unter dem Dach der IEEE (In-
stitute of Electrical and Electronics Engi-
neers) und die Grundlage fiir Wi-Fi 7 bildet
die Norm 802.11be. Manche Sitzung lduft
hitzig, manche Vorschlidge werden weg-

clk Hardcore

diskutiert, landen aber spiter leicht ver-
andert wieder auf dem Tisch und werden
umgesetzt oder definitiv geschreddert.

Das illustriert gut,
dass sich Interessen,
Machbarkeitsein-
schiatzungenund der
Forschungsstand
fliefdend dndern.

Es begab sich also im Mai 2018, dass
einige Mitarbeiter der Unternehmen Intel
und Qualcomm den Rest der Arbeitsgrup-
pe mit dem Vorschlag iiberrumpelten, die
Arbeit am Nachfolger der IEEE-Norm

c't 2024, Heft 4
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802.11ax aufzunehmen (siche ct.de/yv87).
802.11ax bildet die Grundlage fiir das heu-
tige Wi-Fi 6, war damals aber noch liicken-
haft. Viele Teilnehmer wollten daher lie-
ber erstmal 802.11ax komplettieren. Auch
storten sich manche daran, dass der Nach-
folger nur auf mehr Spitzendurchsatz ab-
zielten sollte.

Aber letztlich fanden Befiirworter und
Gegner einen Kompromiss, weshalb auch
Verbesserungen abseits hoherer Spitzen-
raten einflossen. Die neue Norm reihte
sich unter dem Kiirzel 802.11be ein, erhielt
den Projektnamen Extremely High
Throughput (EHT) und bekam rund sechs
Jahre Reifezeit. Die IEEE will die Norm
802.11be zwar erst im Laufe dieses Jahres
verabschieden, aber Fachleute rechnen
mit keinen substanziellen Anderungen
mehr. Deshalb stellte der Industriever-
band Wi-Fi Alliance (WFA) Anfang Janu-
ar auf Grundlage des aktuellen Stands ein
zugehoriges Zertifizierungsprogramm
unter dem Namen Wi-Fi 7 vor.

Im ersten Vorschlag von 2018 sollten
es noch drei Verbesserungen sein, die bei
802.11be den ,,extremen Durchsatz brin-
gen: Verdoppelung der maximalen Kanal-
bandbreite auf 320 MHz, Verdoppelung
der rdaumlichen Datenstrome (MIMO) auf
16 und simultane Nutzung von mehreren
Funkkanilen. Das anschlief3ende Diskus-
sionsgewitter iiberlebte die Verdoppelung
der MIMO-Strome nicht; sie gilt aber als
Kandidat fiir die nachste Norm.

Extremer Durchsatz

Der ,extreme Durchsatz durfte hingegen
von der Idee zur Umsetzung reifen. Dabei
profitiert die Durchsatzverbesserung von
den Grundlagen, die die IEEE schon fiir
Wi-Fi 6 gelegt hatte (802.11ax). Die Ent-
wickler legten den Fokus auf effizientere
Nutzung der Funkbinder und fihrten
dafiir zusitzlich zum altbackenen Zu-
griffsverfahren Enhanced Distributed
Channel Access (EDCA) das moderne Or-
thogonal Frequency Division Multiple
Access ein (OFDMA). Damit lassen sich
Dateniibertragungen zwischen mehreren
WLAN-Clients bindeln, was die Ressour-
cenvergeudung durch die bis dahin mehr-
fach wiederholten Steuerungsinformatio-
nen beendet.

Diese Mafdnahme kann man als er-
forderliche Aufraumaktion sehen; mit
dieser Grundlage lief sich bei Wi-Fi7 wie-
derbesser an der Durchsatzschraube dre-
hen. So nimmt die Spitzendatenrate von
9,6 Gbit/s bei Wi-Fi 6 auf rund 23 Gbit/s
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bei Wi-Fi7 zu. Dafiir verdoppelt die IEEE,
wie von Anfang an geplant, die maximale
Funkkanalbreite auf 320 MHz und ver-
dichtet zusitzlich die Funksignale: Bei
ausreichend hoher Kanalgiite schalten Wi-
Fi-7-Gerite eine noch hoherwertige Mo-
dulation als bisher ein und iibertragen so
pro Symbol 12 Bit (4096-QAM, kurz 4K
QAM). Bei Wi-Fi 6 sind es bestenfalls 10
Bit/Symbol (1024-QAM).

Das Kklingt schon, aber man wird
davon nur in wenigen Szenarien profitie-
ren: Die Funkregulierung in Europa ge-
wiahrt WLAN einen einzigen iiberlap-
pungsfreien 320 MHz breiten Kanal, und
zwar im 6-GHz-Band. So konnen benach-
barte WLANSs einander nicht ausweichen,
wenn sie alle 320 MHz belegen. Dann
kommt es zu gegenseitigen Signaliiberla-
gerungen und -ausloschungen (Interfe-
renz), was den Durchsatz mindert. Das
schriankt den Nutzwert besonders fiir gro-
Bere Installationen ein, etwa in Firmen
oder Instituten.

Aufderdem muss man bei 320 MHz
mitreduzierter Reichweite gegentiber 160
oder 80 MHzrechnen. Das hat zwei Griin-
de: Die Funkmodule schopfen die vom
Funkregulierer gesetzte Sendeleistungs-
grenze unabhingig von der Kanalbreite
komplett aus und je breiter der Kanal,
desto weniger Leistung steht pro Mega-
hertz zur Verfiigung. Auch nimmt mit der

Funknetzvermehrung

€€ kompakt

e Mit Wi-Fi 7 konnen Hersteller vor
allem WLAN-Clients flir verschie-
dene Anwendungen, Preis- und
Leistungsklassen maBschneidern.

e Das erinnert an die Geratekatego-
rien von LTE- und 5G-Spezifikatio-
nen im Mobilfunk.

Die Grundlagen dafir bilden bei
Wi-Fi 7 neue Betriebsarten unter
dem Sammelbegriff Multi-Link
Operation.

Mit MLO holen Wi-Fi-7-Geréate aus
denselben Funkressourcen teils viel
mehr heraus als Vorganger.

Kanalbreite das Eigenrauschen der Emp-
fanger zu, verschlechtert also den Signal-
Rauschabstand.

Rein rechnerisch erhoht 4K QAM die
Effizienz gegeniiber Wi-Fi 6 um 20 Pro-
zent. Multipliziert mit der doppelten Ka-
nalbreite ergibt sich die beworbene Stei-
gerung um 240 Prozent. 4K QAM setzt
aber Empfangsverhiltnisse voraus, die
man nur in nachster Nahe der Basisstation
findet -und wie eben erlautert, schmalert
der 320 MHz breite Kanal diesen Bereich.

Flir Endgeréte ist nicht ersichtlich, ob drei verschiedene WLAN-Basen
(je eine im 2,4-, 5- und 6-GHz-Band) oder eine WLAN-Basis mit drei
Funkmodulen sendet. In beiden Fallen werden drei separate Funknetze

mit eigenen MAC-Adressen aufgespannt.

1

-

| IP-Routing |
I
’ Bridge H Ethernet
MAC WLAN-Router
mit drei
PHY PHY Funkmodulen

2,4 GHz
MAC-Adresse:
00:01:ec:40:50:b0

X~

___________

5GHz
MAC-Adresse:
00:01:ec:40:50:b1

6 GHz
MAC-Adresse:
00:01:ec:40:50:b2

L]

MAC-Adresse:
03:d6:55A:23:f7:23

_______
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4K QAM

Von WLAN Uber LTE bis hin zu DVB ver-
wenden heutige Funksysteme zur Daten-
Ubertragung fast immer das Orthogonal
Frequency-division Multiplexing (OFDM
- nicht zu verwechseln mit OFDMA, dem
davon abgeleiteten Kanalzugriffsverfah-
ren). OFDM Ubertragt viele Funksignale
gleichzeitig und zwar jedes auf einer ei-
genen Frequenz (Untertrager).

Um einzelne Bits zu Ubertragen, de-
finieren Nachrichtentechniker bestimm-
te Merkmale der Funkwelle als O oder 1
und pragen diese auf eine Sinuswelle auf
(Modulation). Bei OFDM wird jeder Unter-
trager separat moduliert und tragt einen
Teil des gesamten Datenstroms.

Zum Aufpragen der Bits auf die Welle
verwendet OFDM die Quadratur-Ampli-

Deshalb wird diese Neuerumg im Alltag
wenig relevant sein. Die Messwerte der
ersten Wi-Fi-7-Generation stiitzen diese
These, siehe Seite 50.

Multi-Link-Varianten

Unterm Strich gilt deshalb die Multi-Link
Operation (MLO) als klarste Verbesserung
von Wi-Fi7. Sie bringt vielfiltige Betriebs-
arten, unter denen die simultane Kommu-
nikation tiber mehrere Funkkanile her-
ausragt. Aber die neuen Betriebsarten
konnen auch den Durchsatz, die Latenz
und Robustheit von WLAN-Ubertragun-
gen verbessern.

Generell konnen Basisstationen
schon seit Jahren tiber zwei bis drei Sende-
empfinger (Transmitter-Receiver, kurz
Transceiver) simultan kommunizieren,
zum Beispielim 2,4-, 5-und 6-GHz-Band.
Aber jeder Client kann immer nur ein
Funkband zu einer Zeit nutzen. So vergeu-
den alle WLANS bis einschliefdlich Wi-Fi
6 Ressourcen.

Die Basisstationen konnen Clients
lediglich informieren, dass sie mehrere
Funkkanile bedienen und Clients ein be-
stimmtes Band empfehlen (Band Steering).
Fir Clients sehen sie wie zwei oder drei
Gerite aus, die am gleichen Ort stehen
(siehe Grafik ,,Funknetzvermehrung®).

Auflerdem dauert der Bandwechsel
wegen langwierigem Ab- und Anmelden
je nach Geratekombination mindestens
einige 10 Millisekunden, kann aber auch
mehr als 1 Sekunde brauchen. Deshalb

58

tudenmodulation. Dabei werden Bit-
Gruppen durch die verschiedenen Pha-
sen- und Amplitudenzustande darge-
stellt. In der einfachsten QAM-Variante
sind 2 Bit durch 4 Phasen- und Amplitu-
denzustdnde definiert. Die Komplexitat
nimmt mit dem Quadrat zu - also 16 QAM,
64 QAM und so weiter. Dabei gilt: Je
hoher die Komplexitat, desto mehr Bits
werden in derselben Zeit Ubertragen.
Aber je mehr Bits, desto enger liegen die
Zustande beieinander, sodass kleinste
Storungen zu Zustandsverschiebungen
und also Ubertragungsfehlern fiihren.
Das kann man mit Sendewiederholungen
ausblgeln, aber nur auf Kosten der Effi-
zienz. Deshalb liegt in Wi-Fi 7 die Ober-
grenze derzeit bei 4096-QAM.

kommt es bei Video- und Sprachverbin-
dungen zu splirbaren Unterbrechungen
und Verbindungsabrissen, wenn Clients
das Funkband wechseln.

Erst mit Wi-Fi 7 und MLO konnen
Basisstation und Client simultan iiber

mehrere Transceiver miteinander kom-
munizieren (Simultaneous Transmit and
Receive, STR). Fiir Gerite mit weniger
Transceivern gibt es drei weitere Modi,
niamlich: EMLMR (Enhanced Multi-Link
Multi-Radio), EMLSR (Enhanced Multi-
Link Single-Radio) und MLSR (Multi-
Link Single-Radio). Wir stellen nun alle
vier im Detail vor.

Damit STR funktioniert, miissen sich
beide, Basisstation und Client, identifizie-
ren. Dafiir hat die IEEE das Konzept der
Kommunikationsschicht Medium Access
Control (MAC) erweitert, siche ,,Beispiel
fiir eine Wi-Fi-7-Basis“. Oberhalb der bis-
her tiblichen MAC-Schicht kommt die
Upper MAC mitsamt eigener MAC-Ad-
resse hinzu. Dasist die Multi-Link-Device-
Adresse des Upper MAC, kurz MLD-
Adresse.

Wi-Fi 6 und iltere Gerite sehen die
MLD-Adresse nicht, sondern weiterhin
nur die iibliche MAC-Adresse der Trans-
ceiver. Bei Wi-Fi 7 heifdt diese nun aber
Lower-MAC-Adresse.

Inder Upper-MAC-Schichtlaufen alle
fiir den Betrieb mit mehreren Transcei-
vern erforderlichen Steuerfunktionen ab.
Dazu gehort eine gemeinsame Warte-
schlange fiir alle eingehenden Datenpake-

Beispiel fiir eine Wi-Fi-7-Basis

Ein Client hat sich sowohl Giber 2,4 als auch Gber

5 GHz mit der WLAN-Basis verbunden.

| IP-Routing

’ Bridge

Upper MAC

MLD-MAC-Adresse 00:01:ec:41:00:af

2,4 GHz

Lower
MAC-Adresse:
00:01:ec:40:50:b

5GHz
Lower

MAC-Adresse:
00:01:ec:40:50:b1

Funkmodulen

MLD-MAC-Adresse:
03:d6:2b:00:00:74

2,4 GHz 5 GHz

Lower Lower
MAC-Adresse: MAC-Adresse:
03:d6:55:23:7:23 o 03:d6:55:23:f7:24
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Kl fir den Unternehmenseinsatz -
vertraulich und sicher

Das Webinar stellt verschiedene Konzepte vor,
Kl im Unternehmen zu nutzen und vergleicht diese
in Hinblick auf Technik, Kosten und Datenschutz.

Datenschutz in Arztpraxen

Das Webinar beleuchtet in drei Sitzungen die
wichtigsten Themen aus dem Telematik- und
Datenschutz-Alltag einer Arztpraxis und gibt
konkrete, praktische Tipps.

14.03.

WordPress fiir Einsteiger Einfiihrung in GitLab

Der praxisorientierte Workshop richtet sich an Der Workshop bietet einen Einstieg in den Betrieb
Neu- und Quereinsteiger in WordPress und bietet einer eigenen Gitlab-Instanz. Sie lernen GitLab initial
eine grundlegende und fundierte Einarbeitung in aufzusetzen, sowie lhre Instanz zu konfigurieren und
die aktuelle Version des popularen CMS. an eigene Anforderungen anzupassen.

17.04.+ 24.04.

Kluge Strukturen fiir

Microsoft 365 entwickeln

Lernen Sie in dem Workshop, wie Sie gemeinsam mit
Ihrem Team Leitlinien entwickeln, um in Zukunft das
volle Potenzial fur die Zusammenarbeit auszuschopfen.

CI/CD mit GitLab

Der zweitdagige Workshop bietet eine praktische
Einfilhrung in die GitLab-Cl-Tools und zeigt, wie
man damit Softwareprojekte baut, testet und
veroffentlicht.

Sichern Sie sich |lhren Fruhbucher-Rabatt:
heise.de/ct/Events
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Durchsatzsteigerung per MLO

Nur wenn es gelingt, die Datenpakete auf alle verfligbaren Funkkanale
gleichméBig zu verteilen, liefern Wi-Fi-7-Gerate so viel wie die addierten

Kapazitaten aller Kanale.

[ Data \ [ Data \ '
<<<< )>> “CFunkkanal 1 Ack Ack
> >
< [ Data Data |\
Funkkanal 2
[ Data \ p

N Funkkanal 3

te. Diese braucht man, um Funkbander zu
biindeln. Die Binder eines Biindels tiber-
tragen nie gleich schnell, beispielsweise
wegen verschiedener Kanalbreiten. Des-
halb sind auf das Biindel verteilte Pakete
eines Datenstroms verschieden lang un-
terwegs und kommen nicht in der korrek-
ten Reihenfolge beim Empféanger an. Die
gemeinsame Warteschlange bringt sie
wieder in Reihe.

In der Lower-MAC-Schicht verblei-
ben nur noch die Funktionen fiir die Zu-
griffskoordination auf den jeweiligen
Funkkanal. Jede Lower MAC steuertihren
eigenen Physical Layer (PHY), der Bitse-
quenzen in Funksignale wandelt.

Durchsatz, Latenz, Robustheit

Wie sehr verbessert MLO Durchsatz, La-
tenzund Robustheitim Alltag? Dasklaren
wir nun im Detail. Zum Durchsatz: Her-
steller geben davon oft ein verzerrtes Bild.
Beispielsweise nennen sie fastimmer Spit-
zendatenraten und nicht den realititsna-
hen Alltagsdurchsatz.

Generell ist zwar richtig, dass der
Durchsatz zunimmt, wenn ein Gerét die
Pakete einer Datei auf alle verfligbaren

Transceiver verteilt. Aber den maximalen
Durchsatz erzielt es nur, wenn es alle
Funkmodule voll auslastet und keinen
Riickstau produziert. Nur dann addieren
sich die Durchsitze zur rechnerischen Ge-
samtkapazitit (siehe Grafik ,,Durchsatz-
steigerung per MLO®). Grundsitzlich lie-
fert Wi-Fi 7 deutlich hohere Spitzenraten
als Wi-Fi 6, das aber auch nur einen Kanal
nutzt.

Was nicht in der Werbung stehen
wird: Die gleichméflige Auslastung der
Funkmodule ist aufwendig. Wenn sich
zum Beispiel die Geschwindigkeiten von
zwei oder mehr Kandlen sehr unterschei-
den (siehe ,Kanalkapazitit und Paketrei-
henfolge”), dann miissen schnell einge-
troffene Pakete aufdie langsamen warten,
damit sie der Empfanger sortieren kann.
Erstdannreisen sie als Gruppe weiter zum
TCP-Stack und erst dieser schickt die
Empfangsquittung ab.

Dochje spiter die Quittung rausgeht,
desto langsamer vergrofiert der Sender
sein TCP-Sendefenster (es konnte ja ein
Ubertragungsfehler vorliegen). Daher gilt:
Spite Quittungen vergeuden Sendekapa-
zitat. Deshalb kann es sogar schlauer sein,

Kanalkapazitat und Paketreihenfolge

Weil die Funkkanale im 2,4-, 5- und 6-GHz-Band unterschiedlich breit sind,
Ubertragen sie Daten verschieden schnell. Deshalb braucht man auf der
Empfangerseite Methoden, um die auf verschiedenen Wegen eintreffenden
Pakete in die urspriingliche Reihenfolge zu sortieren.

@ /.

' 5 GHz 160 MHz ‘

6 GHz; 320 MHz
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nur den schnellsten Kanal zu verwenden.
Aber wie viele Kanile sie verwenden und
wie die Pakete auf die Kanile und Warte-
schlangen zu verteilen sind, ldsst die IEEE-
Norm offen.

Deshalb miissen die Hersteller selbst
die besten Methoden finden. Man sollte
also nicht vorschnell erwarten, dass die
Gerite die Gesamtkapazitit eines Blindels
ausschopfen. Gut moglich, dass die Her-
steller erst im Laufe der Zeit die optimale
Methode finden und dafiir ihre Firmware
immer mal nachjustieren.

Zur Paketlaufzeit (Latenz): Diese
diirfte MLO oft spiirbar reduzieren, denn
damit kann ein Gerit die Ubertragung be-
ginnen, sobald irgendeiner der Funkkana-
le frei ist (siehe ,Warum MLO die Latenz
verkiirzt“). Ohne MLO steht aber nur ein
Kanal zur Verfligung und der Sender kann
erst dann starten, wenn dieser eine Kanal
eine Weile lang frei ist.

Da die Wartezeit auf einen freien
Kanal mit der Anzahl der WLAN-Teilneh-
mer zunimmt, verkiirzt MLO die Latenz
besonders in Umgebungen mit vielen Nut-
zern mit unterschiedlichen und nicht-kor-
relierten Kanalbelegungen.

Zur Robustheit: Ubertragungsfehler
lassen sich nicht ausschlief3en, manche
Pakete kommen beispielsweise wegen
Interferenzen nur unleserlich beim Emp-
fanger an. Dagegen kann MLO helfen,
denn damit ldsst sich ein Paket auf meh-
reren Kaniélen gleichzeitig senden (Red-
undanz), was die Wahrscheinlichkeit er-
hoht, dass mindestens eines der redun-
danten Pakete lesbar ankommt (siche
»,Wie MLO die Robustheit verbessert").
Duplikate erkennt der Empfanger anhand
von Sequenznummern der MAC-Schicht
und sortiert sie aus.

Jedoch mindert die Mehrfachtibertra-
gung den Durchsatz. Deshalb wird sie nur
in speziellen Situationen zum Einsatz
kommen, etwa in der Industrie bei Ma-
schinensteuerungen.

MLO Client-Betriebsmodi

Die simultane Ubertragung iiber mehrere
Funkmodule (STR) klingt zwar generell
attraktiv, aber je mehr Transceiver, desto
teurer ein Gerdt und desto hoher die
Stromaufnahme. Deshalbwerden Herstel-
ler die maximale Transceivermenge nur
Tischgeriten der Oberklasse spendieren,
die Strom aus der Steckdose nehmen.
Akkubetriebene Gerite wie Laptops oder
Smartphones erhalten weniger Transcei-
ver, um den Akku zu schonen.

c't 2024, Heft 4
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Warum MLO die Latenz verkiirzt

Die Faustregel leuchtet unmittelbar ein: Je mehr Funkkanéle zur
Verfligung stehen, desto eher ist einer davon gerade dann frei,

wenn der Sender etwas zu melden hat.

J‘ Busy | a
Funkkanal 1
<<<<( )>>>> J‘ Busy | | Data | A
Funkkanal 2
| Data | | Busy N

‘Funkkanal 3

Dennoch leistet Wi-Fi7 selbst mit nur
einem Transceiver mehr als Wi-Fi 6 und
zwar mittels der drei Betriebsarten fiir
niedrigere Leistungsklassen: EMLMR
(Enhanced Multi-Link Multi-Radio),
EMLSR (Enhanced Multi-Link Single-Ra-
dio) und MLSR (Multi-Link Single-Radio).

EMLMR fiir Notebooks

Leistungsmafig folgt auf den STR-Modus
zundchst EMLMR. Damit kann ein Client
auf mehr als einem Kanal gleichzeitig
hochbitratig kommunizieren, wenngleich
nicht gleichzeitig auf allen verbundenen.

Dieser Modus kommt Gerdten zugute,
die zwar Transceiver fiir 2,4,5und 6 GHz
enthalten, aber fiir die beiden oberen Bian-
der nur eine Kombi-Antenne nutzen. Das
sind typischerweise Notebooks. Sie kon-
nen simultan nur iiber 2,4 und 5 GHz oder
alternativ tiber 2,4 und 6 GHz kommuni-
zieren, wenngleich sie mit der Basis tiber
alle drei Funkkanile verbunden sind. Das
zu verwendende Simultanpaar bestimmt
die Basis.

Simultan lauschen mit EMLSR

Ein Knackpunkt fiir die neuen Betriebs-
arten waren Nebenaussendungen von
Transceivern: Deren Signalflanken fallen
zu benachbarten Funkbindern flach ab,
sodassein Sender andere Gerite stort, die
auf einem Nachbarband im selben Mo-
ment empfangen. Bei Wi-Fi 6 und Vorgén-
gern geniigt es, die Flanken mit Filtern zu
ddmpfen, der kleine Rest an Nebenaus-
sendungen juckt nicht. Aber wenn ein Wi-
Fi-7-Gerat selbst gleichzeitig auf benach-
barten Bandern sendet und empfingt,
kommt es zur storenden Selbstinterferenz:
Sende- und Empfangssignale iiberlagern
sich, sodass Empfangssignale unlesbar
werden.

Dagegen helfen beispielsweise Ab-
schirmungen, steilflankige Filter und
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grofe Antenneabstinde. Doch je kleiner
ein Gerit, desto kiirzer die Abstinde und
desto grofer die Selbstinterferenz. Bei
vielen Mobiltelefonen fehlt aber der Platz
fiir steilflankige Filter und man braucht
andere Losungen. Zum Beispiel kann die
Basisstation auf einen robusteren und
langsameren Ubertragungsmodus aus-
weichen; simultanes Senden und Empfan-
gen ist dann nur verlangsamt.

Leider gibt es beliebig schlechte Funk-
bedingungen, in denen selbst die robus-
teste Modulation nichts bringt und STR
gar nicht moglich ist. Fiir solche Szenarien
hat die IEEE den Modus Enhanced Multi-
Link Single-Radio konzipiert (EMLSR).

Mit EMLSR lauscht ein Client auf
mehreren Kanilen simultan (einfacher
Multi-Link-Modus), empfingt aber erst
mal nur Pakete, die mit niedrigen Bitraten,
also robuster Modulation eingehen. Das
spart Strom und gentigt flir kurze Steuer-
signale wie Request-To-Send-Pakete
(RTS). Um grofde Datenmengen schnell zu
senden, schickt eine voll MLO-fahige Ba-
sisstation zuerst ein RTS mitsamt Kanal-
nummer. Daraufhin wechseltder Clientin
den Single-Radio-Modus, schaltet einen
hochbitratigen Modus ein, empfangt und
quittiert die Daten und legt sich wieder auf
die Lauer. So gibt es keinen simultanen

Sendeempfangsbetrieb und die Selbst-
interferenz ist ausgeschlossen.

Fiir mehrere gleichzeitige Empfangs-
kanile eignen sich EMLSR-Clients nicht.
Auch tibertragen sie nicht schneller als
Clients ohne MLO. Der Gewinn gegen-
iiber Wi-Fi 6 besteht darin, dass sie Funk-
kanile wesentlich dynamischer nutzen.
Ist ein Kanal belegt, startet der Empfang
umgehend auf dem néchsten freien (siehe
Latenz oben). Auch kann eine Basis meh-
rere EMLSR-Clients gleichzeitig bedie-
nen, indem sie diesen die verfligbaren
Kanile bedarfsabhingig zuordnet.

Fiir Kaufinteressenten diirfte nach-
teilig sein, dass auch solche Clients MLO-
Etiketten tragen diirfen, obwohl der STR-
Betrieb fehlt.

MLSR fiir sparsames Kleingetier

Mit den geringsten Hardware-Anforde-
rungen rangiert der Modus Multi-Link
Single-Radio (MLSR) ganz am Ende der
Reihe. Der ist fiir Clients mit nur einem
Transceiver gedacht, eignet sich also nicht
fir die Multi-Radio-Kommunikation.
Doch mittels MLSR wechselt der Client
mit geringer Verzogerung zwischen ver-
schiedenen Funkbandern und meldet sich
aufmehreren Kanilen an der Basisstation
an. Dann wartet er auf nur einem davon
aufeingehende Daten (EMLSRwartet auf
mehreren), sieche Grafik ,,Multi-Link Sin-
gle-Radio“. Die Basis stoft eine Ubertra-
gung mit einem Wecksignal an, der Client
wechselt auf den damit zugewiesenen
Kanal, empfingt die Daten und lauscht
dann wieder auf einem Kanal.

Den Betrieb von MLSR-Clients kann
die Basisstation nur aufeine Weise optimie-
ren, nimlich indem sie den bestgeeigneten
Funkkanal bestimmt. Durchsatz- oder La-
tenzverbesserungen sind nicht drin.

Heute konnen schon zahlreiche Cli-
ents auf mehreren Bindern kommunizie-
ren. Fiir all diese Hardware-Plattformen

Wie MLO die Robustheit verbessert

Alternativ lasst sich mit MLO auch die Redundanz erhdhen. Das erhoht die
Wahrscheinlichkeit, dass eine der drei Ubertragungen unversehrt ankommt.

Data

h
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Funkkanal 2 M
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ist der Schritt zu MLSR klein, weil keine
signifikanten Anderungen der Hardware
erforderlich sind. Dementsprechend darf
man bald zahlreiche preisgiinstige Wi-Fi-
7-Clients mit MLSR erwarten.

Feinverteilung mit OFDMA

Wi-Fi 7 beseitigt zwei Schwachen der ur-
spriinglichen OFDMA-Spezifikation, die
erst nach Veroffentlichung von Wi-Fi 6
aufgefallen waren: Die Mindestanzahl der
koordinierten Clients wird gesenkt und
die Stlickelung der Funkressourcen wird
kleinteiliger.

Wi-Fi 6 kann ndmlich keine einzelnen
Clients koordinieren, sondern nur Grup-
pen. Daher muss eine Wi-Fi-6-Basissta-
tion warten, bis Daten flir zwei oder mehr
Clientsvorliegen, bevor sie ihnen bedarfs-
gemafd Ressourcen zuweisen kann (Ko-
ordination). Erst mit Wi-Fi 7 funktioniert
das mit einem einzelnen Client.

Mit Wi-Fi 6 kann eine Basis ihr Sende-
signal nur in wenige OFDMA-Fragmente
unterteilen. Wenn sich nur wenige Clients
angemeldet haben (zwei bis fiinf), liegen
Teile des Funkbands brach. Mit Wi-Fi 7
kann eine Basisstation das Funkband fei-
ner aufteilen. Das kommt auch Client-
gruppen zugute, die sehr unterschiedliche
Anforderungen an die Kapazitit haben.

Beide OFDMA-Verbesserungen er-
hohen die Flexibilitdt der Basisstation.
Hersteller sparen damit Aufwand bei der
Implementierung und bieten mehr Leis-
tung. Weil eine Basis mit Wi-Fi7 die Funk-
ressourcen schon einzelnen Clients zuwei-
sen kann, nimmt sie dem Client Arbeit ab.
Sokommt er fast ohne Wettbewerbszugriff
per veraltetem EDCA aus und spart Ener-
gie. Man kann daher erwarten, dass
OFDMA ofter genutzt wird, auch in preis-
gunstigeren Basisstationen.

