
 magazin für
computer
technik

 magazin für
computer
technik 18189. 8. 20149. 8. 2014

AT e 4,40 • CH CHF 6,90

Benelux e 5,00

IT e 5,00 • ES e 5,00

AT e 4,40 • CH CHF 6,90

Benelux e 5,00

IT e 5,00 • ES e 5,00

e 4,20e 4,20

Oculus Rift 
DK2 im Test

Ein einziges kann genügen

Passwörter sicher und bequem
Neue Login-Helfer • Passwort-Safes • Tipps für Vergessliche

Viren in der USB-Stick-Firmware

Android-Launcher

iPhone-Hörgeräte

Tintendrucker fürs Büro

Vorsicht bei 4Kn-Festplatten

Geräte-Test, Apps, Praxis

Windows Phone 8.1

Chrome OS rooten

WordPress-Tuning

DDR4-Speicher

Neue Top-Level-Domains

Unverwüstlich, wasserdicht, staubgeschützt

Spaß mit Action-Cams
Kameras im Test • Aufnahmetipps • Videos verbessern

Ein einziges kann genügen

Passwörter sicher und bequem
Neue Login-Helfer • Passwort-Safes • Tipps für Vergessliche

Viren in der USB-Stick-Firmware

Android-Launcher

iPhone-Hörgeräte

Tintendrucker fürs Büro

Vorsicht bei 4Kn-Festplatten

Geräte-Test, Apps, Praxis

Windows Phone 8.1

Chrome OS rooten

WordPress-Tuning

DDR4-Speicher

Neue Top-Level-Domains

Unverwüstlich, wasserdicht, staubgeschützt

Spaß mit Action-Cams
Kameras im Test • Aufnahmetipps • Videos verbessern





Raus aus der Hülle, rein ins Leben

Mein neues, teures Smartphone ist schick, schnell
und vor allem: schlank. Doch durch seine flache
Bauform und das viele Glas wirkt das Gerät ein
bisschen filigran, ja geradezu zerbrechlich. 
Um das gute Stück vor dem Alltag und meiner 
Toll patschigkeit zu schützen, müsste ich es
eigentlich gut verpacken, etwa in einer Schutz -
hülle (aus Silikon), in einem Ledermäppchen 
(mit Kreditkartenfach) oder zumindest in eine
Stoff socke (mit Totenkopfmuster). Aufs Display
gehört noch eine Folie, mit schönen Luftbläschen
darunter. Sicher ist sicher, ich wäre der Vater
der Porzellankiste.

Nur sieht die Verhüllung ziemlich scheußlich
aus. Durch sie wird aus einem schlanken Smart -
phone ein pummeliger Batzen, ein Baustellen -
handy. Das muss nicht sein, finde ich. Und
deshalb landet in meinem Warenkorb dieses Mal
keine Hülle, kein Case, kein Flipcover.

Das ist schon ein ziemliches Risiko, denn was
ich gut kann, ist Dinge fallen lassen. Früher
oder später fliegt mir jedes Gerät um die Ohren:
Mein altes Nokia ist mir beim rasanten Fahrrad -
fahren aus der Hand gerutscht und dann den
Asphalt entlang geschrabbelt; fehlten nur Funken
und Explosionen. Funktioniert hat es weiterhin
und die Narben verliehen dem Telefon irgendwie
Charakter. Dem smarten Nachfolger erging es auch
nicht besser: In der Hosentasche gravierte mein
Schlüssel abstrakte Kunst ins Display. Und
unfreiwillig den Betonboden geküsst hat das  
Ding auch einige Male.

In diesen hektischen Zeiten geht es anderen auch
so: In der Stadt sehe ich erstaunlich viele
zersprungene Displays. Die Gorilla-Gläser sehen
aus, als würden sich auf ihnen Spinnen sonnen;
und wenn Fingerkuppen über zerrissene Scheiben
wie über einen Gurkenhobel ratschen, wundere 
ich mich, dass da kein Blut fließt. Der Makel
scheint die wenigsten zu stören. Geradezu stolz
führen viele ihre zersplitterten iPhones vor -
als wollten deren Besitzer sagen: Seht mal her,
mein Alltag ist ziemlich wild und aufregend und
gefährlich. Die besorgten Spießer hingegen
müssen ihr Telefon erst aus den Schutzdärmen
zuzeln, um zu sehen, ob sie noch pünktlich sind.
Ich aber will nicht erst das halbe Handy
freilegen müssen, um die Zeit zu checken - ich
bin eh schon spät dran!

Die Hüllen sind nicht nur hässlich - sie
behindern auch noch die Bedienung des Smart -
phones. Schon der Entsperrcode nervt mich, den
lasse ich leichtsinnig weg. Dann kann ich auch
gleich auf den äußeren Schutz verzichten und
riskiere die Spinne auf dem Display. Immerhin ist
das Smartphone nur ein Gebrauchsgegenstand, bei
dem die technische Entwicklung die Lebens dauer
verkürzt - und nicht meine Tollpatschigkeit.

Daniel Berger
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Vorsicht bei 4Kn-Festplatten

Augen auf beim Festplattenkauf: Wer nur auf die
Größe schaut, erwischt eventuell eine Platte 
mit nativen 4-KByte-Sektoren (4Kn). Damit
kommen nur die modernsten Betriebs -
systemeˇund Treiber klar, mit älterer 
Hard- und Software gibts Probleme. 

62

Windows Phone 8.1

Die ersten Smartphones mit der neuen
Version 8.1 von Windows Phone 
sind da, auch ältere Windows Phones 
bekommen das Update. Damit will 
Microsoft mit den Konkurrenten Android 
und iOS gleichziehen. Entscheidend für den
Erfolg ist aber auch das Angebot an Apps
und Geräten. 
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Alles-Abspiel-Box nicht komplett
Die Alles-Abspiel-Box, XBMC Media Center auf
Raspberry Pi, Android & Co., c’t 17/14, S. 106

Das wäre doch eigentlich die Lösung all mei-
ner Probleme, um meine Stereo-Anlage
technisch auf den neuesten Stand zu brin-
gen. Statt einen teuren HiFi-Netzwerk-Spieler
zu kaufen, der in fünf Jahren, wenn die Inter-
net-Welt wieder ganz anders aussehen wird,
für viel Geld ausgetauscht werden müsste,
nehme ich einfach die beschriebene Box
Minix Neo oder Orbsmart, die beide den in
der HiFi-Welt verbreiteten optischen Digital-
ausgang besitzen, und hänge da einen hoch-
wertigen DA-Wandler aus der Hi-End-Abtei-
lung ran, um die gewünschte Klangqualität
zu erhalten. Wenn die Abspielbox in drei
oder fünf Jahren nicht mehr dem Stand der
Dinge entsprechen wird, wird sie einfach
ausgetauscht, denn bei den verhältnismäßig
geringen Kosten der Box tut das nicht weh.

Aber irgendwie fehlt da noch was. Zum
einen möchte man an die kleine Abspielbox
nicht einen großen Monitor oder Fernseher
dranhängen, nur um ein Musikstück auszu-
wählen. Außerdem wäre ein Zugriff auf Musik-
Streaming-Dienste wie Wimp oder Spotify
wichtig. Gerade Wimp wäre interessant, bietet
es doch als einziger Dienst verlustfreie Musik,
das heißt ohne verlustbehaftete Kompression
an, was im HiFi-Lager begrüßt wird.

Johanna Kuhlmann

Mit den im Artikel erwähnten Remote-Apps für
iOS und Android bedienen Sie XBMC komplett
ohne Display, stöbern in der Musiksammlung
und spielen Medien ab. Auch Spotify Premium
können Sie mit XBMC nutzen. Es gibt zwei Plug-
ins: Spotlight (https://bitbucket.org/re/spotlight)
und spotimc (https://github.com/mazkolain/
spotimc); letzteres kam auch im Heft vor. Für
WiMP ist uns leider noch kein Add-on bekannt. 

AMD müsste auch gehen
ARM kanns besser, Warum PC-Technik sich nicht
gut für Streaming-Clients eignet, c’t 17/14, S. 114

Sie schreiben, dass Sie für FM2+-Prozesso-
ren kein Mini-ITX-Board mit Displayport ken-
nen – aber es gibt von ECS das A78F2-TI. Nur
ist es in Deutschland schlecht beziehungs-
weise nicht erhältlich. Es sollte in das winzi-
ge 1,3-Liter-Gehäuse Silverstone Petit PT-13
passen. Die Kaveri-Prozessoren sollten kom-
patibel sein, die sind ja für diese Tage ange-
kündigt. Dann braucht man noch einen fla-
chen Kühler.

Damit müssten dann 4K-Auflösungen mit
60  Hz zumindest im MST-Modus möglich
sein. Ob MST dann aber mit dem Video-Be-
schleuniger der APU für 4K-Material verein-
bar ist, damit die Videos mit moderater CPU-
Last ohne Ruckeln abgespielt werden, wäre
interessant. Ist vielleicht eine wilde Kombina-
tion, dafür ginge die c’t Steambox 720 von 7
Liter auf 1,3 Liter Gehäusevolumen runter
(plus externes Netzteil). Also wenns klappt,
nicht zu heiß wird und nicht zu laut.

Ralf König

Auch auf Nachfrage hat die Firma ECS uns
nicht erklärt, weshalb viele ihrer Produkte nicht
auf den deutschen Markt kommen. Daher er-
warten wir nicht, dass das Board hier jemals zu
haben sein wird. Aber selbst wenn, würde Ihr
Konfigurationsvorschlag auf mindestens zirka
330  Euro hinauslaufen. Dabei ist es sehr
schwierig, einen 45- oder gar 65-Watt-Prozes-
sor (siehe S. 55) unter Last in einem 1,3-Liter-
Gehäuse leise zu kühlen.

Muss es dism sein?
Umzugshilfe, Windows lauffähig auf eine SSD
verpflanzen, c’t 17/14, S. 76

Mir stellt sich die Frage, weshalb der dism-
Befehl eingesetzt wird. Unter Windows 8.1
kann man doch ein Systemabbild erstellen.
Bekommt man dieses nicht auf die SSD,
indem man das Abbild über Windows RE zu-
rückspielt? Hintergrund der Frage: Geht mir
die Systemplatte kaputt, ich baue eine neue
ein, kann ich dann das Systemabbild zurück-
spielen oder brauche ich das beschriebene
dism-Verfahren?

Wolfgang Manzer

Das dism-Verfahren hat den Vorteil, dass Sie
dabei Daten weglassen können, um von einer
großen Magnetplatte auf eine kleinere SSD
umzusteigen. Bei anderen, kostenlosen Ver-
fahren ist das unseres Wissens nicht so leicht.
Sie eignen sich aber oft ebenso gut für einen
SSD-Umzug, wenn es auf die Größe nicht an-
kommt.

Reißerischer Artikel
Software von rechts, Dubiose Verkäufe von
Microsoft-Lizenzschlüsseln füllen Pro-
Deutschland-Parteikasse, c’t 17/14, S.  60

Mit Bedauern habe ich den reißerischen Ar -
tikel „Software von rechts“ gelesen. Es ist
durchaus legitim, möglicherweise illegale
Software-Reseller-Aktivitäten namentlich an-
zusprechen. Aber wen eine Privatperson
oder ein Unternehmen politisch unterstützt,
in dieser Art und Weise herauszustellen,
halte ich für emotional reißerisch und ent-
spricht nicht dem sonstigen Niveau der c’t.
Vor allem wird versucht, Software Fair in ir-
gendeiner Weise mit pro Deutschland nega-
tiv zu assoziieren. 

Sie und ich mögen politisch mit der „pro
Deutschland“-Partei nichts anfangen kön-
nen, aber ich halte gar nichts davon, legal
zugelassene politische Parteien in Deutsch-
land in der Art und Weise peripher mit abzu-
urteilen. 

Tobias Köck 

Science-Fiction wird wahr 
Kinect v2 für Windows, c’t 17/14, S. 39 

Im MdI-Zyklus bei Perry Rhodan (erschienen
vor 1970) wird ein tefrodischer Zeitagent in
Lemuria (der Erde vor 50ˇ000 Jahren) von
den beiden terranischen Mutanten Rakal
und Tronar Woolver gejagt. Die beiden wer-
den durch einen Deflektorschirm aber un-
sichtbar gemacht.

Der Agent hat einen Gehilfen, hochintel-
ligent, der ihn berät. Und der diskutiert die
denkbaren Techniken, sich unsichtbar zu
machen. Man findet sie auch in heutigen
wissenschaftlichen Papers genau so wieder.
Die beste Technik wäre, durchsichtig zu
werden und den Brechungsindex des um-
gebenden Mediums anzunehmen. Das er-
fordert so tiefgreifende Eingriffe in die
Natur, dass er es den Terranern nicht zu-
traut. Korrekt. Die nächstbeste Technik
wäre, ein Feld zu errichten, das Lichtquan-
ten und Wellen um den Gegenstand herum-
leitet und im selben Winkel wieder austre-
ten lässt. Das hält er für möglich. In diesem
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Die Official XBMC Remote und Yatse 
für Android (rechts) simulieren nicht 
nur Tasten drücke, sondern erlauben es,
auf dem Smartphone in der XBMC-
Mediensammlung zu stöbern.





Fall hat das Licht aber einen geringfügig
längeren Weg zurückzulegen, kommt also
minimal später an. Von dieser Idee ausge-
hend bauen sie eine Falle mit Lichtstrahlen,
die den Schutzraum durcheilen, und mes-
sen die Verzögerung, die das Licht braucht,
wenn es einen Meter länger fliegen muss.
So finden und fangen sie tatsächlich die
Mutanten.

Und jetzt die Gegenwart: Von Microsoft
gibt es für jedermann die Kinect v2 zu kau-
fen. „Sie sendet einen Infrarot-Puls aus und
misst für 512 x 484 Pixel einzeln, wie lange
das Licht unterwegs ist, bevor es von einem
Gegenstand zurück zum Sender reflektiert
wurde – ähnlich wie bei einem Echolot. Da-
durch lässt sich ein 3D-Abbild der Szene vor
der Kinect rekonstruieren.“ 

Wahnsinn. Rakal und Tronar Woolver
wären von dieser Kamera in Echtzeit gefilmt
worden. Wie ich schon oft geschrieben habe:
Es reicht nicht, nur in der Zukunft zu leben.
Man muss es auch merken.

Joachim Neudert 

Xperia Z2 mit mehr LTE
All inclusive, High-End-Smartphones mit Android
im Test, c’t 17/14, S. 90

Bei Ihrem Test der High-End-Androiden
haben Sie aus meiner Sicht ein sehr entschei-
dendes Feature des Sony Xperia Z2 unter-
schlagen. Es beherrscht nämlich fast alle
weltweiten LTE-Bänder, speziell die für die
USA. Das war für mich eines der stichhaltigs-
ten Argumente für dieses Gerät. Nicht mal
das iPhone 5s kann in der europäischen Vari-
ante die US-LTE-Bänder. Für Leute, die häufi-
ger in die USA reisen, hat das Z2 also einen
großen Vorteil. Übrigens hat das Xperia Tab-
let Z2 dieses Feature auch. 

Dass sich die Zusatz-Apps nicht deinstal-
lieren lassen, ist zu verschmerzen, man kann
sie ja wenigstens abschalten, um nicht stän-
dig durch irgendwelche Updates genervt zu
werden.

Bernhard Eder

Wasserschaden
Life-Berichterstatter, GPS-Sportuhr mit Aktivitäts-
tracking und Bluetooth Smart, c’t 17/14, S. 50

Als interessierter Leser und auch Uhren-Fan
ärgere ich mich jedes Mal über das Thema
Wasserdichtigkeit in Berichten über Sportuh-
ren. Im Heft 17/2014 schreiben Sie über die
Polar V 800 unter anderem „Schwimmer und
Triathleten freut, dass die rund 450 Euro
teure Uhr nicht nur bis 30 Meter wasserdicht
ist, sondern auch vom mitgelieferten Brust-
gurt H7 die Herzfrequenzsignale im Wasser
empfängt.“

Bei Schwimmbewegungen oder unter
einem Wasserstrahl (z. B. beim Duschen oder
Händewaschen) können Druckspitzen ent-
stehen. Die Uhr wird an den betroffenen
Stellen hierbei deutlich stärker belastet, als
es die Eintauchtiefe vermuten lässt. Erst ab
der Klassifizierung 5ˇbar/40ˇm kann von einer
wasserdichten Uhr gesprochen werden (Du-
schen möglich). Ab der Klassifizierung 10  bar/
90 m kann die Uhr auch beim Schwimmen
verwendet werden.

Nachdem nun Polar bei den technischen
Daten zu V800 schreibt „Wasserbeständig bis
30ˇm“, gehe ich hier von einer Dichtigkeit
gemäß DIN von 3 bar aus. Und da muss man
einfach die Frage stellen, wie man so als
Sportler (Schwimmer, Triathlet) mit dieser
(oder anderen Sportuhren) vernünftig ins
Wasser gehen soll, ohne einen Schaden an
der vergleichsweise teuren Uhr zu verur -
sachen.

Andreas Gartmeier

Dieses Problem haben wir bereits in mehreren
c’t-Artikeln angesprochen. Deshalb fragen wir
immer beim Hersteller nach, ob er seine Uhr ex-
plizit für den Einsatz im Schwimmsport oder
beim Triathlon freigibt. Polar hat dies für die
V800 bestätigt.

Schlechtes ThinkPad-Display 
Lange geschäftlich unterwegs, Leichte Profi-
Notebooks mit ULV-Prozessoren, c’t 16/14, S. 90 

In Ihrem Testbericht schreiben Sie, dass das
für das Thinkpad T440s lieferbare Full-HD-
Display ein „blickwinkelunabhängiger IPS-
Bildschirm“ sei. Das mag vielleicht für Testge-
räte und für einen Teil der in den Handel ge-
langenden Geräte der Fall sein, aber leider
nicht für alle. Ich habe mein T440s mit Full-
HD-Display vor etwa drei Monaten gekauft,
gerade auch aufgrund von Testberichten, die
das gute Display lobten. Leider zeigt das bei
mir verbaute Display das krasse Gegenteil
von Blickwinkelunabhängigkeit und ist für
ein Notebook dieser Preisklasse völlig inak-
zeptabel. Selbst wenn man ruhig vor dem
Bildschirm sitzt, ist die Ausleuchtung un-
gleichmäßig, erst recht, wenn man sich auch
nur minimal bewegt. Eine Internetrecherche
hat mir schnell gezeigt, dass ich mit dem Pro-
blem nicht allein bin. Einige YouTube-Videos
(T440s + LG) zeigen das Problem eindrucks-
voll und so, wie ich es auch wahrnehme. Ich

kann mir nicht vorstellen, dass Sie ein solches
Display als „blickwinkelunabhängig“ und mit
der Bestnote bewerten würden. 

Es scheint, dass im T440s zwei verschiede-
ne Full-HD-Displays verbaut werden, eines
von AUO (so offenbar auch in den Testkonfi-
gurationen), das auch in Lenovos FRU-Liste
als Ersatzteil geführt wird, und ein deutlich
schlechteres von LG (so in meinem Gerät,
wie mir Everest meldet). 

Bei Lenovo scheint man das Problem er-
kannt zu haben, leugnet es aber nach außen:
Beide Displays erfüllten die technischen Spe-
zifikationen, ein Austausch sei kein Garantie -
fall und nur kostenpflichtig möglich. Im In-
ternet kann man Erfahrungsberichte von
Nutzern lesen, die sich ein AUO-Display von
Händlern aus China liefern lassen und selbst
einbauen. Schön, dass so etwas beim Think-
pad geht, aber kann es das bei einem Profi-
Notebook sein? 

Birger Dölling

Lenovo bestätigt, dass Displays verschiedener
Hersteller im gleichen Notebook-Modell einge-
setzt werden und dass der Displaytausch nicht
auf Garantie durchgeführt wird. Lenovo rät,
den Händler um ein Austauschgerät zu bitten.

Ergänzungen & Berichtigungen

Die Stärksten ihrer Art
High-End-Grafikkarten für Profis: AMD FirePro
W8100, W9100 und Nvidia Quadro K6000,
c’t 17/14, S. 97

Anders als in der Tabelle auf S. 97 angege-
ben, führt die FirePro W8100 ihre Bildsignale
über vier normalgroße DisplayPort-xBuchsen
heraus.

Mailer-Mehrkampf
Zehn E-Mail-Programme für Windows, 
c’t 17/14, S. 126

Anders als in der Tabelle angegeben lässt
sich das Adressbuch von Postbox nicht per
CardDAV synchronisieren.

12 c’t 2014, Heft 18

Leserforum | Briefe, E-Mail, Hotline

Lenovo verkauft das ThinkPad T440s auch
mit einem wesentlich schlechteren Display
– unter derselben Produktbezeichnung.

Sagen Sie uns 
IHRE MEINUNG!
LESERBRIEFE:
bitte an redaktion@ct.de.

IN DEN SOZIALEN MEDIEN:

QfQgSie finden uns 
bei Facebook
und Google+
als ctmagazin.

Die Redaktion behält sich vor, 
Zuschriften gekürzt zu veröffentlichen. 
Antworten sind kursiv gesetzt.
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Bereits die erste Oculus Rift machte Furo-
re: Einfach Brille aufsetzen und komplett

in künstliche Welten abtauchen. Anders als
bei den bislang erhältlichen Videobrillen füllt
das von zwei Lupenlinsen vergrößerte 
Display fast das gesamte Gesichtsfeld aus.
Zusätzlich werden die Kopfbewegungen
durch Sensoren in die computergenerierte
Welt übernommen. 

Die größten Kritikpunkte an der ersten
Entwicklerversion („Developer Kit 1“, kurz
„DK1“) waren der arg pixelige Bildeindruck
und die bei schnellen Kopfbewegungen ver-
schmierte Darstellung.

Beiden Problemen hat sich Oculus mit 
der neuen Version der Virtual-Reality-Brille 
gewidmet: Statt eines 7-Zoll-LC-Displays 
mit 1280 x 800 Pixeln steckt im zweiten Kit

(„DK2“) nun ein 5,7-Zoll-OLED-Bildschirm mit
1920 x 1080 Bildpunkten. Durch das kleinere
Display wirkt die DK2 im Vergleich zum Vor-
gänger etwas handlicher, das Gewicht ist
trotzdem von knapp 400 Gramm auf rund
450 Gramm gestiegen. Beim Tragen stört das
allerdings nicht. 

Mitten drin

Die mehr als doppelt so hohe Pixelzahl fällt
sofort nach dem Aufsetzen auf – erstmals
kann man auch kleine Schriften lesen. Oben-
drein sorgen die selbstleuchtenden Pixel des
OLED für kräftigere Farben und vor allem für
ein sattes Schwarz. Die Darstellung der Brille
ist dadurch sehr knackig und dunkle Szenen
– beispielsweise Sternenhimmel – wirken
sehr kontrastreich. Beim Display haben sich
die Oculus-Entwickler bei Samsung bedient:
Nachdem wir die Brille zerlegt hatten, ent-
deckten wir das OLED des Galaxy Note 3 – in-
klusive Frontblende mit aufgedrucktem
Samsung-Logo und Aussparungen für die
Druckknöpfe des Smartphones. 

Da das OLED schneller schaltet und in der
Oculus Rift mit 75 statt mit 60  Hz getaktet
wird, bleibt die Darstellung bei Kopfbewegun-
gen schärfer als beim vormaligen LC-Display.
Im „Low Persistance“-Modus, den man bei der
herstellereigenen Toskana-Demo mit der 
P-Taste ein- und ausschaltet, leuchtet jedes
Bild nicht über die Dauer eines ganzen Frame
(13 ms), sondern nur zwei oder drei Millise-
kunden. Durch diese Impuls-Darstellung sinkt
zwar die wahrgenommene Helligkeit, es tritt
aber fast keine Bewegungsschärfe mehr auf.
Das wiegt das etwas dunklere Bild klar auf. Ein
störendes Flimmern verursachte der „Low
Persistance“-Modus in unseren Tests nicht.

Das Display hat aber auch seine Schatten-
seiten: Anders als bei LCDs, wo jedes Pixel
sich aus exakt einem roten, grünen und blau-
en Subpixel zusammensetzt, hat das OLED
der DK2 eine Pentile-Matrix. Jedes Pixel be-
steht aus einem roten, einem blauen und
zwei grünen Subpixeln. Da jeder Bildpunkt
hierdurch karoförmig ist, verläuft das dunkle
Pixelraster diagonal und nicht wie bei LCDs
horizontal und vertikal. Feine Linien und
Strukturen wirken deshalb weniger scharf
und sehen an den Rändern leicht bunt aus. 

Unabhängig von der Pentile-Matrix stör-
ten uns bei der DK2 außerdem die deutlich
sichtbaren Farbsäume an Objektkanten.
Diese treten im Vorschaubild auf dem kon-
ventionellen Monitor noch stärker hervor als
in der Brille – die Oculus-Software rechnet
vermutlich die durch die Vergrößerungslin-
sen entstehenden chromatischen Aberratio-
nen heraus. Da bei der DK2 das Display klei-
ner ist und wegen ihrer flacheren Linsen
dichter vor den Augen sitzt, ist das Gesichts-
feld im Vergleich zur DK1 merklich kleiner.

Unter Beobachtung

Eine weitere Neuerung ist das Positionstra-
cking: Während die DK1-Version mit ihren
eingebauten Sensoren ausschließlich die Ori-
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Jan-Keno Janssen, Stefan Porteck

Willkommen 
in der Virtualität
Virtual-Reality-Brille Oculus Rift DK2

Die zweite Entwicklerversion der Oculus-Brille verspricht 
mit besserem Display und Headtracking ein noch realistischeres 
Eintauchen in virtuelle Welten. 
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entierung im Raum erfasste, trackt die neue
Rift-Brille auch die Position. Dazu muss man
die mitgelieferte CMOS-Kamera so aufbauen,
dass sie die im Brillengehäuse versteckten In-
frarot-Leuchtdioden erfasst. Die Kamera wird
über den USB-Port des Computers mit Strom
versorgt und muss zusätzlich mit einem Klin-
kenkabel mit der Brille verbunden werden.

Im Test klappte das Tracking problemlos
bei einem in normalem Arbeitsabstand auf-
gestellten Monitor. Das Mittendrin-Gefühl
wird dadurch immens erhöht, denn meist be-
wegt man beim Umherschauen den ganzen
Körper mit. Auch bewusstes Nach-vorne-Beu-
gen oder Zur-Seite-Neigen, wirkt sich aufs
Bild aus – die virtuelle Welt fühlt sich so ins-
gesamt viel echter an. Sehr irritierend ist al-
lerdings, dass das Tracking abrupt aussetzt,
wenn man sich aus dem Kamera-Sichtfeld he-
raus bewegt oder zu weit nach hinten dreht.

Die fest mit der Vorgängerbrille verdrah-
tete Anschlussbox gibt es bei der DK2 nicht
mehr. Stattdessen ist die Eingangselektronik
nun in die Brille integriert, eine auswechsel-
bare Kabelpeitsche mit HDMI- und USB-Ste-
cker wird über den Hinterkopf geführt. Eine

weitere Verbesserung: Das für die DK1 zwin-
gend benötigte Netzteil muss nur noch an
die Steckdose, wenn man (optionales) Zube-
hör an die USB-Buchse der Brille anschließt.
Ohne Zusatzgeräte wird die Brille über USB
mit Strom versorgt. 

Drumherum 

Gespart hat Oculus beim Zubehör. Der schi-
cke – und vor allem stabile – Kunststoffkoffer
der DK1 wurde durch einen Pappkarton er-
setzt. Außerdem gibt es keine drei Linsen-
Paare mehr (für Normal-, Kurz- und Weitsich-
tige), sondern nur noch zwei (für Normal-
und Kurzsichtige). Während die DK1-Kurz-
sichtigen-Linsen auch für Kurzsichtige mit
mehr als –3 Dioptrien funktionierten, glei-
chen die DK2-Linsen nur eine geringe Kurz-
sichtigkeit aus. Dafür lässt sich das neue Ent-
wicklermodell leichter mit einer Korrektur-
brille nutzen – richtig Spaß macht das aber
immer noch nicht. Für längere Sessions emp-
fehlen sich Kontaktlinsen.

Gut gelungen ist das neue Runtime-
Modul der Oculus-Software. Es sorgt dafür,

dass die Brille automatisch eingeschaltet
wird, sobald man ein Programm mit Oculus-
Unterstützung startet. Auf dem primären
Monitor öffnet sich zugleich ein Fenster mit
der Oculus-Videoausgabe. Die DK1-Brille
meldete sich am Betriebssystem als zweiter
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Ein alter Bekannter: In der Oculus Rift
steckt das Display des Samsung-Smart -
phones Galaxy Note 3.

Beugt man sich Objekten entgegen, folgt dank Kameratracking das Bild
nun auch diesen Bewegungen. 

Bei OLED-Displays mit Pentile-Matrix
setzt sich jedes Pixel aus einem roten,
zwei grünen und einem blauen
Subpixel zusammen.

Das Gesichtsfeld der DK2 (links) ist kleiner als das der Vorgängerversion, was das Gehirn aber nach kurzer
Eingewöhnung ausblendet. Das Mittendrin-Gefühl wird deshalb nicht schlechter.
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Wer beim Spielen am PC kalte Schweißausbrüche bekommt, von
Schwindel und Übelkeit befallen oder von Kopfschmerzen ge-
plagt wird, kann entweder nicht verlieren oder leidet an der soge-
nannten Simulatorkrankheit. Diese tritt auf, wenn die Sinnesorga-
ne dem Gehirn ungewohnte und widersprüchliche Informationen
liefern: In der virtuellen Realität rennt man durch die Gegend,
doch in der realen Welt sitzt man relativ still am Schreibtisch. Die
Augen sehen Bewegung, die das für den Gleichgewichtssinn zu-
ständige Innenohr-Organ und weitere Rezeptoren an den Gelen-
ken partout nicht nachvollziehen können – sie senden stattdes-
sen Ruhesignale.

Weitere Störungen treten auf, wenn die Augen verspätet oder un-
scharf etwaige Lage- und damit Bildänderungen zu sehen bekom-
men. Hier hat Oculus durch das OLED in der DK2 deutliche Verbes-
serungen erzielt: Das organische Display ist flink genug, Kopfbewe-

gungen unverzüglich und scharf wiederzugeben; die höhere Bild-
frequenz und die Tracking-Sensoren in der Brille tun ein Übriges.

Mit der neuen externen Kamera, die die Position des Brillenträgers
im Raum erfasst, kann Oculus den Widerspruch zwischen der
wahrgenommenen räumlichen Lage und der Bewegung des Kör-
pers ein wenig auflösen. So kommen Objekte nun tatsächlich
näher beziehungsweise werden größer, wenn man sich ihnen ent-
gegenneigt. Dadurch wird auch der von 3D-Filmen bekannte Kon-
flikt zwischen Akkomodation und Augenbewegung ein wenig ge-
mildert.

Dass bei den meisten Trägern der Oculus Rift nach längerem Ein-
satz dennoch Schwindelgefühle aufkommen, wird sich erst durch
Gerätschaften ausmerzen lassen, die dem Körper die Bewegung
erlauben, die das Auge sieht – und damit den Widerspruch zwi-
schen gesehen und gefühlt auflösen.                                                   (uk) 

Mir wird schlecht …

Die Kamera (rechts) erfasst das Licht der Infrarot-LEDs im Brillengestell.
Für das menschliche Auge ist das Licht der IR-Dioden unsichtbar.

Die Steuerelektronik und der Signaleingang sind nun auf der Hauptplatine
untergebracht. Die externe Box der DK1 entfällt damit. 
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Monitor an, weshalb man ständig an den
Bildschirmeinstellungen herumfummeln
musste. 

Das Angebot an explizit für die DK2 entwi-
ckelter Software ist zurzeit noch sehr über-
schaubar. Außer der herstellereigenen Tos-
kana-Demo und der im Einstellungs-Tool
eingebauten Schreibtischszene funktionier-
ten in unseren Tests bislang nur zwei Demos
von unabhängigen Entwicklern: „RedOfPaw’s
Big Crazy Stupid VR Adventure and American
Pie“ und „My Neighbor Totoro“. Obwohl das
Runtime-Modul einen „DK1 Legacy“-Modus
anbietet, lief bei uns kein einziges für den
Vorgänger entwickeltes Programm.

Sobald die DK2-Brille bei mehr Entwick-
lern eintrudelt, dürfte sich das schnell än-
dern. Laut Oculus  VR lassen sich Software-
projekte leicht ans neue SDK mit Positions-
tracking-Unterstützung anpassen. Die Ocu-
lus-Fansite „The Rift Arcade“ unterhält eine
ständig aktualisierte Liste mit DK2-Software.

Fazit

Die Oculus Rift DK2 bietet ein deutlich bes-
seres Mittendrin-Gefühl als der Vorgänger.
Das schärfere und schnellere Display sorgt
maßgeblich für eine realere Darstellung.
Auch das Positionstracking macht sich sofort
nach dem Aufsetzen positiv bemerkbar:
Hatte man bei der alten Oculus noch das Ge-
fühl, im Raum zu schweben und lediglich
den Kopf bewegen zu können, ist man nun
wirklich in der virtuellen Welt anwesend. 

Beides wirkt sich auch leicht positiv auf
den Magen aus: Bei der alten Version wurde
den meisten c’t-Testern schnell übel – zu-
mindest bei einigen Spielen. So war mit der
alten Version das Hoch- und Runterlaufen
der Treppe in der Toskana-Demo ein zuver-
lässiger Auslöser der Simulatorkrankheit. Mit
der DK2 fühlte sich das Treppensteigen an-
genehmer an, insgesamt wurde den meisten
Testern unserer DK2 aber doch schwindelig.

Trotz des farbstarken OLED mit höherer
Auflösung hat uns die Bildqualität etwas ent-
täuscht; vor allem Farbsäume und andere Ar-
tefakte nervten. Diese Probleme kann Oculus
womöglich durch Software-Updates in den
Griff bekommen – die immer noch deutlich
sichtbaren Pixel aber ganz sicher nicht. Für
komplett unsichtbare Bildpunkte braucht
man vermutlich ein 4K-Display. 

Vielleicht hat die Consumer-Version ja
eins eingebaut. Sie kommt aber wohl nicht
vor 2015 in den Handel. Wer schon jetzt mit
Virtual Reality herumspielen will und sich
nicht am noch mauen Software-Angebot
stört, kann getrost zur DK2 greifen; Oculus
VR verschickt das Entwicklerkit auch an
Nicht-Entwickler. 

Die Brille kostet inklusive Zoll und Versand
nach Deutschland 480 US-Dollar, also rund
360 Euro – vergleichsweise wenig für das
zurzeit überzeugendste Vir tual-Reality-Gerät.

(spo)
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Als Mark Zuckerberg zwei Milliarden US-Dollar für die Entwickler
der Virtual-Reality-Brille Oculus Rift auf den Tisch legte, ließen
deren Fans alle Hoffnung fahren. Facebook genießt in gewissen
Kreisen inzwischen einen höchst zweifelhaften Ruf und schickt
sich an, Microsoft als das offizielle Evil Empire zu beerben. 

Man darf sich fragen, ob das Wehklagen im Falle einer Übernahme
durch Google auch so laut gewesen wäre. Zuckerberg verfolgt mit
der Übernahme eine Strategie, die Google – übrigens trotz des nied-
lichen Firmenmottos auch so ein Kandidat für das Microsoft-Erbe –
seit Jahren erfolgreich vorexerziert: Innovative Start-ups übernehmen,
hochpäppeln und dann mal gucken, was passiert. Das klappt nicht
immer, aber im besten Fall kommt so etwas wie Android dabei raus. 

„Vielleicht ist es ganz gut, dass Oculus 
die Brille mit einem so starken Partner im Rücken

ausentwickeln kann.“
Im Falle von Oculus VR muss man kein Insider sein, um das Poten-
zial der Brille zu erkennen – zumindest für die Computerspielbran-
che dürfte Oculus Rift ein Game Changer sein. Wer die Brille einmal

aufgehabt hat, sieht das sofort. Erst die Rift wird dem oft miss-
brauchten Label „Virtual Reality“ wirklich gerecht. Die Aussichten
für den Computerspielmarkt alleine rechtfertigen schon das Zwei-
Milliarden-Investment. 

Auch jenseits der Daddelei birgt das System viel Potenzial: Visuali-
sierung in der Planungsphase, zu Ausbildungszwecken, in der Te-
lemedizin. Es ist eine vielseitige Plattform, die Facebook da jetzt
hat. Zuckerberg ist Nerd genug, um das zu wissen. Als Unterneh-
mer hat er genug Kapital, um Oculus zur Serienreife und in Masse
auf den Markt zu bringen. Und seine Investoren sind schlau genug,
sie erst mal machen zu lassen. Das neue DK2 sollte Anlass genug
für weiteren Vertrauensvorschuss sein.

Mit Facebooks Finanzkraft kann Oculus direkt große Stückzahlen
und das nötige Marketing stemmen, wenn die Rift serienreif ist. Das
ist wichtig, denn mit Sony steht ein alter Hase der Elektronik- und
Spielebranche bereit, die junge Konkurrenz plattzumachen. Des-
halb sollten auch die Oculus-Fans ein bisschen Gelassenheit auf-
bringen und es begrüßen, wenn jemand neue Technik nicht der
alten Garde zum Fraß überlassen will. Lasst sie mal machen.       (vbr)

Kommentar: Facebook und Oculus – locker bleiben!

Die Linsen der DK2
lassen sich austauchen.
Ein zweites Linsen-Paar
für Kurzsichtige gehört
zum Lieferumfang.
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In der Software lässt
sich unter anderem
der Augenabstand

anpassen. 



Nun geht es langsam los mit ARM64 für
Server. ARM selbst sorgt mit eigenen

Chips dafür, dass Entwicklungssysteme
unter die Leute kommen (siehe S. 24).  Ins-
besondere verschickt AMD jetzt die ersten
Systeme an Entwickler, zumindest kann man
das AMD Opteron A1100 Development Kit
über die AMD-Website ordern. Für 2999 US-
Dollar erhalten ausgewählte Käufer ein
Micro-ATX-System inklusive 16 GByte DDR3-
RAM in Form von zwei RDIMMs. Hinzu
kommt eine Linux-Umgebung sowie Java 7
und 8.

Okay, das Ausliefern an Entwickler hätte
eigentlich schon im März geschehen sollen,
aber Termine sind ja elastisch. So ist auch
das uns auf einem Server-Event in München
Anfang Februar fest versprochene Test -
system bislang noch nicht eingetroffen –
viele der damals Verantwortlichen sind in -
zwischen aber auch gar nicht mehr bei
AMD.

Der Opteron A1100 auf dem Entwickler-
board besitzt laut AMD allerdings nur vier
Cortex-A57-Kerne, die Achtkerner (Seattle)
sollen später folgen. Das Board bietet zwei
PCIe-3.0-Steckplätze mit zusammen acht
Lanes. Auch acht SATA-6G-Ports sind vorhan-
den. HSA und GPU sind für das Board noch
Fremdworte, und so wird das Ganze erst ir-
gendwann im nächsten Jahr mit AMDs Sky-
Bridge-Projekt richtig spannend, bei dem
man x86- und ARM64-CPUs wahlweise ins
gleiche Board stecken kann. Ob es 2015

klappt? Brücken sind ja meist elastisch auf -
gehängt. 

Bäumchen, wechsel dich 

Inzwischen wurde bekannt, dass Intel Prozes-
soren und ihre Instruktionssätze stärker auf
individuelle Interessen von Großkunden zu-
schneidet. So hat man schon lange Zeit ge-
munkelt, dass Intel die ein oder andere Er-
weiterung auf besonderen Wunsch eines
großen Suchmaschinenanbieters eingeführt
haben könnte, etwa die Text- und String-
funktionen von SSE4.2. Nun haben wir es
schwarz auf weiß beziehungsweise blond
auf rot, dass Intel mit Oracle-Ingenieuren in-
tensiv zusammenarbeitet, um für die nächste
Prozessor-Generation neue Instruktionen
und Fähigkeiten zu entwickeln. Die sollen
vor allem die Oracle-Datenbank „in memory“
beschleunigen und zwar durch Speicherver-
besserungen, Beschleunigung von Vektor-
Manipulationen und von der Cluster-Inter-
connect-Performance. 

Nicht nur diese Zukunftsplanung verriet
Intels Server-Chefin Diane Bryant in einem
als Interview aufgebauten Video auf der
Oracle-Website. Die Zusammenarbeit mit
Oracle kommt auch jetzt schon in der im
Juni vorgestellten neuen Serverfamilie Sun
Server X4-8 zum Ausdruck. Auf besonderen
Wunsch von Oracle hat Intel nämlich eine
spezielle Version des 8-Sockel-Xeons de-
signt, den 15-Kerner E7-8895v2. Der kann on
the fly – also ohne Neu-Boot – Kerne ein-
und ausschalten und dann andere Taktraten
und Turbo-Modi fahren, verhält sich also je
nach Lust und Laune des Betriebssystems
auch mal wie ein E7 8893v2 (6 Kerne 3,4/3,7
GHz) oder ein E7 8891v2 (10 Kerne 3,2/3,7
GHz). Gegenüber dem normalen 15-Kerner
E7-8890v2 gewinnt er damit etwas an maxi-
maler Taktfrequenz, wenn weniger Kerne
aktiv sind. 

Intel nennt das Feature „Elastic SKU“, Ora-
cle erweitert es um die passende Software-
Umgebung und nennt es Elastic Computing
– ein Terminus, der ansonsten beim Cloud-
Computing etwa bei Amazon verwendet
wird, um eine dynamische Ressourcenver-
waltung zu umschreiben. 

Solaris kann schon geraume Zeit mit „hot
pluggable“ CPUs umgehen, Linux hat das in-
zwischen auch gelernt, bei RHEL etwa ab
Version 5. Windows Server ist noch nicht so
weit, unterstützt aber eine Vorstufe davon,
die sich „Core Parking“ nennt. 

Das Feature führt allerdings auch häufig
zu Problemen und wird oft abgeschaltet. Bei
einem reinen Datenbanken-Server hinge-
gen, der nur die darauf ausgelegte Software
fährt, dürfte es funktionieren. Fragt sich nur,
wie Oracle die Lizenzgebühren dafür abrech-
net – auch elastisch mit einem Mittelwert der
aktiven Kerne? 

Dienstags-Instruktion 

Nicht jeder Prozessorarchitekt findet das Ein-
mischen von großen Soft- und Hardware-
häusern zweckmäßig. So machte sich Intels
legendärer Prozessordesigner Bob Colwell,
auf dessen P6-Grundprinzipien aus den frü-
hen 90ern immer noch alle aktuellen Core-
Prozessoren beruhen, darüber lustig. 

In seinem ebenfalls legendären Buch „The
Pentium Chronicles“ plaudert er intensiv aus
der Schule und beschreibt unter anderem,

wie das ist, wenn man sich mit Großkunden
einlässt: Microsoft war vor allem mit sich
selbst beschäftigt, da kloppten sich die Win -
dows-95- und -NT-Teams wie die Kesselflicker
und bemerkten gar nicht, wie Colwell und
sein Team den Raum verließen. Novell mein-
te, die Rechner seien doch schnell genug,
man bräuchte keine schnelleren, und Com-
paq war entsetzt, dass Intel den L2-Cache in-
tegrieren wollte: Wie sollen wir uns dann vom
Mitbewerb unterscheiden können? 

Und zu speziell von Kunden gewünschten
Instruktionen vermerkte Colwell: Ja, du
kannst eine Software finden, die von der
„find-first-one rotate through Hyperspace in-
verse square root twice on Tuesdays“-Ins -
truktion profitiert. Aber ansonsten ist das zu
nichts nütze. 

Naja, ich hab ja auch mal einen eingefor-
derten speziellen 3Dnow!-32-Bit-Swap-Be-
fehl von den AMD-Entwicklern des K6 (ab B-
Step!) fürs c’t-Apfelmännchen gewidmet be-
kommen, und der funktionierte an allen
Werk- und Feiertagen … (as) 
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Andreas Stiller

Prozessorgeflüster
Von Elastischem und Zähem

ARM64 ist in der Aufwärmphase, AMD verschickt die ersten 
Opteron-A1100-Entwicklungsboards und Intel und Oracle berichten 
über ihre elastische Zusammenarbeit.

Elastic SKU, so nennt Intel die für 
Oracle entwickelte Mimikri-Fähigkeit 
des Xeon E7 8895v2, der sich bei 
Bedarf on the fly auch als 6- oder 
10-Kerner ausgeben kann.

Elastic SKU

Intel Xeon E7-8890 v2

Intel Xeon E7-8895 v2
Sun Server X4-4
Sun Server X4-8
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Nun haben wir es blond auf rot:
Serverchefin Diane Bryant verrät, dass Intel
spezielle Optimierungen für Oracle
einbaut.
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Bis zum Verkaufsstart der Haswell-E-Platt-
form dauert es noch einige Wochen, passen-
de DDR4-Speicher sollen hingegen schon in
Kürze in den Handel kommen. A-Data hat
zwei ungepufferte Module des Typs PC4-
2133 mit 4 und 8 GByte Kapazität angekün-
digt. Sie arbeiten mit 1,2 Volt Spannung. An-
gaben zu den verwendeten Latenzen veröf-
fentlichte A-Data bislang nicht; aus den Pro-

duktbezeichnungen AD4U2133W4G15 und
AD4U2133 W8G15 lässt sich jedoch schlie-
ßen, dass die DIMMs mit JEDEC-konformen
Zyklen von 15-15-15 arbeiten (siehe Seite
102). Im Vergleich zu DDR3-RAM mit der
gleichen Transferrate von 17 GByte/s kostet
DDR4-Speicher bei einem Preis von 70 Euro
für 4 GByte und 140 Euro für 8 GByte das
Doppelte. (chh)

Erste DDR4-Speichermodule

Spieler warten bereits ungeduldig auf einen
Nachfolger der aktuellen Kepler-Grafikkar-
ten, von denen manche bereits mehr als zwei
Jahre auf dem Buckel haben. Gerüchten zu-
folge soll das neue Spieler-Flaggschiff Ge -
Force GTX 880 Ende September erschei-
nen und auf einen großen Max-
well-Chip GM204 setzen. Die
Ankündigungsveranstaltung
soll laut videocardz.com be-
reits Mitte September erfolgen
und per Livestream verfügbar
sein. Insgesamt 4 GByte Spei-
cher soll die GeForce GTX 880
haben, der über 256 Leitungen
abgebunden ist. Bei angenom-
menen 3500 MHz schnellem
Speicher käme die Karte auf
eine Transferrate von 224
GByte/s. Wie viele Kerne im
GM204 stecken, ist unbekannt.

AMD plant offenbar, seinen noch in die-
sem Jahr erwarteten Tonga-Grafikchip dage-
gen zu stellen. Er soll auf Grafikkarten mit der
Bezeichnung Radeon R9 285 stecken und

laut Sweclockers ebenfalls im September er-
scheinen. Im Unterschied zum GM204 soll
Tonga aber kein gänzlich neuer Chip sein,
sondern auf der Tahiti-GPU aufbauen. (mfi)

Gerüchte: Neue Spieler-Grafikkarten noch im September

Leistungsfähige PC-Systeme mit E-ATX- oder
XL-ATX-Mainboard, mehreren Grafikkarten
und bis zu elf 2,5"-/3,5"-Festplatten finden im
Big-Tower Lian Li PC-V2130 Unterschlupf.
Das Aluminiumgehäuse steht auf Rollen und
ist deshalb auch vollgepackt leicht zu be -
wegen. Neben den Festplatten passen vier
weitere 2,5"-Laufwerke sowie in einem her -
ausnehmbaren Käfig vier optische Lauf -
werke hinein. Letztere befinden sich wie die
beiden 14-cm-Frontlüfter hinter einer ge-
dämmten Tür.

Am Boden und auf der Rückseite baut Lian
Li drei weitere Ventilatoren ein. Im 64 cm
hohen PC-V2130 ist darüber hinaus ausrei-
chend Platz für bis zu drei Wärmetauscher
von Wasserkühlungen. Grafikkarten dürfen
bis zu 48 cm lang sein. Das PC-V2130 bietet
Lian Li in Schwarz und Silber für 400 Euro
sowie in Schwarz mit Seitenfenster für 450
Euro an. (chh)

PC-Gehäuse für Workstations

Der CPU-Kühler Scythe Tatsumi passt auf alle
gängigen AMD- und Intel-Prozessoren der
vergangenen acht Jahre. Drei Heatpipes lei-
ten die Abwärme zu einem Lamellenpaket,
auf dem ein 9,2-cm-Lüfter sitzt. Der 4-Pin-
Ventilator mit PWM-Regelung hat einen wei-
ten Drehzahlbereich von 300 bis 2500 U/min
und sollte damit im Leerlauf sehr leise sein.
Der Tatsumi wiegt lediglich 450 Gramm, ver-
wendet allerdings eine Schraubhalterung
mit Konterplatte. Er kostet 26 Euro. (chh)

Leichter Tower-Kühler

Mithilfe des Ende Juli erschienenen Ge -
Force-Grafiktreibers 340.52 für Windows las-
sen sich PC-Spiele auf Nvidias Shield-Tablet
streamen und auch auf einem Fernseher
ausgeben. Darüber hinaus erlaubt der Trei-
ber in Verbindung mit manchen HDMI-2.0-
Displays die Ausgabe von 60 Hz bei
3840ˇxˇ2160 Bildpunkten. Das funktioniert
über die DVI- und DisplayPort-Buchsen ak-
tueller GeForce-Grafikkarten mit Kepler-
GPUs (Serie 600 und 700), allerdings nur mit
reduziertem YUV-Farbmodell 4:2:0. Nvidia
erklärte gegenüber c’t, dass die verwende-
ten HDMI-Adapter allerdings „hochwertig“
(DVI) beziehungsweise vom Typ 2 (Display-
Port) sein müssen. (mfi) 

GeForce-Treiber erlaubt
Tablet-Streaming

DDR4-DIMMs haben 288 Kontakte 
und damit 48 mehr als solche mit DDR3-
Speicher.

In den Big-Tower Lian Li PC-V2130 lassen sich
auch Dual-Prozessor-Systeme einbauen.

Mit einer Bauhöhe von 14,6 cm passt 
der CPU-Kühler Scythe Tatsumi in die
meisten Midi-Tower-Gehäuse.

Bereits im September soll die
GeForce GTX 880 den Vorgänger

(siehe Bild) ablösen.



Die SATA-Festplatten der Baureihe Red emp-
fiehlt Western Digital (WD) für den Einsatz in
Servern und NAS mit höchstens acht 3,5-
Zoll-Laufwerken. Die Red-Platten arbeiten
sparsam, leise und vibrieren wenig. Anders
als teurere (SAS-)Laufwerke für „Enterprise“-
Storage besitzen sie aber keine aufwendige
Technik zur aktiven Kompensation starker Vi-
brationen. Außerdem sind sie mit derselben
Lesefehlerwahrscheinlichkeit spezifiziert wie
Festplatten für Desktops und Notebooks: Ein
nicht korrigierbarer Lesefehler soll höchstens
einmal pro 1014 gelesene Bits auftreten. Mit
Time-Limited Error Recovery (TLER) ist die
Firmware der WD Red für RAID optimiert.

Eine geringere Lesefehlerspezifikation
(10–15) und eine höhere Drehzahl von 7200
Touren bieten die Mitglieder der Familie Red
Pro mit derzeit maximal 4 TByte. Sie schlu-
cken bei gleicher Kapazität mehr Strom als
die Red-Typen, sind aber für NAS mit bis zu
16 Einschüben freigegeben. Die Red Pro 4TB
(WD4001FFSX) kostet mit 220 Euro etwa das-
selbe wie die Red 5TB (WD50EFRX). (ciw)

NAS-Festplatte WD Red mit 5 und 6 TByte

Der Server-Hersteller Thomas-Krenn.com
empfiehlt Updates für die IPMI-Firmware
zahlreicher Serverboards der Marke Supermi-
cro. Das Wiki der Firma (siehe c’t-Link unten)
beschreibt Sicherheitslücken in älteren Firm-
ware-Versionen von mehr als 20 Mainboards.

Grundsätzlich sollte man die Fernwartung
per IPMI oder Remote KVM nur in einem ab-
geschotteten Ethernet-LAN aktivieren. Man-

chen Server-Betreibern ist aber wohl nicht
bewusst, dass das BIOS vieler Supermicro-
Boards den Zugriff standardmäßig am ersten
Gigabit-Ethernet-Port freischaltet, selbst
wenn ein separater Anschluss für Fernwar-
tung vorhanden ist. Wird letzterer jedoch
nicht per BIOS-Setup auf eine feste IP-Adres-
se eingestellt und findet die Firmware keinen
DHCP-Server, schaltet sie als „Fallback“ auf

den ersten GbE-Port um. Dort reagiert die
Fernwartung dann auf die fatale Nutzerna-
men-Passwort-Kombination ADMIN/ADMIN.
Mehrere zehntausend Server sind im Internet
deshalb angreifbar, unabhängig vom Be-
triebssystem und per Remote KVM mit direk-
tem Zugriff auf den grafischen Desktop.(ciw)

www.ct.de/1418023

IPMI-Patches für Supermicro-Mainboards

Die deutsche Memphis AG verkauft ungepuf-
ferte 16-Gigabyte-Speicherriegel der Firma I’M
Intelligent Memory. Damit lassen sich einige
Mainboards mit vier DIMM-Slots, die keine
 Registered DIMMs vertragen, auf 64  GByte
Hauptspeicher hochrüsten. Offiziell unter-
stützt Intel die mit 8-GBit-SDRAMs bestückten
16-GByte-UDIMMs nur bei den Server-Atoms
der Baureihe C2000 (Avoton). Mit einem Beta-
BIOS sind bei einigen LGA2011-Boards von

Asus sogar 128  GByte möglich, etwa beim
P9X79 und Sabertooth X79. Für ein Non-ECC-
Modul mit DDR3-1600-Chips (PC3-12800)
nennt Memphis einen Preis von 289  Euro.
Während Intelligent Memory die 8-GBit-Chips

aus je zwei 4-GBit-Silizium-Dices zusammen-
setzt, fertigt Micron jetzt monolithische 
8-GBit-DDR3-SDRAMs. Preise für damit be-
stückte ECC-SO-DIMMs und UDIMMs verrät
Micron nur auf Anfrage. (ciw)

Die NAS-Festplatte Red liefert WD
nun auch mit 5 und 6 TByte Kapazität

und als Pro-Version.

16-GByte-UDIMM und -SO-DIMM
für großen Hauptspeicher

16-GByte-UDIMMs lieferbar

aktuell | Server & Storage
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Die CPU-Schmiede ARM ist über den eigenen
Schatten gesprungen und hat ein Entwick-
lungskit mit einem eigenen System-on-Chip
für die 64-Bit-Architektur ARMv8 vorgestellt.
Bislang überließ ARM den Bau von Chips und
Systemen den Lizenznehmern. Doch außer
Apple kommen diese dem britischen Anbieter
von geistigem Eigentum (Intellectual Property,
IP) bei ARMv8 offensichtlich nicht schnell ge-
nug voran. 

Auf dem Juno-Board sitzt ein selbst entwi-
ckeltes Juno-SoC mit zwei Cortex-A57- und
vier Cortex-A53-Kernen sowie einer Mali-
T264-Grafikeinheit. Der L2-Cache fällt mit
2  MByte erstaunlich groß aus, die Taktfre-
quenzen sind hingegen bemerkenswert
niedrig: So dürfen die beiden großen Kerne
nicht schneller als 1,1 GHz laufen, die kleinen
sogar nur mit 850 MHz. Offensichtlich will
ARM den eigenen Kunden hier (noch) keine
echte Konkurrenz machen.

Auf dem Board sitzen zudem 8  GByte
DDR3L. Massenspeicher muss man als Micro-
SD-Karte nachrüsten. USB 2.0, HDMI, UART
und I2C versorgt das SoC selbst. Der FPGA
Spartan-6 von Xilinx bindet Peripherie wie
Maus, Tastatur und Ethernet an. Ein Cortex-
M3-Chip koordiniert die Konfiguration des
Mainboards, und vier Leistungsmessgeräte
überwachen das Board. Für die Software ist
unter anderem die Open-Source-Interessen-
gemeinschaft Linaro mit im Boot. Explizit er-
wähnt die ARM-Webseite das Android Open
Source Project und OpenEmbedded.

Wer als Endkunde ARMv8-Hardware ha -
ben will, muss weiterhin zu Apple-Produkten
greifen. ARM will das Juno-Board nur an po-
tenzielle Lizenznehmer verkaufen und verrät
noch nicht einmal den Preis.

Doch ARM hat noch andere Maßnahmen
in petto, um die 64-Bit-Schlagzahl zu erhö-
hen. So warf ARMs CEO Simon Segars auf
einer turnusmäßigen Analysten-Konferenz
schon die Codenamen der kommenden
ARMv8-Kerne ins Rennen: Artemis und Maya.
Außer dem Befehlssatz ist allerdings kaum
etwas bekannt, wahrscheinlich handelt es
sich jedoch wieder um Big-Little-Geschwister.

Stolz erklärte Segar, dass Arte-
mis und Maya nur die ersten
Früchte einer Entwicklungs -
offensive seien, für die ARM im
letzten Jahr rund 500 neue Mit-
arbeiter eingestellt habe. Weite-
re Produkte sollten in Kürze fol-
gen und ARM helfen, Anteile in
Märkten wie der Automobilin-
dustrie, bei Cloud-Rechenzen-
tren und der Netzwerkinfrastruk-
tur zu erobern. Auch vom Inter-
net-der-Dinge will er mit ARM
gerne ein großes Kuchenstück
ergattern. (bbe)

64-Bit-Entwicklungskit

Die meisten Tablets sind so vernagelt, dass
Hardware-nahe Entwicklung schier unmög-
lich ist. Anders beim Entwicklungskit „Sharks
Cove“, das Microsoft, Intel und Circuitco
Electronics gemeinsam aus der Taufe geho-
ben haben, um Windows 8.1 und x86-Tech-
nik für Mobil- und Bastelanwendun-
gen zu bewerben. Ohne Display, Ge-
häuse und Akku sieht es nicht nach
einem Tablet aus, doch der Atom-
Prozessor, die UEFI-Firmware und das

angepasste Windows 8.1 sprechen eine an-
dere Sprache.