Enhanced Multi-Link Single-Radio

Der EMLSR-Client wartet auf allen Funkkanalen auf das Startsignal (hier ein
Request-To-Send-Paket) und schaltet dann auf maximale Empfangsgeschwindig-
keit. Wahrenddessen ist er auf den anderen Kanélen nicht ansprechbar.

A
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Was fehlt, das kommt

Die WFA berticksichtigt fast immer nur
eine Untermenge der IEEE-Normen; Her-
steller konnen sidmtliche IEEE-Details
implementieren, aber die WFA vergibtihr
Siegel nur fiir das, was sie mit dem Wi-Fi-
Priifplan festgelegt hat. Vergleicht man die
Wi-Fi-7-Merkmale mit den Optionen, die
IEEE 802.11be bietet, fallen zwei grofde
Unterschiede auf: In Wi-Fi 7 fehlen der
MLO-Modus Non-Simultaneous Transmit
and Receive (NSTR) sowie Restricted Tar-
get-Wake-Time (R-TWT).

NSTRrangiert leistungsmaf3ig unter-
halb von STR und ist flir Basisstationen
gedacht, die fiir simultanes Senden und
Empfangen auf mehreren Kanilen nicht
ausgelegt sind. Griinde konnen sein: Kos-
teneinsparungen oder Platzmangel. Bei-
spiele sind Smartphones im Tethering-
Modus.

Mittels NSTR kann eine Basisstation
entweder tiber mehrere Kanale gleichzei-
tig senden oder tiber mehrere gleichzeitig
empfangen. NSTR liefert Durchsétze fast
auf dem Niveau von STR, erfordert aber
eine komplexe und schnelle Koordination
der Transceiver.

Multi-Link Single-Radio

Ein MLSR-Client kommuniziert immer auf nur einem Kanal (im Beispiel Kanal 1).
Um einen der anderen zu aktivieren, muss er den ersten abschalten. Das passiert,
wenn die WLAN-Basis Daten auf einem fiir sie glinstigeren Kanal senden will,

im Beispiel ist das Kanal 3. Der Client schaltet dann mit einiger Verzdogerung um,

und erst dann flieBen die Daten.

wake-up (3)

]

sleep 7‘

o) ™

sleep

Funkkanal 2

r sleep

wake-up  |CTS

RTS Data F———— 3

Funkkanal 3
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Die Technik Target-Wake-Time (TWT)
hat die IEEE mit Wi-Fi 6 eingefiihrt. Damit
konnen Basisstationen und Clients die
Schlaf- und Wachzeiten sehr detailliert
festlegen, was den Energieverbrauch deut-
lich reduziert. 802.11be definiert zusitz-
lich R-TWT. Weil eine Basisstation damit
Wachzeiten auch noch priorisieren und
Clients blockieren kann, wird R-TWT zum
Werkzeug zum Durchsetzen von Dienst-
giiten (Quality of Service). Das brauchen
Anwendungen, die Daten mit geringer
Verzogerung, festen Intervallen und hoher
Zuverldssigkeit senden sollen, beispiels-
weise Maschinensteuerungen.

Das Interesse der WLAN-Hersteller
und -Kunden an NSTR und R-TWT ist
zwar hoch, aber beide wiirden die Kom-
plexititsgrenze von Wi-Fi 7 derzeit iiber-
schreiten. Wahrscheinlich werden sie
Bestandteil der nichsten Version von
Wi-Fi-7.

Fazit

Wi-Fi7 bringt eine Fiille von Verbesserun-
gen, von denen wir hier nur die markanten
vorgestellt haben. Die wichtigsten, weil im
Alltag spiirbaren neuen Merkmale werden
die vier MLO-Betriebsarten sein, weil sie
die WLAN-Leistung in vielen Szenarien
erheblich verbessern. Fiir die beworbenen
Spitzendatenraten und andere Merkmale
gilt das nicht, weil die erforderlichen Be-
dingungen seltener sind.

Allerdings erfordert MLO intelligente
Umsetzungen der Chip-, Gerite-und Trei-
berhersteller. Deshalb tiberrascht es nicht,
dass die erste Auflage der Wi-Fi-7-Gerite
in unserem Test einen durchwachsenen
Eindruck hinterlédsst. Beispielsweise hin-
ken manche Treiberhersteller hinterher.
Einzelheiten dazu lesen Sie ab Seite 50.

(dz@ct.de) ct

IEEE-Spezifikationen: ct.de/yv87

63



Test & Beratung | Notebook mit Core Ultra 100

Fliesennotebook

Asus ZenBook 14 (UX3405) mit der
Chiplet-CPU Core Ultra 7 155H

Intels Meteor-Lake-CPUs starte-
ten Ende 2023 unter dem neuen
Familiennamen Core Ultra 100,
doch damit bestiickte Note-
books kamen erst ein paar Wo-
chen spater in den Handel. Wir
haben das ZenBook 14 (UX3405)
umgehend auf dem Priifstand
gehoben.

Von Florian Miissig

Prozessorriese Intel trommelt seit
geraumer Zeit fiir seine neuen Mete-
or-Lake-CPUs. Solche bestehen nicht
mehr aus einem einzigen Chip, sondern
sind aus mehreren Chiplets zusammen-

64

gebaut - Intel selbst spricht von Tiles
(Fliesen).

Kaufer erkennen die Prozessoren
daran, dass sie ein neues Namensschema
mitbringen: Der althergebrachte Famili-
enname Core i ist passé, stattdessen hei-
en die CPUs nun Core Ultra. Die erste
Generation tragt 100er-Nummern; das
konkrete Modell im Testgerit heifst Core
Ultra 7 155H. Die erst vor zwei Generatio-
nenvon Intel eingefiihrte Abwarmeklasse
P (28 Watt) gibt es nicht mehr, oberhalb
von U (15 Watt) gibt es nun nur noch H,
was vormals fiir 45 Watt Thermal Design
Power (TDP) und mehr stand.

Die neue H-Klasse decktjetzt 28 bis 45
Watt ab. Noch mehr als bislang bestimmt
daher das Kiihlsystem eines Notebooks,
wie viel Performance rauskommt. Im hier
getesteten Asus ZenBook 14 (UX3405) darf
der Prozessor bei Dauerlast laut HWinfo

bis zu 36 Watt (PL1) verheizen, doch das
Notebook bremst die CPU graduell ein:
Nach mehrminiitiger Last sind im vorein-
gestellten und von uns verwendeten Stan-
dard-Modus nur noch 20 Watt drin.

Mehr Kerne

Wegen dieses TDP-Tributs ans Kiihlsys-
temist die erzielte Rechenleistungim Zen-
Book kaum hoher als bei Vorgiangern aus
der 13. Core-i-Generation. Dabei muss
man bedenken, dass Meteor Lake bauart-
bedingt zwei zusitzliche E-Kerne hat.
Praktisch sind es sogar auch noch zwei
stirkere P-Kerne mehr: Die Zusammen-
stellung 6P+8E gab es bisher nur in den
Topmodellen Core i7-1280P und i7-1370P,
die man aber tatsachlich kaum in freier
Wildbahn antraf. Haufige Modelle wie i7-
1260P beziehungsweise i7-1360P sind
4P+8E-Konfigurationen.

Je nach Benchmark reichen die Ver-
besserungen nicht, um AMDs Ryzen-
CPUs auf die Plitze zuverweisen. Im Cine-
bench 2024 rangiert die Performance auf
dem Niveau von Sechskernern wie dem
Ryzen 5 7640U, kommt aber nicht an die
von Achtkernern wie dem Ryzen77840U
heran. Beides sind mit 5-Nanometer-
Technik gefertigte Zen-4-Ableger (TSMC
N5), wihrend Intels CPU-Kerne in Intel 4
vom Band laufen -das klingt nach 4 Nano-
meter, wurde urspriinglich aber mal als
7-Nanometer-Stufe enthiillt. Im Geek-
Bench 6.2 rangieren Ryzen 7 und Core
Ultra 7 auf selbem Niveau. Fiir den Ver-
gleich wurden dhnlich konzipierte 14-Z6l-
ler herangezogen [1].

An Apples Gegenstiick M3 Pro kom-
men beide x86-Hersteller weder hinsicht-
lich Performance noch Effizienz heran.
Letzteres kann man sogar horen: Wenn
aktuelle Windows-Notebooks was zu tun
haben, rauschen ihre Liifter horbar -wenn-
gleich die maximal 1,3 sone des ZenBook
durchaus ertraglich sind. Auch bei der Ak-
kulaufzeit bringt Meteor Lake keine Revo-
lution: Biszu 19 Stunden bei wenig Last oder
11 Stunden Videowiedergabe sind ordent-
lich, waren aber auch bislang schon drin.

Wie AMD (und Apple) hat nun auch
Intel eine integrierte Grafikeinheit, die
Raytracing in Hardware unterstiitzt. Fiir
detail- und effektreiche 3D-Spiele reicht
die Performance bei Weitem nicht aus,
doch die Feature-Gleichheit mit dickeren
Grafikchips vereinfacht fiir die Hersteller
die Treiberpflege. Immerhin ist die inte-
grierte Arc-GPU auch bei herkommlicher
3D-Grafik ein ordentlicher Schritt nach

c't 2024, Heft 4



vorne und schafft im 3DMark Time Spy
wie die Radeon 780M im Ryzen 7 7840U
Werte jenseits von 3000 Punkte. Die bis-
herige Iris Xe kratzte bestenfalls an der
2000er-Marke.

Eine weitere Neuerung ist die inte-
grierte KI-Einheit AI Boost. Diese NPU
soll in Echtzeit anfallende Berechnungen
wie das Weichzeichnen von Hintergriin-
den in Videokonferenzen moglichst effi-
zient erledigen; auler dieses einen Para-
debeispiels sind aktuell aber keine weite-
ren Nutzungsmoglichkeiten bekannt.
Generative KIs, die auf Nutzereingaben
hin Bilder, Texte oder Musik erzeugen,
laufen wiederum nicht auf der NPU, son-
dern auf den viel stirkeren CPU- oder
GPU-Kernen-oder wie Microsoft Copilot
gleich in der Cloud.

Typisch 2024er-Oberklasse

Asus hat mit dem ZenBook 14 (UX3405)
ein Oberklasse-Notebook rund um Intels
Meteor-Lake-Prozessor gestrickt. Der
14-Zoller wiegt 1,3 Kilogramm und hat
einen OLED-Touchscreen im 16:10-For-
mat mit fliissigen 120 Hertz Bildwieder-
holrate. Mit zwei Thunderbolt-fihigen
USB-C- sowie einer eckigen USB-A-Buch-
se und einem HDMI-Ausgang findet im
Alltag alte wie neue Peripherie Anschluss.

Wir haben ein US-Modell getestet,
welches mit Core Ultra 7 155H, 32 GByte
RAM und einer 1-TByte-SSD bestiickt war.
Fiir dieses gibt es kein 1:1-Gegenstiick auf
dem hiesigen Markt, aber ein sehr dhnli-
ches 1500-Euro-Modell mit halb so viel
Arbeitsspeicher. 32 GByte gibt es hierzu-
lande nur in Kombination mit dem kaum
schnelleren Core Ultra 9 185H ab 1700
Euro. Gunstigere Ausstattungsvarianten
sind nicht vorgesehen.

Der OLED-Bildschirm ist wie ein Wi-
Fi-6E-Adapter immer an Bord; noch flot-
teres Wi-Fi 7 sieht Asus derzeit nicht vor.
Hiesige Modelle haben selbstverstandlich

Intel setzt jeden Core-Ultra-100-Prozes-
sor aus mehrere Chiplets zusammen.
Aber das erkennt man nur, wenn man
ganz genau hinschaut.
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ein angepasstes Qwertz-Tastaturlayout
samt Umlauten, doch eine zweizeilige En-
ter-Taste sucht man auch dann vergeblich.

Fazit

In der Notebook-Oberklasse gehoren
2024 ein KI-Coprozessor und eine Raytra-
cing-fahige Grafikeinheit zum guten Ton
dazu. Praktisch nutzen lassen sie sich
beide derzeit aber nur in wenigen Féllen
beziehungsweise die GPU nur bei dlteren
Spielen ohne Raytracing-Effekte. Damit
bleibt Intels Meteor-Lake-Generation
alias Core Ultra 100 zwar als technisch
spannende Chiplet-Implementierung mit
zukunftsgewandten Funktionsblockenim
Gedichtnis hiangen. Fir Kaufer im Hier
und Jetzt bringt sie aber keine spiirbaren

Fortschritte hinsichtlich CPU-Rechenleis-
tung, Akkulaufzeit oder Effizienz, wenn
man seit Beginn der Corona-Pandemie
bereits einen Neukauf gettigt hat.

Das soll das hier getestete ZenBook
14 (UX3405) nicht unnétig schmilern:
Asus hat mit 120-Hertz-fahigem OLED-
Touchscreenim 16:10-Format, schickem
Vollmetallgehiduse, beleuchteter Tasta-
tur, IR-Webcam und sinnvoller Schnitt-
stellenbestiickung seinen Teil erfiillt,
damit man gerne tagtiglich mit dem
Notebook arbeitet. (mue@ct.de) ¢t

Literatur

[1] Florian Missig, Mobile Aschevégel, Kompakte
Notebooks mit Ryzen 7040U, c't 25/2023, S. 114

Asus ZenBook 14 (UX3405): Daten und Testergebnisse
 getestete Konfigoration ___________[USModel |

Lieferumfang

Schnittstellen (V = vorne, H = hinten, L = links, R = rechts, U = unten)

Windows 11 Home, Netzteil, USB-A-auf-LAN-Adapter

HDMI / DisplayPort / Kamera (Hello) R/ =/ (V)

USB / LAN / Klinke 1xXL2XR(2xTypC)/—/R

Kartenleser / Strom / Docking-Anschluss -/=/-

USB-C: 40 Gbit/s / 10 Gbit/s / DisplayPort / Laden VIV

Ausstattung

Display 14 Zoll (35,7 cm), 2880 x 1800, 16:10, 241 dpi, 120 Hz, 10 ... 383 cd/m?,
spiegelnd, OLED, Touch

Prozessor Intel Core Ultra 7 155H (6 P-Kerne + 8 E-Keme)

Hauptspeicher / SSD 32 GByte LPDDR5 / WDC SN560 (1024 GByte)

KI-Einheit Intel Al Boost

Grafikchip (Speicher) Intel Arc (vom Hauptspeicher)

Sound Realtek ALC294

Mobilfunk / LAN / WLAN + Bluetooth
Touchpad (Gesten) / Fingerabdruckleser

—/ —/ Intel AX211 (Wi-Fi 6E, 2 Streams)
HID (max. 4 Finger) / —

Gewicht, Mafe, Stromversorgung

Gewicht / GroRe / Dicke mit FiiRen
Tastaturhdhe / Tastenraster / Beleuchtung
Akku (Ladestopp < 100 % einstellbar)
Netzteil (Notebookzuleitung abnehmbar)

bei USB-PD: 5/ 9/ 12 / 15/ 20 Volt mit ...

1,28kg/31,2cmx22cm/ 1,6...2,1cm
1,1cm/ 19 mmx 185mm /v

75 Wh Lithium-lonen (v/)

65W, 215 g ()
3/3/—/3/325Ampere

Leistungsaufnahme

Suspend / ausgeschaltet 0,6W/04W

ohne Last: Display aus / 100 cd/m? / max. 54W/6W/T79W
CPU-Last / Video / 3D-Spiele (max. Helligkeit) 67W/17W/53W
max. Leistungsaufnahme / Netzteil-Powerfactor 67W /0,56

Laufzeit Idle (100 cd/m?) / Video (200 cd/m?) / 3D (max.) 188h/11,1h/26h
Ladestand nach 1h Laden 68 %

Gerdusch ohne / mit Rechenlast <0,1 sone / 1,3 sone
Massenspeicher lesen / schreiben 3618 / 2688 MByte/s

WLAN 6 GHz / 5 GHz / 2,4 GHz (20m)
Qualitét Audioausgang / Dynamikumfang
CineBench 2024 (GPU / 1T/ nT)
GeekBench 6.2 (Single / Multi)

3DMark: Fire Strike / Time Spy / Solar Bay
Preis und Garantie

StraBenpreis Testkonfiguration

Garantie

59-494 / 52-527 / 294-386 Mbit/s
@® / 100,3 dBA

— /104 / 574 Punkte

2390 / 12.865 Punkte

6995 / 3116 / 11.983 Punkte

— (1500 € mit 16 GByte, DE-Tastatur)
2 Jahre

@@ sehrgut @ gut O zufriedenstellend @ schlecht ©O sehr schlecht +/ vorhanden — nicht vorhanden k. A. keine Angabe

65



Test & Beratung | Mini-PC

Schnittstellen-

flunder

Mini-PC ECS Liva Z5 Plus mit
zwei 2,5-Gbit/s-Ethernet-Ports

Mit zwei 2,5-Gbit-Netzwerk-
ports, USB4 und vier Monitor-
ausgangen hat der Mini-PC Liva
Z5 Plus Anschliisse wie ein
GroBer. Wir schauen, ob er leise
und schnell genug ist fiir den
Schreibtisch.

Von Christian Hirsch

ach Intels Ausstieg aus den Mini-PCs

der Serie NUC durch den Verkaufder
Sparte an Asus sehen andere Hersteller
eine Chance auf ein grofieres Stiick vom
Kompaktcomputerkuchen. Der taiwani-
sche Hersteller ECS zielt mit dem Liva Z5
Plus vorrangig auf Businesskunden. Der
im 5x4-Format der NUCs gefertigte, 38
Zentimeter flache Mini-PC besteht aus
robustem Metall. Lediglich der Deckel ist
aus Kunststoff, weil darunter die WLAN-
Antennen sitzen.

Mit vier Ausgangen fiir hochauflosen-
de Displays taugt der kompakte Rechner
fir Multimonitorarbeitsplitze. Fiir den
Einsatz als Server in verschiedenen Net-
zen riistet ECS ihn aufler mit Wi-Fi 6E
mit zwei 2,5-Gbit/s-Ethernet-Ports aus.
Zudem bietet der Liva Z5 Plus eine Typ-
C-Buchse mit der aktuellen USB-Genera-
tion USB4 fiir 40 Gbit/s schnelle Daten-
transfers.

Sparsamer Mobilprozessor

Ins Innere 16tet ECS Core-i-Prozessoren
der 13. Generation ,Raptor Lake". Bei
unserem Testgerdt ist das die Mobil-CPU
Corei5-1335U mit zwei Performance-und
acht Effizienzkernen. Weil die beiden P-
Cores Hyperthreading haben, stehen Be-
triebssystem und Anwendungen zwolf
CPU-Threads zur Verfiigung. In der Spitze
taktet der Prozessor mit 4,6 GHz. Intel
spezifiziert ihn mit einer Processor Base
Power (PBP) von 15 Watt, wahrend des
Turbofensters fiir 28 Sekunden diirfen es
bis zu 55 Watt sein. ECS betreibt den Core
i5-1335U im Liva Z5 Plus einerseits mit

einer PBP von 20 Watt, erlaubt anderer-
seits kurzfristig aber lediglich 39 Watt.

Der Barebone ldsst sich mittels zweier
DDR4-SODIMMSs mit bis zu 64 GByte
Arbeitsspeicher sowie mit einer M.2-SSD
bestiicken. Der M.2-Slot héngt tiber vier
PCle-4.0-Lanes an der CPU. Unser Test-
gerat war vom Hersteller als Komplettsys-
tem mit einer 256 GByte grofden SSD des
chinesischen Herstellers Foresee ausge-
riistet, einer Tochter des Longsys-Kon-
zerns, zu dem auch Lexar gehort. Aufder-
dem baute ECS zwei RAM-Module mit je
acht Gigabyte Kapazitit von Acpi ein, der
Industrial-Sparte von Patriot Memory.

Obwohl sowohl die DIMMs als auch
der Core-i5-Prozessor DDR4-3200-Ge-
schwindigkeit konnen, lief der Arbeits-
speicher bei unserem Testgerdt zunachst
nur mit DDR4-2666-Tempo. Erst nach-
dem wir testweise andere Module einge-
baut und dadurch die Speicherinitailisie-
rung neu angestofden hatten, liefauch der
urspriinglich eingebaute RAM mit DDR4-
3200.

Schnelles USB4

Nach dem Einschalten bendtigt der Liva
Z5 Plus 22 Sekunden bis zum Windows-
Desktop. Das ist fiir einen Mini-PC recht
lang. Zum Vergleich: Der Intel NUC 13 Pro
Desk Edition braucht 15 Sekunden [1].
Schnellstarter wie der HP Pro Mini 260
G9 schaffen es sogar in 10 Sekunden [2].
Wegen der zwei Performance-Kerne des
Core i5-1335U mit bis zu 4,6 GHz Takt und
der schnellen PCle-4.0-SSD starten Pro-
gramme flott. Dadurch taugt der Rechner
uneingeschréinkt fiir klassische Office-
Aufgaben wie Mail, Textverarbeitung und
Tabellenkalkulation. Die acht Effizienz-
kerne liefern ausreichend Multithreading-

Von der Unterseite aus gelangt man
an die Steckplatze fiir RAM und SSD
des Liva Z5 Plus. ECS héatte noch
einen zweiten M.2-Slot unterbringen
koénnen, Platz dafiir wéare vorhanden.
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Leistung fiir gelegentliche Bildbearbei-
tung. Fiir anspruchsvolle Rendering- oder
Videoprojekte wire jedoch eine stiarkere
CPU besser.

Die integrierte Iris-Xe-Grafik ist fiirs
Gaming zu schwach. Bei Full-HD-Aufl6-
sung laufen Casual Games wie Sims und
eSports-Titel wie Counterstrike nur mit
stark reduzierter Detailstufe fliissig. Die
GPUentlastet die CPU-Kerne beider Wie-
dergabe von Videoformaten wie AV1,
H.265und VP9. Bilddaten gibt der Liva Z5
Plus auf der Riickseite tiber zwei HDMI-
Buchsenund einen DisplayPort aus. Einen
vierten Monitor treibt er per USB-C-Buch-
se an der Front an, sodass der Rechner
gleichzeitig vier 4K-Displays mit 60 Hertz
ansteuert.

Der USB-C-Frontanschluss arbeitet
zudem im USB4-Modus und liefert des-
halb Daten mit bis zu 40 Gbit/s. Das klappt
auch in der Praxis, von der externen SSD
Adata SE920 lasen wir Daten mit 3,7
GByte/s [3]. Bei USB4-Portsistder Trans-
fermodus USB 3.2 Gen 2x2 mit 20 Gbit/s
nur optional. Am Liva Z5 Plus funktionier-
te dieser aber auch, wir mafSen mit einer
passenden externen SSD die erwarteten 2
GByte/s. Fehlt dieser Modus, wiren es nur
rund 1 GByte/s.

Doppeltes LAN

Als Besonderheit stellt der Mini-PC zwei
Ethernet-Anschliisse mit 2,5 Gbit/s be-
reit. Sie hiangen jeweils an einem i226-
Controller von Intel und liefern pro Port
knapp 300 MByte/s. Der integrierte
WLAN-Adapter Intel AX211 funkt in den
2,4-, 5- und 6-GHz-Biandern. Auf kurze
Distanzen transferiert er Daten bei 5und
6 GHz mit hervorragender Geschwindig-
keit von 1,7 beziehungsweise 1,6 Gbit/s.
Auf 20 Meter Entfernung bricht der
Durchsatz jedoch stark auf 114 und 180
Mbit/s ein. Unser PC-Bauvorschlag fiir
einen Achtkern-Mini aus ¢’t 28/2023
schafftiber lange Strecken das vierfache
Tempo.

Bei ruhendem Desktop schluckt der
Liva Z5 Plus rund 13 Watt und damit deut-
lich mehr als vergleichbare Mini-PCs, die
zumeist mit 5 bis 8 Watt auskommen.
Zudem macht sich dabei der Liifter unter
dem Deckel mit einem weifden Rauschen
akustisch bemerkbar (0,5 sone). Eine
Moglichkeit, die Liifterregelung im BIOS-
Setup zuverdndern, fehlt. Das bekommen
andere Hersteller besser hin. Unter Voll-
last auf CPU und GPU Kklettert die Leis-
tungsaufnahme in der Spitze bis auf 57
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Watt, dauerhaft sind es 34 Watt. Dabei
verdoppelt sich die Lautheit des Liifter-
gerauschs.

Fazit

Der ECS Liva Z5 Plus bietet viele Schnitt-
stellenund erfiillt somit beispielsweise die

Mini-PC | Test & Beratung

wegt sich der Liva Z5 eherim oberen Preis-
segment der Mini-PCs.

Bei Leistungsaufnahme und Gerdusch-
verhalten miisste der Hersteller unserer
Meinung nach noch nachbessern. Andere
kompakte Rechnern wie der Intel NUC 13
ProDesk Edition liberzeugen in dieser Hin-

Anforderungen an einen Multimonitor-  sicht mehr [1]. (chh@ct.de) c
arbeitsplatz oder fiir einen kompakteren
Server. Als Barebone ohne RAM und SSD
kostet er rund 680 Euro. Fiir die getestete
Variante mit 16 GByte Arbeitsspeicherund  [2]
256-GByte-SSD aber ohne Windows ver-

langt der Hersteller 760 Euro. Damit be-

Literatur

[1]1 Benjamin Kraft, Last Unit of Computing, Intel NUC
13 Pro Desk Edition im Test, c't 23/2023, S.72
Benjamin Kraft, Arbeitsponys, Sechs kleine Rech-
ner von gebraucht bis nobel, c't 10/2023, S.106
[3] Lutz Labs, Irgendwie schnell, USB4-SSD Adata
SE920 mit bis zu 3,8 GByte/s, c't 2/2024,S.74

ECS Liva Z5 Plus

Mini-PC mit USB4 und zwei Ethernet-Ports
Hardware-Ausstattung

CPU / Kerne (Threads) / Takt (Turbo)
CPU-Liifter (Regelung)

RAM (Typ / Max ) / -Slots (frei)

Grafik (-speicher) / Shader-Kerne

Mainboard (Format) / Chipsatz
Erweiterungs-Slots (nutzbar)

SSD (Typ, Kapazitat)

Audio (Chip)

Netzwerk-Interface (Chip, Anbindung) / TPM
WLAN-Interface (Chip, Anbindung) Wi-Fi 6E (802.11ax) (Intel AX211, PCle)
Abmessungen (B X H XT) Mini-PC (14,8 cm X 3,8 cm X 12 cm)
Kensington-Lock v

Netzteil (Leistung) Huntkey 19V, extern (90 W)

Anschliisse 2 X HDMI 2.0b, 1 X DisplayPort 1.4b, 1 x USB-C 40 Gbit/s (USB4 mit DisplayPort),
3 % USB-A 10 GBit/s, 2 X LAN, 1 x 3,5-mm-Klinke fiir Headsets

Treiber-Medium / Handbuch / Zubehdr n.v./ n.v./ VESA-Halterung
Soft-off (mit ErP) / Energie Sparen / Leerlauf / Vollast 0,8 W (0,2W) / 1,0W/ 13W/57TW
SSD: Lesen (Schreiben) 4,8 (2,0) GByte/s

USBA4 (40 Gbit/s) Typ-C / USB 3.2 Gen 2 (10 Gbit/s) 3784 (3037) / 1068 (1029) MByte/s
Typ-A: Lesen (Schreiben)

LAN 1/2: Empfangen (Senden)

WLAN 5 GHz / 6 GHz: nah (20 m)
Gerduschentwicklung: Leerlauf / Volllast (Note) 0,5 Sone (®) / 1,0 Sone (O)
CPU- / GPU-Last (Note) 0,9 Sone (®) / 1,1 Sone (O)

Core i5-1335U / 2P+8E (12) / 1,3 (4,6) GHz

40 mm (V)

16 GByte (DDR4-3200 / 64 GByte) / 2 (0)

Iris Xe (vom Hauptspeicher) / 640

ECS RPLU-MINI (proprietar) / im CPU-SoC integriert

1 X M.2-2280 (PCle 4.0 x4) (0), 1 x M.2-2230 (PCle/USB) (0)
Foresee XP2000F256G (PCle 4.0 x4, 256 GByte)

HD Audio (Realtek ALC256)

2 % 2,5 Gbit/s (Intel i226-V, PCle) / fTPM 2.0

297 (296) / 297 (298) MByte/s
1669 (114) / 1599 (180) Mbit/s

Secure-Boot ab- / CSM einschaltbar / Auto BIOS Update v/ / n.v./ n.v.
Wake on LAN: Standby / Soft-off V-

USB: 5V in Soft-off / Wecken per USB-Tastatur aus: /v (=)
Standby (Soft-off)

Bootdauer bis Login 22s

Parallelbetrieb (Digitalmonitore)
analog Mehrkanalton (Art) / 2. Audiostrom nur Stereo / n.v.
HDMI-Mehrkanalton: PCM / Bitstream 7.1/ DTS Audio, Dolby Digital Plus, DTS-HD, Dolby TrueHD, Dolby Digital

Systemleistung

4 X 4K 60 Hz (HDMI+DP+USB-C)

BAPCo SYSmark 30 1356
Cinebench 2024: 1T / MT 101/ 351
3DMark: Time Spy 1357

Systemleistung: Office / Rendering / Spiele ®@®/O0/600
Audio: Wiedergabe ®®
Gerduschentwicklung / Systemaufbau ®/®

Preis (als Barebone ohne RAM/SSD) 758 € (683 €)

 funktioniert — funktioniert nicht n.v. nicht vorhanden @@ sehrgut @ gut O zufriedenstellend @ schlecht @@ sehr schlecht

~
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Sound fur
die Augen

Audio-Brille Huawei Eyewear 2 im Test

Lautsprecher und Mikrofone der
Eyewear 2 sollen fiir Handy und
PC die Kopfhorer ersetzen. Tele-
fonate und Podcasts mag die
Brille lieber als Rockmusik oder
Opern.