Auf der 10,1 cm x 15,2 cm großen Platine
sitzt ein Atom Z3735G mit vier Kernen und
einer Taktfrequenz von bis zu 1,83 GHz (no-
minell 1,33 GHz). Ihm stehen 1 GByte Arbeits-

speicher (DDR3L-1333) und 16 GByte eMMC-
Flash zur Seite. Erweitern kann man letzteren
per MicroSD-Karte. 

Neben PC-typischen Schnittstellen wie
HDMI, USB 2.0 und Ethernet gibt es zahlrei-
che aus dem Embedded-Umfeld bekannte
Ports: I2C, UART, SDIO, MIPI und digitale I/O-
Pins. WLAN lässt sich per USB nachrüsten.

Interessant dürfte das für 240 Euro bei
mouser.de angebotene Board für alle sein,
die mit UEFI experimentieren wollen. Intel
bietet dafür nicht nur die Firmware, sondern
auch Tutorials rund um Themen wie Secure
Boot oder UEFI-Treiber. Wer keine Lust auf
Windows 8.1 hat, kann Sharks Cove auch mit
Android betreiben. (bbe)

Tablet-Entwicklerkit mit Windows 8.1

Mit dem Juno-Board
beschreitet ARM neue Wege

und bietet selbst Hardware an.
Auch wenn es auf den ersten

Blick anders aussieht: 
Juno führt kein PCI Express

nach außen.

Auf dem Juno-Board sitzt das Juno-System-on-Chip mit insgesamt sechs 64-Bit-Kernen.

B
ild

: A
RM

Tablet-Technik für Bastler: 
Mit dem Sharks Cove kann man 

selber mit UEFI, Windows 8.1 und
Android experimentieren. 
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Nokia hat sein bislang günstigstes Win -
dows-Smartphone angekündigt: Das Lumia
530 läuft mit Windows Phone 8.1 und soll
für 100 Euro auf den Markt kommen. Mit
4  Zoll Displaydiagonale ist es relativ kom-
pakt, der Bildschirm zeigt 854 x 480 Bild-
punkte. Die Ausstattung entspricht dem Mi-
nimum-Paket bei aktuellen Smartphones
und passt zum nied rigen Preis: 512 MByte
RAM, 4 GByte Flash-Speicher, ein microSD-
Slot und ein Vierkernprozessor mit 1,2 GHz
aus der Snapdragon-200-Serie. Eine Kamera
auf der Frontseite fehlt, die 5-Megapixel-Ka-
mera auf der Rückseite hat einen Fixfokus
und keinen Blitz. 

Wie schon das seit Kurzem erhältliche
Lumia 630 (siehe S.  152) hat das 530 statt
Sensortasten virtuelle Buttons, die Teil der
Displayfläche sind. Die sonst bei Windows-
Phone-Geräten übliche Kamerataste fehlt.
Der abnehmbare Akkudeckel ist wahlweise
grün, orange, weiß oder schwarz – ein grauer
Extra-Deckel wird mitgeliefert. Es wird eine
Dual-SIM-Variante geben, was bei Einsteiger-
Smartphones selten ist. 

Punkten kann das Smartphone mit der
Software: Zusätzlich zum aktuellen Windows
Phone 8.1 (siehe S.  142) gibt es die Nokia-
Apps Here Drive+ mit kostenloser Offline-Na-
vigation in vielen Ländern, den Musikstrea-
mingdienst MixRadio und 15 GByte Cloud-
speicher bei Microsoft. Auf den Markt kom-
men soll das Lumia 530 im August. (acb)

Windows-Smartphone für 100 Euro

Bolivien hat für 60 Millionen US-Dollar eine
Fabrik errichtet, in der Laptops für Schulen
montiert werden. Staatspräsident Evo Mora-
les überreichte Ende Juli die ersten Geräte an
Schüler. Die Notebooks namens Kuaa – in
der Guarani-Sprache steht das für „Wissen“ –
entsprechen weitgehend dem Intel Class -
mate Convertible mit Intel Celeron 847. 

Seit es die Classmates gibt, sieht das Kon-
zept vor, dass bei größeren Stückzahlen eine
Montage- und Wartungsfirma vor Ort einge-
richtet wird. Die meisten Komponenten der
Geräte stammen aus Taiwan und China. Dort

wurden auch die bolivianischen Arbeiter
ausgebildet.

Im ersten Schritt sollen bis Oktober rund
160ˇ000 Schüler staatlicher Schulen ein
Kuaa-Notebook erhalten. In Zukunft soll es
dann auch an Schüler privater Schulen
sowie Privatanwender verkauft werden und
angeblich 30 Prozent günstiger sein als im-
portierte Geräte mit ähnlicher Hardware-
Ausstattung. Für die Laptops „Made in Boli-
via“ haben inzwischen auch Argentinien,
Ecuador und Peru Interesse angemeldet.

(Boi Feddern/cwo)

Bolivianische Notebook-Fabrik

Die Firma Modbook, früher bekannt unter
dem Namen Axiotron, baut MacBooks zu
Tablets mit Stifteingabe um. Das nächste Mo-
dell heißt Modbook Pro  X und soll Anfang
2015 fertig sein – wenn genügend Interes-
senten es auf der Crowdfunding-Plattform
Kickstarter vorbestellen. Bis Ende Juli hat die
Firma 30ˇ000 US-Dollar eingesammelt, bis
Anfang September sollen es 150ˇ000 werden.

Das Tablet basiert auf dem MacBook Pro
mit 15,4-Zoll-Display mit 2880 x 1800 Pixeln.
Wer dieses Modell besitzt, kann es für 2000
Dollar zum ModBook umbauen lassen. Ein
komplett neues ModBook kostet 4000 Dol-
lar. Der Hersteller will vor allem Künstler
und Designer überzeugen, die am Schreib-
tisch und unterwegs mit dem Zeichenstift
arbeiten wollen. (cwo)

Crowdfunding-Kampagne
für Mac-Tablet

Chinesische Smartphone-Hersteller setzen
die Marktführer unter Druck. Samsung
rutschte den Marktforschern von IDC zufolge
im vergangenen Jahr von 32 Prozent Markt-
anteil auf jetzt 25 Prozent, Apple von 13 auf
12 Prozent. Huawei, Lenovo und kleinere chi-
nesische Hersteller legten zu.

Wenn man die Stückzahlen betrachtet,
haben fast alle Hersteller mehr ausgeliefert –
denn der Smartphone-Markt ist insgesamt
weiter gewachsen. Zum Beispiel verkaufte
Apple im zweiten Quartal 2014 35 Millionen
iPhones, 4  Millionen mehr als im zweiten
Quartal 2013. Apple war besonders in den
BRIC-Staaten erfolgreich, kommentiert IDC –
also in Brasilien, Russland, Indien und China.
Huawei verdoppelte seine Stückzahl, wozu
insbesondere die günstige Y-Serie beitrug.
Die Ausnahme ist Samsung: Die Koreaner
haben 3 Millionen Smartphones weniger ver-
kauft als vor einem Jahr. (cwo)

Chinesische Smartphones 
im Aufwind

Das Nokia Lumia 530 bietet Windows
Phone 8.1 und Dual-SIM zum Kampfpreis.

Die staatliche Firma
Quipus produziert
Schüler-Laptops in
Bolivien.
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Microsoft hat Version 1.1 seiner
Office-Suite für das iPad veröffent-
licht, die viele Detailverbesserungen bringt.
So ist es in Word, Excel und PowerPoint nun
möglich, aus fertigen Dokumenten PDF-Da-
teien zu generieren, die an Apps auf dem
Gerät oder über andere Kanäle weitergege-
ben werden können. 

In allen drei Anwendungen steht nun eine
neue „Bildtools“-Funktion bereit, mit der sich
Fotos zurechtschneiden lassen. Excel erlaubt

es, Zellen über eine Streichgeste
schneller auszuwählen und unter-

stützt externe Tastaturen besser. Eine Power-
Point-Referentenansicht zeigt Sprechernoti-
zen an. Alle drei Office-Programme für das
iPad laufen ab iOS 7 und sind als reine Anzei-
geprogramme kostenlos. Wer Dokumente
auch editieren möchte, benötigt ein Office
365-Abo.

Die iOS- und OS-X-Clients seines digitalen
Zettelkastens OneNote hat Microsoft eben-

falls überarbeitet. Man kann jetzt
Dateien direkt in Notizen einfügen,
die lokal auf dem Gerät liegen oder
in der Online-Festplatte OneDrive
lagern. Unter iOS lassen sich zudem
erstmals Notizbücher anlegen und
im OneDrive-for-Business-Laufwerk
speichern. OneDrive ist kostenlos,
zur Nutzung wird aber ein Micro-
soft-Konto vorausgesetzt. OneNote
läuft ab iOS  7 beziehungsweise
Mac OS 10.9. (Ben Schwan/jo)

Microsoft bohrt Office
für das iPad auf

Google Maps für Android und iOS liefert nun
auch Restaurant- und Freizeittipps ans
Smartphone und berücksichtigt außer dem
Standort auch die Tageszeit und das Wetter.
Die neue Funktion manifestiert sich in der
Bedienoberfläche durch einen neuen Knopf
unten rechts. Ein Tipp darauf liefert eine
nach Inhalt, Entfernung und Herkunft an-
passbare Liste von Empfehlungen, was man
in der Nähe des aktuellen Kartenmittel-
punkts unternehmen kann.

Standardmäßig zeigt die App Treffer im
Umkreis von 10 Autominuten und passend
zur herrschenden Tageszeit an; beide Einstel-
lungen lassen sich aber anpassen. Google
Maps gliedert die Tipps in Kategorien wie
Gastronomie, Theater, „beliebte Sehenswür-
digkeiten“ und „Favoriten von Rei-
senden“. Außerdem zeigt die App

an, was sie über das momentane Wetter am
Ort der Recherche weiß, und laut Googles

Ankündigung richtet sie sich mit
ihren Tipps danach. (jo)

Google Maps gibt Ausflugstipps

www.ct.de/1418026
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Ab Version 3.0.37 der c’t-App für iOS
wird aus der bisherigen reinen iPad-Ver-
sion eine Universal-App. Damit kann
man jetzt auch Komplettausgaben der
c’t sowie Sonderhefte auf dem iPhone
lesen. Die Darstellung der Artikel lässt
sich jederzeit zwischen einem interakti-
ven Lesemodus im HTML-Format und
dem Original-PDF-Layout umschalten
(für alle Ausgaben der c’t seit 10/2012).

Plus-Abonnenten lesen die c’t auf iPhone
und iPad ohne zusätzliche Kosten. Dazu
müssen sie in den Einstellungen der App
auf der Seite „Login für Abonnenten“ die
Zugangsdaten für den Abo-Service On-
line eingeben. Zudem bietet c’t auch ein
digitales Abo an. Ausgaben lassen sich
auch einzeln erwerben. 

Neben der iOS-Version ist die c’t-Maga-
zin-App auch für Android und Kindle Fire
verfügbar. Auch wenn Sie auf Ihrem An-
droid-Gerät weder einen Google- noch
einen Amazon-Account nutzen wollen,
können Sie die c’t nun in einer App
lesen. Für Abonnenten bieten wir unsere
Magazin-App nun als apk zum Down -
load an. Mangels Shop-Anbindung las-
sen sich darin natürlich keine einzelnen
Ausgaben kaufen, sondern ausschließ-
lich die abonnierten Hefte lesen. (jo)

Neue c’t-Apps

Die Spotfiy-App für iPhone und iPad hat einen Equalizer erhalten.
Er bietet 22 Voreinstellungen für viele Musikstile, aber auch für
kleine Lautsprecher und gesprochene Inhalte.

Facebook entfernt die Chat-Funktion aus seinen Clients für iOS
und Android. Für den Text-, Video- und Sprach-Chat müssen Mit-
glieder des Netzwerks auf den Messenger ausweichen.

Der Hersteller des Krypto-Messengers TextSecure hat die Funk -
tion zum Verschlüsseln von SMS aus seiner App entfernt. Als
 Begründung gab er an, er sehe keine Möglichkeit, SMS-Verschlüs-
selung alltagstauglich umzusetzen. 

Die Skype-App für Android synchronisiert ab Version 5.0 ihr
Adressbuch mit dem des Smartphones und, falls vorhanden, mit
den Adressen in Microsoft-Accounts, etwa bei Hotmail.com.

Instagr.am hat mit Bolt einen Snapchat-Klon für Android und iOS
herausgebracht. Nutzer können ihrem Freundeskreis damit ohne
Verzögerung Bilder und Videos senden.

Der Krypto-Messenger Sicher für Android, iOS und Windows Phone
setzt jetzt 2048 Bit lange RSA-Schlüssel ein, statt wie bisher gefähr-
lich kurze 1024-Bit-Schlüssel. Gesprächsteilnehmer können per 
Sicher Chat-Nachrichten mit begrenzter Lebensdauer verschicken.

∫ App-Notizen

Google
Maps prä-

sentiert
jetzt 

lohnende
Ausflugs-

ziele in
der Nähe.

Mit OneNote lassen sich jetzt auch
unter iOS Notizbücher anlegen.

Der HTML-
Modus
passt die
Heftinhalte
optimal an
das Gerät
an.

aktuell | Apps
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Die Telekom hat neue Angebote für schnelle
Internet-Zugänge per Festnetz gestartet. Die
VDSL-Anschlüsse, die bis zu 100 MBit/s im
Downstream und 40 MBit/s im Upstream 
liefern, sollen in der günstigsten Variante
„Call & Surf Comfort“ monatlich 44,95 Euro
kosten. Es handelt sich um die angekündigte
Vectoring-Technik, der Begriff taucht bei der
Vermarktung allerdings nicht auf (siehe
S.ˇ45). Man erkennt die Anschlüsse lediglich
an der Angabe der Datenrate.

Zum Start des Angebots sollen eine Milli-
on Haushalte einen solchen Anschluss erhal-
ten können, bis Jahresende soll die Zahl be-
reits auf drei Millionen anwachsen. Im Laufe
der nächsten zwei Jahre will die Telekom fast
alle VDSL-Anschlüsse aufrüsten.

Knapp 3  Prozent aller Kabelverzweiger
sind von mehreren Anbietern ausgebaut.
Vectoring verlangt aber einen exklusiven
Betrieb. Können sich die Anbieter nicht ei-
nigen, wer seine Gerätschaften abbaut,

bleibt es bei konventionellem VDSL.
Ebenfalls kein Vectoring erhalten Teil-
nehmer, deren Anschluss direkt von
einer Vermittlungsstelle und nicht
über einen Outdoor-DSLAM versorgt
wird. Die Telekom arbeitet nach eige-
nem Bekunden an einer Lösung für
dieses Problem. (uma)

Telekom beschleunigt VDSL durch Vectoring

Die vom Facebook-Gründer Mark Zucker-
berg ins Leben gerufene Organisation Inter-
net.org bietet in Sambia einen kostenlosen
Internet-Zugang für Kunden des dortigen
Mobilfunkanbieters Airtel an. Die Kunden er-
halten über eine Android-App Zugriff auf

ausgewählte Internet-Dienste. Der Daten-
transfer ist dabei kostenlos. Die App bietet
einen Zugang zu einem Wetterdienst, Job-
börsen, Gesundheitsinformationen, Wikipe-
dia, Google Suche und natürlich Facebook
und dem Facebook Messenger. (uma)

Facebook liefert Gratis-Internet für Sambia

Nach einem Urteil des Europäischen Ge-
richtshofs (EuGH) können europäische Bür-
ger Google auffordern, Links auf ältere sensi-
ble Informationen zu ihrer Person aus dem
Index zu entfernen. In den ersten beiden Mo-
naten nach dem Urteil hat Google über
90ˇ000 solcher Löschanfragen erhalten. Wur-
den Links gelöscht, informierte Google den
Betreiber der Website, auf die der Link ver-
wiesen hatte. Datenschützer kritisieren dies,
da Antragsteller dadurch ungewollt ins Licht
der Öffentlichkeit gerückt werden könnten.
Google hält dem entgegen, dass die Mel-

dungen dazu beitrügen, ungerechtfertigte
Anfragen herauszufiltern.

Die Datenschützer kritisierten außerdem,
dass Google die Links nur aus dem europäi-
schen Index entfernt. Google beruft sich da-
rauf, dass sich das EuGH-Urteil nur auf Europa
beziehe, nicht auf die ganze Welt. Außerdem
leitet der Suchmaschinenbetreiber europäi-
sche Besucher von google.com automatisch
auf die Website ihres Landes weiter. Laut Goo-
gle umgehen nur 5 Prozent der europäischen
Besucher diese Umleitung und nutzen die US-
Seiten. (ad)

Kritik an Googles Umgang mit Link-Löschungen

Google hat den Chat- und Videotelefonie-
Dienst Hangouts in seine Business-Umge-
bung Apps for Business integriert, die pro
Nutzer ab 4 Euro im Monat kostet. Dafür gibt
es 24/7-Support und eine garantierte Uptime
von 99,9 Prozent. Der Dienst setzt sich außer-
dem durch Zertifizierungen von Privatkun-
denangeboten ab: ISO 27001 für den IT-
Grundschutz, SSAE 16/ISAE 4302 für Prüfun-
gen des externen Dienstleisters und SOC 2
für die Sicherheit von Daten, Verfügbarkeit
sowie Integrität. 

Bis zu 15 Personen können an einem
Hangout teilnehmen. Die Nutzer in den Fir-
men benötigen kein Profil beim sozialen
Netzwerk Google+. Google kooperiert mit
Blue Jeans, um einen Zugang zu Videokonfe-
renzen per H.323 oder SIP zu ermöglichen,
sowie mit InterCall, damit Anwender von
herkömmlichen Telefonen aus teilnehmen
können. Über Googles Apps Admin Console
können Administratoren die Hangouts re -
mote verwalten, einleiten und überwachen.
Der Dienst soll auch auf der angekündigten
Chromebox for Meetings unterstützt wer-
den. Die Unternehmens-Version des Mini-PC
wird eine HD-Webcam, ein Mikrofon, einen
Lautsprecher und eine Fernbedienung ent-
halten. (ad)

Hangouts für Profis

Google hat die 64-Bit-Variante von 
Chrome für Windows 7/8 als Beta-Ver -
sion veröffentlicht. Jedermann kann den
64-Bit-Chrome mit der Versionsnummer
37 ausprobieren. Er ersetzt bei der Instal-
lation sein 32-Bit-Pendant. Laut Google
soll der Browser sicherer und schneller
sein als die 32-Bit-Fassung; bei Grafik-
und Multimedia-Inhalten betrage das
Performance-Plus 25 Prozent.

Firefox berücksichtigt in Version 31 die
Kindersicherung von Windows und
Mac OS X. Bei aktiviertem Jugendschutz
sendet er Websites einen HTTP-Header
„Prefer:Safe“, der allerdings nur empfeh-
lende Wirkung hat. Darüber hinaus ent-
hält der Browser viele Neuerungen für
Entwickler, etwa einen Debugger für das
canvas-Element.

Der Filesharing-Spezialist BitTorrent hat
einen dezentralisierten Messenger na-
mens Bleep entwickelt. Der Chat-Client
verschlüsselt Gespräche und kommt
ohne zentralen Server aus. Bleep ist der-
zeit nur für Windows 7/8 verfügbar, wei-
tere Plattformen sollen folgen. Bei Re-
daktionsschluss war die Nutzung auf
eine ausgewählte Gruppe im Rahmen
eines Pre-Alpha-Tests beschränkt.

∫Online-Notizen

www.ct.de/1418028

Die in Kästen am Straßenrand
verbaute VDSL-Hardware lässt
sich per Software-Update auf
Vectoring umrüsten.B
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Über 90ˇ000 Lösch -
anträge sind bei
Google bis Mitte Juli
eingegangen; die
Bearbeitung läuft
noch. Antragsteller
müssen dieses
Online-Formular
ausfüllen und den
Scan eines Doku -
ments hochladen,
das ihre Identität
bestätigt.
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KVM-Spezialist IHSE hat einen DisplayPort-
Extender für die Verlängerung von Videosig-
nalen über 10 Kilometern ins Programm ge-
nommen. Der Draco vario setzt dafür Digital-
signale am DisplayPort-Eingang auf Glasfaser
um, am anderen Ende werden die Signale
zurück ins DP-Format konvertiert. Laut IHSE
unterstützt der Extender Videosignale mit 
bis zu 4K-Auflösung, also 4096 x 2160 und
3840 x 2160 Bildpunkten, und ebenso 3D-
 Videos bis Full HD (1920 x 1080 Bildpunkte).

Gleichzeitig werden über das Glasfaser -
kabel wie bei KVM-Extendern (Keyboard,
Video, Mouse) üblich die Signale für Tastatur
und Maus übertragen. Mit entsprechenden
Konvertern sollen sich sogar analoge Video-
signale übermitteln lassen. Draco vario soll
Mitte September erhältlich sein, die Preise
liegen je nach Variante zwischen 2120 und
2715 Euro. (uk)

DisplayPort-Extender
überbrückt 10 Kilometer

Der moderne Fernsehschirm muss ultrahoch
auflösen und zusätzlich gebogen sein. Also
hält auch Sony unter seinen brandneuen
LCD-TVs 4K-Modelle mit leicht gewölbtem
Display bereit. Die neue S90-Serie, die erst-
mals auf der IFA gezeigt wird, startet mit zwei
Geräten: einem TV mit 1,65 Metern Bilddiago-
nale (65 Zoll) und einem 1,90-Meter-Schirm
(75 Zoll), jeweils mit 3840 x 2160 Pixeln.

Der Krümmungsradius soll nicht so groß
ausfallen wie bei den TV-Geräten von Sam-
sung und LG. Dadurch müsse man die Bildin-
halte nicht nachträglich manipulieren, etwa
um Kanten geradezubiegen, erklärte Sony.

Die seitlich ins TV integrierten Lautsprecher
geben das Audiosignal dank Multi-Kanal-Sig-
nalprozessing werkgetreu aus; eine zwischen-
zeitliche Reduzierung auf Stereo ist nicht
nötig. Die Lautsprecherleisten sind in sich op-
tisch und funktional geteilt: Der obere Teil
strahlt weit nach außen, der untere eher auf
mittig sitzende Zuschauer. Zusammen mit
den beiden Basslautsprechern erzeugt das
4.2-Soundsystem die Surround-Effekte. Für
noch mehr Bässe kann man zusätzlich den ka-
bellosen Subwoofer SWF-BR100 anschließen.

Technische Daten, Ausstattung und Be-
dienung der gebogenen S90-Modelle stim-
men mit denen des planen X9 überein: Edge-
LED-Backlight, Triluminos-Farbtechnik, akti-
ves 3D mit Shutterbrille, Vorschlagssystem
für TV und Video, Triple-Tuner für Sat, Kabel
und DVB-T. Eine schwenkbare Webcam zum
Skypen ist mit dem TV-Display per USB ver-

bunden – bei den 4K-Modellen gehört die
Webcam zum Lieferumfang.

Preise hat Sony für die gekrümmten Fern-
seher noch nicht genannt. Günstiger als die
planen TV-Modelle aus der X9-Serie werden
die S90-Modelle aber nicht, und die liegen
aktuell bei knapp 4000 Euro für die kleinere
65-Zoll-Version. (uk)

Gebogenes Smart-TV

Panasonic und Sony schließen sich zusam-
men, um unter dem Namen JOLED (Japan
OLED) gemeinsam organische Displays 
zu produzieren. Größter Anteilseigner der
neuen Firma ist mit 75 Prozent der Stimm-
rechte allerdings die japanische Investi -
tionsgesellschaft Innovation Network Cor-
poration of Japan (INCJ). 

15 Prozent der Stimmen hält das Joint
Venture Japan Display Inc (JDI), das 2011 aus
dem Zusammenschluss von Sony, Toshiba
und Hitachi hervorgegangen ist und sonst
kleine und mittelgroße LC-Displays baut.
Sony und Panasonic halten jeweils 5  Pro-
zent.

JOLED will kleinere organische Displays
für Tablets, Notebooks und andere Geräte
drucken – Panasonic hatte bereits auf Mes-
sen gedruckte OLED-Displays für TVs ge-
zeigt. JOLED setzt dabei auf Oxid-Halbleiter
wie IGZO (Indium Gallium Zink Oxid) und

will die Displays biegsam machen. Hilfreich
dürften dabei die Erfahrungen und Patente
von JDI sein.

Hintergrund des aktuellen Zusammen-
schlusses ist die starke Konkurrenz: Sam-
sung liegt in Sachen OLED-Fertigung für
Smartphones und Tablets weit vorn, die
Konkurrenz aus Taiwan und China steht
quasi in den Produktions-Startlöchern. Sony
und Panasonic zeigten seit geraumer Zeit
zwar beeindruckende OLED-Entwicklungs-
muster, haben aber augenscheinlich Proble-
me mit der Fertigung. 

Die krisengeschüttelten japanischen Gi-
ganten hoffen nun, die positiven Erfahrun-
gen mit dem LCD-Joint-Venture Japan Dis-
play Inc. zu wiederholen: JDI wurde in einer
ähnlich ausweglosen Situation gegründet
und ist in nur drei Jahren zum Hauptliefe-
ranten für Apples Mobilgeräte aufgestie-
gen. (uk)

Joint Venture will OLED-Displays produzieren

Brother hat sein Angebot an Schwarzweiß-
Laserdruckern um vier kleine Schreibtisch-
Geräte erweitert, die Seiten automatisch
beidseitig bedrucken und so Papier sparen.
Alle vier haben außerdem die Vergabe-
grundlage des „Blauen Engel“ erfüllt, wozu
seit 2013 auch ein Prüfwert für Ultrafein-
 Partikel gehört.

Der HL-L2300D für rund 100 Euro besitzt
nur eine USB-Schnittstelle, der HL-L2340DW
hat WLAN und kommuniziert so auch mit

mehreren Arbeitsplatzrechnern, Smartphones
und der Cloud. Beide Lasermodelle sollen bis
zu 26 Seiten pro Minute bedrucken. Der HL-
L2360DN mit Ethernet-Anschluss für rund
180 Euro und der HL-L2365DW mit WLAN
(200 Euro) schaffen laut Brother sogar 30 Sei-
ten in der Minute.

Alle verwenden den gleichen Toner-Kas-
settentyp: Mit der Normalkassette für 1200
Seiten drucken sie mit 4 Cent pro ISO-Norm-
seite recht teuer, mit XL-Kartuschen für 2600
Seiten lassen sich die Tonerkosten aber auf
2,85 Cent pro ISO-Seite senken. (rop)

Duplexfähige Laserdrucker mit Blauem Engel

Der kleine Laserdrucker HL-L2340DW
druckt automatisch beidseitig und 

nimmt via WLAN Aufträge von
Smartphone und Tablet entgegen.

Jetzt auch mit
Krümmung: Sonys
4K-Fernseher S90
kommt mit der
 gleichen Ausstat-
tung wie sein
 planes  Pendant X9.

aktuell | Peripherie
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Die Kritik an Logitechs einfalls -
loser Produktpflege bei den Ga-
ming-Mäusen scheint Wirkung
zu zeigen: Nach der in c’t 16/14
vorgestellten G502 Proteus Core
wird jetzt auch die 4er-Serie sig-
nifikant renoviert.

Die G402  Hyperion Fury ist
etwas runder gestaltet als die
G502. Für Shooter konzipiert,
spart sich die G402 die zwei Tas-
ten über dem Mausrad. Letzteres
kippt außerdem weder
seitlich noch lässt es sich
auf freilaufenden Be-
trieb umschalten. Ein-
schließlich der Scroll-
Funktion und den primä-
ren Maustasten bleiben
immer noch acht konfi-
gurierbare Funktionen.

Wie die Vorgängermodelle der
4er-Serie scheint auch die G402
keinen internen Speicher zu bie-
ten; alle Anpassungen finden
über die kostenlose Logitech Ga-
ming Software statt. Gewichte
gibt es auch nicht. Die Abtas-
tungsempfindlichkeit lässt sich
zwischen 250 und 4000  dpi re-
geln. Die G402 Hyperion Fury soll
60 Euro kosten und im Laufe des
Augusts verfügbar sein. (ghi)

Gaming-Maus für Ego-Shooter

Mit dem Firmware-Update auf
Version 1.75 gibt Sonys Spielkon-
sole nun auch 3D-Blu-ray-Filme
wieder. Die Xbox One soll diese
Funktion ebenfalls erhalten. Aus
Kostengründen hatte Sony bei
der Markteinführung der PS4 auf
zahlreiche Multimedia-Funktio-

nen verzichtet und rüstet diese
über Firmware-Updates mit der
Zeit nach.

Weiterhin soll das Update die
Tonqualität von Blu-ray- und
DVD-Filmen verbessern, wenn
man diese mit 1,5-facher Ge-
schwindigkeit abspielt. Zudem
werden Systemnachrichten nun
in einer anderen Bildschirmecke
eingeblendet und sogenannte
Spotlight-Inhalte aus dem Play-
station Store, dazu zählen bei-
spielsweise Demos und Trailer,
automatisch im Standby herun-
tergeladen, wenn der Anwender
dies wünscht. (hag)

Playstation 4 spielt 3D-Blu-ray-Filme ab

Der angeschlagene deutsche
Spielentwickler Crytek verab-
schiedet sich von seinen Studios
in Großbritannien und den USA.
Das englische Studio in Notting-
ham wurde samt „Homefront“ an
Koch Media verkauft. Die Koch-
Media-Tochter Deep Silver soll
die Weiterentwicklung an Home-
front übernehmen. Die Entwick-
lung von „Hunt“ in Austin (US-
Bundesstaat Texas) wird nach
Frankfurt verlegt. In Austin soll
noch ein kleines Support-Team
für die CryEngine verbleiben, die
restlichen Mitarbeiter sollen die
Möglichkeit haben, „sich auf neue
Stellen bei Crytek in Deutschland
zu bewerben“.

Die Arbeit der Studios in
Budapest, Istanbul, Kiew und

Sofia soll erst einmal unverän-
dert weiter laufen. 

Für die Studios in Shanghai
und Seoul ist eventuell eine „en-
gere Zusammenarbeit“ ange-
dacht.

Crytek will sich vom reinen
Spieleentwickler hin zu einem
Publisher wandeln. Berichte
über verspätete Gehaltszahlun-
gen und Arbeitsniederlegungen
bei der britischen Tochter und
den Abgang hochrangiger Mitar-
beiter bestimmten in den ver-
gangenen Monaten die Bericht-
erstattung über Crytek. Beispiels-
weise verließen Branchengrößen
wie Produzent Mike Read (Crysis
3, Ryse) oder Software-Ingenieur
Tiago Sousa bereits das Unter-
nehmen. (mfi)

Crytek stellt Ent wicklung in Notting  ham 
und Austin ein

Beim E-Sport-Turnier „The Inter-
national“ wurde ein Rekord-
Preisgeld in Höhe von fünf Millio-
nen US-Dollar ausgeschüttet. Ge-
spielt wurde das über die Steam-
Plattform kostenlos vertriebene
Strategiespiel DOTA  2. Bei die-
sem Spiel versuchen zwei ver-
feindete Gruppen die jeweils
gegnerische Basis zu zerstören.
DOTA 2 hatte alleine im Juli rund
9,4 Millionen Spieler.

Ausrichter des in Seattle statt-
findenden Turniers war die Firma
Valve, die sowohl hinter DOTA 2

als auch der Steam-Plattform
steckt. Im Finale besiegte das erst
im Februar gegründete chinesi-
sche Team NewBee die gegneri-
schen ViCi mit 3:1, letztere konn-
ten sich immerhin über 1,5 Millio-
nen US-Dollar freuen. Insgesamt
wurden über 10  Millionen US-
Dollar ausgeschüttet.

Laut Valve schauten sich mehr
als 20  Millionen Menschen die
Matches des Turniers im Live-
stream an, zu einzelnen Spielen
bis zu zwei Millionen gleich -
zeitig. (mfi)

E-Sport-Turnier mit Rekord-Preisgeld

Das Open-World-Spiel Watch Dogs läuft dank eines Patches
von Ende Juli geschmeidiger. Plötzliche Ruckler treten bei
hoher Texturqualität damit weniger auf.

Die Formel-1-Simulation F1 2014 erscheint am 17. Oktober.  
Es soll eine besonders realistische Grafik bieten und auch für 
Anfänger gut zugänglich sein.

Die weltgrößte Spielemesse Gamescom findet vom 13. bis 17.
August auf dem Kölner Messegelände statt, zwei Tage vorher 
die Game Developers Conference Europe.

∫ Spiele-Notizen

Die Playstation 4
kann seit dem Firm -
ware-Update 1.75
nun endlich 3D-Blu-
Rays abspielen.

Das chinesische Team „NewBee“ heimste das Rekord-Preisgeld
von 5 Millionen US-Dollar ein.

Die Logitech G402 Hyperion Fury
ist auf Ego-Shooter optimiert.
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Der Wireless AC Mobile Cloud Companion
DIR-518L sowie der Wireless AC600 Dual-
Band High-Gain USB Adapter DWA-172 sind
zwei neue Netzwerk-Bausteine von D-Link,
die gemäß der IEEE-Spezifikation 802.11ac
funken. Der USB-Adapter DWA-172 rüstet
PCs mit 11ac-WLAN nach und befördert brut-
to bis zu 433 MBit/s. Alternativ funkt er per
802.11n-Technik im 2,4-Band. Auffällig am

DWA-172 ist die im Vergleich zum WLAN-
Modul sehr große Antenne.

Beim DIR-518L handelt es sich um einen
Kombi-Router, der entweder Kabel-, DSL-
oder Mobilfunkmodems ansteuert. Dafür
bringt er einen 10/100-Ethernet-WAN-Port
sowie einen USB-2.0-Anschluss mit. Über
Letzteren kann er auch Smartphones oder
Tablets aufladen. Der Router funkt simultan
im 2,4- und 5-GHz-Band, erreicht brutto bis
zu 433 MBit/s und spannt über seine Hot-
spot-Funktion auch ein Gastnetz auf. Der
DIR-518L kostet 55 Euro, der DWA-172 23
Euro. (dz)

WLAN-AC-Router für unterwegs

Mit dem gewinkelten Patchpanel KS 24x-a
und einem zweiten System, das aus dem Ver-
teilerfeld KS 24x-s und den abgewinkelten
RJ45-Keystone-Modulen KS-TA besteht, bie-
tet Dätwyler gleich zwei Lösungen für die
LAN- und Datacenter-Verkabelung in Kupfer-
technik an.

Das gewinkelte 19-Zoll-/1HE-Patchpanel
KS 24x-a (a für „angled“) soll laut Hersteller
eine platzsparende Alternative zu Standard-
Panels sein. Seine gewinkelte Bauform
mache Rangierfelder und Bügel verzichtbar
und beuge Knickschäden wegen zu nie d -
riger Biegeradien vor. Außerdem seien bei
dieser Bauweise die Wege von den Ports 
zu den vertikalen Kabelführungen im Rack
kürzer. In das KS 24x-a rasten bis zu 24 Mo-

dule mit Keystone-Befestigung ohne Werk-
zeug ein.

Das Verteilerfeld KS 24x-s (s für „split“)
bringt zweimal 12 Ports nebst den zugehöri-
gen Keystone-Modulen KS-TA an. In Kombi-

nation mit den um 45 Grad abgewinkelten
RJ45-Modulen kann auch bei diesem 19-
Zoll/1HE-Patchpanel schräg von links und
rechts gepatcht werden, was Rangierfelder
erübrigt. (dz)

Patchen von links und rechts

Drei neue WLAN-Range-Extender erweitern
das Portfolio des Netzwerk-Zulieferers Belkin
Linksys. Der Linksys AC1200 Max WiFi
RE6500 ist ein Tischgerät, der N600 Pro WiFi
RE4000W für die Wandmontage gedacht
und der N300 WiFi RE3000W ist für den di-
rekten Steckdosenbetrieb ausgelegt.

Der RE6500 und der RE4000W arbeiten si-
multan auf 5 GHz und 2,4 GHz und schlagen
die Daten auf Wunsch auch mittels Cross-
Band-Technik um, wobei Router und Clients
über verschiedene Bänder angebunden wer-
den. Das erhöht den Durchsatz, weil die
Daten nach Empfang auf dem einen Band
unmittelbar über das andere weitergeschickt

werden können. Wenn für beide Zweige das-
selbe Band genutzt wird, kann der Repeater
hingegen nicht senden, während er emp-
fängt und umgekehrt.

Der RE6500 befördert gemäß der IEEE-Spe-
zifikation 802.11n im 2,4-GHz-Band bis zu 300
MBit/s und im 5-GHz-Band nach 802.11ac bis
zu 867 MBit/s. An Bord sind vier Gigabit-
Ethernet-Ports sowie ein Audio-Ausgang,
über den der Repeater als Streams empfan-
gene Daten an Stereoanlage oder Lautspre-
cher weitergibt. Seine Antennen sind ab-
nehmbar. Der RE4000EW sowie der RE3000W
sind schwächer ausgestattet und entspre-
chend preisgünstiger (siehe Tabelle). (dz)

WLAN-Ausleger

Der Kabelnetzbetreiber Tele Columbus bie-
tet seinen Internet-Kunden eine neue WLAN-
Kabelbox an, die Kabelmodem, Telefonan-
schluss, WLAN-Router und Mediaserver in
einem Gerät enthält und gemäß 802.11ac-
Technik bis zu 1300 MBit/s funkt. Parallel
zum 5-GHz-Band sei auch der Betrieb im 2,4-
GHz-Band möglich.

Die Kabelbox hat Tele Columbus in Zusam-
menarbeit mit Compal Broadband Networks
entwickelt. Sie enthält vier Gigabit-Ethernet-
und zwei Telefonanschlüsse sowie einen
USB-Port für externen Speicher. Künftig will
Tele Columbus damit Community-WLAN-An-
gebote wie Kabel Deutschland anbieten.
Damit können sich Kunden auch auf freige-
schalteten Boxen anderer Teilnehmer per
WLAN einbuchen, um unterwegs zu surfen.

Die neue WLAN-Kabelbox kostet monat-
lich 2 Euro, die Mindestvertragslaufzeit be-
trägt 12 Monate. Alternativ liefert Tele Co-
lumbus für seine Anschlüsse ein kostenloses
Kabelmodem ohne WLAN. (dz)

Kabelmodem und 
WLAN-Router in einem

Zyxels web-managed Switch-Serie
GS1920 löst die Generation GS1910 ab,
ist mit 24 oder 48 Gigabit-Kupfer-Ports
erhältlich, wahlweise mit oder ohne PoE.
Die Geräte kosten zwischen 190
(GS1920-24) und 775 Euro (GS1920-48H).

Für seine Router-Serie bringt Lancom das
Betriebssystem-Update LCOS 9.0 he-
raus, das unter anderem per Client Stee-
ring für eine optimierte Verteilung von
WLAN-Endgeräten im Funkfeld sorgt
sowie Auto WDS zur kabellosen Integra -
tion von Access Points in die Infrastruktur
mitbringt.

∫Netzwerk-Notizen

Repeater als Tischgerät: Dem RE6500 
hat der Hersteller nicht nur vier LAN-Ports
spendiert, sondern auch einen Audio-
Ausgang.

Linksys WLAN-Range-Extender
Ausstattung RE3000W RE4000W RE6500

802.11-Spezifi kationen b/g/n b/g/a/n b/g/a/n/ac
max. WLAN-Geschwin-
digkeit (MBit/s)

300 300 867

Simultan-Dualband – v v

Cross-Band – v v

Ethernet-Ports 1 (FE) 2 (FE) 4 (GE)
Audio-Port – – v

Preis 55 e 65 e 100 e

Zum Nachrüsten von PCs: Der USB-
Adapter DWA-172 funkt wahlweise
im 2,4- oder im 5-GHz-Band.

Für die LAN- und Data -
center-Ver kabe lung in
Kupfer technik: Dätwylers
gewinkeltes Patch panel
nimmt ohne Werkzeug
bis zu 24 Module mit
Keystone-Befestigung auf.

aktuell | Netze





Weite Teile der Netzöffent-
lichkeit schreckten auf,  

als Forscher der Universitäten
Princeton und Leuven ihre Feld-
studie über moderne Tracking-
techniken veröffentlichten  [1].
Die Ende Juli bekannt geworde-
ne Studie untersucht die Technik
und Verbreitung von drei unter-
schiedlichen Verfahren: Evercoo-
kies, die sich durch verschiedene
Speichertechniken von selbst re-
generieren können, Cookie-Syn-
chronisation, bei der Werbenetz-
werke ihre Daten untereinander
austauschen, und Canvas-Fin-
gerprinting.

Besonders Letzteres sorgte für
Aufsehen, denn bislang hatte
kaum jemand von diesem Ver-
fahren gehört – dabei setzen es
bereits mehr als 5  Prozent der
laut Alexa-Ranking führenden
100ˇ000 Websites ein. Das Funk-
tionsprinzip ist gleichermaßen
raffiniert und überraschend.

Leinwandkunde

Canvas ist ein Verfahren, um mit
JavaScript zu zeichnen. Eine Seite
kann ein canvas-Element enthal-
ten, in dem JavaScript-Befehle
einfache Formen, Farben, Schrif-
ten und Bilder zu einer  Pixelgrafik
anordnen. Durch schnellen Aus-
tausch dieser Grafiken entstehen
Animationen; eines der wichtigs-
ten Einsatzgebiete sind Browser-
spiele.

Auch kann die Seite Anwei-
sungen in der Sprache WebGL an
den Browser übergeben, welche
dieser ohne Umweg über den
Hauptprozessor an die Grafikkar-
te weiterleitet. Auf diese Weise
kann eine Webseite aufwendige
3D-Grafiken darstellen – wenn-
gleich WebGL nicht von alle Ge-
räten und Browsern unterstützt
wird: Internet Explorer und die

iOS-Variante von Safari kennen
diese Technik erst in der jeweils
jüngsten Browser-Version.

Abweichung

Die per Canvas erzeugte Pixelgra-
fik kann der Browser in Formate
wie JPEG oder PNG umwandeln.
Bei gleichem Input produzieren
alle Browser das gleiche Ergebnis
– sollte man meinen. Doch im
Juni 2012 stellten Keaton Mowery
und Hovav Shacham, zwei For-
scher an der Universität im kali-
fornischen San Diego, überra-
schend fest, dass mit Canvas er-
zeugte Grafiken oft winzige Un-
terschiede aufweisen [2].

Offenbar führen Unterschiede
der Browser beim Rendering von
Texten und Grafiken sowie kleine
Optimierungen der Grafik karten
bei der Ausführung von WebGL

dazu, dass dieselbe Canvas-Grafik
auf unterschiedlichen Systemen
unterschiedlich aussieht. Am ein-
fachsten lässt sich dieser Effekt
nachvollziehen, wenn man Schrift
rendert, wie wir es für den Screen-
shot unten gemacht haben:

var canvas = document.createElement—
("canvas");

var context = canvas.getContext("2d");
context.fillText("Kennen wir uns?", 20, 20);
var dataURL = canvas.toDataURL—

("image/png");

Es ist nicht einmal nötig, dass
der Browser das canvas ins HTML-
Gerüst einbaut. Im gerenderten
Bild lassen sich die Ergebnisse in
Firefox, Internet Explorer und
Chrome optisch kaum auseinan-
derhalten. Gibt man es jedoch
als Daten-URL (also als Base64-
kodierten String) aus, ist der Un-
terschied offensichtlich. Bereits
mit diesem einfachen Versuchs-
aufbau ergaben sich 50 ver-
schiedene Ergebnisse.

Kompakt zusammenfassen
lässt sich das Ergebnis mit einer
Hash-Funktion, die ebenfalls nur
wenige Zeilen erfordert und zum
Beispiel eine kurze Zahl auswirft.
Rendert ein Browser dasselbe
Bild auf demselben Gerät wie-
derholt, entsteht wieder dersel-
be Hash-Wert.

Experimente

Der Entwickler Valentin Vasilyev
knüpfte an die Arbeit der beiden
Forscher an und programmierte
ein unter Open-Source-Lizenz

veröffentlichtes Fingerprinting-
Skript (siehe c’t-Link). Er konnte es
auf einer Website mit Millionen
von bereits identifizierten Nut-
zern ausprobieren und somit die
Ergebnisse deutlich verbessern:
Nach eigenen Aussagen lieferten
89 Prozent der getesteten Brow -
ser eindeutige Fingerabdrücke.

Dabei benutzte Vasilyev nicht
nur Canvas-Fingerprinting (schat-
tierter Text und ein farbiges
Rechteck), sondern ließ auch die
Ergebnisse der Aussagen des
Browsers über sich selbst einflie-
ßen – Browser-Kennung, Plug-ins,
Sprache, Farbtiefe und Zeitzone.
Das Skript generiert die Grafik, ex-
trahiert die Daten-URL, wirft diese
mit den Browserdaten zusam-
men und errechnet daraus den
Hash-Wert.

Vasilyevs Auftraggeber war
nicht zufrieden mit der Erken-
nungsrate, vor allem bei Mobilge-
räten, und brach die Versuche ab.
Doch andere Unternehmen sam-
melten Erfahrungen und Daten
mit seinem Skript. Beispielsweise
testete es das zum Verlag Gruner
und Jahr gehörende Werbenetz-
werk Ligatus; mittlerweile hat
 Ligatus den Test nach eigenen
Angaben beendet. Andere ver-
suchten, es weiter zu optimieren.
Ein unter einer vietnamesischen
Domain gehostetes Skript etwa
probiert 1126 Fonts durch.

Schnüffel-Widget

Laut der eingangs erwähnten
Feldstudie setzen 5559 Websites
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Herbert Braun

Fingerabdrücke
auf der Leinwand
Browserprofile mit Canvas-Fingerprinting

Raffiniert, versteckt und kaum zu verhindern soll die neue
Tracking-Methode sein, mit der Werbeunternehmen überall
im Web Surfer verfolgen können. Canvas-Fingerprinting
wirft viele Fragen auf – nicht nur technischer Natur.

Die von Internet Explorer (links), Firefox (rechts) und Chrome (unten) generierten Bilder sind
mit bloßem Auge nicht unterscheidbar – doch der Bild-Quelltext offenbart Unterschiede.



bereits Canvas-Fingerprinting
ein. Die überwiegende Mehrheit
der betroffenen Websites nutzt
ein Widget von AddThis (siehe
c’t-Link). Es zeichnet den alle la-
teinischen Buchstaben enthalten-
den Text „Cwm fjordbank glyphs
vext quiz“ sowie ein Rechteck auf
die Leinwand, die per CSS un-
sichtbar gemacht wurde; nach
dem Extrahieren des Fingerprints
zerstört das Skript das Canvas.

Man darf annehmen, dass die
meisten Website-Betreiber nicht
wissen, was sie sich da eingehan-
delt haben. Denn nur ein kleiner
Teil des unkomprimiert mehr als
10ˇ000 Zeilen langen AddThis-
Skriptes beschäftigt sich mit Tra-
cking. Der Dienst ist bekannt
dafür, Webseiten mit Widgets zu
versorgen, über die sie Sharing-
Buttons für Facebook, Twitter et
cetera anbieten können – doch
dabei füllt AddThis auch die ei-
genen Datenbanken.

Fingerabdrücke

Die in Mobilgeräten vorinstallier-
ten Browser dürften sich per Fin-
gerabdruck schwer identifizieren
lassen – zu standardisiert sind
dort Hard- und Software. Bei
Desktop-Rechnern sind techni-
sche Maßnahmen gegen das
Canvas-Fingerprinting schwierig.
Das Abschalten von JavaScript
oder extern nachgeladenen
Skripten hilft, schränkt aber die
Praxistauglichkeit für den An-
wender ein. Der „Privacy Badger“,
eine Browser-Erweiterung der
Verbraucherschutzorganisation
Electronic Frontier Foundation,
soll in einer künftigen Version
Browser-Fingerprinting unter -
binden. Mowery und Shacham
schlagen Browser-Herstellern vor,
canvas.toDataURL() nur nach Bestäti-

gung durch den Anwender aus-
zuführen.

Letztlich ist Canvas-Finger-
printing nur eine weitere von
vielen Techniken zum Tracken
individueller Nutzer. Auch mit
klassischen Cookies, Flashs Local-
Storage-Objekten, localStorage,
Web Storage, WebSQL, FileWriter
API oder HTTP-ETag, lassen sich
Surfer tracken – nach gegenwär-
tigem Stand der Technik sogar
zuverlässiger.

Datenschutzpanik wäre über-
trieben: Canvas-Fingerprinting
übermittelt keine persönliche
Daten und dürfte sich kaum zu
etwas anderem eignen als der
Identifizierung eines bereits be-
kannten Nutzers – aber auch im
privaten Surfmodus. Doch wenn
ein Anbieter genau das will, kann
sich der Nutzer kaum dagegen
wehren – Canvas-Fingerprinting
unterstreicht diese Erkenntnis.

Statt dem Internetnutzer die
aufwendige und anspruchsvolle
Aufgabe des Tracking-Schutzes
aufzubürden, wäre es ein riesiger
Fortschritt, wenn Webdesigner
beim Einbau von extern gehos-
teten Skripten etwas mehr Sensi-
bilität walten lassen würden: Wie
das Beispiel AddThis zeigt, sind
es nämlich die Besucher der Sei-
ten, die für nette Zusatzfunktio-
nen zahlen – mit ihrer Privat-
sphäre. (jo)

Literatur

[1]ˇThe web never forgets: Persistent
tracking mechanisms in the wild,
https://securehomes.esat.kuleu
ven.be/~gacar/persistent/the_
web_never_forgets.pdf

[2]ˇPixel Perfect: Fingerprinting Can-
vas in HTML5, http://cseweb.ucsd.
edu/~hovav/dist/canvas.pdf
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Das von
Valentin
Vasilyev
entwickelte
finger-
print.js
wurde zur
Blaupause
für andere
Canvas-
Finger -
printing-
Skripte.
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Mit der zunehmenden Miniaturisierung von
Elektronik gelingt es Forschern immer häufi-
ger, lebendes Gewebe und anorganische
Halbleiterelektronik miteinander zu koppeln.
Durch den Einsatz von Nanoelektroden las-
sen sich inzwischen auch dauerhafte Verbin-
dungen zu einzelnen Zellen herstellen. Dabei
macht man sich zunutze, dass Zellen in der
Lage sind, Fremdkörper zu umhüllen und
sich diese einzuverleiben – etwa um Boten-
und Nährstoffe aufzunehmen. Genutzt wer-
den solche Nanoelektroden beispielsweise,
um intrazelluläre Potenzialveränderungen
bei der Gabe von pharmakologischen Wirk-
stoffen zu messen.

Wissenschaftler vom Forschungszentrum
Jülich haben nun ermittelt, wie solche Nano-
elektroden am besten beschaffen sein müs-
sen, damit Zellen optimal Verbindung zu
ihnen aufnehmen. „Für eine Vielzahl von An-
wendungen ist es wichtig, dass die Zelle sehr
nah an der Elektrode anliegt. Schon der Ab-
stand von einem Zehntausendstel Millimeter
reicht aus, und man kann nichts mehr mes-
sen“, erklärt Prof. Andreas Offenhäusser, Lei-
ter des Bereichs Bioelectronics am Jülicher
Peter Grünberg Institut (PGI).

Verfolgt werden derzeit verschiedene 
Designansätze: Einige beschränken sich auf
Elektroden, die lediglich aus einem einfa-
chen zylindrischen Stiel bestehen, andere

sehen zusätzlich eine pilzähnliche Kappe am
oberen Ende vor. Am Beispiel von HL-1 Kar-
diomyozyten (Herzmuskelzellen in Zellkul-
tur) untersuchten die Jülicher Biophysiker
unter einem Rasterelektronenmikroskop mit
fokussiertem Ionenstrahl (FIB) Elektroden mit
unterschiedlichen Stiellängen und -durch-
messern sowie verschiedenen Kappengrö-
ßen. Anschließend pflegten sie die Daten in
ein theoretisches Modell zur Simulation von
Membran-Deformationen ein.

Dabei zeigte sich, dass Größe und Form
der Elektroden einen wesentlichen Einfluss
auf den Zellkontakt haben. Optimal ist dem-

nach ein möglichst langer dünner Stiel mit
breiter Kappe, wie die Wissenschaftler in
der Fachzeitschrift ACS Nano berichten
(siehe c’t-Link). Sie gehen davon aus, dass
ihre Ergebnisse die Entwicklung bioelektro-
nischer Komponenten weiter voranbringen.
Deren Anwendungsspektrum reicht von
Neuroprothesen bis hin zu In-Vitro-Experi-
menten, bei denen mit einzelnen Zellen be-
stückte Sensorchips genutzt werden, um
die Wirkung von Medikamenten zu über-
prüfen. (pmz)

www.ct.de/1418038

Nano-Pilzköpfe für bioelektronische Schnittstellen

Jülicher
Forscher haben

aufgezeigt, dass
pilzförmige

Nanoelektroden
mit langem Stiel

am besten
geeignet sind,

um Kontakt mit
biologischen

Zellen auf -
zunehmen.

Die US-Raumfahrtbehörde NASA ruft die Öf-
fentlichkeit zur Mitarbeit auf: Gesucht wer-
den Konzeptvorschläge für den Aufbau eines
kommerziellen Satelliten-Kommunikations-
systems, das schnelle Datenverbindungen
zwischen Mars und Erde ermöglicht. In
einem Ende Juli erschienenen „Request for

Information“ (RFI) erklärt die NASA, dass man
die „Beteiligung an der Erkundung des Mars
ausbauen“ und in diesem Zusammenhang
„neue Geschäftsmodelle für öffentlich-priva-
te Partnerschaften“ verwirklichen wolle. Kon-
kret wird an die Installation und den Betrieb
mehrerer Mars-Satelliten durch Privatunter-
nehmen gedacht, deren Dienste die NASA
dann gegen Bezahlung in Anspruch nehmen
will (siehe c’t-Link).

Hintergrund ist die Sorge, dass die USA 
ab 2020 in ein Kommunikationsloch fallen
könnten. Zwar stellen mit Mars Odyssey und
dem Mars Reconnaissance Orbiter (MRO)
derzeit zwei US-Forschungssonden Relay-
Verbindungen zwischen den Mars-Rovern
Curiosity und Opportunity und der Erde her.
Deren Lebenszeit ist aber begrenzt. Fällt
auch die MAVEN-Sonde (Mars Atmosphere
and Volatile Evolution) aus, die im Septem-
ber den Roten Planeten erreichen soll, hätte
die NASA keine eigene Relaisstation mehr für
schnelle Datentransfers zwischen Mars und
Erde. Ohne Unterstützung anderer Nationen
müssten Rover wie Curiosity dann auf eine
extrem langsame (500 Bit pro Sekunde) „Di-
rect-to-Earth“-Verbindung im X-Band zurück-
greifen, die von 34-Meter-Antennen des
Deep Space Network aufgefangen wird.

Von Radiowellen zur Datenübertragung
im All will sich die NASA generell verabschie-

den. Vielmehr sollen künftig Lasersysteme
zum Einsatz kommen, die deutlich höhere
Transferraten ermöglichen. Bei einer Lunar
Laser Communication Demonstration (LLCD)
im Oktober vergangenen Jahres konnte die
NASA bereits einen neuen Geschwindigkeits-
rekord beim Datentransfer zwischen Mond
und Erde aufstellen: 620 MBit/s im Downlink,
20  MBit/s im Uplink. Der Mars Reconnais -
sance Orbiter schafft mit seiner 3-Meter-
Richtstrahlantenne maximal 6 MBit/s.

Dass sich der Aufbau eines milliarden-
schweren kommerziellen Satelliten-Pro-
gramms für den Mars nicht sofort rechnen
wird, dürfte potenziellen Interessenten klar
sein. Langfristig könnte die Kalkulation aber
doch aufgehen: Sowohl die NASA als auch
die ESA planen bemannte Missionen zum
Mars, die bereits in zwei Jahrzehnten Reali-
tät werden könnten. Der US-Weltraumex-
perte Buzz Aldrin (zweiter Mensch auf dem
Mond nach Neil Armstrong) schlägt sogar
eine dauerhafte Besiedlung des Mars vor.
Dazu will er einen zyklischen Shuttle-Service
mit mehreren Raumtransportern einrichten.
Diese könnten den Mars dann im Abstand
von wenigen Monaten erreichen und Ver-
sorgungsgüter von einer Umlaufbahn aus
absetzen. (pmz)

www.ct.de/1418038

Kommerzielles Satelliten-Kommunikationssystem für den Mars
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NASA-Plänen zufolge sollen Privat -
unternehmen ein mehrere Satelliten
umfassendes Kommunika tionssystem
für den Mars aufbauen.
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Eine Lücke im Android-Betriebs-
system erlaubt es bösartigen
Apps, aus der Sicherheits-Sand-
box auszubrechen. Wie Forscher
der Firma Bluebox Security ent-
deckten, werden Sicherheitszer-
tifikate von Apps bei der Installa-
tion nur ungenügend geprüft.
Jedes Zertifikat kann behaupten,
von einem anderen Zertifikat un-

terzeichnet worden zu sein. Da
bestimmte VIP-Apps unter An-
droid legitimerweise die Sand-
box umgehen dürfen, kann ein
Angreifer das Zertifikat einer sol-
chen System-App fälschen und
seinem bösartigen Programm
die gleichen Rechte sichern.