Von Steffen Herget

D ie Eyewear 2ist keine wirklich smarte
Brille mit allen moglichen Funktio-
nen, sondern ein One Trick Pony: Sie tiber-
nimmt die Aufgaben eines Kopfhorers
oder Headsets, bringt aber keine Kamera
oder gar ein Display mit.

Esgibt die Eyewear 2in zwei verschie-
denen Stilen. Unser Testmodell verbindet
die dicken Biigel, welche die Technik ent-
halten, mit einem filigranen Vorderteil aus
flexiblem Titan. Mit nicht geschliffenen
Glasern wiegt diese Halbrandbrille knapp
39 Gramm. Das zweite Design als Brow-
line-Brille mit schwarzem Kunststoffrah-
men folgt einer klassischen Optik. Funk-
tional unterscheiden sich die Rahmenfor-
men nicht, in beide lassen sich optische
Glaser einsetzen. Nach IP54 ist die Eye-
wear 2 zumindest gegen Staub und Spritz-
wasser geschiitzt, baden sollte man mit
der Brille aber nicht.

Trotz der dicken Biigel trigt sich die
Brille angenehm, auch fiir lingere Zeit.
Einmal gekoppelt - was nach einem lin-
geren Druck auf den Knopfam Ladekabel
schnell erledigt ist-kann eslosgehen. Vom
Sound der Eyewear 2 sollte man vor allem
in Sachen Lautstarke und Bass nicht allzu
viel erwarten, die offenen Lautsprecher
bringen keinen Druck aufs Ohr. Schon
besser eignet sich der Klang fiir Gespra-
che, Nachrichten, Podcasts oder Horspie-
le. Stimmen klingen natiirlich und sind
problemlos zu verstehen.

68

In belebter Umgebung sind dhnliche
Nachteile zu bemerken wie bei offenen
Ohrhérern: Der Umgebungsldrm tibertont
schnell den Klang, der damit zu einem Hin-
tergrundrauschen verschmilzt. Eine wie
auch immer geartete Gerduschunterdri-
ckung gibt es nicht. Vor allem sollte man
bedenken: Die Menschen um einen herum
horenmit. In einem stillen Raum st bereits
beimittlerer Lautstirke der Klang rund drei
Meter weit horbar. Ob man die Brille tragt
oder ob sie mit aktiven Lautsprechern he-
rumliegt, spielt dabei keine Rolle, der Kopf
schirmt den Klang also nicht merklich ab.
Dasmachte die Ray-Ban Meta Wayfarer [1]
besser, und von Knochenschallkopthorern
bekommt die Umgebung gar nichts mit.

Die Verstidndigung beim Telefonieren
mit der Eyewear 2 ist sehr gut, Stimmen
erreichen beide Seiten der Leitung klar
und deutlich. Umgebungsgerausche un-
terdriickt die Eyewear 2 nur bedingt, Tip-
penaufeiner mechanischen Tastatur oder
Geriusche in lauter Umgebung waren fiir
den Gesprichspartner im Test deutlich zu
horen.

Lange Akkulaufzeit,
ungewohnliches Ladekabel

Huawei verspricht eine Laufzeit von rund
elf Stunden Musikwiedergabe mit einer
Akkuladung bei 60 Prozent Lautstérke.
Das haben wir im Test sogar leicht iiber-
troffen, mit einer Lautstdrke von etwa 75
Prozent schafften wir knapp zwolf Stun-
den. Aufgeladen wird die Brille mit einem
ungewohnlichen Adapter: Hinter einer
USB-C-Buchse teilt sich das Ladekabel in
zwei magnetische Halter, die an den bei-
den hinteren Enden der Brillenbtigel an-
docken. Von null auf hundert braucht der
Akku der Eyewear 2 rund eine Stunde.
Man kann die Huawei-Brille einfach
iiber Bluetooth koppeln und zur Ausgabe
verwenden. Fiir die komplette Einrich-
tung, Anpassung der Bediengesten und
zum Einspielen von Updates braucht man

die App Huawei Al Life. Die gibt es fiir An-
droid und iOS, allerdings muss man sie auf
Android per Sideload installieren, weil der
Play Store sie seit dem US-Embargo gegen
Huawei nicht mehr listet.

Gesteuert wird per Touch an den Au-
enseiten der Biigel. Die Brille erkennt
einen Doppeltipp, Streichen nach vorne
und hinten sowie Gedriickthalten. Linker
und rechter Biigel lassen sich getrennt mit
Funktionen belegen, also beispielsweise
zur Lautstiarkeregelung und zum Weiter-
schalten von Musikstiicken durch Wisch-
gesten. Die Bedienung der Brille klappte
im Test problemlos. Die Eyewear 2 unter-
stiitzt die gleichzeitige Verbindung mit
zwei Gerdten und schaltet automatisch
zwischen den Zuspielern um.

Fazit

Die Eyewear 2ist eine Alternative nicht nur
tiir Brillentrager, die iiber lange Zeitraume
Kopthorer oder In-Ears tragen und dabei
meist alleine sind. Fiir anspruchsvollen Mu-
sikgenuss taugt der Sound zwar nicht, wohl
aber fiir alles, was mit gesprochener Spra-
che zutun hat. Mit der langen Akkulaufzeit
machtdie 300 Euro teure Brille nach einem
Arbeitstag zur Not auch noch ein paar Uber-
stunden mit. (sht@ct.de) c

Literatur

[1] Steffen Herget, Jan Philipp Wébbeking, Durch-
blicker, Kamerabrille Ray-Ban Meta Wayfarer im
Test, c't 2/2024, S. 90

Huawei Eyewear 2

Hersteller, URL Huawei, consumer.huawei.com

Mafe (HXBXT)/  3,7x144x165cm/39g/ IP54
Gewicht / Schutzart

Audio 2 Lautsprecher, 4 Mikrofone
Akku / wechselbar 110 mAh / -

Konnektivitat Bluetooth 5.3
Kompatibilitat Android ab 5.0, i0S ab 12.0
Preis 300 €

c't 2024, Heft 4



Antriebslos

Der Bluetooth-SchlieBzylinder von
Netatmo soll sich mit NFC-Schliisseln
cleverer bedienen lassen als andere
Smart-Locks. Mangels Motor bietet
er aber wenig Komfort.

Auch wenn Smart-Locks Tiiren per Funk-
befehl etwa vom Smartphone ver-und ent-
riegeln, bevorzugen manche Haushaltsmit-
glieder weiterhin Metallschliissel. Solche
legt Netatmo seinem smarten Tiirschloss
bei, und zwar welche ohne klassischen Bart,
sondern mit NFC-Token. Die Idee: Ein Ver-
lust dieser Schliissel stellt kein Sicherheits-
risiko dar, da man ihre Kennung bei Bedarf
einfach aus der Schlosssoftware 16scht.

Zur Montage ersetzt man den Schlief3-
zylinder durch den mitgelieferten mit
einem festen Knaufinnen, aufden schraubt
man einen Knauf mit Schlitzattrappe auf.
Eine Abdeckung zum Schutz gegen Auf-
bohren, drei Sicherheitsstifte sowie die
Einhaltung der Norm EN15684 stehen fiir
einenrespektablen mechatronischen Ein-
bruchsschutz.

Miihselig gestaltete sich die Software-
einrichtung. Zunichst autorisiert man die
NFC-Schliissel in Netatmos App; andere
NFC-Token akzeptiert das Schloss nicht.
Optional verkniipft man Apple HomeKit
sowie einen Apple TV oder HomePod
(mini).

Im Test bereiteten beide Kopplungs-
vorgange Probleme: Anfangs akzeptierte
das Schloss nicht nur den konfigurierten
NFC-Schliissel, sondern samtliche aus
dem Starterset. Zudem listete das Aktivi-
tatsprotokoll Geistereintrige flir nicht-
existente Token. Erst das Loschen aller
Eintrige und abermaliges Hinzufiigen
brachte Abhilfe. Die HomeKit-Anbindung
blieb auch nach mehrfacher Rekalibrie-
rung der Zylinderendpositionen unvoll-
standig: Apples Home-App und Siri kon-
nendas Schloss ent- aber nicht verriegeln.

c't 2024, Heft 4

Smart Lock, PCle-SSD mit 4 TByte | Test & Beratung

Das Schloss mit Handy oder Schliis-
seln zubedienen, klappte letztlich wie vor-
gesehen. Die App schickt einen Aufweck-
befehl per Bluetooth ans Schloss, alterna-
tivschiebt man den NFC-Schliissel inden
Auflenknauf. Das Schloss bestitigt den
erteilten oder verwehrten Zugang akus-
tisch. Darf man rein, muss man den Knauf
innerhalb von etwa zehn Sekunden dre-
hen, um den Schlie8zylinder zu 6ftnen.
Dieser Handgriff ist immer notwendig,
denn das Schloss hat keinen Motor, der
den Zylinder drehen wiirde. Den Komfort
eines Auto-Unlocks bei Anndherung bietet
Netatmo nicht; beivollen Hinden die Tiir
aufzuschubsen scheidet aus.

Die vier AAA-Batterien im Knauf'ver-
sorgen einzig das Bluetooth-Modul und
halten daher laut Netatmo ein Jahr durch,
iiberdurchschnittlich lange. Sollte man
einen Batteriewechsel versaumen, gibt
man dem Schloss per Micro-USB-Buchse
am AufSenknauf Starthilfe. Vor einer voll-
standigen Entladung sollte die App recht-
zeitig warnen, sie erfahrt den Ladestand
aber nur in Bluetooth-Reichweite. Auch
um die Autorisierung unerwiinschter
NFC-Schliissel aus dem Speicher zu 16-
schen, muss man sich in Schlossnihe auf-
halten. Eine Fernadministration ist bis auf
das Verschicken von temporiren App-Zu-
gangscodes per Textnachricht nicht vor-
gesehen. Fiir Ferienobjekte eignet sich das
Modell damit nur bedingt.

Der smarte Komfort ist fiir ein ver-
netztes Tlrschloss somit recht gering. Zu-
sdtzliche Sympathiepunkte verspielt Net-
atmo durch die Softwareprobleme. Der
hohe Preis lief3e sich aber selbst bei stabi-
ler Software kaum rechtfertigen, auch
nicht durch die drei mitgelieferten NFC-
Token (Einzelkauf: 40 Euro). Glinstigere
und funktionsreichere Alternativen sind
etwa die Motorschlosser von Nuki oder
Tedee, die als Ausfallschutz zudem den
Zugang mit herkommlichem Metall-
schliissel ermoglichen.

(Berti Kolbow-Lehradt/jow@ct.de)

Netatmo
Smartes Tiirschloss

Smart Lock mit NFC-Schliisseln

Hersteller, URL  Netatmo, netatmo.com

MaRe Schloss: 50 mm Durchmesser X 145 mm Tiefe,
Schliissel: 58 x 23 mm

Zylinder, 2 Verlangerungsmodule, 3 Schiiissel,
4 AAA-Batterien, Montagewerkzeug

Systemantf. ab Android 5, iPad/i0S 15
Preis 380 €

Lieferumfang

Einseitig
erweitert

Bei vielen hochkapazitiven M.2-SSDs
sitzen auch auf der Unterseite der
Platine Bausteine, aber damit passen
sie in enge Notebooks nicht hinein.
Samsung packt nun 4 TByte auf die
Oberseite seiner SSD 990 Pro.

Bislang war die Samsung SSD 990 Pro
hochstens mit 2 TByte Speicher erhaltlich,
Samsung nutzte daftir TLC-Flash mit 176
Lagen. Mit neuerem 236-Lagen-Speicher
passen 4 TByte TLC-Flash in zwei Chips
-und die SSD-Unterseite bleibt frei. Oben
istnoch Platz fiir den hauseigenen Pascal-
Controller und 4 GByte DRAM-Cache.
Die Messwerte dhneln denen der klei-
neren Versionen: Beisequenziellen Trans-
ferskommt die SSD auf7,46 GByte/s beim
Lesen, beim Schreiben ist sie mit maximal
6,97 GByte/s sogar einen Tick schneller als
diese. Bei wahlfreien Zugriffen haben wir
knapp 1,4 beziehungsweise 1,15 Millionen
IOPS ermittelt. Der Wertim Konsistenztest
des PCMark 10 liegt mit 3500 Punkten
etwas unter dem der 2-TByte-Version, bei
der Eignung als Systemlaufwerk aber sind
die Messergebnisse anndhernd gleich.
Der Preisanstieg bei Flash-Speicher
wirkt sich auch auf die 990 Pro aus: Nach
der Vorstellung im September 2023 bekam
man sie zwischenzeitlich fiir 280 Euro, seit
Jahresanfang kostet sie iiber 300 Euro.
Einseitig bestiickte SSDs mit 4 TByte sind
selten, es gibt etwa die deutlich langsame-
re Crucial P3 Plus ab 220 Euro. Schnellere
4-TByte-SSDs sind ab 200 Euro erhaltlich,
diese sind jedoch doppelseitig bestiickt.
(ll@ct.de)

Samsung SSD 990 Pro

Hersteller, URL  Samsung, samsung.de
Bezeichnung MZ-VIPATO
Systemantf. M.2-Slot, PCle 4.0
Preis 318 €
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Marathonsprinter

High-End-Smartphone Asus ROG

Phone 8 Pro im Test

Das Asus ROG Phone 8 Pro ist
schneller als Apples iPhones,
es lauft lange und sein Display
strahlt heller als jeder andere
Smartphone-Bildschirm. Auch
sonst hat Asus das Smartphone
deutlich verbessert und spricht
nicht nur Gamer an.

Von Robin Brand

W eniger Bling Bling, bessere Kameras,
schmalere Displayriander, wasser-

dichtes Gehduse: Asus baut das ROG
Phone in der achten Generation deutlich
massentauglicher. Méchtig Power und
lange Laufzeit zeichnen es nach wie vor
aus, und die Gaming-Fihigkeiten hat der
Hersteller weiter verbessert-aber die sieht
man dem Smartphone nicht mehr direkt
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an. Wir haben die 1500 Euro teure Pro-Va-
riante mit dem dicksten Speicher getestet.

Auf die Riickseite des Smartphones
packt Asus weiterhin eine LED-Dot-Ma-
trix, die aber unsichtbar unter dem mat-
tierten Glas liegt, wenn sie nicht leuchtet.
Im Rahmen sind zwei berithrungssensitive
Flachenintegriert, die in Spielen als Schul-
tertasten dienen. Sie reagieren auf Drii-
cken, Wischen und Tippen. Uber eine
zweite USB-C-Buchse im linken Gehause-
rahmen lésst sich wie bei den vorigen Ge-
nerationen ein Modul anstecken, das das
Smartphone kiihlt, weitere physische
Druckknopfe erginzt und besseren Halt
beim Spielen bietet. Der teuersten Varian-
te mit 1 TByte Speicherliegt es bei, einzeln
kostet es 80 Euro.

Das Modul ist mit einer weiteren Klin-
kenbuchse und einem USB-C-Port be-
stlickt. Steckt man Kabel dartiber ein, st6-
ren sie nicht, weil sie nach unten baumeln,
wenn man das Handy beim Spielen im

Querformat halt. Unter Last pustet der
Kiihler machtiglaut vor sich hin, bleibt aber
vollkommen wirkungslos. Sowaren in Gra-
fik- und Rechenbenchmarks auch unter
Dauerlast keine Unterschiede feststellbar,
aufler hinsichtlich der Laufzeit: Mit ange-
stecktem Kihler verlor der Akku im
20-miniitigen Stresstest 3DMark Wild Life
Extreme 25 Prozentpunkte Akkukapazitit
(von 34 auf9 Prozent), ohne Kiihler 18 (von
34 auf16 Prozent). Ob mit oder ohne Kiith-
ler drosselt das ROG Phone deutlich weni-
ger als das Samsung Galaxy S24 Ultra, das
ebenfalls mit Snapdragon 8 Gen3 bestiickt
ist. Immerhin auf'schwitzige Hande hatder
Kiihler einen positiven Effekt und die Zu-
satztasten sind hilfreich in diversen Spie-
len. Auflerdemist ein ausklappbarer Stand-
fufd integriert. So kann man das Smart-
phone im Querformat vor sich abstellen
und Filme darauf schauen. Das ROG
Phone raumt der seitlichen USB-C-Buchse
Vorrang ein: Lidt man es beispielsweise
dartber, bleibt die untere ohne Funktion.

Schnell und hell

In den ROG Phones steckt jede Menge
schnellste Smartphonetechnik. Alle Vari-
anten sind mit Qualcomms Snapdragon 8
Gen3 bestiickt. Den Einstieg bildet das
ROG Phone 8 ohne Pro mit 12/256 GByte
Speicher. Der Zusatz ,,Pro“ weist die Va-
riante mit dem grofdten Speicher aus: satte
24 GByte Haupt-und 1 TByte Festspeicher.

Der Snapdragon 8 Gen3 distanziert
seinen Vorginger je nach Benchmark
deutlich. In Leistungsmessungen der GPU
liegt er zwischen 10 und 40 Prozent vor
dem 8 Gen2, in CPU-Benchmarks bis zu
30 Prozent. In beiden Disziplinen ist der
Chip auch schneller als Apples Al7 Pro,
derinden aktuelleniPhones steckt. Damit
ist der Gen3 der aktuell schnellste Smart-
phone-Prozessor.

Das Display des ROG Phone gehort
zu den besten, die man derzeit in einem
Smartphone finden kann. Das 6,78-Zoll-
OLED-Display steckt in einem schmale-
ren Rahmen als beim Vorginger. Die Ne-
benwirkung: Fiir die Frontkamera war
kein Platz mehr im Rahmen, sie sitzt nun
alskleines Lochim Display selbst. Die Auf-
16sung von 2400 x 1080 Pixel ergibt eine
Punktdichte von 388 dpi, andere High-
End-Smartphones wie das Samsung Gala-
xy S24 Ultra oder Sonys Xperia 1V losen
feiner auf. Die maximale Bildwiederhol-
ratevon 165 Hertz steht in entsprechenden
Anwendungen wie Spielen zur Verfiigung
und macht den Bildlauf beim Scrollen but-
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terweich. Um Energie zu sparen, reduziert
das Betriebssystem die Bildrate automa-
tisch, beispielsweise in Videos mit 60 fps
oder auf bis zu 1 Hertz fiir den Always-on-
Screen.

Der Bildschirmist der hellste, den wir
bisher unter unserem Messgerit hatten.
Noch bei einem Weifdanteil von 50 Pro-
zent schaffter 1922 cd/m2 Da OLED-Dis-
plays heller leuchten, wenn sie dies nur auf
einerkleinen Fliache tun miissen, konnten
wir bei etwa 10 Prozent Weifdanteil sogar
2370 cd/m? herauskitzeln.

Im riickseitigen Kamerabuckel ste-
cken drei Kameras: Ultraweitwinkel, Tele
und weitwinklige Hauptkamera. Fiir die
Hauptkamera verwendet Asus einen
1/1,56-Zoll grof3en 50-Megapixel-Sensor.
Der Bildwinkel entspricht dem eines
24-Millimeter-Vollformatobjektivs. Schon
bei Tageslicht bleiben die Fotos etwas hin-
ter denen von Apples aktuellen iPhones
oder des Google Pixel 8 Pro zuriick. Zwar
fangt sie viele Details ein, allerdings sind
die Farben etwas blass. Hineingezoomt
fillt der Hang zum starken Uberschirfen
auf. In schummrigen Licht werden die
Fotos schwammiger, bleiben aber bis etwa
20 Lux brauchbar.

Die Makrolinse des ROG Phone 7 hat
Asus durch eine 3x-Telekamera ersetzt.
Diese ist optisch stabilisiert und mit einem
32-Megapixel-Sensor ausgestattet. Die
Fotos damit sind bei Tageslicht etwas wei-
cherund natiirlicher als die iiberschirften
der Hauptkamera. Sobald man in dunkle-
rer Umgebung fotografiert, machtsich das
indetaildrmeren Ergebnissen bemerkbar.
Der Ultraweitwinkel schiefdt 13-Megapi-
xel-Fotos im spektakuldren 120°-Bildwin-
kel. Schnappschusstauglich ist die Linse
nur bei Tageslicht.

Immer gut fiir einen Rekord auf dem
¢’t-Priifstand waren bislang die Laufzeiten
der ROG-Phones. Die achte Auflage kann
ihre Vorgénger nicht toppen, denn im Ver-
gleich zu diesen ist der Akku leicht ge-
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Kihlt die Finger,
bringt aber keine
Mehrleistung: Der
Anklippkthler fiirs
Rog Phone 8.

schrumpft (5500 vs. 6000 mAh) - ein
Kompromiss, um das Smartphone flacher
bauen zu konnen (8,9 vs. 10,49 Millimeter
ohne Kamerabuckel). 27,5 Stunden im You-
Tube-Dauerlauf bedeuten im Normalbe-
trieb aber immer noch bis zu zwei bis drei
Tage ohne Nachladen. Anders als die vori-
gen Versionen ist das ROG Phone 8 wasser-
und staubdicht gemaf3 IP68. Eine Klinken-
buchse sitzt weiterhin im Gehiuse. Die
Lautsprecher klingen fiir die Grof3e kraftig,
iibersteuern aber bei hohen Lautstarken.
Die Bedienoberfliche richtet Asus
wahlweise im Gaminglook anderer ROG-
Produkte ein oder als Stock-Android. In
beiden Fillenistdie App ,,Armoury Crate
zentrale Anlaufstelle fiirs Gaming. Darin
hinterlegt Asus alle installierten Spiele, fiir

Android-Smartphone

High-End-Smartphone | Test & Beratung

die sichjeweilsindividuelle Einstellungen
festlegen lassen. Dasreicht von der Touch-
Empfindlichkeit iber die Aktualisierungs-
rate des Displays bis hin zu Systemleistung
und Netzwerknutzung. Neben individuel-
len Profilen fiir die Spiele stehen auch glo-
bale Profile bereit, etwa solche fiir hochs-
te Leistung oder langste Laufzeit. Asus will
das Smartphone vier Jahre ab Marktstart
mit Securitypatches versorgen, dasist we-
niger als andere Hersteller inzwischen zu-
sichern. Google und Samsung versprechen
sieben Jahre, Fairphone mindestens acht.

Fazit

Mit dem ROG Phone 8 Pro legt Asus sein
Gaming-Phone deutlich verbessert neu
auf: Kein anderes Smartphone ist schnel-
ler, der Bildschirm ist eine Augenweide
und die Akkulaufzeit weiterhin beeindru-
ckend. Zudem ist das Gerit jetzt wasser-
dichtund handlicher. Fiir Gaming-Fansist
es dank integrierter Schultertasten und
mafigeschneidertem Zubehor die erste
Wabhl. Liegt der Fokus dagegen nicht auf
Spielen, hat es das ROG Phone weiterhin
schwer. Die Kamera erreicht nicht das
Niveau anderer High-End-Smartphones
und vier Jahre Updates sind fiir ein
1500-Euro-Smartphone deutlich zu
wenig. (rbr@ct.de) ct

Asus ROG Phone 8 Pro

Betriebssystem / Security Level / Updates bis Android 14 / Dezember 2024 / Januar 2028

Diagonale / Technik / Aufldsung (Punktichte) 6,8 Zoll (157 mm X 71 mm) / OLED / 2400 x 1080 Pixel (388 dpi)
Helligkeitsregelbereich / Ausleuchtung / Bildwiederholrate 5,6 ... 1922 cd/m? / 96% Ausleuchtung / 1 - 165 Hz

Hauptkamera / Blende / OIS / Brennweite KB 50MP/f/1,9/~ /24 mm

Telekamera / Blende / OIS / Brennweite KB 32MP/f /24 /< /T2 mm

Weitwinkelkamera / Blende / OIS / Bildwinkel 13MP/ f/22/—/120°

Frontkamera / Blende / OIS / Brennweite KB 32MP/f/25/—/22mm

Ausstattung

Prozessor / Kerne X Takt / GPU Qualcomm Snapdragon 8 Gen3 / 1 X 3,3 GHz, 3 X 3,2 GHz, 2 X 3 GHz, 2 X
2,25 GHz / Adreno 750

24 GByte / 1024 GByte (981 GByte) / —

v/ / Cat.20/18 / 2 X nanoSIM / 1,441 W/kg

Wi-Fi 7 (2) /5.3 /< /v / GPS, Glonass, Beidou, Galileo
USB-C 3.1, 0TG,DP / v/

RAM / Flash-Speicher (frei) / Kartenslot

5G / LTE / SIMs / SAR-Wert

WLAN (Antennen) / Bluetooth / NFC / Kompass / Standort
USB-Anschluss / Kopfhdreranschluss

Akku / Ladezeit / Drahtlosladen 5500 mAh / 0,8 h mit mitgeliefertem Netzteil / «/
Abmessungen / Gewicht / Schutzklasse 16,4 x 7,7%0,9..1,3cm/225¢ / v (IP68)

Messungen, Laufzeiten, Benchmarkergebnisse

Laufzeiten bei 200 cd/m? Helligkeit 25,5 h lokales HD-Video / 16,6 h lokales 4K-Video / 21,8 h 3D-Spiel /

7,5 h Videostream
GFXBench Car Chase / Manhattan 3.0 / 132 fps, 160 fps / 166 fps, 375 fps / 166 fps, 261 fps

Manhattan 3.1 (je On-, Offscreen)

3DMark Wild Life Extreme / Solar Bay 5170/ 8304
Geekbench 5 Multi- / Single-Core 1559 / 6603
Preis 1499 € (24 GByte/1 TByte), 1199 € (16/512 GByte), 1099 € (12/256 GByte)

+/ vorhanden — nicht vorhanden
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Test & Beratung | Bluetooth-Lautsprecher, Film-Apps

Henkelmann

Die Bluetooth-Box Anker Soundcore
Motion X500 klingt gréBer, als sie ist,
und hdlt lange durch.

Dass sie fiir den mobilen Einsatz gedacht
ist, macht sie mit dem integrierten Trage-
griff deutlich. Damit lasst sich die Box ein-
fach in der Wohnung herumtragen. Auch
fiir Tagesausfliige und Urlaube mit dem
Camper eignet sich der Lautsprecher wun-
derbar. Praktisch ist, dass er gemaf$ IPX7
wasserdicht ist. Fiir Wanderungen oder
Radreisen sind kleinere Boxen besser ge-
eignet, zum Beispiel die Bose Soundlink
Flex (c’t11/2022,S.90). Denn die Sound-
core wiegt stattliche 1,6 Kilogramm und
beansprucht mit 19,1 x 22,8 x 8,1 Zenti-
metern jede Menge Platz im Rucksack.
Anker stattet die X500 mit drei Laut-
sprechern aus: zweinach vorne gerichteten
20-Watt-Einheiten und einem nach oben
gerichteten 10-Watt-Lautsprecher. Der
nach oben abstrahlende Lautsprecher soll
fiir einen raumlichen Klang sorgen. Zumin-
dest in kleinen Rdumen erhilt man eine
Idee davon. In grofden Wohnzimmern
kommt der Klang dagegen schlicht aus
Richtung der Lautsprecher. Dieserist aller-
dings erfreulich kraftvoll. Dem Bassbereich
gesteht der X500 viel Raum zu, ohne zu
iiberdrehen. Die Mitten spielt die Blue-
tooth-Box prasent, Hohen leicht zuriick-
genommen. So eignet sich der Lautspre-
cher auch, wenn man den Klang des Fern-
sehers damit verbessern will - manch an-
dere Bluetooth-Lautsprecher spielen fiir
Talkshows oder Nachrichtensendungen zu
bassbetont. Auch bei hohen Lautstarken
verzerrtder Lautsprecher nicht. Bei mittle-
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ren Lautstdrken am Fernseher angeschlos-
sen hielt er rund 15 Stunden durch, hort
man lauter Musik, ist etwas frither Schluss.
Den 4900-mAh-Akku zu befiillen dauert
quilend lange fiinf bis sechs Stunden.

Die USB-C-Buchse der Box dient ein-
zig zum Laden. Weitere physische An-
schliisse sucht man vergebens. Abspiel-
gerite nehmen nur tiber Bluetooth Ver-
bindung auf. Die Box versteht sich auf die
Codecs AAC, SBCund den hoherwertigen
LDAC. Die Bedienknopfchen an der Ober-
seite liegen unter einer gummierten Ab-
deckung, mit diesen versetzt man den
Lautsprecher auch in den Pairing-Modus
und wechselt zwischen verschiedenen hin-
terlegten Equalizer-Presets. In der zuge-
horigen App fiir Android und iOS kann
man Firmwareupdates einspielen, indivi-
duelle Soundanpassungen hinterlegen
und Tastenbeleuchtung und Einschaltge-
rausch des Gerits deaktivieren.