Die Forscher nennen das Pro-
blem „Fake ID“, da sich die Apps

quasi wie ein Jugendlicher ver-
halten, der sich mit gefälschtem
Personalausweis in einen Nacht-
club schmuggelt. Nach ihren Er-
kenntnissen existiert das Pro-
blem im Paket-Installationssys-
tem von Android seit Version 2.1
aus dem Jahr 2010. Die aktuelle
Version 4.4 (KitKat) ist genauso
verwundbar wie die Entwickler-

Vorschau von Android 5.0 („An-
droid L“).

Laut Google ist ein Patch, der
die Lücke schließt, bereits in den
Android-Quellcode eingebaut
und an Hersteller verteilt wor-
den. Man habe im Google-Play-
Katalog bisher keine Apps ge-
funden, die die Lücke ausnut-
zen. (fab)

Fast ein halbes Jahr lang haben Angreifer
eine größere Zahl von Tor-Knoten betrie-
ben, mit deren Hilfe sie herausfinden konn-
ten, wer welche Dienste genutzt hat. Diese
bösartigen Tor-Nodes waren vom 30. Ja -
nuar bis zum 4. Juli aktiv und Nutzer, die in
dieser Zeit Hidden Services benutzt haben,
müssen davon ausgehen, enttarnt worden
zu sein. Details siehe c’t-Link.

Eine Sicherheitslücke in älteren Versionen
des Such-Servers Elasticsearch wird mo-

mentan von Hackern ausgenutzt, um Ser-
ver in Amazons EC2-Cloud zu kapern. Surft
ein Nutzer, der Zugriff auf einen solchen
Such-Cluster hat, eine präparierte Webseite
mit Schadcode an, kann ein Angreifer den
Server übernehmen und in sein Botnetz
einreihen.

Der Smartphone-Hersteller BlackBerry hat
den „Merkelphone“-Macher Secusmart
 gekauft. Das Unternehmen aus Düsseldorf
stellt Kryptotechnik für verschlüsselte

Handy-Kommunikation her und soll bis auf
Weiteres unabhängig bleiben.

Eine Schwachstelle im Anonymisierungs-
dienst Invisible Internet Project (I2P) be-
trifft auch die Linux-Distribution Tails.
Durch die Lücke können Angreifer Schad-
code auf dem Tails-System ausführen und
so die Identität des Nutzers aufdecken.

www.ct.de/1418040
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Open WhisperSystems, die Ma-
cher des verschlüsselnden An-
droid-Messengers TextSecure,
haben ihre lange angekündigte
Telefonie-App für iOS veröffent-
licht. Signal bietet Ende-zu-Ende
verschlüsselte Telefonate über
die Datenverbindung; sichere
Textnachrichten sollen später
folgen und mit TextSecure kom-
patibel sein. Auf lange Sicht will
der Anbieter seine beiden An-
droid-Apps TextSecure und Red -
Phone zusammenlegen und
ebenfalls in Signal umbenennen.
Eine Browser-Erweiterung, wel-
che die Kommunikationsplatt-
form auf den Desktop bringt, soll
folgen und befindet sich bereits
in der Entwicklung.

Moxie Marlinspike, der Grün-
der von Open WhisperSystems,
genießt in der Krypto- Ge meinde
einen guten Ruf. Auch NSA-
Whistleblower Edward Snowden
hatte die Firma bereits positiv
hervorgehoben. Mit TextSecure
haben die Entwickler viel Erfah-
rung mit verschlüsselter Text-
Kommunikation auf Android
 gesammelt und ein eigenes
 Protokoll auf Basis von OTR
 entwickelt, das bis jetzt wasser-
fest zu sein scheint. In ersten
Versuchen legte Signal eine
brauchbare Sprachqualität an
den Tag. Allerdings fehlt 
dem einen oder anderen Menü
in  der App noch etwas Fein-
schliff. 

Signal für iOS ist kostenlos
und der Quellcode des Pro-
gramms liegt unter der GPLv3-
Lizenz offen auf GitHub (siehe
c’t-Link). Für die Sprachübertra-
gung wird das von der IETF stan-
dardisierte Protokoll ZRTP ver-
wendet, das vom PGP-Erfinder
Phil Zimmermann entwickelt
wurde und auch im Silent-Circle-
Messenger auf dem Blackphone
zum Einsatz kommt. (fab)

www.ct.de/1418040

Verschlüsselte Telefonate für das iPhone

Android-Apps können aus Sandbox ausbrechen

Das simple 
Erscheinungs bild von

Signal ist eindeutig auf
iOSˇ7 getrimmt.

Das Bundesamt für die Sicher-
heit in der Informationstechnik
(BSI) ist offenbar knapp bei
Kasse. Wie das Handelsblatt
unter Berufung auf den Umkreis
der Behörde berichtet, werde
zwar der Grundbetrieb der Si-
cherung der Regierungsnetze
aufrechterhalten, es seien aber
praktisch alle Projekte gestoppt
worden, für die externe Auftrag-
nehmer bezahlt werden müss-

ten. Dazu gehörten Vorhaben
zur Verbesserung der Daten -
sicherheit oder die Aktualisie-
rung der vom BSI empfohlenen
Schutzstandards für Unterneh-
men.

Der finanzielle Engpass geht
laut dem Bericht auf eine Ent-
scheidung des Bundestags zu-
rück. Um die Budgetplanung
gegen Risiken zu schützen, habe
der Bundestag vor einigen Wo-

chen einen Puffer eingerichtet.
Sämtliche Bundesbehörden dür-
fen bis auf weiteres nicht mehr
auf Mittel zugreifen, die aus dem
vergangenen Jahr übrig geblie-
ben sind. Weil die komplexen IT-
Projekte des BSI oft über Jahre
hinweg geplant werden, seien
dort Ausgabenreste von rund 28
Millionen Euro aufgelaufen, auf
die die Behörde momentan nicht
zugreifen darf – das entspricht

mehr als einem Drittel des Jahres-
budgets von 80 Millionen Euro.

Ein Sprecher des Innenminis-
teriums nannte den Bericht
übertrieben. Der Gesetzgeber
habe für alle Ministerien Reser-
ven gebildet. Gesperrt seien alle
flexibilisierten Ausgaben in Höhe
von fünf Prozent des Jahresbud-
gets. Wann diese Sperre wieder
aufgehoben werde, konnte der
Sprecher nicht sagen. (anw)

Ausgabenstopp beim BSI



Alles begann mit einer Frage,
die sich die Hamburger Jour-

nalistengruppe „Follow the Mo -
ney“ stellte: Woher kommen die
alten Fernseher, die in Afrika
unter gefährlichen Bedingungen
– oft von Kindern – ausgeschlach-
tet und verbrannt werden? 

Um das herauszufinden, ver-
steckten sie einen GPS-Empfän-
ger und einen Mobilfunksender
in einem Röhrenfernseher. Dann
schnitten sie das Netzkabel
durch und gaben das nun defek-
te Gerät vorschriftsgemäß beim

Wertstoffhof der Stadt Neu-
münster ab. Obwohl die Kom-
mune auf ihrer Internetseite ver-
sprach, dass die Geräte umwelt-
gerecht recycelt werden, melde-
te sich der versteckte Sender
bald aus Nigeria.

Es ist schon lange bekannt,
dass alte Elektrogeräte aus
Deutschland nach Afrika und
Asien exportiert werden. Und
dass die enthaltenen Schadstof-
fe dort Mensch und Umwelt ver-
giften. Neu ist die Erkenntnis,
dass nicht nur am Straßenrand

abgestellte Geräte diesen Weg
gehen, sondern auch solche aus
dem offiziellen Recyclingsystem.

Die Röhre lebt wieder

Die Journalisten hakten bei der
Stadt Neumünster nach, und die
erkundigte sich bei der zuständi-
gen Entsorgungsfirma Behrendt.
Kurz danach geschah Seltsames:
Der Sender meldete sich plötz-
lich vom Frachtflughafen in Leip-
zig. Als Nächstes tauchte der
Fernseher bei Behrendt auf. Die
Firma hatte ihn zurückgekauft
und nach Deutschland fliegen
lassen – um zu beweisen, dass er
gar nicht kaputt war und expor-
tiert werden durfte. Tatsächlich
funktionierte der Fernseher, wie
eine Lokalzeitung bezeugte. 

Nun wirft Behrendt den Jour-
nalisten Rufschädigung vor,
denn diese hatten inzwischen in
der NDR-Sendung Panorama
und in der Zeit berichtet. Beh-
rendt schreibt: „Das von den
 freien Journalisten präparierte
Gerät war nicht, wie in den Bei-
trägen behauptet, zerstört. Das
Gerät hat bei uns nach dem An-
schluss eines neuen Netzsteckers
einen Bildtest bestanden und
durfte daher exportiert werden.“
Der Export sei auch ökologisch
sinnvoll. Die geprüften Röhren-
fernseher hätten in Afrika ein
langes zweites Leben. Defekte
Geräte – 97 Prozent der Gesamt-
menge – recycele man hingegen
in Neumünster. 

Die Journalisten hatten noch
einen weiteren Fernseher präpa-
riert. Bei diesem schnitten sie
mehrere Kabel im Inneren durch,
dann gaben sie ihn einem priva-
ten Hamburger Schrottsammler.
Der Fernseher tauchte in Ghana
wieder auf – aber zum Glück

auch nicht auf einer Mülldepo-
nie. Er wurde in Ghana repariert
und an eine Familie verkauft.

Das Ergebnis des GPS-Experi-
mentes ist besser als erwartet:
Beide Fernseher landeten nicht
auf einer wilden Deponie, son-
dern wurden repariert und soll-
ten weiter genutzt werden. Der
Export alter Geräte kann also
auch sinnvoll sein. Ökologisch
sinnvoll, wenn die Fernseher län-
ger genutzt werden. Und wirt-
schaftlich sinnvoll, wenn afrika-
nische Importeure und Werkstät-
ten profitieren. Einer Studie zu-
folge leben allein in Ghana bis zu
200ˇ000 Menschen von Repara-
tur und Rohstoffverkauf.

Export: sinnvoll oder
kriminell?

Es gibt aber leider auch Exporte,
die mehr schaden als nutzen. Vor
allem alte Kühl- und Gefrierge -
räte und PC-Monitore werden
aus Europa exportiert, um Ent-
sorgungskosten zu sparen und
in Afrika direkt ausgeschlachtet,
weil die Reparatur unmöglich ist
oder sich nicht lohnt. Die schwie-
rige Abgrenzung zwischen lega-
lem Gebrauchtwarenhandel und
illegalem Schrottexport müssen
die Zöllner in den Häfen treffen.

Fest steht, dass die Exportkon-
trolle allein das Problem nicht
löst. Denn die Menschen in Afri-
ka wollen günstige Computer,
Kühlschränke und Fernseher.
Diese gehen irgendwann kaputt,
egal ob sie als Neu- oder Ge-
brauchtware importiert oder aus
defekten Geräten restauriert
wurden. Die gefährlichen Gift-
mülldeponien werden also erst
verschwinden, wenn die afrikani-
schen Staaten moderne Recyc-
ling-Anlagen aufbauen. (cwo)
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Christian Wölbert

Einmal Afrika  
und zurück
Streit um Export alter Elektrogeräte

Journalisten verfolgen kaputte Fernseher von 
Hamburg nach Afrika – und finden sie repariert wieder. 
Das Experiment wirft ein Schlaglicht auf den Handel 
mit alten Geräten.
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Der schlanke Budgie Desktop
kommt in seiner neuen Version
5.1 mit verbessertem Desktop-
Panel. Gefeilt wurde unter ande-
rem an der Positionierung, sodass
das Panel jetzt seine gewünschte
Position und Größe auch behält.
Budgie Desktop 5.1 bringt erst-
mals Unterstützung für ein Plug-
in-API mit, sodass sich das Panel
künftig mit Applets erweitern
lässt. Die nächste Ausgabe soll
bereits einige mitliefern.

Die minimalistische Oberflä-
che wird für die Linux-Distribu -
tion EvolveOS entwickelt; sie
nutzt Teile von Gnome und
einen auf libmutter aufbauen-
den Fenstermanager. Konfigura-

tionsmöglichkeiten vermisst man
auf dem Desktop bislang noch,
so haben Panel und Icons eine
feste Größe. Diese anzupassen
soll aber in künftigen Versionen
möglich sein. Auch an der Per-
formance hat der Entwickler ge-
schraubt, so soll Budgie Desktop
jetzt flüssiger laufen und sich An-
wendungsmenü und Uhr leich-
ter bedienen lassen.

In EvolveOS ist Budgie Desktop
5.1 über den Paketmanager ver-
fügbar. Der Quellcode der Open-
Source-Software steht bei GitHub
bereit. Binärpakete gibt es auch
für OpenSuse und Fedora. In Arch
Linux lässt sich der Desktop über
das AUR installieren. (lmd)

Budgie Desktop: Schlanke Linux-Oberfläche

Performance-Verbesserungen an
den AMD- und Intel-Grafiktrei-
bern zählen zu den wichtigsten
Neuerungen des Anfang August
freigegebenen Linux-Kernels 3.16.
Optimierungen am Locking-
Code können die Performance
bestimmter Anwendungen sig-
nifikant verbessern. Das Netz-
werk-Dateisystem NFS und das
experimentelle Btrfs sollen ro-
buster und schneller arbeiten.
Änderungen am ACPI-Code ver-
sprechen, Probleme bei der Re-
gelung der Bildschirmhelligkeit
zu beseitigen, die eine Reihe von
Windows-8-Notebooks plagen;
die verbesserte Unterstützung
muss man über den Parameter
video.brightness_switch_enabled=0 noch

manuell aktivieren. Ein Artikel
auf heise open (http://heise.de/
-2278810) liefert Details zu die-
sen und vielen weiteren Ände-
rungen. (thl)

Linux 3.16 erschienen

Das Owncloud-Projekt hat die
Community-Edition der Ver -
sion 7 seiner Software für die pri-
vate Cloud veröffentlicht. Mit
Owncloud lassen sich Daten
über mehrere Rechner hinweg
synchronisieren. Neu ist dabei
das Server-to-Server-Sharing, bei
dem Nutzer Dateien in ihrer
Owncloud direkt mit Nutzern an-
derer Owncloud-Installationen
teilen können, ohne dazu öffent-
liche Links per Mail verschicken
zu müssen. Auch die Webober-
fläche und der Administrations-
bereich wurden überarbeitet.
Die Weboberfläche soll jetzt
übersichtlicher sein, schneller ar-
beiten und mehr Anzeigeoptio-
nen und besseren Support für
Mobilgeräte bieten. In Own -
Cloud Documents lassen sich
jetzt auch Word-Dokumente be-
arbeiten. 

Zu den vielen kleineren Ver-
besserungen zählt ein neuer Ins -

tallationsassistent. Auch die Be-
nutzerverwaltung wurde überar-
beitet. Dateien, die mit einem
geteilt wurden, lassen sich mitt-
lerweile an beliebigen Orten
speichern; ein dedizierter Shared
Folder ist nicht mehr nötig.

OwnCloud 7 kann die gespei-
cherten Dateien nicht nur lokal
und in einem Netzwerkspeicher
(Dropbox, Google Drive, (s)FTP,
Amazon S3, WebDAV, SMB/
CIFS), sondern auch im Open -
Stack-Object-Store Swift able-
gen. Admins können Vorgaben
zum Teilen von Dateien machen,
beispielsweise ein Passwort und
ein Verfallsdatum für geteilte
Links erzwingen. Die E-Mail-Vor-
lagen für das Zurücksetzen des
Passwortes und das Verschicken
von geteilten Dateien und Links
lassen sich jetzt anpassen. 
Die Anbindung an Verzeichnis -
dienste (LDAP, Active Directory)
wurde verbessert. (odi)

Server-to-Server-Sharing mit Owncloud 7

Die neue Version 1.4 des platt-
formübergreifenden Multimedia-
Frameworks Gstreamer bringt
neue Funktionen und eine Reihe
von Fehlerkorrekturen mit. Das
Open-Source-Framework stellt
grundlegende Funktionen zur
Verarbeitung von Multimedia-
Datenströmen bereit. Zahlreiche
Linux-Programme setzen mittler-
weile auf Gstreamer. 

Gstreamer 1.4 enthält neue
Plug-ins und Elemente, darunter
v4l2videodec für den Zugriff auf
Hardware-Codecs auf Plattfor-
men wie dem Samsung Exynos,
die diese via V4L2 zugänglich
machen. Neu ist auch ein Open-
NI2-Plug-in für 3D-Kameras wie

die Kinect und ein OpenEXR-
Plug-in zum Dekodieren von
HDR-EXR-Bildern. gst-libav nutzt
jetzt libav 10.2 und unterstützt
H.265/HEVC. 

ABI (Application Binary In -
terface) und API (Application
Programming Interface) von
Gstreamer 1.4 sind kompatibel
mit den Serien 1.0.x und 1.2.x der
Software. Die Versionsnummern
1.4.x kennzeichnen die stabile
Release-Serie, die nur noch wich-
tige Bugfixes erthalten soll. Das
Framework besteht aus mehre-
ren Modulen, die neben den
Kernfunktionen auch Plug-ins
und einen RTSP-Server liefern.

(lmd)

Multimedia-Framework Gstreamer mit
zusätzlichen Plug-ins

Die Yorba Foundation hat Ver sion
0.7.0 ihres Open-Source-Mail-
Clients Geary veröffentlicht. Das
minimalistische Mailprogramm
integriert den Composer zum
Verfassen neuer Mails direkt ins
Hauptfenster, über eine Schaltflä-
che lässt er sich aber auch als 
eigenes Fenster ablösen. 

Geary vereint wie andere Pro-
gramme die Schaltflächen der
Werkzeugleiste und zum Schlie-

ßen des Fensters in einer Leiste.
Beim Verfassen einer Mail er-
gänzt Geary nun auf Wunsch au-
tomatisch eine Signatur. Das
Speichern von Entwürfen auf
dem IMAP-Server lässt sich in
den Konteneinstellungen deakti-
vieren. Daneben wurde eine
Reihe von Fehlern behoben und
die Datenbank optimiert, sodass
weniger Verzögerungen auftre-
ten sollten. (lmd)

Geary 0.7.0: neue Version 
des minimalistischen Mail-Clients

Das als Alpha-Version verfügbare EvolveOS bringt Budgie
Desktop als Standard-Oberfläche mit. Die aktuelle Version 5.1
lässt sich bereits einspielen.





D ie Geschichte klingt reich-
lich unheimlich und erinnert

ein wenig an den angeblichen
Super-Trojaner BadBIOS, der
letztes Jahr Aufsehen erregte:
unsichtbare Infektionen tief im
Innern der Hardware, die sich
jedem Analyse- oder Reini-
gungsversuch wiedersetzen. Die
konkreten Details präsentierte
Karsten Nohl von den Berliner
SRLabs in seinem Vortrag „Bad -
USB – On accessories that turn
evil“ auf der Black Hat; gegen-
über c’t erklärte er vorab schon
den technischen Hintergrund.

Firmware-Hacking

USB-Trojaner sind eigentlich ein
alter Hut: Sie sehen aus wie Spei-
cher-Sticks, enthalten aber in
Wirklichkeit einen kleinen Com-
puter, der sich als Tastatur am
System anmeldet und es dann
durch passende Eingaben kapert.
Bereits 2011 warnte Adrian
Crenshaw vor solchen „Malicious
USB Devices“; mit einem pro-
grammierbaren Rubber Ducky,
wie er für 30 Dollar im Internet zu
kaufen ist, kann man das leicht
selber nachstellen. Doch die For-
scher rund um Karsten Nohl prä-
sentieren jetzt etwas ganz ande-
res: Sie können einen ganz nor-
malen USB-Stick in ein
Trojanisches Pferd ver-
wandeln – und zwar
ganz ohne Lötkolben
ganz allein via Software.

Die Kommunikation
zwischen PC und USB-
Speichersticks setzt auf
das altbewährte SCSI-
Protokoll auf. Dabei im-

plementieren die Controller-Chips
der Sticks mehr oder weniger
SCSI-konform zusätzliche Herstel-
ler-spezifische Erweiterungen.
Über die kann Software auf dem
PC dann etwa die Firmware des
Sticks auslesen und auch eine
neue, etwas modifizierte Firmwa-
re schreiben. Sicherheitsfunktio-
nen, die dies irgendwie absichern
würden, gibt es in der Regel nicht.

Laut Nohl kommen bei USB-
Speicher-Sticks fast nur Control-
ler von drei Herstellern zum Ein-
satz; sehr weit verbreitet sind die
von Phison. Deren proprietäre
SCSI-Kommandos analysierte er
systematisch und konnte dann
damit ein präpariertes Firmware-
Image mit zusätzlichen Infekti-
ons-Routinen in ganz normale
USB-Sticks schreiben.

Der USB-Virus

Danach melden die sich als USB-
Tastatur am PC an und infizieren
so jedes Windows-System, mit
dem sie zukünftig in Kontakt
kommen – das dann wiederum
weitere Sticks infizieren könnte.
Ein USB-Virus ist geboren. Wobei
dessen Verbreitung keineswegs
auf Windows beschränkt ist, son-
dern mit Linux analog funktionie-
ren würde. Der USB-Stick könnte

sogar sein Host-System anhand
der Eigenheiten der USB-Kom-
munikation erkennen und die
passende Infektions-Routine aus-
wählen. 

Um dann wiederum weitere
Sticks zu infizieren, benötigt der
Schadcode zwar Systemrechte,
doch die lassen sich in der Regel
ohne allzu großen Aufwand be-
schaffen – insbesondere, wenn
man bereits „an der Tastatur
sitzt“. Auch andere USB-Gerät-
schaften können zum Ziel wer-
den; Nohl nennt etwa Webcams
oder Festplatten als mögliche
BadUSB-Angriffsziele.

Das Grundproblem ist, dass die
Firmware-Update-Funktionen fast
aller USB-Gerätschaften ungesi-
chert sind; etwas wie eine Über-
prüfung digitaler Signaturen gibt
es dabei praktisch nicht. Somit
lassen sich fast alle USB-Geräte
manipulieren; Ausnahmen wie
die Codemeter-Sticks von Wibu
bestätigen die Regel. Da die Firm-
ware die komplette Kommunika-

tion kontrolliert, hat auch Antivi-
ren-Software keine Chance, eine
Infektion zu detektieren; diese ist
ohne explizite  forensische Analy-
se der Chips nicht zu entdecken.

Auch speziell geschützte, un-
veränderbare IDs gibt es nicht. 
So können sich infizierte USB-
Sticks gegenüber dem Host-Sys-
tem als quasi beliebige USB-Ge-
räte ausgeben und damit auch
die Whitelisting-Mechanismen so
genannter USB-Firewalls aus-
tricksen. Man müsste damit dann
schon ganze Geräte-Kategorien
wie USB-Tastaturen komplett
verbieten und auf Alternativen
wie PS/2-Keyboards umsteigen.
Es kann also gut sein, dass Netz-
werk-Admins in Hochsicherheits-
bereichen nach Nohls Vortrag
wieder zur Heißklebe-Pistole
greifen, um USB-Zugänge nach-
haltig zu sichern. (ju)
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Jürgen Schmidt

BadUSB: Wenn USB-
Geräte böse werden
Fehlende Firmware-Checks ermöglichen 
USB-Virus

Die Firmware eines USB-Sticks lässt sich so umprogram -
mieren, dass man damit Rechner übernehmen kann. Von
dort aus lassen sich dann weitere USB-Geräte infizieren. 
Das alles geht mit den meisten handelsüblichen USB-Sticks.

Der Rubber Ducky ist
ein programmierbarer

Computer, der sich
dem PC gegenüber als

Tastatur ausgibt. 

In vielen USB-Speicher-Sticks
steckt ein solcher Controller
von Phison. 
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Schon im August 2012 hatten
Analysten von J. P. Morgan

der Deutschen Telekom empfoh-
len, statt des teuren Glasfaser-
ausbaus auf die Alternativtech-
nik VDSL-Vec toring umzustei-
gen. Glasfaser-Hausanschlüsse,
auch als Fiber-to-the-Home be-
kannt (FTTH), liefern zwar wie Ka-
belanschlüsse bis zu 200 MBit/s
zum Kunden, erfordern aber
weit mehr Aufwand – etwa für
Erdarbeiten zum Verteilen der
Glasfasern. VDSL-Vectoring ver-
sprach zwar deutlich geringere
Spitzenraten, aber zu einem
Bruchteil der auf etwa 40 Milliar-
den Euro geschätzten Kosten für
FTTH: Es soll die Telekom den
Analysten zufolge nur 5 bis 6 Mil-
liarden Euro kosten.

Damit hatte die kostengünsti-
ge und mittelfristige Alternative
dem gut gestarteten Glasfaser-
ausbau der Telekom den Garaus
gemacht. Zwei Jahre später ist
Vectoring aber immer noch nicht
definitiv einsetzbar, weil dafür
unter anderem gravierende Än-
derungen an der Regulierung
des Tk-Markts erforderlich wa -
ren. Zwar gehört das Kupfernetz
weiterhin der Telekom, es unter-
liegt aber der Regulierung. Diese
fordert, dass Mitbewerber darü-
ber eigene Zugänge zu den Teil-
nehmern erhalten.

Weniger ist viel mehr

Das war beim Vectoring, wie es
die Telekom vorgeschlagen
hatte, ein Problem: Die von der
Bundesnetzagentur zugelassene
Variante gründet darauf, dass
eine Steuereinheit im Kabelver-
zweiger (KVz), dem grauen Kas-
ten am Bordstein, installiert wird.
Sie passt die Signale aller Teil-

nehmermodems eines Kabel-
bündels so an, dass Übersprech-
störungen zwischen den Leitun-
gen minimiert werden. So nimmt
die Signalqualität zu und damit
auch die Datenrate. In der Kon-
fektionierung der Telekom ver-
doppelt sich die Downlink-Rate
gegenüber VDSL von maximal 50
MBit/s auf bis zu 100 MBit/s.

Die Regelung der Bundesnetz-
agentur schließt aber aus, dass
mehr als ein Provider die zentrale
Einheit einrichtet und verwaltet –
denkbar wäre ja auch, dass meh-
rere interessierte Provider zu-
sammen einen KVz ausbauen,
verwalten und nutzen. Stattdes-
sen hat die Agentur ein neues
Wettbewerbsfeld geschaffen: Die
Mitbewerber der Telekom kön-
nen nicht mehr einzelne nackte
Kupferdoppeladern mieten, um
darauf nach Wahl des Kunden
ADSL2+, SDSL, VDSL oder was
auch immer zu schalten. Jetzt
müssen sie entweder gleich den
ganzen Kabelverzweiger neh-
men oder ein Bitstrom-Produkt,
das lediglich VDSL-Vectoring-An-
schlüsse zu ihrem Netz durch-
stellt (Layer-2-Ankopplung).

Zwei Jahre später

Wie das im Einzelnen geht, wer
also welchen Kabelverzweiger
wo registriert und ob er ihn auch
bekommt, das hat die Bundes-
netzagentur im Laufe etlicher
Monate genau geregelt. Die
wichtigsten Fragen und Antwor-
ten dazu haben wir online zu-
sammengefasst (siehe ct.de/
-2277923). Den Startzeitpunkt
für den Vectoring-Ausbau bildet
die Öffnung eines Registers, in
welchem Interessenten ihre
Wunsch-KVz eintragen können.

Diese Vectoring-Liste hat seit
Ende Juli geöffnet.

Die Bundesnetzagentur hat
festgelegt, dass die Deutsche Te-
lekom die Vectoring-Liste führen
darf. Jürgen Grützner, Geschäfts-
führer des VATM, fordert des-
halb: „Die Bundesnetzagentur
muss die Liste und die Umset-
zung der Reservierungen streng
kontrollieren. Es darf nicht zu
Blockaden und Rosinenpicken
durch die Telekom kommen. Es
darf keine strategischen Reser-
vierungen des Ex-Monopolisten
geben, die den Ausbau der Wett-
bewerber erschweren.“

Beim KVz-Ausbau gilt nämlich
das Windhund-Prinzip: Wer
einen Kabelverzweiger (KVz) für
VDSL-Vectoring erschließen
möchte und in die Vectoring-
Liste einträgt, reserviert ihn
damit und hat ab dann ein Jahr
Zeit für den Ausbau. Wollen
mehrere Netzbetreiber densel-
ben KVz, erhält derjenige den Zu-
schlag, der den kurzfristigsten Er-
schließungszeitpunkt einträgt.

Engmaschige Kontrollen

Man kann sich leicht vorstellen,
dass ein unabhängiges Institut
oder die Bundesnetzagentur
prinzipiell einer geringeren Ver-
suchung ausgesetzt sind, diese
Liste zu eigenen Gunsten zu ver-
wenden als die Telekom, die den
Mitbewerb gelegentlich zu nahe
zu spüren bekommt.

Ein Teil der Maßnahmen ge-
gen Missbrauch der Liste besteht
darin, dass der ehemalige Mono-
polist seine Einträge schon einen
Tag vor dem Start bei der BNetz -
A hinterlegen musste. So will die
Agentur ausschließen, dass die
Telekom ihre Ausbautermine in
Reaktion auf Ausbaupläne der
Mitbewerber vorverlegt, um Mit-
bewerber von lukrativen Aus-
baugebieten fernzuhalten. Auch
besteht ein Schadenersatzan-
spruch für den Fall, dass die Te-
lekom die Vectoring-Liste sorg-
faltswidrig führt.

Bundesweit will die Telekom
nun rund 38ˇ000 KVz mit Vecto-
ring erschließen. Von den Mitbe-
werbern sind inzwischen auch
Details zu hören. Ewe Tel hat nur
rund 3000 KVz auf dem Zettel,
das kleine Berliner DNS:NET sogar
nur wenige Hundert. Mit dem
Start des Vectoring-Angebots der
Telekom rechnen Fachleute ab
der zweiten Jahreshälfte 2014.
Details zu den Tarifen der Tele-
kom finden Sie auf Seite 24. (dz)
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Dušan Živadinović

Kleiner Turbo, 
großes Sparschwein
Bundesnetzagentur gibt Startschuss 
für VDSL-Vectoring

Zwar veröffentlicht die Telekom keine Zahlen, aber mit 
der Abkehr vom Breitbandausbau per Glasfaser dürfte die
Firma Milliarden sparen. Stattdessen holt sie per VDSL-
Vectoring noch einmal das Letzte aus ihrem Kupfernetz
heraus. Einfach so darf sie das Vectoring aber nicht starten,
weil ihr Netz weiterhin der Regulierung unterliegt.
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Mit dem Windows-Programmpa-
ket Office-go sollen auch Nicht-
Datenbankprofis maßgeschnei-
derte Unternehmensanwendun-
gen zusammenklicken können.
Das Werkzeug erzeugt auf Basis
der quelloffenen Datenbank-En-
gine MongoDB und der Volltext-
Suchmaschine Lucene HTML5-
Anwendungen, die sich per
Webbrowser bedienen lassen

und die benötigten Datenbank-
inhalte auf dem Client-Rechner
zwischenspeichern. Im selben
Arbeitsgang erzeugt Office-go
auch Varianten zur Ausführung
auf iOS- und Android-Mobilge -
räten. Damit sollen sich auch
sehr spezielle Anwendungen er-
schließen, weshalb der Hersteller
Innovista die Software nicht nur
als eigenständige Unterneh-

menslösung, sondern auch als
Ergänzung zu bestehenden SAP-
Systemen vermarktet. Lizenzge-
bühren für das Entwickler-Paket
beginnen bei netto 500  Euro.
Wer die benötigte Software
nicht selbst entwickeln mag,
kann dafür auch die Dienste von
Innovista nutzen. (hps) 

www.ct.de/1418046

Anwendungs-Schnellbaukasten

Good Technology hat seine Pro-
gramme und Dienste für mobile
Unternehmenszugänge neu sor-
tiert. Ab sofort gibt es die Suite
Good Professional zum kosten -
losen Einstieg in die Mobilgeräte-
verwaltung, mit der man verlore-
ne Geräte lokalisieren und not-
falls zurücksetzen kann. Außer-
dem soll die Software sichere
Zugriffe auf E-Mails sowie zentral
hinterlegte Kontakt- und Kalen-
derdaten ermöglichen und regis-
trierte iPhones und iPads auf Jail-
breaks überprüfen. 

Nutzern der für monatlich
4 Euro netto abonnierbaren Good
Enterprise Suite steht zusätzlich
eine „Produktivitäts-App“ zur Ver-
fügung, mit der sie jederzeit ihre
Erreichbarkeit publizieren, sich
per Schnellwahl in Konferenzen
und per VPN ins Unternehmens-
Intranet einwählen können.

Zum Preis von 8 Euro spielt die
Good Collaboration Suite darü-
ber hinaus mit Apps von Drittan-
bietern zusammen, etwa dem BI-
Client für RoamBI oder dem Un-
terschriften-Werkzeug DocuSign. 

Wer außerdem selbst geschrie-
bene Apps sicher integrieren
möchte, kann dies gegen 12 Euro
Monatsgebühr mit der Good Mo-
bility Suite und dem zugehörigen
Premium Support. (hps)

www.ct.de/1418046

Mobilgeräte gratis
verwalten

Das Softwarehaus MobileIron hat
seine Verwaltungsplattform für
Mobilgeräte CORE 7.0 auf die Ar-
chitektur „Spaces“ umgestellt.
Damit sollen sich Berechtigun-
gen und Services nicht nur global
mit den rollenspezifischen Rech-
teprofilen für Admins reglemen-
tieren lassen, sondern Admins
können die Betreuung bestimm-
ter Nutzer- und Gerätegruppen
anhand zahlreicher Kriterien
auch an Kollegen delegieren. Da-
rüber hinaus kennt die neue Ar-
chitektur priorisierte Gruppen,
für die andere Regeln als für den
Rest der verwalteten Geräte gel-
ten. So könnte man zum Beispiel
Vorstandsgeräten eine schnellere
Versorgung mit Updates zuge-
stehen als anderen Geräten mit
vergleichbaren Merkmalen. (hps)

Geräteverwaltung
bis ins Detail

Die „Spaces“-Oberfläche von MobileIron differenziert Mobilgeräte auf der
Admin-Konsole nach vielerlei Kriterien.

Die Cloud-Anwendung Scopevi-
sio ist um ein Modul fürs Projekt-
management gewachsen. Das
auch einzeln abonnierbare Mo -
dul dient dazu, zeitliche Abläufe
und Ressourcenbedürfnisse von
Projekten zu planen und zu
überwachen sowie zugehörige
Unterlagen und E-Mails in einer
Projektakte zu verwalten. Im Zu-
sammenspiel mit anderen Mo-
dulen wie ERP, CRM oder Con-
tent-Management soll der Neu-
zugang zusätzlichen Überblick
schaffen, indem er auch Finanz-
buchungen und Berichte mit
einzelnen Projekten verknüpft.
Projektbezogene Termine pflegt
Scopevisio in eigenen Kalen-
dern, die man mit anderweitigen
Kalendern in Outlook überlagern
kann. Als einzelner Dienst kostet
die Projekt verwaltung monatlich

20 Euro netto je Benutzer; in den
ab 60  Euro/Monat erhältlichen
Scope visio-Editionen Business
Line und Enterprise Line ist das
Modul bereits enthalten. Eine 30-

Tage-Testversion gibt es gratis.
Alle Dienste werden auf Servern
in Deutschland gehostet. (hps)

www.ct.de/1418046

Projekt-Modul für
Firmen-Webdienst

Projektmanagement mit der Scopevisio-Suite berücksichtigt
auch Daten aus der Buchhaltung.
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Version  3.0 des CAD-Systems
Creo Parametric von PTC impor-
tiert 3D-CAD-Modelle nicht nur
aus Standardformaten wie STEP,
IGES und DXF, sondern öffnet
auch direkt Dateien aus den
Konkurrenzsystemen Catia, So-
lidWorks und Siemens NX, ohne
sie zu konvertieren. Das soll die
Zusammenarbeit von Creo-An-
wendern mit Nutzern anderer
CAD-Systeme erleichtern – so
lassen sich externe Konstruk -
tionsdateien in ein gemeinsa-
mes System integrieren, etwa
bei firmenübergreifenden Pro-
jekten. Ändert ein Teamworker
die Geometrie einer Baugruppe,
sollen alle Beteiligten automa-
tisch mit aktuellen Daten weiter
arbeiten – auch über die CAD-
Systemgrenzen hinweg. 

Speziell für die Phase der Kon-
zeptentwicklung bringt Creo 3.0
neue und verbesserte Werkzeu-
ge für den Entwurf in 2D und 3D
mit. Die sogenannte Design
 Exploration Extension soll hel-
fen, mal eben schnell Entwurfs -

alternativen zu erzeugen und zu
prüfen. Das Simulationsmodul
soll Kontaktprobleme zwischen
beweglichen Teilen besser ana-
lysieren. Für Kunststoffteile ist
eine eigene (und überarbeitete)
Simulation für die Materialfül-
lung beim Spritzguss sowie eine
3D-Dickenprüfung im Angebot.
Die Preise gibt es – wie bei An-

wendungen dieser Gewichts-
klasse üblich – auf Anfrage bei
den einschlägigen Vertriebs-
partnern. 

Parallel hat PTC Version 19 sei-
ner Software für die dynamische
Modellierung Creo Elements/Di-
rect herausgebracht. Sie bietet
neue Befehle für die 3D-Konstruk-
tion von Rohren, Schläuchen und

Rippen und nutzt vorhandene
Zeichnungen als Vorlagen. Die
Anwendung berechnet Zwi-
schenstücke zum Koppeln von
Röhren verschiedener Profile und
erzeugt für diese automatisch
eine Blechabwicklung. Creo Ele-
ments/Direct importiert Dateien
aus SolidWorks und Autodesk In-
ventor. (pek)

Integrieren und
konstruieren

Wolfram SystemModeler ist eine
Simulationsumgebung für kom-
plexe Systeme, in denen bei-
spielsweise mechanische, elektri-
sche, chemische, biologische und
wärmegetriebene Komponenten
zusammenspielen. Die Software
läuft als eigene Anwendung oder
gekoppelt mit dem Mathematica-
Paket desselben Herstellers, das

sie um Echtzeit-Simulationen er-
weitert. Version 4 holt die Modul-
bibliotheken für neue Simula -
tionsfelder über den integrierten
Library Store an Bord. Während
es dort einige Pakete – etwa für
biochemische und soziale Syste-
me sowie Mechanik in der Ebene
– gratis gibt, kostet die neue Hy-
draulik-Bibliothek einige Hundert

Euro. Andere Module werden mit
der neuen Version gleich mitge-
liefert, darunter Bibliotheken für
digitale Logiken oder elektrische
Maschinen mit mehreren Phasen.
Das Hilfesystem wurde erweitert.
Es steht sowohl innerhalb der An-
wendung als auch online zur Ver-
fügung und enthält auch Text-
und Video-Tutorials. Im System-
Modeler gebaute Systeme lassen
sich inklusive einer Schnittstelle
nach dem FMI-Standard exportie-
ren (Functional Mockup Inter-
face), was sie für eine Reihe ande-
rer Werkzeuge wie LabView, Si-
mulink oder Simpack nutzbar
machen soll.

Die Anwendung läuft unter
Windows, Mac OS  X und Linux
und ist jeweils auch als 64-Bit-Ver-
sion zu bekommen. Eine Testver-
sion gibt es gratis (siehe c’t-Link).
Die Preise beginnen bei 470 Euro
für den nicht kommerziellen Ein-
satz; die uneingeschränkte Ver -
sion inklusive Service für ein Jahr
kostet 5300  Euro. Studenten
kommen mit 113 Euro am güns-
tigsten weg, müssen ihren Status
allerdings nachweisen. (pek)

www.ct.de/1418048

Systeme simulieren

Creo Parametric 3.0 stellt in der 3D-Ansicht Materialien wie Metall, Glas
oder Kunststoff realistisch dar. 
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Mathematica akzeptiert Diagramme aus dem Wolfram
SystemModeler als Eingabe für Funktionen.

Das kostenlose Konstruktionspro-
gramm FreeCAD ist in Version 0.14
erschienen. Kopien von Bauteilen
erscheinen darin mit wählbarem
Abstand zum Original. Die Anwen-
dung wandelt massive Volumen
in Hohlkörper mit gewünschter
Wanddicke um. Neue Werkzeuge
messen die Entfernung zwischen
Objekten. Flächen lassen sich
durch Schraffuren hervorheben.
Ein eigener Assistent erzeugt
Zahnräder aus wenigen Parame-
tern. Beim Import und Export steht
jetzt auch das Standard-Dateifor-
mat DWG zur Wahl; die FreeCAD-
Entwickler greifen hierfür auf die
freien Konverter der Teigha Alli-
ance zurück. Das CAD-Programm
erzeugt Tabellen, etwa mit den
Maßen der Teile einer Konstruk-
tion, und zeigt sie in einer eigenen
Ansicht an. Es exportiert 3D-Mo-
delle als WebGL-Szenen, die sich
im Browser betrachten lassen. Al-
ternativ kann man als externes
Werkzeug für die 3D-Darstellung
den ebenfalls kostenlosen Lux-
Renderer einbinden. FreeCAD
läuft unter Win dows, Mac OS  X
und Linux. (pek)

www.ct.de/1418048

Open-Source-CAD



Der Verkauf des billigen 3D-
Drucker-Bausatzes MakiBox
durch den deutschen Ver-
trieb 3Ddinge.de läuft aus, da
der Hersteller offenbar abge-
taucht ist und auf keine An-
fragen reagiert (Details siehe
c’t-Link). 3Ddinge vertreibt
nun den Printrbot Simple in
Holz- und Metallausführung
(Test in c’t 15/14, S. 126) –
bislang konnte man diese
nur in den USA bestellen. 

3DPrintTech 2.0 ist ein kos-
tenloses Plug-in für Auto -
CAD 2014, Inventor 2014 und
Solidworks 2013, das 3D-Mo-
delle, die nicht in den Bau-
raum des 3D-Druckers pas-
sen, in Einzelteile zerlegen
kann und die nötigen Steck-
verbindungen hinzufügt. 

Version 5.2 von netfabb Pro-
fessional fügt 3D-Modellen
Texturen für den Farbdruck
hinzu und soll mehrere Bau-
plattformen für unterschied-
liche Drucker parallel bestü-
cken können. Die Software
läuft unter Windows, Mac
OS X und Linux. Die Preise
beginnen bei 1780 Euro.

www.ct.de/1418049

∫3D-Druck-Notizen
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Unter dem Namen 123D sam-
melt und entwickelt Autodesk
seit einiger Zeit einen bunten
Strauß aus Tablet-Apps, Web-
diensten und klassischen Desk-
top-Anwendungen, mit denen
man kostenlos 3D-Objekte mo-
dellieren, konstruieren, scannen
und aufbereiten kann. Manche
Werkzeuge aus der Sammlung
gibt es lediglich für eine Platt-
form, etwa das iOS-Knetstudio
123D  Sculpt, andere laufen so-
wohl im Browser als auch lokal,
wobei sich die Funktionen der
einzelnen Varianten oft erheblich
unterscheiden. 

Das 3D-Konstruktionspro-
gramm 123D Design soll in Ver-
sion  1.5 für den Desktop (Win -
dows oder Mac OS X) die Anwen-
dungen der Sammlung enger
miteinander verknüpfen: Mit der
Fotogrammetrie-App 123D Catch
berechnete und importierte
Oberflächengitter lassen sich
nun beispielsweise zur Reparatur

von Netzfehlern mit einem Klick
an Meshmixer schicken. Nach
getaner Flickarbeit wird das Ob-
jekt an derselben Position und 
in derselben Größe wieder in
123D  Design platziert. Ähnlich
funktioniert die Übergabe an
123D Make, das aus 3D-Objekten
Vorlagen für Lasercutter berech-
net und Ausschneidebögen er-
zeugt. Wahlweise wandert nicht
das gesamte Modell zwischen
den Anwendungen hin und her,
sondern nur sein aktuell aus -
gewählter Teil. 123D Design 1.5
bietet jetzt ferner Textwerkzeu-
ge und schickt 3D-Druckaufträge
nicht nur an kommerzielle Web-
dienste, sondern auf Wunsch
auch an 3D Hubs, den internatio-
nalen Verbund privater 3D-Dru-
cker-Betreiber. 

Die 3D-Bastelecke Tinkercad
und der etwas aus der Reihe fal-
lende Elektronik-Schaltungspla-
ner 123D  Circuits waren bisher
nur im Browser zugänglich. Wer

einen Windows-8.1-Rechner be-
sitzt, kann die beiden Anwen-
dungen jetzt aber auch als kos-
tenlose Apps verpackt lokal in-
stallieren. Auf Geräten mit Touch-
Bildschirmen wie dem Surface
Pro von Microsoft reagieren Tin-
kercad und 123D  Circuits auch
auf die üblichen Multitouch-Ges-
ten zum Zoomen und Verschie-

ben der Ansicht. Die Auswahl an
Bauteilen für den Schaltungs -
planer und Elektronik-Simulator
wächst laufend, so sind kürzlich
die Arduino-Varianten Micro und
Attiny sowie der klassische
NE555-Timer-Baustein hinzuge-
kommen. (pek)

www.ct.de/1418049

Neues aus Autodesks Hobbykeller

German RepRap entwickelt 3D-
Drucker für den Hausgebrauch
wie den kompakten Neo
(c’t 15/14, S. 126) und für geho-
bene Ansprüche wie das Modell
X400. Bisher empfahl der Her-
steller die kostenlose Software
Repetier Host, um 3D-Vorlagen
aufzubereiten, Werkzeugbahnen
zu berechnen und an einen sei-
ner 3D-Drucker zu schicken. Jetzt
verkauft die Firma als Alternative
die Software Simplify3D. Möchte
man mehrere Objekte in einem
Durchgang fertigen, kann man
ihnen damit unterschiedliche Pa-
rameter zuweisen – andere Soft-
ware erlaubt in diesem Fall nur
globale Einstellungen. Die Para-
meter sollen sogar innerhalb
eines Objekts variierbar sein, so-
dass sich einzelne Bereiche in di-
ckeren oder feineren Schichten
und gezielt mit mehr oder weni-
ger Stützstrukturen drucken las-
sen. Die Software läuft unter
Windows, Mac OS X sowie Linux
und kostet 107 Euro. Für die ei-
genen 3D-Druckermodelle X400,
PRotos  V2 und Neo liefert Ger-
man RepRap fertige Profile mit. 

Der Hersteller wirbt damit,
dass der in Simplify3D integrier-
te Slicer – das Modul, das eine
3D-Form in waagerechte Schich-
ten zerlegt – bessere Ergebnisse

liefert als die für diesen Zweck in
Repetier Host eingesetzte An-
wendung namens Slic3r. Der 
Repetier-Hersteller Hot-World
GmbH hat allerdings inzwischen
eine Vorabversion seiner Soft-
ware veröffentlicht, die statt
Slic3r die CuraEngine einbindet,
die aus der hauseigenen Open-
Source-Software für die 3D-Dru-
cker von Ultimaker stammt
(c’t  14/14, S.  118). Diese Vorab-
Version gibt es derzeit nur für
Windows. Mac- und Linux-User
müssen sich noch gedulden.

MakerBot Industries pflegt
seit Jahren für seine 3D-Drucker
eine eigene, proprietäre Soft-
ware, die man wahlweise unter

dem Namen MakerWare oder in
ein umfangreicheres Paket na-
mens MakerBot Desktop ver-
packt kostenlos herunterladen
kann. Version 3.2.1 arbeitet auch
mit älteren Modellen zusammen
– bis zurück zum Thing-O-Matic
aus dem Jahr 2010. Damit bleibt
lediglich der allererste MakerBot
außen vor, der CupCake  CNC.
Wer einen aktuellen Replicator
besitzt, kann seine Vorlagen jetzt
von MakerBot Desktop aus auch
über WLAN an den 3D-Drucker
schicken und über die dort ein-
gebaute Kamera drahtlos den
Baufortschritt verfolgen. (pek)

www.ct.de/1418049

Ist die Platine fertig entworfen, erzeugt 
der Schaltungs planer 123D Circuits auf Knopf -

druck eine 3D-Druck vorlage für das passende Gehäuse.
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Software für 3D-Drucker

Löffel hoch zum Hasenvergleich: links unser Testhase, mit
Repetier Host auf einem Neo gedruckt, rechts eine Vorschau
auf die von Simplify3D berechneten Werkzeug bahnen, die
präzisere Drucke hervorbringen sollen 

aktuell | Technische Anwendungen, 3D-Druck
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QuarkXPress 10.2 enthält eine Änderungsverfolgung für 
Text und erlaubt es, Notizzettel mit Infos oder Anweisungen 
auf den Layoutseiten zu platzieren.

Der Foto und Grafik Designer von Magix kombiniert 
Vektorgrafik und Bildbearbeitung. Version 10 bringt über 
100 professionelle Fotoeffekte mit.

Nuance Communications hat die
deutschsprachige Version von
Dragon NaturallySpeaking 13 vor -
gestellt. Mit der Spracherken-
nungssoftware kann man Texte
diktieren und den Rechner per
Sprache steuern. Die Trefferquote
beim Diktieren gab Nuance bisher
schon mit 99 Prozent an; die neue
Version soll noch mal 13 Prozent
weniger Fehler machen.

Zwar wird auch der Version 13
ein Headset beiliegen, doch die

Software soll nun endlich belie-
bige Mikrofone unterstützen,
beispielsweise integrierte Note-
book-Mikrofone. Welche Auf-
nahmegeräte aktuell betriebsbe-
reit sind, soll Dragon dabei auto-
matisch erkennen, sodass der
Anwender stets direkt mit dem
Sprechen beginnen kann. Wer
ein Notebook-Mikro verwendet,
muss auf einen konstanten Ab-
stand von 30 bis 40 Zentimetern
achten.

Fortschritte hat die Software
auch bei der Rechnersteuerung
per Sprache gemacht. Insbeson-
dere gängige Browser und Mail-
Clients lassen sich nun komfor -
tabler per Sprache nutzen. Der
Anwender kann etwa sagen
„Öffne die Top-Webseite für
Gmail“ oder „Klick Posteingang“.
Das Anfangstraining wurde ver-
einfacht und auf wenige Minu-
ten reduziert, den Trainingstext
spricht der Anwender jetzt wäh-
rend der Mikrofoneinrichtung.

Dragon NaturallySpeaking 13
läuft unter Windows ab Versi-
on 7. Die Premium-Version ist für
169  Euro im Fachhandel oder
online erhältlich; registrierte An-
wender einer Vorgängerversion
erhalten ein Upgrade zum güns-
tigeren Preis. Die Home-Version
soll noch im August für 99 Euro
verfügbar sein. Weitere Varian-
ten für den professionellen Ein-
satz sollen in einigen Wochen
folgen. (dwi)

Diktiersoftware mit besserer Mikrofon-Unterstützung

Magix hat den Foto & Grafik De-
signer in Version  10 veröffent-
licht. Die neuen Funktionen des
Programms für Vektorgrafik und
Bildbearbeitung betreffen vor
allem die Fotokorrektur. Bei-
spielsweise lassen sich Schatten
aufhellen und Lichter abdun-
keln. Außerdem kann man Farb-
ton, Helligkeit und Sättigung für
Farbbereiche separat bearbei-
ten. Magix legt darüber hinaus
das Plug-in MagicBullet Photo-
Looks von Red Giant bei. Es ent-
hält mehr als 100 Filter für Effek-

te wie Soft Fokus, Schwarzweiß
oder harten Kontrast.

Smart Shapes erleichtern das
Erstellen von Grafiken. Vorgege-
bene Formen wie Pfeile und
Sprechblasen lassen sich durch
Anfasser skalieren und verän-
dern; die Spitze einer Sprechbla-
se kann man damit etwa zur ge-
wünschten Person ziehen. Der
Foto & Grafik Designer 10 ist für
Windows ab XP zu einem Preis
von 60 Euro erhältlich. (akr)

Fotos bearbeiten, Grafiken erstellen

Quark hat das Update  10.2 sei-
nes Layoutprogramms Quark -
XPress veröffentlicht. Es soll die
Performanceprobleme beheben,
die seit Einführung der neuen
Grafikengine Xenon in Quark -
XPress 10 für Kritik sorgten. Vor
allem die native Ansicht von
PDF, TIFF und EPS soll profitie-
ren. Darüber hinaus lässt sich die
Darstellungsqualität in den Vor-
gaben heruntersetzen.

Auch Neuerungen sind ent-
halten: Die Redline-Erweiterung
macht Textänderungen sichtbar,

um sie dann freizugeben oder
abzulehnen. Notizen lassen sich
wie Haftzettel einer Seite hinzu-
fügen – sie bleiben beim Export
als PDF-Notizen erhalten. Die
Trennausnahmen eines Doku-
ments ex- oder importiert man
als XML-Datei, wodurch sich
mehrere Arbeitsstationen leicht
abgleichen lassen. Das Update
ist für Windows- und OS-X-
 Anwender von QuarkXPress 10.x
kostenfrei. (thk)

DTP beschleunigt

www.ct.de/1418050 www.ct.de/1418050

aktuell | Anwendungen

Der Hersteller Unistat hat seine
gleichnamige Statistik-Software,
die als eigenständiges Pro-
gramm oder als Excel-Add-in
läuft, um zusätzliche Funktionen
ergänzt. Version 6.5 erzeugt nun
auch Bland-Altman-Diagramme,
die zwei Messmethoden mitein -
ander vergleichen und die Diffe-
renz der Werte zeigen. Zu den
Neuerungen gehören auch ROC-
Analysen, mit denen sich Analy-
se-Strategien bewerten und op-
timieren lassen. Darüber hinaus
hat Unistat zahlreiche Funktio-
nen verbessert.

Unistat 6.5 läuft auf Windows-
Rechnern ab XP, lässt sich in
Excel  97 oder höher einbinden
und kostet in der Einzelplatzli-
zenz rund 960  Euro. Die Light
Edition mit reduziertem Funk -
tionsumfang, die maximal 50
Spalten und 1500 Zeilen verarbei-
tet, ist für 240 Euro erhältlich. (db)

Statistik erweitert

www.ct.de/1418050

Das Diktieren mit
Dragon Naturally -
Speaking ist nicht
nur mit einem
Head set möglich,
sondern neuer -
dings auch mit
dem integrierten
Notebook-
Mikrofon.
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Apple verdoppelt bei allen
neuen MacBook-Pro-Modellen
mit hochauflösendem Retina-
Bildschirm die Kapazität des Ar-
beitsspeichers und setzt nun
Haswell-Prozessoren mit 200
MHz höherer Taktrate ein. Die
Preise bleiben größtenteils un-
verändert. 1300 Euro kostet das
MacBook Pro Retina 13" mit 8
GByte RAM, 2,6 GHz schnellem
Dual-Core-i5 und 128 GB PCIe-
SSD. Für 1500 Euro gibt es eine
SSD mit 256 GByte statt 128
GByte. Der Preis des 13-Zoll-
Topmodells mit 2,8 GHz und
512-GByte-SSD liegt bei 1800
Euro.

Bei den 15-Zoll-Geräten bie-
tet Apple zwei Standardvarian-
ten mit nun 16 GByte RAM an.
Die Ausführung mit einem 2,2-
GHz getakteten Quad-Core-i7
und einer 256-GByte-SSD wech-
selt für 2000 Euro den Besitzer.
Das Topmodell mit 2,5 GHz und
512-GByte-SSD kostet mit 2500

Euro sogar 100 Euro weniger als
bisher. Es bringt als einziges
MacBook einen dedizierten Gra-
fikchip mit, den Nvidia GeForce
GT 750M mit 2 GByte DDR5-
RAM. Technisch unverändert
bietet Apple das letzte verblie-
bene MacBook Pro mit DVD-
Brenner und ohne Retina-Bild-
schirm an, hat den Preis aber
um 100 auf nun 1100 Euro ge-
senkt.

Noch 2014 werden sowohl
der Mac Mini als auch der iMac
27" als neue Modelle erscheinen.
Das geht aus Support-Dokumen-
ten zum Thema Boot Camp her-
vor, die Apple versehentlich ver-
öffentlicht und kurz darauf wie-
der aus dem Internet entfernt
hatte. Allerdings könnte es sich
bei den Angaben auch schlicht
um einen Fehler handeln.
Schließlich steht der Eintrag zum
bereits verfügbaren MacBook
Pro auf der Boot-Camp-Support-
Seite weiterhin aus. (jes)

Retina-MacBooks aufgewertet
Mit sechs Prozent mehr Umsatz
und elf Prozent mehr Gewinn im
Vergleich zum gleichen Zeit-
raum 2013 schließt Apple das
Frühlingsquartal ab. In den Mo-
naten von April bis Juni setzte
Apple 37,4 Milliarden US-Dollar
um und erwirtschaftete dabei
7,7 Milliarden Gewinn – pro

Aktie sind das 1,28 US-Dollar. Vor
allem iPhone-Verkäufe, aber
auch die Mac-Sparte und der
iTunes Store legten zu. Bei den
Tablets sank der Absatz hinge-
gen. „Das ist nichts, was uns Sor-
gen macht“, erklärte CEO Tim
Cook. Dieser Umsatz entspreche
den Erwartungen, die iPad-Ent-

wicklung stünde erst
am Anfang, so Cook
weiter. Seit Jahresbe-
ginn hat Apple 30
Unternehmen über-
nommen. „Damit ge-
wann die Firma wich-
tige Technologien
und vor allen Dingen
unglaubliche Talente
hinzu“, so der CEO.
Der Wert der Apple-
Aktie stieg nach der
Veröffentlichung der
Umsatzzahlen am 28.
Juli auf ein neues Re-
kordhoch von 99 US-
Dollar. (imj)

Erfolgreich ohne neue Produkte 

iOS enthält weitreichende Hin-
tertüren, über die sich selbst bei
Passcode-geschützten Geräten
umfangreiche Nutzerdaten aus-
lesen lassen. Dazu muss das
iPhone oder iPad lediglich mit
einem Rechner gepairt sein. Das
hat der Sicherheitsforscher Jona-
than Zdziarski herausgefunden
und auf der Hacker-Konferenz
HOPE veröffentlicht.

Zdziarski bezeichnete einen
der inoffiziellen Dienste als „fo-
rensische Schatzgrube“, da die-
ser Zugriff auf gespeicherte Be-
nutzeraccounts, die letzten Tas-
tatureingaben sowie auf Fotos,
Cache-Verzeichnisse, das Adress-
buch, Ortungsdaten und andere
Informationen gewähre. Zudem
lassen sich seit iOS  7 auch um-
fangreiche Metadaten auslesen,
die der Dienst, laut Zdziarski, 
als komprimiertes Archiv liefert.
Normalerweise gibt das iPhone
beim Verwenden eines codier-
ten Backups nur verschlüsselte
Informationen an den ange-
schlossenen Rechner. Über die
Hintertür erhalte man die Daten
jedoch auch ohne Passcode un-
verschlüsselt.

Zudem könne ein von Apple in-
tegrierter Sniffer den kompletten
Datenverkehr mitschneiden, ohne
dass der Nutzer davon etwas er-
fahre. Dies funktioniere ebenfalls
auf jedem iOS-Gerät ohne aktivier-
ten Entwicklermodus. 

Viele dieser abrufbaren Daten
wären für die Fehleranalyse nicht
notwendig. Zdziarski geht davon
aus, dass Geheimdienste und an-
dere staatlichen Stellen diese
Hintertüren nutzen. Er bezwei-
felt allerdings, dass Apple sie für
diesen Zweck integriert hat. Als
Gegenmaßnahme empfiehlt er

das Deaktivieren der Pairing-
Funktion mit anderen Rechnern
über das MDM-Konfigurations-
tool (Download-Link siehe c’t-
Link), das Apple allerdings nur
für OS  X anbietet. Das Tool be-
grenzt die Synchronisation mit
iTunes auf den Rechner, auf dem
die Sperre eingerichtet wurde. 

Apple hat die Zusammenarbeit
mit staatlichen Behörden demen-
tiert. Die Dienste dienen angeb-
lich ausschließlich zu Diagnose-
zwecken für IT-Abteilungen, Ent-
wickler und den eigenen Support.
Auch sei der Zugriff nur mit Ge-
nehmigung des Nutzers möglich.
Die Daten würden verschlüsselt
übermittelt, ohne dass Apple die
Schlüssel erhalte. In einem Sup-
port-Dokument (siehe c’t-Link)
beschreibt das Unternehmen die
Hintertüren näher. Zdziarski be-
zeichnete Apples Ausführungen
als „irreführend“. Einer der Diens-
te gehe „viel zu schlampig“ mit
den Daten der Nutzer um. Er
empfiehlt dem iPhone-Hersteller,
drei Dinge zu ändern: Der Sniffer
„pcap“ sollte nicht Daten via
WLAN auslesen, „File Relay“ die
Backup-Verschlüsselung respek-
tieren und „House Arrest“ auf die
Übertragung von Dokumenten
eingeschränkt werden. (jra)

www.ct.de/1418052

Apple: iOS-Hintertüren dienen nur zur Diagnose

Apple hat den Radiodienst
Swell für angeblich 30 Mil-
lionen US-Dollar übernom-
men. Er war auf Talk-Radios
spezialisiert und bot Sen-
dungen im Stream und als
Podcast an. Auch der E-
Book-Rezensent BookLamp
gehört nun zum wertvollsten
Unternehmen der Welt. 10
Millionen Dollar soll er Apple
Wert gewesen sein.

Schon in der Beta-Version
unterstützt iOS 8 die iPhoto-
App nicht mehr. Die Bildver-
waltung soll, genauso wie
sein Profi-Pendant Aperture,
durch die neue App Photos
ersetzt werden. Apple hat
den Nachfolger für das kom-
mende Frühjahr angekün-
digt.

Der US-Automobilkonzern
Ford setzt in Zukunft auf
iOS-Geräte und will rund
9300 Mitarbeiter damit aus-
statten. Langfristig will der
Fahrzeughersteller global
Firmen-iPhones einführen
und sucht dafür bereits
einen Koordinator. Ford be-
schäftigt weltweit 180ˇ000
Personen.

∫ Apple-Notizen

Gewinn & Umsatz

Das Quartal April–Juni lief besser als im 
Vorjahr, dank guter iPhone-Verkaufszahlen.
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Gewinn

Die Vertrauensabfrage öffnet
die Hintertüren zum System.



aktuell | Audio/Video, Sportuhr

Steinbergs Groove Agent 4 bringt drei virtuelle Schlagzeuger mit. 

Ab September will der finnische
Hersteller Suunto Sportuhren mit
einigen Smartwatch-Funktionen
anbieten. Die Ambit 3 Peak tritt
die Nachfolge des aktuellen Out-
door-Modells Ambitˇ2 an; Ambit 3
Sport ist hingegen die Neufas-
sung der Sportvariante Ambit 2S.
Beide Geräte sollen in der Lage
sein, auf einem via Bluetooth 4.0
Low Energy (LE) alias Bluetooth
Smart gekoppelten iPhone oder
iPad mit installierter „Suunto 
Movescount App“ eintreffende
Anrufe, Textmitteilungen und
Push-Benachrichtigungen anzu-
zeigen. Eine Android-Unterstüt-
zung ist in Arbeit.

Auch die Daten absolvierter
Trainingseinheiten sollen sich zum
Smartphone hochladen und die
Uhren per Movescount App konfi-
gurieren lassen. Somit muss man
diese Modelle hierfür nicht mehr –
wie die aktuellen Suunto-Uhren –
per USB mit einem Rechner ver-
binden, der seinerseits Kontakt
zum hauseigenen Online-Portal
Movescount aufnimmt.

Auch außerhalb des Trainings
überwachen Uhren der Ambit-3-
Serie die Aktivität des Nutzers.
Schrittzähler und Schlaf-Tracker
dienen unter anderen dazu, prä-
zisere Erholungsempfehlungen
anzeigen zu können. Einen Be-
wegungssensor hat bereits die
aktuelle Ambit-2-Reihe einge-
baut; dieser dient allerdings le-
diglich dazu, einen Energiespar-

modus zu aktivieren, wenn die
Uhr abgelegt wird.

Weiterhin setzt Suunto bei
der Ambit-3-Reihe erstmals Blue-
tooth Smart zur Kopplung exter-
ner Sensoren ein. Das bisher ver-
wendete Funkprotokoll ANT be-
ziehungsweise ANT+ lässt das
Unternehmen damit offenbar fal-
len. Somit kann man die bisheri-
gen Brustgurte, Rad- und Lauf-
sensoren mit den neuen Model-
len nicht mehr nutzen. 

Der erste Sensor, der mit BT-
4.0-LE zur Ambit  3 funkt, wird
ein Brustgurt sein, der auch im
Wasser die Herzfrequenz des
Trägers misst. Anders als Polars
Bluetooth-Smart-Gurt  H7 über-
trägt der Gurt die Herzfrequenz
nicht parallel auf 5  kHz (das
klappt auch im Wasser), sondern
speichert die Herzfrequenz für
eine spätere Auswertung. Preise
hat Suunto bislang noch nicht
genannt. (nij) 

„Smarte“ Outdoor-
Uhr mit Bluetooth Steinbergs neue Drum-Software

Groove Agent  4 bringt neben
einer riesigen Sound-Library mit
22ˇ000 Samples und 3800 Groo-
ves und einem eigenen Pattern-
Editor drei virtuelle Schlagzeuger
mit. Mit diesen sollen sich Beglei-
tungen für verschiedene Stilrich-
tungen besonders einfach pro-
grammieren lassen. 

Der Acoustic Agent ist auf
Rock, Punk, Blues und Hip Hop
spezialisiert, der Beat Agent auf

verschiedene EDM-Stile. Der Per-
cussion Agent hat das Orffsche
Instrumentarium im Programm
und stimmt schnell einen passen-
den Bongo- oder Shaker-Rhyth-
mus an. Ein Mischpult mit 29 Ef-
fekten ist ebenfalls enthalten.
Groove Agent 4 ist für Windows
ab Version 7 und Mac OS X ab
10.8 erhältlich. Die Vollversion
kostet 180 Euro, eine stark abge-
speckte SE-Variante findet man in
Cubase und Cubase Artist. (hag)

Drum-Software mit virtuellen Schlagzeugern

Der britische Pay-TV-Sender BSKyB will die Mehrheit am
Schwesterunternehmen Sky Deutschland sowie Sky Italia kom-
plett übernehmen. Damit würde der größte europäische Pay-TV-
Anbieter mit 20 Millionen Abonnenten entstehen. Ob und wel-
che Auswirkungen dies für hiesige Abonnenten hat, ist unklar.

∫ Audio/Video-Notizen

Die Outdoor-Variante Ambit 3
Peak bietet dank größerem
Akku gegenüber der Sport-
Edition die doppelte Laufzeit. 
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kurz vorgestellt | Grafikkarte, HTPC-Gehäuse

Kompakter Pixler

Die GeForce GTX 750 von Gainward
passt selbst in sehr enge Systeme –
etwa selbst gebaute Steam Machines
oder Media-Center-PCs. 3D-Leistung
hat sie dennoch genug.

Grafikkarten der GTX-750-Serie sind dank
des Maxwell-Grafikchips hocheffizient,
schlucken weniger als 75  Watt unter Last
und taugen dennoch zum Spielen in
Full HD. Gainwards GeForce GTX 750 hebt
sich von normalen Modellen ab, indem sie
nur einen Steckplatz belegt und zwei statt
einem GByte Videospeicher bietet.

Ihr Kühler ist dank der geringen Leis-
tungsaufnahme geradezu winzig, reicht
aber aus. Selbst nach einer Stunde Fur-
mark-Extremlast wurde der Grafikchip ma-
ximal 82ˇ°C warm. Dabei bleibt der Lüfter
leise (0,6 Sone, 70 Watt), im Leerlauf sind es
sogar nur 0,4 Sone (10 Watt). Die Karte
nervt folglich nicht beim konzentrierten Ar-
beiten, ist aber aus einem geschlossenen
PC-System hörbar. Schaut man sich die
GPU-Temperatur an, könnte der Lüfter
sogar noch langsamer drehen.

2  GByte Texturspeicher bieten genug
Platz für die hochaufgelösten Texturen ak-
tueller Spiele. Bioshock Infinite, Tomb Rai-
der und Anno 2070 laufen in hoher Full-HD-
Detailstufe flüssig. Bei aufwendigen Schieß-
spielen muss man zwar die Detailstufe ein
wenig runtersetzen, dennoch sehen selbst
die dann noch ordentlich aus. 

Drei Displays lassen sich gleichzeitig an
der Karte betreiben, davon zwei digital via
Dual-Link-DVI (maximal 2560ˇxˇ1600 Pixel)
und Mini-HDMI (3840ˇxˇ2160ˇ@ˇ30ˇHz).
Einen Adapter auf normalgroßes HDMI legt
Gainward nicht bei. Die Grafikkarte ist ab 105
Euro erhältlich und kostet folglich 15 Euro
weniger als herkömmliche Varianten. (mfi)

Stubenkästchen

Mit dem Mini-ITX-Gehäuse Chieftec
BT-04B lässt sich ein kompakter
Wohnzimmer-PC bauen, in den 
eine Dual-Slot-Grafikkarte passt.

Das PC-Gehäuse lässt sich sowohl stehend
als Mini-Tower als auch liegend betreiben.
Hinter der Aluminiumfront ist Platz für ein
optisches Slimline-Laufwerk, ein Mini-ITX-
Mainboard sowie eine Dual-Slot-Grafikkar-
te. Das eingebaute SFX-Netzteil liefert 350
Watt. Am Rahmen für das optische Lauf-
werk lässt sich eine Festplatte im 2,5"- oder
3,5"-Format anbringen. Neben dem Netz-
teil befindet sich eine weitere Einbaupositi-
on für ein 2,5"-Laufwerk.

Zur Montage des Mainboards muss man
eine der Befestigungsstreben für das opti-
sche Laufwerk entfernen. Abzüglich der
Dicke der Festplatte stehen 8,5 cm Bauhö-
he für den CPU-Kühler zur Verfügung. Gra-
fikkarten dürfen 19 cm lang sein. 

Zur besseren Kühlung lässt sich an der
Vorderseite ein 8-cm- und auf der Rückseite
zwei 6-cm-Lüfter montieren. Der 8-cm-Lüfter
im Netzteil arbeitete mit unserem Testsystem
sehr leise (0,1 Sone). Die Prüfung beim 80-
Plus-Konsortium hat sich Chieftec gespart
und druckt stattdessen aufs Typenschild ein
bedeutungsloses 85+-Logo. Der von uns er-
mittelte Wirkungsgrad bei den Messpunkten
mit 20, 50 und 100 Prozent Last entspräche
den Anforderungen für 80Plus Bronze. Bei
schwacher Last (20 Watt) arbeitet es mit bei
guter Effizienz (71 Prozent).

Das Chieftec BT04B fällt durch das
schlichte Design kaum auf und eignet sich
dank des 350-Watt-Netzteils sowohl für
Media-Center-PCs als auch für kompakte
Gaming-Rechner. (chh)

GeForce GTX 750 2 GB One Slot

Chieftec BT-04B-U3

Mittelklasse-Grafikkarte

Hersteller Gainward, gainward.com
Anschlüsse DL-DVI, Mini-HDMI, VGA
Stromanschlüsse –
Shaderkerne / TMUs / ROPs 512 / 32 / 16
Speicher 2 GByte GDDR5
Preis 105 e

PC-Gehäuse für Mini-ITX-Boards

Hersteller Chieftec, www.chieftec.de
Abmessungen (H x B x T) 32,2 cm x 13,4 cm x 24,7 cm
Frontanschlüsse 2 x USB 3.0, 2 x Audio
Netzteil Chieftec SFX-350BS, 350 Watt
Stromanschlüsse ATX: 20+4, ATX12V, 

2 x SATA, 2 x HD, 1 x Floppy
Wirkungsgrad (20, 50, 100 % Last) 82 / 85 / 82 %
Preis 70 e
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Zweigangschaltung

Die Thermal Design Power des
Kombiprozessor AMD A10-
7800 lässt sich von 65 auf 
45 Watt reduzieren, um 
ihn beispielsweise in
einem kompakten
Gehäuse zu 
betreiben.

Die aktuelle Generation der
Desktop-CPUs der Serie A hat AMD be-
reits zu Jahresbeginn vorgestellt. Allerdings
gab es bislang lediglich die beiden Kaveri-
Spitzenmodelle A10-7850K und A10-7700K
mit 95 Watt TDP zu kaufen. Nach einem hal-
ben Jahr folgen für die CPU-Fassung FM2+
nun die 65-Watt-Prozessoren A6-7400K, A8-
7600 und A10-7800 für 65 bis 130 Euro.

Im Die des A10-7800 stecken zwei Steam-
roller-Module mit je zwei Prozessorkernen
und 2  MByte Level-2-Cache sowie ein R7-
Grafikbeschleuniger mit 512 Shadern. Letz-
tere lassen sich gruppiert als 8 Rechenein-
heiten dank HSA auch für GPGPU-Anwen-
dungen nutzen. AMD zählt diese recht keck
mit den vier CPU- zu zwölf Compute-Kernen
zusammen. In der Praxis gibt es aber derzeit
nur wenige Anwendungen, die per OpenCL
davon Gebrauch machen. Im OpenCL-
Benchmark Luxmark 2.0 liegt der A10-7800
zwar gleichauf mit dem Core i3-4130; Letz-
terer kostet jedoch rund 35 Euro weniger.

Die TDP des A10-7800 lässt sich im BIOS-
Setup von 65 auf 45 Watt reduzieren. Auf
den Nominaltakt von 3,5 GHz hat das keinen
Einfluss, jedoch auf die Turbo-Stufen. Bei
Last auf einem Kern taktet der Prozessor nur
noch auf 3,6 statt 3,9 GHz hoch. Stehen alle
vier Kerne unter Dampf, läuft der A10-7800
bei 45 Watt TDP mit Nominaltaktfrequenz,
während er bei 65 Watt 100 MHz schneller
arbeitet.

Die CPU rechnet beim Rendering-Bench-
mark Cinebench R15 vier Prozent langsamer
als das Flaggschiff A10-7850K. Bei 45 Watt
TDP wächst der Rückstand auf 15 Prozent
an. Im Vergleich zu Intel-Prozessoren sortiert
sich der A10-7800 hinter einem Core i3-4130
(95 e) ein. Bei der Single-Thread-Leistung
muss er sich selbst dem billigsten LGA1150-
Prozessor Celeron G1820 (30ˇe) geschlagen
geben.

Deutlich besser schneidet AMD in der Pa-
radedisziplin 3D-Grafik ab. Die um 30 Watt
geringere TDP des A10-7800 wirkt sich im
Vergleich zum A10-7850K hier kaum aus, die
R7-GPU läuft ebenfalls mit 720 MHz und
kann es mit der 50-Euro-Grafikkarte Radeon
R7 240 aufnehmen. 3D-Spiele wie Dirt Show-
down oder Skyrim laufen in Full-HD-Auflö-
sung und mittlerer Qualität flüssig. Grafisch
anspruchsvollere Shooter wie Battlefield  3
und Bioshock Infinite ruckeln allerdings bei

diesen Einstellungen. Hier bleibt als Ausweg
nur, die Auflösung und die Effekte herunter-
zuschrauben. Mit 45 Watt TDP-Vorgabe fal-
len die Bildraten um 3 bis 10 Prozent.

Wer einen kompakten Spiele-PC wie un-
sere Steambox 720 aus c’t 8/14 mit einem
A10-Prozessor baut, sollte schnellen Spei-
cher vom Typ PC3-17000 verwenden. Das
bringt für 3D-Grafik einen Leistungsschub
von bis zu 15 Prozent.

Bei gleichzeitiger Volllast auf CPU und
GPU erhalten die Grafikeinheiten höhere
Priorität, die vier CPU-Kerne arbeiten dabei
lediglich mit 2,5 GHz. Die Leistungsaufnah-
me des Gesamtsystems liegt trotz 30 Watt
geringerer TDP mit 99 Watt auf dem Niveau
des A10-7850K (103 Watt). Mit 45 Watt TDP
schluckt der Rechner höchstens 74 Watt. 

Mit dem A10-7800 liefert AMD den der-
zeit wohl am besten geeigneten Prozessor
für ein kompaktes Gaming-System ohne de-
dizierte Grafikkarte. Selbst bei 45 Watt TDP-
Vorgabe liefert die integrierte GPU ausrei-
chend Performance für flüssiges Spielen bei
720p-Auflösung.

Die Kehrseite der Medaille ist die mäßige
CPU-Leistung. Selbst unter Zuhilfenahme
der GPU-Kerne per OpenCL kann der A10-
7800 gegen die gleich teure Konkurrenz von
Intel nicht mithalten. Wer einen sparsamen
Büro-PC baut, greift deshalb besser zu einem
Haswell-Prozessor, von dessen höherer Sin-
gle-Thread-Leistung Office-Programme stär-
ker profitieren. (chh) 

A10-7800
Quad-Core-Prozessor für FM2+-Mainboards

Hersteller AMD, www.amd.de
Kerne / Level-2-Cache 4 / 2 x 2 MByte
Taktfrequenz (nom. / Turbo) 3,5 GHz / 3,9 GHz
Grafik / Shader / Taktfrequenz R7 / 512 / 720 MHz
Cinebench R15: 45 / 65 Watt
(Multi-/Singlethread)

266 (82) / 302 (90) Punkte

3DMark: Firestrike (45 / 65 Watt) 1232 / 1281 Punkte
Luxmark: CPU+GPU (45 / 65 Watt) 478 / 483 Punkte
Preis ca. 130 e

kurz vorgestellt | Prozessor

c
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kurz vorgestellt | Bluetooth-Leuchtmittel, Arduino ISP, WLAN-Basis für Firmen

Lichtlautsprecher

Bisher fielen LED-Leuchtmittel mit
eingebautem Lautsprecher vor allem
durch unterirdisch schlechten Sound
auf. Sengled will das ändern. 

Die Pulse LED Speaker entstanden aus einer
Kooperation zwischen dem chinesischen
Leuchtenhersteller Sengled und dem Sound-
Spezialisten JBL. Ein Starter-Set besteht aus
zwei Leuchtmitteln mit E27-Gewinde. Nach
einem Blick auf die kunterbunte Verpa-
ckung erwartet man eigentlich, ein RGB-
Leuchtmittel in den Händen zu halten. Tat-
sächlich liefern die zwei Pulse-Birnen nur
warmweißes Licht, das mit 550  Lumen
nicht besonders hell ist. Die Leuchtmittel
mit 9,5  Zentimeter Durchmesser strahlen
nur in eine Richtung ab, dienen also vor-
nehmlich als Ersatz von E27-Spots.

Eines der Leuchtmittel fungiert als Mas-
ter. Wird es mit Strom verbunden, gibt es
sich per Bluetooth zu erkennen und lässt
sich über das A2DP-Stereo-Protokoll mit
Smart phones oder Tablets koppeln. Zusätz-
liche Satelliten-Birnen kommunizieren nur
über die Master. Gleich nach dem Koppeln
taugt das System zur Musikwiedergabe.

Zusätzliche Funktionen lassen sich mit
der Pulse-App nutzen, die derzeit für An-
droid und iOS erhältlich ist. Damit kann man
die gekoppelten Leuchtmittel wahlweise im
Mono- oder Stereomodus betreiben. Neben
den Sound-Einstellungen bietet die App
auch eine Dimmfunktion an. Sound- und
Lichtfunktionen lassen sich nur unabhängig
voneinander steuern, eine „Lichtorgelfunk -
tion“ sucht man vergeblich. Hat man das
Licht per App gelöscht, verbraucht jedes
Leuchtmittel im Standby noch 2 Watt.

Das Pulse-E27-System kommt im Ver-
gleich mit dem in c’t 15/14, Seite 107 getes-
teten Pulse Bluetooth-Speaker von JBL mit
64 RGB-LEDs recht nüchtern daher. Auch die
App hat wenig zu bieten. Wer zufällig die
passenden Lampen an der Decke hängen
hat, kommt dennoch auf seine Kosten. (sha)

Programmierhelferchen

Seit Neustem bieten die Arduino-
Erfinder ein eigenes ISP-Program -
mier-Modul für AVR-Mikrocontroller
an. Gegenüber anderen Varianten
der Firmware-Übertragung hat es
einige Vorteile.

Das ISP-Platinchen von Arduino ist nicht
größer als eine Briefmarke. Es wird direkt
auf den 6poligen ICSP-Sockel der Arduino-
Boards aufgesteckt und über Micro-USB
mit dem PC verbunden. Er kann auch die
Stromversorgung des Arduino-Boards
übernehmen. Mit dem ISP ist es möglich,
eigene Programme (Sketches) auf den Mi-
krocontroller eines Arduino-Boards aufzu-
spielen, ohne auf frische Chips erst den
Bootloader zu installieren, der etwa beim
Uno bereits ein halbes der knappen 32
kByte Programmspeicher belegt. Der Ver-
zicht auf den Bootloader vermeidet außer-
dem Konflikte um den Hardware-Serial-
Port auf dem Arduino (Digital-Pins 0 und
1), die von vielen Shields belegt werden,
beispielsweise um MIDI- oder DMX-Signale
zu erzeugen. Die muss man abstecken
oder zum Programmieren umschalten.
Wirklich anwenderfreundlich ist das nicht.

Mit dem Arduino-ISP geht das besser. Er
liegt mit 12 Euro preislich im Mittelfeld. Bei
der Verwendung von ISPs von Drittanbie-
tern gibt es oft Probleme, weil die für die
Arduino-IDE benötigten Windows-Treiber
nicht signiert sind und sich mit den Trei-
bern für andere Entwicklungsumgebun-
gen wie Atmel Studio nicht vertragen. Der
Treiber für den Arduino-ISP ließ sich rei-
bungslos installieren. Für seine Verwen-
dung benötigt man die neuste Version der
Arduino-IDE (1.0.5 oder 1.5.7). Wer die Ar-
duino-Plattform für die Entwicklung und
Kleinstserienproduktion eigener Schaltun-
gen nutzt, findet in dem ISP ein nützliches
Werkzeug. Einen Arduino selbst als ISP zu
nutzen (siehe c’t  Hacks  1/14, S.  138) ist
deutlich aufwendiger. (tig)

WLAN-Basis

Der Access Point LAPAC1750PRO 
von Belkin bindet WLAN-Clients auf
2,4 und 5 GHz parallel ans Firmennetz,
im höheren Band extraschnell mit 
bis zu 1300 MBit/s brutto.

Der LAPAC1750PRO bringt alles mit, was
der Admin in kleinen und mittleren Firmen
bei einer WLAN-Basis wünscht, unter ande-
rem logisch per VLAN-Tagging getrennte
Funkzellen (Multi-SSID), Radius-Authentifi-
zierung für individuelle Zugangsdaten, ein
Captive Portal für Gäste und sogar einen
Soft-Controller, der mehrere APs über eine
Weboberfläche steuert.

Leider patzt Linksys bei der getesteten
Firmware 1.0.2b1 an einer kritischen Stelle:
DFS (Dynamic Frequency Selection) ist
nicht implementiert. Der AP kann deshalb
hierzulande nur auf den 5-GHz-Kanälen 36
bis 48 arbeiten, die er mit seinem 80 MHz
breiten 11ac-Signal durchgehend belegt.
Man kann sich derzeit also nur einen AP
aufhängen, ohne dass der Durchsatz leidet
– und der Nachbar sollte auch keine 5-GHz-
Basis im gleichen Frequenzblock betreiben.

Der AP lässt sich statt mit dem beiliegen-
den Steckernetzteil auch übers LAN-Kabel
mit Energie versorgen. Er fordert dafür den
PoE-Standard IEEE 802.3at, der bis zu 25
Watt am Gerät abliefert. Unser Muster zog
aber höchstens 9,3 Watt, kam im Versuch
also auch mit 802.3af aus.

Die WLAN-Performance gegen die PCIe-
Karte PCE-AC66 war in unserer Testsitua -
tion (20 Meter durch Mauern) gut bis sehr
gut, der LAPAC1750PRO hat also Potenzial.
Doch das kann man erst ausschöpfen,
wenn Linksys DFS nachgerüstet hat – was
bis Januar 2015 geschehen soll. (ea)

Pulse LED Speaker Arduino ISP

Linksys LAPAC1750PRO

In-Chip-Programer

Hersteller Arduino
Anbieter (Beispiel) Segor, www.segor.de
Unterstützte Controller Atmel Atmega und ATtiny mit ICSP
Anschlüsse 6pol-ICSP, USB-Micro-Buchse
Preis 12 e

Bluetooth-Leuchtmittel

Hersteller Sengled, www.sengled.com
Vertrieb Sigalux, www.sigalux.de
Lieferumfang 2 Leuchtmittel E27, 8 Watt
Helligkeit 550 Lumen
Preis Liste / Straße 180 e (Paar)

Dualband-WLAN-Basis

Hersteller Belkin, www.belkin.com/de
WLAN IEEE 802.11n-450/ac-1300, 

simultan dualband
Bedienelemente Reset, 1 Statusleuchte
Anschlüsse 2 x RJ45 (Gigabit-Ethernet), 

1 x PoE (IEEE 802.3at)
WLAN 2,4 GHz nah / 
20 m (PCE-AC66)

129 / 60–86 MBit/s

5 GHz nah / 20 m 329 / 95–147 MBit/s
Leistungsaufnahme 9,1 / 7,6 Watt (idle, Netzteil / PoE sekundär)
Preis 322 e c
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Alter Schalter!

Philips’ Lichtsystem Hue kann man
nun mit separatem Schalter steuern. 

Den Hue Tap benötigt man nur, wenn man
schon ein Hue-Lichtsystem inklusive Hue-
Bridge sein Eigen nennt. Der Tap ist ein
kreisrunder Vierfachtaster, den man mit der
im Lieferumfang enthaltenen Montageplat-
te in der Nähe der Steuereinheit Hue-
Bridge per Klebestreifen oder Schrauben an
der Wand montiert. Er lässt sich mit einem
„Dreh“ aus seiner Halterung befreien, und
taugt so auch als portable Fernbedienung.

Die Anmeldung im Hue-System erfolgt
in wenigen Schritten über die für iOS und
Android erhältliche App. Über sie kann man
den vier Tasten Lichtszenen zuweisen. Die
erste Szene ist schon vorbelegt: Sie schaltet
alle angemeldeten Leuchten aus. Auf dem
Tap entspricht dies dem Druck der gesam-
ten Schalterfläche – so lassen sich die Lich-
ter beim Verlassen des Hauses auch mit
dem Ellenbogen ausknipsen.

Philips’ Hue-Schalter arbeitet ohne Batte-
rien und nutzt die durchs Drücken der Tasten
erzeugte Energie, um ein Funktelegramm an
die Bridge zu senden. Im Innern steckt ein
Modul des Funkspezialisten EnOcean. Für Phi-
lips hat das Unternehmen eine 2,4-GHz-Zig-
Bee-Version seines Funktasters PTM 215 an-
gepasst. Das EnOcean-Modul mit der
Bezeichnung PTM 215Z lässt sich mit ein we-
nig Geschick und einem Schraubendreher
aus der Tap-Hülle hebeln (siehe c’t-Link). 

Hat man das Funkmodul befreit, kann man
es auch in bestehende Schalterprogramme
integrieren. So liefert Gira etwa für sein Sys-
tem  55 EnOcean-Schalter aus, die sich mit
herkömmlichen Steckdosen und Wandschal-
tern kombinieren lassen. Das darin steckende
Funkmodul kann man gegen die ZigBee-Ver-
sion austauschen. Am Ende hat man einen
Taster für vier Hue-Szenen voll in sein Schal-
tersystem integriert. (sha)

www.ct.de/1418058

Smarter Abenteurer

Die erste Fenix war als GPS-Uhr für
Outdoor-Aktive und ambitionierte
Sportler schon ein Funktionsmonster.
In der Neuauflage Fenix 2 sind unter
anderem Smartwatch-Funktionen
hinzugekommen. 

Gegenüber der Erstauflage der Fenix hat sich
bezüglich Prozessor, elektronischem 3-Ach-
sen-Kompass, barometrischem Höhenmes-
ser, Temperatursensor, Routennavigation
und Wasserdichtheit (50  Meter) praktisch
nichts geändert. Wir gehen hier daher vor
allem auf die Unterschiede ein und verwei-
sen ansonsten auf den Test in c’t 23/12, S 70. 

Zunächst fällt auf, dass das transflektive
Monochrom-LCD der Fenix  2 helle Schrift
auf dunklem Hintergrund anzeigt statt um-
gekehrt. Die Uhr wirkt trotz wuchtigem Ge-
häuse so „lifestyliger“, andererseits erkennt
man auf dem Display nun bei Lichteinfall
manchmal nichts. Unklar bleibt, warum sich
die Anzeige nicht wie bei Suuntos Ambit-
Reihe nach Belieben invertieren lässt. Nichts
auszusetzen gibt es an der Lesbarkeit im
Dunkeln mit eingeschalteter Hintergrund-
beleuchtung. Positiv fällt neben dem beilie-
genden zweiten, längeren Textil-Armband
für den Einsatz der Uhr über Winterkleidung
die eindeutigere Beschriftung der fünf
Druckknöpfe am Gehäuse auf. Nicht nur
Umsteiger von der ersten Fenix dürfte aber
irritieren, dass man mit Tasten auf der linken
Seite durch Datenseiten und Menüs blättert. 

Apropos Menüs: Garmin hat auf Kritik
reagiert und bei der Neuauflage deren
Struktur deutlich verbessert. Punkten kann
die Uhr weiterhin mit Funktionen wie
einem virtuellen Trainingspartner und der
Anzeige des Trainingseffekts. Neu sind
Schwimmfunktionen, um etwa Distanz,
Schlagzahl und die Anzahl der Züge pro
Bahn zu messen.  Indoor-Triathleten ver-
missen jedoch die Möglichkeit, im Multi-
sport-Modus ihre Bahnen im Pool erfassen
zu lassen. Auch bei der GPS-Genauigkeit 

ist momentan (Stand Firm -
ware 3.60) noch Luft nach oben.
Bei der Anbindung externer
Sensoren bleiben kaum Wün-
sche offen: Koppeln lassen sich
neben Lauf- und Radsensoren
nicht nur Temperatur- und Geo-

caching-Sender, sondern auch
die Garmin-eigene Action-Cam

VIRB (Elite) – wodurch die Uhr
zum Fernauslöser der Kamera

wird. Neu ist die Unterstützung des
Herzfrequenz-Brustgurts „HRM-Run“,

der dank eigenem Beschleunigungs-
sensor Werte zur Laufeffizienz liefert.

Für die Erfassung der Distanz und der
Geschwindigkeit bei Indoor-Läufen be-

nötigt man den speziellen Gurt nicht;
diese Werte ermittelt schon der in der Uhr
eingebaute Beschleunigungssensor. Eine
Berechnung des VO2max-Wertes, Laufzeit-
prognosen und Anzeige der empfohlenen
Regenerationszeit runden das Bild ab.

Erweitert wurde zudem die Konnektivi-
tät: Die Fenix 2 kann nicht mehr nur Daten
mit dem hauseigenen Online-Portal „Gar-
min Connect“ über Apps auf einem gekop-
pelten Smartphone abgleichen, sondern er-
laubt auch ein Live-Tracking des laufenden
Trainings über Smartphone und Internet.
Vor allem aber zeigt sie auf Wunsch auf
dem iPhone oder Android-Handy eintref-
fende Telefonate und Nachrichten (SMS,
Mails, Facebook-Posts und so weiter) an –
wobei weitergehende Interaktionen (etwa
Makeln der Anrufe) nicht möglich sind.
Dass diese Smartwatch-Funktion letztlich
nicht überzeugt, liegt zum einen am gestei-
gerten Stromhunger: Der 500-mAh-Akku,
der sonst für 5  Wochen im Uhrenmodus
reicht, ist nun in gut 20  Stunden leer. Vor
allem aber muss man sich im Training zwi-
schen Smartphone-Kopplung und Nutzung
externer Sensoren entscheiden: Der Funk-
chip der Uhr bindet nämlich das Handy
über Bluetooth 4.0 Low Energy und externe
Messfühler über das hauseigene ANT+ an,
schafft beides aber nicht gleichzeitig. So
fallen die Smartphone-Funktionen oft aus-
gerechnet beim Training flach, wenn man
das Handy in der Tasche lassen möchte. 

Im Ergebnis ist die Fenix 2 eine beeindru-
ckende GPS-Outdoor-Uhr mit leichten
Schwächen im Sportbereich – und Smart-
watch-Funktionen, die in dieser Form nicht
wirklich zu gebrauchen sind. (nij)

Hue Tap

Fenix 2

Funkschalter

Hersteller Philips, www.philips.com
Protokoll ZigBee, 2,4 GHz
Preis 60 e

GPS-Outdoor-Uhr mit Smartwatch-Funktionen

Hersteller Garmin, www.garmin.de
Abmessungen (B x H x T),
Gewicht

4,9 cm x 4,9 cm x 1,7 cm, 85 g

Display Monochrom-LCD, 3,1 cm Durchmesser, 
70 x 70 Pixel Auflösung

Laufzeiten Uhrenmodus 5 Wochen, 
GPS-Sportmodus 16 Stunden, 
GPS-Stromsparmodus 50 Stunden

Preis 400 e / 450 e (mit HRM-Run-
Brustgurt) c

kurz vorgestellt | Funkschalter, GPS-Outdoor-Uhr
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kurz vorgestellt | Akustik-Messung, Musik-App, Public-Display-Server

Raumklangmesser

Der XTZ Room Analyzer II misst
Räume für Heimkino-Anlagen und
Musik studios akustisch ein. 

Wer die akustischen Eigenschaften eines
Raums verbessern will, kann mit dem
Room Analyzer  II Hallzeiten und stehende
Basswellen ermitteln. Die genügsame,
auch auf Atom-Prozessoren lauffähige
Analyse-Software und das mitgelieferte
USB-Audio-Interface nebst Messmikrofon
wurden eng aufeinander abgestimmt, an-
dere Hardware wird nicht erkannt. Messtö-
ne gibt die Box über ein Cinch-Kabel direkt
an den Verstärker aus, die vom Mikrofon
gemessen werden.

Im Bassbereich ermittelt die Software
über drei Sweeps Raummoden und zeigt
Korrekturwerte für parametrische Equalizer
an (Frequenz, Gain und Q). Über das volle
Spektrum ermittelt es darüber hinaus
Nachhallzeiten (Abfall um 60  dB nach
RT  60) für verschiedene Frequenzbänder.
So sieht man schnell, in welchem Bereich
die Zeiten oberhalb eines Grenzwertes
(etwa 300 ms) liegen und kann gegebenen-
falls seine Wände mit Matten dämpfen. 

Neben der Standard-Version bietet XTZ
auch eine Pro-Version an, die unter ande-
rem mehrere Messungen zur Phasenab-
stimmung überlagern kann, eine hübsche-
re 3D-Wasserfalldarstellung sowie einen
Tongenerator zur Lautstärke-Einmessung
mitbringt. Im Vergleich zur Freeware
Room EQ Wizard (REW) beschränkt sich
der Room Analyzer auf die wichtigsten
Funktionen und ist dadurch deutlich über-
sichtlicher zu bedienen. Auf Anfrage liefert
XTZ auch Kalibrierungsdaten des Mikro-
fons zum Einsatz mit REW. Allerdings
kommt man auch hier nicht umhin, sich
mit den Grundlagen der Raumakustik aus-
einanderzusetzen, um die Ergebnisse in-
terpretieren zu können. (hag)

Tablet-Groove

Mit Akais iMPC Pro lassen sich 
auf dem iPad flotte Dance-Tracks
programmieren.

Die iPad-Umsetzung des Music Production
Center (MPC) orientiert sich an den Hard-
ware-Pulten, die seit Ende der 80er vor
allem bei Hip-Hop-Produzenten beliebt
sind. Der Anwender lädt verschiedene
Drum Sets in eine Matrix mit 16  Feldern
und spielt einen Groove ein – das klappt
entweder live oder stufenweise im Sequen-
cer. Die Beats lassen sich frei arrangieren.
Werte wie Lautstärke, Filter und Pitch kann
man für jeden Schlag separat einstellen. 

Akai liefert bereits eine stattliche Aus-
wahl an Elektronic-Drums und Samples mit,
die man mit eigenen Samples und Loops
ergänzen und im eingebauten Editor in Ein-
zelteile zerschneiden kann. Der Mixer
nimmt bis zu 64  Spuren auf und verziert
diese mit eingebauten Effekten (Distortion,
Ringmodulator, Reverb, Delay, Chorus/
Flanger) oder einem externen Effekt per
Inter App Audio (IAA). Ein eingebauter
Compressor sorgt über die Side-Chain-
Funktion „Turbo Duck“ für mehr Druck. Hat
man genügend Sequenzen zusammen, las-
sen diese sich zu einem Song zusammen-
stellen, den man schließlich als Wav-Datei
oder per Audiocopy exportiert.

Bedienung und Sound sind vorbildlich
geraten. Eine integrierte Hilfe erklärt die
einzelnen Funktionen. Die getestete Ver -
sion  1.1 hatte auf dem iPad Air allerdings
mit Performance-Problemen zu kämpfen:
Sobald mehr als drei Spuren am Start
waren, kam der Sequencer ins Straucheln.
Zudem erkennt iMPC Pro außer dem haus-
eigenen MPC Element keine MIDI-Control-
ler. Letztere lassen sich über die kostenlose
Tabletop-App vom gleichen Entwickler Re-
tronyms einbinden, über die sich der iMPC
auch mit anderen Tabletop-Apps synchro-
nisieren lässt. Audiobus 2 wird nicht unter-
stützt. (hag)

TV-Anzeiger

Eine Software wandelt
einfache TV-Geräte in
vernetzte Public Displays.

Die nur für Windows erhältliche Tellystream-
Software bündelt Fotos und Webseiten zu
einem stark komprimierten Videostrom und
überträgt sie wahlweise in SD- oder Full-HD-
Auflösung via UPnP AV an Smart-TVs. Telly-
stream macht sich dabei die UPnP-AV-Ren-
derer-Funktion der Fernseher zunutze. Der-
zeit arbeitet die Software ausschließlich mit
Samsung-TVs zusammen. Geräte anderer
Hersteller können über den Umweg eines
Raspberry Pi bespielt werden, der via XBMC
zum UPnP-AV-Renderer wird.

Die Bedienoberfläche ist übersichtlich.
Über die linke Leiste lassen sich Webseiten
und Bilder anlegen, die man anschließend
per Dragˇ&ˇDrop zu einem Gesamtstrom zu-
sammenstellt. Dabei kann man festlegen,
wie lange jedes Element auf dem TV verhar-
ren soll und – im Falle von Webseiten – wie
oft diese aktualisiert werden sollen und ob
sie Vorlauf zum Laden benötigen, bevor sie
als Standbild in den Stream einbezogen wer-
den. Die einzelnen Elemente lassen sich mit
acht Überblendeffekten aneinanderreihen. 

Startet man den Stream, geschieht zu-
nächst nichts – Tellystream rendert im Hin-
tergrund die Elemente als H.264 kodierte
 Videoschnipsel zusammen und signalisiert
über einen unauffälligen gelben Punkt im
Programmfenster, dass es beschäftigt ist.
Nach etwa einer Minute startet die UPnP-AV-
Übertragung an alle aktivierten Renderer im
Netz. Durch den von Gerät zu Gerät unter-
schiedlichen Videopuffer läuft der Stream
nicht synchron, in einem Zeitfenster von
etwa einer Minute aber zumindest parallel
über mehrere TV-Geräte.

In der Gratis-Version beendet Telly -
stream den Videostrom nach 90 Minuten. Die
unbegrenzte Vollversion kostet 100 Euro,
Schulen stellt das Unternehmen auf Anfra-
ge eine kostenfreie Lizenz bereit. (sha)

Room Analyzer II (Pro)

iMPC Pro TellystreamAnalyse-Software mit Messmikrofon

Hersteller XTZ, www.xtz.se
Systemanf. Windows ab XP
Anschluss USB 2.0
Preise Room Analyzer II 170 e, 

Room Analyzer II Pro 290 e

Musik-App

Hersteller Akai / Retronyms, www.akaipro.de
Systemanf. iPad ab iOS 7.0
Preis 18 e (Einführungspreis 12 e)

Public-Display-Software

Hersteller Greenflow, www.tellystream.com
Systemanf. Windows
Preis 100 e (Testversion kostenlos) c





Seit Jahren sind „Advanced-
Format“-Festplatten auf dem

Markt, die intern mit einer Sek-
torgröße von 4  KByte arbeiten.
Nach außen geben sie 512 Byte
große Sektoren an – als Bezeich-
nung dafür hat sich 512e (mit
e  für emulated) etabliert. Nun
sind die ersten Festplatten im
Handel, die ihre wahre Sektor-
größe auch nach außen bekannt
geben: 4K native, abgekürzt 4Kn,
heißt das Stichwort, mit denen
wohl noch viele Anwender Pro-
bleme haben werden.

Dateisysteme wie NTFS oder
HFS+ verwalten den Speicher
schon lange in Einheiten von
4  KByte Größe. Auch das RAM
adressieren gängige Betriebssys-
teme in Pages zu 4 KByte. Da liegt
es nahe, die 4K-Größe auch bei
den Speichermedien zu verwen-
den. Doch das klappt nur mit
moderner Hard- und Software.

Hochrechnung

4K-Sektoren haben einige Vor-
teile – vor allem für die Herstel-
ler. Die Verwaltung der größeren
Blöcke ist einfacher, die fehler-
korrigierenden Codes arbeiten
besser mit größeren Datenblö-
cken. Zudem sparen die größe-
ren Sektoren Platz: Zum Spei-
cherbereich für die Daten gesel-
len sich ein kleiner Leerbereich
(Gap), ein Synchronisationsblock
(Sync Section), eine Data Alloca-
tion Map (DAM) und ein Block
mit den Prüfsummen, der ECC-
Bereich. Fasst man acht 512-
Byte-Sektoren zu einem 4K-Block
zusammen, entfallen sieben die-
ser Zusatzblöcke für Steuer- und
Korrekturdaten. Der ECC-Bereich
wächst dabei von 50 auf 100

Byte; die Fehlerkorrektur für
einen großen Block nimmt weni-
ger Bits in Anspruch als für viele
kleine Blöcke.

Die ECC-Daten alleine bele-
gen bei 512-Byte-Sektoren fast
10 Prozent der Nennkapazität
einer Festplatte, trotz einer Ver-
doppelung des ECC-Bereichs
sinkt der Overhead bei 4K-Sekto-
ren um 75 Prozent [1]. Mit der
Einsparung der ECC-Bereiche
und vieler Zusatzblöcke errei-
chen die Hersteller eine Kapazi-
tätssteigerung um rund 11 Pro-
zent. Dies gilt bereits für 512e-
Festplatten, bei 4Kn-Platten ent-

fällt lediglich die Umrechnung
auf externe 512-Byte-Sektoren.

Praxis

Für die Anwender droht jedoch
Ungemach. Man kann nicht mehr
einfach in den Laden gehen und
eine Festplatte passender Größe
kaufen – denn 4K-Platten funk-
tionieren nicht unter jedem Be-
triebssystem und mit jeder Hard-
ware. Wir haben verschiedene
Betriebssysteme installiert und
auch diverse Hardware aus unse-
rem Fundus mit der ersten 4Kn-
Platte überprüft, die wir in die

Finger bekommen konnten: Der
MG04ACA500A von Toshiba. 

Laut Microsoft [2] sind ledig-
lich die aktuellen Betriebssys-
tem-Versionen kompatibel mit
nativen 4K-Sektoren, also Win -
dows 8.1 sowie Windows Server
2012  R2. Schon Windows  7 ge-
hört nicht mehr dazu – damit
lässt sich die Platte allenfalls als
zusätzliche Datenplatte einset-
zen. Probleme gibt es allerdings
bei Software, die systemnah auf
die Hardware zugreift. Im Test
schlug etwa das Erstellen eines
Systemabbilds mit Windows-7-
Bordmitteln auf die 4Kn-Platte
fehl. Davor warnt Microsoft
sogar, will daran jedoch nichts
ändern [3].

Doch auch bei Windows  8.1
kann es Probleme geben: Als
 Datenplatte an unserer Stan-
dard-Windows-Installation ange-
schlossen wurde die 4Kn-Platte
nur mit 2,3 TByte erkannt, 5 soll-
ten es sein. Formatieren schlug
fehl. Auch brauchte Windows
ungewöhnlich lange für den
Start. Als Übeltäter entpuppte
sich der Rapid-Storage-Treiber
von Intel – der unterstützt keine
4Kn-Platten und wird dies nach
Angaben von Intel auch vorerst
nicht tun. Das ist sehr ärgerlich,
denn der RST-Treiber iastor.sys
senkt bei Haswell-Systemen die
Leistungsaufnahme im Leerlauf
deutlich und bietet erweiterte
Diagnosefunktionen. Der Micro-
soft-Treiber storahci.sys hat mit
4Kn-Platten keine Probleme.

Ein Nebenaspekt: Installiert
man Windows 8 auf die 4Kn-Plat-
te, vergrößern sich die ESP- und
MSR-Partitionen (siehe [4]) auf
jeweils rund 260 MByte. Grund
dafür ist eine Beschränkung des
FAT32-Dateisystems: Eine FAT32-
Partition muss mindestens
65ˇ536 Sektoren umfassen; da-
raus ergibt sich eine Mindest -
größe von 256 MByte.

Unter Mac OS lässt sich die
Toshiba-Platte ebenfalls nur als
Datengrab einsetzen, die Installa-
tion des Betriebssystems schlug
fehl. Auch der Versuch, mittels
Carbon Copy Cloner eine lauffä-
hige Installation auf das Medium
zu übertragen, scheiterte.

Linux-Anwender können recht
unbesorgt zu 4Kn-Platten greifen.
Die aktuellen Versionen von
Ubuntu und Red Hat Enterprise
Linux ließen sich ohne Murren in-
stallieren, auch die Nutzung als
Datenplatte ist möglich. Das
Linux-Livesystem PartEd Magic
funktionierte einwandfrei.
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Wenn eine Festplatte Daten in großen Speicherblöcken verwaltet, 
entstehen weniger Lücken und es bleibt mehr Platz für Nutzdaten.

Kapazitätssteigerung durch 4K-Sektoren

Sync/DAM
512 Byte

Nutzdaten ECC

längerer ECC

Lücke

1

1

1 2 3 4 5 6 7 8

logischer Block   

logischer
Block

bisher
acht 512-Byte-Sektoren = 4 KByte Nutzdaten

4K Advanced Format

Verbesserung durch neue Formartierung

Lutz Labs

4096 Problemchen
Ungemach durch Festplatten 
mit 4K-Sektoren

Seit der PC-Steinzeit vor 30 Jahren
blieb eines unverändert: Festplatten
haben eine Sektorgröße von 
512 Byte. Nun kommen die 
ersten Platten mit 4-KByte-
Sektoren – und allerlei neue 
Probleme.



Hardware

Vor der Installation des Betriebs-
systems auf der 4Kn-Platte emp-
fiehlt sich ein Besuch der Web-
seite des Mainboard-Herstellers.
Erst ein Firmware-Update für das
Board bringt in manchen Fällen
Kompatibilität mit den neuen
Festplatten-Typen. Soll die 4Kn-
Platte an einem per PCIe ange-
bundenen SATA- oder SAS-Con-
troller angeschlossen werden, so
kann eine frische Firmware auch
hier Verbesserungen bringen.

Doch viele ältere Hostadapter
werden von den Herstellern nicht
mehr unterstützt, vor allem die
Billigheimer drücken sich vor Up-
dates. So fanden wir etwa für eini-
ge ältere RocketRAID-SATA-Con-
troller aus den Jahren 2006 und
2010 keine Updates. Das führte
dazu, dass die Platten falsch er-
kannt wurden: Das Controller-
BIOS des jüngeren Modells (Ro-
cketRAID 620) meldete eine Ka-

pazität von 625 GByte, unter Win -
dows standen dann angeblich
nur 30 GByte zur Verfügung – for-
matieren ließ sich die Platte nicht.

Am LSI 9300-8i, einem SAS-
Hostadapter aus der Profi-Riege,
wurde die Platte mit der richti-
gen Größe erkannt und funktio-
nierte auch einwandfrei.

Doch Festplatten stecken
nicht nur in PCs. Im USB-Gehäuse
dienen sie etwa zum Datentrans-
port oder zur Erweiterung des
Speichers von NAS-Geräten, AV-
Recordern oder schlicht als Back -
up-Platte. Einige USB-Wandler
scheitern nicht erst an den 4K-
Sektoren, sondern bereits an der
Größe der Festplatte: So erkann-
te das Sharkoon SATA Quickport
XT die Platte nicht, andere Plat-
ten mit mehr als 4 TByte Kapazi-
tät aber auch nicht. Keinerlei Pro-
bleme gab es hingegen mit dem
Sharkoon Quickport Combo.

Wir haben die Sharkoon-Do-
ckingstation auch per USB-Host-

adapter an dem Android-Smart -
phone Sony Xperia Z2 ange-
schlossen – dieses meldete je-
doch nur einen beschädigten
USB-Speicher. Die vorgeschlage-
ne Formatierung mit dem
Smartphone schlug fehl. Das mag
aber auch an der Größe der Fest-
platte liegen, denn auch eine 5-
TByte-Festplatte von Seagate mit
klassischem 512e-Aufbau wurde
von Android nicht erkannt.

Im Multimedia-Bereich bestä-
tigt sich die Erkenntnis, dass älte-
re Geräte mit der 4K-Platte nicht
zurechtkommen: Während ein
aktueller Samsung-Fernseher
aus der 6er-Serie anstandslos
einen auf der Platte gespeicher-
ten Film abspielte, erkannten so-
wohl ein zwei Jahre alter Philips-
Fernseher als auch ein drei Jahre

altes Samsung-Gerät die Platte
nicht. Der Philips-Fernseher fand
zwar ein USB-Device und suchte
nach Inhalten, aber ohne Erfolg.

Auch bei NAS-Systemen kann
man nicht einfach zur nächstbes-
ten Festplatte greifen; die Her-
steller veröffentlichen im Allge-
meinen Kompatibilitätslisten für
ihre Systeme. Einige Hersteller
haben die Platte bereits getestet
und auch für den Betrieb freige-
geben, allerdings handelt es sich
bei den getesteten NAS-Syste-
men vornehmlich um Geräte aus
dem Profi-Bereich.

Kaufen oder nicht

Wer nur aktuelle Hardware und
Beriebssysteme einsetzt, kann
eine 4Kn-Festplatte wie die
Toshi ba durchaus kaufen. Den-
noch raten wir derzeit vom Kauf
einer 4Kn-Platte für Desktop-Sys-
teme noch ab – zu groß ist die
Gefahr, durch eine Inkompatibi-
lität Daten zu verlieren. Spei-
chersysteme oder Server lassen
sich jedoch damit bestücken, so-
fern die Hersteller die Kompati-
bilität zusichern. (ll)
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Die Toshiba MG04ACA500A steht hier stell vertretend für die
 kommende Generation der Festplatten mit 4K-Sektoren. Davon
abgesehen gibt es kaum Unterschiede zu anderen Fest platten 
vergleichbarer Größe. Lese- und Schreibgeschwindigkeiten  liegen
mit rund 160 MByte/s beim Lesen und Schreiben auf gutem Ni-
veau. Auch bei den Zugriffszeiten von durchschnittlich 8,2 ms liegt
die Toshiba gleichauf mit der  Konkurrenz. Lediglich die Leistungs-
aufnahme ist mit mehr als 10 Watt (schreiben) und sogar 12,3 Watt
beim Lesen recht hoch, und mit 2,2 Sone im Zugriff ist sie auch
recht laut. Zum Redaktionsschluss war die MG04ACA500A noch
nicht bei den Preisvergleichern gelistet, laut Toshiba soll sie ab 
sofort zum Preis von 336 Euro erhältlich sein.

Toshiba MG04ACA500A
Nur ein kleines
Symbol verrät,
dass die Toshiba
MG04ACA500A
mit nativen 4K-
Sektoren arbeitet.

Ist Intels RST-Treiber installiert, erkennt die Datenträger verwaltung die 5 TByte große
4Kn-Platte mit einer falschen Größe. Formatieren endet mit einem E/A-Fehler.



Supercomputer-Technik für kleine, wo-
möglich sogar mobile Embedded-Geräte

– diesen Traum möchte Nvidia mit dem Sys-
tem-on-Chip Tegra K1 verwirklichen. Vier
ARM-Kerne vom Typ Cortex-A15 sollen sich
um Verwaltungs- und Routineaufgaben küm-
mern, während die Kepler-Grafikeinheit re-
chenintensive Arbeiten wie Bilderkennung
erledigt oder Videodaten in Echtzeit verdaut.
Der Clou: Bereits für Desktop-PCs oder gar
Supercomputer entwickelte CUDA-Program-
me laufen auch auf dem 11-Watt-Chip – im
Prinzip.

Um den Einstieg in die für den Embedded-
Bereich noch sehr neue GPGPU-Technik zu
erleichtern, hat Nvidia rund um den Tegra K1
das Entwicklungskit Jetson TK1 gebaut.
 Darauf sitzen außer dem Prozessor noch
2  GByte Arbeits- und 16  GByte Flash-Spei-
cher. Reicht das nicht, kann man eine SD-
Karte stecken und ein SATA-Laufwerk
 anschließen. Praktischerweise gibt es für ein
solches auch eine Onboard-Stromversor-
gung per Molex-Stecker. Mit externen Ge -
räten kommuniziert das Jetson-Board per
 Gigabit-Ethernet, RS-232 und USB 3.0. Aller-
dings gibt es für Letzteres nur eine einzelne
Standard-Buchse, sodass man bereits zum
Anschluss von Maus und Tastatur einen USB-
Hub oder zumindest einen Micro-USB-Adap-
ter für den zweiten Port braucht, der nur USB
2.0 unterstützt. 

Ein Display oder Fernseher lässt sich per
HDMI anbinden und darüber auch gleich mit
Tonsignalen versorgen. DisplayPort, LVDS
und eine SPI-Schnittstelle für Touch-Senso-
ren sind mit Adaptern über Kontaktleisten

erreichbar. Gleiches gilt für die Kamera-
schnittstelle sowie diverse GPIO-Pins.

Herzstück

Seine vier Cortex-A15-Kerne betreibt der
Tegra K1 (Codename Logan) mit bis zu
2,3 GHz und erreicht so stolze 35ˇ492 Punkte
im Coremark – mehr als wir bisher je bei
einem ARM-Prozessor gemessen haben. Der
fünfte ARM-Kern trägt dazu nichts bei, denn
er taktet mit höchstens 1  GHz und über-
nimmt nur, wenn wenig Arbeit ansteht. Die-
sen Schichtwechsel kaschieren SoC (und

Linux-Kernel). Die vorinstallierte Distribution
Linux for Tegra (L4T) sieht letztlich nur einen
Quad-Core-Prozessor, der seine Taktfre-
quenz über einen sehr weiten Bereich anpas-
sen kann. Bei welcher Taktfrequenz welche
Kerne laufen, lässt sich mit Bordmitteln nicht
in Erfahrung bringen.

Die Grafikeinheit des Tegra K1 gehört zur
Kepler-Generation und hat einen einzelnen
Shader-Multiprozessor (GK20A). Laut Nvidia-
Präsentationen sollen ihre 192 Shader-Ein -
heiten bei einfacher Genauigkeit bis zu
365ˇGFlops liefern. Das würde eine Taktfre-
quenz von 950 MHz voraussetzen. Auf unse-
rem Jetson-Board taktete die GPU allerdings
nur mit 852 MHz – könnte also bis zu 327
GFlops liefern. 