Insgesamt hinterlasst die Anker-Box
einen guten Eindruck, in der wichtigsten
Disziplin brilliert sie mit sattem Sound.
Die Laufzeit ist ordentlich, fiir den Out-
door-Einsatz eignet sie sich dank IPX7-
Einstufung. Negativ fallen die lange Lade-
zeit auf und dass man Abspielgerite aus-
schliefllich iiber Bluetooth verbinden
kann. (rbr@ct.de)

Anker Soundcore Motion
X500

Bluetooth-Lautsprecher

Hersteller, URL Anker, anker.com/eu-de

Anbindung / Codecs Bluetooth 5.3 (ohne Multilink) / AAC,
LDAC, SBC

Akku / Lauf- / Ladezeit 4900 mAh / 15h /6 h

Preis 170 €

Preiswerte Filme

CheapCharts gibt Tipps zu Strea-
ming-Filmen von Apple und Amazon.

Die Streaming-Shops von Apple und Ama-
zon wechseln tiglich ihr Angebot an giins-
tigen Filmen. Dauerlizenzen (Kéufe) gibt
es schon abvier Euro. In den Shops der An-
bieter verliert man aber schnell den Uber-
blick. CheapChartslistet alle Filme auf, die
gerade im Preis gesunken sind. Dazu gibt
es Infos zu den Bewertungen bei IMDB,
Rotten Tomatoes und Metacritic, zu den
Formaten und den bisherigen Preisen.
Die kostenlose und iibersichtliche App
kommt ohne Werbung aus und lasst sich
fliissig bedienen. Der Entwickler, die Lol-
lipApp GmbH aus Frankfurt am Main, er-
halt fiir jeden vermittelten Kauf eine Pro-
vision. Amazon zahle fiinf, Apple sieben
Prozent vom Umsatz, abgewickelt tiber
den Affiliate-Dienst Partnerize. LollipApp
erhebt Nutzungsdaten, verkauft diese aber
nach eigenen Angaben nicht an Dritte.
Aufgrund der Vorgaben von Apple wer-
den in der App fiir iOS und tvOS nur Filme
vonApple angezeigt. Fiir Angebote von Ama-
zon muss man auf die Website von Cheap-
Charts oder in die Android-App wechseln.
Nutzer kénnen die Listen nach Belieben
filtern, um beispielsweise nur Thriller anzu-
zeigen, die mindestens sieben Punkte bei
IMDB haben, den Ton in Dolby Atmos ab-
spielen und weniger als sechs Euro kosten.
Bereits gekaufte Filme sortiert Cheap-
Charts einzeln aus. Fiir eine komplette
Filmdatenbank geht das aber nicht auf
einen Rutsch. Im Test funktionierte die
App vorziiglich. Doch Vorsicht: Sie sparen
mit CheapChartskein Geld, sondernkau-
fen wahrscheinlich sehr viel mehr Filmli-
zenzen als zuvor. (hag@ct.de)

CheapCharts

Hersteller, URL ' LollipApp GmbH, www.cheapcharts.info
Systeme Web, Android, i0S, tv0S
Preis kostenlos
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devSec()

6.-7. Marz 2024 - Hannover

Ab 2024 gibt es doppelte Sicherheit fiir Softwareentwickler: Vor der Herbstkonferenz in Kéln gibt es die
heise devSec zusatzlich Mitte Marz in Hannover - zwei Tage mit aktuellen Themen fur alle, die sichere
Software entwickeln.

* 6. Marz - Software Supply Chain Security: Open-Source-Software sicher in Projekte
einbinden, Schwachstellen vermeiden und frihzeitig erkennen

* 7. Mdrz - Kiinstliche Intelligenz in der Softwareentwicklung: Copilot, ChatGPT
und Co. verantwortungsvoll einsetzen und Methoden fiir sichere Integration von Kl

in Softwareprodukte

heise-devsec.de

Gold-Sponsor kaspersky

16. & 18. April 2024 - online

GitOps fiir Devs, DevOps und Ops

Wollen Sie Ihre Softwareanwendungen ohne Handarbeit deployen oder lhre Infrastruktur
sicher automatisieren? Dann empfiehlt sich die deklarative Herangehensweise von GitOps.
Als ,Single Source of Truth” erlaubt ein Git-Repository den kontiunierlichen Abgleich von

Ist- und Zielzustand fur Deployment-Pipelines, Anwendungen und Infrastruktur.

* 16. April - Dev Day: Im Mittelpunkt steht das kontinuierliche Deployment

von Anwendungen

* 18. April - Platform Day: Die Rolle von GitOps im Bereich Platform Engineering
und flr die Automatisierung von IT-Infrastruktur

mastering-gitops.de

G
Veranstalter iﬂ : ‘IR dpunkt.verlag



Test & Beratung | Giinstige Smartwatch

Sparwatch

69-Euro-Smartwatch CMF Watch Pro im Test

Die CMF Watch Pro packt Basis-
funktionen in ein schickes
Gehause und halt den Preis
niedrig. Ob Sportler damit
gliicklich werden? Die Sensoren
zeigten jedenfalls Unerwartetes.

Von Steffen Herget

D ie Marke CMF ist ein Ableger des klei-
nen Smartphoneherstellers Nothing
und auf giinstigere Hardware ausgelegt,
die der Designsprache von Nothing folgt.
Auf den ersten Blick sieht man der CMF
Watch Pro ihren giinstigen Preis von 69
Euro nicht an. Das rechteckige Gehause
mit mattem Alurahmen ist sauber verarbei-
tet, der einzige Knopfan der rechten Seite
wackelt nicht und das Silikonarmband sitzt
angenehm auf der Haut. Beim genaueren
Hinschauen bemerkt man die Spuren des
Rotstifts aber doch: Die Rénder des Dis-
plays sind breit und nicht perfekt symme-
trisch und die Unterseite der Uhr besteht
aus billig wirkendem Kunststoff.

Der OLED-Bildschirm der Smart-
watch misst in der Diagonale knapp 5,1
Zentimeter (2 Zoll) und wird biszu 553 cd/
m?hell, ein ordentlicher Wert, wenn auch
unterhalb der 600 cd/m?, die der Herstel-
ler verspricht. Eine Automatik fiir die Hel-
ligkeitsteuerung gibt es nicht, fiinf manu-
elle Stufen miissen reichen. Stufe 2 ist in
denmeisten Situationen bereits hell genug.
Beim Anheben des Handgelenks schaltet
sich der Screen fiir biszu 20 Sekunden lang
ein. Auffallig: Bei manchen Hintergrund-
bildern flackert der Screen etwas.

CMF betreibt die Uhr mit einem eige-
nen, proprietiren Betriebssystem. Im
Gegensatz zu Android Wear gibt es keinen
App-Store und damit auch keine Moglich-
keit, der Uhr neue Funktionen beizubrin-
gen. Optische Anpassungen sind aber
moglich: Zahlreiche Zifferblatter in No-
things minimalistischem Ziel stehen zur
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Wabhl, ebenso separate Watchfaces fiir das
optionale Always-on-Display.

Die CMF-App fiir Android und iOS
enthilt die iiblichen Moglichkeiten zur
Konfiguration der Uhr und verwaltet die
erfassten Workouts. Eine Schnittstelle zu
anderen Sport-Apps oder zu Google Fit
fehlt. Statistiken tiber die getrackten Ein-
heiten fiihrt die Watch Pro wochentlich,
monatlich, jahrlich und iiber die gesamte
Nutzungsdauer.

Aufer dem Puls erfasst die Uhr auch
die Blutsauerstoffsittigung, die Schlaf-
qualitdt und das Stressniveau. Zur Ent-
spannung hat die Watch Pro auch Atem-
iibungen im Repertoire. Benachrichtigun-
gen vom Smartphone kommen zwar an,
Textnachrichten lassen sich allerdings
nicht beantworten und Sonderzeichen
und Emojis werden nicht immer korrekt
angezeigt. Kontaktlos bezahlen kann man
mit der Smartwatch mangels NFC-Chip
nicht.

Verbindungsprobleme

Mikrofon und Lautsprecher sind eingebaut,
telefonieren gelingt dartiber manierlich.
Haufig genutzte Kontakte finden in einer
Schnellwahlliste ihren Platz, alternativ tippt
man die Nummer aufdem Touchscreen ein.
Dartiber hinaus kann die Uhr die Kamera
desgekoppelten Smartphones fernsteuern.
Thr Display wird dabei nicht zum Sucher, es
zeigt nur einen Ausldser an, wenn es denn
iiberhaupt funktioniert. Im Test meckerte
die Watch Pro oft hartnickig, man moge
Bluetooth auf dem Smartphone aktivieren,
um die Kamerafunktion verwenden oder
telefonieren zu konnen, obwohl sie erfolg-
reich gekoppelt und in der eigenen App als
verbunden angezeigt wurde. Meist halferst
der Neustart von einem der beiden Gerite
weiter. Nutzlos ist die Suche nach dem ge-
koppelten Telefon tiber die Uhr, weil sie nur
funktioniert, wenn auf dem Smartphone die
CMF-App gerade offen ist.

Ausdauernd, aber ungenau

Beim Sport gibt die Uhr keine gute Figur
ab, ihre Sensoren arbeiten nicht prizise

genug. Bis die Watch Pro ein GNSS-Signal
gefunden hat, vergingen im Test bis zu
zehn Minuten, und in dieser Zeit zeichne-
te sie keinen Meter Strecke auf, obwohl das
Workout bereits gestartet war. Selbst als
der Satellitenempfang hergestellt war,
wich die Aufzeichnung teils deutlich von
der realen Position ab. Fiir die Trainings-
steuerung noch wichtiger ist der Pulsmes-
ser,und auch derlagim Test massivdane-
ben, teils bis zu 30 Schlidge pro Minute.
Selbst ohne Bewegung unterschied sich
die Messung der Uhr meist um drei bis fiinf
Schldge von der recht prazisen Garmin
Forerunner 265 (Test in ¢’t 2/24, S. 89).
Einesist die Watch Pro aber: sehr aus-
dauernd. Der Hersteller verspricht fiir den
340 mAh starken Akku bis zu 13 Tage Lauf-
zeit mit einer Ladung, das hat sich im Test
anndhernd bestétigt - mit Schwankungen
je nachdem, wie wir die Smartwatch ein-
setzten. Eine Stunde Laufen mit aktivem
Tracking senkt den Akkustand um sieben
Prozent. Geladen wird sie mit dem bei-
liegenden Kabel mit propreitirem An-
schluss. Seine Magnete sind recht
schwach, zudem muss die Ausrichtung
stimmen, sonst fliefdt kein Strom.

Fazit

Fiir 69 Euro bekommt man mit der Watch
Pro eine recht schicke Smartwatch mit Ba-
sisfunktionen, aber ohne Extras und mit
ungenauen Sensoren. Aufder dem Display
iiberzeugt vor allem die Akkulaufzeit.
(sht@ct.de) ct

CMF Watch Pro
Err

Hersteller, URL CMF by Nothing, cmf.tech

Mafe / Gewicht ohne Band 47 mm X 40 mm X 13 mm / 30 ¢
Displaytyp / -aufldsung / OLED / 410 x 502 Pixel / 1,96"
-grofe

Konnektivitdt / Wasserschutz = Bluetooth 5.3 / IP68
Kompatibilitat Android ab 8.0,i0S ab 15.0
UVP / StraBenpreis 69 €
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Zeiterfassung | Test & Beratung

) klog —help
Usage: klog <command>

Flags:
-h, —help Show context-sensitive help.
Commands :

Evaluate Files

print Pretty-prints records

total Evaluates the total time

report Prints an aggregated calendar report
tags Prints total times aggregated by tags
today Evaluates the current day

Manipulate Files

klog: command line app for time tracking with plain-text files. Run with
—help to learn usage. Documentation online at https://klog.jotaen.net

track Adds a new entry to a record

start (in) Starts a new open time range

stop (out) Closes the open time range

pause Pauses the open time range

switch Closes open range and starts a new one
create Creates a new, empty record

Zeiterfasser

Software fiir die Zeiterfassung, wie
sie in groBen Unternehmen genutzt
wird, ist in der Regel sehr komplex.
Fiir Freiberufler und all jene, die ihre
Arbeitszeit freiwillig protokollieren
wollen und die Kommandozeile
maogen, ist das minimalistische
Kommandozeilenwerkzeug klog fiir
gédngige Betriebssysteme ein gutes
Mittel der Wahl.

Daskleine Open-Source-Programm klog,
lautmalerisch fiir Clock, also Uhr, stammt
vom Entwickler jotaen und erfasst Ar-
beits- und Pausenzeiten in Textdateien
mit der Endung .klg. Die Dateien kann
man problemlos mit einem Texteditor be-
arbeiten, wenn man Eintrage mal anpas-
sen muss. Im Alltag nutzt man aber die
Befehle klog start und klog stop zu Be-
ginnund Ende der Arbeitszeit. Eine Pause
leitet man mit klog pause ein, was die
Kommandozeile wihrend der Pause blo-
ckiert. Sobald man den Pausenprozess mit
Strg+C beendet, protokolliert klog das
Ende der Pause. Das ist praktisch, weil
man dadurch das Zeiterfassen nach dem
Essenfassen nicht so leicht vergisst.
Ausgewertet wird mit Befehlen wie
klog report, klog total oder klog today.
Auch die Sollarbeitszeit kann man hinter-
legen, um Abweichungen zwischen Soll und
Istzuerrechnen. Aulerdem kann man Ein-
trage mit Tags versehen, die mit # eingelei-
tet werden. Das gelingt zum Beispiel beim
Einstempeln mit der Syntax klog start -s

klog
Minimalistische Zeiterfassung

GitHub-Repository, URL ' github.com/jotaen/klog, klog.jotaen.net
Betriebssysteme Windows, Linux, mac0S
Preis, Lizenz kostenlos, MIT-Lizenz
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#arbeiten. Spater kann man mit klog tags
nach Tags filtern und die Zeiten summie-
ren. Sokonnen Freiberufler ihre Arbeit etwa
Kundenprojekten und Entwickler die Zeit
einem Ticket zuordnen. In der Textdatei
sieht das dann zum Beispiel so aus:

2024-01-10
08:25 - 17:28 #homeoffice
17:31 - 18:23 #sport
-49m Mittagspause #homeoffice

klog tagserrechnetdarausfolgende Zeiten:

#homeoffice 8hlam
#sport 52m

Weil klog auf der Kommandozeile lebt, sind
Automationen und Skripte schnell gebaut
und der Fantasie sind kaum Grenzen ge-
setzt: Entwickler konnen die Zeiterfassung
mit der Benutzung ihrer IDE verkniipfen,
Admins konnen Ein- und Ausstempeln an
SSH-Sitzungen binden und Smart-Home-
Bastler automatisieren die Zeiterfassung
mit einem physischen Home-Office-Schal-
ter auf dem Schreibtisch. Wer die erhobe-
nen Daten spiter mit anderen teilen muss,
beispielsweise fiir eine Rechnung, kann sie
mitdem Befehl klog jsonim JSON-Format
exportieren und weiter verarbeiten.

Mit seinem Bedienkonzept richtet
sich klog an Entwickler und Admins, die
nicht davor zurlickschrecken, Funktionen
fiir den eigenen Bedarf drumherum zu
stricken, zum Beispiel eine Synchronisa-
tion iiber mehrere Gerite mittels Next-
cloud-Ordner oder Git. Wer auf der Kom-
mandozeile zu Hause ist, weifd den Kom-
fort im Vergleich zu einer Excel-Tabelle
fiir die Zeiterfassung womoglich zu schit-
zen. Klog ist in der Programmiersprache
Go geschrieben und lauft auf Windows,
Linux und macOS. (jam@ct.de)
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Test & Beratung | Hybriduhr

Die doppelten

Lottchen

Die Hybriduhren ScanWatch 2 und
ScanWatch Nova von Withings im Test

Hybriduhren vereinen analoge
Zeiger mit Smartwatch-Funk-
tionen und Fitnesstracking.
Withings hat bei der Scan-
Watch 2 und der ScanWatch
Nova das Gesundheitstracking
erweitert. Wir haben getestet,
wie gut sich smart und schick
unter einen Hut bringen lassen.

Von Stefan Porteck

chte Smartwatches sind eher kleine
Handys fiirs Handgelenk als klassische
Uhren. Zum Unmut vieler Uhrenliebhaber
sehen sie so leider auch aus - da helfen
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auchkeine digitalen Zifferblatter mit Fake-
Zeigern, denn sobald das Display sich aus-
schaltet, trigt man einen schwarzen Klum-
pen am Handgelenk. Hybriduhren versu-
chen den Spagat zwischen klassischen
Analoguhren und Smartwatches: Im Inne-
ren steckt Digitaltechnik, sie werden via
Bluetooth mit dem Handy gekoppelt, und
ein unauffilliges Minidisplay versorgt
einen mit gewiinschten Informationen.
Nach dieser Blaupause strickt das fran-
z0sische Unternehmen Withings schon seit
mehreren Jahren beliebte Hybriduhren.
Neu im Programm sind die ScanWatch 2
und die ScanWatch Nova, die die Horizon
ablost. Technisch unterscheiden sich beide
Neulinge nicht, dafiir aber im Aussehen
umso deutlicher: Die ScanWatch 2 ist ele-
gant und minimalistisch und bedient sich
des Bauhaus-Stils. Sie hat einen Durchmes-

servon 42 Millimetern und passt zunahezu
jedem Outfit und Anlass. Fiir schmalere
Handgelenke gibt es sie auch mit einem
Durchmesser von 38 Millimetern.

Die Nova ist dagegen eine klassische
Taucheruhrvon 43 Millimeter Durchmes-
ser mit Edelstahlgehiduse, Gliederarm-
band und drehbarer Liinette. Mit knapp
150 Gramm ist sie doppelt so schwer wie
die ScanWatch 2. Zum Sport montiert man
deshalb besser das mitgelieferte Gummi-
armband, was dank Schnellverschluss nur
einige Sekunden dauert. Ebenfalls zum
Lieferumfang gehoren Ersatzstifte und
-glieder fiirs Stahlarmband sowie Werk-
zeug zum Kiirzen oder Langen.

Beide Uhren gibt es in verschiedenen
Farbvarianten und mit verschiedenen
Armbiandern. Da Withings auf regulére
Bandanstof3e setzt, passen auch beliebige
Armbander mit einer Stegbreite von 20
Millimetern. Das am Rand geschliffene
Saphirglas ist bei der Nova flach und bei
der ScanWatch 2 leicht gewdlbt. Kratzer
braucht man mit dem Glas bei beiden
nicht zu befiirchten.

Obgleich beide Uhren unterschiedli-
che Gestaltungen des Ziffernblattes haben
-schlicht bei der ScanWatch 2 und effekt-
voll mit Sonnenschliff'bei der Nova -, bie-
ten sie den gleichen Informationsgehalt:
Aufder Sechs-Uhr-Position sitzt ein Unter-
zifferblatt (Totalisator). Dessen Zeiger
gibtaufeiner Skalavon 0 bis100 den Fort-
schritt des einstellbaren taglichen Schritt-
ziels wieder. Auf der Zwolf-Uhr-Position
stecktin einer zweiten runden Aussparung
ein OLED-Display. Ausgeschaltet bemerkt
man es kaum, es erwacht aber automatisch
zum Leben, wenn man das Handgelenk
zum Gesicht dreht oder die Krone driickt.
Dort zeigen beide Uhren Korperdaten,
Fitnessfortschritte und Nachrichten.
Durch die Ansichten scrollt man mittels
Drehen der Krone.

Anders als vollflachige Displays
braucht die monochrome Anzeige wenig
Strom, sodass beide Uhren mit einer Ak-
kuladung deutlich langer halten als Smart-
watches. Withings verspricht bis zu 30
Tage, was wir im Alltag jedoch nur schaft-
ten, wenn wir keine Trainings aufzeichne-
ten und andere Gesundheitsfunktionen
weitestgehend links liegen liefRen. In unse-
rem Test reichte der Akku je nach Trai-
ningsaufzeichnung und Nutzung anderer
smarten Funktionen etwa zwei bis drei
Wochen. Vergisst man das Nachladen,
schalten beide Uhren bei kritischem Akku-
stand in einen reinen Zeitgebermodus, in
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denen sie als analoge Armbanduhr circa
zwei weitere Wochen durchhalten.

Fitnesstracking

Beide Uhren sind mit Bewegungssensoren
und einem barometrischen Hohenmesser
fiir die Trainingsaufzeichnung ausgestat-
tet. Dariiber hinaus ist ein optischer Sen-
sor an Bord, der die Pulsfrequenz und die
Sauerstoffsattigung des Blutes (SpO,)
misst.

Damit zeichnen sie Trainings, Schlaf-
dauer und -qualitit sowie allgemeine kor-
perliche Aktivitdten auf. Schlaf] Schritte,
Etagen und zuriickgelegte Entfernungen
protokollieren beide Uhren permanent.
Das Tracking von Trainings und Workouts
startet automatisch - zumindest bei Stan-
dards wie Gehen, Laufen und Radfahren.
Beianderen Sportarten lisst es sich manu-
ell starten. In beiden Fillen nehmen die
Uhren dann die Pulsrate aufund das OLED
informiert durchgehend iiber alle Korper-
daten. Wihrend unseres Tests wurden
beim Training Schritte, Entfernungen kor-
rekt ausgewertet und auch die Pulsrate und
die Blutsauerstoffsattigung deckten sich
mit den Messungen eines externen Puls-
oximeters.

Im automatischen Modus gingen bei-
den Uhren jedoch etliche Schritte durch
die Lappen: Normales Gehen schnitten die
Uhren akkurat mit, aber das Schlurfen mit
Hausschuhen in der Wohnung oder Schrit-
te auf Teppich bereiteten der Erkennung
Probleme, sodass die Schrittzahl am Ende
des Tages rund zehn bis zwanzig Prozent
unter den Werten anderer Tracker lag.
Besser klappte die Schlafanalyse: Sie er-
kannte Einschlaf- und Aufwachzeit sowie
Leicht-, Tief- und REM-Schlafphasen zu-
verldssig und versah sie mit passenden
Zeitstempeln.

Alle Daten synchronisieren die Scan-
Watch 2 und die Nova automatisch mit der
Withings-App Health Mate auf dem Smart-
phone und in der Cloud des Herstellers. In
denvergangenen Monaten hat Withings die
App stark modernisiert und zu einem digi-
talen Gesundheitscoach umgebaut. Zwar
lassen sich alle Daten einsehen und nach
Zeitraumen filtern, wer aber erweiterte
Analysen und Empfehlungen wiinscht,
muss mittlerweile zum Withings+-Abo grei-
fen, das monatlich mit 9,95 Euro zu Buche
schligt und bei seiner Auswertung auch
Daten anderer Withings-Produkte wie
Waagen einbezieht. Wer kein Geld ausge-
ben mochte, profitiert davon, dass die
Health-Mate-App kein Datengrab ist. Sie
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erlaubt den Export aller Korperdaten und
bietet eine Synchronisation unter anderem
mit Google Health Connect, Google Fit,
Samsung Health, Strava, Runkeeper und
MyFitnessPal.

Zusitzlich zum Tracking bietet die
App einige Smartwatch-Funktionen. So
pingt die App beispielsweise die Uhr an,
wenn von gewiinschten Smartphone-Apps
Benachrichtigungen empfangen werden,
worauf die Uhren vibrieren und etwa bei
Chat-Nachrichten den Inhalt als Lauf-
schrift anzeigen.

Gesundheit im Blick

Eine optische Puls- und O,-Messung ge-
hort bei vielen Smartwatches zum Stan-
dard. Prinzipbedingt erreicht eine opti-
sche Pulsmessung am Handgelenk nicht
dieselbe Genauigkeit wie ein Brustgurt. Je
fester wir die Uhren umschnallten, desto
exakter gelang die Messung, weil Erschiit-
terungen etwa beim Laufen oder Radfah-
ren sie nicht verfilschten. Bei der Nova
greift man flr genaue Ergebnisse beim
Sport deshalb besser zum Kunststoffarm-
band. Kurze Pulsspitzen erkannten beide
Uhren in unserem Test etwas besser als
ihre Vorgénger.

Ein Highlight beider Uhren st das Auf-
zeichnen eines Elektrokardiogramms
(EKG). Es handelt sich dabei anders als
beim Arzt nur um ein Einzelkanal-Elek-
trokardiogramm, doch gingige Probleme
wie Herzrhythmusstorungen und Vorhof-
flimmern lassen sich damit gut erkennen.
Obgleich Withings die Funktion hat zerti-
fizieren lassen, ersetzt das bei Beschwer-
denkeinen Gang zum Arzt, worauf die Uhr
und App vor der ersten Nutzung hinweisen.

Fiir die Messung tragt man die Uhram
linken Handgelenk und beriihrt mit den
Fingern der rechten Hand das Metallge-
hiuse der Uhr, um den Stromkreis der
Messung zu schliefden. Wahrend der etwa
30 Sekunden dauernden Messung zeigen
beide Uhren den Herzrhythmus auf dem
OLED-Display. Nach der Messung lédsst
sich das Diagramm in der App als Anima-
tion wiedergeben und als PDF-Datei auf
Millimeterskala exportieren, etwa um es
einem Arzt vorzulegen.

Neu hinzugekommen ist die Messung
der Korpertemperatur. Das soll kein Fie-
berthermometer ersetzen, sondern friith-
zeitig auf Infektionen und zu hohe Trai-
ningsbelastungen hinweisen. Nach eini-
gen Stunden dauerhaften Tragens der Uhr
errechnen die ScanWatch 2 und die Nova
die Grundkorpertemperatur und zeigen

Hybriduhr | Test & Beratung

Abweichungen davon in 0,1-Grad-Schrit-
ten an. Die natiirliche Temperaturerho-
hungiiber den Tagesverlaufzeigten beide
Uhren zuverlassig an und deckten sich mit
den Messungen eines Fieberthermome-
ters. Drohende Infektionen lassen sich
hiufig schon vor ersten spiirbaren Symp-
tomen anhand einer leichten Erhohung
oder Verringerung der Kérpertemperatur
erkennen.

Fazit

Die ScanWatch 2 und ScanWatch Nova
sehen beide wie schicke Analoguhren aus
und verstecken ihr digitales Innenleben
erfolgreich. Technisch bieten sie densel-
ben Funktionsumfang, sodass man sich
zwischenihnen nach Stil, Optik oder Preis
entscheiden kann.

Wie ihre Vorginger zeichnen sie Fit-
ness-und Korperdaten aufund bieten sinn-
volle Funktionen, um die Herzgesundheit
zu iiberwachen. Trotz leichter Ungenauig-
keiten sollten sie niitzlich sein, um Trai-
ningsfortschritte zu tiberwachen oder
einen gestinderen Lebensstil zu etablieren.

Wegen ihrer kleinen Displays halten
sie bei smarten Funktionen zwar nicht mit
vollwertigen Smartwatches mit, doch im
Gegenzug locken sie mit einer viel lange-
ren Laufzeit und dezentem Aussehen. Wer
bereits eine Uhr der vorherigen Genera-
tionen besitzt, braucht wegen der verbes-
serten Korpersensoren nicht iiber einen
Neukauf nachzudenken. Wer bislang
keine smarte oder hybride Uhr tragt und
mehr auf seine Gesundheit achten mdch-
te, macht mit beiden Modellen nichts
falsch. (spo@ct.de) ct

Withings ScanWatch 2
und ScanWatch Nova

Hersteller, URL Withings, www.withings.com/de

Durchmesser / ScanWatch 2: 42 mm / 74 g,

Gewicht Nova: 43 mm / 146 g (mit Stahlarmband)

Ausstattung OLED-Display (13,8 mm, 282 dpi),
Bluetooth LE, wasserdicht 5 ATM

Sensoren Bewegungssensor, Hohenmesser, Tempera-

tursensor, optischer Puls- und Sp0,-Sensor,
Einkanal-Elektrokardiogramm

Laufzeit 8 bis 30 Tage

Bewertung

Tragekomfort @ (ScanWatch 2),

O (Nova mit Stahlarmband)

Funktionsumfang/ @/ @
Tracking
Bedienung @)
Preis 350 € (ScanWatch 2),

600 € (ScanWatch Nova)
@®sehrgut @ gut O zufriedenstellend @ schlecht
@O sehr schlecht
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Test & Beratung | Textilgeh&use fiir 3D-Drucker

Druckerzelt

Textilgehause fir

Bettschubser-3D-Drucker

Textilgehause schiitzen offene
3D-Drucker vor kalten Luftziigen
und reduzieren die Geruchs-
belastung. Wir haben eins mit
dem Prusa MK4 getestet.

Von Pina Merkert

Beim FDM-3D-Druck entstehen stets
thermische Spannungen, weil die
frisch gedruckte Schicht Plastik sich beim
Abkiihlen zusammenzieht, wihrend die
darunterliegende Schicht schon kiihl und
festist. Unter dieser Spannung verformen
sich die Drucke, was man als Warping be-
zeichnet. Typisch reifden sich spitze Ecken
vom Druckbett los. Ein Gehduse hilt die
Luft um den Druck herum auf einer hohe-
ren Temperatur, was die Spannungen re-
duzieren kann.

Als besonders glinstige Losung des
Problems gibt es Drucker-Gehéuse aus
Textil, Schaumstoff und Alufolie, die von
einem Rahmen aus diinnen Stangen in
Form gehalten werden. Wir haben einen
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Prusa MK4 in ein solches Gehiuse von
SainSmart gestellt und getestet, wie viel
besser er mit PETG und ASA klarkommt.