Mit der von uns selbst übersetzten Single
Precision Matrix Multiplikation SGEMM konn-
ten wir dem K1 nicht einmal ein Drittel seiner
theoretischen Performance entlocken. Und
selbst dieser Wert ist stark geschönt, weil er
sowohl die für den Datentransfer als auch die
Synchronisation benötigte Zeit außen vor
lässt. Inklusive dieser bleiben noch knapp
55 GFlops übrig. 

Gerade die Transfers bremsen stark, weil
erstens die Speicheranbindung nur 64 Bit
breit ist und sich zweitens CPU und GPU
diese auch noch teilen. Der CUDA-Band -
widthtest konnte gerade einmal 1  GByte/s
von der CPU zur GPU schaufeln. Dass Nvidia
für das kommende Projekt Denver noch Luft
nach oben hat, zeigen die Transfers in umge-
kehrter Richtung, denn vom Grafik- in den
Hauptspeicher flutschen die Daten fünfmal
so schnell. Zum Vergleich: Desktop-Grafik-
karten der Kepler-Generation transferieren
knapp 12 GByte/s von der CPU zur GPU.

Doch anders als bei diesen oder gar HPC-
Großrechnern ist im Embedded-Bereich loka-
ler Speicher Mangelware. Außerdem dürfte
die GPU-Unterstützung beim Tegra K1 vor
allem für die Verarbeitung von Streaming-
Daten interessant sein – etwa der Gesichts-
erkennung in einem Live-Video. Kurzum: In
der Praxis sollte man sich wenig Hoffnungen

64 c’t 2014, Heft 18

Prüfstand | Entwicklungskit

Benjamin Benz

ARM-Beschleuniger
Entwicklungskit mit Tegra K1

Die von Nvidia
bereitgestellte
Entwicklungs -

umgebung Nsight
kann die auf dem

PC erzeugten
CUDA-Programme

auch gleich auf
einem entfernten

ARM-System
starten. 

Vier schnelle ARM-Kerne, ein frei programmierbarer Grafik beschleuniger
und moderne Peripherie: Mit dem Jetson TK1 hievt Nvidia ARM-
Entwicklungs kits auf das Niveau von Einsteiger-PCs und möchte CUDA
die Embedded-Welt zu Füßen legen. 



machen, die theoretische Rechenleistung
der Kepler-GPU auch nur annähernd abrufen
zu können. 

Nebenwirkungen

Um den Prozessor auch bei voller Perfor-
mance ausreichend zu kühlen, verbaut Nvi-
dia auf dem Jetson-Board einen 4-cm-Lüfter,
dem genervte Kollegen schnell den Spitzna-
men „Singende Säge“ verpassten. Er lärmt
unabhängig von der CPU-Last mit 0,7 Sone
und trifft dabei so unangenehme Frequen-
zen, dass Schreibtischnachbarn hinter einer
Wand aus Pappkartons Schallschutz suchten.

Die im Vergleich zu Smart phones und Tab-
lets hohe Rechenleistung gibt es nicht um-
sonst: Primärseitig, also inklusive Netzteil,
zeigte unser Leistungsmessgerät bis zu 18,3
Watt, als wir CPU und GPU gleichzeitig mit Co-
remark und dem CUDA-Beispiel Postproces-
sing belasteten. Das mitgelieferte 12-Volt-Netz-
teil arbeitete dabei mit einem ordentlichen
Wirkungsgrad von fast 87 Prozent. Anders aus-
gedrückt: Das Board nahm bis zu 15,9 Watt auf.

Die Leistungsaufnahme des Systems on
Chip lässt sich anhand von Nvidia-Angaben
zumindest eingrenzen: So sollen Flash-Spei-
cher, HDMI, PCIe, Lüfter und weitere Kompo-
nenten unabhängig vom Lastfall etwa 2 Watt
schlucken und der SoC-Spannungswandler
mit knapp 80 Prozent Effizienz arbeiten.
Damit blieben 11,1 Watt für das SoC und die
beiden DRAM-Bausteine – was ziemlich exakt

der für den Tegra K1 spezifizierten Thermal
Design Power entspricht.

Im Leerlauf schluckt das Board samt Netz-
teil 3,8 Watt. Nvidia weist allerdings darauf
hin, dass das Jetson-Kit nicht für den mobilen
Einsatz – also einen sparsamen Leerlauf – op-
timiert ist.

Ein fairer Vergleich zwischen Kepler-Gra-
fikkarten und der Grafikeinheit des Tegra K1
ist schwierig, weil es bei System und Strom-
versorgung viele Unterschiede gibt. Folgen-
de Messungen weisen aber die Richtung: Die
kleine Kepler-Grafikkarte Geforce GTX 650 Ti
schluckt im CUDA-Beispiel Postprocessing
knapp 50 Watt – das Jetson TK1 nur ein Fünf-
tel davon, es liefert aber auch nur ein Siebtel
der Rechenleistung.

Werkzeugkasten

Das Jetson TK1 erreichte uns mit einem zwar
vorinstallierten, aber nicht ganz fertig konfi-
gurierten Linux for Tegra. So startet das Sys-
tem erst einmal nur die Textkonsole, weil die
Grafiktreiber zwar als Archiv im Heimatver-
zeichnis liegen, aber nicht installiert sind. Wie
man das per Kommandozeile nachholt, er-
klärt nicht etwa der mitgelieferte Quick Start
Guide, sondern nur eine Readme-Datei auf
der Nvidia-Webseite. Für Entwickler prak-
tisch, für den Produktiveinsatz ein Sicher-
heitsrisiko: Standardmäßig gewährt L4T über
die serielle Schnittstelle Root-Zugriff, ohne
nach einem Passwort zu fragen.  

Das Interessanteste am ganzen Jetson TK1
fehlt dann aber immer noch: die CUDA-Un-
terstützung. Für die muss man sich erst auf
der Nvidia-Webseite anmelden und mehrere
Tage auf die Akkreditierung warten. Danach
muss man knapp ein halbes Gigabyte her -
unterladen, sich durch eine 23-seitige Instal-
lationsanleitung wursteln, ein paar Umge-
bungsvariablen per Kommandozeile anpas-
sen, die Beispiele in ein beschreibbares Ver-
zeichnis kopieren und den Compiler
anwerfen. Gefühlte Ewigkeiten später be-
lohnt eine Sammlung mit vielen CUDA-Bei-
spielprogrammen die Arbeit.

Wer eigene CUDA-Programme entwickeln
oder vom Desktop-PC portieren will, ist
immer noch nicht am Ziel, denn Nvidia in-
stalliert die CUDA-Bibliotheken auf dem
ARM-System in leicht andere Pfade als bei
x86-PCs. Somit passen die Linker-Pfade vieler
Makefiles nicht.

Auf dem Jetson-Board selbst laufen zwar
CUDA-Compiler, eine vollwertige Entwick-
lungsumgebung bietet Nvidia aber nur für
x86-PCs mit Linux oder Windows an. Wir
haben Nsight, ein angepasstes Eclipse-Paket
ausprobiert und mussten dafür erst einmal
Ubuntu 12.04 LTS installieren, denn nur für
dieses unterstützt Nvidia den ARM-Cross-
Compiler. Die lange Installationsanleitung im
Nvidia-Blog hilft beim Einrichten von Nsight,
lässt aber immer noch ein paar Punkte aus
und so muss man sich selbst auf die Suche
nach fehlenden Bibliotheken und Links ma-
chen. Doch die Mühe lohnt sich: In Eclipse
entwickelter und auf dem PC kompilierter

Code startet auf einen Mausklick hin auf dem
Jetson-Board. Selbst ein Debugger ist mit an
Bord.

Fazit

Auch wenn Nvidia bei der (Vor-)Installation
der Tools noch ein wenig nachbessern könn-
te, ist das Jetson TK1 eine interessante Expe-
rimentierplattform. Bereits die CPU alleine ist
schneller als alles, was wir bisher an ARM-
Entwicklungskits im Labor hatten und sie
 bekommt obendrein von einer flotten GPU
Unterstützung. Gerade im Bereich der Bild-
verarbeitung könnte diese Anwendungs -
felder erschließen, für die bisher einfach die
Rechenleistung fehlte. Dabei helfen soll das
Visionworks-Toolkit, doch das konnten wir
trotz Akkreditierung und wiederholter Anfra-
gen nicht testen.

In puncto Rechenleistung liegt der Tegra
K1 mit seinen vier Kernen nicht nur vor ak -
tuellen Tablets und Atom-PCs, sondern er-
reicht in etwa das Niveau eines Doppelkern-
Celerons der Haswell-Generation. Kein Land
sieht er indes bei der nach wie vor wichtigen
Single-Thread-Performance und bei der
RAM-Transferrate. 

Das 200 Euro teure Jetson TK1 braucht –
im Vergleich zu anderen ARM-Entwicklungs-
kits – relativ viel Strom. Kommt der jedoch
aus der Steckdose, gibt es auch reichlich und
mitunter preiswertere Konkurrenz im x86-
Lager – etwa AMDs Kabini oder Intels NUCs.
Während Nvidia mit CUDA ein eigenes Süpp-
chen kocht, setzen alle anderen Hersteller
auf OpenCL. (bbe)
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Hat man die Installation erst einmal
durch gestanden, laufen alle CUDA-
Beispielprogramme von Nvidia auch
auf dem Jetson TK1.

Jetson TK1 – Messergebnisse
Jetson K1 PC mit GeForce GTX 650

Ti und Core i5-4570

Coremark

Single-Threa 8789 22346
Multi-Thread 35492 84160
Matrixmultiplikation

SGEMM: ex- / 
inklusive Transfers

103,5 / 
54,6 GFlops/s

702 / 
456 GFlops/s

DGEMM: ex- / 
inklusive Transfers

12,8 / 
8,6 GFlops/s

54,4 / 
39,8 GFlops/s

Speichertransfers

CPU –> GPU 1,0 GByte/s 11,9 GByte/s
GPU –> CPU 5,3 GByte/s 12,1 GByte/s
GPU –> GPU 11,3 GByte/s 65,8 GByte/s
CUDA-Beispielprogramme

convolutionFFT2D 124 MPix/s 1009 MPix/s
stereodisparsity 7,2 MPix/s 84,6 MPix/s
Monte Carlo 551,3 Opts/s 2641 Opts/s
binominaloptions 951,2 Opts/s 12637 Opts/s
Mergesort 714 ms 48,2 ms
transpose diagonal 7,3 GByte/s 38,7 GByte/s
Leistungsaufnahme primärseitig

Leerlauf 3,8 Watt keine Messung
Coremark 11,5 Watt keine Messung
Postprocessing 12,5 Watt keine Messung
Volllast 18,3 Watt keine Messung
Leistungsaufnahme sekundärseitig

Leerlauf 3,1 Watt keine Messung
Coremark 10 Watt keine Messung
Postprocessing 10,6 Watt 49,7 Watt
Volllast 15,9 Watt keine Messung c



Seit 2005 blieb Frank R. seinem Anbieter
treu. Vor fast zehn Jahren hatte er bei

Arcor einen DSL-6000-Vertrag abgeschlos-
sen; inzwischen wurde das Unternehmen
von Vodafone übernommen. In letzter Zeit
reichte die Kapazität des Anschlusses aber
nicht mehr aus, um allen Anforderungen ge-
recht zu werden. R. setzte Vodafone daher
am 2. April die Pistole auf die Brust: Er wolle
mehr Bandbreite, andernfalls sehe er sich ge-
zwungen, zu kündigen und woanders ein
Angebot mit höherer Datenrate zu buchen.

Vodafone verstand das Schreiben des
langjährigen Kunden als Bestellung und be-
stätigte am 14. April einen Änderungsauf-
trag, den man „gerne für Sie umsetzen“
wolle. Schon am 28. April sollte die Umschal-
tung erfolgen. Das „Vodafone DSL Classic
Paket“ mit „Bandbreite 50ˇ000“ sei für ihn
eingerichtet. Ab 28. April werde er zu den
neuen Konditionen surfen und telefonieren.
Er erhalte ein kostenfreies WLAN-Modem,
könne aber auch seine vorhandene Hard-

ware weiter nutzen. Die dafür erforderlichen
Zugangsdaten werde man ihm auch zur Ver-
fügung stellen. Für R. war das ein besonders
wichtiger Punkt, weil er gerne einen
eigenen Router betreiben und war-
ten wollte.

Als am 25. April die angekündig-
te neue Hardware noch nicht ein-
gegangen war, wurde Frank R. ner-
vös und fragte per E-Mail nach
dem Stand des Auftrags. Er erhielt
aber keine Antwort. Der 28. April
verstrich und die Datenrate lag
immer noch bei 6 MBit/s. Da der
Anschluss ansonsten einwandfrei
arbeitete, wartete er auf den Zeit-
punkt der Umschaltung.

Am 22. Mai erhielt er ein neues Schreiben.
Zum 8.  Juli werde er den gewünschten An-
schluss erhalten, verkündete ihm Vodafone
nun und teilte ihm die neuen Zugangsdaten
mit. Eine Auftragsnummer gab es nicht, auch
auf die versprochene Hardware wartete er

vergebens. Das focht ihn nicht an, denn
seine Fritzbox war auch für VDSL geeignet.

Abgeklemmt

Am 8. Juli um 13 Uhr erfolgte dann tatsäch-
lich die Umschaltung – und der Anschluss
von Frank R. war tot. Ein Anruf bei der Hot -
line erbrachte die Information, dass die Tele-
kom umgeschaltet, aber „nicht fertig gemel-
det“ habe. In ein bis zwei Tagen sei das Pro-
blem gelöst, versprach man ihm.

Am Tag darauf war ein erster Fortschritt zu
verzeichnen. Das in der Fritzbox eingebaute
Modem synchronisierte korrekt mit 50
MBit/s, die Anmeldung per PPPoE scheiterte
aber. Die Telekom habe nunmehr tatsächlich
„fertig gemeldet“, ließ man ihn wissen, der

Auftrag sei im System von Voda-
fone aber kaufmännisch noch
nicht zu Ende bearbeitet. Erneut
versicherte man ihm, es handle
sich nur um ein bis zwei Tage.

Es folgte Tag drei ohne Internet
und Telefon. Immer noch war bei
Nachfragen keine Änderung des
Auftragsstatus festzustellen. Nun
hieß es, die Problembehebung
werde drei bis fünf Tage in An-
spruch nehmen. Der Hotline-Mitar-
beiter versicherte, die Reklamation

werde auf höchster Prioritätsstufe vom Back-
office bearbeitet.

Am 11. Juli verschärfte Frank R. die Gang-
art. In einem Telefonat mit der Hotline teilte
er mit, dass er bereits die Presse in Kenntnis
gesetzt habe und drohte mit rechtlichen
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DSL-Nutzer, deren Internetanschluss nicht funktioniert, können die Hotliner des
Anbieters erheblich nerven. Bei Vodafone landet man als hartnäckiger Kunde,
der mit rechtlichen Schritten droht, offenbar schnell in der „stillen Ecke“.

Urs Mansmann

Stummgeschaltet
Vodafone verweigert Kundendialog

Report | Service & Support



Schritten. Der Mitarbeiter versprach, den Fall
nun auf die höchste Prioritätsstufe zu setzen,
was R. verwunderte, hatte man ihm das doch
schon am Vortag zugesagt. Außerdem erteil-
te Vodafone eine pauschale Gutschrift von
50 Euro für den provisorischen Internet -
zugang per Mobilfunk.

Dermaßen beschwichtigt wartete Frank R.
ein paar Tage ab, ob sich das Problem nun in
Wohlgefallen auflösen würde. Bis zum 
14. Juli tat sich nichts. Bei jedem Anruf be-
richtete man ihm, das Technik-Team arbeite
bereits an der Lösung, in ein bis zwei Tagen
sei die Störung behoben. R. wollte sich nicht
weiter vertrösten lassen. Er versandte des-
halb per Fax ein Schreiben an die Rechts -
abteilung und Geschäftsführung des Kon-
zerns und setzte eine Frist bis zum 18. Juli zur
Behebung des Problems. Als er Tags darauf
telefonisch nachhakte, versprach man ihm,
das Problem werde am Abend des darauffol-
genden Tages nunmehr endgültig gelöst
sein. Seine Reklamation habe die höchste
Prioritätsstufe.

Ab in die stille Ecke

Diese Zusage hielt Vodafone wieder nicht ein.
So griff R. notgedrungen ein weiteres Mal zum
Telefon, um sich nach dem Stand der Dinge
zu erkundigen. „Nun erklärte man mir, es han-
dele sich um eine Prioritätsbeschwerde, die
direkt von der Geschäftsführung bearbeitet
werde. Die Hotline könne mir deshalb keiner-
lei Auskunft mehr erteilen. Informationen
gebe es nur noch auf schriftlichem Wege“, er-
innert sich Frank R. an das Telefonat.

So wollte er sich nicht abwimmeln lassen.
Am 17. Juli versuchte er es ein weiteres Mal,
mit gleichem Ergebnis. Mit einer Prioritäts -
beschwerde gäbe es keine Auskunft mehr.
Offenbar steht hier „Priorität“ als Euphemis-
mus für die Verweigerung des Kundendia-
logs. Nun war R. mit seinem Latein am Ende
und wandte sich hilfesuchend an die c’t-Re-
daktion, nachdem die gesetzte Frist ergeb-
nislos verstrichen war.

Nachgefragt

Wir prüften den Fall und konnten den Ärger
von Frank R. gut nachvollziehen. Der Fehler
lag ganz klar bei Vodafone, denn der von der
Telekom am 9. Juli bereitgestellte VSDL-An-
schluss arbeitete ja korrekt. Vodafone hätte
nur dafür sorgen müssen, dass gültige Ein-
wahldaten bereitstehen. Über zwei Wochen
lang gelang es dem Unternehmen nicht,
diese einfache Aufgabe zu lösen.

Die Pressestelle von Vodafone räumte auf
unsere Anfrage hin ohne Umschweife einen
Fehler ein; dieser habe klar bei Vodafone ge-
legen. „Wir bedauern sehr, dass die Umschal-
tung nicht reibungslos abgelaufen ist“,
schrieb uns Pressesprecher Bernd Hoffmann.

Er bat Frank R. in aller Form um Entschul-
digung für die lange Verzögerung und die
fehlenden Auskünfte und meldete Vollzug:
„Die Umschaltung konnte nun abgeschlos-
sen werden; die notwendige Hardware ist

unterwegs. Für die entstandenen Unan-
nehmlichkeiten werden wir die Hardware
sowie 60 Euro auf dem Konto von Herrn R.
gutschreiben.“

Vodafone behob den Fehler im Vergleich
zur vorherigen Trödelei nun geradezu blitz-
artig: Die Anfrage hatten wir am 21. Juli ge-
stellt. Am 22. Juli erhielt Frank R. die Versand-
mitteilung für die Hardware, am 23. Juli traf
sie bei ihm ein und am 24. Juli war der An-
schluss online. Das Unternehmen zeigte sich
sogar noch ein wenig kulanter als der Stel-
lungnahme nach: Es erstattete Frank R. den
vollen Kaufpreis für das von ihm gekaufte
AVM-Topmodell Fritzbox 7490.

Druck und Gegendruck

Grundsätzlich hat Frank R. alles richtig ge-
macht. Er monierte zunächst das Problem
und setzte dann schriftlich nach, als sich ab-
zeichnete, dass der Anbieter bei der Lösung
auf der Stelle trat. Die Kommunikation von
Vodafone mit dem Kunden verlief unprofes-
sionell, technisch konnte der einfache Vor-
gang nicht abgeschlossen werden.

Auf Breitbandanbietern lastet durch die
Erwartungshaltung der Kunden ein enormer
Druck. Für den Anwender ist jeder Tag ohne
Internet eine Katastrophe, im Störungsfall
lassen sie die Anbieter schnell ihren Unmut
spüren. Der Ausfall eines Anschlusses kann
auch wirtschaftliche Folgen haben, sowohl
für den Kunden als auch für den Anbieter,
der unter Umständen Schadenersatz leisten
muss. Aber auch das sorgt nicht zuverlässig
dafür, dass der Service den Stier bei den Hör-
nern packt und den Fehler behebt, wenn
Pannen auftreten.

Man kennt die Floskel vom „laufenden
Verfahren“, in dem keine Auskunft gegeben
werde. Anbieter von Breitband-Diensten soll-
ten sich diese Unart gegenüber ihren Kun-
den erst gar nicht angewöhnen. Sonst könn-
te die Politik auf die Idee kommen, hier im In-
teresse der Verbraucher nachzujustieren. Im
Bahn- und Flugverkehr gibt es pauschale
Entschädigungen bei Verspätungen, die die
Anbieter unter Druck setzen; eine vergleich-
bare Regelung für Breitbandanschlüsse
würde die Position der Kunden erheblich
stärken. (uma)

67c’t 2014, Heft 18

Report | Service & Support

Immer wieder bekommen wir E-Mails, in
denen sich Leser über schlechten Service,
ungerechte Garantiebedingungen und
überzogene Reparaturpreise beklagen. Ein
gewisser Teil dieser Beschwerden ist offen-
bar unberechtigt, weil die Kunden etwas
überzogene Vorstellungen haben. Vieles
entpuppt sich bei genauerer Analyse auch
als alltägliches Verhalten von allzu scharf
kal kulierenden Firmen in der IT-Branche. 

Manchmal erreichen uns aber auch Schil-
derungen von geradezu haarsträubenden
Fällen, die deutlich machen, wie ei nige
 Firmen mit ihren Kunden umspringen. In
unserer Rubrik „Vorsicht, Kunde!“ berichten

wir über solche Entgleisungen, Ungerech-
tigkeiten und dubiose Geschäftspraktiken.
Damit erfahren Sie als Kunde schon vor
dem Kauf, was Sie bei dem jeweiligen
 Unternehmen erwarten oder manchmal
sogar befürchten müssen. Und womöglich
veranlassen unsere Berichte ja auch den
einen oder anderen Anbieter, sich zukünf-
tig etwas kundenfreundlicher und kulanter
zu verhalten. 

Falls Sie uns eine solche böse Erfahrung
mitteilen wollen, sen den Sie bitte 
eine chrono logisch sortierte knappe
 Be schreibung Ihrer Erfahrungen an: 
vorsichtkunde@ct.de.

Service im Visier

c

In der Diagnose
der Fritzbox 
war gut zu sehen,
dass die Authen-
tifizierung 
beim  Provider
scheiterte.



Volle Zuschauerränge, gute Stimmung, an-
spruchsvolle Wettbewerbe. In der 600ˇ000-

Einwohner-Stadt João Pessoa, wo Ende Juli die
Wettbewerbe der 18.  RoboCup-Weltmeister-
schaft stattfanden, zeigte sich, dass brasiliani-
sche Fußballfans nicht nur den bekannten Stars
ihrer Seleção zujubeln. Insbesondere die vielen
jungen RoboCup-Besucher schlossen auch
Spieler und Teams ins Herz, die Namen wie
NimbRo, B-Human oder rUNSWift tragen.

Für die insgesamt 14 Erwachsenen-Wett-
bewerbe des RoboCup hatten sich mehr als
220 Teams aus der ganzen Welt qualifiziert. Im
Mittelpunkt des Interesses standen wie immer
die Fußball-Wettbewerbe, die beim RoboCup
in acht Kategorien eingeteilt sind: Small Size,
Middle Size, Standard Plattform, drei Klassen
humanoide Roboter, sowie 2D- und 3D-Simu-
lation.

Der RoboCup beschränkt sich aber längst
nicht mehr nur auf Fußball. So finden inzwi-
schen auch Wettbewerbe für Rettungs-, Lo-
gistik- und Haushaltsroboter statt. Der Nach-
wuchs geht in drei RoboCupJunior-Wettbe-
werben (Fußball, Rettung, Tanz) mit selbst-
programmierten Maschinen an den Start.

Die Menschenähnlichen

In der Liga der humanoiden Roboter-Fußbal-
ler, deren Grundgerüst grob der menschli-
chen Physiognomie entspricht (ein Kopf, ein
Rumpf, zwei Arme, zwei Beine), werden drei

Größenklassen unterschieden: Kid-Size, Teen-
Size und Adult-Size. Vor dem RoboCup hatte
das Technische Komitee die Größenvorgaben
noch einmal geändert. So dürfen Kid-Size-Ro-
boter jetzt bis zu 90 Zentimeter groß sein –
vorher war die Maximalgröße auf 60 Zentime-
ter beschränkt. Einen deutlichen Wachstums-
schub verzeichneten auch die Teen-Size- (plus
20 Zentimeter auf 1,40  m) sowie die Adult-
Size-Roboter (plus 20 Zentimeter auf 1,80 m).

Für die Kid-Size-Fußballer bedeutet der
Längenzuwachs, dass auch sie jetzt auf den
„großen Platz“ (9 m x 6 m) dürfen, statt wie
früher auf einer nicht einmal halb so großen
Fläche (24 m2) spielen zu müssen. Kompen-
siert wird das erweiterte Platzangebot durch
Einbindung eines zusätzlichen Spielers, so-
dass in der Kid-Size-League jetzt vier statt drei
Roboter pro Team auflaufen dürfen. Das er-
höht wiederum den Rechenaufwand der au-
tonom agierenden Maschinen, die im Spiel
über WLAN miteinander kommunizieren.

Mit den WF Wolves von der Ostfalia Hoch-
schule für angewandte Wissenschaften und
den Bit-Bots vom Fachbereich Informatik der
Universität Hamburg traten in João Pessoa
auch zwei deutsche Kid-Size-Mannschaften
an. Beide Teams schieden jedoch schon früh
aus – die WF Wolves in der Vorrunde, die Bit-
Bots in der Zwischenrunde.

Überlegener Sieger der Kid-Size-Klasse
wurde das japanische Team CIT Brains vom
Chiba Institute of Technology. Ihr selbst ent-

wickelter Roboter läuft unter Ubuntu
12.04 LTS und greift auf umfangreiche Biblio-
theken mit Bildverarbeitungs-, Lokalisierungs-
und Planungsmustern zurück, sowie eine in
Python geschriebene „Soccer Strategy“, die
zuvor ausgiebig im Simulator getestet wurde.

Für alle Klassen des humanoiden Roboter-
Fußballs gilt, dass zur Umweltwahrnehmung
ausschließlich Sensorfunktionen genutzt wer-
den dürfen, die in ähnlicher Form auch beim
Menschen vorkommen. So sind als Augen-Er-
satz höchstens zwei Kameras zulässig, die je-
weils in Kopfhöhe angebracht sein müssen
und ein Gesichtsfeld von maximal 180 Grad
abdecken. Mehr Freiheiten haben die Teams
bei der Platzierung von Sensoren, mit denen
sich translatorische und rotatorische Kräfte
bei Bewegungsabläufen erfassen lassen. Sol-
che Daten sind wichtig, um die bis zu zwei
Dutzend Servomotoren aufeinander abzu-
stimmen, die dafür sorgen, dass zweibeinige
Roboter sich stützlos fortbewegen und auf
einen Spielball einwirken können.

Balance-Fragen

Je weiter die humanoiden Roboter in die
Höhe ragen, um so schwieriger wird es aller-
dings, die Maschinen motorisch im Gleichge-
wicht zu halten. Das wirkt sich auch auf die
Mannschaftsstärken aus, die beim RoboCup
mit wachsender Spielergröße abnehmen:
Wird in der Kid-Size-Klasse vier gegen vier
gespielt, sind es in der Teen-Size-League nur
noch zwei gegen zwei. Und in der vermeint-
lichen Königsklasse des RoboCup, der Adult-
Size, reicht es lediglich zu einem wackeligen
Shootout nach Eishockey-Art (eins gegen
eins) – mitreißende Fußballspiele sehen an-
ders aus.

Der einzige deutsche Adult-Size-Teilneh-
mer „Sweaty“ von der Hochschule Offenburg
konnte in Brasilien leider keines seiner Duelle
gewinnen. Das Team NimbRo der Universität
Bonn erreichte in der Teen-Size-Klasse im-
merhin Platz  2 und entschied zudem die
„Technical Challenge“ für sich. Dabei müssen
die Roboter Individualfähigkeiten wie Dribb-
lings und Passspiel unter Beweis stellen.
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Peter-Michael Ziegler

Viva Futebol
RoboCup-WM 2014 in Brasilien

Kurz nach dem Finale der FIFA-Fußball-WM sind in Brasilien die Wettbewerbe 
der weltweit besten Roboter-Fußballer ausgetragen worden. Die teilnehmenden
deutschen Teams waren zwar nicht ganz so erfolgreich wie im Vorjahr – in zwei
RoboCup-Disziplinen sprangen am Ende aber doch WM-Titel heraus.

Volles Haus: End -
spiel der Standard
Platform League,
in dem das „Nao-
Team HTWK“ der
Hoch schule für
Technik, Wirt schaft
und Kultur in
Leipzig mit 1:5
dem austra lischen
Team rUNSWift
unterlag
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Von der Perfektion menschlicher Fußball-
spieler sind humanoide Roboter-Fußballer
noch weit entfernt. Es fehlt vor allem an fle-
xibleren Hardware-Komponenten und Algo-
rithmen für eine intelligente „Walking En -
gine“, die es den Maschinen ermöglichen
würde, über das Spielfeld zu sprinten, schnell
zu stoppen, mit einem Bein weit auszuholen
und kräftig zu schießen, ohne dabei die Ba-
lance zu verlieren – Dinge, die Kinder mit
etwas Bewegungstalent bereits mit zwei Jah-
ren drauf haben.

Sollen humanoide Roboter ihr menschli-
ches Pendant tatsächlich wie vorgesehen bis
zum Jahr 2050 im Fußball besiegen, sind
noch zahlreiche Entwicklungsschritte nötig.
Viel Nachholbedarf gibt es auch beim plane-
rischen Denken – Grundvoraussetzung für
das, was man im Fußball allgemein unter
Spielwitz etwa in Form von „blind“ gespiel-
ten Pässen versteht.

Besser sieht es da schon in der Middle-
Size-League aus, wo schnelle, wendige Ro-
boter mit Rollenantrieb zum Einsatz kom-
men. Die kegelförmigen Maschinen sind
zudem mit Klemmen zur Ballannahme und 
-kontrolle ausgestattet, und ihr Kick-Mecha-
nismus erlaubt präzise Pässe über mehrere
Meter und platzierte Schüsse. Die Middle-
Size-Roboter sind fußballtechnisch inzwi-
schen so ausgereift, dass sogar lockere Trai-
ningsspiele mit Menschen Spaß machen.

Weniger zielstrebig geht es hingegen bei
Spielen der „Standard Platform League“ zu.
Die SPL unterscheidet sich von den anderen
Fußball-Ligen des RoboCup dadurch, dass
alle Teams mit einheitlichem Hardware-Mate-
rial antreten müssen. Das Monopol nimmt
hier seit Jahren das französische Unterneh-
men Aldebaran mit seinem Kindchenschema-
Roboter Nao ein. Für die SPL-Teams kommt
es vor allem darauf an, Software-Funktionen

wie Objekterkennung und Distanzberech-
nung bei den knapp 60 cm großen und meh-
rere Tausend Euro teuren Nao-Robotern zu
optimieren und diese taktisch zu schulen –
schließlich kann auch in der Fußball-Bundes-
liga nicht jeder Spieler Stürmer sein.

Neu ist in der SPL die Option, einen zu-
sätzlichen Roboter-Trainer einzusetzen, der
das Geschehen vom Spielfeldrand aus beob-
achtet und über WLAN taktische Anweisun-
gen an seine Spieler sendet. „Die beiden
Teams, die davon Gebrauch gemacht haben,
sind aber schon in der Vorrunde ausgeschie-
den“, schildert Dr. Thomas Röfer vom Deut-
schen Forschungszentrum für Künstliche In-
telligenz (DFKI) in Bremen.

Röfer leitet das Team B-Human, das in der
SPL bereits vier WM-Titel erringen konnte,
das sich diesmal aber mit einem dritten Platz
begnügen musste. Auch für das „Nao-Team
HTWK“ der Hochschule für Technik, Wirt-
schaft und Kultur in Leipzig reichte es in Bra-
silien nicht bis ganz oben aufs Podest: Im 
Finale unterlagen die Sachsen mit 1:5 dem
australischen Team rUNSWift von der Univer-
sity of New South Wales.

WM in Deutschland

Neuerungen gab es in Brasilien auch in der
3D-Simulationsliga des RoboCup, bei der
ausschließlich in Software modellierte Robo-
ter-Fußballer auf Nao-Basis gegeneinander
antreten. Da es sich um Simulationen „phy-
sisch-realistischer“ Roboter handelt, umfasst
die Programmierung der Software-Agenten
auch Aspekte wie Laufdynamik, Schwerkraft
und Ballorientierung.

Statt wie früher elf identische Spieler aufs
Feld zu schicken, mussten die Teams jetzt ver-
schiedene Variationen des simulierten Nao-
Roboters einsetzen. „Ziel war es, Algorithmen

zu entwickeln, die auch für Naos mit längeren
Beinen, breiteren Hüften und Füßen mit
Zehen funktionieren“, erklärt Klaus Dorer, Pro-
fessor für Elektro- und Informationstechnik an
der Hochschule Offenburg. Die Integration
unterschiedlicher Spielertypen eröffnet neue
Taktikoptionen, bedeutet aber auch mehr Re-
chenaufwand und eine Anpassung der ma-
schinellen Lernverfahren.

Außerdem fand in João Pessoa zum ersten
Mal ein „Run Challenge“ für simulierte Robo-
ter statt. Gemessen wurde dabei nicht nur
die Geschwindigkeit, sondern auch, ob und
wie lange die Roboter beim Sprint über den
virtuellen Rasen tatsächlich beide Beine vom
Boden hatten. Das Team Magma Offenburg
belegte in der 3D-Simulationsliga am Ende
Platz drei, was den bislang größten Erfolg bei
einer RoboCup-WM bedeutete.

Mit dem Titel „RoboCup-Weltmeister
2014“ dürfen sich aber trotzdem zwei deut-
sche Teams schmücken: Die TU  Darmstadt
setzte sich in der RoboCup Rescue-League
mit dem mobilen Rettungsroboter Hector
durch. Ziel ist hier das Sammeln von mög-
lichst vielen Punkten durch das Lösen von
Ortungs- und Manipulationsaufgaben in
einem simulierten Katastrophenszenario.

In der Logistics-League, wo Materialflüsse
zur Herstellung von Produkten mittels klei-
ner autonomer Transportsysteme aufgebaut
und optimiert werden müssen, gab es sogar
ein rein deutsches Endspiel. Dabei schlugen
die Carologistics der FH Aachen die Bending -
Units der TU München.

Die übernächste RoboCup-WM soll im
Sommer 2016 in Leipzig stattfinden. Parallel
dazu läuft die Fußball-Europameisterschaft
der Männer in Frankreich – ein guter Zeit-
punkt also für einen erneuten Leistungsver-
gleich von Roboter-Fußballern und ihren
menschlichen Vorbildern. (pmz)
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In der Adult-Size-Klasse der
humanoiden Roboter-Fußballer

reicht es derzeit nur zu Eins-gegen-
Eins-Duellen. Für „Sweaty“ von der
Hochschule Offenburg (gerade im

Tor) war es der erste Auftritt auf der
internationalen Roboter-Bühne.

Den technisch besten
Fußball zeigen derzeit

die Roboter der Middle-
Size-League. Das

Omnivision-System mit
Kamera und Spiegel

verschafft den wendigen
Maschinen dabei eine

gute Feldübersicht. c
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pDass Größe im Roboter-
Fußball nicht unbedingt
förderlich sein muss, zeigte
das Finale der Teen-Size-
Klasse: Die deutlich kleineren
Spieler des iranischen Baset-
Teams schlugen NimbRo von
der Uni Bonn mit 8:4.



D ieses Jahr haben über 1400 Teilnehmer
unseren Online-Fragebogen vollständig

ausgefüllt. Weil die Umfrage nur auf heise
online lief, ist sie nicht repräsentativ für alle
deutschen Laptop-Nutzer. Neun Hersteller
können wir detailliert vergleichen: Wie zu-
frieden sind deren Kunden mit Hotlines und
Reparaturen, wie lange dauern die Reparatu-
ren, wie viele Reparaturen gelingen im ers-
ten Versuch? Außerdem ergeben sich Hin-
weise zu freien Werkstätten und zum Unter-
schied zwischen Business- und Consumer-
Service.

Dell verdankt sein sehr gutes Ergebnis
unter anderem der Tatsache, dass die meisten
Dell-Kunden Vor-Ort-Service nutzen. Sie müs-
sen defekte Laptops nicht einschicken, son-
dern nur einen Termin mit dem Techniker
ausmachen, der dann zu Hause auf dem Kü-
chentisch oder in der Firma auf dem Schreib-
tisch repariert. Außerdem bietet Dell viele Mo-
delle standardmäßig mit drei Jahren Garantie,
gegen Aufpreis auch mit vier oder fünf Jahren.
Das trägt ebenfalls zur Zufriedenheit bei.

Obendrein schult Dell offensichtlich seine
Techniker und Call-Center-Mitarbeiter besser
und hat die Ersatzteil-Logistik besser im Griff
als zum Beispiel HP, Lenovo oder Sony. Denn
auch die Nutzer von Dells günstigeren Note-
books ohne Service-Extras zeigen sich in un-
serer Umfrage sehr zufrieden.

Apple und Samsung erreichen ebenfalls
sehr gute Noten. Viele Apple-Kunden gehen
bei Problemen in einen Apple-Store, wo De-
fekte oft am selben Tag repariert werden. In
9 Prozent der Fälle tauschte Apple das Note-
book sogar komplett aus, der höchste Wert
in unserer Umfrage. Dabei kann weniger
schiefgehen als bei einer Reparatur. Sam-
sung-Kunden schicken ihre Laptops per Post

zu einem Service-Partner und erhalten sie im
Schnitt acht Tage später zurück. Sie sind fast
genauso zufrieden wie die Dell- und Apple-
Kunden mit schnellerem Service.

Auch Fujitsu bekommt von den Umfrage-
Teilnehmern sehr gute Noten, die Zahl der
Fälle reicht aber nicht für eine detaillierte
Auswertung.

Besserer Business-Service

Die Teilnehmer mit Business-Notebooks von
HP und Lenovo sind zufriedener als die Nut-
zer von Consumer-Modellen derselben Her-
steller. Zum Beispiel haben die Besitzer von
Lenovos Consumer-Notebooks (etwa Idea-
Pad) schlechtere Erfahrungen gemacht als
ThinkPad-Besitzer. 

Doch selbst die ThinkPad-Nutzer sind nur
zu 55 Prozent „zufrieden“ mit der Reparatur.
Erklären kann man das vielleicht mit der
hohen Zahl erfolgloser Reparaturversuche.
An der Reparaturdauer liegt es eher nicht,
denn viele ThinkPads haben Vor-Ort-Service.

c’t-Leser Michael K., der rund 100 Firmen-
Laptops verwaltet, kann unsere Ergebnisse
aus eigener Erfahrung bestätigen: „Im Busi-
ness-Umfeld zeigt sich der Support von Dell
um ein Vielfaches besser als der von HP oder
Lenovo, die wir inzwischen deswegen nicht
mehr einsetzen“, sagt er. 

Welche Lehren lassen sich also aus der
Umfrage ziehen? Sie verrät nicht, welche
Notebooks die wenigsten Defekte haben.
Aber sie zeigt, welche Hersteller im Falle
eines Defektes am besten beraten und am
zuverlässigsten reparieren. 

Wer sein Notebook täglich braucht und
kein Ersatzgerät parat hat, sollte unbedingt
Vor-Ort-Service dazubuchen. Schließlich dau-

ert die Reparatur über den Postweg in der
Regel eine Woche, mit etwas Pech zwei oder
drei Wochen. 

Unsere Daten zeigen auch, dass Note-
book-Reparaturen, die über Händler abgewi-
ckelt werden, schlecht laufen: Nur 42 Prozent
der Teilnehmer sind damit zufrieden. Von
denen, die den Hersteller direkt mit der Re-
paratur beauftragt haben, sind es 65 Prozent.
Die Gründe für diesen Unterschied: Kaum ein
Händler repariert beim Kunden oder in der
Filiale. Sie schicken die Geräte weiter zum
Hersteller – das dauert länger, als wenn der
Kunde das selbst tut. 

Gewährleistung oder Garantie?

Im Einzelfall kann es trotzdem klüger sein,
sich an den Händler zu wenden. Denn nur
ihm gegenüber hat man Anspruch auf die
zweijährige gesetzliche Gewährleistung und
kann nach zwei fehlgeschlagenen Reparatu-
ren ein Austauschgerät oder die Rückerstat-
tung des Kaufpreises verlangen. 

Gegenüber den Herstellern kann man sich
nur auf deren Garantiebedingungen beru-
fen. Die sollte man vor dem Kauf genauso
aufmerksam studieren wie die Ausstattung.
Auf viele Notebooks gibt es nur ein Jahr Ga-
rantie, zum Beispiel auf Apples MacBooks.
Weitere Tipps zum Thema Garantie und Ge-
währleistung finden Sie über den c’t-Link.

Wenn Garantie und Gewährleistung abge-
laufen sind, reparieren freie Werkstätten
meistens günstiger als Hersteller. Die Freien
schneiden in unserer Umfrage genauso gut
ab wie die Hersteller: 65 Prozent der Teilneh-
mer sind zufrieden. (cwo)
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Christian Wölbert

Wer repariert am besten?
c’t-Umfrage zum Service der Notebook-Hersteller

Dell, Apple und Samsung bieten den besten Notebook-Service, zeigt unsere Umfrage. Nicht zum
ersten Mal: Seit 2010 haben diese drei Hersteller jedes Mal sehr gut abgeschnitten.
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Reparaturnoten im Jahresvergleich: Dell, Apple und Samsung 
reparieren seit Jahren gut. Lenovo war früher besser, HP schwankt.
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Wenn die Rede von Virtual-Reality-Brillen
wie der Oculus Rift ist, geht es häufig

nur darum, wie die Brillen demnächst die
Computerspieleindustrie umkrempeln wer-
den. Dass sich die Technik auch für andere
Anwendungen eignet, vergessen viele. So
experimentieren zum Beispiel Reiseveran-
stalter mit Virtual Reality: Potenzielle Kunden
lassen sich mit einem virtuellen Ausflug zum
Traum-Resort besser überzeugen als mit
schnöden Katalogfotos. 

Doch die Dinge, die man in der VR-Brille
sieht, müssen nicht zwangsläufig virtuell
sein: Denkbar sind auch Anwendungen, bei
denen man die reale, von Kameras aufge-
nommene Welt betrachtet – in Echtzeit. In
der Forschung wird das „Moved Reality“ ge-
nannt: Man lagert den Ort seiner Wahrneh-
mung aus, zum Beispiel auf einen Roboter.
Die genaue Definition lautet: Systeme, die in
Echtzeit Sinnesreize zu einem Anwender
übertragen. Dabei lassen sich die Echtwelt-
Bilder auch noch mit Zusatzinformationen

anreichern – das kombiniert dann Moved
Reality mit Augmented Reality.

Wir, zwei Studenten der HTWG Konstanz,
haben im Rahmen einer Bachelor-Arbeit
einen solchen Moved-Reality-Roboter entwi-
ckelt. Genannt haben wir das Projekt „Num-

mer 5“ – so wie den netten Roboter aus dem
Film „Nummer 5 lebt“.

Nummer 5 startet 

Das System besteht aus einer Kontrollstation
mit dem Kamerasystem (sozusagen dem
Kopf) und einer mobilen Anwenderstation.
Hier ist eine Virtual-Reality-Brille angeschlos-
sen. Setzt der Anwender die Brille auf, wer-
den seine Kopfbewegungen an den Roboter-
kopf übertragen. Die daran angeschlossenen
Kameras wiederum schicken ihr Live-Bild zu-
rück an die Anwenderstation mit VR-Brille.

Als VR-Brille kommt zurzeit noch die erste
Entwicklerversion der Oculus Rift zum Einsatz.
Sie hat eine Auflösung von 1280 x 800 Pixel.
Die Bild- und Tondaten kommen von zwei 20
Euro teuren „Live!Cam“-Webcams von Crea -
tive. Deren 720p-Auflösung reicht aus, um die
Rift mit einem stereoskopischen Bild zu belie-
fern. Den Roboterkopf bewegen drei Servo-
motoren der Firma Robotis. Aufgrund der ex-
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Martin Jehle, Frédéric Starnecker

Fremdwahrnehmung
Moved Reality: Mit anderen Augen sehen lassen

Die eigene Wahrnehmung auf einen Roboter auslagern: 
Das klingt nicht nur spektakulär, sondern fühlt sich auch so an. Möglich 
machen es eine Oculus Rift, zwei Kameras und ein paar Servomotoren.



trem kurzen Latenzzeit und der einfachen An-
steuerung haben wir das Modell Dynamixel
AX-12A ausgewählt. Ein Servomotor kostet
rund 50 Euro, die Controllereinheit 40 Euro.
Für einen Nachbau sollte beachtet 
werden, dass man für einen ausgearbeiteten
Kopf wahrscheinlich stärkere Motoren
braucht – bei Projekt Nummer 5 wiegen die
beiden Webcams nur einige Gramm. 

Die stärkste Rechenleistung ist an der
Kontrollstation notwendig: Hier müssen die
Bild- und Tondaten der Kameras in Echtzeit
verarbeitet und für die VR-Brille aufbereitetet
werden. Die speziellen Rift-Linsen erfordern,
dass das Bild auf dem Display mit einer Tonnen -
verzerrung angezeigt wird. Für die Verzer-
rung findet man zwar fertige Methoden im
Oculus-SDK, wir haben uns aber für eine ei-
gene Implementierung über die flexiblere
Programmbibliothek OpenCV entschieden.
Falls Augmented-Reality-Zusatzinformatio-
nen eingeblendet werden sollen, laufen auch
diese in dieser Phase mit in das Bild ein. Die
Bilddaten werden dann zur Anwenderstation
weitergeschickt. Gleichzeitig empfängt der
Roboterkopf die Head-Tracking-Daten und
setzt diese aufs Kamerasystem um. 

Die Anwenderstation selbst braucht nur
minimale Rechenleistung – ein günstiges
Notebook reicht voll und ganz aus. Theore-
tisch kann man sogar ein Tablet mit HDMI-
Anschluss oder einen kleinen Embedded-PC
verwenden. 

Software

Im Prinzip handelt es sich bei „Nummer 5“ um
eine Client/Server-Architektur mit mehreren
Datenstreams. Der Server (Kontrollstation)
schickt Bild- und Tondaten zum Client (An-
wenderstation), dieser schickt seine Headtra-
cking-Daten zurück. Außerdem werden vom
Client aus Steuerbefehle verschickt, um zum
Beispiel Zusatzfunktionen wie Gesichts- oder
Objekterkennung an- und auszuschalten

oder Einstellungen zu verändern. Mit solchen
Steuerbefehlen lassen sich auch Erweiterun-
gen wie ein Fahr- oder Laufmodul einbinden
– bislang bewegt Nummer 5 nur seinen Kopf,
aber noch nicht seinen ganzen Körper. 

Da bei unserem Roboter jede Millisekunde
zählt, haben wir die verwendeten Software-
Bibliotheken vor allem hinsichtlich der Ge-
schwindigkeit ausgewählt. Außerdem teilten
wir das Programm auf mehrere Threads auf.
So läuft die Verarbeitung der Bilder unab-
hängig vom Empfangen und Verarbeiten der
Headtracking-Daten. Auch die Bildverarbei-
tung selbst kann nebenläufig programmiert
werden, da es sich um zwei Bilder handelt
(linkes und rechtes Auge). Damit nutzt die
Software nicht nur die Rechenkerne effekti-
ver, sondern es erhöht sich auch die Stabili-
tät: Stürzt das Headtracking ab, kann der
Thread neu gestartet werden, während die
Videoübertragung immer noch funktioniert.
Zum Einsatz kommen das Windows Audio
Session API (WASAPI), das Windows-Socket-
2-API (Winsock2) für die Datenübertragung
auf UDP-Sockets und OpenCV zur Bildverar-
beitung. OculusVR und Robotis stellen ihre
eigenen SDKs bereit. Es handelt sich aus-
schließlich um C++-Bibliotheken. 

In der Testphase haben wir viel mit zusätz-
lichen Augmented-Reality-Informationen ex-
perimentiert – schließlich dürfen die Algorith-
men für die Zusatzinformationen auf keinen
Fall die Video- und Ton-Echtzeitdaten ver-
langsamen: Schleicht sich eine zu große Ver-
zögerung ein, werden die Kopfbewegungen
nicht schnell genug auf den Roboterkopf um-
gesetzt – dann wird dem Anwender übel. 

Unter anderem haben wir eine Gesicht -
erkennung umgesetzt, die die Latenz nur
leicht erhöht. Eine einfache Objekterken-
nung inklusive Tracking bauten wir ebenfalls
testweise ein. Zur Objekterkennung wird
eine XML-Datei mit Testdaten benötigt –
diese können entweder online gesucht oder
selbst erstellt werden. Je mehr positive und
negative Testbilder in der Datenbank sind,
desto besser die Erkennung. Ein alternativer
Ansatz ist das Farbtracking. Dabei wird das
Bild nach einem Gegenstand anhand seiner
Farbe abgesucht (Farbton, Sättigung, Hellig-
keit). Das ist zwar wesentlich schneller als per
Bild datenbank, aber häufig auch ungenauer.

Nadelöhr

Die größte Herausforderung bei diesem Pro-
jekt ist die Datenübertragung – je verzöge-
rungsfreier die Kamerabilder in die Brille kom-
men desto besser. Wir haben unterschiedliche
Implementierungen mit JPG- und MPEG-
Kompression getestet, wobei deren Perfor-

mance von der Hardware sowie der Bildgröße
und dem Grad der Komprimierung abhing. 

Die Audioframes wurden ebenfalls kom-
primiert oder beim Einsatz von MPEG zusam-
men mit den Bilddaten verarbeitet. Beim
Komprimieren werden normalerweise be-
stimmte Frequenzen weggelassen, die zu
hoch oder tief sind, um wesentlich zum Hör-
verständnis beizutragen. Interessanterweise
fallen die Headtracking-Daten fast gar nicht
ins Gewicht: Ein Datensatz besteht lediglich
aus den drei Euler-Winkeln (pitch, yaw, roll;
also nicken, drehen, neigen) mit vier Stellen
hinter dem Komma. Zusammen beläuft sich
das auf wenige Byte. In der momentanen Pro-
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Wir haben den Moved-Reality-Roboter
von Martin Jehle und Fréderic Starnecker
im c’t-Labor ausprobiert (siehe Video
unter dem c’t-Link). Was bereits auffällt,
wenn man die Oculus-Rift-Brille vom
Tisch nimmt: Die Kopfbewegungen wer-
den unmittelbar und ohne sichtbare Ver-
zögerung auf den motorisierten Kamera-
kopf übertragen – beeindruckend. Hat
man sich die Rift aufgesetzt, stellt sich 
sofort ein Mittendrin-Gefühl ein – auch
wenn die Farben etwas blass aussehen.
Das Bild wirkt räumlich, wenn auch nicht
ganz realitätsgetreu. Das liegt einmal am
festen Kameraabstand, aber auch an der
leichten Verzögerung bei der Videoüber-
tragung: Während sich bei Kopfbewegun-
gen der Kamerakopf ohne merkliche 
Latenz mitbewegt, hängt das Bild etwas
nach. Das ist nicht sonderlich angenehm,
führte aber bei keiner der Testpersonen
aus der c’t- Redaktion zu Übelkeit.

Wie fühlt sichs an?

Drei Servomotoren 
bewegen den 
Kamerakopf. 
Die Schaumstoff-
„Augenbrauen“ 
über den Webcams 
dienen lediglich der Ästhetik. 
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Die Entwickler Martin Jehle (links) und
Frédéric Starnecker mit ihrem Bachelor-
Projekt



jektversion kann der Videostream über WLAN
mit 15 bis 20 Bildern pro Sekunde (inklusive
Augmented-Reality-Algorithmen) und das
Headtracking mit etwa 10 bis 15 Positionen
pro Sekunde übertragen werden. 

Mehr Input!

Das Projekt bietet noch viele Erweiterungs-
möglichkeiten. Ein besonders nützliches Fea-
ture wäre die Implementierung von Sprach-
befehlen: Da der Anwender eine VR-Brille
trägt und seine Umgebung nicht sehen
kann, ist die Benutzung von Maus und Tasta-
tur nicht nur unbequem, sondern stört auch
das Immersionsgefühl. 

Ein kommerzieller Moved-Reality-Roboter
bräuchte natürlich eine Datenverschlüsse-
lung – auch wenn sich das negativ auf die
Performance auswirken würde. Ein weiterer
großer Schritt ist ein Update auf die zweite
Entwicklerversion der Oculus Rift „DK2“, die
neben Positionstracking auch Full-HD-Auf -
lösung und ein schnelles OLED-Display mit-
bringt (siehe S. 16). 

Moved Reality ist mehr als eine Spielerei:
Gerade in für Menschen gefährlichen Umge-
bungen können Wahrnehmungs-Roboter
extrem sinnvoll sein. In Gefahrenbereichen
ist eine intuitive und genaue Steuerung
wichtig. Denkbar sind Einsätze in Laboren
mit gefährlichen Bakterien und Viren, Orte
mit erhöhter radioaktiver Strahlung, schwer
zugängliche Höhlen oder Vulkane. Solange
sich die Latenzen im Rahmen halten lassen,
wären auch Tiefsee oder Weltraum mögliche
Einsatzgebiete. 

Moved Reality im Krieg

Das Militär ist im Moment der größte Geldge-
ber für komplexe Robotik-Forschungsprojek-
te. Drohnen werden schon heute von kilome-
terweit entfernten Einrichtungen aus gesteu-
ert. Im Irak fahren autonome SWORDS-Robo-

ter Patrouille und ersetzen menschliche
Wachposten. Das Projekt „Talos“ der US-ame-
rikanischen Special Operations Command
(Socom) kommt einem Moved-Reality-Robo-
ter am nächsten: ein Exoskelett, wie ihn auch
der fiktive Superheld Iron Man trägt. Das Ske-
lett soll die motorischen Fähigkeiten des Trä-
gers unterstützen und verbessern: Sensoren
zeichnen Bewegungen auf, motorisierte Ge-
lenke setzen sie um. Die Technik könnte auch
für handwerkliche Berufe oder im Rettungs-
dienst eingesetzt werden. 

Genau genommen handelt es sich dabei
um die einfachere Version eines Moved-Rea-
lity-Roboters: Der einzige Unterschied be-
steht darin, dass der Anwender hier in der
Maschine steckt – statt in sicherer Entfer-
nung in einer Kontrollstation. Das Prinzip ist
jedoch dasselbe: Bewegungen aufzeichnen
und auf einen Roboter umsetzen. 

Die NASA hat erst vor Kurzem ihren Valky-
rie-Roboter getestet, der an der DARPA-Chal-
lenge teilnehmen und irgendwann eine be-
mannte Mars-Mission unterstützen soll. Ein
Astronaut könnte den Roboter vom Inneren
seines Schiffes oder der Raumstation steuern. 

Welcome to the Matrix

Neben hochauflösenden und latenzfreien Dis-
plays werden vor allem neue Eingabemög-
lichkeiten gebraucht – Sprach- oder Bewe-
gungssteuerung bietet sich hier an. Es ist ab-
sehbar, dass große Firmen wie Facebook und
Sony die Entwicklung rasant vorantreiben
werden – Facebook kaufte im März Oculus VR
für über zwei Milliarden US-Dollar, Sony plant
mit „Project Morpeus“ ein eigenes VR-System.

Von der Hardwareseite aus betrachtet ist
Moved Reality nur eine Variante von Virtual
Reality. Zum größten Teil wird dasselbe
Equipment benötigt, um die Bewegung des
Anwenders aufzuzeichnen. 

In der Moved-Reality-Forschung wird die
Wahrnehmung in sechs Stufen eingeteilt:
Sehen, Hören, Riechen, Schmecken, Fühlen
und Gleichgewichtssinn. Projekt Nummer 5
liegt durch die Übertragung von Bild und Ton

auf Stufe 2. Das Erreichen von Stufe 6 ist das
ultimative Ziel der Moved Reality – damit
hätte der Controller sein komplettes Bewusst-
sein auf eine Maschine verschoben. 

Erstaunlicherweise gibt es bereits heute
Technik, um einen Stufe-6-Prototypen zu
bauen. Die Scentographie, also die Wissen-
schaft der Zerlegung von Gerüchen in Basis-
gerüche, hat bereits 2001 den iSmell Perso-
nal Scent Synthesizer hervorgebracht. Das
Gerät der Firma DigiScents erzeugt durch Mi-
schen von 128 Basis-Chemikalien so gut wie
alle erdenklichen Gerüche. Die Londoner
Forscherin Amy Radcliffe hat 2013 einen Sen-
sor namens Madeleine entwickelt, der Gerü-
che aufzeichnen kann. 

Um Geschmäcker zu übertragen, könnte
dasselbe Konzept wie für den Geruch zum
Einsatz kommen. Hier stellt sich allerdings
die Frage nach dem Sinn. Um Objekte
schmecken zu können, müsste sie der Robo-
ter zerkleinern und chemisch analysieren. Für
Forschungsmissionen wäre daher eher ein
Massenspektrometer geeignet – und die
werden immer günstiger und kleiner: Die
über Crowdfinancing finanzierten Projekte
TellSpec und SCiO wollen zum Beispiel Feu-
erzeug-große Spektrometer in den Handel
bringen, mit denen man die Bestandteile be-
liebiger Objekte ermitteln kann.