Das Gehiuse, das der Hersteller ei-
gentlich fiir die Ender-3- und Ender-
5-Drucker bewirbt, kommt zusammen-
gefaltet an, die vollig ausreichende Auf-
bauanleitung besteht aus einem einzigen
Bild. Die nummerierten Alustangen sind
inwenigen Minuten zusammengeschraubt
und in Plastikeckverbinder geschoben.
Die gendhte Umhausung passt ohne Spiel
um die Stangen. Beim Einsetzen ist Vor-
sicht geboten, weil die isolierende Schicht
auf der Innenseite des Stoffs leicht ein-
reifden kann.

Das Gehause hat rechts unten und
oben Offnungen mit Klettband. Zumin-
dest die obere sollten Sie 6ffnen, wenn Sie
PLA drucken, weil die Bauteilkiihlung bei
vielen Druckern mit der durchs Zelt war-
meren Luft nicht mehr ausreichen wiirde.
Zusatzlich gibt es auf der rechten Seite ein
Loch, um das Stromkabel durchzufideln.
Auf der linken Seite sind drei Taschen an-
gendht. An der rechten und linken Ober-
kante sind je zwei Schlaufen, um Filament-
rollen aufzuhdngen. Zugang zum Drucker

gewiahrt eine mit Reifdverschluss ver-
schliefdbare Klappe, die sich tiber die kom-
plette Vorder- und Oberseite erstreckt.
Vorne besitzt diese zusitzlich ein ovales
Sichtfenster, durch das man seinen Bett-
schubser gutim Blick behalten kann. Eine
LED-Beleuchtung ist leider nicht dabei.

Die reflektierende Innenschicht und
die wenige Millimeter dicke Isolations-
schicht reichen, um mit leicht erhohter
Temperatur zu drucken. Unser MK4 pro-
duzierte genug Abwirme, damit sich das
Gehiuse beim Drucken mit 70 °C Bett-
temperatur auf 35 °C stabilisiert und bei
90 °C Betttemperatur auf 44 °C. Die nur
leicht erhohte Temperatur reicht weder
bei PETG noch bei ASA, um ein Warping
komplett zu unterbinden. Die Verformun-
genwarenim Test aber merklich reduziert.
Auflerdem verhindert das Gehiuse einen
einseitigen Luftzug, was den Erfolg beim
Druck reproduzierbarer macht.

Damit das Gehduse beim Reduzieren
des Warpings noch besser helfen kann,
muss es zunidchst warm werden. Eine
Moglichkeit besteht darin, das Bett vorab
eine Zeit lang autheizen zu lassen. Da der
Drucker aber beim Aufheizen sonst un-
tatigist, gibt erinsgesamt weniger Warme
andas Gehause ab. Nach 15 Minuten hatte
der Prusa das Gehduse mit einem 100 °C
heiflen Bett gerade einmal auf 29 °C auf-
geheizt. Man kann das Gehéduse mit einem
Fon vorheizen, ein Heizgerit sollte im In-
neren aber nie unbeaufsichtigt laufen.

Inunserem Test war das Zeltgehduse
von SainSmart ein merkliches Upgrade fiir
den Prusa MK4. Es stabilisiert die Bau-
raumtemperatur und erlaubt den Betrieb
des Druckers auch in kiihlen Keller-
rdaumen. Ohne aktive Heizung kann es
Warping aber nicht vollstindig verhin-
dern. In unserem Test losten sich weiter-
hin viele Drucke mit ASA und auch einige
mit PETG. Fiir Nylon und andere Hoch-
temperaturkunststoffe ist das Druckerzelt
eindeutig nicht ausreichend. Verglichen
mit anderen passiven Druckergehdusen
wie den Ikea-Lack-Tisch-Gehduse-Kons-
trukten ist es aber giinstiger und viel
schneller aufgebaut. (pmk@ct.de) ct

Open Box

Hersteller, URL SainSmart, de.sainsmart.com/
Mafe (B X H XT) 55X 72 % 61 cm

Gewicht 2,0 kg

Preis 59,99 €
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Schlauer surfen

Firefox-App mit Erweiterungen

Unter Android mausert sich
Firefox weiter zu einer interes-
santen Browseralternative: Seit
Version 121 stehen rund 600
bekannte Browser-Add-ons fiir
mehr Datenschutz und Komfort
zur Installation bereit.

Von Ronald Eikenberg

Geht es um das Thema Datenschutz,
ist der unter Android omniprasente
Chrome-Browser nicht die erste Wahl. Der
vorinstallierte Google-Browser gilt zwar
als flink und sicher, bringt aber kaum Da-
tenschutzfunktionen mit. Einen guten Ruf
geniefdt Mozilla Firefox, den es seit vielen
Jahren auch fiir Android gibt. Seinem gro-
3en Desktopbruder konnte die App bisher
jedoch nicht das Wasser reichen, unter
anderem, weil es nur eine Handvoll aus-
gewihlter Browsererweiterungen dafiir
gab. Das hat sich jetzt gedndert: Mozilla
hat seinen Add-on-Katalog fiir Android
geoffnet und motiviert Entwickler, ihre
Erweiterungen fiir das mobile Betriebs-
system freizugeben. Mittlerweile sind
rund 600 Browsererweiterungen fiir An-
droid verfiigbar (siehe ct.de/yulj).

Empfehlenswerte Add-ons

Wer Version 121 oder neuer der Firefox-
App nutzt, kann daher mit wenigen Klicks
eine solide Datenschutzmauer aufstellen.
Fiir weitgehend sorgenfreies Surfen emp-
fiehlt sich etwa die Installation des Con-
tent-Blockers ,uBlock Origin“, des Coo-
kie-Managers ,,Cookie AutoDelete” und
der Erweiterung ,,Decentraleyes“. Die
liefert gingige Web-Bibliotheken wie
jQuerylokal aus, was nicht nur das Daten-
volumen schont, sondern auch verhindert,
dassdie Dateien beim Surfen bei externen
Content-Delivery-Networks (CDN) abge-
rufen werden, was dort Spuren hinterlasst.

Wer sich an den bertichtigten Cookie-
Bannern stort, kann diese mit ,, I still don't
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care about cookies“ zuverléssig eliminie-
ren. ,SponsorBlock® springt bei YouTube-
Videos automatisch zu den inhaltlich
relevanten Stellen der Clips. Auch Er-
weiterungen wie ,Tampermonkey“ und
»Greasemonkey“, mit denen man Erschei-
nungsbild und Funktion von Websites be-
liebig per JavaScript umprogrammieren
kann, sind mobil verfiigbar. ,,Dark Rea-
der® spendiert allen Sites automatisch
einen Dark Mode. Im Sortiment finden
sich zudem etliche unbekanntere Perlen
wie die Erweiterung ,, Infy Scroll®, mit der
man durch simples Scrollen mehrseitige
Websites lesen kann, oder ,,SingleFile®
das die geoffnete Website samt Bildernin
einer einzigen HTML-Datei archiviert.

Wem das noch nicht reicht, der kann
ab Firefox 122 auch andere Erweiterungen
als XPI-Datei installieren, wie vom Desk-
toppendant bekannt. Hierzu ruft man das
Firefox-Menii und ,,Einstellungen/Uber
Firefox“ auf. Tippt man dort finfmal auf
das Firefox-Logo, schaltet Firefox seine
Debug-Funktionen frei und zeigt in den
Einstellungen den Mentipunkt ,,Add-on
aus Datei installieren. Wer das auspro-
biert, sollte beachten, dass nicht alle Er-
weiterungen sinnvoll ohne Anpassungen
unter Android nutzbar sind, aber einen
Versuch ist es wert.

Eingebauter Trackingschutz
Auch ohne Erweiterungen bietet Firefox
einen guten Trackingschutz, den Mozilla
»Verbesserten Schutz vor Aktivititenver-
folgung® nennt. Er lduft nach der Installa-
tion auf der Standardstufe. Im Tracking-
test ,,Cover Your Tracks” der EFF (siche
ct.de/yulj) schneidet diese jedoch nur
durchschnittlich ab. Fiir ein gutes Ergebnis
muss man den Trackingschutz in den
Browsereinstellungen auf ,,Streng” stel-
len. Diese Stufe birgt theoretisch das Risi-
ko, dass manche Websites nicht mehr wie
gewohnt funktionieren.

Wir haben Firefox mit der strengen
Datenschutzeinstellung und oben genann-
ten Privacy-Add-ons mehrere Wochen als
Alltagsbrowser eingesetzt und sind auf
keine Probleme gestof3en. Im Vergleich

Browser-App | Test & Beratung

ENCR VR0

11:51

9 ABD-ONs

598 Erweiterungen gefunden
Suchergebnisse filtern v

Suchergebnisse

@ uBlock Origin

&4 Empfohien

1L 8.8 8 & ¢

6.689.928 Benutzer

AdBlocker Ultimate
' 8 8 8 &

2.038.349 Benutzer
@ Privacy Badger
2]

&4 Empfohlen

1 5.8 8 & 4

1.082.931 Benutzer

@ & addons.mozilla.org/de/ (&

zur Chrome-App ist das mobilen Surfen
durch den Content-Blocker und die aus-
bleibenden Cookie-Banner erheblich an-
genehmer. Firefox bleibt daher auch nach
dem Test als Standardbrowser eingestellt.

Alternative ohne Telemetrie

Als Alternative bietet sich der Firefox-
Fork Fennec an, der um proprietiren
Code und Telemetriefunktionen bereinigt
wurde. Fennec hat ebenfalls Zugriff auf
die neue Add-on-Vielfalt. Der Fork funk-
tionierte in unserem Test genauso zuver-
lassig wie das Original. Fennec ist im
Open-Source-Store F-Droid erhiltlich,
Firefox gibts unter anderem bei Google
Play (siehe ct.de/yulj). (rei@ct.de) c

App-Downloads & Erweiterungen:
ct.de/yulj

Firefox Browser (Android)

Hersteller, URL  Mozilla, mozilla.org/de/
Systemant. Android 5+

Version 121.0.1

Preis kostenlos
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Desktop-PC-Prozessoren der Serie
Intel Core i-14000 mit 65 Watt

Die CPU-Familie Core i-14000
ist wohl die letzte mit ,,i” im
Namen. Auf die im Herbst 2023
vorgestellten , K”-Typen fiir
Gamer folgen jetzt glinstigere
Brot-und-Butter-Versionen - und
eine Uberraschung.

Von Christof Windeck

um Abschied gibts eine Erfrischung:

Die Prozessorfamilie Core i-14000
wird die letzte sein mit dem Namen ,,Core
i. Dabei steckt in der 14. Generation im
Wesentlichen dieselbe Technik wie in der
13. Generation - letztere triagt den Code-
namen ,Raptor Lake®, die neue heifdt
»Raptor Lake Refresh®.

Intel startete die 14. Core-i-Genera-
tion mit den tibertaktbaren 125-Watt-Pro-
zessoren Core i9-14900K,i7-14700K und

i5-14600K. Nun folgen gleich 16 zahmere
Versionen fiir Allzweck-und Biiro-PCs, die
sich dank 65 Watt Processor Base Power
(PBP) einfacher und leiser kiihlen lassen.
Vier dieser Neulinge haben wir durch den
Testparcours geschickt: Core i7-14700,
Core i5-14500, Core i3-14100 - und den
»Intel Desktop Processor 300°. Letzterer
ist der Nachfolger des Anfang 2022 vor-
gestellten Pentium Gold G7400. Sein
Name ,,300“ verweist auf das neue Na-
mensschema fiir Billigprozessoren, das
Intel 2022 mit der Baureihe Alder Lake-N
einflihrte, etwa beiden Typen N97,N100,
N200 und Core i3-N305.

Wohl im Herbst werden ,,Arrow
Lake“-Prozessoren fiir neue Mainboards
mit der Fassung LGA1851 folgen, sie hei-
3en vermutlich ,,Core Ultra“. Wir blicken
daheram Ende dieses Artikels auch voraus
auf kommende Konkurrenten wie AMD
Ryzen 8000G und Zen-5-Ryzens.

Warenkunde

Die Core-i-Prozessoren der Generationen
12 (Alder Lake), 13 und 14 fiir Desktop-PCs
passen allesamt in die Ende 2021 einge-
fiihrte Fassung LGA1700, fiir die es Chip-
sitze der Serien 600 und 700 gibt. Rund
50 verschiedene LGA1700-Prozessoren
sind zurzeit lieferbar und die Auswahl an
kompatiblen Mainboards ist gigantisch.
Der heise-Preisvergleich fiihrt rund 360
Stiick auf, die zwischen 65 und 1100 Euro
kosten. Je nach Board kann man LGA1700-
Prozessoren mit DDR4-oder DDR5-RAM
kombinieren, mit vier 48-GByte-DIMMs
sind bis zu 192 GByte DDR5-Arbeitsspei-
cher moglich. Bei DDR4 sind es maximal
128 GByte. Was das schnellere DDR5-
RAM bringt, haben wir in [1] vermessen.

Die Mikroarchitekturen von Core
i-12000, -13000 und -14000 unterschei-
den sich kaum. Die wichtigsten Unter-
schiede liegen bei der Anzahl der CPU-
Kerne und der (Turbo-) Taktfrequenz des
jeweiligen Modells. Maximal gibt es acht
Performance-und 16 Effizienzkerne (P-/E-
Cores). Vereinfacht ausgedriickt sorgen
P-Kerne bei hohem Turbotakt fiir starke
Singlethreadring-Rechenleistung, die E-
Kerne schieben bei Multithreading kréftig
mit an. Das zeigen etwa unsere Mess-
ergebnisse in den Benchmarks kebench
und Cinebench MT deutlich. Daher nen-
nen manche die E-Kerne scherzhaft auch
Cinebench-Kerne.

PC-Spiele profitieren eher von hoch
taktenden P-Kernen, aber erst wenige
Spiele von mehr als sechs davon. Daher ist
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der Core i5 fiir viele Anwendungen eine
gute Wahl. Die Unterschiede zwischen
Core i5-14500 und i5-13500 muss man
allerdings mit der Lupe suchen, ersterer
taktet schlichtweg 200 MHz oder 4,3 Pro-
zent hoher. Der alte Core i5-12600 fallt
hingegen deutlich zuriick, denn er hat kei-
nen einzigen E-Kern, sondern nur sechs
P-Kerne.

In der nichsthoheren Preisklasse
legte der Core i7-14700 im Vergleich zu
seinem Vorginger i7-13700 stirker zu:
Beide haben zwar je acht P-Kerne, aber der
14700 hat vier E-Kerne mehr, namlich
zwolf statt acht. Dasist kein Riesenschritt,
aber bei dhnlichem Preis ein Vorteil. Au-
erdem gonnte Intel ihm 10 Prozent mehr
L3-Cache (33 statt 30 MByte).

Wie seit Jahren gewohnt, gibt es aufSer
den erwihnten ,K“-Typen auch welche
mit den Zusatzbuchstaben KS, Fund Tim
Namen. KS konnte fiir ,,K Superteuer
stehen, hier dreht Intel noch weiter an der
Taktschraube. Bei den F-Modellen ist die
integrierte GPU deaktiviert, sie sind je-
weils etwas billiger und fiir Gaming-PCs
mit separater Grafikkarte gedacht. Die T-
Typen haben eine niedrigere PBP-Spezi-
fikation von meistens 35 statt 65 Watt. Sie
sind im Grunde obsolet, weil man mit der
Funktion configurable Thermal Design
Power (cTDP) bei allen LGA1700-Pro-
zessoren die Leistungsaufnahme begren-
zen kann, sofern das BIOS-Setup diese
Option bietet. Der Preisist eine niedrigere
Multithreading-Performance, weil die
CPU ebennicht soviel Leistung verheizen
darf. Auf Singlethreading wirkt sich die
Strombremse viel weniger aus, weil ein
einzelner Kern gar nicht so viel Strom in
Hitze verwandeln kann.

Sparsame Versionen der CPU-Generation Core i-14000

Desktop-PC-Prozessoren | Test & Beratung

Der iiberraschend
von Intel vorge-
stellte ,,Desktop
Processor 300"

& cru-z

Processor
ist der Nachfolger Name Intel 300
des Pentium Gold CodeName | Raptor Lake MaxTOP [46.0W ®
G7400. Package Socket 1700 LGA lntel
Technology | 10nm Core Voltage | 0.675V
Spedfication | Intel® 300
Family 6 Model | F Stepping | 5

Ext. Family 6

CPU |Mainboard ] Memorvl SPD } Graphics | Bench I About ]

Instructions |MMX, SSE, SSE2, SSE3, SS5E3, 55E4. 1, SSE4.2, EM64T, AES,
AVX, AVX2, AVX-VNNI, FMA3, SHA

= X

Ext. Model BF Revision HO

Einige der LGA1700-Prozessoren sind
anscheinend PC-Herstellern vorbehalten,
man findet sie im Einzelhandel kaum und
auch nicht in der Box-Verpackung inklusi-
ve Kiihler und Herstellergarantie. Zu die-
sen CPU-Geistern gehoren Corei5-14600,
i5-13600 und i5-12600. Die meisten
Héndler verkaufen nur die minimal lang-
sameren 14500/13500,/12500.

Turbofalle

Kurzzeitig diirfen moderne Prozessoren
ihre nominelle PBP oder TDP weit {iber-
schreiten, namlich bis zu 219 Watt ver-
braten. Fiir bis zu 28 Sekunden gilt dieses
Power Limit 2 (PL2), anschlie8end muss
die CPU laut Intel-Spezifikation wieder
so weit heruntertakten, dass sie mit ihrer
PBP auskommt. Doch viele Mainboard-
hersteller tricksen und setzen die PL2-
Dauer in den BIOS-Voreinstellungen
(Setup Defaults) auf unendlich. Dann
rechnet die CPU zwar schneller, aber der
Kiihler kommt ins Schwitzen - je nach
Kiihlsystem drosselt sich der Prozessor
sogar, um nicht zu tiberhitzen. Beim Per-

formancevergleich achten wir genau da-
rauf, dass alle Prozessoren ihre jeweiligen
Grenzwerte einhalten, also nicht tibertak-
tet laufen.

Der Kiihler, den Intel den Box-Pro-
zessoren beilegt, ist fiir die i7-Typen unter
Multithreading-Volllast zu schwach: Sie
drosseln sich dann schon vor Ende des
Turbofensters. Das spilirt man in der Praxis
zwar nicht, senkt aber die Messwerte.

Unsere Core-i-14000-Priiflinge schlu-
gen sich in den Benchmarks wie erwartet:
Sie sind nicht spiirbar schneller als ihre
jeweiligen Vorgédnger. Nach unserer lang-
jahrigen Erfahrung muss eine CPUin meh-
reren Benchmarks um mindestens rund 30
Prozent schneller sein als eine andere,
damit man den Unterschied bei der prak-
tischen PC-Nutzung tiberhaupt spiirt. Nur
der Core i7-14700 sticht dank vier zusitz-
licher E-Kerne etwas heraus.

Loben muss man die sehr niedrige
Leistungsaufnahme im Leerlauf: Auch mit
dem Core i7-14700 konnte man problem-
los einen 13-Watt-PC bauen wie in [2] be-
schrieben. Es kommt dabeiaber entschei-

Prozessor Kerne / Cinebench R24 | Cinebench R24 | Kchench Handbrake 7-Zip 3DMark Fire Effizienz [Cine- | Preis/Leistung | Leistungsauf-
Threads 7 MT [Punkte] Linux 6.5.8 [s] | 1.7.2 komprimieren | Strike bench MT/W] [Cinebench nahme Leerlauf
[Punkte] Fast1080p30 [MByte/s] [Punkte] MT/€] / Volllast [W]
[fps]

besser » besser » <besser besser » besser » besser » besser » besser » < besser
Core i7-14700 8P+12E / 28 I 123 1036 Em78 I 103 103 2744 102 50 mmm 29/111
Core i5-14500 6P+8E / 20 I 113 806 w110 I 30 I 76 2701 I 137 I 53 W 27/107
Core i3-14100 4p+0E/ 8 I (05 2 Em425 I 185 . 49 . 43 . 2309 . 32 I 5/ Hmm 28/102
Intel 300 2P+0E/ 4 I 84 n177 I 392 W24 20 1361 I 62 . 40 m27/64
Core i7-13700 8P+8E/ 24 I 117 NN 1050 W87 I 96 Y . 2721 I 176 47 Hmm 27/110
Core i5-13500 6P+8E / 20 I (09 W 846 m 108 |___EX] i - 2688 I 141 I 60 W 27/108
Core i5-12600 6P+0E / 12 I (09  mE 631 . 140 . 63 . 60 . 2529 . 105 I 48 mmm 28/110
Core i3-13100 4P+0E/ 8 102 . 467 . 187 . 48 . 42 . 0278 . 31 52 mm 27/101
Pentium Gold G7400  2P+0E / 4 I 79 1169 411 =23 19 1275 54 - 39 = 27/69
Ryzen 7 7700 8P+0E/ 16 I 114 1057 W86 I 37 I 93 . 2170 I 141 I 53 W 48/131
Ryzen 5 7600 6P+0E / 12 111 824 107 71 . 75 . 2193 . 110 I 5 W 48/129
Ryzen 5 5700G 8P+0E/ 16 I 90 . 739 127 . 65 . 9 . 4053 159 I 76 1 18/88

Mainboards fiir die Messungen: LGA1700: Asus ROG STRIX Z790-E Gaming WIFI, AM5: Asus TUF Gaming X670E-Plus, AM4: MSI B550M Mortar. Messungen Leistungsaufnahme mit integrierter Grafik.
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dend auf Mainboard und Netzteil an. Das
fiir den Performancevergleich verwende-
te Asus-Board ROG STRIX Z790-E Ga-
ming WIFI frafd mit dem Core i5-14500
schonim Leerlauf 27 Watt, wihrend unser
13-Watt-PC mit demselben Chip seinem
Namen alle Ehre machte. Darin steckt das
Gigabyte-Board B660M Gaming X AX
DDR4. Unter Last sind die Intel-Chips
zwar keine Kostverichter, aber dank ver-
gleichsweise hoher Rechenleistung arbei-
ten sie durchaus effizient.

Konkurrenten

Schirfste Konkurrenten der Corei-14000
sind aufder ihren Vorgdngern die Ryzens
der Baureihe 7000 fiir AM5-Boards. Die
Unterschiede zwischen ahnlich teuren
CPU-Versionen sind allerdings in vielen
Benchmarks gering. Wer am PC spielen
mochte, fiir den hat AMD ein Ass im

Armel: Die Ryzens mit aufgestapeltem
»3D-Cache“ wie der Ryzen77800X3D fiir
380 Euro oder der 80 Euro billigere Ryzen
7 5800X3D fiir AM4-Boards mit DDR4-
RAM. Doch Achtung: Abseits von PC-
Spielen sind dhnlich teure Ryzens ohne
3D-Cache oft schneller, weil sie hoher
takten.

Wiinscht man einen sparsamen PC
ohne Grafikkarte, sind mager ausgestatte-
te LGA1700-Boards eine bessere Wahl als
AM5-Boards. Denn bisher fanden wir
kaum ein AM5-Board, mit dem die Leis-
tungsaufnahme im Leerlaufunter 30 Watt
bleibt. Fiir einen sparsamen Ryzen-Biiro-
computer kommt daher bislang nur die
alte AM4-Plattform infrage.

Eslohnt sich, sehr genau auf die Prei-
se zu schauen; bei den alteren Versionen
von Core i und Ryzen verbirgt sich man-
ches Schnidppchen. Ryzen 4000 und

Ausgewdhlte LGA1700-Prozessoren: Intel Core

i-14000, i-13000 (Raptor Lake),

i-12000 (Alder Lake)

(e | P-/EKeme Takt/Turbo | L2-/13Cache |PBP /Turbo  |Preis |

Core i9-14900K(F) 8/16 3,2 /6,0 GHz 32/ 36 MByte 125/ 253W 610 (585.) €
Core i9-13900K(F) 8/16 32 3,0/58GHz 32/ 36 MByte 125/ 253W 590 (580) €
Core i9-14900(F) 8/16 32 2,0/ 58 GHz 32/ 36 MByte 65/219W 625 (605) €
Core i9-13900(F) 8/16 32 2,0/ 5,6 GHz 32/ 36 MByte 65/219W 505 (480) €

Core i7-14700K(F) 8/12 28 3,4 /5,6 GHz 28 / 33 MByte 125/ 253W 435 (420) €
Core i7-14700(F) 8/12 28 2,1/54GHz 28 / 33 MByte 65/219W 425 (395) €
Core i7-13700(F) 8/8 24 2,1/5,2 GHz 24 / 30 MByte 65/219W 410 (400) €
Core i7-12700KF 8/4 20 3,6/5,0GHz 12 / 25 MByte 125/ 190W 295 €
Core i5-14600K(F) 6/8 20 35/53GHz 20/ 24 MByte 125/ 181W 330(300) €
Core i5-13600K(F) 6/8 20 35/53GHz 20/ 24 MByte 125/ 181W 325 (305) €
Core i5-14600 6/8 20 2,7/5.2 GHz 20/ 24 MByte 65/ 154W kA.
Core i5-13600 6/8 20 2,7/5,0 GHz 11,5 / 24 MByte 65/ 154W kA.
Core i5-14500 6/8 20 2,6 /5,0 GHz 11,5 / 24 MByte 65/ 154W 255 €
Core i5-13500 6/8 20 2,5/ 4,8 GHz 11,5 / 24 MByte 65/ 154W 255 €
Core i5-14400(F) 6/4 16 2,5/ 4,7 GHz 9,5/ 20 MByte 65/ 148 W 250 (225) €
Core i5-13400(F) 6/4 16 2,5/ 4,6 GHz 9,5/ 20 MByte 65/ 148 W 250 (220) €
Core i5-12400(F) 6/0 12 2,5/ 4,4 GHz 7,5/ 18 MByte 65/ 117TW 170 (145) €
Core i3-14100(F) 470 8 35/4,7GHz 5/ 12 MByte 60/ 110W 155 (130) €
Core i3-13100(F) 4/0 8 35/4,5GHz 5/ 12 MByte 60/ 110W 155 (120) €
Core i3-12100(F) 4/0 8 3,3/4,3GHz 5/ 12 MByte 60/89W 125 (100) €
Processor 300 2/0 4 39/—GHz 2,5/ 6 MByte 46/ -W 100 €
Pentium Gold G7400 2/0 4 3,7/—GHz 2,5/ 6 MByte 46/ -W 9% €
Celeron G6900 2/0 2 3,4/ —GHz 2,5/ 4 MByte 46/ —W 0€

zum Vergleich einige Ryzen-Varianten von AMD:

Ryzen 9 7950X3D 16/0 32 4,2 /5,7 GHz 16 / 128 MByte 120/ 162 W 600 €
Ryzen 9 7950X 16/0 32 45/ 5,7 GHz 16 / 64 MByte 170 / 230W 570 €
Ryzen 7 7800X3D 8/0 16 4,2 /5,0 GHz 8/ 96 MByte 120/ 162W 380 €
Ryzen 7 7700 8/0 16 3,8/53GHz 8/ 32 MByte 65/88W 320€
Ryzen 5 7800X3D 8/0 16 3,4/ 4,5GHz 4./ 96 MByte 105/ 162W 300 €
Ryzen 5 7600 6/0 12 3,8/5,1GHz 6/ 32 MByte 65/88W 190 €
Ryzen 5 7500F 6/0 12 3,7 /5,0 GHz 6/ 32 MByte 65/88W 170 €
Ryzen 5 5700G 8/0 16 3,8/ 4,6 GHz 4/ 16 MByte 65/88W 185 €
Ryzen 5 5700X 8/0 16 3,4/ 4,6 GHz 4 / 32 MByte 65/88W 180 €
Ryzen 5 5600G 6/0 12 39/ 4,4 GHz 3/ 16 MByte 65/88W 125 €
Ryzen 5 4600G 6/0 12 3,7/ 4,2 GHz 3/ 8 MByte 65/88W 100 €
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5000 bieten viele Kerne fiirs Geld: Der
Sechskerner Ryzen 5 4600G kostet nur
100 Euro, der stirkere (und jiingere)
5600G etwa 25 Euro mehr. Dafiir be-
kommt man fiir LGA1700 gerade mal vier
altere Kerne, ndmlich den Core i3-12100.
Fiir nur 20 Euro mehr gibt es jedoch den
Sechskerneri5-12400F fiir Gaming-Rech-
ner [3]. Der modernere und mit vier E-Ker-
nen auch stirkere i5-14400F ist mit 225
Euro derzeit noch zu teuer.

Acht starke Kerne bekommt man von
AMD ab 185 Euro (Ryzen 5 5700X), die
kosten bei Intel mindestens 100 Euro
mehr (i7-12700KF) und bei den Raptor
Lakes sogar 220 Euro mehr.

AMS5-Chips verkauft AMD deutlich
teurer als welche fiir AM4, sie haben aber
modernere und stirkere Zen-4-Kerne.
Moglicherweise werden die neuen Ryzen
8000G mit Zen-4-Technik billiger und
vielleicht arbeiten manche Boards damit
auchim Leerlauf'sparsamer. Die teuersten
Neuheiten Ryzen 5 8600G und Ryzen 7
8700G haben zwei Besonderheiten: KI-
Einheiten namens Ryzen Al beziehungs-
weise XDNA sowie starke Grafikprozes-
soren. Fiir die Radeon 780M im 8700G
verspricht AMD 3D-Performance aufdem
Niveau der flinf Jahre alten Nvidia Ge-
Force GTX 1650. Damit sollen einige be-
liebte Spiele in Full-HD-Auflosung fliissig
laufen - warten wir’s ab.

Im Herbst konnte sich die Konkur-
renzsituation verdndern. Denn einerseits
plant Intel den erwahnten Arrow Lake fiir
neue Mainboards, die es vermutlich nur
fiir DDR5-RAM geben wird. Und anderer-
seits versprach AMD Anfang Januar, noch
2024 einen Ryzen mit nagelneuer Zen-
5-Technik zu bringen. Wie viel schneller
Zen 5im Vergleich zu den aktuellen Zen-
4-Ryzens wird, lasst sich aber nicht ein-
schitzen. Das gilt auch fiir Arrow Lake.
Klar ist jedenfalls, dass es mit LGA1700
nicht weitergeht. Schnellere Prozessoren
als der Core i9-14900K sind nicht mehr
zu erwarten, vielleicht noch ein tiberteu-
erter 14900KS.

Fazit

Die neuen 65-Watt-Typen sind eine will-
kommene Abrundung der LGA1700-Pro-
zessorpalette. Die ist allerdings schon bis-
her sehr breit und die meisten Neulinge
unterscheiden sich von ihren jeweiligen
Vorgingern kaum. Doch es gibt einige
Ausnahmen: Der Core i7-14700 hat mehr
E-Kerne als der fast gleich teure i7-13700
und sticht bei der energetischen Effizienz
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Im BIOS-Setup vieler Mainboards sind ab Werk die Grenzwerte fiir die Leistungs-
aufnahme im Turbomodus falsch eingestellt. Das Beispiel zeigt die Vorgabe von
mebhr als 4 Kilowatt fiir einen 46-Watt-Chip, der gar keine Turbofunktion hat.

unter Last heraus. Die Effizienzkerne tra-
genihren Namen also zu Recht. Und wih-
rend die meisten alten Alder Lakes mittler-
weile hinterherhinken, gibt es zwei Beson-
derheiten: Wenn es nicht auf die Perfor-
mance ankommt und partout kein Ryzen
sein soll, dannist der Core i3-12100 deut-
lich glinstiger als seine Nachfolger. Aber
im Grunde sind die i3-Typen obsolet,
ebensowie Pentium G, Celeron Gund der

neue 300. Denn fiir ihre hohen Preise sind
sie zu schwach, bei AMD bekommt man
zu dhnlichen Preisen schon Sechskerner.

Den Achtkerner Core i7-12700KF ver-
kauft wiederum Intel zum Kampfpreis. Er
gehort aber nicht zu den 65-Watt-Spar-
meistern, sondern schluckt kréftig Strom.

Im Preis-Leistungs-Vergleich liegen
die Ryzens durchweg vorne. Das war vor
einem Jahr noch nicht der Fall [4]. AMD

hat die Preise kriftig gesenkt und es gibt
mittlerweile viele bezahlbare AMS5-
Boards. Und die Fortschritte der Zen-
4-Technikim Vergleich zu Zen 3 sind deut-
lich, der Ryzen 5 7600 mit sechs Kernen
schlagtim Schnitt den élteren Achtkerner
Ryzen 5 5700G. Der direkte Gegner des
Ryzen 57600 ist der Core i5-14500. Der
Intel-Chip ist deutlich teurer, hat aber in
vielen (nicht allen) Benchmarks die Nase
leicht vorn und ist effizienter. Letztlich ist
der Core i5-14500 der attraktivste Intel-
Neuling, wenn der Preis eine Rolle spielt.
Viel schneller als sein Vorgingeri5-13500
ist er allerdings nicht. (ciw@ct.de) ¢t
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Grof3es DIY-Notebook

Frameworks modularer und reparaturfreundlicher Laptop 16

Schon der nachhaltig konzipier-
te Framework Laptop 13 sticht

aus der Notebook-Masse heraus.

Nun legt der groBere Laptop 16
mehrere Schippen drauf: Man
bekommt ihn mit wechselbarem
Grafikchip und individuell kom-
binierbaren Eingabemodulen.

Von Florian Miissig

84

ie kleine US-Firma Framework zeigt

den etablierten Notebookherstellern
seit ein paar Jahren, dass Mobilrechner
auch nachhaltig sein konnen. Der 2021
vorgestellte Laptop 13 wird nicht wie sonst
iiblich im Jahrestakt der CPU-Generatio-
nen komplett erneuert, sondern baustein-
weise: Neue Mainboards haben dasselbe
hauseigene Format wie das in der ersten
Generation. Dadurch kann man durch den
Austausch der Hauptplatine aufriisten,
ohne dass Akku, Gehduse, Tastatur oder
Bildschirm Elektroschrott werden.

Einem sich méglicherweise im Laufe
der Zeit veranderten Bedarf an Schnitt-
stellen begegnet Framework mit Modulen,
die schon bei der Erstbestellung einen
stark an die eigenen Anforderungen per-
sonalisierten Laptop ermdglichen. Die
Schnittstellenmodule werden wie die
Mainboardsund alle anderen Komponen-
ten fiir jedermann frei im Webshop als
Ersatzteile angeboten.

Der dieser Tage erstmals ausgeliefer-
te Laptop 16 erweitert das nachhaltige
Grundkonzept um weitere Aspekte. Frame-
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work hat nicht einfach die bisherigen
Mainboards in ein grofleres Chassis ge-
steckt, sondern ein eigenstindiges, leis-
tungsstiarkeres Gerdt entwickelt: Statt
28-Watt-Prozessoren kommen nun AMD-
Ryzen-Modelle mit 45 Watt zum Einsatz,
denen obendrein die Mittelklasse-GPU
Radeon RX 77008 zur Seite steht.

Die GPU ist allerdings keine Pflicht,
sondern Konfigurationsoption: Sie befin-
detsich aufeinem separaten Einschub mit
eigenem Kiihlsystem, der hinten im Ge-
hiuse steckt und tiber einen Verbinder mit
acht PCle-Lanes an der Hauptplatine an-
koppelt. Wer keinen Bedarf an 3D-Leis-
tung hat, bekommt den Laptop 16 statt-
dessen mit einem flacheren und leichteren
Einschub, der lediglich die Liifter fiir die
Kiihlung der Ryzen-Prozessoren mitbringt.
Um die Grafikausgabe kiimmert sich dann
die darin enthaltene Grafikeinheit.

Weil der GPU-Einschub wechselbar
ist, soll sich der Laptop 16 kiinftig auf neu-
ere und stirkere GPUs aufriisten lassen.
Frithere GPU-Aufriistversprechen fiir Ga-
ming-Notebooks sind allesamt daran ge-
scheitert, dass etwa mit MXM zwar ein
Modulstandard existiert, der aber nie mit
der GPU-Entwickung Schritt halten konn-
te und zuletzt anno 2012 fiir PClIe 3.0 an-
gefasst wurde.

Das GPU-Modul des Laptop 16 dhnelt
einer komprimierten Grafikkarte fiir
Desktop-PCs: Es umfasst auch das Kiihl-
system und darf in Bauhohe und -tiefe
variieren, falls kiinftige GPUs das erfor-
dern sollten. Esist also eine autarke Kom-
ponente, die vom restlichen System nur
Stromund PCle-Anschluss erwartet-was
sich viel einfacher generationsiibergrei-
fend sicherstellen lasst. Ja, das ist eine
Wette auf die Zukunft, doch man muss
Framework zugutehalten, dass sie die
beim Laptop 13 gegebenen Versprechen
hinsichtlich Reparierbarkeit und Aufriist-
barkeit durchgingig erfiillt haben.

AMDs Radeon RX 7700S reicht in
vielen Spielen fiir fliissiges Bildwiederho-
len bei Full-HD-Auflosungen aus, wenn
man die Detailregler nicht ganz an den
rechten Anschlag schiebt. Von Raytracing-
i-Ttpfelchen obendrauf muss man aber
meist die Finger lassen.

Individuelle Schnittstellen

Unabhingig von Teileversprechen, die
sich kiinftig in Luft auflosen konnten,
haben Frameworks Laptops ein schon
heute nutzbares Alleinstellungsmerkmal:
Man muss nicht mit den Buchsen klarkom-

c't 2024, Heft 4

Notebook | Test & Beratung

Frameworks Laptop 16 ladsst sich wahlweise mit einer AMD Radeon RX 7700S (oben)
oder einem Leereinschub mit Liiftern bestiicken; im letzteren Fall iibernimmt die im
Ryzen-Achtkerner enthaltene Grafikeinheit samtliche Aufgaben.

men, die sonst vom Hersteller vorgegeben
sind, sondern kann sich tiber kleine Steck-
module genau die gewtiinschte Portbestii-
ckung aussuchen. Zur Wahl stehen unter
anderem USB-A, USB-C, DisplayPort,
HDMI, MicroSD-Kartenleser und
2,5-Gbit-LAN-Adapter.

Damit lassen sich auch exotische An-
spriiche erfiillen: Uns ist kein anderes
Notebook bekannt, dass man etwa mit
zwei Kartenlesern, zwei HDMI-Buchsen
oder zwei LAN-Ports bekame. Wihrend
beim Laptop 13 vier Schnittstellenschéch-
te bereitstehen, ist die Anzahl beim neuen
Laptop 16 dank grof3erer Gehduseabmes-
sungen auf sechs gewachsen.

Hinweis: Nicht alle Schiachte haben
identischen Funktionsumfang. Rasantes
USB4 mit 40 Gbit/s gibt es etwa nur am
jeweils hintersten Schacht auf beiden Sei-
ten und auch Monitorsignale kommen
nicht aus jedem. Framework halt im On-
line-Handbuch eine erklarende Matrix
vor, welcher Schacht was kann.

Uber sechs Modulschichte kann

man den Laptop 16 mit genau jenen
Schnittstellen bestiicken, die man
benétigt.

Anders als beim Laptop 13 gibt es beim
Laptop 16 keinen fest im Gehéuse inte-
grierten Audioausgang mehr. Wer nicht
mit einem Bluetooth-Headset klarkommt,
sondern eine analoge 3,5-Millimeter-Klin-
ke braucht, muss ein frisch hinzugekom-
menes ebensolches Schnittstellenmodul
einplanen. Im Test iiberzeugte das Modul
mit einer extrem hohen Signalqualitit, die
dievieler anderer Windows-Notebooks in
den Schatten stellt und auf dem Referenz-
level von Apples MacBook Pro liegt. Wer
sich eine Audio-Workstation zusammen-
stellt, kann beim Laptop 16 auch mehrere
der Module vorsehen.

Apropos MacBook Pro: Apples 16-Z6l-
ler und der hier getestete Laptop 16 sind
die einzigen uns bekannten Notebooks,
die per USB-C bereits mehr als 100 Watt
entgegennehmen. Der USB-PD-Standard
wurde schonvor langerer Zeit mittels EPR-
Zusatz (Extended Power Range) dafiir er-
weitert, aber bislang stiefmtitterlich von
Herstellern umgesetzt.

85



Test & Beratung | Notebook

Wihrend dem MacBook Pro 140 Watt
(28 Volt Ladespannung) geniigen, legt
Framework ein tiberraschend kompaktes
180-Watt-Netzteil (36 Volt) bei. Laut Daten-
blatt ist der Laptop 16 zukunftssicher aus-
gelegtund akzeptiert auch schon 240-Watt-
Netzteile (48 Volt), falls etwa kiinftige GPUs
daserforderlich machensollten. Ausprobie-
ren konnten wir das mangels Netzteils aber
nicht. Ach ja: Zum Anschluss des Netzteils
sollte jede Laptop-16-Konfiguration sinn-
vollerweise mindestens ein USB-C-Schnitt-
stellenmodul umfassen.

Eingabemodule

Salomonisch beantwortet der Laptop 16
die Gretchenfrage, ob ein so grofes Note-
book eine Tastatur mit oder ohne Ziffern-
block haben soll: Wie bei den Schnittstel-
len diirfen Nutzer selbst entscheiden, was
sie gerne hitten. Dafiir gibt es verschiede-
ne Eingabemodule und Platzhalter: Man
kann die Tastatur mittig platzieren oder
seitlich versetzt, damit ein Ziffernblock

daneben passt - und unabhingig davon
entscheiden, ob das Touchpad mittig in
der Handballenablage sitzt oder ebenfalls
zur Seite versetzt.

Da Framework fiir diese Flexibilitit ein
auf USB basierendes Kontaktsystem ent-
wickeln musste, ist man wiederum nicht
auf Tastatur und Ziffernblock beschrinkt:
Es gibt aufder verschiedenfarbigen Blind-
abdeckungen auch frei programmierbare
LED-Matrix-Module, die man neben das
Tastenfeld packen kann, und alternativ
zum Ziffernblock ein RGB-beleuchtetes,
unbeschriftetes 4x6-Tastenfeld, das indi-
viduell mit Makros belegt werden kann. Die
deutsche Tastatur ist einfarbig weif3 be-
leuchtet; eine RGB-beleuchtete Variante
gibt es ausschliefilich mit US-Layout.

Da Makro-Pad und Ziffernblock ei-
genstandige Eingabegerite sind, lassen sie
sich nicht nur rechts, sondern auf Wunsch
auch links von der Tastatur einsetzen. Aus
demselben Grund muss man allerdings
auch ihre Beleuchtungen separat von der

des Haupttastenfelds (de-)aktivieren, statt
alle Lichter mit einem Handgriff (Fn+Leer-
taste) umzustellen.

Samtliche Eingabemodule lassen sich
werkzeuglos aus- und umbauen. Die sil-
berne Handballenablage besteht immer
aus mehreren Metallteilen, deren Grenzen
sicht- und durch minimale Hohenunter-
schiede auch spiirbar sind - nichts fiir
Spaltmafifetischisten. An der restlichen
Verarbeitung gibt es nichts zu kritisieren.

Ausstattungsvarianten

Wihrend die Schnittstellen- und Eingabe-
module au3ergewdhnliche Individualisie-
rungsoptionen eroffnen, hat man beiklas-
sischen Komponenten weniger Wahlmog-
lichkeiten. So ist ausschlieflich ein einzi-
ges Displaypanel vorgesehen, welches
allerdings mit knapp 450 cd/m? Helligkeit,
2560er-Auflosung, bis zu 165 Hertz Bild-
wiederholrate, 16:10-Format, matter
Oberfliache und DCI-P3-Farbraumabde-
ckung fast alle Anspriiche aufder Touch

Bei den Eingabegeraten gibt es keine Vorgaben von Framework, sondern wie bei den Schnittstellen individuelle
Anpassungsmoglichkeiten mit (oder ohne) Ziffernblock, LED-Matrix-Anzeigen oder RGB-buntem Makro-Pad.
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und OLED abdeckt. Der Rahmen ist nicht
nurin klassischem Schwarz, sondern auch
inden auffilligeren Farbtonen Orange und
Lavendel wihlbar.

Als Prozessoren sind ausschliefdlich
Achtkerner vorgesehen, nidmlich der
Ryzen 7 7840HS oder der kaum schnelle-
re Ryzen 7 7940HS mit 5,2 statt 5,1 GHz
Turbotakt. Beidreivorgegebenen Ausstat-
tungsvarianten sind die Kapazitdten von
Arbeitsspeicher und SSD fix, doch man
kann den Laptop 16 auch individuell zu-
sammenstellen.

Im letzteren Fall muss Windows nicht
mitgekauft werden: Framework stellt Ins-
tallationsanleitungen fiir verschiedene
Linux-Distributionen bereit und machtim
Servicefall keine Zicken, wenn man sein
Exemplar unter Linux betreibt.

Framework verkauft seine Laptops
ausschliefllich im hauseigenen Webshop
in einem Kickstarter-ahnlichen Prozess:
Man zahlt bei Bestellung 100 Euro an und
den Restbetrag erst dann, wenn das Gerét
tatsachlich verschickt wird. Dazwischen
konnen mehrere Monate liegen: Wer die-
ser Tage einen Laptop 16 ordert, wird ihn
erst irgendwann im Laufe des zweiten
Quartals 2024 in Handen halten. Vorbe-
stellungen waren schon seit dem Spétsom-
mer 2023 moglich.

Alle Angaben in der Tabelle beziehen
sich auf die getestete Ausstattungsvarian-
te mit GPU-Modul. Ohne dieses wiegt das
Notebook 2,1 statt 2,4 Kilogramm und hat
etwas kompaktere Abmessungen (27 statt
29 Zentimeter Tiefe sowie ein paar Milli-
meter weniger Dicke am hinteren Ende).

Die Akkulaufzeit und CPU-Rechen-
leistung bleiben identisch, die 3D-Perfor-
mance ist ohne Einsteck-GPU aber nur
noch Kreis- statt Bundesliga. Immerhin
sinkt dabeidann der maximale Lirmpegel
unter Volllast von fast sechs auf rund zwei-
einhalb Sone.

Larm wie Laufzeit sind absolut be-
trachtet zwar alltagstauglich, im Vergleich
aber eher unterdurchschnittlich: Fix zu-
sammengestellte (Gaming-)Notebooks
haben keine Modulvariabilitit, weshalb
die Hersteller dort gezielter optimieren
konnen.

Bei der Firmware-Pflege hat sich
Framework zuletzt nicht mit Ruhm bekle-
ckert: Ein Ende 2022 fiir den Laptop 13 mit
12. Core-i-Generation in Aussicht gestelltes
BIOS-Update, mit dem das Gerit offiziell
Thunderbolt-zertifiziert ist, ist bis heute
nicht erschienen. Framework st sich dieses
Missstands bewusst und verwies darauf,
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dass man Ende 2023 das Firmware-Team
vergrofdert habe, damit sowas nicht noch
mal passiert. Die erste Aufgabe der neuen
Mitarbeiter sei deshalb der Legacy-Sup-
port, und tatsachlich wurde Anfang Januar
nach Monaten der Funkstille ein frisches
Beta-BIOS fiir den alteren Laptop 13 ver-
offentlicht. Wir haben die Messungen am
Laptop 16 mit einer zweiten Version von
BIOS 3.01 durchgefiihrt; bis zur Ausliefe-
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Geschwisterchen die Reparaturfreundlich-
keitund individualisierbare Schnittstellen-
auswahl geerbt, bietet obendrein aber noch
einaustauschbares GPU-Modul und jeder-
zeit werkzeuglos wechselbare Eingabege-
rate. Spezifischer kann man sich kein leis-
tungsstarkes Notebook zusammenstellen.

Anders als bei fritheren Anliaufen an-
derer Hersteller sehen wir keine Anhalts-
punkte, warum Framework in der Zukunft

rung soll sie als 3.02 verfiigbar sein.

Fazit

Framework hebt das Konzept eines modu-
laren Notebooks auf einen neuen Level:
Der Laptop 16 hat vom kleineren 13-Zoll-

sein Versprechen an generationsiibergrei-
fendes GPU-Aufriisten nicht erfiillen kon-
nen sollte. Vielleicht erhort das Unterneh-
men dannjaauch seine Fangemeinde und
bringt Einschiibe mit Nvidia-Grafik-
chips. (mue@ct.de) ct

Framework Laptop 16: Daten und Testergebnisse

getestete Konfiguration individualisiert

Lieferumfang

Windows 11 Pro, Netzteil

Schnittstellen (V = vorne, H = hinten, L = links, R = rechts, U = unten)*

HDMI / DisplayPort / Kamera (Hello)

USB / LAN / Klinke

Kartenleser / Strom / Docking-Anschluss

USB-C: 40 Gbit/s / 10 Ghit/s / DisplayPort / Laden

L/=/Y ()
1XL(TypC),2XxR(AXTypC),IxHTpC)/—/L
R (MicroSD) / — / —

VIV

Ausstattung
Display

Prozessor

Hauptspeicher / SSD

KI-Einheit

Grafikchip (Speicher)

Sound

Mobilfunk / LAN / WLAN + Bluetooth
Touchpad (Gesten) / Fingerabdruckleser

16 Zoll (40,7 cm), 2560 x 1600, 16:10, 188 dpi, 165 Hz,
23 ... 436 cd/m?, matt, IPS

AMD Ryzen 7 7840HS (8 P-Kerne)

16 GByte DDR5 / WDC SN810 (512 GByte)
AMD Ryzen Al

AMD Radeon RX 7700S (8 GByte GDDR6)
Realtek ALC295 + Conexant CX31993

— / — / MediaTek RZ616 (Wi-Fi 6E, 2 Streams)
HID (max. 4 Finger) / Goodix

Gewicht, Mafe, Stromversorgung

Gewicht / Grofe / Dicke mit FiiSen

Tastaturhdhe / Tastenraster / Beleuchtung

Akku (Ladestopp < 100 % einstellbar)

Netzteil (Notebookzuleitung abnehmbar)

bei USB-PD:5/9/12/15/20 /28 / 36 Volt mit ...

2,42kg/357cmx29¢cm/2,1..2,6cm
1,6cm/19mmx19mm/ v

85 Wh Lithium-lonen (v/)

180 W, 504 g (/)
3/3/—=/3/5/5/5Ampere

Leistungsaufnahme

Suspend / ausgeschaltet

ohne Last: Display aus / 100 cd/m? / max.
CPU-Last / Video / 3D-Spiele (max. Helligkeit)
max. Leistungsaufnahme / Netzteil-Powerfactor
Laufzeit, Gerausch, Benchmarks

TAW/05W
9,4W/ 14,6W/ 20W
94W / 2TW/ 124W
173W/ 0,96

Laufzeit Idle (100 cd/m?) / Video (200 cd/m?) / 3D (max.)
Ladestand nach 1h Laden

Gerausch ohne / mit Rechenlast

Massenspeicher lesen / schreiben

Leserate SD-Karte

WLAN 6 GHz / 5 GHz / 2,4 GHz (20m)

Qualitdt Audioausgang / Dynamikumfang

CineBench 2024 (GPU / 1T/ nT)

GeekBench 5 (Single / Multi)

3DMark: Fire Strike / Time Spy / Solar Bay

10h/64h/12h

7%

<0,1 sone / 5,7 sone

6307 / 4198 MByte/s

77 MByte/s

143-649 / 239-628 / 243-374 Mbit/s
@@/ 116,8 dBA

4433 /101 / 906 Punkte

1889 / 11.059 Punkte

24.062 / 9598 / 33.629 Punkte

Preis und Garantie
StraBenpreis Testkonfiguration
Garantie

2535 €
2 Jahre

@@ sehrgut @ gut O zufriedenstellend @ schlecht OO sehr schlecht «/ vorhanden — nicht vorhanden k. A. keine Angabe

Lindividuell wahlbar
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Test & Beratung | Grafikkarte

Tausendsassa

AMD Radeon Pro W7700:
Workstation-Grafikkarte mit 16 GByte

Die Workstation-Grafikkarte
AMD Radeon Pro W7700 liegt
mit 1000 Euro im preislichen
Mittelfeld und setzt mit effizien-
ter Technik andere Aufriist-
anreize als Nvidias RTX-Karten.

Von Carsten Spille

MDs Aufgebot an Workstation-Gra-
fikkarten der 7000er-Reihe bestand
zundchst nur aus den High-End-Karten
Radeon Pro W7900 und W7800 jenseits

von 2000 Euro [1]. Dann schob AMD die
W7600 und W7500 fiir unter 700 Euro
nach [2]. Protzten die High-End-Varianten
mit Rechenleistung und Grafikspeicher,
war beides bei den abgespeckten Model-
len eher sparlich bemessen. Das Mittelfeld
blieb unbesetzt - bis zur Radeon Pro
W7700. Sie soll nicht nur fiir Konstrukti-
ons- und Architektur-Darstellung oder
Fliissigkeitssimulationen (Computational
Fluid Dynamics), sondern auch fiir 3D-
Rendering oder KI-Anwendungen genii-
gend Speicher und Rechenleistungliefern
und als effizienter Upgradepfad von der
Nvidia RTX A5000 dienen. Indiesem Test
priifen wir, wie viel Leistung man von
AMDs Neuvorstellung erwarten kann.

Die Radeon Pro W7700 stellt fiir viele
Nutzer wohl einen guten Kompromiss aus
Workstation-Features, Performance und
Preis dar. Fiir rund 1000 Euro Straen-
preis gibt es 16 GByte Grafikspeicher und
bis zu 28 TFlops an Rechenleistung, so-
lange die Karte ihren hohen Takt von no-
minell 2,3 GHz hilt. Sie benotigt mit einer
Thermal Design Power von 190 Watt
einen achtpoligen Anschluss vom Netzteil
zusdtzlich zur Versorgung tiber den
PCle-x16-Steckplatz. Daten iibertréigt die
Karte mit maximal PCle 4.0, also mit rech-
nerisch 32, tatsachlich eher 24 GByte pro
Richtung, und ist wie alle Grafikkarten
aber auch abwirtskompatibel bis mindes-
tens PCIe 3.0 hinab.

Nvidias aktuelle Gegenstiicke, die
RTX 4000 Ada mit 20 GByte fiir rund
1600 Euro erreichten uns fiir den Test lei-
der nicht mehr rechtzeitig. Einen Ver-
gleich planen wir fiir eine der kommenden
Ausgaben von ¢’t.

Chiplets fiir Workstations

AMD setzt beim Grafikchip der Radeon
Pro W7700, dem Navi 32 FGL, erneut die
Chiplet-Technik ein. Ein Graphics Com-
pute Die (GCD) aus der 5-Nanometer-Fer-
tigung kooperiert mit mehreren, in billi-
gerer 6-Nanometer-Technik hergestellten
Memory Cache Dies (MCD).

Das Navi-32-Package hat einen GCD
mit 28,1 Milliarden Transistoren und vier
MCDs a 64 Datenleitungen zum Speicher
und je 16 MByte Last-Level-Cache. Im
Vollausbau kommt die Konfiguration
damit auf 60 Compute Units (3840 Sha-
der-Rechenkerne) und 256 parallele Da-
tenleitungen zum Speicher. Unterstiitzt
werden diese von 64 MByte Last-Level-
Cache,den AMD Infinity Cache nennt. Bei
der Radeon Pro W7700 sind davon 48
Compute Units und die komplette Spei-
cherschnittstelle aktiv.

Der Grafikchip taktet auf der W7700
hochdynamisch wie bei allen Radeon-
Grafikkarten mit RDNA3-Architektur.
Aufgrund der relativ niedrigen TDP muss
AMD den Basistakt mit 966 Megahertz
sehr niedrig ansetzen. Auch die Game-
Clock-eigentlich eher eine Durchschnitts-
taktrate - und die Boost-Clock sind mit
1617 respektive 2153 MHz recht niedrigim
BIOS der Karte hinterlegt.

In der Praxis rechnet AMD aller-
dings mit rund 2300 MHz, wie aus der
offiziellen Angabe der Rechenleistung
von 28,3 TFlops im Begleitmaterial der
Karte hervorgeht. In der Praxis haben

c't 2024, Heft 4



wir Takte zwischen 1651 MHz im 3D-
Stresstest Furmark und 2557 MHz bei
derreinen Compute-Leistung in Blender
gesehen. Im letztgenannten Szenario
etwa liegen viele Schaltungen der Karte
wie die Rasteriser oder Teile der Raster-
endstufen brach, sodass der Chip im
Rahmen seiner Energielimits hoher tak-
ten kann.

Hochauflésend

Die sogenannte Radiance-Display-Engine
konfiguriert AMD beim dritten Anlauf der
Pro-Radeons zum dritten Mal anders.
Nach wie vor bietet sie viermal DisplayPort
2.1an, die nach auflen tiber Full-Size-DP-
Anschliisse ausgefiihrt sind. Im Inneren
sind die Display-Engines des Navi32-FGL-
Grafikchips allerdings mit UHBR13.5, der
mittleren DP-2.1-Datenrate, konfiguriert.
UHBR steht fiir ,,Ultra High Bit Rate und
bezieht sich auf das gerundete Maximum
einer der vier parallelen Leitungen, sodass
aus UHBR13.5 eine Gesamtdatenrate von
52,2 GBit/s wird. Die kleineren Radeon
Pro durften nur UHBR10, der ,,enhanced
Mini-DisplayPort“ der Radeon Pro W7800
und W7900 hatte die maximale Daten-
rate von UHBR20.

Gegeniiber DisplayPort 1.4 (und auch
UHBR10) kann man damit an geeigneten
Bildschirmen die Bildwiederholrate er-
héhen. Die Display-Engines der Radeon
Pro W7700 schaffen aufder einer Konfi-
guration von vier 4K-Bildschirmen mit
120 Hertz und DSC alternativ zwei 6K-
Displays mit unkomprimierter 12-Bit-
Farbwiedergabe bei 60 Hertz oder ein
einzelnes 8K-Display. Wer zwei 8K-Bild-
schirme anschliefSen will, muss auf 10 Bit
Farbwiedergabe herunterregeln. Als kro-
nender Abschlussistlaut Hersteller auch
ein 12K-Monitor mit 120 Hertz und DSC
moglich - ausprobieren konnten wir das
mangels entsprechender Bildschirme
aber nicht.

Im Catia-
06-Bench-
mark wirkt
sich der ECC-
Speicher-
schutz beson-
ders stark auf
die Leistung
der Radeon
Pro W7700
aus.