Für den Tastsinn müsste der Moved-Reali-
ty-Roboter mit einer Art elektronischer Haut
überzogen werden, die Druck registriert und
an einen Spezialanzug überträgt. Im Spiele-
bereich gibt es so etwas schon: Die pneuma-
tische Weste von TN Games simuliert bei-
spielsweise die Einschläge von Kugeln bei
First-Person-Shootern. 

Sogar in Sachen Gleichgewichtssinn gibt
es schon einsatzfähige Prototypen. Die Firma
Virtuix will noch in diesem Jahr mit „Omni“
auf den Markt, einer Art Laufstall: Der mit
einem Hüftgurt gesicherte Anwender gleitet
mit Spezialschuhen in einer Mulde. Echtes
Laufgefühl kommt damit zwar noch nicht auf
– aber immerhin. (jkj)

www.ct.de/1418072 c
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Die für die Oculus-Rift-Brille erforderliche Verzerrung der
Kamerabilder übernimmt OpenCV.

Ein solcher Virtual-Reality-„Laufstall“
(hier das Modell von Omni) könnte die
ausgelagerte Wahrnehmung noch
realistischer machen.





Steffen Pospischil, Pressespre-
cher des Instituts, erwartete

mich am späteren Freitagnach-
mittag. Da war die große, runde
Werkhalle, die man gemeinsam
mit dem Institut für Werkzeug-
maschinen und Fabrikbetrieb
(IWF) der TU Berlin betreibt,
kaum noch in Betrieb und konn-
te gefahrlos besichtigt werden.
Der Rundbau schmiegt sich sehr
schön in den Spreebogen in Ber-
lin-Charlottenburg ein und kann
sich mit seinen 64ˇMetern Durch-
messer gut sehen lassen – der
Petersdom hat gerade mal
44ˇMeter, dessen Kuppel ist aller-
dings mit 143 Metern ein gutes
Stückchen höher. Das Gebäude
wurde 1986 eingeweiht, 2011
kam das Anwendungszentrum
Mikroproduk tionstechnik (AMP)
mit einem Anbau hinzu. Zwei
große Rundlaufkräne gehen um
die ganze Kuppel herum und
können schnell jeden Punkt in
der Halle erreichen. 

In der Halle laufen, wen wun-
derts, zahlreiche Projekte aus
den Bereichen Produktionsan -
lagen und Konstruktionstechnik,
insbesondere natürlich viel Ro-
botik. So haben die IPK-Inge-

nieure seinerzeit die ersten
Steuerungen für Schweißroboter
in Deutschland entwickelt, die
jetzt aus der Automobil-Industrie
nicht mehr wegzudenken sind.

Aktuell gibt es beispielsweise
als kleineres Projekt den Haptic -
Walker. Das ist eine Entwicklung
samt Realisierung eines roboter-
gestützten Laufsimulators für Pa-
tienten mit motorischen Störun-
gen. Andere Leuchtturmprojekte
beschäftigen sich mit Analyse
und Modellierungstechniken für
energieeffiziente Prozessführung
am Beispiel der Automobilindus-
trie (EnEffCo) oder mit der opti-
schen Qualitätssicherung von Glas
oder eben – und das war ja mein
Besuchsgrund – mit der automa-
tisierten virtuellen Rekonstruktion
der zerrissenen Stasi-Akten. 

Dieses Projekt benötigt je-
doch keinen Platz in der großen
Werkhalle. Die ePuzzler-Zone be-
findet sich vielmehr in der ersten
Etage in einem beistehenden
Bürogebäude. Hier empfing uns
der Projektleiter der Virtuellen
Rekonstruktion, Dipl.-Ing. Jan
Schneider. Zunächst erklärte er,
warum ausgerechnet das IPK
und nicht irgendwelche mehr

 informatisch ausgerichtete Insti-
tute – die es bei Fraunhofer ja
auch gibt – diesen Job macht.
Aber klar, Bildverarbeitung spielt
eine enorm große Rolle, wenn es
darum geht, Produktionsprozes-
se automatisiert zu überwachen
oder Roboter steuern zu können,
um Prüfsysteme für Bleche,
Kunststoffbahnen und techni-
sche Textilien zu entwickeln und
auch die Sicherheit von Arbei-
tern in Gefahrenräumen zu ge-
währleisten. Mit der erworbenen
Expertise versorgt das Institut
schon seit 1990 nicht nur indus-
trielle Anwendungsfelder, son-
dern hat sich mit Bildsegmentie-
rung, Zeichen- und Dokumen-
tenanalyse, Bewegungsanalyse,
Objektklassifikation und bio -
metrischen und Fahrzeugerken-
nungssystemen auch auf an -
derem Territorium international
einen Namen gemacht.

Mitte der 90er erfuhr nun Jan
Schneiders Chef, der Leiter der
Abteilung Sicherheitstechnik Dr.
Bertram Nickolay, über Medien
von der mühsamen hän dischen
Puzzle-Arbeit, mit der eine Hand-
voll Unverzagter heranging, zer-
rissene Seiten aus rund 16ˇ000

Säcken wieder zusammenzuset-
zen. Säcke, die aufmerksame
Bürger in den Wirren Ende 1989
und bis zur Erstürmung der Stasi-
Hauptverwaltung in der Norman-
nenstraße in Berlin im Januar
1990 noch sicherstellen konnten. 

99 laufende Kilometer Akten
und 12 Kilometer Karteikarten
sowie Unterlagen in Form von Si-
cherungs- und Arbeitsfilmen, die
weiteren 47 Kilometern entspre-
chen, hat man noch als Ganzes
vorgefunden. Dazu kommen
noch zahlreiche Bilder, Film- und
Tonaufnahmen. Viele spannende
Papiere waren aber vernichtet
oder zumindest noch hastig zer-
rissen worden – es gab einfach
nicht genug Schredder in jener
Zeit. So kamen über 16ˇ000 Be-
hältnisse (überwiegend Säcke
sowie ei nige Kartons und Kisten)
mit geschätzt bis zu 600 Millio-
nen per Hand zerrissener Schnip-
sel aus 40 bis 45 Millionen Seiten
zusammen, mit zumeist vier bis
zwanzig Schnipsel pro Seite. Man
kann sich vorstellen, je wichtiger
das Papier, desto kleinteiliger
wurde es zerschnipselt. A4-Doku-
mente mit 40 bis 50 Teilen und
mehr sind keine Seltenheit. 
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Andreas Stiller

Das Riesenpuzzle
Das Projekt Virtuelle Rekonstruktion vorvernichteter Stasi-Akten 

Berlin ist immer eine Reise wert, sei es zum amerikanischen Konsulat oder zum
Fraunhofer-Institut für Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (IPK), 
um sich hier vor Ort über den aktuellen Stand der Dinge des größten Puzzles der Welt 
mit 400 bis 600 Millionen Teilen zu informieren und live den Puzzlern zuzuschauen.

Bild: Fraunhofer IPK



Natürlich gab es dabei auch viel
belangloses Material, aber das
weiß man oft erst nachher. Da
aber nur solch belangloses Zeug
veröffentlicht werden darf, alles
Interessante jedoch dem Daten-
schutz unterliegt, verzerrte das
ein wenig die Darstellung in der
Öffentlichkeit. 

So fünf bis sechs Aktenkilo-
meter kämen bei einer vollstän-
digen Rekonstruktion zu obigem
Aktenberg hinzu – Kilometer,
unter denen man sich noch viel
spannendes Material verspricht. 

Neben einigen Beamten der
Behörde des Bundesbeauftrag-
ten für die Unterlagen des Staats-
sicherheitsdienstes der ehemali-
gen Deutschen Demokratischen
Republik (BStU), kurz Stasiunter-
lagenbehörde, stellte das Bun-
desamt für Migration und Flücht-
linge (BAMF) in Zirndorf für den
Kärrnerjob der manuellen Rekon-
struktion einige Mitarbeiter ab –
das Amt war zu jener Zeit gerade
nicht ausgelastet. Die schafften

zunächst 3000 dann mit ein biss-
chen Übung 5000 rekonstruierte
Seiten pro Monat. Sie fanden
neben vielem eher weniger inte-
ressantem Kram auch Opfer akten
von Stephan Heyms, von Jürgen
Fuchs und vom thürin gischen
Landesbischof Ingo Braecklein.
Insbesondere aber konnten re-
konstruierte Schriftstücke das ge-
zielte Doping im DDR-Leistungs-
sport aufzeigen und die Bezie-
hungen zur RAF-Terroristin Silke
Meier-Witt.  

Inzwischen ist die Mannschaft
in Zirndorf auf eine Handvoll zu-
sammengeschmolzen. Gemein-
sam mit einigen anderen Stellen,
in denen ebenfalls händisch
 rekonstruiert wird, hat man in
nunmehr knapp zwanzig Jahren
etwa 1,4 Millionen Seiten zusam-
mengepuzzelt. Es würde also nur
noch 580 Jahre dauern, dann
hätte man alles zusammen – was
aber so nicht ganz stimmt, denn
manuell werden zunächst nur
die erfolgversprechenden Säcke

mit schwach zerschnipselten
Akten bearbeitet.

Meilensteine

Die Fraunhofer-Experten erkann-
ten nun schon Mitte der 90er,
dass Software und Rechenpower
hier weit wirkungsvoller einge-
setzt werden könnten – aber um
die Politiker davon zu überzeu-
gen, mussten noch etliche Jahre
vergehen. 2002 wurde dann eine
Machbarkeitsstudie international
ausgeschrieben, wo sich unter
anderem Siemens und SER be-
warben, aber der Zuschlag ging
an Fraunhofer IPK. Als Einzige
konnten sie anhand der Original-
Schnipsel beweisen, dass das Pro-
blem lösbar ist. Die Politiker rea-
gierten wie üblich schnell, keine 
5 Jahre später beauftragte das
Beschaffungsamt des Bundesin-
nenministeriums das Fraunhofer
IPK, in einem Pilotprojekt ein Ver-
fahren zur virtuellen Rekonstruk-
tion zu entwickeln. Misstrauisch,

wie die Politiker waren, nagelten
sie das IPK auf Festpreise mit acht 
sogenannten Meilensteinen fest,
die jeweils zu erreichen waren,
bevor man eine Tranche der ins-
gesamt ausgehandelten knapp 
6 Millionen Euro überwies. Der
Meilenstein 7, der ein wenig län-
ger brauchte, wurde dann noch
etwas feiner granuliert und in Teil
1 und Teil 2 gesplittet. Teil 2 um-
fasste dann die komplette auf
neuesten Stand gebrachte Pro-
zesskette für drei Säcke. Inzwi-
schen ist man beim letzten, dem
achten Meilenstein angelangt,
der 400 Säcke umfassen soll. 

Hinzu kam ein zusätzlicher
Auftrag mit eigenen Meilenstei-
nen ME1 bis ME4 und mit einem
weiteren Budget von insgesamt
2 Millionen Euro. Bei ihm geht es
darum, wie man die virtuell re-
konstruierten Seiten dann wieder
effizient zu Vorgängen und
Akten formieren kann und wie
sich das Ganze langzeitarchivie-
ren lässt. 
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Projekt HapticWalker, ein robotergestützter Laufsimulator Die Rohdaten als TIFs nach dem Einscannen

Beeindruckende 64 Meter Durchmesser: die gemeinsame
Werkhalle von Fraunhofer IPK und IWF der TU Berlin

BStU-Mitarbeiter sortieren die gefundenen Schnipsel
aus den Säcken schichtweise in kleine Pappkartons.
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Die Meilensteine waren vom
Bundesinnenministerium durch-
aus vorausschauend geplant,
denn es gab natürlich ungeahn-
te, erhebliche Verzögerungen,
die somit voll zu Lasten des
Fraunhofer-Instituts gingen. Statt
Ende 2011 fertig zu sein, hat
man als Abschuss des letzten
Meilensteins der Pilotphase bei
„günstigen Voraussetzungen“
frühestens Ende 2016 benannt.
Und auch dieser Termin ist mit
dem bestehenden Workflow
nicht zu erreichen, sondern nur
mit einer neuen Digitalisierungs-
straße. 

Verzögerungsgründe 

So konnte man anders als ge-
plant keine Standard-Rahmen -
software-Komponenten einset-
zen, sondern musste auch diese,
ebenso wie die Bildverarbei-
tungsmodule, sehr gezielt für die
umfangreichen Anforderungen
neu entwickeln beziehungsweise
entwickeln lassen. Subkontrak -
toren, wie etwa das Institut für 
rechnergestützte Automation der
Technischen Universität Wien,
wurden mit ins Boot geholt, die
Software-Module für die Erken-
nung von liniertem oder karier-
tem Papier lieferten. Zudem war
es schwierig, hochqualifizierten
wissenschaftlichen Nachwuchs
zu bekommen, nachdem einige
wichtige Mitarbeiter das IPK ver-
lassen hatten. 

Insbesondere aber bereiten
die Scanner großen Kummer.
Nicht die Auflösung ist dabei das
Problem, hier reichen der Soft-
ware 300 dpi locker aus, sondern
die mangelhafte Isotropie bezie-
hungsweise Maßtreue. Die Soft-
ware benötigt die gleiche Auflö-
sung konstant nicht nur in opti-

scher, sondern auch in mechani-
scher Laufrichtung. Fraunhofer
IPK experimentierte mit diversen
Industrie-Scannern, die zum Teil
erhebliche, inakzeptable Abwei-
chungen von über 2 Prozent auf-
wiesen. Erst mit dem Doppelsei-
ten-Scanner WideTEK 36DS von
Image Access bekam man so ab
Mitte 2010 zufriedenstellende
Ergebnisse, aber auch den muss-
te man noch umbauen und die
Firmware ändern. Wichtig ist
dabei auch, dass das Digitali -
sieren ohne Reflexionen oder
Schatten geschieht und farbecht
ist.

Die Schnipsel werden von
BStU-Mitarbeitern per Hand zu-
nächst aus dem Sack oder Kar-
ton schichtweise, also unter
größtmöglicher Beibehaltung
der räumlichen Zusammenhän-
ge im Sack, in Stückelung von
500 bis zu 2000 in kleine Papp-
kartons sortiert. Zu den wichti-
gen Schnipselangaben gehören
da her nicht nur die Sacknum-

mer, sondern auch die jeweilige
Fundlage im Sack. Das Einscan-
nen selber ist laut Vertrag eine
Aufgabe des IPK, das diesen Job
an den Scan-Dienstleister avato
vergeben hat. Deren Mitarbeiter
müssen dann jeweils eine Hand-
voll davon nicht überlappend
(und ohne Eselsohren) in große
mit Barcodes versehene 24-Zoll-
Folientaschen packen, die beid-
seitig eingescannt werden.

Ein einseitiges Scannen mit
Umdrehen der Tasche funktio-
niert nicht, es ruft zu große Un-
genauigkeiten hervor. Um die
Einzelschnipsel automatisch aus
dem Rohscan ausschneiden zu
können, haben die IPK-Ingenieu-
re nicht schwarz oder weiß, son-
dern einen grünen Farbton als
Hintergrund gewählt, der so gut
wie nie in den Akten auftaucht.
Nach dem Scannen kommen die
Schnipsel wieder zurück in ihren
Karton, wo sie sich im Ernstfall,
falls man unbedingt das Ori -
ginalmaterial für Beweissiche-

rungszwecke braucht, recht
schnell wieder auffinden und ge-
gebenenfalls manuell nach der
Vorlage zusammensetzen lassen.
Die digitalisierten Daten werden
als TIF bei Fraunhofer zwischen-
gespeichert und als PDF für das
BstU auf DVD gebrannt. 

Es ist bei diesem Workflow
also noch sehr viel Handarbeit
im Spiel, was die Digitalisierung
insgesamt stark ausbremst und
damit sehr teuer macht. Und die
Scannerqualität reicht für einen
zügigen und stabilen Durchfluss
ebenfalls noch nicht aus. Fraun-
hofer hat in Ergänzung des
 Vertrages auf eigene Kosten (be-
ziehungsweise aus Mitteln des
Forschungsetats) ein Scan-Modul
und eine deutliche Verbesse-
rung des gesamten Scanner-
Workflows mit weitestmöglicher
Automatisierung entwickelt und
verhandelt nun mit den Ver -
trags partnern nach, um nicht die
ganze vereinbarte Testmenge
von 400 Säcken, von denen der-
zeit mal gerade erst neun oder
zehn zusammengepuzzelt sind,
nach dem alten, arbeitsinten -
siven Workflow durchschieben
zu müssen. Macht ja auch wenig
Sinn, wenn man das Projekt
dann mit 15ˇ000 Säcken weiter-
führen will. 

Riesencomputer – 
mit 8 Knoten 

Ein „Riesencomputer“, wie Focus
einst schrieb, ist es nicht gerade,
der für den Betrieb der ePuzzler-
Software nötig ist: ein kleiner 
8-Knoten-Server mit je zwei Acht-
Kern-Xeons aus der Mittelklasse
der E5-2600-Linie reicht bei
Fraunhofer aus. Die Speicher -
anforderungen sind auch über-
schaubar. In der Reko-Phase
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Sieht leicht aus, zwei Teile einer Karteikarte zusammenzufinden,
aber wenn die in unterschiedlichen Säcken liegen …

Die Einzelschnipsel mit Vorder- und Rückseite vorher (links) und zusammengesetzt nachher (rechts).



braucht man pro Sack etwa 
1 TByte (TIFs von Scans, Schnip-
sel, sowie von teil- und vollre-
konstruierten Seiten). Die Scans
 alleine machen etwa ein Viertel
davon aus. Insgesamt stehen
116 TByte inklusive Backup zur
Verfügung. Die verarbeiteten
Daten kommen als PDF auf DVD
ans BStU. Gut 30ˇ000 Schnipsel
passen auf eine DVD, alle
Schnipsel der vereinbarten Test-
menge von 400 Säcken füllen
dort dann gerade mal eine han-
delsübliche 2,5-TByte-Festplatte. 

Auf dem IPK-Cluster läuft
noch Windows HPC Server 2008
– so wie bei vielen anderen
Fraunhofer-Instituten auch. Ein
Zeichen dafür, dass Windows im
HPC-Bereich so tot doch noch
nicht ist. Allerdings nutzen die
IPK-ler Microsofts HPC-Tools gar
nicht, sondern haben lieber eige-
ne entwickelt. Die Software ist in
C/C++ kodiert, einige wichtige,
Performance-relevante Teile ver-
wenden auch Assembler-Intrin-
sics. Bislang beschränkt sie sich
noch auf die 128-bittige Vektor-
erweiterung SSE3. AVX lohnt

sich derzeit nicht, da der ePuzz-
ler überwiegend mit Ganzzahl-
berechnungen arbeitet. Aber Jan
Schneider verspricht sich eine
deutliche Verbesserung durch
das AVX2 der Haswell-Prozesso-
ren, sobald die entsprechenden
Xeons verfügbar sind – und die
Zukunft des Projektes gesichert
ist. Übersetzt wird mit den ak -
tuellen Intel-Compilern, wobei
man Intels Bibliotheken MKL und
iPP aber nicht braucht, da hat
man eigene. 

Die Software analysiert nun
Risskanten, Papiersorten, Linie-
rung, Schriftart und -bild, Tinten-
und Papierfarbe, Lochungen und
so weiter, um daraus genügend
Kriterien für den Zusammensetz-
vorgang zu erstellen. Sie ermittlelt
mehrere „Scores“: Kontext-Score,
Kontur-Score, Risiko-Score … Den

Suchraum kann man nach meh -
reren Kriterien einschränken, etwa
auf Sack 200, Karton 1 bis 53. 

Ist sich der ePuzzler nicht ganz
sicher, so unterbreitet er dem
 Benutzer interaktiv Vorschläge,
die jener bequem per GUI auf sei-
nem Client-Rechner anschauen
und bestätigen kann. Diesen Job
übernehmen ebenfalls Mitarbei-
ter des BStU, die natürlich auch
für die nötige Geheimhaltung

sorgen müssen, schließlich geht
es hier um sehr sensitive, ge-
schützte Daten. Die BStU-Mitar-
beiter besitzen dazu einen eige-
nen Arbeitsraum am IPK – und
selbst am späteren Freitagnach-
mittag waren sie noch emsig am
Schnipseln, vielleicht, weil sie
wussten, dass ich komme, viel-
leicht aber ist das hier auch
immer so. Gutes altes Windows
XP leuchtete mir von ihren
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Das Einscannen (hier eine
Demonstration) erweist sich 

als das größte Problem. 
Es hat hohe Anforderungen 

an einen maß- und farbtreuen
Doppelseiten-Scanner.



 Bildschirmen entgegen – „das  ist
nur der Demo-PC, zudem hän-
gen wir nicht am Internet, da
kann ja nichts passieren“, so be-
gründete Jan Schneider diese „Si-
cherheitslücke“, die auch andern-
orts noch überall zu finden ist,
auch in den Ministerien und im
Bundestag. Die BStU-Clients an-
sonsten laufen unter Windows 7. 

OCR, also Texterkennung, wird
als möglicherweise hilfreiches
Kriterium beim Puzzeln aller-
dings überhaupt nicht eingesetzt
– das wäre angesichts der vielen
Schriften und handschriftlichen
Seiten und verteilt auf kleine
Schnipsel kaum zu leisten. Aber
für die im Erweiterungsprojekt
geplante Formierung vollständig
rekonstruierter Seiten wird man
mittelfristig vielleicht doch auf
OCR zurückgreifen müssen. 

Auf die manuelle Rekonstruk-
tion wird man auch in Zukunft
wohl nicht verzichten, denn wie
sich zeigte, geht das händische
Puzzeln bei nur mäßig zerrisse-
nen Seiten mit zwei bis vier
Schnipseln eben doch fixer als
beim komplexen virtuellen Work-
flow – jedenfalls wenn sich die
zu sammengehörenden Schnip-
sel in einem Sack befinden.

Kollateralnutzen 

Auf dem ersten Blick mag man
meinen, das automatische Puz-
zeln kann doch so schwierig
nicht sein, Fachleute wissen
aber, wie komplex es tatsächlich
im Detail ist, jedenfalls, wenn es
zuverlässig arbeiten soll. Das er-
kannte auch die European Asso-
ciation of Research and Techno-

logy Organisations (EARTO) an,
die 2013 für den ePuzzler den
hochgeschätzten europäischen
Innovationspreis verlieh. Andere
Regierungen sind auch schon
darauf aufmerksam geworden,
die ebenfalls auf dem Besitz von
 vergammelten oder zerrissenen
Altakten aus dunklen Zeiten
 hocken, etwa Polen, Tschechien,
Chile oder Südafrika.

Insbesondere hat sich aber
auch das Kölner Stadtarchiv ge-
meldet. Das Archivgebäude ist ja
zusammen mit zwei Nachbar-
häusern am 3. März 2009 bedingt
durch Fehlplanung und/oder
Fahrlässigkeit eingestürzt, wobei
ein Großteil der historischen Un-
terlagen schwer beschädigt oder
vernichtet wurde. 

Hierfür hat Fraunhofer IPK
schon im Januar 2010 eine aus-

führliche „Machbarkeitsanalyse
zur Digitalisierung zerstörter zwei -
dimensionaler Kulturgüter“ er-
stellt, in der auch die Scannerpro-
bleme anhand dreier Industrie-
scanner ausführlich zur Sprache
kamen, von Epson (GT10000)
sowie Prototypen von Janich und
Klass (Sisyphos 07B) und Image
Access (WideTEK 36DS). Da aber
viele Fragmente der Unterlagen
im Wasser gelegen haben oder
sehr brüchig sind, ist hier die Aus-
gangslage weit schwieriger als
bei den ansonsten gut erhalte-
nen Stasi-Akten. 

Auch Finanzministerien und
Staatsanwaltschaften haben sich
gemeldet, um überprüfen zu las-
sen, inwieweit geschredderte Pa-
piere zusammengepuzzelt wer-
den könnten. Das ist ein ungleich
schwierigerer Job, schließlich gibt

80 c’t 2014, Heft 18

Report | Stasi-Akten-Rekonstruktion

Der 4. Juli war nicht nur amerikanischer
 Unabhängigkeitstag und der Tag, an dem
Manuel Neuer den französischen Stürmer
Karem Bensema mit lässigen Armbewe-
gungen in die Verzweiflung trieb, da fand
auch die letzte Sitzung des Deutschen
 Parlaments vor der Sommerpause statt. 
So ging es fast unter, dass hier mit großer
Mehrheit der Antrag auf Einsetzung einer
Expertenkommission angenommen wurde,
die bis zur Mitte der Legislaturperiode
 Vorschläge erarbeiten soll, wie und in
 welcher Form die aus dem Stasi-Unterlagen -
gesetz (StUG) resultierenden Aufgaben 
des Bundesbeauftragten für die Unterlagen
des Staatssicherheitsdienstes der ehe -
maligen DDR fortgeführt werden und
wann das geschieht. 

Nun sollen unter Vorsitz des ehemaligen
sachsen-anhaltischen Ministerpräsidenten
Wolfgang Böhmer sieben Vertreter von
CDU und fünf von der SPD sowie je einer
von den Grünen und den Linken – die alle
keine Bundestagsabgeordneten sein dür-
fen – über gut ein Dutzend Punkte Exper -
tisen ausarbeiten, insbesondere über die
Zukunft der Stasi-Unterlagenbehörde.
Unter den weiteren Punkten befindet sich
aber auch das Thema „Wiederherstellung
manuell vorvernichteter Akten und ihre
Zuordnung“. 

Bis zur Vorlage der Kommission und der
Entscheidung der politischen Gremien
bleibt die Zukunft der BStU und auch
 dieses Projektes also in der Schwebe. 
Eine Einstellung wär allerdings schade,
 vielleicht findet man noch spannende
Dinge, etwa zur Bespitzelung von Willi
Brandt. Und außerdem gibt es ja noch das
Kölner Stadtarchiv und die Ägyptologen … 

Das Bundesamt kostet allerdings pro Jahr
rund 100 Millionen Euro, da muss man
schon sorgfältig abwägen, ob und wie man
es in Zukunft damit halten will. Die Kosten-
tendenz ist fallend, die Zahl der Beschäftig-
ten wurde von 2397 im Jahr 2003 auf 1594
zu Beginn dieses Jahres gesenkt.

Das private Interesse an den Stasi-Akten
geht ebenfalls stark zurück, 2013 waren 
es 64ˇ246 Bürgeranträge, im Jahr zuvor
noch 88ˇ231. Die Zahl der Anträge zu
 Fragen der Rehabilitierung, Wiedergut -
machung, Strafverfolgung fiel im gleichen
Zeitraum von 5547 auf 4069, 2008 gab es
hier noch einen Peak mit 32ˇ208 Anträgen.
Strafrechtlich ist inzwischen ja so gut 
wie alles verjährt und viele Bespitzelte
 wollen ihre Akte lieber gar nicht einsehen,
wie etwa Jürgen Sparwasser, der später 
in Ungnade gefallene legendäre Sieges-
schütze im WM-Spiel 1974 gegen den
westdeutschen Klassenfeind. 

Die Anträge von Historikern und Journalis-
ten gingen 2013 zwar nur schwach zurück,

liegen allerdings auf überschaubarem
 Niveau von 1319.

Die Einsetzung der Expertenkommission
war bereits im Koalitionsvertrag der GroKo
beschlossen, zudem findet man dort den
Passus: „Die Koalition wird die Fortführung
des Pilot-Projektes „Virtuelle Rekonstruktion
vorvernichteter Stasi-Akten“ sicherstellen.

Das Pilotprojekt mit dem bestehenden
Workflow muss man indes nicht mehr
 sicherstellen, denn das ist ja schon längst
vertraglich mit Fraunhofer IPK geregelt.
Also kann man den Satz eigentlich nur so
interpretieren, dass man den Fraunhofer
Vorschlag unterstützen will, eine neuentwi-
ckelte Digitalisierungsstraße mit weitest-
möglicher Automatisierung der Schnipsel-
zuführung zu bauen. Doch das erfordert
dann zusätzliche Mittel. 

Man kann den Satz darüber hinaus auch 
so verstehen, dass man die Fortführung
des Pilot-Projektes sicherstellen will, 
also sinnvollerweise das, was nach dem
 Pilotprojekt kommt. 

Stand der Stasi-Akten-Dinge 

Anträge Einsichtnahme in Stasi-Akten
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es hier keine Risskanten, sondern
nur gleichmäßige Schnittkanten
von vielen, vielen kleinen Strei-
fen. Kleinere Mengen für Fahn-
dungs und Steuerbehörden konn-
ten dennoch in der Vergangen-
heit schon rekonstruiert werden. 

Und schließlich wittert eine
ganze Wissenschaftsgattung
Morgenluft, nämlich die Archäo-
logen und Kunsthistoriker. Sie
hoffen, mit ePuzzler in abseh -
barer Zeit zahlreiche fragmenta-
risch erhaltene Kunstschätze vir-
tuell zusammensetzen zu kön-
nen. Die Ägyptologen von der
Stiftung Preußischer Kulturbesitz
wollen gerne mit dem Fraun -
hofer IPK zusammenarbeiten, um
fragmentierte, historisch einma-
lige Papyri zu rekonstruieren. Die
„Babylonologen“ sitzen auf einer
Unzahl von Scherben mit Keil-
schrift und im türkischen Ephe-
sus wurden 100ˇ000 Fragmente
von Marmorplatten bei Aus -
grabungen geborgen und viele

solcher Dinge mehr. Diese er -
fordern dann auch eine Erwei -
terung der Scan-Technologie
sowie der Puzzlesoftware auf
2,5 – das ist eine aus einer festen
Perspektive erfolgte 2D-Darstel-
lung von 3D-Objekten – und
echte drei Dimensionen. Daran
forscht Fraunhofer IPK zurzeit.
Ohne interaktive Mithilfe von
menschlichen Puzzlern wird es
aber nicht gehen – doch hier
stört anders als bei den Stasi-
Akten zumeist kein Datenschutz.
So sollte einem verteilten Rech-
nen im Internet, etwa einge-
hängt in BOINC, eigentlich nichts
im Wege stehen. Schließlich
macht es ja viel mehr Spaß, inter-
aktiv mithelfen zu können, als
mit still vor sich hinlaufenden
Projekten Primzahlen zu bestim-
men. Für so etwas lernen viele
Tausend potenzielle Mithelfer
sogar Hieroglyphen … (as)

www.ct.de/1418076
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Muster der Scherbe einer babylonischen Keilschrifttafel c

Freitagnachmittags gegen fünf noch emsig am Puzzeln,
Mitarbeiter des BStU in ihrem Arbeitsraum am Fraunhofer IPK
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Jürgen Schmidt

Eines für alle
Ein neues Konzept für den Umgang mit Passwörtern

Passwörter sind Mist – das weiß eigentlich jeder, egal ob Anwender oder
Sicherheitsspezialist. Wenn sie sicher sein sollen, sind sie zu kompliziert,
um sie sich zu merken. Aufschreiben soll man sie auch nicht und vor allem:
Man braucht so viiiiele davon. Doch das muss nicht sein.

c’t 2014, Heft 1882

Werkzeuge gegen das Passwort-Chaos Seite 86

Kennwörter mit Zettel und Stift verwalten Seite 92

Passwörter sicher und bequem



Die meisten Anwender haben
längst resigniert – nicht zu-

letzt wegen der superkomplizier-
ten Regeln, die sich weltfremde
Security-Experten ausgedacht ha -
ben, um die Verantwortung ab-
zuschieben: Mindestens 14 Zei-
chen, ein zufälliger Mix aus Groß-
und Kleinbuchstaben, Sonderzei-
chen, Zahlen – aber die nicht am
Ende. Und davon soll man sich
dann fünfzig oder mehr merken?
Wer nicht schon als Kind Telefon-
bücher auswendig gelernt hat, ist
damit schlicht überfordert.

So gut wie alle der von mir be-
fragten Bekannten verwenden
ein, zwei Passwörter bestenfalls in
leichten Variationen – und zwar
für fast alle Dienste, die sie nut-
zen. Ein einziges, aber dafür rich-
tig gutes Passwort – das ist das,
was man einem normalen Men-
schen sinnvoll zumuten kann.
Und das kann auch genügen.

Geheimnisverrat

Derzeit ist es so, dass ich mich 
gegenüber eBay authentisiere,
indem ich dem eBay-Server mein
geheimes eBay-Passwort schicke.
Das checkt der dann gegen den
hinterlegten Passwort-Hash und
wenn sie gleich sind, glaubt er,
dass ich wirklich Jürgen Schmidt
bin. Bei Facebook zeige ich mein
geheimes Facebook-Passwort vor
und im Racing4fun-Forum mei-
nes für Racing4fun – da kommen
ruckzuck 50 und mehr Passwörter
zusammen. Sind mehrere dieser
Passwörter gleich, dann kann ein
Cracker, der bei Racing4fun ein-
gebrochen ist, unter Umständen
auch bei eBay in meinem Namen
shoppen gehen.

Wenn man mal genauer darü-
ber nachdenkt, sieht man es ei-
gentlich schon: Mein persönli-
ches Geheimnis an andere zu
schicken, um meine Identität zu
beweisen, ist eigentlich von vorn-
herein absurd. Denn in dem Mo-
ment, in dem ich auf „Anmelden“
drücke, ist es kein Geheimnis
mehr, sondern ich vertraue ande-
ren mein identitätsstiftendes
Passwort an – in der Hoffnung,
dass die schon gut drauf aufpas-
sen werden. Wie gut das funktio-
niert, haben wir in den letzten
Jahren gesehen, in denen immer
wieder Datenbanken mit Tausen-
den oder gar Millionen von Pass-
wörtern in Umlauf kamen. Viele
davon waren unzureichend ge-
schützt, manche gar nicht. Und
immer noch gibt es Anmeldesei-
ten, die nicht verschlüsselt sind,
oder auf den Seiten der Betreiber
finden sich Cross-Site-Scripting-
Lücken, die sich zum Passwort-
klau nutzen ließen.

Meister der Passwörter

Es ist also höchste Zeit umzu-
denken: Man merkt sich ein ein-
ziges, richtig gutes Passwort –
und das behält man für sich. Die-
ses Master-Passwort verlässt nie
den eigenen Einflussbereich –
auf gar keinen Fall schickt man
es an einen fremden Server.
Stattdessen nutzt man eine Soft-
ware, die zusammen mit einem
Dienstnamen wie „eBay“ daraus
ein eBay-Passwort ausrechnet.
Konkret benutzt sie für diese
 Berechnungen kryptografische
Hash-Funktionen wie die genau
dafür standardisierte Password
Based Key Derivation Function 2

(PBKDF2), die sich nicht umkeh-
ren lassen.

Das gewährleistet zwei ganz
wichtige Dinge: Es ist nicht mög-
lich, aus meinem Racing4fun-
Passwort mein Master-Passwort
zu berechnen und auch mein
eBay-Passwort und die ganzen
anderen lassen sich nicht daraus
rekonstruieren. Wenn also etwa
ein Online-Dienst schlampt und
nicht nur das Passwort im Klar-
text speichert, sondern sich die
Passwort-Datenbank auch noch
klauen lässt (hallo Yahoo, wir
vergessen so was nicht), braucht
man sich deshalb keine weiteren
Sorgen zu machen.

Gegenüber dem herkömmli-
chen Passwort-Konzept habe ich
damit eine ganze Menge gewon-
nen. Zunächst mal muss ich mir
nur noch ein einziges Passwort
merken – und da kann man dann
schon mal großzügig sein und
zehn bis zwölf zufällige Zeichen
verwenden. Nach kurzer Zeit hat
man die sicher drauf und für den
Fall einer plötzlichen Amnesie
schreibt man sie auf einen Zettel,
der im Tresor bei all den anderen
Wertsachen landet (siehe auch
„Passwort aus Papier“ auf Seite
92). Dieses Passwort schickt man
nicht mehr an Hinz und Kunz ins
Internet, sondern behält es für
sich – also in seinem eigenen Ein-
flussbereich – und muss nicht
mehr befürchten, dass einer der
Dienstbetreiber es verschlampt.

Außerdem sind die Passwör-
ter so gut wie unknackbar. Denn
aus der Kombination von Mas-
ter-Passwort und Dienstnamen
erzeugt die Mach-mir-ein-Pass-
wort-Funktion für jeden Dienst
ein einmaliges Passwort aus

quasi zufälligen Zeichenfolgen,
das kein Cracker dieser Welt in
seinem Wörterbuch hat. Je nach
Bedarf kann das dann ein zwölf-
stelliges Passwort aus Sonder-
zeichen, Groß- und Kleinbuch-
staben oder auch eine vierstel -
lige PIN sein. Und das Schöne
daran: Sie macht das nicht nur
auf dem PC, sondern bei Bedarf
auch auf dem Tablet oder dem
Smartphone; ganz ohne dass ich
irgendwas synchronisiere oder
sogar Passwörter in die Cloud
auslagern würde.

Das ist übrigens der entschei-
dende Unterschied zu den be-
kannten Passwort-Safes. Die er-

83

Praxis | Passwort-Sicherheit

c’t 2014, Heft 18

Die Master Password App 
erzeugt für jeden Dienst 
eigene Passwörter in ver schie -
denen Qualitätsstufen.

Normal: Der Anwender muss sich viele Passwörter 
merken und schickt sie dann übers Netz an die Dienste, 
um sich auszuweisen.

Master-Passwort: Eine kleine App erzeugt für jeden 
Dienst ein eigenes, unknackbares Passwort. Der Anwender 
muss sich nur noch sein Master-Passwort merken.

Passwort-Konzepte

Computer/
SmartphoneBenutzer

Master-Passwort
DC5av;7l(

Internet

eBay

acpXm7l

bpv7xM

DC5av;7l(

eBay:1

facebook:1

facebook

Computer/
SmartphoneBenutzer

abc

123

eBay: 123
facebook: abc

...

Internet

eBay

facebook



zeugen zwar ebenfalls einma -
lige, unknackbare Passwörter.
Aber sie speichern die dann mit
einem speziellen Zugangs-Pass-
wort verschlüsselt in einem Con-
tainer ab. Das ist ein feiner, aber
wichtiger Unterschied. Denn ich
bin damit völlig vom Inhalt die-
ses Safes abhängig – ohne ihn
kann ich nicht mal mehr meine
Mails lesen und zum Beispiel
Passwort-Resets durchführen.

Wer den Safe nicht auf mehre-
re Geräte verteilt – und natürlich
die Kopien immer schön syn-
chron hält – riskiert schon mit
einem einfachen Platten-Crash
den Verlust seiner Identität. Und
weil ich die ganzen Dienste auch
an meinem Arbeitsplatz-Rechner,
auf dem Smartphone und dem
Tablet nutzen möchte, komme
ich kaum darum herum, diesen
Safe-Inhalt in die Cloud zu beför-
dern. Man legt also ausgerechnet
seine wichtigsten Daten, deren
Verlust am meisten schmerzen
würde, genau da ab, wo ihnen
die meiste Gefahr droht: im Inter-
net. Keine gute Idee.

Anders das Master-Passwort-
Konzept: Das speichert gar keine
Passwörter, sondern berechnet
sie bei Bedarf immer wieder neu,
und zwar an jedem Gerät, das mit
der dazu erforderlichen Mach-
mir-ein-Passwort-Funktion auf-
warten kann. Allerdings lege ich
da ähnlich wie bei den Passwort-
Safes all meine Eier in einen einzi-
gen Korb – wie die Engländer das
sehr treffend formulieren. Ein Tro-
janer auf dem PC und alle Dienste
sind auf einen Schlag kompromit-
tiert. Doch man kann dieses Ver-
fahren – angepasst an das eigene
Sicherheitsbedürfnis – auch noch
weiter sichern. So kann man bei-
spielsweise sein ziemlich sicher
trojanerfreies iPhone als Pass-
wort-Generator nutzen, damit
das Master-Passwort nie auf den
eventuell doch mal verseuchten
Windows-PC gelangen kann. Das
erfordert dann halt etwas mehr
Tipp-Arbeit, weil man statt des
komfortablen Copyˇ&ˇPaste das
Passwort jedes Mal erneut am
iPhone ablesen und dann am PC
eintippen muss.

Mehr Sicherheit erreicht man
auch durch ein zusätzliches Key-
file, das auf dem Gerät des An-
wenders liegt und dessen Inhalt
zusätzlich zum Master-Passwort
in die Passwörter einfließt. Das
böte den Vorteil, dass es nicht
genügt, jemandem etwa beim
Eintippen des Master-Passworts
über die Schulter zu schauen.

Denn ohne das Keyfile bekommt
man trotzdem nicht die richtigen
Passwörter. Um das Master-Pass-
wort auf anderen Geräten nutzen
zu können, müsste der Anwen-
der dieses Keyfile dann möglichst
(abhör-)sicher auf sein Tablet
und sein Smartphone kopieren. 

Allerdings bieten die weiter
unten vorgestellten Master-Pass-
wort-Umsetzungen bislang keine
Keyfile-Option. Man sollte diesen
Schutz aber auch nicht überbe-
werten. Wenn ein Trojaner auf
dem Gerät das Master-Passwort
klaut, kann er auch das Keyfile
einfach mit kopieren.

Master-Passwörter
in der Praxis

Die Idee mit dem einen Master-
Passwort, das den eigenen Ho-

heitsbereich nicht verlässt, ist
nicht auf unserem Mist gewach-
sen und keineswegs neu. Diens-
te wie der neue Firefox-Account
für die Synchronisierung und
Boxcryptor setzen auf ein ähnli-
ches Konzept lokaler Master-
Passwörter (siehe Kasten oben).

Die beste mir bekannte Um-
setzung ist jedoch die Master
Password App. Das ist ein kleines
Progrämmchen, das entweder
als iOS-App auf dem iPhone/iPad
oder als Java-Applikation auf
quasi beliebigen Desktop-Syste-
men läuft. Ein kleines C-Pro-
gramm erzeugt die Passwörter
auch auf der Kommandozeile;
eine OS-X-Version ist derzeit in
der Beta-Phase. Der gesamte
Code ist Open Source unter der
GPLv3 und die eingesetzten Ver-
fahren sind gut dokumentiert,

sodass auch weiteren Portierun-
gen nichts im Wege steht. Tat-
sächlich sind bereits andere Ent-
wickler auf dieses interessante
Konzept angesprungen – dazu
später noch mehr.

Die Funktionsweise ist denk-
bar einfach. Die Master Password
App speichert keine Passwörter –
sie berechnet sie bei jedem Start
neu; beendet man sie, sind alle
Passwörter weg. Dazu nimmt die
App das beim Start eingegebene
Master-Passwort, berechnet da-
raus einen sehr langen Schlüssel
und kombiniert den mit dem
vom Anwender vorgegebenen
Dienst-Namen, um daraus Pass-
wörter für eBay, Facebook und so
weiter zu erstellen. Für jeden
Dienst gibt es auch jeweils einen
ganzen Satz von Passwörtern un-
terschiedlicher Komplexität, die
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Mozilla hat die Synchronisierung des Browsers
mit Version 29 umgestellt. Früher gab es ein sepa-
rates Sync-Passwort, das nur dazu diente, die
 synchronisierten Passwörter und Bookmarks zu
verschlüsseln. Dieses Passwort wurde nicht an
Mozilla übertragen; der Betreiber des Sync-Diens-
tes hatte somit keinen Zugriff auf die Daten.

Mit dem neuen Konzept entfällt dieses Sync-Pass-
wort. Man hat nur noch sein Zugangspasswort  
für den neu einzurichtenden Firefox-Account. Das
sieht auf den ersten Blick wie ein Rückschritt aus,
ist es aber bei genauerer Betrachtung nicht. Denn
auch dieses Firefox-Passwort wird nie an den Ser-
ver gesendet – auch nicht zum Login (das können
Sie selbst etwa mit dem Firefox-Addon „Live HTTP
Headers“ überprüfen). 

Stattdessen leitet Firefox aus dem Passwort eine
Zeichenkette namens authPW ab, die es an den
Server schickt. Das Firefox-Passwort bleibt somit
Ihr privates Geheimnis. Mit ihm sind dann auch
die Schlüssel geschützt, die Firefox zum Ver-  
und Entschlüsseln der synchronisierten Daten
verwendet. Mozilla hat weiterhin keinen Zugriff
auf die Passwörter und Einstellungen. Das Ver-
schlüsselungs-Programm Boxcryptor arbeitet
ebenfalls mit einem solchen privaten Passwort,
das die eigenen Geräte nie verlässt und sowohl
den Zugang zum Account als auch zu den gehei-
men Schlüsseln sichert.

Allerdings haben diese Konzepte eine ganz ent-
scheidende Schwachstelle: Der Anwender gibt
dieses private Geheimnis nach wie vor regel -
mäßig auf ganz normalen Webseiten ein. Was,
wenn er dabei auf einer Phishing-Seite gelandet
ist, die das Passwort dann eben doch ins Internet
schickt? Und zwar gleich an die Phisher? Oder
wenn es jemandem gelingt, den Skript-Code der
Original-Firefox/Boxcryptor-Seite zu manipulie-
ren? Etwa über eine der quasi allgegenwärtigen

Cross-Site-Scripting-Lücken? Dann ist die Sicher-
heit komplett beim Teufel – und der hat dann
Zugriff auf alle Passwörter.

Alles in allem bietet dieses Server-orientierte
Konzept also viel zu viel Angriffsfläche. Was man
eigentlich will, ist lokal installierte Software mit
einer klar abgesetzten Eingabe für das Master-
Passwort, die außerhalb der Reichweite des
Dienstbetreibers sowie von Phishern oder sons-
tigen Trickbetrügern stattfindet.

Master-Passwort bei Firefox und Boxcryptor

Der Login zum Firefox-Account ist eine ganz
normale Webseite – und damit die zentrale
Schwachstelle des Dienstes.



für alle gängigen Passwort-Vor-
gaben anwendbar sind. Sogar
eine PIN aus vier Ziffern liefert  
die App. Für Dienste, die keine
selbstdefinierten Passwörter er-
lauben, kann man das Passwort
auch von Hand eingeben; es wird
dann wie bei einem herkömmli-
chen Password-Safe mit dem
Master-Passwort verschlüsselt
gespeichert.

Die App merkt sich die
Namen der Dienste, für die man
Passwörter erstellt hat und den
zugehörigen Benutzernamen. So
hat man nach jedem Start alle In-
formationen direkt parat. Jeder
Dienst hat einen internen Zähler,
der in das Passwort mit eingeht.
Den kann man um eins hochset-
zen, um ein neues Passwort für
diesen Dienst zu erstellen, ohne
das Master-Passwort zu ändern.

Durch Antippen wandert ein
Passwort ins Clipboard, sodass
man es auf dem iOS-Gerät ganz
einfach in das passende Pass-
wort-Feld kopieren kann. Securi-
ty-Puristen können damit leben,
das auf dem iPhone angezeigte
Passwort von Hand im Browser
auf dem Desktop einzutippen.
Mit den Versionen für Java und
die Kommandozeile kann man
zumindest bereits auf anderen
Plattformen experimentieren.

Der weitere Erfolg des Kon-
zepts steht und fällt aber damit,
dass es sich auf allen Geräten
einfach und sicher nutzen lässt.
Weil ohnehin keine Passwörter
gespeichert werden, muss man
sich um die Synchronisierung
zwischen verschiedenen Gerä-
ten schon mal nicht kümmern.
Die benötigten Informationen,
um die Passwörter zu erstellen,
sind nur der eigene Name, das
Master-Passwort und der Name
des jeweiligen Dienstes, der sich
einfach aus der URL ableiten
lässt. Somit braucht man nur
noch weitere Umsetzungen der
„Mach-mir-ein-Passwort-Funkti-
on“ für die verschiedenen Platt-

formen und gute, komfortable
Eingabefunktionen.

Vollautomatisiert

Wohin die Reise gehen kann,
zeigt der agile Entwickler von In-
putStick. Das ist ein kleiner USB-
Stick für circa 30  Euro, der sich
als USB-Tastatur und -Maus an
PCs anmeldet. Auf der anderen
Seite empfängt er Eingaben via
Bluetooth von einer Android-
App, die er dann als Maus-Aktio-
nen oder Tastatur-Eingaben an
seinen PC weiterreicht. Auf unse-

re Anregung hin hat der Ent-
wickler die bereits existierende
Passwort-Safe-App für Android
um einen Master-Passwort-Mo -
dus erweitert.

Damit genügt es dann, auf
dem PC den Mauszeiger im Ein-
gabefeld für den Benutzernamen
beziehungsweise das Passwort
zu platzieren und in der App den
richtigen Eintrag auszuwählen.
Den Rest erledigt der InputStick.
Allerdings befindet sich das alles
noch in einer recht frühen Ent-
wicklungsphase. Weil die immer
noch vorhandene, traditionelle
Passwort-Safe-Funktion außer-
dem Passwörter weitgehend un-
gesichert auf dem Smartphone
abspeichert, sollte man das
Ganze derzeit noch eher als Ex-
perimentierfeld denn als praxis-
taugliche Lösung für den harten
Alltagseinsatz sehen.

Auch der Entwickler des po-
pulären Passwort-Managers Kee-
pass2Android, den wir auf Seite
86 noch ausführlicher vorstellen,
hat unsere Anregung aufgenom-
men. Über den Link am Ende des
Artikels finden Sie auch bereits

eine erste Version seines Plug-
ins, das Passwörter nach dem
Master-Password-Verfahren ge-
neriert. Ein weiteres Plug-in
schickt diese auf Wunsch an
einen InputStick. Die Android-
Apps generieren die gleichen
Passwörter wie die anderen vor-
gestellten Tools. Man kann sie
also etwa im Wechselspiel mit
der iOS-App einsetzen.

Wir würden uns noch Browser-
Erweiterungen wünschen, die
das Master-Passwort-Konzept
statt der üblichen Passwort-Tre-
sore anbieten. Unsere diesbe-
zügliche Anfrage bei Mozilla
blieb leider unbeantwortet. Aber
vielleicht finden sich ja unter den
Lesern dieses Artikels ambitio-
nierte Software-Entwickler. Für
all diejenigen, denen das hier
noch zu wenig konkret ist, bie-
ten die folgenden Seiten ganz
reale Tipps für Vergessliche
sowie altbewährte und neue
Helfer und Anregungen, wie
man das Problem auch ganz
ohne Software lösen kann. (ju)

www.ct.de/1418082 c
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Wie im Artikel schon steht: Passwörter sind Mist
und jeder weiß das eigentlich. Sie sind unprak-
tisch, werden in großen Mengen geklaut und
geknackt und trotzdem – sie sind nach wie vor
das wichtigste Authentifizierungsverfahren.

Sicherere Verfahren sind technisch machbar
und sie wären sogar in vielen Fällen komfortab-
ler. Ein Beispiel: Bei zahlreichen Unternehmen
haben die Angestellten einen (elektronischen)
Schlüssel für den Zutritt zum Gebäude, eine
Karte für das Bezahlen im Betriebsrestaurant
sowie (im Idealfall) nur ein einziges Passwort,
was dank Single-Sign-On für sämtliche Soft-
ware im Unternehmen verwendet werden
kann. Warum werden diese Elemente nicht 
zusammengefasst? Also eine Karte für Zutritt,
Bezahlen und Authentifizierung. Nach Entnah-
me der Zutrittskarte aus dem PC wird dieser 
automatisch gesperrt. Wer durch die Tür will,
kann schließlich nicht gleichzeitig am Rechner
sitzen. Ein derartig integriertes System ist mir in
meiner langjährigen Praxis jedoch bisher noch
nirgends begegnet.

Warum werden also überhaupt Passwörter ver-
wendet, wenn diese primär Nachteile haben?
Der Grund ist recht einfach: Passwörter sind
 unglaublich billig. Ihr Einsatz kostet zunächst
fast nichts; die Einführung alternativer Systeme 
hingegen wäre eine größere Investition. Selbst
wenn man auf Verfahren setzte, die sich dank
Open-Source-Software ohne konkrete Anschaf-
fungskosten umsetzen ließen – etwa eine Zerti -

fikats-basierende Client-Authentifizierung –
kämen beträchtliche Zusatzkosten für Adminis-
tration und Support auf den Betreiber zu. Und
das rechnet sich letztlich einfach alles nicht.

Da der Markt dies also nicht selbst reguliert, 
hilft nur eine hoheitliche Regulierung! Deshalb
sind Betreiber von Systemen, welche einen Pass-
wortschutz anbieten, mit einer empfindlichen
Strafsteuer zu belegen. Die muss in der Summe
höher ausfallen, als die Kosten einer sichereren
Authentifizierung wären – und zwar weltweit
einheitlich. Erst damit bekämen diese Alterna -
tiven am Markt eine realistische Chance, sich
durchzusetzen.

Man darf doch mal träumen …

                                                            (Micha Borrmann)

Kommentar: Passwörter – bei Strafe verboten!

Micha Borrmann,
IT Security 
Con sultant bei
der SySS GmbH
in Tübingen,
führt seit mehr
als 10 Jahren
professio nell
Sicherheits tests
durch.

Der InputStick sieht aus
wie ein USB-Stick, 
meldet sich aber als
Tastatur am PC an – 
und tippt dort auch
superkomplizierte
Passwörter für Sie ein.



Online-Ganoven haben im
laufenden Jahr bereits mehr -

fach fette Datenbeute gemacht:
So meldete etwa eBay im Mai,
dass es bislang unbekannten
Tätern gelang, auf einen Groß-
teil der Daten von 145 Millionen
Kunden zuzugreifen. Zuvor
stieß das Bundesamt für Sicher-
heit in der Informationstechnik
auf Pakete mit 16 und 18 Millio-
nen Zugangsdaten. Man muss
sich wohl oder übel darauf ein-
stellen, dass auch eines der ei-

genen Passwörter früher oder
später in die Hände der Daten-
mafia fällt.

Der effektivste Schutz vor den
Folgen solcher Einbrüche ist nicht
etwa ein langes und komplizier-
tes Passwort, sondern für jeden
Dienst ein anderes zu benutzen.
Gelangt ein Gauner an die Pass-
wort-Datenbank eines Online-
Dienstes, kann er mit Ihrem Kenn-
wort wenigstens kein weiteres
Unheil anrichten: Schließ lich
passt es nur bei dem Dienst, auf

den er ohnehin schon zugreifen
konnte.

Wer hingegen überall das
gleiche Passwort benutzt, der
hinterlässt stets einen General-
schlüssel zu seiner gesamten On-
line-Identität – und das auch bei
Diensten, deren Sicherheit er als
Nutzer überhaupt nicht ein-
schätzen kann. Es führt also kein
Weg daran vorbei, mit mehreren
Passwörtern zu hantieren. Damit
man dabei nicht den Überblick
verliert, gibt es allerhand Hilfs-
mittel.

Managerposten

Passwort-Manager bringen nicht
nur Ordnung ins Login-Chaos; sie
nehmen ihren Nutzern zumeist

auf Wunsch auch das Erzeugen
neuer Passwörter ab. So kann
man ohne Mühe für jeden Dienst
ein anderes benutzen. Diese lan-
gen, zufällig generierten Zei-
chenfolgen kann man sich zwar
nicht mehr merken, das muss
man aber auch gar nicht – darum
kümmert sich schließlich der
Passwort-Manager. Programme
dieser Art gibt es wie Sand am
Meer. Viele Hersteller bieten
Smartphone- und Tablet-Apps
an, die den verschlüsselten Pass-
wort-Container auch mobil öff-
nen und editieren. Der Abgleich
des Containers kann zum Beispiel
lokal über WLAN oder über die
Dropbox erfolgen. Einige Anbie-
ter laden die Passwörter auch in
die eigene Cloud. 
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Ronald Eikenberg

Passwort mit Komfort
Werkzeuge gegen das Passwort-Chaos

Für jeden Dienst ein anderes Passwort und das jeweils 
auch noch möglichst sicher – da verliert man schnell den
Überblick. Mit den richtigen Hilfsmitteln wird das Passwort-
Management zum Kinderspiel -- und die Accounts werden
nahezu unknackbar.



Wer kein Geld ausgeben
möchte oder Wert darauf legt,
dass der Passwort-Manager ein
offenes Format nutzt, der kann
bedenkenlos zu KeePass greifen.
Die offizielle Version läuft zwar
nur unter Windows, inzwischen
gibt es aber kompatible Pro-
gramme für alle wichtigen Desk-
top- und Mobilbetriebssysteme.
KeePass bietet alle Standardfunk-
tionen, die ein Passwort-Mana-
ger bieten sollte, etwa einen Ge-
nerator sowie eine Ordnerhierar-
chie. Das Tool übernimmt auf
Wunsch sogar das Eintippen der
Zugangsdaten. Dabei ist es nicht
auf Browser-Fenster beschränkt.
Darüber hinaus kann man den
Funktionsumfang durch Plug-ins
fast beliebig erweitern (siehe c’t-
Link am Ende des Artikels).

Mit der enormen Funktions-
vielfalt der Desktop-Version kön-
nen die Mobil-Apps der Drittent-
wickler allerdings nicht mithal-
ten. Das kostenlose KeePass2 -
Android sticht aus der Masse
hervor, da es etliche potenziell
nützliche Funktionen mitbringt,
etwa eine eigene Bildschirmtas-
tatur, mit der man die Passwort-
Datenbank beim Einloggen auf
Webseiten nach passenden Zu-
gangsdaten durchsuchen kann.
Für KeePass2Android findet man
im Play Store diverse Plug-ins,
etwa um Zugangsdaten als QR-
Code weiterzugeben oder über
einen InputStick als Tastatur -
eingaben an den Rechner zu
schicken (siehe S. 82).

Unter iOS greift man zum Bei-
spiel mit dem Gratis-Tool Mini-
KeePass auf den verschlüsselten
Passwort-Container zu. Die App
unterstützt alle wichtigen Funk-
tionen der Desktop-Version, ein-
schließlich der sogenannten
Keyfiles. Mit diesen kann man
den Passwort-Container zusätz-
lich absichern: Aktiviert man
beim Erstellen eines Contai-
ners die Keyfile-Option, gene-
riert der KeePass-Client zusätz-
lich eine Schlüsseldatei, ohne die
man den Passwort-Container
nicht entschlüsseln kann.