Geschiitzter Speicher

Anders als die billigen W7500/W7600 hat
die Radeon Pro W7700 auch eine in den
Tiefen der Radeon-Pro-Treibersoftware
versteckte Option auf ,echten“ ECC,
also Schutz des Speichers gegen Bitfehler.
Dazu missen Nutzer in den Reiter ,,Er-
stellen, dortins Untermenti ,,Grafik“ und
dort wiederum die unscheinbar ausge-
grauten ,,ECC Optionen® ausklappen.
Dann lasst sich einen Neustart spater die
ECC/EDC-Fehlerkorrektur nutzen und
fithrt sogar Buch tiber korrigierte und er-
kannte, aber nicht korrigierte Fehler.

Grafikkarte | Test & Beratung

Eine auf den ersten Blick offensichtli-
che Anzeige, ob ECC aktiv ist oder nicht,
hat AMD offenbar nicht vorgesehen. Man
kann es entweder tiber den oben beschrie-
benen Weg priifen oder indirekt tiber die
Menge an Grafikspeicher, die dem Chip zur
Verfligung steht, erkennen. Ist ECC an,
sind von den aufgeltteten 16.384 MByte
(der Treiber zeigt 16.368 MByte an) nur
noch 15.344 MByte nutzbar, die man iiber
das Zahnradsymbol oben rechts im Treib-
erpanel angezeigt bekommt. Auch an Vul-
kan, OpenCL & Co. wird nur die verringer-
te Speichermenge als nutzbar iibergeben.

Radeon Pro W7700: Leistung in Blender 3.6 LTS

‘ Szene ,,Gooseberry Benchmark*

Szene ,Lone Monk*

Grafikkarte ‘ Szene ,classroom*
default mit RT-
[s] Einheiten
[s]
<besser <besser
AMD Radeon Pro W7700 I 30 - 33
AMD Radeon ProW7700 (ECC an) i /0 S 34

default mit RT- default mit RT-

[s] Einheiten [s] Einheiten
[s] [s]

<besser <besser <besser <besser

I 105 . (23 33 077

I (08 N 126 NN 351 NN 286

zum Vergleich

AMD Radeon Pro W7800 I 29 I 24
AMD Radeon Pro W7900 |__ VY] - 19
Nvidia RTX 6000 Ada w10 H6

AMD Radeon Pro W6800 I 1) 37
Nvidia RTX A5000 - 05 . 14

I 146 I 39 I 252 - 202
116 70 181 . 150
63 32 |83 44
B 178 N 115 341 288
I 133 . 1 I 226 94

gemessen unter Windows 11 23H2 mit Ryzen 9 7950X3D (16c/32t), 32 GByte DDR5-5200,
VSync aus, rBAR an, Treiber: AMD Pro 23.Q4; default: Nvidia CUDA, AMD HIP; RT: Nvidia Optix, AMD HIP+RT

Workstation-Grafikkarten: Leistungsvergleich SPEC ViewPerf 2020 v3.1

‘ 3dsmax-07* [fps] ‘ catia-06? [fps] ‘ creo-03° [fps] ‘ energy-03* [fps] ‘ maya-06° [fps] ‘ medical-03° [fps] ‘ snx-047 [fps] ‘ sw-06° [fps]
besser» besser» besser» besser» besser» besser» besser» besser»

AMD Radeon Pro W7700 I 109 [l I (38 I 39 I )82 . 49 . 299 I 160
AMD Radeon ProW7700 (ECC an)  mmmmmm 102 . 64 I 128 I 39 I 057 - 49 . 290 . 133
AMD Radeon Pro W7800 I 130 I 7 I 152 I 51 I 322 I 64 . 404 I 191
AMD Radeon Pro W7900 I 174 I 122 I 101 I 1 I 473 I 39 501 I 077
Nvidia RTX 6000 Ada I )] N (50 N (09 N ) N 50) N (37 N 1032 — 308
AMD Radeon Pro W6800 114 I 04 I 131 - 34 I 333 - 49 . 340 I 162
Nvidia RTX A5000 112 I 94 I 141 . 31 I 290 . 55 . 364 I 139
gemessen unter Windows 11 23H2 mit Ryzen 9 7950X3D (16¢/32t), 32 GByte DDR5-5200
! 3dsMax 2016 (DirectX11) 2 CATIAV5/3DExperience  *PTCCreo  “OpendTect  °Autodesk Maya 2017 (ViewPort2.0)  ®Tuvok library 7 Siemens PLM NX8.0  ® Dassault Solidworks 2020
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Wie bei anderen Grafikkarten auch
reserviert AMD fiir die Pro W7700 ein
Sechzehntel des Speichers, um darin Pari-
tatsinformationen zu hinterlegen und so
die Bitstabilitat zu priifen. Das kostet al-
lerdings auch etwas Leistung, man sollte
ECC also nur aktivieren, wenn man es fiir
seine Berechnungen auch bendtigt. Wir
haben im 3DMark oder in Blender einen
Performanceunterschied von vernachlas-
sigbaren drei bis knapp spiirbaren 15 Pro-
zent gemessen. In Einzeldisziplinen, ge-
nauer beim Catia-06-Benchmark der
SPEC ViewPerf2020 v3.1, war die Radeon
Pro mit aktivem ECC sogar bis zu 30 Pro-
zentlangsamer. Speziell die beiden ersten
Subtests waren mit Faktor 0,26 respektive
0,4 mit ECC massiv gebremst.

Leistung

Die Performance der Karte liegtin den An-
wendungen der SPEC ViewPerf2020 v3.1
im geometrischen Mittel leicht {iber dem
Topmodell der Vorgangergeneration Ra-
deon Pro W6800 und nur minimal unter
Nvidias schon élterer, aber teurerer RTX
A5000 von 2021.

Thre Stiarke gegeniiber Nvidia liegt
dabei in der 3D-Visualisierung medizini-
scher Daten im Benchmark Medical-03.
Dort schlégt sie die RTX A5000 um fast
zwei Drittel. Auch bei der Darstellung seis-
mischer Daten in Energy-03 ist sie merk-
lich schneller als die éltere Nvidia-Karte
und schafft rund 25 Prozent Vorsprung auf
unserem Testrechner. Immerhin noch 15
Prozent Vorsprung errechnet sich die Pro
W7700 in Solidworks-07.

Im Vergleich mit ihrer eigenen Vorgan-
gerin, der Radeon Pro W6800, ist sie in
Energy-03 besonders gut und zieht dort mit
12 Prozent mehr Leistung einen Grofiteil
ihres Vorsprunges heraus. In Siemens PLM
NX (SNX-04) und dem 3D-Animationspro-
gramm Maya (Maya-06) berechnet sie je-
doch12respektive 15 Prozent weniger Bilder
pro Sekunde als die W6800. Im Vergleich
zuden beiden nichstliegenden Radeon Pro
W7000,der W7800 und der W7600, schafft
sie 74 bis 94 Prozent der schnelleren Karte
und zwischen 38 und 74 Prozent mehr Per-
formance als die langsamere W7600.

Im 3D-Renderingprogramm Blender,
welches fast nur die Rechenleistung und
optional die Raytracing-Einheiten der
Grafikkarten beansprucht, liegt sie erwar-
tungsgemafd knapp hinter der Desktop-
Grafikkarte Radeon RX 7700 XT und vor
allen Radeon-RX-6000-Modellen. Die
neuere Blender-Version 4.0 zeigte in

Stichproben tlibrigens eine etwas schlech-
tere Performance.

Der Kiihler der vergleichsweise kom-
pakten Dual-Slot-Grafikkarte bleibt im
Leerlauf nahezu unhorbar, obwohl der
Liifter nicht anhalt, rohrt unter Last aber
mit biszu 1,9 sone deutlich horbar vor sich
hin. Die Leistungsaufnahme im Leerlauf
bleibt auch mit zwei 4K-Bildschirmen er-
freulich niedrig, unter Last werden aller-
dings schnell 190 Watt fallig.

Fazit

Die Radeon Pro W7700 ist eine flotte Work-
station-Grafikkarte mit moderner Technik,
die fiir die allermeisten Anwendungsfille
ausreicht. Im Vergleich zu den billigeren
Modellen der W7000-Reihe hat sie doppelt

so viel Grafikspeicher, der sich zudem per
ECC schiitzen lasst. Ihre Display-Ausginge
schaffen wahlweise hohere Bildraten, Farb-
tiefen oder Auflosungen und die Rechen-
leistung liegt ebenfalls in einer anderen
Klasse. Den Vergleich zu Nvidias RTX-Kar-
ten gewinnt die Radeon Pro W7700, wenn
man die rund drei Jahre alte AS000 als Auf-
riistkandidat heranzieht, knapp. Gegen die
modernen RTX 4000/5000 Ada diirfte es
knapp werden. (csp@ct.de) ¢t

Literatur

[1] Carsten Spille, Elitare Bildveredler, Workstation-
Grafikkarten AMD Radeon Pro W7000 und Nvidia
RTX 6000 Ada im Test, c't 18/2023, S. 104

[2] Carsten Spille, Mainstreamig, Workstation-
Grafikkarten Radeon Pro W7600 und W7500,
c't27/2023, S. 80

Radeon Pro W7700: Lautheit und Leistungsaufnahme

Leistungsaufnahme

[ |Leerlauf[sone]* [ 3D-Vollast [sone]* | Leerlauf W [ 3D-Volllast [W] | Maximal W) |

<besser <besser <besser <besser <besser
AMD Radeon ProW7800  mmm <0,1  1,8/1,9 19/9 I 198 N 198/266
AMD Radeon ProW7800  mmm 0,1 . 1,5/1,6 W 11747 I 38 I 242/380
AMD Radeon ProW7900  mmm <0,1  1,8/1,9 W 15/72 I 078 N 282/460
Nvidia RTX 6000 Ada . <0,1! e 15/24  W21/24 I 203 N 306/392
AMD Radeon ProW6800 I 0,3 I 2,0/2,0 111/ kA I )53 I 255/405
Nvidia RTX A5000 I 0,2 I 1,8/1,8 W16/ kA I 230 - 239/292

gemessen unter Windows 11 22H2, VSync aus, rBAR an

! ginige Karten halten im Leerlauf ihre Liifter an und bleiben daher unter unserer Messgrenze von 0,1 sone
2 Dauerlast / Maximum, gemessen im geschlossenen Gehéuse nach Aufwarmphas

3 mit 1 X 4K60-Monitor / 1 x 4K120 Monitore

# Maximalllast im Stresstest / Spitzenausschlége im Millisekundenbereich

Radeon Pro W7700: Technische Daten und Messwerte
[Model — [AMDRaenProWss0 |

Architektur, Grafikchip (Fertigungsprozess / Chipflache / Transistoren)
APIs: Direct3D / OpenGL / OpenCL / Vulkan / Sonstige

Compute Units (Shader-ALUs / KI-Einheiten / RT-Einheiten /
Textureinheiten / Rasterendstufen)

RDNA3, Navi 32 FGL
DX12 Ultimate (FL 12_1) / 4.6 / 2.1 / 1.3/ ROCm (geplant)
48 (3072 / 96 / 48 / 192 / 96)

FP32-Rechenleistung* 28,3 TFlops
fiir FP32-Durchsatz rechnerisch ndtiger Takt 2300 MHz
Grafikspeicher: Menge, Typ (Ubertragungsrate) / ECC 16 GByte, GDDR6 (576 GByte/s) / v/
Display-Anschliisse 4xDP2.1

gleichzeitige Displays (max. Refresh)

4 x 4K (120 Hz mit DSC) / 4 X 5K (60 Hz) / 1 X 8K

(60 Hz unkommprimiert) / 1 X 12K (120 Hz mit DSC)

TDP / Stromanschliisse

Anbindung Host-System (PCle-Transferrate pro Richtung)
Kiihlung

Lénge X Breite X Hohe / Gewicht

Sonstiges

190W / 1 x 8-Pol

PCle 4.0 x16 (32 GByte/s)

Dual-Slot, aktiv (Radialliifter)

249cmx 11,2 mmx 3,6 cm /836 ¢

64 MByte Infinity Cache fiir schnellere Speicherzugriffe (ca. 2,2 TByte/s)

Zusitzliche Messungen

Taktraten in Blender Classroom (Teillast) / Furmark 1080p (Volllast) 2557 MHz / 1651 MHz (242 fps)

3DMark Firestrike Extreme (DX11) / Time Spy (DX12) /
Port Royal (DX12 + RT) / Speedway (DX12 + RT)

20384 / 15608 / 8378/ 3246 Punkte

Technische Priifungen

Leistungsaufnahme 2D? / Multimonitor®
Leistungsaufnahme 3D / Volllast (Peak®)
Lautheit Leerlauf / Last / Max

Preis Strae (US-UVP)

9(9)/12(33)W

198 / 198 (266) W
<0,1/1,8/1,9sone
circa 1010 € (999 US-$)

! Herstellerangabe 2 bei 60 (120) Hertz * mit 2 X 4K60 (3 x 1080p60 + 1 X 4K60) * kurzzeitiger Spitzenwert filr einige Millisekunden

/ vorhanden —nicht vorhanden  k.A. keine Angabe
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Test & Beratung | Ambilight

Schlauchlicht-App

Ambilight-Klon: Philips Hue Sync
fir Samsung-TVs im Praxistest

Samsung-Fernseher lassen sich
per App und LED-Schlauch in ein
Ambilight-TV verwandeln. Das
funktioniert gut, ist aber nicht
ganz billig und birgt Tiicken.

Von Ulrike Kuhlmann

it der Wohlfiihlbeleuchtung Ambi-

light hatte Philips bisher ein Allein-
stellungsmerkmal, das nicht wenige TV-
Kéufer anlockte. Mit der TV-App Philips
Hue Sync konnte sich das dndern: Sie ver-
wandelt smarte Samsung-Fernseher per
Lichtschlauch in Ambilight-Gerite, die
sich in ein System aus Hue-Lampen inte-
grieren lassen.

Die App ist allerdings recht teuer,
zudem muss man auch noch einen Licht-
schlauch kaufen sowie eine Hue-Bridge,
die die Gerite untereinander koppelt. Von
der Philips-Ausgliederung Signify be-
kommt man Lichtsets aus Philips Hue
Gradient LED Lightstrip inklusive Netz-

92

teil, Schlauchhalter und Funkmodul; fiir
ein 65-zolliges Display kostet das derzeit
169 Euro, fiir einen 55-Zoller 159 Euro.
Den LED-Streifen befestigt man so
an der Riickseite des Displays, dass die
LEDs zur Seite strahlen. Dank der mit-
gelieferten Halterungen gelang uns das
im Test in wenigen Minuten. Da der
Schlauch relativ dick ist, kann man das

TV jedoch nicht mehr so dicht an der
Wand befestigen, wie dies etwa mit Sam-
sungs schlankem Wall Mount méglich ist.
Moglicherweise helfen Abstandshalter
zwischen TV und Halterung.

Die Philips Hue Sync App aus Sam-
sungs App-Store schliagt mit 130 Euro zu
Buche - was sich erst mal ziemlich teuer
anhort. Allerdings kostet die alternative
Philips Sync-Box aktuell 180 Euro. Man
kann also 50 Euro sparen. Die App syn-
chronisiert die LEDs nicht nur mit den von
auflen kommenden HDMI-Videosigna-
len, sondern auch beim TV-Empfang und
Videostreaming. Das war bislang nur mit
Ambilight-TVs von Philips moglich oder
mit Kamerasystemen etwa von Govee [1]
oder Nanoleaf [2].

Restriktionen

Die ,,Hue Sync TV“-App kann nur auf die
Bildsignale jenes Fernsehers zugreifen,
an dem man sie heruntergeladen und be-
zahlt hat. In den AGBs erklart Samsung:
»Die App funktioniert nur mit diesem
Fernsehgerit und sie ldsst sich nicht auf
andere Fernsehgerite iibertragen. Die
App kann mindestens fiinf Jahre genutzt
werden und anschliefdend so lange, wie
wir sie durch Updates unterstiitzen.”
Wahrscheinlich hat sich Samsung die
Rechte an der Signify-Losung zunichst
fiir fiinf Jahre gesichert und danach wird
neu verhandelt. Den einmal gekauften
Hue-Lichtschlauch kann man unabhéan-
gig davon weiternutzen.

Wer den eigenen Samsung-Fernseher
in seinen Auslieferungszustand versetzen
musste, kann die App kostenlos wieder
aufspielen. Wir haben dafiir zunichst die
Konfiguration des Fernsehers im Sam-
sung-Konto gesichert. Anschlieffend

p— V-
( M video-Modus |

I';'Toacra.t Te—ei— @ —*— _%u-%.-:j-. .

In der App kann man Intensitat und Helligkeit der Beleuchtung konfigurieren
und festlegen, wann die LEDs synchronisiert werden sollen.
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konnten wir den Lichtschlauch beim Auf-
ruf der TV-App iiber die Hue-App am
Smartphone reaktivieren, am Display
wurde er danach automatisch wieder am
TV eingebunden.

Hue-Okosystem

Zusitzlich zur Hue Sync App und dem
LED-Schlauch bendtigt man eine Hue
Bridge fiir 40 Euro. Die Bridge spricht mit
dem Hue-Lightstrip tibers Heimnetzwerk
und bindet die LEDs ins Hue-System ein.
In der Hue-App auf dem Smartphone legt
manden Lichtschlauch in einen Entertain-
ment-Bereich und positioniert andere
Hue-Leuchten relativ dazu im Raum. In
der TV-App lasst sich anschlieflend die
Effektstarke des Lichtschlauchs in vier
Stufen von subtil bis intensiv konfigurie-
ren und die Helligkeit in 10 Schritten va-
rileren. Man kann aber weder die Wand-
farbe auswihlen, um die LEDs darauf
anzupassen, noch ein Lounge-Licht akti-
vieren oder gar die Audioausgabe als Takt-
geber wihlen.

Auflerdem kann man in den Einstel-
lungen festlegen, dass sich die LEDs mit
dem Fernseher automatisch an- und aus-
schalten. Im Test leuchteten die LEDs je-
doch unabhingig davon gleich nach Aus-
schalten des Samsung-TVswieder aufund
benotigten dann rund 21 Watt. Das dnder-
te sich erst, als wir in der Hue-App am
Smartphone im Entertainment-Bereich
festgelegt hatten, dass die Lampe ausblei-
ben soll, wenn die Synchronisation stoppt.
Der oft nétige Wechsel zwischen TV-und
Smartphone-App verwirrt.

Beim Wiedereinschalten des Fernse-
hers synchronisierte sich die TV-App auto-
matisch mit dem Bild, der Energiebedarf
des Lichtschlauchs sank bei mittlerer Hel-
ligkeitsstufe und Intensitét je nach Bild-
inhalt auf ein bis sechs Watt. Das ent-
spricht in etwa dem Energiebedarf, den
wir fiir das Ambilight eines zwei Jahre
alten Philips-TVs ermittelt haben.

Wir haben die per Lichtschlauch er-
zielten Effekte mit unserem Ambilight-TV
von Philips verglichen. Es zeigte sich, dass

Philips Hue Sync App
fur Samsung-TVs

Ambilight-Klon

Hersteller, URL Signify, signify.com/de-de
Voraussetzungen  Samsung-TV ab 2022 und ab Q60-Serie

Zubehdr TV Play Gradient Lightstrip: 160 € ( 55"-V),
170 € (65"-1V), Hue Bridge (40 €)

Preis 130 €
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Das Ambilight-TV differenziert die Farbwiedergabe etwas feiner
als der Samsung-Fernseher mit Hue Sync App (links im Bild).

die LEDs am Samsung-TV leicht verzogert
auf Inhaltsinderungen im Bild reagierten
und dann manchmal etwas hektisch die
Farben wechselten. Die Farbnuancen
gaben sie nicht ganz so fein wieder wie das
dreiseitige Ambilight im Philips-Gerit.
Weil der gebogene Lichtschlauch an den
Ecken etwas mehr Abstand zur Display-
kante hat, fehlt dort Licht. Das lasst sich
einfach korrigieren, indem man eine
weife oder reflektierende Folie hinten auf
die Ecken klebt.

Fazit

Im Prinzip ist die Hue-App-Losung mit
LED-Schlauch am TV-Displayriicken
eine gute Sache: Man muss nicht zwin-
gend ein Ambilight-TV von Philips kau-
fen, um auch beim Streamen und TV-Gu-
cken die Wohlfiihlbeleuchtung zu nutzen.
Die Nachriistung ist jedoch auf neuere
Samsung-TVs ab 2022 und ab der Q60-

Serie beschrankt und mit 330 Euro fiir
einen 55-Zoller arg teuer. Sie ist deshalb
vor allem fiir Anwender interessant, die
ohnehin schon im Hue-Okosystem zu
Hause sind.

Die Auflosung und Farbgenauigkeit
des App-gesteuerten Hue-Lichtschlauchs
bleibt ein wenig hinter Ambilight-TVs zu-
rick, istinsgesamt aber gut. Statt der Res-
triktion aufein einziges TV sollte Samsung
die Appimmer nur an einem Smart TV zur
gleichen Zeit zulassen. (uk@ct.de) ct
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Video: Hue Sync vs Ambilight: ct.de/yq3r

Den Lichtschlauch sichern fiinf aufgeklebte Halter fest am Displayriicken.
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Universalspeicher

Speicherkarten im SD- und
MicroSD-Format im Test

94

Ob als Erweiterung fiir das
Smartphone oder als Foto-
ablage in Action- und Profi-
kamera: Speicherkarten nach
SD-Standard eignen sich fiir
fast alles. Wir vergleichen
Modelle im normalgroBen
SD-Format mit MicroSD-
Winzlingen.

Von Lutz Labs

Viele Menschen brauchen sich wahr-
scheinlich nur einmal im Kreis zu
drehen, um ein Gerit mit SD- oder Mi-
croSD-Slot zu finden. Smartphone, Ka-
mera, Raspberry Pi und medizinische
Gerite nutzen die Speicherkarten. Sie
stecken aber auch in Spielkonsolen, Tab-
lets und Notebooks. Exemplare mit ein
paar Gigabyte findet man schon ab drei
Euro aufden Grabbeltischen der Elektro-
nikmaérkte. Doch ob solche Karten auch
zuverlédssig und schnell sind, sieht man
ihnen nicht an.

Aus dem heise-Preisvergleich haben
wir uns maximal ein Jahr alte Modelle he-
rausgesucht, um sie niher unter die Lupe
zunehmen. Dabei sind die MicroSD-Kar-
ten Kingston High Endurance, Kioxia Ex-
ceria G2, Samsung Pro Plus, SanDisk Ex-
treme Pro und Verbatim Pro microSDXC
Card, alle mitje 256 GByte. Dazu gesellen
sich drei normalgrofie SD-Karten mit je
512 GByte: Samsung Pro Plus, SanDisk
Extreme und Transcend UHS-I SD 340S.
Alle erreichen beim Lesen mindestens 90
MByte/s, manche sogar fast das Doppelte
- dazu gleich mehr. Beim Schreiben
kommt die langsamste Karte auf 50
MByte/s, die schnellsten Karten liegen mit
135 MByte/s weit dartiiber.

Alle Karten nutzen die Standard-
Schnittstelle UHS-I, verwenden also nur
eine Kontaktreihe auf der Unterseite.
Dank einfacher Adapter passen die Mi-
croSD-Versionen auch in normalgrofle
Slots; lediglich der Kingston-Karte liegt
keiner bei. Das ist nicht weiter schlimm,
denn in den meisten Haushalten diirften
bereits einige dieser Adapter vorhanden
sein. Zudem raten wir von der permanen-
ten Verwendung von MicroSD-Karten im
Adapter eh ab: Jeder Signaliibergang an
einem Kontakt ist eine potenzielle
Schwachstelle. Wenn etwa eine Kamera
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einen SD-Card-Slot hat, sollte man dort
auch besser eine normalgrofde SD-Karte
hineinstecken, um Kontaktprobleme zu
vermeiden.

Schneller als UHS-I

104 MByte/s sind laut Spezifikation das
Maximum, was die UHS-I-Schnittstelle
hergibt. Vor ein paar Jahren aber kombi-
nierte SanDisk zwei Standardverfahren
und entwickelte daraus den DDR208-Mo-
dus (manchmal auch DDR200 genannt),
dendannauch andere Hersteller iibernah-
men. Wie der Name schon suggeriert, liegt
die Geschwindigkeit solcher Karten bei
maximal 208 MByte/s, in der Praxis er-
reicht jedoch keine Karte diese Grenze.
Fiir diesen Modus sind spezielle Karten-
leser notwendig.

Um Kompatibilitdtsproblemen aus
dem Weg zu gehen, haben wir von der
Samsung-Karte gleich eine Version mit zu-
gehorigem Kartenleser gekauft und bei
den anderen beiden Herstellern solch
schneller Karten, SanDisk und Transcend,
nach passenden Kartenlesern gefragt. Ein
Kreuztest ergab, dass SanDisk-und Trans-
cend-Reader mit allen Karten das schnel-
le Protokoll einschalteten, der Samsung-
Kartenleser aber nur bei den eigenen.

Daswar fast zu erwarten: Bereits beim
letzten Test von schnellen MicroSD-Kar-
ten [1] vor zwei Jahren wollte der MicroSD-
Kartenleser von Samsung lediglich die
eigene Karte schnell bedienen. Der im
damaligen Test zusitzlich verwendete Le-
xar-Kartenleser MultiCard 3-in-1hat Slots
flir SD-und MicroSD-Karten; beide unter-
stlitzen den schnellen DDR208-Modus
und alle im Test verwendeten Karten lie-
fen darin auch im schnelleren Modus. Fiir
die Tests der maximal 104 MByte/s
schnellen Karten haben wir ebenfalls die-
sen Kartenleser verwendet, den Slot flr
CF-Karten haben wir in diesem Test nicht
benutzt.

Obeine SD-Karte den schnellen DDR-
Modus unterstiitzt, sieht man ihr von
auflen librigens nicht an: Da die Hiiterin
des SD-Standards, die SD Association,
diesen Herstellermodus nie als eigenen
Standard verabschiedet hat, gibt es auch
kein offizielles Logo dafiir.

Fake-Karten

Im Rahmen der Recherche zu diesem Ar-
tikel sind wir bei Amazon mal wieder iiber
einverdachtiges Angebot gestolpert: Eine
1-TByte-MicroSD-Karte des Herstellers
Kiknin, die der Versandhéindler fiir 36
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Kingston High Endurance

Kingston vermarktet seine MicroSD-
Karte High Endurance vor allem fiir den
Einsatz in Kameras. Eine echte Endu-
rance-Angabe macht der Hersteller
nicht, er nennt lediglich die Zeit von
26.900 Stunden (also drei Jahre) im
Dauerbetrieb, keine zugehorige
Schreibmenge.

Beim Lesen kommt die Karte knapp
an die UHS-I-Grenze von 104 MByte/s,
bei langen Schreibevorgangen, etwa
mit H2testw oder groBen Mengen an
Videos oder MP3-Dateien, sinkt die
Datenrate auf rund 30 MByte/s ab. Bei
kleinen Dateien gehort sie mit 1,4
MByte/s zur Spitzengruppe des Test-
felds.

© kurze Garantiefrist
© langsam beim Schreiben

Preis: 24 Euro (MicroSD, 256 GByte)
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Kioxia Exceria G2

Kioxia nutzt flr viele seiner Produkte
die Marke Exceria, den Zusatz G2 findet
man unter anderem noch an M.2-SSDs.
Nutzen Sie bei der Suche besser die
Modellbezeichnung aus der Tabelle.
Die Karte ist laut Preisvergleicher erst
seit November 2023 erhaltlich, die in-
ternen Register deuten aber auf ein
Produktionsdatum im Oktober 2022
hin.

Die Exceria G2 liest mit maximal 95
MByte/s, beim Schreiben sind es bis zu
92. Unter Dauerlast sinkt die Schreib-
rate auf knapp 80 MByte/s, der hochs-
te Wert der DDR104-Karten. Sie ist ak-
tuell nur bei Amazon erhaltlich und dort
recht teuer.

) dauerlastfest
© sehr teuer

Preis: 39 Euro (MicroSD, 256 GByte)

Euro anbietet - unser Preisvergleicher lis-
tet gleichgrofde Modelle ab 90 Euro. Der-
art niedrige Preise sollten misstrauisch
stimmen.

Kundige Menschen konnte schon die
Herstellerbezeichnung ,,Mini SD Spei-
cherkarte” vom Kauf abhalten, auch die
beworbene Lesegeschwindigkeit von 55
MByte/s liegt deutlich unter dem Ubli-
chen.

Wir haben auf einen Test der Karte
verzichtet, denn es konnte sich dabei um
eine Filschung handeln. Betriiger mani-
pulieren die Firmware von Speicherkarten
so, dass sie mehr Speicher anzeigen als
wirklich vorhanden ist. Diese Masche ist
seit Jahren von USB-Sticks, Speicher-
karten und mittlerweile sogar SSDs be-
kannt [2].

Wir empfehlen, jede Speicherkarte
vor der ersten Benutzung mit unserem
Tool H2testw (alle Links siehe ct.de/
yj2m) zu untersuchen. Allerdings melde-
te ein Leser vor einigen Wochen, dass
H2testw bei einem seiner USB-SATA-
Adapter reproduzierbar einen falschen
Alarm schlug. Das ist unschon, aber
immer noch besser als der umgekehrte
Fall: Wenn H2testw eine moglicherweise
gefilschte Karte meldet, dann kann man
miteinem anderen Kartenleser an einem
anderen USB-Port einen zweiten Versuch
starten. Wenn die Karte aber wirklich we-
niger Speicher enthilt als beworben,
droht Datenverlust.

Leider ist uns keine andere Win-
dows-Software bekannt, mit der sich ein
Flash-Medium so einfach tberpriifen
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Samsung Pro Plus

Samsungs MicroSD-Karte Pro Plus ge-
hort zu den schnellen DDR208-Karten,
beim Lesen erreicht sie mehr als 180
MByte/s, beim Schreiben 130. Bei lan-
ger Schreibbelastung sinkt der Wert auf
rund 120 MByte/s, nur rund die Halfte
erreicht sie im Praxistest mit echten
Video- und Audio-Dateien. Die IOPS-
Werte sind die hochsten im Testfeld.

Interessantes Detail am Rande:
Samsung gibt finf Jahre Garantie auf
die Speicherkarte, aber nur eins auf den
beigelegten SD-Adapter. Das deutet
ebenfalls daraufhin, dass eine echte
SD-Karte in einem SD-Slot besser auf-
gehobenist als eine MicroSD-Karte mit
Adapter.

Samsung Pro Plus

Unter dem Namen Pro Plus hat Sam-
sung auch eine SD-Karte im Programm.
Da sich die Messwerte sehr dhneln,
kdnnte man vermuten, dass das Innen-
leben das Gleiche ist. Wir haben daher
das Gehause der SD-Karte vorsichtig
aufgehebelt. Im Inneren befindet sich
jedoch kein einfacher Adapter mit
einer MicroSD-Karte, sondern ein tb-
licher Chip mit SD-Kontakten, der etwa
die Halfte des Innenraums belegt.

Unser Kit mit Kartenleser kostet
etwa zehn Euro mehr als die Karte
allein. Wer keinen schnellen Karten-
leser hat und keine anderen SD-Karten
mit DDR208-Turbo, kann getrost zu-
greifen.

SanDisk Extreme Pro

Die MicroSD-Karte Extreme Pro kommt
wie alle anderen SanDisk-Karten mit
einer 30-jahrigen Garantie. Die in an-
deren Landern angebotene lebens-
lange Garantie ist in Deutschland nicht
zulassig, aber nach 30 Jahren wird man
die Rechnung eh nur noch selten
finden.

Die versprochene Lesegeschwin-
digkeit von 200 MByte/s konnten wir
nicht erreichen, bei rund 160 MByte/s
war Schluss. Im H2testw-Lauf legte die
Karte mit dem hauseigenen Leser im
ersten Lauf immer wieder Pausen ein,
erst beim zweiten Versuch kam die Karte
auf die Geschwindigkeit von rund 125
MByte/s.

@ sehr schnell
@ dauerlastfest

Preis: 25 Euro (MicroSD, 256 GByte)

@ sehr schnell
) dauerlastfest

Preis: 57 Euro (SD, 512 GByte)

© schnell
© lange Garantiefrist

Preis: 30 Euro (MicroSD, 256 GByte)

lasst. Aufgrund des bereits sehr fortge-
schrittenen Alters der Software wird es
keine neue Version von H2testw mehr
geben. Auch f3, der Linux-Klon von
H2testw, ist bereits seit einigen Jahren
nicht mehr aktualisiert worden und es
existiert keine kompilierte Windows-
Version.

Riesenspeicher
Unsere SD- und MicroSD-Karten stam-
men aus der Familie der SDXC-Karten
(Secure Digital eXtended Capacity). Die
SD Association hat diesen Standard im
Jahr 2009 vorgestellt, er definiert Kapazi-
titen zwischen 32 GByte und 2 TByte.

Im vergangenen Dezember hat Kio-
xia die erste MicroSD-Karte mit 2 TByte
vorgestellt. Der Hersteller stapelt dafiir
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16 Dies mit einer Kapazitit von jeweils
1 Terabit iibereinander, jedes Die nutzt
162 Lagen Flash. Wahrscheinlich han-
delt es sich um QLC-NAND mit einer
Speicherkapazitit von vier Bit pro Zelle;
Kioxia hat dies jedoch nicht bestétigt.
Bis Karten nach dem niachsten Standard
SDUC (SD Ultra Capacity) mit biszu 128
TByte verfiigbar sind, diirfte noch viel
Zeit vergehen.

Unsere Testmuster nutzen wahr-
scheinlich dlteren Speicher, aber die Her-
steller verraten nicht einmal, ob es sich
dabeium 3- oder 4-bittige Zellen handelt.
TLC-Flash mit nur 3 Bit pro Zelle ist
schneller als QLC-Flash, aber eben auch
etwas teurer. Doch die Hersteller geizen
nicht nur mit Infos zum Speicher, auch
sonst sind sie wenig mitteilsam. Zwar be-

kommt man ein paar Kleinigkeiten heraus,
doch beispielsweise meistens keine An-
gaben zurim Rahmen der Garantie erlaub-
ten Schreibleistung (Endurance) des Spei-
chers. Immerhin kann man davon ausge-
hen, dass die Karten von Kioxia, Samsung
und SanDisk Speicher aus der jeweiligen
herstellereigenen Produktion nutzen. Bei
Kingston, Transcend oder Verbatim aber
kann man nur raten.

Infos auslesen

Mit ein paar Hilfsmitteln entlockt man den
Kartchen ein wenig mehr Selbstauskunft:
In internen Registern der Karten stehen
etwa Informationen zu Hersteller, Pro-
duktname oder Herstellungsdatum. Zum
Auslesen dieser Werte braucht man einen
direkt, also nicht per USB, angeschlosse-
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SanDisk Extreme

Die SanDisk Extreme kostet mit
13,1 Cent pro GByte fast das Doppelte
der glinstigen Karten von Transcend
und Verbatim, ist diesen aber nicht in
allen Tests Uberlegen. Sie ist zudem
zwar meistens etwas schneller als die
MicroSD-Karte Extreme Pro, beim
Kopieren kleiner Dateien aber muss sie
sich der Pro-Version geschlagen ge-
geben.

In theoretischen Benchmarks sah
das anders aus, denn in den Bench-
marks mit lometer ist die Extreme beim
Lesen und Schreiben von 4K-Blocken
rund 40 Prozent schneller.

Transcend UHS-1 SD 340S

Die Transcend 340S kostet lediglich 38
Euro und gehort damit zu den glinstigs-
ten Karten in diesem Test. Im direkten
Vergleich mit anderen DDR208-Karten
ist sie etwas langsamer, bei der Arbeit
mit groBen Dateien jedoch immer noch
deutlich schneller als die 104er-Karten.
Beim Kreuzvergleich mit dem Sam-
sung-Reader erreichte sie beim Lesen
lediglich 20 MByte/s, die Schuld wir-
den wir jedoch dem beschnittenen
Samsung-Reader zuweisen.

Beim Schreiben vieler kleiner Da-
teien erreichte die 340S nur 700
KByte/s; damit bekommt sie in dieser
Disziplin die rote Laterne.

Verbatim Pro microSDXC
Card

Diese guinstigste Karte im Test nutzt das
langsamere 104er-Interface. In den Pra-
xis-Benchmarks erreicht sie dhnliche
Werte wie die rund ein Drittel teurere
Kingston-Karte, im lometer-Benchmark
schreibt sie sogar deutlich schneller als
die mehr als doppelt so teure von Kio-
xia. Die DDR208-Karten sind in allen
Disziplinen schneller.

Laut Herstellerinfos stammt sie aus
der Produktion des Industrielieferanten
Delkin und ist moglicherweise auch als
PNY Pro Elite und Hyundai SD erhaltlich.
Der Hersteller des Flash-Speichers
bleibt wie Ublich im Dunkeln.

© schnell
© teuer

Preis: 67 Euro (SD, 512 GByte)

© glinstig
© langsam bei kleinen Dateien

Preis: 38 Euro (SD, 512 GByte)

© glinstig
© kurze Garantiefrist

Preis: 18 Euro (MicroSD, 256 GByte)

nen Kartenleser (etwa den eines Rasp-
berry Pi oder eines Intel-NUC; auch viele
Notebooks-Reader sind so angeschlossen)
sowie das Linux-Tool mmec. Interessant ist
vor allem das Card Identification Register,
welches als Datei cid im Verzeichnis /sys/
block/mmcblkO/device liegt.

Darin steht nicht nur der Name des
Herstellers, wie er auf der Karte abge-
druckt ist, sondern auch der des eigentli-
chen Produzenten. Wie bei SSDs ist dies
nicht unbedingt derselbe. Hersteller und
OEM-ID sind mit jeweils zwei Byte ko-
diert; die zugehorige Liste ist jedoch nicht
offentlich, sie wird von der SD Association
gepflegt. Dazu enthalt die Datei den Her-
stellungsmonat der Karte in der Form von
drei Byte: eins fiir den Monat, zwei fiir das
Jahr (ab2000). Unsere Testmuster waren
mit einer Ausnahme maximal ein halbes

98

Jahr alt, nur die Kioxia-Karte stammte be-
reits aus dem Jahr 2022.

Das Linux-Tool mmc dekodiert die in
der Datei als Hexadezimalwerte vorlie-
genden Infos. Schldgt der Aufruf des Pro-
gramms fehl, hilft die Installation der
mmc-utils Giber den Paketmanager. Dann
sollte der Aufrufvon

mmc cid read ./

im cid-Verzeichnis die gewiinschten Infor-
mationen sowie die Seriennummer der
Karte anzeigen.

Dateisysteme

Das Dateisystem exFAT wurde vom
Microsoft speziell fiir Flash-Speicher ent-
wickelt, unsere Testkarten kamen eben-
falls exFAT-formatiert mit einer Ausnah-

me ins Haus: Kingston hatte seine Spei-
cherkarte mit NTFS formatiert.

Dieiiblichen Betriebssysteme konnen
mit exFAT, NTFS und dem veralteten
FAT32umgehen; anirgendeiner Ecke lau-
ern aber immer wieder Probleme durch
das falsche Dateisystem. Ein modernes
Sony-Smartphone etwa verweigerte im
Test eine NTFS-formatierte Speicher-
karte und wollte sie mit exFAT formatie-
ren - nur gut, dass noch keine Daten dar-
auf waren.

Einige dltere Fernseher hingegen ver-
stehen nur FAT32. Beim Umformatieren
unter Windows stof3t man mit den heute
iiblichen Kapazititen aber auf Probleme,
denn mit dem Windows-Tool ist bei 32
GByte Schluss. Abhilfe schaffen Alterna-
tiven wie H2format oder der FAT32For-
matter, beide Tools werden jedoch nicht
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mehr gepflegt und letzteres funktioniert
bereits nicht mehr unter Windows 10/11.

Testprozeduren
Um die maximalen Geschwindigkeiten
am PC zu ermitteln haben wir wie iiblich
das fein einstellbare Iometer verwendet,
zur Kontrolle kam das Windows-Bewer-
tungstool WinSat zum Einsatz.
Weiterhin haben wir die Dauerlast-
fahigkeit der Karten mit H2testw tiberpriift
und die Karten mit echten Daten gequalt.
Dazukamen verschiedene Dateitypen zum
Einsatz: Videos mit mehreren GByte
Grofde, MP3-Dateien mit ein paar MByte
sowie ein einige tausend kleine Textdatei-
en; hier nutzen wir Teile der Linux-Kernel-
Quellen. Beim Lesen von Video- und Au-
diodateien erreichen die Speicherkarten
typischerweise Werte in der Nihe der
Benchmarks, beim Schreiben liegen sie

meistens schon deutlich darunter. Schrei-
ben ssie die nur wenige KByte grofden Text-
dateien, schaffen einige Exemplare nicht
einmal mehr 1 MByte/s. Wer also seine
Programmierprojekte auf einer SD-Karte
sichert oder die Karte als Raspi-Start-
medium einsetzen mochte, braucht hohe
IOPS-Zahlen und sollte sein Augenmerk
darauf'legen, wer haufiger Serienaufnah-
men mit seiner Kamera macht, schaut bes-
sernach hohen Schreibgeschwindigkeiten
bei grofderen Dateien.

Fazit

SD-Karten mit dem schnelleren DDR208-
Interface haben sich etabliert, einen Auf-
preis muss man fiir das schnellere Inter-
face nicht mehr bezahlen. Wer seine SD-
oder MicroSD-Karte gelegentlich am PC
ausliest und einen passenden Kartenleser
besitzt, spart damit etwas Zeit. Besonders
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schnell sind die Pro-Plus-Karten von Sam-
sung, dicht gefolgt von den beiden San-
Disk-Karten. Die etwas langsamere Trans-
cend-SD-Karte punktet vor allem durch
den niedrigen Preis. Die Kingston-Karte
schwichelt vor allem bei lingerer Belas-
tung. Beiden 104er-MicroSD-Karten gibt
es ebenfalls grofde Preisunterschiede: Die
Verbatim-Karte kostet nicht einmal die
Halfte der Kioxia-Karte und gehort zudem
in dieser Klasse zu den schnelleren.
(ll@ct.de) ct
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Weitere Infos sowie Downloads:
ct.de/yj2m

SD- und MicroSD-Karten mit 256 und 512 GByte

_ seq. Transferraten Dauerschreib- Praxiswerte Schreiben Praxiswerte Lesen
Schreiben/Lesen* Schreiben/Lesen? leistung® Text/MP3/Video* Text/MP3/Video*
[MByte/s] [MByte/s] [MByte/s] [MByte/s]

besser» besser» besser» besser» besser»
Kingston High Endurance (MicroSD, 256 GByte) I 50/92 I 1610/2391 I 26 I 1,4/31/31 W 14,6/85/86
Kioxia Exceria G2 (MicroSD, 256 GByte) I 84/95 I 822/3375 | 79 — 0,9/40/42 I 18,8/90/90
Samsung Pro Plus (MicroSD, 256 GByte) I 132/183 S 2173/3600 N 110 I 1,5/57/59  m—"1 19/165/168
Samsung Pro Plus (SD, 512 GByte) NN 129/182 RN 2132/3558 NN 120 I 1,6/58/59 - m— 20,9/166/169
SanDisk Extreme Pro (MicroSD, 256 GByte) I 128/162 I 442/1398 I (25  —— 0,9/50/50 W 12,8/140/141
SanDisk Extreme (SD, 512 GByte) N 124/173  EEe—— 598/2066 I 110 e 0,8/50/50 W 10,8/149/151
Transcend UHS-I SD 340S (SD, 512 GByte) I 118/149 I 779/1945 I 106 [ 0,7/46/50 W 13,7/132/137
Verbatim Pro microSDXC Card (MicroSD, 256 GByte) IS 75/90 I 1274/2113 I 70 I— 1,2/31/37 I 14,1/85/86

1 gemessen mit lometer, BlockgroRe 128 Kbyte 2 gemessen mit lometer, BlockgroBe 4 KByte, QD=16  ° gemessen mit H2testw  * Kopie von einer bzw. auf eine PCle-4.0-SSD

SD- und MicroSD-Karten
[ Modell | High Endurance | Exceria62  [ProPlus  |ProPlus  [ExtremePro  |Extreme | UHSISD340S | PromicroSDXC Card |

Hersteller, URL Kingston, Kioxia, Samsung, Samsung, SanDisk, SanDisk, Transcend, Verbatim,
kingston.com kioxia.com samsung.com samsung.com westerndigital.com westerndigital.com de.transcend-info.com = verbatim.com
Bezeichnung SDCE/256GB LMEX21256GG2 MB-MD256SA MB-SD512S SDSQXCD-256G- SDSDXW-5126- TS512GSDC340S 47045
GNGMA GNCIN
Format MicroSD MicroSD MicroSD S MicroSD SD SD MicroSD
Kapazitét laut 256 GByte 256 GByte 256 GByte 512 GByte 256 GByte 512 GByte 512 GByte 256 GByte
Herstellert
von Windows 232 GByte 231 GByte 239 GByte 478 GByte 238 GByte 477 GByte 466 GByte 232 GByte
erkannte Kapazitat
Lesen/Schreiben  45/95 50/100 130/180 130/180 140/200 130/180 90/160 90/100
laut Hersteller
App-Class Al Al A2 - A2 - A2 A2
Endurance 26.900 Stunden k.A. k. A, k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Zubehdr - SD-Adapter SD-Adapter - SD-Adapter - - SD-Adapter
Garantie 2 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 30 Jahre 30 Jahre 5 Jahre 2 Jahre
weitere erhéltliche 128 GByte (19 €) 64 GByte (9 €), 128 GByte (13 €), 64 GByte (14 €), 400 GByte (46 €), 256 GByte (30 €) 64 GByte (9 €), 64 GByte (7 €),
Kapazitéten 128 GByte (18 €) 512 GByte (45 €) 128 GByte (20 €), 512 GByte (63 €), 128 GByte (14 €), 128 GByte (11 €),
256 GByte (33 €) 1TByte (120 €) 256 GByte (21 €) 512 GByte (34 €)
Preis pro Gigabyte 9,4 ct 15,2 ct 9,8 ct 11,1 ct 11,7 ct 13,1 ct 7,4 ct Tct
StraRenpreis 24 € 9 € 25€ 571 € 30€ 67 € KEES 18€

1 Die Hersteller rechnen mit 1 GByte = 1.000.000.000 Byte. Fiir Windows dagegen ist 1 GByte = 1.073.741.824 Byte, die angezeigte Kapazitét ist daher kleiner.
V/ vorhanden — nicht vorhanden  k.A. keine Angabe
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Gunstig online

Laufzeitvertrage fiir Mobilfunk bis zu 30 Euro im Monat

Laufzeitvertrage sind bequem,
aber nicht unbedingt gilinstig.
SchlieBt man direkt bei den

Netzbetreibern ab, wird es teuer.

Bis zu 80 Prozent lassen sich
Monat fiir Monat sparen, wenn
man zu einem giinstigeren An-
bieter wechselt. Dabei gibt es
aber einiges zu beachten.

Von Urs Mansmann

100

obilfunk st ein Riesengeschift. Seit

20 Jahren nimmt die Branche Jahr
fiir Jahr knapp tiber 25 Milliarden Euro ein,
das sind pro Biirger iitber 300 Euroim Jahr
- im Durchschnitt wohlgemerkt, vom
Saugling bis zum Greis. Als potenzieller
Kunde wird man deswegen heftig umwor-
ben: das beste Netz, die schnellste Verbin-
dung, das glinstigste Angebot.

Die meisten Laufzeitangebote sind
uniibersichtlich gestaltet. Schon der
wahre Preis ldsst sich gar nicht so leicht
ausmachen. 9,99* Euro bedeutet allzu oft
drei oder sechs Monate lang 9,99 Euro,

danach werden es dann 19,99 oder 29,99
Euro. Wer nicht richtig hinsieht und das
erst nach drei Monaten merkt, zahlt bei
einem Zweijahresvertrag unterm Strich
rund 200 oder 400 Euro mehr als ein-
geplant.

Wir haben Laufzeittarife fiir bis zu 30
Euro monatlich untersucht und die Kosten
fiir die ersten zwei Jahre durchgerechnet.
Wenn es eine Variante mit und ohne Min-
destvertragslaufzeit zur Wahl gab, haben
wir die Variante ohne Vertragslaufzeit auf-
gefithrt. Anders als Prepaid-Angebote
werden Laufzeittarife stets nachtriaglich
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abgerechnet, der Kunde erhalt dafiir eine
Rechnung. Da die Mobilfunkfirmen das
Risiko eingehen, die Rechnung am Ende
nicht bezahlt zu bekommen, priifen sie die
Kreditwiirdigkeit ihrer Kunden. Dabei
legen die Unternehmen aber unterschied-
liche Maf3stabe an. Falls Sie von einem
Provider abgelehnt werden, sollten Sie es
ruhig woanders versuchen, solange Ihre
Kreditauskunft nicht verheerend schlecht
ist. In dem Fall bleibt Thnen nur noch ein
Prepaid-Tarif, bei dem Sie ein Guthaben-
konto aufladen miissen.

Schauen Sie unbedingt in das Pro-
duktinformationsblatt, dasjeder Anbieter
fiir jeden Tarif bereithalten muss. Ubli-
cherweise sind diese von der Angebots-
seite aus direkt verlinkt. Bei Aktionsange-
boten ist es iblich, dass sie glinstiger aus-
fallen als im Produktinformationsblatt
angegeben. Nachlasse darf Thnen ein An-
bieter jederzeit einrdumen, solange der
Preis unter dem von Preisliste und Pro-
duktinformationsblatt liegt.

Immer mehr Kunden zogern offenbar,
lange laufende Vertrage einzugehen. Um
die Kundentreue zu fordern, bieten Cong-
star und O2 ein jihrlich wachsendes Da-
tenvolumen an. Das klingt auf den ersten
Blick attraktiv, ist aber kein wirklich gutes
Geschift. Alle Anbieter erhohen ihr Trans-
fervolumen von Zeit zu Zeit, damit die
Tarife im Wettbewerb attraktiv bleiben.
Wer den Treuebonus in den Wind schlagt
und stattdessen von Zeit zu Zeit nach
giinstigeren Angeboten sucht, konnte auf
Dauer besser fahren.

Eine lange Vertragsbindung ist stets
von Nachteil: Wenn Sie in der Mindestlauf-
zeit eines Tarifs feststecken, miissen Sie
dann aber erst einmal das Ende der Ver-
tragsbindung abwarten, bevor Sie in einen
giinstigeren Tarif wechseln konnen. Zwei
Jahre sind eine lange Zeit, in der sich Thr
Bedarf stark dndern kann. Wihrend der
Mindestvertragslaufzeit haben Sie immer-
hin eine Moglichkeit: Einen Wechsel zu
einem teureren Tarif akzeptiert jeder Mo-
bilfunkanbieter gerne, allerdings beginnt
dann die Mindestvertragslaufzeit in der
Regel wieder von vorne.

Viele Angebote bieten eine Variante
mit und ohne Laufzeit an. Die Verglinsti-
gungen, die Sie im Gegenzug fiir die lange
Vertragsbindung erhalten, sind gering.
Mitunter sind Vertrdge mit langer Laufzeit
auf lange Sicht sogar teurer, wohl um die
anfanglichen Rabatte wieder auszuglei-
chen, mitdenen die Kundeninden Vertrag
gelockt werden sollen.

c't 2024, Heft 4
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Immerhin sind die Vertrage seit knapp
zwei Jahren nach Ablauf der Mindestlauf-
zeit jederzeit kiindbar. Die frithere Praxis
mit einer automatischen Verlangerung um
je zwolf Monate hat der Gesetzgeber un-
tersagt. Frither aus dem Vertrag herauszu-
kommen ist nahezu ein Ding der Unmég-
lichkeit. Die Anbieter bestehen in aller
Regel darauf, dass der Vertrag erfiillt wird.
Und selbstin offensichtlichen Hartefallen
wie einer schweren Erkrankung oder Ar-
beitslosigkeit zeigen sich die Anbieter oft
genug hartleibig, wenn man um eine Ku-
lanzl6sung bittet.

Die Anbieter machen die Rufnum-
merntibernahme fiir die Kunden einfach,
zum einen weil das die Schwelle zum Ab-
schluss eines Neuvertrags senkt, zum an-
deren weil sie mit eingehenden Telefona-
ten Geld verdienen.

Die Kombiangebote von Tarif und
Smartphone sind zwar ein wenig aus der
Mode gekommen, trotzdem kann man bei
den meisten Anbietern einen Kombiver-
trag schliefden. Der aber ist stets mit einer
Mindestvertragslaufzeit gekoppelt. Im
Endeffekt stottern Sie Thr neues Smart-
phone dariiber zwei Jahre lang ab, und am
Ende der Vertragslaufzeit miissen Sie noch
aufpassen, dass der erhohte Preis nicht
weiterlduft, obwohl Sie IThr Handy schon
abbezahlt haben.

Otelo hat das ein wenig uniibersicht-
lich, aber fair gelost: Im Produktinforma-
tionsblatt fiihrt der Provider 17 Preisstu-
fen fiir Gerite auf. Der daraus resultie-
rende Aufpreis von 1 bis 27 Euro pro
Monat fiir die Hardware ist auf 24 Mona-
te befristet, danach gilt der Standardpreis
fiir den Tarif ohne Handy, ohne dass der
Kunde noch etwas veranlassen miisste.

HIGH 12

D-Netz | 24-Monate Laufzeit

GB
12~
+ bis 25 Mbit/s
« Alinet- und SMS-Flat

« e5IM-fahig
kostenlos lber Service bestellbar’

©

+ HIGHquality D-Netz

Tarifdetails Produkt-infoblatt

[] Upgrade: HIGH 12 LTESO m

- bis 50 Mbit/s

Tarif mtl

€10,0°"
=TT

Begriffe wie ,, Highquality” und ,,D-Netz"
sind Marketinggeschwurbel. Qualitativ
hochwertige Angebote liefern mehrere
hundert Mbit/s und bieten 5G.

Schnippchen kann man mit solchen Ta-
rifkombis durchaus machen, in den meis-
ten Féllen zahlt man aber den Listenpreis
fir das neue Gerdt. Wenn Sie bei Ver-
tragsschluss kein neues Handy brauchen,
sollten Sie den Kauf'einfach hinausschie-
ben, einen Tarif ohne Smartphone ab-
schliefden und ein neues Gerit spiter bei
Bedarf einfach im Handel nachkaufen.

Deaktivierung des alten Vertrags).

Einfache Rufnummern-Mithnahme X

« Sie haben die Méglichkeit, Ihre Rufnummern-Mitnahme wahrend der Bestellung oder
ganz bequem nachtraglich in Ihrer Servicewelt zu beantragen (bis zu 85 Tage nach

* Nachdem Sie Ihren Mobilfunkvertrag mit Rufnummern-Mitnahme bestellt haben,
senden wir den Auftrag an den bisherigen Anbieter. Stimmen die angegebenen
Daten Uberein und haben Sie Ihren Anbieter rechtzeitig informiert, informieren wir Sie
nach wenigen Tagen Uber den Termin der Mitnahme.

* |hre Rufnummern-Mitnahme zu Drillisch bedeutet fr Sie somit: Geringer Aufwand
und eine einfache, schnelle Handhabung.

Die Anbieter machen die Rufnummeriibernahme fiir die Kunden einfach,
zum einen weil das die Schwelle zum Abschluss eines Neuvertrags senkt,
zum anderen weil sie mit eingehenden Telefonaten Geld verdienen.
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Moderne Funktechnik

In den giinstigsten Tarifen fehlt im All-
gemeinen der Zugriff aufs schnelle 5G-
Netz, bei manchen Angeboten kostet er
einen happigen Aufpreis von bis zu 5 Euro
im Monat. Das diirfte sich in den wenigs-
ten Fillen lohnen, denn die etwas gerin-
gere Latenz beim Zugriff {iber das 5G-
Netz macht sich in der Praxis kaum be-
merkbar. Die kommt ohnehin erst so
richtig bei 5G Standalone, auch als ,,5G
SA“ oder,,5G+" bezeichnet, zum Tragen.
Die erste Generation 5G-Smartphones
und -Netze bendtigte 4G-, also LTE-Zel-
len als Ankerzellen. 5G war zunéchst ein
draufgesetzter Turbo, der aber alleine
nicht lauffahig war. Die neue und leis-
tungsfihigere Standalone-Variante wird
bei Vodafone derzeit nur bei teuren Ver-
triagen freigeschaltet, die Telekom will die
Technik fiir ihre Privatkunden erst im
zweiten Halbjahr freigeben. Nur bei O2
ist 5G+fiir alle Vertrage mit 5G verfiigbar,
muss aber separat aktiviert werden.
Eine bessere Abdeckung bietet 5G
nicht, denn tiberall, wo 5G-Mobilfunkan-

tennen stehen, ist auch LTE verfiigbar. An
vielen Basisstationen teilen sich LTE und
5G sogar die vorhandenen Frequenzbén-
der, die Technik dafiir heift Dynamic
Spectrum Sharing, DSS. Frequenzbénder,
die 5G exklusiv nutzt, sind an den Basis-
stationen immer zusdtzlich zu LTE-Fre-
quenzen verfligbar und erhohen lediglich
die Kapazitit der Basisstation, aber nicht
deren Reichweite, denn die niedrigen Bin-
der mit hoher Reichweite werden immer
von LTE (mit-)genutzt. Insgesamt bringen
5G und 5G+ also Vorteile, die aber nicht
unbedingt einen Aufpreis von 5 Euro
rechtfertigen.

Viele Tarife schranken dariiber hinaus
die Datenrate auf 25 oder 50 Mbit/s in
Empfangsrichtung ein; LTE konnte im
Vollausbau 300 bis 500 Mbit/s liefern,
5G+sogar bis 1 Gbit/s. Die reduzierte Leis-
tung ist kein Schneckentempo, kann den
Zugriff aufs Internet mit bestimmten Apps
aber schon verlangsamen. Wer mit einer
langsamen Verbindung leben kann, aber
gerne ohne Limit surfen mochte, wird bei
Freenet fiindig: Eine echte Flatrate mit 3

Smartphone-Tarife bis 30 Euro/Monat (Auswahl)
Anbieter  [1&1  [f&d  [Ba B [Congstr  [Comgstr et

Mbit/sim O2-Netz kostet dort gerade ein-
mal 23 Euro im Monat. Allerdings sind 3
Mbit/s wirklich langsam: Apps, die Da