Das ist insbesondere dann rat-
sam, wenn man die Container-
Datei etwa über einen Cloud-
Speicherdienst wie Dropbox mit
mehreren Geräten synchroni-
siert. Damit das Konzept auf-
geht, muss man das Keyfile von
Hand auf seine Geräte kopieren
und aus dem Cloud-Speicher
fernhalten. Gelingt es einem An-
greifer, in die Dropbox einzubre-
chen, kann er zwar die verschlüs-

selte Container-Datei erbeuten,
nicht aber das Keyfile. Selbst
wenn er das Passwort errät,
bleibt der Container verschlos-
sen. Die iOS-App Keep Pass
zeigt exemplarisch, wie unter-
schiedlich die KeePass-Apps sein
können: Statt auf eine große An-
zahl von Funktionen setzt das
Tool auf eine charmant-bunte
Oberfläche, unterstützt aber
keine Keyfiles. Keep Pass kostet
2,69 Euro.

Komfort-Upgrade

Wer Wert darauf legt, auf allen
Plattformen eine vergleichbar
komfortable Oberfläche und
einen identischen Funktionsum-
fang vorzufinden, muss tiefer in
die Tasche greifen: Unterneh-
men wie AgileBits oder mSeven
bieten Rundum-Sorglos-Pakete
mit Apps für alle wichtigen Platt-
formen aus einer Hand. So einla-
dend die Bedienoberfläche ist,
so abschreckend ist allerdings
oft auch der Preis: 1Password
von AgileBits zum Beispiel kostet
für Windows stolze 45 Euro. Wer
seinen Passwort-Container mit
iOS synchronisieren will, zahlt
noch mal 16 Euro. Die Android-
App befindet sich derzeit noch in
der Testphase, sie soll später
7,50 Euro kosten. Immerhin darf
man damit kostenlos lesend auf
die Datenbank zugreifen.

Die Preisgestaltung von mSe-
cure aus dem Hause mSeven ist
etwas freundlicher: Der Win -
dows-Client kostet knapp 16 Euro,
die Versionen für Android und
iOS schlagen mit 8 und 9 Euro zu
Buche. Der Entwickler von mSe-
cure ist kein Unbekannter: Er hat
in früheren Jahren den Passwort-
Manager SplashID program-
miert, der in der Zwischenzeit
von einer anderen Firma weiter-
entwickelt wurde. Sowohl 1Pass-
word als auch mSecure bieten
auf Mobilgeräten einen inte-
grierten Browser, der Login-Fel-
der automatisch ausfüllt. Neben
dem Abgleich des Containers
über Cloud-Speicherdienste wie
Dropbox beherrschen beide Be-
zahl-Lösungen auch die Syn-
chronisation über das lokale
Netz. 

Passwort-Wolke

Den größtmöglichen Komfort
bieten Cloud-Dienste wie Last-
Pass, bei denen man sich nicht
mehr um den Abgleich der Pass-
wort-Container kümmern muss.

LastPass speichert die Daten des
Nutzers auf einem Server des Her-
stellers. Das hat den Vorteil, dass
man jederzeit und überall auf die
aktuelle Version des Containers
zugreifen kann. Es genügt, Nut-
zernamen und Passwort auf
 LastPass.com einzugeben. Der
Anbieter speichert den Container
nach eigenen Angaben verschlüs-
selt, und zwar so, dass er selbst
nicht darauf zugreifen kann. Die
Entschlüsselung beim Zugriff
über die Website übernimmt Ja-
vaScript-Code im Browser. 

Für weiteren Komfort sorgen
Apps und Browser-Erweiterun-
gen, die es für alle erdenklichen
Plattformen gibt. In der werbe -
finanzierten Basisversion ist Last-
Pass kostenlos; wer die mobilen
Apps nutzen will, benötigt einen
Premium-Account für 9  Euro im
Jahr. Bei all dem Komfort gibt es
aber auch eine Schattenseite:
Wer LastPass nutzt, gibt die Ho-

heit über seine Passwörter ab.
Man muss dem Anbieter vertrau-
en, schließlich könnte der im
Browser ausgeführte JavaScript-
Code auch manipuliert und miss-
braucht werden, um an die Last-
Pass-Zugangsdaten der Nutzer zu
gelangen. Zudem ist LastPass ein
hochinteressantes Angriffsziel für
Cyber-Kriminelle.

Auch der kürzlich von Twitter
übernommene Passwort-Mana-
ger Mitro ist in der Cloud zu
Hause. Mitro bietet derzeit zwar
nur wenige, ausgewählte Funk-
tionen, darunter befindet sich
aber eine durchaus spannende:
Man kann Zugangsdaten gezielt
für andere Nutzer freigeben, etwa
für Familie oder Kollegen. Der
Passwort-Manager läuft sowohl
im Browser als Erweiterung als
auch unter Android und iOS als
App. Mitro ist kostenlos und
wurde von Twitter nach der Über-
nahme unter GPL-Lizenz gestellt. 
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Der Klassiker KeePass ist kostenlos und nutzt
ein offenes Containerformat.

Ein Format, viele Gesichter:
KeePass-kompatible Passwort-
Manager gibt es von vielen
Entwicklern für viele Platt -
formen. Hier abgebildet sind
KeePass2Android (Android,
links) und Keep Pass (iOS, oben).



Browser-Gedächtnis 
mit Tücken

Geht es nur darum, Passwörter
für Webdienste zu speichern und
zu synchronisieren, dann haben
Sie ein geeignetes Werkzeug
unter Umständen schon im
Haus: Sowohl Chrome als auch
Firefox beherrschen den geräte-
und plattformübergreifenden
Abgleich der im Browser gespei-
cherten Zugangsdaten. Beide
Browser gibt es für alle gängigen
Desktop-Plattformen und An-
droid, Chrome fühlt sich darüber
hinaus auch unter iOS zu Hause.
Bei Chrome finden Sie die Op -
tion über den Menü-Knopf und
„Bei Google anmelden…“; bei 
Firefox klicken Sie im Menü auf
„Bei Sync anmelden“.

Chrome verschlüsselt die Nut-
zerdaten mit den Zugangsdaten
des Google-Accounts. Das ist
nicht unproblematisch, schließ-
lich kennt auch Google das Kenn-
wort oder kann es zumindest bei
Bedarf in Erfahrung bringen – Sie
schicken es schließlich bei jedem
Anmeldevorgang an Google. Und
damit hätte Google alles, um den
Passwort-Safe zu entschlüsseln.

Um das zu verhindern, soll-
ten Sie tunlichst die Option
„Alle synchronisierten Daten mit
Ihrer eigenen Synchronisie-
rungspassphrase verschlüsseln“
aktivieren. Anschließend wäh-
len Sie ein Passwort, das Google
nicht kennt. Damit verschlüsselt
 Chrome künftig Ihre Zugangs-
daten, ehe sie in die Google-
Cloud geladen werden.

Firefox nutzt einen auf dem
Rechner generierten Key, um die
zu übertragenden Daten zu ver-
schlüsseln (siehe Seite 82). Aller-
dings gibt es auch hier einen
Haken: Wer den Zugriff auf den
Passwortspeicher von Firefox bis-
her lokal mit einem Master-Pass-
wort geschützt hat, muss diese
Funktion deaktivieren, um die
Sync-Funktion nutzen zu können.

Wer im Apple-Universum zu
Hause ist, der kann die geräte-
übergreifende Passwort-Verwal-
tung auch dem Betriebssystem
überlassen. Apple hat mit iOS
7.0.3 und OS X Mavericks (10.9)
die iCloud Keychain (Schlüssel-
bund) eingeführt, die dem Nut-
zer das Verwalten der Zugangs-
daten weitestgehend abnimmt.
Das geht so weit, dass der Safari-
Browser sogar selbst ausrei-
chend sichere Passwörter vor-
schlägt, wenn er ein Registrie-
rungsformular entdeckt.

Apple gibt an, dass die Daten
vor der Übertragung verschlüs-
selt werden und der Dokumenta-
tion zufolge (siehe c’t-Link) klingt
diese Aussage auch grundsätz-
lich plausibel. Da Apple die
 Hoheit über das Betriebssystem
hat und das Vorgehen jederzeit
ändern kann, ist auch hier Ver-
trauen gefragt.

Auch auf den langen Feature-
Listen der Internet-Security-
Suiten findet man häufig einen
Passwort-Manager. Bevor Sie sich
darauf einlassen, sollten Sie sich
darüber im Klaren sein, dass mit
dem Ablauf der Jahreslizenz auch
der Passwort-Manager wahr-
scheinlich seinen Dienst einstellt.
Beim Wechsel zu einem anderen
Manager müssen Sie sich nicht
nur umgewöhnen, sondern auch
darauf hoffen, dass der alte eine
Export-Funktion bietet – die im
Ernstfall auch sauber funktioniert.

Zwei Faktoren 
für sichere Accounts

Zwei-Faktor-Authentifizierung
(2FA) kann die Sicherheit weiter
erhöhen. Das Konzept sieht vor,
dass der Nutzer zwei Dinge
braucht, um sich einzuloggen:
Etwas, das er weiß, und etwas,
das er hat. Ersteres ist seit jeher
das Passwort, Letzteres kann zum
Beispiel ein Smartphone sein.
Dienste, die 2FA anbieten, fragen
beim Login nicht nur nach dem
Passwort, sondern überprüfen
auch, ob man Zugriff auf das
zuvor mit dem Account ver-
knüpfte Gerät hat. Fällt das Pass-
wort also einem Cyber-Ganoven
in die Hände, wird der Login-Ver-
such an der fehlenden Hardware
scheitern.

Aktuell nutzen die Dienste vor
allem SMS, um dem Nutzer einen
einmalig gültigen Code auf sein
Smartphone zu schicken, den er
zum Einloggen eintippen muss.
Oft kann man einen Rechner
nach erfolgreicher Authentifizie-
rung als vertrauenswürdig einstu-
fen, wodurch man nur beim ers-
ten Login auf einem neuen Sys-
tem nach dem zweiten Faktor ge-
fragt wird.

Viele prominente Dienste 
bieten diese sinnvolle Schutzop-
tion bereits an: unter anderem
Google, Facebook, Twitter, Ever-
note, Dropbox, Github und Out-
look.com. In einigen Fällen hat
man die Wahl, ob man sich die
Einmal-Codes lokal von Googles
Authentificator-App erzeugen
oder per SMS zuschicken lässt.
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Komfort kostet: 1Password sieht auf allen Plattformen hübsch
aus, zählt aber auch zu den teuersten Produkten am Markt.

Die Passwort-Synchronisation von Google Chrome sollte man
mit einem eigenen Passwort absichern.

Apples Safari-Browser schlägt ein neues Passwort vor, wenn er
ein Registrierungsformular erkennt.





Auch bei der zweiten Variante
entstehen für den Nutzer keine
Kosten. Es spricht also nichts da-
gegen, 2FA einzuschalten, wann
immer es angeboten wird. 

Digitaler Schlüssel

Wie man die Unannehmlichkei-
ten der Authentifizierung per
Passwort zukünftig in den Griff
bekommen kann, zeigt das Un-
ternehmen Yubico mit seinem
YubiKey: Es handelt sich dabei
um ein Hardware-Token, das in
seiner kleinsten Ausführung klei-
ner als ein Daumennagel ist. Der
YubiKey wird über USB mit dem
Rechner verbunden und meldet
sich dort unter anderem als USB-
Tastatur.

Auf Knopfdruck generiert er
ein Passwort und schickt es als
Tastatureingabe an den Rechner
– etwa an das Login-Formular
eines Online-Dienstes. Das Pass-
wort ist jedes Mal ein anderes. Es
handelt sich um eine verschlüs-
selte Zeichenfolge, die der Yubi-
Key mit einem nicht auslesbaren
AES-Schlüssel erzeugt. Der Dienst
reicht dieses einmalig gültige
Passwort an einen Server des Her-
stellers durch und bekommt an-
schließend eine Rückmeldung,
ob es tatsächlich von dem Yubi-
Key generiert wurde, der mit
dem Account des Nutzers oder
Kunden verknüpft ist.

Das Einmal-Passwort kann
entweder als zweiter Faktor zu-
sätzlich zu einem klassischen

Passwort dienen oder aber auch
als Ersatz. Da der erste Teil des
generierten Passworts eine un-
verschlüsselte, eindeutige ID
enthält, könnte der Dienst sogar
auf die Abfrage eines Benutzer-
namens verzichten.

Derzeit lässt die Akzeptanz
bei Online-Diensten allerdings
zu wünschen übrig. LastPass
zählt zu den wenigen bekannten
Sites, die den YubiKey akzeptie-
ren – zumindest als zweiten Fak-
tor. Die Chancen, dass sich die
Idee durchsetzt, stehen jedoch
gut: Die Fido-Alliance, der be-
kannte Namen wie Google, Mas-
tercard, Microsoft, Paypal und
Visa angehören, hat das von Yu-
biKey genutzte Konzept in seine
Spezifikation für einfachere, stär-
kere Authentifizierung aufge-
nommen. 

Das Universal Second Factor
Protocol (U2F) der Fido sieht vor,
dass sich der Nutzer bei der Re-
gistrierung lediglich eine vier-
stellige PIN ausdenken muss, mit
der er sich anschließend ge-
meinsam mit dem Code aus dem
USB-Token einloggen kann. Ge-
genüber der gänzlich passwort-
losen Methode hat dies den Vor-
teil, dass unberechtigte Perso-
nen, denen das Token in die
Hände fällt, nicht auf die Ac-
counts seines Besitzers zugreifen
können. Der Sicherheitsstandard
ist vergleichbar mit einer EC-
Karte. Natürlich muss der Dienst
sicherstellen, dass ein Angreifer
nicht einfach die 10ˇ000 mög -
lichen PINs durchprobiert. Da
U2F ein offener Standard ist,

können auch andere Hersteller
auf den Zug aufspringen.

Auch wenn das Fido-Konzept
dem bisherigen YubiKey-Verfah-
ren stark ähnelt, sind die bisher
verkauften Tokens nicht kompa-
tibel. Laut Herstellerangaben
wird sich das auch nicht ändern.
Yubico will jedoch im Laufe des
Jahres eine neue Generation sei-
nes YubiKey Neo verkaufen, die
der Fido-Spezifikation genügt.

Wer bereits einen YubiKey be-
sitzt oder kurzfristig erwerben
möchte, der kann übrigens trotz
der fehlenden Unterstützung
durch die Online-Dienste davon
profitieren: Mit einem Tool des
Herstellers kann man etwa den
Windows-Anmeldebildschirm ab-
sichern. So wird der Rechner nur
freigegeben, wenn der YubiKey
bei der Passwort-Eingabe steckt.
Darüber hinaus unterstützen
Pass wort-Manager wie Kee-
pass2Android den Key. Über ein
API kann man das Token auch
leicht in eigene Dienste integrie-
ren. 

Last, but not least merkt sich
der YubiKey zwei herkömmliche
Passwörter, die er nach kurzem
oder langem Drücken auf den
Knopf in den Rechner tippt.
Eines könnte zum Beispiel das
Passwort für TrueCrypt sein, das
andere das Basis passwort für die
bei Online-Diensten genutzten
Kennwörter. Das ist noch nicht
optimal, zähmt das Passwort-
Monster aber zumindest ein
wenig. (rei)
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Die Empfehlung, dass sichere Passwörter
möglichst lang und kompliziert sein müs-
sen, ist wahrscheinlich so alt wie das Pass-
wort selbst. Sie ist zwar grundsätzlich kor-
rekt, allerdings muss es gar nicht immer ein
maximal sicheres Passwort sein. Wenn man
sich mit der realen Bedrohungslage aus -
einandersetzt, kann man vermeiden, mit
Kanonen auf Spatzen zu schießen.

Lange und komplizierte Passwörter sind
vor allem sinnvoll, wenn der Angreifer die
Chance hat, mit hoher Geschwindigkeit be-
liebig viele Passwortkombinationen durch-
zuprobieren (Brute Force) – etwa, wenn er
den verschlüsselten Container Ihres Pass-
wort-Managers erbeutet hat oder Ihre mit
TrueCrypt verschlüsselte Festplatte zu kna-
cken versucht. Geht es um Kryptografie,
sollten Sie nicht beim Passwort sparen. 

Es sollte so kompliziert sein, wie Sie es ver-
kraften können. Nutzen Sie einen bunten
Mix aus Klein- und Großbuchstaben, Ziffern
und Sonderzeichen, damit der Angreifer
einen möglichst großen Zeichenraum
durchprobieren muss.

Die effektivste Stellschraube ist aber die
Länge: Mit jeder zusätzlichen Stelle stei-
gern Sie die Anzahl der möglichen Kombi-
nationen, die ein Angreifer potenziell
durchprobieren muss, um den Faktor 70
(bei 70 möglichen Zeichen). Sie müssen
davon ausgehen, dass der Passwort-Kna-
cker zunächst alle Wörter aus diversen
Wörterbüchern durchprobiert und auch
Zeichenfolgen, die man daraus kombinie-
ren kann. Diese gilt es also zu meiden.

Bei Webdiensten ist die Situation eine an-
dere: Wenn Sie den wichtigsten Tipp im

Umgang mit Passwörtern befolgen und für
jeden Dienst ein anderes nutzen, können
Sie Brute-Force-Attacken relativ entspannt
entgegensehen. Der Angreifer kann Ihr
Passwort nur dann mit hoher Geschwindig-
keit knacken, wenn er zuvor die Datenbank
des Dienstes kompromittiert hat. In diesem
Fall kennt er eh schon all Ihre Daten, die Sie
dort hinterlassen haben.

Darüber hinaus kann der Angreifer ver -
suchen, einen Brute-Force-Angriff auf das
Login-Formular der Site zu fahren. Dabei 
ist er aber erheblich langsamer, außerdem
dürfte der Beitreiber schnell darauf auf-
merksam werden, wenn jemand in kurzer
Zeit 100ˇ000 Passwörter mit der gleichen
Benutzerkennung durchprobiert – nicht
zuletzt, weil dies eine erhebliche Server-
Last verursacht.

Gute Passwörter, schlechte Passwörter

www.ct.de/1418086 c
Die YubiKey-Schlüsselanhänger können Passwörter
sicherer machen – aber auch ersetzen.





Online-Dienste verlangen ih -
ren Nutzern bei der Regis-

trierung inzwischen einiges ab:
Ein Passwort mit mindestens
acht Zeichen muss es sein, da-
runter mindestens ein Groß-
buchstabe, ein Kleinbuchstabe
und eine Zahl. Gerne auch Son-
derzeichen. Und häufig genutzte
Passwörter sind übrigens tabu.
Hat man all diese Hürden ge-
nommen, steht man vor dem
nächsten Problem: Wohin mit
dem schönen neuen Passwort?
Ein komfortabler Weg sind die
Passwort-Manager, die wir ab
Seite 86 vorstellen – sicherer ist
aber ein konsequenter Medien-
bruch.

Mit Zettel, Stift und einem
 individuell passenden System
können Sie Ihre Passwörter auch
ganz ohne technische Hilfs -
mittel verwalten – und sogar
schmerzfrei neue erzeugen. Zu-
nächst einmal müssen wir mit

einem Vorurteil aufräumen: Es
ist keinesfalls eine schlechte
Idee, sich Passwörter auf einem
Zettel zu notieren. Solange man
diesen an einem sicheren Ort
verwahrt und nicht etwa an den
Monitor klebt, ist die einfachste
zugleich auch eine der sichers-
ten Möglichkeiten, ein Passwort
zu speichern. Schließlich gibt es
weit und breit keinen Trojaner,
der ins Portemonnaie greifen
kann.

Wird die Geldbörse gestoh-
len, dürfte der Langfinger eher
an dem Bargeld interessiert
sein, als daran, durch das Ein-
loggen in fremde Accounts
 digitale Spuren zu hinterlassen.
Wer nicht allzu offensichtlich
auf den Zettel schreibt, zu wel-
chem Dienst welches Passwort
gehört, geht kaum ein Risiko
ein. Ein Backup an einem zwei-
ten sicheren Ort ist allerdings
Pflicht.

Passwörter mit System

Mit einem kleinen Trick lässt sich
das Verfahren deutlich optimie-
ren. Denken Sie sich einmalig ein
Grundpasswort aus, das Sie als
einziges auf einen kleinen Zettel
schreiben. Es dient als Basis für
alle weiteren Passwörter. Spen-
dieren Sie ihm ruhig acht Zei-
chen mit Groß- und Kleinbuch-
staben, Zahlen und Sonderzei-
chen; schließlich müssen Sie sich
nur noch mit diesem einen han-
tieren. Dabei könnte etwa Fol-
gendes herauskommen:

qTZ38!hm

Anschließend erarbeiten Sie sich
ein System, um aus einer URL
wie facebook.com reproduzier-
bar einige Zeichen abzuleiten –
den Seitenschlüssel. Sie könnten
zum Beispiel den ersten Buchsta-
ben („f“), die letzten beiden vor
dem Punkt („ok“) und die Anzahl
der Zeichen wählen, also fok12.
Diesen Seitenschlüssel kombi-
nieren Sie jetzt mit dem Grund-
passwort. Zum Beispiel, indem
Sie ihn anhängen:

qTZ38!hmfok12
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Der ganz  normale Wahnsinn:
Online-Dienste stellen immer

höhere Anforderungen an
Passwörter.  Merken kann man

sich das Ergebnis nicht mehr.
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Ronald Eikenberg

Passwort 
aus Papier
Kennwörter mit Zettel 
und Stift verwalten

Wer seine gesammelten Passwörter aus 
Sicherheitsgründen nicht auf dem Rechner 
speichern möchte, kann sich einen Passwort-Manager 
aus Papier basteln, auf den kein Trojaner zugreifen kann.



Schon haben Sie ein ausreichend
langes Facebook-Passwort er-
stellt. Mit Ihrem Grundpasswort
können Sie mit diesem Schema
individuelle Passwörter für belie-
bige Sites generieren, ganz ohne
technische Hilfsmittel. Damit ein
Angreifer, der eines der Site-Pass-
wörter erbeutet hat, nicht ohne
Weiteres auf das dahinterliegen-
de Schema schließen kann, soll-
ten Sie unser Beispiel keinesfalls
direkt übernehmen und es statt-
dessen nach eigenem Gutdün-
ken verändern. Sie sollten darauf
vorbereitet sein, um bei Bedarf
ein neues Passwort für einen
Dienst erzeugen zu können. Sie
könnten zum Beispiel eine im
Grundpasswort enthaltene Zahl
hochzählen.

Sie werden feststellen, dass Sie
den Zettel mit dem Grundpass-
wort nach einigen wenigen Ein-
sätzen an einen sicheren Ort ver-
bannen können. Die Eingabe geht
schnell in Fleisch und Blut über.

Papier-Generator

Eine weitere Spielart des technik-
freien Passwort-Managements ist
unsere Passwort-Karte, die Sie

unten auf dieser Seite finden
(und über den c’t-Link zum Aus-
drucken). Schreiben Sie in jedes
Feld ein bis drei zufällige Zei-
chen. Das geht leichter von der
Hand, wenn Sie zum Beispiel
Wörter oder Telefonnummern
schreiben und nach jedem Zei-
chen zufällig die Zelle wechseln.
Beachten Sie, dass Buchstaben
wie Y in der deutschen Sprache
seltener vorkommen als andere.
Sorgen Sie also dafür, dass auch
diese Kandidaten in Ihrer Tabelle
vertreten sind. 

Um ein Passwort für eine Site
abzulesen, benutzen Sie einfach
die Domain: Bei ebay.de lesen Sie
beispielsweise in der ersten Ta-
bellenzeile die Zeichenfolge
unter E ab, in der zweiten die
unter B und so weiter. Bei langen
Domains genügt es wahrschein-
lich, wenn Sie die ersten fünf
Buchstaben benutzen. Die übri-
gen Zeilen dienen als Reserve:
Wenn Sie mal ein zweites oder
drittes Passwort für einen be-
stimmten Dienst benötigen, star-
ten Sie einfach eine Zeile tiefer.

Um sicherzustellen, dass die
erzeugten Kennwörter auch an-
spruchsvollen Passwort-Policies

genügen, können Sie die Zelle
der Tabellen jeweils mit einem
Groß- und einem Kleinbuchsta-
ben sowie einer Ziffer ausfüllen.
Wenn Sie die Inhalte der Zellen
dann auch noch mit einem Son-
derzeichen wie dem Minus ver-
binden, enthält Ihr Passwort in
jedem Fall alle Zeichenkatego-
rien. Es hat sich bewährt, Groß-
und Kleinbuchstaben sowie Zif-
fern in verschiedenen Farben zu
schreiben, weil man die drei Zei-
chenkategorien so besser ausein -
anderhalten kann.

Da bei diesem Verfahren kein
Geheimnis im Spiel ist, können
neugierige Mitmenschen die
Passwörter ebenfalls von der
Karte ablesen, wenn sie wissen,

wo ihr Besitzer angemeldet ist.
Um das zu erschweren, können
Sie zum Beispiel die Nummerie-
rung der Zeilen weglassen und
mit einer anderen Reihenfolge
arbeiten, die nur Sie kennen. Wie
auch bei dem zuvor vorgestell-
ten System gilt: je individueller,
desto sicherer.

Wenn Sie die Tabelle nach
dem Ausfüllen mit einem Kopie-
rer auf 50 Prozent verkleinern,
passt sie genau auf eine ausran-
gierte Plastikkarte. Fixiert mit
etwas Tesafilm, können Sie Ihren
Passwort-Manager aus Papier in
die Geldbörse zu den anderen
Karten stecken. (rei)

www.ct.de/1418092
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Füllen Sie die Felder mit ein bis drei zufälligen Zeichen aus. Dann können Sie für jeden Dienst 
aus dem Domainnamen ein individuelles Passwort ableiten. Bei ebay.de lesen Sie beispielsweise 
in der ersten Zeile die Zeichenfolge unter E ab, in der zweiten die unter B und so weiter. 
Eine 50-Prozent-Verkleinerung passt auf eine Kreditkarte.

c’t-Passwortkarte

ABC DEF GHI JKL MNO PQR STU VWX YZ .

9

8

7

6

5

4

3

2

1

c

Unseren
Passwort-

Manager aus
Papier können
Sie bequem im
Portemonnaie

verstauen.



Bürotaugliche Tintenmultifunktionsgeräte
der neuesten Generation, die außer 

Drucken, Scannen und Kopieren auch Faxe
empfangen und versenden, schonen den
Geldbeutel nicht nur bei der Anschaffung.
Bei den Druckkosten stechen sie die meisten
Farblaser aus und sparen außerdem enorm
Energie: Im Druckbetrieb brauchen Tinten-
drucker weniger als ein Zehntel dessen, was
ein Laserdrucker zieht.

Drei aktuelle Geräte mit Fax, Vorlagen -
einzug und Touchscreen-Bedienung mussten
in unserem Testlabor zeigen, was sie können:
der MFC-J4620DW von Brother, Epsons Work-
force WF-3620DWF und der HP Officejet Pro
8620. Die Modelle von Epson und HP bevor-
raten in ihren Papierfächern jeweils 250 Blatt
Normalpapier, eine zweite 250-Blatt-Kassette
für den Officejet Pro kostet rund 60 Euro. Bei
Epson sollte man zum Workforce WF-3640 -

DTWF greifen, wenn man zwei 250-Blatt-
 Fächer benötigt. Das Papierfach des Brother
J4620DW nimmt nur 150 Blatt auf, anderseits
kann er wie seine Vorgänger über einen Ein-
zelblatteinzug auch A3-Papier bedrucken –
und das sogar randlos [1]. Das Brother-Gerät
erhielten wir vorab, es soll zum Erscheinen
dieser c’t-Ausgabe im Handel sein.

Wie es sich für professionell einsetzbare
Bürogeräte gehört, stöpselt man die Multi-
funktionsdrucker nicht nur per USB-Kabel an
einen PC: Via Ethernet und WLAN stehen sie
mehreren Arbeitsplätzen zur Verfügung und
erhalten auch Zugang zur Cloud.

Alle Geräte im Test haben einen USB-Host-
Anschluss für Speichersticks an der Front -
seite. Der Brother J4620DW und der Epson
WF-3620DWF nehmen auch Speicherkarten
entgegen. Wer am HP Officejet Fotos direkt
von der SD-Card ausdrucken will, kann einen

handelsüblichen Cardreader an den USB-Port
anschließen – im Test funktionierte das prima.

Alle Probanden drucken von den Spei-
chermedien nur Fotos im JPEG- und TIFF-
Format, PDFs erkennen sie nicht. Scans spei-
chern alle als JPEG oder PDF direkt auf USB-
Stick oder Karte ab. Das Brother-Modell er-
kennt an seinem USB-Port sogar Pict Bridge-
Kameras für den Fotodruck direkt von der
Knipse.

Alles Tinte

Wie die meisten Büro-Tintendrucker widerle-
gen auch die aktuellen Testgeräte das Vorur-
teil, mit Laserdruckern drucke man günstiger
als mit Tinte. Gerade kleine Farblaser-Model-
le für den Arbeitsplatz verbrauchen pro ISO-
Farbseite Toner im Wert von 18 bis über 22
Cent. Der Epson-Tintendrucker ist im Test
mit 14,3 Cent pro Farbseite nach ISO-Norm
24712 am teuersten – mit Normalpatronen.

Mit XL-Patronen, die es für alle drei Model-
le gibt, geht es deutlich günstiger: So kostet
die ISO-Farbseite beim HP Officejet lediglich
4,35 Cent, der Schwarzanteil beträgt nur 1,2
Cent – das schaffen nicht einmal doppelt so
teure Schwarz-Weiß-Laserdrucker [2]. Außer-
dem halten die XL-Patronen von HP mit 2300
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Multifunktionsgeräte für den Arbeitsplatz gibt es mit Tintendruckwerk
schon ab 150 Euro mit Top-Ausstattung: Sie kopieren und scannen Vorlagen
auto matisch beidseitig, kommunizieren mit Smartphones und der Cloud
und lassen sich per Touchscreen bedienen. Sie kosten nur halb so viel wie
ähnlich ausgestattete Laserdrucker und verbreiten beim Drucken keine
unangenehmen Dünste.

Prüfstand | Multifunktionsdrucker 

Rudolf Opitz

Vielseitige Drucksachen
Aktuelle Multifunktionstintendrucker fürs Büro



Seiten für Schwarz und je 1500 Seiten für die
drei Grundfarben am längsten durch.

Der Patronenwechsel ist beim Brother
J4620DW besonders einfach: Man öffnet das
Tintenfach an der rechten Vorderseite des
Druckers und drückt auf die zu wechselnde
Patrone, die einem daraufhin federgetrieben
entgegenkommt. Die neue drückt man in
das freie Fach, bis sie einrastet – Klappe zu
und fertig. Ähnlich einfach gehts beim Of-
ficejet; den Epson Workforce muss man zum
Patronenwechsel aufklappen und die Siche-
rungsklammer auf dem Patronenschlitten
lösen. Das ist ein Klacks – verglichen dem
Kartuschenwechsel bei Farblaserdruckern:
Bei vielen kleineren Modellen wechselt man
mit dem Toner auch die empfindliche Foto-
trommel aus, die es vorsichtig in die Mecha-
nik einzufädeln gilt.

Die Tintengeräte im Test drucken zwar
energiesparend, beim Warten auf neue Auf-
träge brauchen sie aber zwischen 5  und
7  Watt. Zeitgesteuerte Energiesparfunktio-
nen drosseln den Bedarf auf 1,5 bis 2,5 Watt.
Ganz vom Strom trennen sollte man Tinten-
drucker generell nicht so häufig, da sie sonst
lange Standzeiten vermuten und tinten -
intensive Druckkopf-Pflege betreiben. Ein
Druck auf die Aus-Taste schaltet aber fast alle
Funktionen ab, auch der Fax-Empfang funk-
tioniert dann nicht mehr. Der Verbrauch
sinkt von knapp 300 Milliwatt beim Epson-
Drucker bis auf erstaunliche 3 Milliwatt beim
Gerät von Brother – eine normale Leucht -
diode braucht schon 50 Milliwatt.

Touch und Print

Die Multifunktionsdrucker im Test lassen sich
über ihre Touchdisplays mit übersichtlichen
Menüs auch ohne Handbuch gut bedienen.
Nur der Epson WF-3620DWF hat zusätzlich
mechanische Tasten.

Die Web-Frontends, die die Drucker übers
Netz bereitstellen, informieren über den Ge-
rätestatus – etwa den Tintenfüllstand – und
erlauben diverse Einstellungen. Beim Epson-
Modell akualisiert man hier beispielsweise
die Firmware, richtet Cloud-Dienste ein oder
ändert die Energiespar-Optionen. HP und
Brother bieten über das Frontend fast alle
Geräteeinstellungen an, übersichtlich unter-
teilt in Funktionsgruppen. Zu den Spezialitä-
ten von HP gehört die Web-Scan-Funktion:

Mit ihr kann man vom Browser aus einen
Scanvorgang starten und das Ergebnis als
JPEG oder PDF herunterladen.

Über die Web-Frontends registriert man
die Drucker außerdem bei Google Cloud
Print. In Googles knappen Druckereinstellun-
gen findet man immerhin bei allen die Du-
plex-Druck-Option, beim Brother J4620DW
auch Randlosdruck und Druckqualität.

Epson und HP stellen mit Epson Connect
und HP Connected (ehemals ePrintCenter) ei-
gene Druckdienste bereit, die den bei ihnen
registrierten Geräten eigene E-Mail-Adressen
zuordnen. An diese gesendete Mails werden
inklusive bekannter Anhänge wie PDF oder
Office-Dokumenten von den Servern in der
Cloud aufbereitet und an den Drucker weiter-
geleitet, der sie auf Papier bannt.

Praktischer ist die Cloud-Scan-Funktion
von Brother und Epson: Sie verbindet Cloud-
Dienste wie Dropbox, Evernote oder Google
Drive mit dem Multifunktionsdrucker (siehe
Tabelle auf Seite 97). Die registrierten Scan-
Ziele erscheinen auf dem Geräte-Display und
lassen sich dort direkt auswählen. Epson
Connect erlaubt auch eine E-Mail-Adresse als
Ziel. HP richtet diese Funktionen in Form so-
genannter „Printables“ ein, die auf dem Dru-
cker installiert werden. Brother experimen-
tiert hier offenbar noch: Der Versuch, von 
der Google-Drive-App auf dem Drucker

34620DW ein Dokument aus dem Cloud-
Speicher heraus auszudrucken, scheiterte.

Einfacher klappt das Drucken von Smart -
phone und Tablet über WLAN: Alle Testgerä-
te unterstützen den AirPrint-Druck von iOS,
nur der nagelneue Brother J4620DW wurde
von unserem iPhone im Test nicht erkannt.
Alternativ bieten sich die kostenfreien Apps
der jeweiligen Hersteller für Android, iOS und
teils auch Windows Phone an, mit denen man
nicht nur drucken, sondern auch Scans vom
Multifunktionsgerät empfangen und auf dem
Mobilgerät speichern kann. HP hat die Scan-
Funktion in die separate App „HP All-in-One
Printer Remote“ ausgelagert.

Hat das Smartphone keinen Zugang zum
WLAN, in dem sich der Drucker befindet,
können alle Testkandidaten auch eine direk-
te Verbindung (WiFi-Direct) zum Mobilgerät
herstellen. Beim Epson WF-3620DWF muss
man die Verbindung händisch herstellen, die
Geräte von Brother und HP nutzen dazu
einen NFC-Tag, der die erforderlichen Ver-
bindungsdaten an das – NFC-fähige – Smart -
phone übermittelt. Beim Brother-Gerät
klappte das gut, beim Officejet meldete
unser Smartphone allerdings einen unbe-
kannten Tag. Hier blieb nur die manuelle Ver-
bindung mit dem WLAN des HP-Druckers
nebst Eintippen des auf dessen Display er-
scheinenden WPA-Schlüssels.
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Verbrauchskosten Tinte

Leistungsaufnahme

Geräuschentwicklung

[Cent / ISO-Seite] Normalpatronen XL-Patronen

Farbe < besser Schwarzanteil < besser Farbe < besser Schwarzanteil < besser 

Brother MFC-J4620DW
Epson WorkForce WF-3620DWF
HP Officejet Pro 8620

12,4
14,3

6,8

4,2
4,3

2

7,7
8,6

4,35

2,7
1,8

1,2

Aus 
[Watt] < besser 

Sparmodus 
[Watt] < besser 

Bereitschaft 
[Watt] < besser 

Kopieren 
[Watt] < besser 

Brother MFC-J4620DW
Epson WorkForce WF-3620DWF
HP Officejet Pro 8620

0,003
0,3

0,07

2,4
1,6

2,5

5,7
7,2

6,9

18,5
20,3

25

SW-Kopie über ADF 
[Sone] < besser

Textdruck normal 
[Sone] < besser

Textdruck leise 
[Sone] < besser

Fotodruck 
[Sone] < besser

Brother MFC-J4620DW
Epson WorkForce WF-3620DWF
HP Officejet Pro 8620

7,6
9

7,9

5,7
9,4

8,8

3,3
3,4

–

2,5
4,9

3,5

Alle Multifunktionsdrucker im Test lassen sich per Touchscreen bedienen, nur der Epson Workforce WF-3620DWF
(links) hat zusätzlich ein normales Tastenfeld. Zum Koppeln von NFC-fähigen Smartphones hält man diese an die
gekennzeichneten Stellen neben den Touchdisplays der Geräte von Brother (Mitte) und HP (rechts).



Ausdrucksstark

Laserdrucker sind schnell, auch in der höchs-
ten Qualitätsstufe. Von unseren Testkandida-
ten druckte der Officejet Pro 8620 mit 22 Sei-
ten pro Minute auf Laserdruckerniveau – al-
lerdings nur im Entwurfsmodus. Darin liefer-
te er schon eine gute, für den Alltag völlig
ausreichende Qualität, erreichte aber nicht
die unter der Lupe sichtbaren, sauberen
Buchstaben-Kanten von Laserdruckern. Auch
bei optimaler Qualität mit nur noch 5 Seiten
pro Minute gelang ihm das nicht.

Hier schnitt der Epson WF-3620DWF mit
seinem neu entwickelten Precision-Core-
Druckkopf am besten ab: Seine beste Quali-
tät reichte fast an die von Laserdruckern
heran, was jedoch viel Zeit kostete. Auch im
schnellen Normalmodus lieferte er eine sehr
ansehnliche Qualität, nur im tintesparenden
Entwurfsmodus gerieten die Ausdrucke sehr
blass. Im über den Treiber aktivierbaren „Ru-
hemodus“ druckte das Epson-Gerät flüster-
leise, brauchte aber dreimal so lange. Auch
der Brother-Drucker kennt einen Leise-
Modus, der aber nicht so wirksam ist.

Die Geräte von Brother und Epson dru-
cken Fotos in ordentlicher Qualität – aller-
dings nicht so gut wie Fototintendrucker. Die
grünstichigen, zu dunklen und streifigen
Fotos des HP Officejet eignen sich bestenfalls
für Probedrucke. Für Grafiken und Folien tau-
gen die Testkandidaten eher. Beim HP Office-
jet störte nur ein Grünstich in Grauflächen.
Epsons neue Tinte verlief auf Folie zwar nicht
mehr wie bei der Vorgängerin, haftete aber
immer noch nicht gut.

Der Brother J4620DW bedruckt A3-Seiten,
die er einzeln über den hinteren Einzug ent-
gegennimmt. Das saubere Einziehen der
Seite ist mangels ausreichend großer Papier-
stütze schwierig: Beim Randlos-Druck eines
A3-Fotos produzierte er einen schräg verlau-
fenden weißen Streifen am Bildrand.

Schnellleser

Beim Kopieren und Scannen legten alle Test-
geräte ein zügiges Tempo vor, wobei sie von
ihren schnellen Scannern profitieren. HPs Of-
ficejet und das Workforce-Modell von Epson
fertigen mit ihrem Duplex-fähigen Vorlagen-
einzug automatisch doppelseitige Kopien
an. Alle Einzüge kamen im Test auch mit ge-
knickten Vorlagen wie Briefen gut klar.

Um von Text auf buntem Papier eine
Schwarz-auf-Weiß-Kopie zu bekommen, gibt
es in den Einstellungen der Geräte von
Brother und HP Filteroptionen wie „Auto-
Korrektur“ und „Hintergrund entfernen“. Der

Officejet lieferte hier die besten Ergebnisse,
nur bei grünem Hintergrund kopierte er –
noch gut lesbares – Schwarz-auf-Hellgrau.
Der Brother-Drucker kam dagegen mit Grün
besonders gut klar, erzeugte bei rotem Hin-
tergrund aber nur schlecht Lesbares. Beim
Epson-Modell ließen sich alle Kopien lesen,
als wir die Dichte auf –4 stellten, was der ma-
ximalen Helligkeit entspricht.

Beim Scannen von Fotos und Grafiken bot
der Epson WF-3620DWF die beste Qualität,
sein Twain-Modul enthält viele Optionen zum
Verbessern wie Filter, ein Histogramm und
manuellen Weißabgleich. Die Module von HP
und Brother sind einfacher gehalten. Die Foto-
Scans des Officejet zeigen kaum noch Details
und sind völlig überschärft, was zu deutlich
sichtbaren Artefakten an Kanten führt.

Für Fotos taugt so eine harte Filterung
nicht, die Texterkennung (OCR) profitiert da-
gegen davon: Die mitgelieferte Software
Readiris leistete sich bei unseren Testvorla-
gen die wenigsten Fehler. Die OCR von
Epson hatte dagegen Probleme mit großen
und kleinen Schriftarten. Durchsuchbare
PDFs können alle Testgeräte mit der beilie-
genden Software erstellen.

Im problemlosen Faxbetrieb dokumentie-
ren alle Kandidaten den Faxversand auf
Wunsch durch ein Protokoll mit Kopie der

ersten Faxseite. Bei HPs Officejet muss man
dazu in den Optionen einmalig „Scannen &
Faxen“ aktivieren. Beim Epson-Gerät hat
man die Wahl zwischen einem Faxbericht
mit großer Kopie – dann sieht man nur das
erste Drittel der Seite – und einem mit klei-
ner Kopie, die die erste Seite stark verklei-
nert, aber komplett zeigt. Einzelheiten wie
Adressen lassen sich so aber kaum noch
lesen.

Fazit

Wer fürs Büro einen robusten, schnellen und
sparsamen Multifunktionsdrucker braucht,
ist mit dem HP Officejet Pro 8620 bestens be-
raten. Geschwindigkeitsmäßig konkurriert er
mit Laserdruckern und ist bei den Tintenkos-
ten fast unschlagbar günstig.

Braucht man dagegen auch eine ansehn-
liche Fotoqualität, etwa für Prospekte und
Präsentationen, dann sollte man zum Epson
Workforce WF-3620DWF greifen. Der Brother
MFC-J4620DW eignet sich mit seinem klei-
nen Papierfach eher für kleine Büros oder
den Privathaushalt, hat aber ein Alleinstel-
lungsmerkmal: Obwohl er von den Abmes-
sungen das kleinste Gerät im Test ist, kann er
als einziger A3-Papier bedrucken. Für den
harten Büro-Einsatz ist das bereits angekün-
digte Schwestermodell mit Duplex-Einzug,
größerem Papiervorrat und ansonsten glei-
cher Technik noch besser geeignet. (rop)
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Druckzeiten PC

Kopierzeiten

Scanzeiten PC

Druckleistung (ISO-Seite Farbe)

[Minuten:Sekunden] Duplex Normal 
10 Seiten                  < besser 

Fontseite
< besser 

Foto A4 300 dpi
< besser 

Direktdruck Foto 
10 x 15                      < besser 

Brother MFC-J4620DW
Brother MFC-J4620DW A3-Druck
Epson WorkForce WF-3620DWF
HP Officejet Pro 8620

1:35
–

1:35
1:02

0:54
1:50
1:40

0:28

3:20
6:17

10:19
3:56

4:02
–

1:44
1:00

[Minuten:Sekunden] Text, normale Qualität Foto, hohe Qualität

sw 10 Kopien < besser Farbe 10 Kopien    < besser 10 x 15                       < besser A4                                  < besser 

Brother MFC-J4620DW
Epson WorkForce WF-3620DWF
HP Officejet Pro 8620

1:10
0:46

0:37

1:12
0:56

0:38

0:46
1:04

0:51

1:13
2:07

2:42

[Minuten:Sekunden] Vorschau A4                              < besser Text A4 300 dpi                       < besser Foto A4 600 dpi                      < besser 

Brother MFC-J4620DW
Epson WorkForce WF-3620DWF
HP Officejet Pro 8620

0:10
0:06
0:07

0:11
0:08
0:10

0:19
0:52

0:33

[Seiten / Minute] Entwurf        besser > normal         besser > beste Qualität         besser >

Brother MFC-J4620DW
Epson WorkForce WF-3620DWF
HP Officejet Pro 8620

18,8
14

22,2

13,3
12,8

18,2

1,6
0,9

4,9

Die sauberen Kanten von Laserdruckern erreichen Tintengeräte (von links 
Laserdrucker, Brother J4620DW, Epson WF-3620DWF, HP Officejet Pro 8620) 
nicht ganz. Solche Details sieht man aber nur unter der Lupe.
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Multifunktionstintendrucker fürs Büro
Gerät MFC-J4620DW Workforce WF-3620DWF Officejet Pro 8620 e-All-in-One

Hersteller Brother, www.brother.de Epson, www.epson.de HP, www.hp.com/de
Druckverfahren / Patronen Piezo / 4 Piezo / 4 Thermisch (Bubblejet) / 4
Auflösung (Fotodruck) 1 6000 dpi x 1200 dpi 4800 dpi x 2400 dpi 4800 dpi x 1200 dpi
ISO-Geschwindigkeit (sw, Farbe) 1 22 S./min, 20 S./min 19 S./min, 10 S./min 21 S./min, 16,5 S./min
Papiergewichte 64 g/m2 … 220 g/m2 64 g/m2 … 256 g/m2 60 g/m2 … 280 g/m2

Papierzufuhr 1 x 150 Blatt, Einzelblatteinzug bis A3 1 x 250 Blatt, Einzelblatteinzug 1 x 250 Blatt
Papierablage 50 Blatt 125 Blatt 150 Blatt
Randlosdruck v v v

automatischer Duplexdruck v (bis A4) v v

monatl. Druckvolumen (empf. / max.) k. A. / k. A. k. A. / 20ˇ000 Seiten 250 bis 1500 Seiten / 30 000 Seiten
Scannen

Scannertyp / Farbtiefe Farbe/Graustufen CIS / 24 Bit / 8 Bit CIS / 24 Bit / 8 Bit CIS / 24 Bit / 8 Bit 
Auflösung physisch 2400 dpi x 2400 dpi 1200 dpi x 2400 dpi 1200 dpi x 1200 dpi
Vorlageneinzug / Duplex 20 Blatt / – 35 Blatt / v 50 Blatt / v
OCR-Software v (PaperPort 12 SE) v (integriert) v (Readiris)
Twain- / WIA-Modul v / v v / v v / v
Netzwerk- / Cloud-Funktionen

Scan to E-Mail / Folder – / v via Cloud-Dienst / v via Cloud-Dienst / via Software
Scan to FTP / USB-Stick v / v – / v – / v
Druck-App Brother iPrint & Scan (Android, iOS, Windows Phone) Epson IPrint (Android, iOS) HP Printer Remote, HP ePrint (Android, iOS)
AirPrint / Google Cloud Print v 2 v v

Cloud-Dienst des Herstellers Brother Online Connect EpsonConnect HP Connected
Cloud-Scan nach Box, Dropbox, Evernote, Facebook, Flickr, Google Drive,

OneDrive, OneNote, Picasa
Box, Dropbox, Evernote, Google Drive, E-Mail über „Drucker-Apps“: Box, Google Drive, E-Mail

Kopieren und Faxen

Skalierung 25 % … 400 % 25 % … 400 % 25 % … 400 % 
Kopiergeschwindigkeit (sw, Farbe) 1 14 S./min, 11 S./min k. A. 13 S./min, 12 S./min
automatische Duplex-Kopie – v v

PC-Fax v v v (nur Senden)
Kurzwahladressen 100 (Name + 2 Nummern) 100 99
Fax-Speicher 200 Seiten 180 Seiten 100 Seiten
Sendebericht mit Faxkopie v v v

Sonstiges

Schnittstellen USB 2.0, Ethernet, WLAN 802.11n (2,4 GHz), RJ-11 
(Fax, Telefon)

USB 2.0, Ethernet, WLAN 802.11n (2,4 GHz), RJ-11 
(Fax, Telefon)

USB 2.0, Ethernet, WLAN 802.11n, (2,4 GHz), RJ-11 
(Fax, Telefon)

Betriebsabmessungen (B x T x H) 48 cm x 48 cm x 27,5 cm 45 cm x 56,5 cm x 24 cm 50 cm x 59,5 cm x 31,5 cm
Gewicht 9,5 kg 9,7 kg 12,4 kg
Display 9,3-cm-Touchscreen 6,8-cm-Touchscreen 10,9-cm-Touchscreen
Treiber für Windows ab Windows XP, ab Windows Server 2003 ab Windows XP, ab Windows Server 2003 ab Windows XP (SP3, nur 32 Bit)
Treiber für Mac / Linux ab Mac OS X 10.7.5 / v ab Mac OS X 10.5.8 / v ab Mac OS X 10.6 / v
Software ControlCenter 4, Brother Utilities, PaperPort 12 SE 

(Mac OS: Presto! PageManager 9)
Epson Scan, Event Manager, Fax-Utility, 
Presto! PageManager 9 Standard

HP Officejet Pro 8620 (Hauptprogramm), HP Scan, 
HP Update, Readiris

Speicherkartentypen / USB-Host SD-Card, MMC, Memory Stick Pro / v SD-Card, MMC, Memory Stick Pro / v – / v
PictBridge / DPOF v / v – / – – / –
Besonderheiten über Einzelblatteinzug A3-Druck, 

Starter-Patronen Reichweite 350 S.
– Bedienung am Drucker über HP Printables erweiterbar

Tintenpatronen

Tinte Schwarz LC-223BK (550 S.); LC-227XLBK (1200 S.) 27 BK (350 S.); 27XL BK (1100 S.); 27XXL BK (2200 S.) HP 950 (1000 S.); HP950 XL (2300 S.)
Tinte Farbe LC-223C,M,Y (je 550 S.); LC225C,M,Y (je 1200 S.) 27 C, M, Y (je 300 S.); 27XL C, M, Y (je 1100 S.) HP 951 C,M,Y (je 700 S.); HP 951 XL C,M,Y (je 1500 S.)
Preis pro ISO-Seite mit XL-Patronen 7,7 Cent, Schwarzanteil 2,7 Cent 8,6 Cent, Schwarzanteil 1,8 Cent 4,4 Cent, Schwarzanteil 1,2 Cent
Bewertungen

Textdruck + ++ +

Grafik / Folie + / + ++ / ± ± / ±
Fotodruck Farbe / Normalpapier / sw ± / ± / + ± / ± / ± -- / - / --
Foto-Direktdruck USB / App + / ± ± / ± - / -
Kopierqualität Text / Grafik / Foto + / ± / - ++ / - / ± ± / ± / --
Scanqualität Foto / Text (OCR) ± / ± + / - -- / +
Lichtbeständigkeit Foto-/ Normalpapier ++ / ± ++ / ++ ++ / +
Herstellergarantie 3 Jahre 1 Jahr 1 Jahr / 3 Jahre3

Gerätepreis (UVP / Straße) 220 e / 180 e 230 e / 150 e 250 e / 235 e
1 Herstellerangabe        2 wurde im Test von iOS-Gerät nicht gefunden        3 nach Registrierung innerhalb 31 Tage nach Kauf
++ˇsehr gut           +ˇgut            ±ˇzufriedenstellend             -ˇschlecht            --ˇsehrˇschlecht           vˇvorhanden       –ˇnichtˇvorhanden         k.ˇA.ˇkeineˇAngabe c



D ie Android-Oberfläche ist
praktisch: Widgets liefern

aktuelle Informationen, Apps las-
sen sich platzsparend in Ordnern
zusammenfassen und die Be-
nachrichtigungsleiste führt zu
den wichtigsten Smartphone-
Einstellungen. Zwar gehört seit
Android 4.1 der persönliche As-
sistent Google Now zum System,
der je nach Situation passende
Infos parat hat, aber abgesehen
davon ist die Android-Oberflä-
che ziemlich statisch. 

Der wohl größte Vorteil von
Android gegenüber iOS ist, dass
man sogar System-Apps gegen
Alternativen austauschen kann –
bis hin zum Launcher. Dieser zau-
bert die gesamte Benutzerober-
fläche aufs Display, also das Dock
mit häufig genutzen Apps am un-

teren Rand, sowie die Home-
screens und die oft als Drawer be-
zeichnete Übersicht aller instal-
lierten Apps. Mit einem alternati-
ven Launcher lässt sich nicht nur
die Optik der Android-Oberfläche
pimpen, sondern auch das ge-
samte Bedienkonzept verändern. 

Da der Launcher eine ganz
normale App ist, findet man Er-
satz ganz einfach im Google Play
Store. Man muss sein Handy also
nicht mit einem neuen ROM
 flashen oder rooten und dabei
die Garantie aufs Spiel setzen:
Falls die neue Benutzeroberflä-
che nicht gefällt, deinstalliert
man den Launcher und alles ist
wieder beim Alten. 

Zu den populärsten Laun-
chern gehören der Nova Laun-
cher, der Apex Launcher und

Stefan Porteck

Wandelbar
Die Android-Oberfläche mit smarten
Homescreens perfektionieren

Wann fährt die nächste Bahn? Schnell nach der App gesucht.
Wie wird das Wetter morgen? Erst mal zum Homescreen
mit dem passenden Widget gescrollt. Smartphones 
können zwar viel, aber vorher muss man stets wischen 
und scrollen. Mit alternativen Launchern geht es besser: 
Sie stellen die gewünschte App oder die benötigte Info
schneller bereit – oft schon automatisch.
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der Go Launcher. Zwar bieten
sie mehr Funktionen als der
Standard-Launcher von Android
und lassen sich optisch stärker
an den eigenen Geschmack an-
passen, halten aber am etablier-
ten Bedienkonzept fest. Richtig
smart wird das Smartphone erst
mit einem Launcher, der die
Oberfläche nicht nur verschö-
nert, sondern auch die Bedie-
nung erleichtert und womög-
lich die Oberfläche automatisch
an die Bedürfnisse des Nutzers
anpasst. Fünf solcher Launcher
haben wir ausprobiert. Einige
davon bieten praktische Erwei-
terungen des gewohnten Be-
dienkonzepts, andere krempeln
die Android-Oberfläche kom-
plett um – beides hat Vor- und
Nachteile.  

Action Launcher
Der Australier Chris Lacy will
Apps mit seinem Action Laun-
cher blitzschnell erreichbar ma-
chen. Dafür zeigt der Launcher in
der App-Übersicht alle installier-
ten Apps in einer kompakten, al-
phabetisch sortierten Liste an.
Der Clou daran: Tippt man am
rechten Rand der Liste auf einen
Buchstaben, springt der Laun-
cher direkt dorthin und zeigt alle
Apps, deren Name damit be-
ginnt. Viel genutzte Favoriten
lassen sich auch beim Action
Launcher unten ans Dock anpin-
nen und sind somit von jedem
Homescreen aus erreichbar. 

Auf den ersten Blick sehen die
Homescreens wie gewohnt aus,
doch die sogenannten Cover
und Shutter sind einzigartig. Die
Cover kann man als Erweiterung
klassischer Ordner verstehen.
Tippt man auf ein Cover-Icon,
startet die favorisierte App die-
ses Ordners. Tippt man hinge-
gen doppelt auf das Icon oder
wischt mit dem Finger darüber,
öffnet sich der Ordner wie ge-
wohnt, um die anderen Apps zur
Auswahl zu stellen. Jeder Ordner
lässt sich in ein Cover konvertie-
ren. Dazu muss man lediglich
festlegen, welche App man da-
raus am häufigsten nutzt. 

Die Shutter-Funktion des Ac-
tion Launcher vereint App-Ver-
knüpfungen und Widgets. Ein
Shutter sieht aus wie eine nor-
male App-Verknüpfung, nur dass
unten rechts am Icon drei hori-
zontale Balken kleben. Ein Tipp
auf das Icon startet wie gewohnt
die App. Wischt man aber darü-
ber, öffnet sich in einem Pop-up-

Fenster das zur App gehörende
Widget. So lassen sich sehr viele
Widgets nutzen, ohne dafür
mehrere Homescreens zuzukleis-
tern. Shutter können aus jeder
App-Verküpfung auf dem Home-
screen erstellt werden – natür-
lich nur, wenn die App ein Wid-
get mitbringt. Praktisch sind
Shutter vor allem bei Apps,
deren Info man nicht ständig auf
dem Screen braucht, beispiels-
weise die ungelesenen Mails im
Posteingang.

Die Quickpage ist ein Mini-
Homescreen, der sich durch eine
Wischgeste vom rechten Bild-
rand aus öffnet. Auf der Quick -
page kann man sowohl Icons als
auch Widgets ablegen. Der Clou:
Die Quickpage lässt sich auch
aufrufen, wenn gerade andere
Apps laufen. So kann man bei-
spielsweise schnell Abfahrtzei-
ten der Bahn nachschauen oder
Termine im Kalender checken,
ohne dafür die gerade geöffnete
App beenden zu müssen. 

Aviate Launcher
Der Aviate Launcher tritt mit
dem Anspruch an, genau die In-
formationen und Apps anzuzei-
gen, die der Nutzer gerade be-
nötigt – ohne dass man dafür
den Homescreen verlassen
müsste. Der mittlerweile von
Yahoo aufgekaufte und bislang
nur auf Englisch verfügbare
Launcher krempelt die Oberflä-
che so um, dass vom klassischen

Android kaum etwas zu erken-
nen ist. 

Aviate kommt mit nur drei
Homescreens aus, von denen
sich der mittlere begrenzt an ei-
gene Wünsche anpassen lässt:
Die Leiste am unteren Bildrand
bietet Platz für maximal zehn
Lieblings-Apps, der restliche
Homescreen ist reserviert für
Widgets und/oder ein Hinter-
grundbild. Obwohl das ziemlich
statisch und nicht besonders
smart klingt, hat man mit Aviate
stets die gewünschten Apps und
Infos griffbereit. Dreh- und An-
gelpunkt sind die sogenannten
Collections und Spaces.

Der rechte Homescreen zeigt
ausschließlich nach Kategorien
zusammengefasste Apps an, die
sich wie Ordner aufklappen las-
sen – die Collections. Aviate ord-
net Apps bei der Installation
selbstständig der passenden
Collection zu: So landen bei-
spielsweise Facebook und Whats -
App in „Social“, Maps oder Yelp
in „Outdoors“. Wer mit der Zu-
ordnung nicht zufrieden ist,
kann Apps hinzufügen, verschie-
ben und kopieren. Insgesamt
verwaltet der Launcher 20 Col-
lections, deren Reihenfolge je-
derzeit verändert werden kann. 

Seltener genutzte Anwendun-
gen lassen sich über den kom-
pakten App-Drawer starten. Der
Drawer von Aviate hat wie der
des Action Launcher eine Buch-
stabenleiste, mit der man direkt
zu Apps springen kann.

Auf dem linken Homescreen
liegen die Spaces. Jeder Space ist
ein eigener Homescreen, der je
nach Standort und Tageszeit au-
tomatisch erscheint – beispiels-
weise hält morgens der Space
„Morning“ Wetterinformationen,
Nachrichten und Verkehrsinfos
für den Weg zur Arbeit bereit. 

Der abendlich angezeigte
Space „Evening“ präsentiert hin-
gegen Schaltflächen, die den
Wecker aktivieren oder das Tele-
fon lautlos schalten. Darüber hi-
naus wechselt Aviate automa-
tisch zwischen den Spaces „Mo-
ving“, „Work“ und „Home“ – je
nachdem ob man auf der Arbeit,
unterwegs oder zu Hause ist.
Startet man einen Audioplayer
oder steckt Kopfhörer an, wech-
selt Aviate zum Space „Liste-
ning“, der Tourdaten des Künst-
lers anzeigt und ein Widget zum
Steuern des Audioplayers ein-
blendet. 

Zusätzlich zu den von Aviate
vorgesehenen Schaltflächen
kann man auf jedem Space eige-
ne Widgets und Collections able-
gen. Sind die Spaces fertig konfi-
guriert, liegen die gerade benö-
tigten Apps immer griffbereit.
Falls Aviate den Standort einmal
nicht exakt ermittelt und des-
halb den falschen Screen an-
zeigt, kann man den gewünsch-
ten Space auch von Hand aufru-
fen. 

Gefallen hat uns der Space
„Nearby“, der Geschäfte, Unter-
nehmen und Restaurants der nä-
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Die Shutter-Funktion des Action
Launcher blendet Widgets ein,
wenn man mit dem Finger
über das App-Icon streicht.

Aviate hat automatisch 
die zum Aufenthaltsort
passenden Informationen
parat.

Im Büro liefert der Aviate-
Launcher von Yahoo die
wichtigsten Infos und Apps 
für den Arbeitstag.



heren Umgebung mittels Four -
square-Daten auflistet. Wählt
man einen Ort aus, finden sich
auf dem Homescreen praktische
Infos wie Bewertungen von Yelp
oder Empfehlungen anderer
Foursquare-Nutzer. Oft wechsel-
te Aviate beim Restaurant-Be-
such automatisch auf den pas-
senden Screen. Da der Launcher
den Standort nicht über das
stromhungrige GPS bestimmt,
sondern über Mobilfunkdaten
und Wifi-SSIDs, klappte das in un-
seren Tests nicht immer zuverläs-
sig. Dafür hielt der Akku unter
Aviate etwa genauso lange wie
mit normalen Launchern. Durch
das Nachladen der Daten geneh-
migte sich Aviate bei reger Nut-
zung im Test pro Woche rund
5 MByte an Mobilfunkdaten. 

EverythingMe Launcher
Auf den ersten Blick sieht der
EverythingMe Launcher fast aus
wie die gewöhnliche Android-
Oberfläche; nur haben die Ord-
ner schönere Icons. Diese „Smart
Ordner“ unterscheiden sich nicht
nur optisch vom Standard: Wie
bei Aviate sind sie in Kategorien
aufgeteilt – beispielsweise Wet-
ter, Verkehr oder Sozial. Neue
Apps landen automatisch im
passenden Smart-Ordner. Eigene
Smart-Ordner lassen sich zwar
nicht anlegen. Da EverythingMe
aber rund 50 Kategorien bereit-

hält und sich die Smart-Ordner
umbenennen lassen, stört das
nicht. Normale Ordner und Wid-
gets legt man wie gewohnt auf
einem der Homescreens ab.

Beim Öffnen der Smart-Ord-
ner erscheint kein kleines Pop-
up-Fenster mit App-Icons, son-
dern es schiebt sich von unten
ein kompletter Screen mit eige-
nem Hintergrund und allen App-
Verknüpfungen des Ordners ins
Bild. Einige der smarten Ordner
haben spezielle Widgets, mit
Wetter-Informationen, Terminen
oder Nachrichten. Ist die App-
Liste zu lang, kann man in dem
Screen scrollen. Die unteren
Icons werden allerdings auf Ge-
räten mit virtuellen Android-
Schaltflächen von diesen überla-
gert: Statt eine App zu starten,
trifft man dann häufig den
Home-Button. 

Neben Verknüpfungen zu in-
stallierten Apps finden sich in
den smarten Ordnern auch Vor-
schläge zu thematisch passen-
den Anwendungen. Tippt man
auf deren Icons, öffnet sich der
Play Store. Wer die Vorschläge
nicht will, kann sie zwar löschen,
dann schlägt EverythingMe aber
andere Apps vor. Ganz abschal-
ten kann man die Vorschlags-
funktion nicht. Gelegentlich
zeigt der Launcher auch gespon-
serte Vorschläge an. Diese sind
zwar deutlich gekennzeichnet,
aber viele Nutzer würden wohl

lieber Geld bezahlen, statt im
Launcher mit Werbung konfron-
tiert zu werden. 

Über dem Dock blendet der
Launcher abwechselnd eine Di-
gitaluhr und dynamisch die vier
meist genutzten Apps ein. Wel-
che Apps in dieser Prediction Bar
landen, hängt von der Tageszeit
und vom Standort ab. Nach eini-
gen Tagen hatte EverythingMe
das Nutzerverhalten soweit er-
lernt, dass die Prediction Bar
meist tatsächlich die gewünsch-
te App anzeigte. Je nach Stand-
ort und Tageszeit erschienen
dort Buttons wie „Mein Tag“ und
„In meiner Nähe“, die Screens
mit Infos oder mit Verweisen auf
Restaurants und Geschäfte in der
Umgebung öffnen. 

Smart Launcher Pro
Am häufigsten werden Smart -
phones zum Telefonieren, Sur-
fen, Chatten, Musik hören und
Fotografieren genutzt. Bei der
Installation erfragt Smart Laun-
cher deshalb, welche Apps man
für diese Einsatzzwecke bevor-
zugt und legt auf dem einzigen
Homescreen fünf kreisförmig an-
geordnete Verknüpfungen dazu
an. Smart Launcher Pro wirkt da-
durch schlicht und überschau-
bar, aber auch schick.

Wer sich weitere Anwen -
dungen auf dem Homescreen
wünscht, kann Verknüpfungen

hinzufügen. Das ist aber nicht
zwingend nötig, da jede der als
Blasen bezeichneten Verknüp-
fungen auch zwei unterschiedli-
che Apps starten kann. So öffnet
beispielsweise ein Tipper auf das
Kamera-Icon die Foto-App und
doppeltes Tippen die Galerie. In
der kostenpflichtigen Pro-Version
lassen sich dank Gestenunterstüt-
zung durch einfaches oder dop-
peltes Wischen in eine bestimmte
Richtung weitere Apps starten.

Seltener genutzte Apps er-
reicht man über den Drawer. Hier
sortiert der Smart Launcher alle
Apps automatisch in die Kate -
gorien Kommunikation, Internet,
Spiele, Medien, Werkzeuge und
Einstellungen ein. Bei Bedarf kann
man die Kategorien umbenen-
nen, weitere hinzufügen und
Übergangsanimationen variieren. 

Rechts vom Homescreen stellt
die Pro-Version des Smart Laun-
chers bis zu 9 weitere Screens
bereit, auf denen sich Widgets
ablegen lassen. Dummerweise
ist die Größe der Widgets auf
drei Spalten begrenzt, weshalb
am rechten oder linken Bildrand
stets eine fingerbreite Lücke
klafft und breitere Widgets ge-
staucht werden.

ZLauncher
Der nicht von Microsoft einge-
meindete Konzernteil von Nokia
mischt weiterhin auf dem An-
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Die Prediction Bar von Every-
thingMe zeigt meistgenutzte
Apps oder orts- und zeitabhän-
gige Informationen an.

Der Smart-Ordner „Nach -
richten“ des EverythingMe
Launcher enthält passende
Apps und ein Widget. 

Aufgeräumter gehts kaum: 
Auf dem einzigen Homescreen
zeigt Smart Launcher Pro die
wichtigsten Apps.

Auf dem rechten Screen
befinden sich die von Aviate
automatisch kategorisierten
Apps.



droid-Markt mit. Bislang befindet
sich der ZLauncher in einer ge-
schlossenen Alpha-Phase und
unterstützt laut Nokia lediglich
LGs Nexus 5 sowie die Samsung-
Smartphones Galaxy S3, S4 und
S5. Wann der ZLauncher regulär
im Play Store landet, steht in den
Sternen. Zu hoffen ist aber, dass
Nokia bei einer öffentlichen Test-
phase das Beta-Programm des
Play Store nutzt. Bislang muss
man sich auf der ZLauncher-
Webseite mit seinem Google-Ac-
count registrieren und kann

dann die APK-Datei herunterla-
den, um sie von Hand zu instal-
lieren – etwas umständlich.

Die Alpha-Version ist sehr mi-
nimalistisch: Es gibt nur einen
Homescreen, auf dem der
ZLauncher automatisch die am
häufigsten genutzten Apps plat-
ziert. Andere Apps lassen sich
über den App-Drawer starten.
Besonders praktisch: Schreibt
man mit dem Finger einen Buch-
staben auf den Homescreen,
blendet ZLauncher alle Apps mit
diesem Anfangsbuchstaben ein.

Schreibt man mehrere Buchsta-
ben, durchsucht der Launcher
zusätzlich Kontakte, E-Mails, Ka-
lendereinträge und den Brow -
ser-Verlauf.

Am oberen Bildrand des
Homescreens finden sich eine
Uhr und eine Listenansicht über
anstehende Termine. Eigene
Widgets darf man nicht hinzufü-
gen. Am unteren Rand hat der
ZLauncher eine Dock-Leiste, auf
der sich häufig genutzte Apps für
den Schnellzugriff anpinnen las-
sen. In der getesteten Alpha 0.2

des Launchers lässt sich nicht
festlegen, welche Apps dort lan-
den – es wird stets die Auswahl
des Standard-Launchers über-
nommen. Will man andere Apps
ins Dock schieben, muss man
den vorherigen Launcher star-
ten, die Apps umsortieren und
dann wieder zum ZLauncher
wechseln. 

Fazit

Wer sein Android-Smartphone
komfortabler und effizienter nut-
zen will, ohne dabei komplett
mit dem gewohnten Bedienkon-
zept zu brechen, der sollte einen
Blick auf den Action Launcher
oder den EverythingMe Laun-
cher werfen. Beide krempeln die
Bedienoberfläche nicht komplett
um, sondern erweitern sie sinn-
voll. Mit seiner Quickpage und
den Shuttern eignet sich Action
Launcher vor allem für Anwen-
der, die gerne Widgets nutzen,
dafür aber nicht diverse Home-
screens zupflastern wollen.

EverythingMe Launcher orien-
tiert sich optisch ebenfalls am
gewohnten Look & Feel; dank
der Smarten Ordner und der Vor-
schlagsleiste sind alle Apps
immer griffbereit. Bis man erst-
malig den Inhalt der Smart-Ord-
ner an eigene Bedürfnisse ange-
passt hat, vergeht jedoch einige
Zeit. Etwas störend sind die App-
Vorschläge sowie die gesponser-
ten App-Vorschläge, die sich
beide nicht entfernen lassen. 

Aviate schmeißt das gewohn-
te Bedienkonzept komplett
über Bord: Apps werden thema-
tisch gruppiert, der Homescreen
präsentiert automatisch kon-
textbezogen Apps und Infos.
Auch hier braucht es einmalig
etwas Vorarbeit, bis alle Col-
lections die gewünschten Apps
enthalten. Doch danach möchte
man den Launcher kaum noch
missen.

Smart Launcher Pro und
ZLauncher betonen den Minima-
lismus. Wer nicht täglich mit
Dutzenden Apps jongliert, wird
am Smart Launcher Gefallen fin-
den: Mit einem Tipp oder einer
Geste ist die gewünschte App
sofort gestartet. Nokias ZLaun-
cher wirkt vielversprechend, bie-
tet im frühen Entwicklungsstadi-
um aber einen sehr geringen
Funktionsumfang und steht
noch nicht öffentlich zum Down -
load bereit. (spo)

www.ct.de/1418098
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Smarte Launcher für Android
Produkt Action Launcher Aviate EverythingMe Launcher Smart Launcher Pro 2 ZLauncher

Hersteller Chris Lacy Yahoo Evererythingme GinLemon Nokia
Sprache Englisch Englisch Deutsch Deutsch Englisch
Version 2.1.2. 2.0.3 2.0.2775 2.7 0.2
Funktionsumfang

Anzahl der Homescreens max. 5 3 max. 7 1 (max. 9 für Widgets) 1
Querformat-Unterstützung v – – v –

Dock v v v – v

Ordner v – v – –

Gruppierungen / anpass bar /
Apps ausblenden

– / – / v v / v / – v / v / – v / v / – – / – / –

Widgets / Größe anpassbar v / v v / – v / – v / – –

Themes / Icon-Packs – / v v / v – / – v / v – / –
Gesten v (vorgegebene) – – v v (vorgegebene)
Launcher neustarten v – v – –

Bewertung

Funktionsumfang ++ ++ + + -

Bedienung ++ + ++ + ±

Anpassbarkeit + - + ± --

Preis 3 e 1 kostenlos kostenlos 3 e 1 kostenlos
1 funktionseingeschränkte Variante kostenlos
++ˇsehr gut           +ˇgut            ±ˇzufriedenstellend             -ˇschlecht            --ˇsehrˇschlecht           vˇvorhanden       –ˇnichtˇvorhanden         k.ˇA.ˇkeineˇAngabe c

Smart Launcher sortiert 
Apps automatisch in
Kategorien ein. Weitere
Kategorien lassen sich
hinzufügen.

Der sehr aufgeräumt 
wirkende ZLauncher blendet
Termine und eine Liste der
am häufigsten genutzten
Apps ein. 

Schreibt man mit dem Finger
einen oder mehrere Buchsta-
ben aufs Display, blendet
ZLauncher passende Apps,
Kontakte und Webseiten ein. 



Prozessoren vereinen immer
mehr und leistungsfähigere

Rechenwerke, PCI-Express-Kar-
ten übertragen Daten immer
schneller. Deshalb muss auch
das RAM von PCs, Notebooks
und Servern zulegen: DDR4 soll
die maximale Taktfrequenz im
Vergleich zu DDR3 fast verdop-
peln. Außerdem kommen mit
DDR4 größere Speicherchips,
mit denen sich die Kapazität des
Hauptspeichers verdoppeln und
später vervierfachen lässt. Um
Leistungsaufnahme und Erhit-
zung dabei im Zaum zu halten,
verbessert DDR4 an mehreren
Stellen die Effizienz.

Im Herbst will Intel den Core
i7-5900 alias Haswell-E vorstel-
len, die erste PC-Plattform für
DDR4-RAM. Die ersten Server
und Supercomputer mit der
Xeon-Version Haswell-EP sind
bereits avisiert, auch hier kommt
DDR4-Speicher zum Einsatz. Ser-
ver-Module mit den neuen Chips
kann man bereits bestellen.
Höchste Zeit also, sich mit der
Technik vertraut zu machen.

Ähnlich, aber nicht gleich

Auf den ersten Blick sieht ein
DDR4-Speicherriegel kaum an-
ders aus als ein DDR3-Modul. Er

hat aber mehr Kontaktflächen
(siehe Tabelle). Erst spät einigte
sich das Normungsgremium auf
288 Stück – man findet noch 
Dokumente, in denen von 284
„Pins“ die Rede ist. Die mittleren
Kontakte stehen etwas vor, der
Kontaktkamm weist eine leichte
Wellenform auf. Das soll wohl
das Eindrücken in die Fassung
erleichtern.

Auch die einzelnen DDR3- und
DDR4-SDRAM-Chips unterschei-
den sich äußerlich wenig – je-
denfalls nicht stärker als SDRAMs
mit verschiedener Kapazität oder
Fertigungstechnik. Geändert hat
sich aber die Bezeichnungsweise.
Ein Speicherriegel mit DDR3-
1600-Chips heißt PC3-12800-
DIMM. Bei DDR4 heißen DIMMs
und Chips ähnlicher: Ein PC4-
2400-DIMM besteht aus DDR4-
2400-SDRAMs.

Die Bezeichnungen DDR3-
1600, DDR4-2400 und PC4-2400
beziehen sich indirekt auf die
Taktfrequenz. Ein DDR3-1600-
Chip überträgt 1600 Megatrans-
fers pro Sekunde (MT/s), weil er
bei 800  MHz Taktfrequenz mit
Double-Data-Rate-(DDR-)Technik
arbeitet. Daraus ergibt sich beim
einzelnen Chip aber noch nicht
die Datentransferrate, weil es Va-
rianten mit unterschiedlich vie-

len Datenleitungen gibt, etwa 
x4-, x8- und x16-Chips. Auf jedem
kompletten Modul sitzen so viele
Einzelchips, dass 64 Datenleitun-
gen beschaltet sind, also 8 Byte
pro Transfer auf den Bus gehen.
Daraus ergeben sich bei 1600 MT/s
eben 12,8 GByte/s, daher die alte
DIMM-Bezeichnung.

Bei DDR4 kann man nun leich-
ter auf die Taktfrequenz schlie-
ßen, sieht aber nicht auf einen
Blick, was ein Speicherkanal leis-
tet: 19,2  GByte/s bei PC4-2400
und 25,6 GByte/s bei PC4-3200.
Höhere Taktfrequenzen finden
sich in der JEDEC-Spezifikation
JESD79-4 bisher nicht. Im Ver-
gleich zu aktuellen Übertakter-
modulen wirkt der DDR4-
 Vorsprung winzig. Doch man
muss zwischen Overclocking
und Massenmarkt unterschei-
den. Mo dule mit DDR3-2666-
oder gar DDR3-2800-Chips spie-
len für den DRAM-Markt keine
große Rolle. Sie erreichen ihre
Maximalfrequenz oft erst, wenn
sie einige der mehreren Dutzend
Randbedingungen verletzen, die
die Spezifikation festschreibt –
etwa in Bezug auf die Betriebs-
spannung. Keiner der drei gro-
ßen DRAM-Hersteller verzeich-
net auf seiner Webseite bisher
DDR3-SDRAMs, die mehr als
1066 MHz schaffen (DDR3-2133).
Und selbst DDR3-1866-Chips
verwenden die größten DRAM-
„Verbraucher“ eher selten, also
HP, Dell, Lenovo, Acer und Asus.

Hochfrequenztechnik

Früher steckte der Speicher-Con-
troller eines Rechners meistens
im Chipsatz, heute sitzt er direkt
im Prozessor. In den CPU-Daten-
blättern von AMD und Intel ist
maximal von DDR3-2133 die
Rede, und das nur unter speziel-
len Bedingungen, etwa mit nur
einem Modul pro Speicherkanal.
DDR4 soll höhere Frequenzen
auch bei Vollbestückung bringen.

Bei 2,13 Gigatransfers pro Se-
kunde bleiben für die Übertra-
gung eines Bits nur 0,47  Nano -
sekunden Zeit. Davon gehen
noch Reserven ab für Störungen
wie die Variationen der Zeitbasis
(Jitter) und Spannungsschwan-
kungen. Bei hohen Frequenzen
zeigen Leitungen, Bauelemente,
Steckverbinder und sogar das
Isoliermaterial der Platine para -
sitäre Effekte, und Laufzeiten
werden zum Problem: Ein elek-
trisches Signal legt auf dem übli-
chen FR4-Platinenmaterial 14,8
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Höhertakter
DDR4-SDRAM bringt höhere
Taktfrequenzen und mehr Kapazität

Schneller, größer, effizienter: Im Herbst werden die
ersten PCs mit DDR4-Hauptspeicher erwartet. Das neue
RAM löst die rund sieben Jahre alte DDR3-Technik ab
und bringt Verbesserungen an vielen Details.

Report | DDR4-SDRAM



Zentimeter pro Nanosekunde
zurück. Ein DIMM ist etwa 13 cm
breit, ein Signalpegel kommt
also nicht bei allen Chips auf
einem Modul exakt gleichzeitig
an. Leitungspfade auf Mainbo-
ards und DIMMs müssen deshalb
enge geometrische Toleranzen
einhalten.

Rechnet man die CPU-Fas-
sung mit, dann besitzt ein Spei-
cherkanal mit zwei DIMM-Fas-
sungen drei Steckverbinder, von
denen jeder das Signal stört –
selbst wenn er nicht bestückt ist.
Das BIOS schaltet bei den
SDRAMs auf dem jeweils weitest
entfernten Speicherriegel die
On-Die Termination (ODT) ein,
um die Impedanz der Busleitun-
gen zu optimieren. Alle Chips am
gleichen Speicherkanal beein-
flussen sich gegenseitig. Je mehr
Chips angeschlossen sind, desto
träger reagiert das System. Die
Treiberstufen im Speicher-Con-
troller und in den SDRAMs müs-
sen dann mehr Strom in die Lei-
tung pumpen, um die Spannung
schnell genug zu ändern. Wie
DDR3 überträgt DDR4 Taktsigna-
le differenziell. Das mindert Stö-
rungen und der Triggerpunkt
lässt sich präziser finden.

Um zuverlässig höhere Takt-
frequenzen zu erreichen, bringt
DDR4 einige Neuheiten. Dazu
gehört das Übertragungsverfah-
ren POD12, das Pseudo Open-
Drain Interface mit 1,2 Volt Nomi-
nalspannung. Die genaue Be-
zugsspannung VRef zur Unter-
scheidung zwischen High- und
Low-Pegeln handeln die kommu-
nizierenden Chips dabei unter -
einander aus – ähnlich wie beim
„Link Training“ von PCIe-Karten.
So kompensieren sie Einflüsse
durch wechselnde Temperatu-
ren, unterschiedliche Bestückung
der Busleitungen und verschie-
dene Typen von SDRAM-Chips. 

Die unterschiedlichen Signal -
pegel auf dem Speicherbus bil-

den Bitmuster. Manche davon
transportieren besonders viel
Energie, senden also kräftigere
Störsignale aus. Dynamic Bus In-
version (DBI) invertiert bei DDR4
ungünstige Bitmuster. Sie ist nur
für x8- und x16-SDRAMs vorge-
sehen; ein Steuersignal meldet,
ob das normale oder invertierte
Signal gültig ist. Ob DBI große
Auswirkungen hat, ist fraglich,
weil zumindest Intel in den jün-
geren Speicher-Controllern be-
reits Bitmuster per Data Scramb-
ling optimiert.

Prozessoren für Server und
Workstations besitzen Speicher-
Controller, die beim Schreiben
von Daten redundante Informa-
tionen erzeugen: Error Correction
Code, ECC. Zu je 8  Byte kommt
ein ECC-Byte hinzu, das ECC-
DIMMs in zusätzlichen DRAM-
Chips speichern. Sie sind deshalb
etwas teurer und der ECC-Spei-
cherbus braucht 72 statt 64 Da-
tenleitungen. Desktop-PCs und
Notebooks müssen aus Kosten-

gründen ohne ECC auskommen.
Dort kann DDR4 die Zuverlässig-
keit durch Prüfsummen verbes-
sern: Nach einem Schreibvorgang
(Write) sendet der Speicher-Con-
troller noch ein CRC-Datenpaket
(Cyclic Redundancy Check), wel-
ches der SDRAM-Chip prüft. CRC
ist nur bei x8- und x16-Chips vor-
gesehen, x4-Chips stecken prak-
tisch ausschließlich in ECC-Syste-
men (dazu unten mehr).

Adressen und Befehle laufen
über die „CA“-Leitungen (Com-
mand/Address) im Speicherbus.
Die Übertragung erfolgt mit der
Basisfrequenz, nur Datensignale
verwenden Double Data Rate.
Bei DDR4 soll ein einfacher Pari-
ty-Check die Zuverlässigkeit der
CA-Signale verbessern. Den gab
es bisher schon auf den CA-
 Leitungen von DDR3-RDIMMs –
dort prüft der Register-Chip die
Parität. DDR4-SDRAMs können
es selbst.

Bänke und Gruppen

DDR4 beschleunigt den Spei-
cherbus, also die externen An-
schlüsse der DRAM-Chips. Doch
die Daten müssen auch schneller
in die eigentlichen Speicherzel-
len geschrieben und daraus gele-
sen werden. Die Zellen lassen
sich aber nicht einfach doppelt
so hoch takten, sondern laufen
schon seit vielen Jahren unge-
fähr mit 200 MHz. Bei den langen
Reihen aus Abertausenden Tran-
sistor-Kondensator-Zellen ist es
schon schwierig genug, die Ge-
schwindigkeit zu halten, wenn

man Strukturen verkleinert. Fei-
nere Leiterbahnen haben einen
höheren Widerstand, kleinere
Kondensatoren speichern weni-
ger Elektronen – das messbare
Signal wird also immer schwä-
cher. Die sogenannten „Sense
Amplifier“ – Schreib-/Leseverstär-
ker – am Ende jeder Bitline müs-
sen also immer empfindlicher
werden.

Um pro Taktzyklus trotzdem
mehr Daten liefern zu können,
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Die Sense Amps lesen oder 
schreiben gleichzeitig alle 
Zellen einer Zeile, die also an 
derselben Wordline hängen. 
Tatsächlich ist die Verschal-
tung komplizierter als hier 
dargestellt.

Zeilen und Spalten

1 Word

Zeilen-
Adressen

Bitline

Sense Amps

Wordline

DDR-DRAMs greifen intern gleichzeitig auf mehrere Sense Amps zu und schalten deren 
Daten nacheinander auf den Bus. Ab 1 GBit Kapazität sind 8 statt 4 Banks vorgesehen.

Prefetching         

Single Data Rate (SDR):
4 Bänke, 
x Sense Amps pro Bank

Double Data Rate (DDR):
2n-Prefetch, abwechselnd 
x/2 Sense Amps

DDR2:
4n-Prefetch, abwechselnd 
x/4 Sense Amps

Sense 
AmpsBank 1

DRAM-Zellen

Sense 
AmpsBank 2

Sense 
AmpsBank 3

Sense 
AmpsBank 4

Neuerungen bei DDR4-Hauptspeicher
Veränderung Vorteil

auf der Modul-Ebene

288 statt 240 Kontakte nötig für zusätzliche Signale (SO-DIMM: 260 statt 204)
„Welle“ im Kontaktkamm leichteres Einsetzen der Module
auf der Chip-Ebene

höhere Taktfrequenzen höhere Datentransferraten
1,2 statt 1,5 oder 1,35 Volt niedrigere Leistungsaufnahme als DDR3/DDR3L
Bank Groups höhere Parallelität intern, nötig für höhere Frequenz
Signalisierungsverfahren POD12 bessere Signalqualität
Dynamic Bus Inversion (DBI) bessere Signalqualität, Stromersparnis (nur bei x8- und x16-Chips)
dynamische Referenzspannung zuverlässigere Signalerkennung
CRC-Prüfsummen beim Schreiben Prüfmöglichkeit für Datenfehler auf dem Bus (optional)
CA Parity (wie bei DDR3 RDIMM) Prüfmöglichkeit für Datenfehler bei Adress- und Befehlssignalen



greift ein DDR-SDRAM intern pa-
rallel auf mehrere Speicherzellen
gleichzeitig zu und transportiert
deren Inhalt anschließend in
mehreren Häppchen, sprich
Transferzyklen. Diese Parallelisie-
rung nennt man Prefetching:
Man teilt die Sense Amps in
Gruppen auf, von denen jede
mit eigenen Leitungen an einen
Multiplexer angeschlossen sind,
der die Daten dann Zug um Zug
weiterreicht. Die erste DDR-Ge-
neration arbeitete mit zweifa-
chem Prefetching, DDR2 brachte
vier- und DDR3 achtfaches.

Bei DDR4 wollte man das Pre-
fetching nicht weiter steigern
und überlegte sich einen ande-
ren Trick, um Nachteile zu ver-
meiden. Denn beim bisherigen
Prefetching zielt eine einzige
Adressierung auf mehrere auf -
einanderfolgende Speicherzel-
len. Nur, wenn deren Inhalt dann
auch in unmittelbar aufeinander-
folgenden Taktzyklen übertragen
wird, arbeitet das Verfahren effi-
zient. Bei DDR3 müssen folglich
stets 8 Bits nacheinander auf die
Reise gehen. Bezogen auf den
64-Bit-Bus sind das 64  Byte als
kleinstmögliches Adressierungs-
„Häppchen“. Das passt nicht zu-
fällig exakt zur sogenannten
Cache Line Length (oder Depth)
aktueller Prozessoren.

Mit DDR4 bleiben diese 64-
Byte-Häppchen erhalten. Hier
werden die internen SDRAM-
Bänke anders aufgeteilt. Schon
seit Single-Data-Rate-(SDR-)Zeiten
besitzen DRAMs mehrere davon:
Chips mit 16  bis 512 MBit haben
vier, ab 1 GBit haben sie acht. Jede
Bank hat eigene Sense Amps und
Adress-Decoder, kann also einige
Operationen unabhängig von
den anderen Bänken ausführen.
Indem der Speicher-Controller
Zugriffe auf die zur Verfügung
stehenden Bänke geschickt ver-
schachtelt, kann er Latenzen 

kaschieren. Mit DDR4 kommen
nun Bank Groups hinzu, je nach
DRAM-Typ zwei oder vier. Die
Bank Groups arbeiten im Wech-
sel, sozusagen als Prefetching auf
einer anderen Ebene als bisher.

Die Bank Groups haben einen
Zusatzeffekt, weil die Sense Amps
letztlich wie kleine Caches wirken:
Sie lesen ja stets eine ganze Zeile
in einem Rutsch. Die Gesamtheit
der Sense Amps in denselben
Banks der Chips eines DIMM 
bezeichnet man auch als Page.
Aufeinanderfolgende Zugriffe auf
Daten im Adressbereich dersel-
ben Page heißen Page Hits. Dabei
fallen einige Latenzen unter den
Tisch, die Daten kommen also
schneller als bei einem „Page
Miss“. Durch die Bank Groups
können Speicher-Controller bei
DDR4 mehr Pages gleichzeitig of-
fenhalten als bei DDR3. Das soll
die mittlere Latenz reduzieren.
Andererseits sind für DDR4-Chips
etwas höhere Latenzen spezifi-
ziert, allerdings wirken sie je nach

Bank Group unterschiedlich. Erst
die Praxis kann zeigen, was dabei
herauskommt.

Ranks

Wie bereits erläutert, kann man
nicht beliebig viele Chips an
einen Speicherkanal anschlie-
ßen. Mit zusätzlichen Kanälen
sind höhere Kapazität und Da-
tentransferrate möglich, aber
Kosten, Leistungsaufnahme und
Platzbedarf wachsen. Man benö-
tigt Prozessorfassungen mit
mehr Kontakten sowie teurere
Mainboards mit mehr Platinen -
lagen für die vielen Leitungen.
Sparsame Tablet-Atoms besitzen
bloß einen Speicherkanal für
höchstens 4 GByte, ein Xeon E5-
2600 dagegen vier Kanäle für bis
zu 768 GByte. Gängige Prozesso-
ren für Desktop-PCs und Note-
books steuern 16 bis 32 GByte in
zwei Kanälen an.

DDR4 ermöglicht nicht bloß
schnelleren, sondern auch grö-

ßeren Hauptspeicher. Die bei
DDR3 schon spezifizierten, bis-
her aber noch exotischen 8-GBit-
Chips sollen bei DDR4 bald kom-
men, später sogar 16-GBit-Chips.
Doch Beschränkungen bei der
Bestückung der Speicherkanäle
bleiben bestehen.

Ein DIMM ist so mit DRAM-
Chips bestückt, dass alle 64 Da-
tensignalleitungen belegt sind
(ECC: 72). Eine Gruppe von
SDRAMs, deren Datensignal -
leitungen zusammen den Bus
genau einmal belegen, nennt
man einen Rank (Rang). Ein Sin-
gle-Rank-(SR-)DIMM besitzt also
entweder vier x16-, acht x8- oder
sechzehn x4-Chips. Lötet man 
jeweils doppelt so viele Chips
drauf, so entsteht ein Dual-Rank-
(DR-)DIMM. Dabei hängen an
jedem Datensignalkontakt die
Leitungen von zwei Chips paral-
lel. Ein DR-DIMM belastet den
Speicherkanal ähnlich wie zwei
SR-DIMMs. Doch bei einem einzi-
gen Modul ist der Signalpfad
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Die JEDEC Solid State Technology Association trägt noch die 
Abkürzung des Joint Electron Device Engineering Council im
Namen. Darin raufen sich sonst hart konkurrierende Firmen 
zusammen, um gemeinsame Standards zu verabschieden.
Marktführer sind Samsung, SK Hynix und Micron. In den DRAM-
Gremien arbeiten aber etwa auch Hersteller von Prozessoren
und Messgeräten mit. Der über 30 Milliarden US-Dollar große
DRAM-Markt ist für starke Schwankungen bekannt (Schweine -
zyklus). Derzeit verdienen die Firmen gut, das Geschäft verlagert
sich aber immer mehr zu Smartphones und Tablets.

Spezifizierungsverein JEDEC Chips, Ranks und die Kapazität
DIMM-Typ Chips 2 GBit 4 GBit 8 GBit 16 GBit

x16 SR (Single Rank) 4 1 GByte 2 GByte 4 GByte 8 GByte
x16 DR (Dual Rank) 8 2 GByte 4 GByte 8 GByte 16 GByte
x8 SR (Single Rank) 8 2 GByte 4 GByte 8 GByte 16 GByte
x8 DR (Dual Rank) 16 4 GByte 8 GByte 16 GByte 32 GByte
x4 SR (Single Rank) 16 4 GByte 8 GByte 16 GByte 32 GByte
x4 DR (Dual Rank) 32 8 GByte 16 GByte 32 GByte 64 GByte
x4 QR (Quad Rank) 641 16 GByte 32 GByte 64 GByte 128 GByte
x4 OR (Octal Rank) 1281 – 64 GByte 128 GByte 256 GByte

statt SR, DR, QR, OR liest man auch oft 1R, 2R, 4R, 8R     
x4-SDRAMs sind nur auf RDIMMs und LRDIMMs zulässig     
1 üblicherweise kommen Die-Stacks zum Einsatz, genannt Dual-Die-Package (DDP) 

oder Multi-Chip Stack (MCS)

DDR4 verteilt die Bänke auf Gruppen, die viele Operationen unabhängig voneinander 
ausführen. Dadurch sind parallele Zugriffe möglich.

Bank Groups

DDR3:
8 Bänke, 8n-Prefetch

DDR4:
4 Bank Groups, 16 Bänke, 8n-Prefetch
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zum zweiten Rank kürzer und
verläuft nicht noch über eine
zweite Steckfassung, also über
eine zusätzliche Störstelle.

Auch die Adress- und Befehls-
leitungen (CA) führen vom Spei-
cher-Controller zu allen SDRAMs
am Bus. Bei mehr als zwei Ranks
im Kanal verlängern viele Syste-
me die Latenz der CA-Signale
von einem auf zwei Takte (2T
Command Rate). Auf Registered
DIMMs entkoppelt ein Puffer-
baustein (Register) die CA-Lei-
tungen der einzelnen SDRAMs
vom Speicherbus. Deshalb sind
auf RDIMMs mehr Chips erlaubt,
insbesondere x4-SDRAMs, von
denen 16 einen Rank bilden. Auf
UDIMMs ohne Pufferchip sind
nur x8- und x16-Chips zulässig.
Für mehr als 32 x4-Chips bezie-
hungsweise Stack-Chips nimmt
man Load-Reduced-Module, bei
denen auch die Datenleitungen
entkoppelt sind. So sind Quad-
oder Octo-Rank-DIMMs möglich.

Ursprünglich war bei DDR4-
UDIMMs wohl jeweils nur ein
Modul pro Speicherkanal ge-
plant: 1ˇDIMM per Channel
(1DPC). Damit lassen sich hohe
Frequenzen leichter erreichen.
Das hätte aber bedeutet, dass
gängige Desktop-PC-Mainbo-
ards mit bloß zwei statt bisher
bis zu vier DIMM-Slots bestückt
werden könnten. Zwar wären
dann mit den erwarteten 16-
GByte-UDIMMs mit 8-GBit-Chips
weiterhin 32  GByte Hauptspei-
cher möglich gewesen, aber
eben nicht mehr. Fürs Aufrüsten
hätte man stets alle Module tau-
schen müssen, weil sich keine
dazustecken lassen. Nun sind
laut Intel weiterhin 2DPC-Konfi-
gurationen möglich, also vier
UDIMMs in zwei Kanälen. Für
Server werden weiterhin 3DPC-
Mainboards für R- und LRDIMMs
erwartet, also Dual-Socket- Boards
mit bis zu 24 Slots und dann bis

zu 3ˇTByte RAM mit 128-GByte-
Modulen (siehe Tabelle).

Sparflamme

Bei solchen Monster-Bestückun-
gen spielt die Leistungsaufnah-
me des einzelnen Moduls eine
wichtige Rolle, zumal Server das
RAM üblicherweise auch kräftig
nutzen. Bei maximaler Leserate
schluckt ein modernes 8-GByte-
DIMM 3 bis 5  Watt. In Desktop-
PCs und Notebooks verschlafen
große Teile des RAMs hingegen
die meiste Zeit im Self-Refresh-
Modus: Ohne Zugriffe sparen sie
Strom, sind vom Taktsignal ent-
koppelt und kümmern sich bloß
um den Erhalt der Daten durch
Refresh-Zyklen. Dann schluckt
ein komplettes DIMM weniger als
1  Watt. Für Tablets mit kleinen
Akkus, die tagelang im Schlafmo-
dus aushalten sollen, gibt es spe-
zielle DDR3L-RS-Chips, das „RS“
steht für „Reduced Standby“. Bei
wenigen Gigabyte schwach be-
lastetem Hauptspeicher unter-
scheiden sich DDR3- und DDR3L-
Module nur um Watt-Bruchteile.
Die niedrigere DDR4-Spannung
dürfte also wenig bringen. Der
Vergleich ist ohnehin schwierig,
weil es auch zwischen DDR3-
SDRAMs gleicher Kapazität er-
hebliche Unterschiede in der
Leistungsaufnahme gibt, je nach
Hersteller und Fertigungstechnik.

Es erübrigt sich eigentlich die
Klarstellung, dass DDR3- und
DDR4-Speicher zueinander in-
kompatibel ist, weil sich viele Ei-
genschaften zu stark unterschei-
den. Trotzdem statten AMD und
vielleicht auch Intel Prozessoren
mit Speicher-Controllern aus, die
im Prinzip beide DDR-Dialekte
sprechen. Möglicherweise er-
scheint aber keine Prozessorver -
sion, die sowohl auf DDR3- als
auch auf DDR4-Mainboards passt.

Von allem mehr

Wie schon beim Umstieg auf
DDR2 und DDR3 geht Intel auch
bei DDR4 voraus. AMD und an-
dere CPU-Hersteller müssen den
Aufwand für den Umstieg aus
viel kleineren Stückzahlen finan-
zieren. Intels Xeons mit sechzehn
und mehr CPU-Kernen dürften
aber auch stärker von höheren
Transferraten profitieren als
schwächere Prozessoren oder

die Power-Giganten von IBM, die
mehr Speicherkanäle anbinden.

Viele Neuerungen von DDR4
zielen darauf, die Fehlerraten bei
der Datenübertragung zu sen-
ken. Das ist nötig, um bei höhe-
ren Taktfrequenzen zuverlässig
zu arbeiten. Nur bei gleicher Fre-
quenz lässt sich daraus folgern,
dass DDR4-Speicher verlässlicher
arbeiten als DDR3-Chips.

Die ersten DDR4-Chips dürften
höchstens moderate Leistungs-
steigerungen bringen. Deutliche-
re Auswirkungen sind erst mit
weiter optimierten Speicherchips
und Speicher-Controllern zu er-
warten. Für große Server sind
aber die 8-GBit-Chips wichtig. Bei
Haswell-EP-Servern könnte der
Hauptspeicher auf 3  TByte an-
schwellen, ohne dass der Strom-
zähler heiß läuft. Doch Riesen-
Riegel sind teuer: Für ein 64-
GByte-LRDIMM mit DDR3-Chips
zahlt man etwa 2700 Euro.

Die ersten PC4-3200-DIMMs
sind schon avisiert, aber für Über -
takter – Samsung, SK Hynix und
Micron schaffen erst DDR4-2400.
Mal sehen, wann sich die JEDEC
über DDR4-3200 hinauswagt.
Derzeit findet sich in der Spezifi-
kation JESD79-4 noch verblüf-
fend oft die Abkürzung TBD für
„to be defined“, also: Angabe
folgt. Und das, obwohl JESD79-4
aus dem September 2012
stammt. Hinter den Kulissen
scheint man sich noch zu strei-
ten. (ciw) 
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DDR3- und DDR4-SDRAM laut JESD79-3E/-4
(Auswahl)
DIMM-Typ Chip-Typ Transferrate Takt -

frequenz
Zykluszeit Latenz zeiten

DDR3: 1,5 Volt (DDR3L: 1,35 V, DDR3U: 1,25 V)

PC3-8500-7-7-7 DDR3-1066 8,5 GByte/s 533 MHz 1,875 ns 13,125 ns
PC3-8500-6-6-6 DDR3-1066 8,5 GByte/s 533 MHz 1,875 ns 11,25 ns
PC3-10600-9-9-9 DDR3-1333 10,6 GByte/s 667 MHz 1,5 ns 13,5 ns
PC3-10600-8-8-8 DDR3-1333 10,6 GByte/s 667 MHz 1,5 ns 12 ns
PC3-12800-11-11-11 DDR3-1600 12,8 GByte/s 800 MHz 1,25 ns 13,75 ns
PC3-12800-10-10-10 DDR3-1600 12,8 GByte/s 800 MHz 1,25 ns 12,5 ns
PC3-12800-9-9-9 DDR3-1600 12,8 GByte/s 800 MHz 1,25 ns 11,25 ns
PC3-12800-8-8-8 DDR3-1600 12,8 GByte/s 800 MHz 1,25 ns 10 ns
PC3-14900-12-12-12 DDR3-1866 14,9 GByte/s 933 MHz 1,07 ns 12,86 ns
PC3-14900-11-11-11 DDR3-1866 14,9 GByte/s 933 MHz 1,07 ns 11,79 ns
PC3-14900-10-10-10 DDR3-1866 14,9 GByte/s 933 MHz 1,07 ns 10,7 ns
PC3-17000-13-13-13 DDR3-2133 17,0 GByte/s 1066 MHz 0,93 ns 12,16 ns
PC3-17000-12-12-12 DDR3-2133 17,0 GByte/s 1066 MHz 0,93 ns 11,22 ns
PC3-17000-11-11-11 DDR3-2133 17,0 GByte/s 1066 MHz 0,93 ns 10,29 ns
DDR4: 1,2 Volt

PC4-1600-11-11-11 DDR4-1600 12,8 GByte/s 800 MHz 1,25 ns 13,75 ns
PC4-1866-13-13-13 DDR4-1866 14,9 GByte/s 933 MHz 1,07 ns 13,92 ns
PC4-2133-15-15-15 DDR4-2133 17,0 GByte/s 1066 MHz 0,93 ns 14,06 ns
PC4-2400-? (k. A.) DDR4-2400 19,2 GByte/s 1200 MHz 0,83 ns k. A.
PC4-3200-? (k. A.) DDR4-3200 25,6 GByte/s 1600 MHz 0,63 ns k. A.
k. A.: keine Angaben in JESD79-4

Ein DDR4-DIMM sieht nicht viel anders aus als ein DDR3-Riegel,
aber der Kontakt kamm hat einen leichten Schwung.

c

Die Kapazität einzelner DRAM-Chips wird traditionell in Gigabit
(GBit) angegeben – um zu verdeutlichen, dass es um einen Ein-
zelchip geht. Bei einem kompletten Riegel (Dual Inline Memory
Module, DIMM) spricht man von Gigabyte (GByte). Leider ist es
üblich, Gigabit und Gigabyte durch ein kleines beziehungsweise
großes „B“ zu unterscheiden. Dabei kommen häufig Irrtümer vor
und die meisten Suchmaschinen behandeln Gb und GB gleich.
Bei Flash-Speicher sind einige Hersteller zumindest in Presse -
meldungen schon dazu übergegangen, auch für Einzelchips 
die Kapazität in GByte zu nennen.

Gigabit und Gigabyte



E lektronikbastler wissen, dass manche
Spannungsquelle ausfällt, wenn man sie

sozusagen „von hinten“ speist – also wenn
Strom in die falsche Richtung fließt. Genau
das droht, wenn das externe Netzteil eines
USB-Hubs die USB-Buchse des Host-PC mit
Strom beliefert. Das verbietet die USB-Spezi-
fikation deshalb ausdrücklich: Nur ein soge-
nannter Downstream-Port darf Strom liefern,
niemals darf Strom in Upstream-Richtung
fließen. Doch manche Hubs scheren sich
nicht darum. Die meisten PCs scheinen zwar
nicht allzu empfindlich zu sein, denn Murks-
Hubs sind weit verbreitet. Doch im Web fin-
den sich glaubwürdige Berichte über defekte
Rechner.

Um die Rückspeisung zu verhindern, ge-
nügt im Prinzip eine wenige Cent teure
(Schottky-)Diode. Die mittlerweile 14 Jahre

alte USB-2.0-Spezifikation geht aber weiter
ins Detail: Um den Host-PC zu schützen, sieht
sie auch Schaltelemente in der Stromversor-
gung jedes einzelnen Downstream-Ports des
Hubs vor. Denn es kann ja passieren, dass
das externe Netzteil des Hubs ausfällt oder
ausgestöpselt wird, während der Host-PC
noch läuft. Bei direkter Kopplung der 5-Volt-
Leitungen aller Ports könnte dann die Last
des Hub-Chips und sämtlicher angeschlosse-
nen USB-Geräte die Host-Buchse überlasten.

Das verhindern Chips wie TPS2070 und
TPS2074 von Texas Instruments: Sie enthal-
ten Halbleiterschalter, um jeden einzelnen
Hub-Port mit dem Spannungspfad des Netz-
teils zu verbinden oder mit dem des Hosts.
Damit ist es auch möglich, den Hub ohne
Netzteil sicher als passiven Hub zu betreiben.
Doch zusätzliche Chips kosten einige Euro,
was mancher Hub-Hersteller einspart; manch -
mal fehlt sogar eine simple Diode. 

Das Wiki zum Raspberry Pi (Raspi) führt
auch Kompatibilitätslisten zu USB-Hubs
(siehe c’t-Link unten). Bei einigen gibt es Hin-
weise, dass sie Strom über den Upstream-
Port liefern, was beim Raspi unter anderem
zu ungewollten Schreibzugriffen auf die SD-
Karte führen soll. Ein c’t-Leser machte uns auf
einen 7-Port-Hub mit Wippschaltern für die
Stromversorgung der einzelnen Downstream-
Ports aufmerksam: Den Xystek PX-1276 ver-
treibt Pearl, man findet ihn aber auch bei
Amazon-Händlern.

Schalter für die Stromversorgung einzel-
ner Ports sieht die USB-Spezifikation übri-

gens nicht vor. Beim Einschalten arbeiten
Schalter anders, als es die Spezifikation vor-
sieht: Bei USB-Steckverbindern liegt die Ver-
sorgungsspannung nämlich auf „voraus -
eilenden“ Kontakten, damit der Controller
des jeweiligen Peripheriegeräts bereits mit
Spannung versorgt ist, bevor die Daten -
leitungen verbunden werden.

Aufgeschraubt

Wir haben bei Amazon einen Xystek PX-1276
gekauft. Darin ist der 5-Volt-Eingang für das
mitgelieferte (ordentliche) Netzteil nicht
bloß über die Schalter mit den sieben
Downstream-Buchsen verbunden, sondern
auch direkt mit dem Upstream-Port. Durch
das mitgelieferte Host-Anschlusskabel konn-
ten wir mit einer Last mehr als 2 Ampere zie-
hen, wobei die Spannung allerdings unter
4 Volt fiel. Auf der Platine fanden wir außer
einigen Widerständen und LEDs nur zwei
kaskadierte USB-2.0-Hub-Chips. Laut Pearl
muss es sich um eine ältere Charge des PX-
1276 handeln, neuere seien mit Schottky-
 Dioden bestückt.

Wir haben auch eine Reihe von USB-2.0-
und USB-3.0-Hubs aus dem Redaktionsbe-
stand überprüft. Dabei zeigte sich, dass Qua-
lität nichts mit dem Preis oder der Marke zu
tun hat. Drei namenlose Hubs aus dem Re-
daktionsbestand verhielten sich tadellos,
ebenso wie der D-Link DUB-H7. Doch einem
weiteren No-Name-Geräte fehlte jegliche
Schutzschaltung. Beim „4-Port Powered Mo-
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Christof Windeck

Strom von hinten
USB-Hubs können PCs 

und Notebooks beschädigen

USB-Hubs funktionieren fast wie Mehrfach-
steckdosen: Eine USB-Buchse im PC oder
Notebook reicht damit für mehrere Peripherie -
geräte. Falsch beschaltete Hubs mit eigener
Stromversorgung können jedoch Defekte im 
Host-PC verursachen.

Die Schaltung in einem USB-Hub mit 
eigenem Netzteil muss sicherstellen, dass 
kein Strom in Richtung des Upstream-Ports 
fließt. Die Spezifikation verlangt streng 
genommen sogar Schaltelemente in der 
Versorgung jedes Downstream-Ports.

Upstream und Downstream

Host-PC

Netzteil

Downstream-Port

Downstream-Ports

Upstream-Port

Hub

Die alte
Version 
des Belkin
F5U404cw
(rechts)
arbeitet
richtig, die
neue (links)
falsch.



bile Hub“ von Belkin mit der Artikelnummer
F5U404cw lagen am Upstream-Port fast
5 Volt an – kein Wunder, dass er sich auch in
der Raspi-Liste als „Faulty/Bad design“ findet.
Mehrere dieser Belkin-Hubs hatten wir im Juli
zufällig für den internen Bedarf bei Amazon
geordert, alle schickten Strom durch den Up-
stream-Port. Eine mehrere Jahre alte Ausfüh-
rung desselben Hubs verhielt sich jedoch kor-
rekt. Belkin konnte das Problem bei eigenen
Messungen nicht nachvollziehen und unter-
sucht derzeit, ob möglicherweise gefälschte
Produkte in den Handel geraten sind.

Leider lässt sich nicht so leicht prüfen, wie
gut ein Hub gegen Fehlspeisung geschützt
ist. Mit einem Multimeter kann man zwar
vorsichtig nachmessen, und zwar am Typ-A-
Stecker, der in die Host-Buchse passt: Masse
und Versorgungsspannung liegen auf den
beiden äußeren, etwas längeren Kontakt-
streifen. Doch bei mancher Schutzschaltung
stehen hier im Leerlauf mehr als 4  Volt an,
erst unter Last sinkt die Spannung auf unbe-
denkliche Werte.

Billigmurks

Der Universal Serial Bus wurde zum Erfolg
mit Milliardenstückzahlen, weil die Technik
billig ist. Doch selbst das kann man noch ka-
puttsparen. Ärgerlich, dass das USB Imple-

menters Forum (usb.org) nichts gegen Pro-
dukte unternimmt, die klar gegen die Spezi-
fikation verstoßen.

Mit Bastelgeschick lässt sich ein fehlerhaf-
ter Hub entschärfen, indem man die 5-Volt-
Verbindung zum Host kappt, etwa durch
Trennung der Leiterbahn auf der Hub-Plati-
ne. Wir haben die Isolierung eines Upstream-
Kabels aufgeschlitzt, einige der verdrillten

Adern vorsichtig unter dem Drahtgeflecht-
schirm herausgezogen und die rote Ader 
zertrennt. Man muss dabei sehr aufpassen,
keinen Kurzschluss zum Geflechtschirm ein-
zubauen. Bei uns funktionierte der Hub an-
schließend weiter, freilich nur bei ange-
schlossenem Netzteil. (ciw)

www.ct.de/1418106 c
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Die LED-Anzeige 
der elektro nischen
Last zeigt 2 A Strom
am Upstream-Port.
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Ulrich Hilgefort, Stefan Labusga

Vieleskönner
Action-Cams für Full-HD-Videos – 
wasserdicht, staubgeschützt, 
weitwinkelig 

Motocross, Kiten, Ski fahren, Tauchen …
kompakte und robuste Action-Cams
kommen überall dort zum Einsatz, wo
normale Camcorder zu klobig und
Smartphones zu zerbrechlich
sind. Wir haben 14 aktuelle
Modelle für jeden Anspruch
und Geldbeutel getestet. 

So gelingen Action-Videos Seite 120

Rechtliche Aspekte Seite 124

Action-Cams



D ie Hersteller und Anbieter
aktueller Action-Cams ver-

sprechen eine Palette technisch
anspruchsvoller Funktionen, die
narrensicher und ohne Hand-
buch nutzbar sind. Besonders
sollen sie sich für die Aufnahme
spektakulärer Aktionen eignen –
ob Surfbrett oder Skiabfahrt, ob
gewagte Sprünge auf dem
Skateboard oder riskante Manö-
ver mit dem Motorrad. 

Je nach Auslegung von Me-
chanik, Gehäuse und Optik tau-
gen die Action-Cams für mehr
oder weniger nasse Einsätze, für
Zwecke, bei denen es ruckt und
wackelt und daher eine sichere
Befestigung unverzichtbar ist,
oder für Aufnahmen, wo es auf
eine hohe Bild- und Tonqualität
ankommt. Doch am wichtigsten
ist, dass schnelle Bewegungen
flüssig wiedergegeben werden. 

Bild und Formate

Wie bei normalen Camcordern
müssen die Videos scharf sein,
natürliche Farben zeigen und
auch bei nachlassender Beleuch-
tung brauchbare, rauscharme 
Videos (und Fotos) erzeugen –
alles mit möglichst wenig opti-
schen Verzeichnungen wie kis-
sen- oder tonnenförmiger Ver-
formung. 

Derzeit gängige Action-Cams
zeichnen in Full HD (1080p) auf,
also mit 1920  x 1080 Pixeln.
Diese Auflösung setzten wir bei
der Wahl der Testkandidaten als
obligatorisch voraus. Viele Ac-
tion-Cams bieten zusätzlich die
kleinere Auflösung 1280 x 720
Pixel (kurz 720p), oft mit der Op-
tion einer höheren Bildwieder-
holrate; diese Modelle spei-
chern dann 1080p mit 25 oder
30 Bildern/s sowie 720p mit
50/60 Bildern/s. Insbesondere
bei schnellen Bewegungen
macht es sich bezahlt, mit einer
möglichst hohen Bildwiederhol-
rate (50/60 Bilder/s) zu filmen.
Dann sehen auch solche Sprün-
ge und Kehren glatt und flüssig
aus, die bei 25/30 Bildern/s ru-
ckelig wirken.

Um ja nichts zu übersehen,
berücksichtigen die Objektive
ein bis fast 180 Grad breites
Blickfeld (entsprechend einem
Fischaugen-Objektiv mit weni-
ger als 13 mm KB-äquivalenter
Brennweite). Eine dem menschli-
chen Auge entsprechende Per-
spektive erfasst einen Bildwinkel
von etwa 40 Grad (entsprechend
50  mm Brennweite KB-äquiva-
lent). Ein Blickwinkel von über
130 Grad führt zu Verzerrungen,
die der Hersteller erst durch eine
ausgefeilte Korrektur der Optik
in den Griff bekommt. Ohne sol-
che Optimierungen sehen die Vi-
deos aus, als hätte man durch
einen Flaschenboden gefilmt.
Dann bekommt ein Hochhaus
einen runden „Bauch“, eine Ge-
tränkedose beult sich aus.  

Dank dieser Weitwinkeligkeit
berücksichtigen die Action-Cams
fast alles, was vor der Kamera ge-
schieht. Dadurch stört auch das
Wackeln und Schaukeln, das im
Bild sichtbar ist, nicht so sehr.

Bei Camcordern selbstver-
ständliche Funktionen wie opti-
scher Zoom, optische Blende und
optischer Bildstabilisator findet
man bei den Action-Experten
nicht. Das Fixfokus-Objektiv macht
einen Autofokus überflüssig.
Feinmechanische Elemente wä -
ren hier auch fehl am Platze: Für
jedes bewegliche Teil im Innern
der Kamera sind Bewegungen
und Erschütterungen gefährlich. 

Aufgeteilt

Wir haben 14 Action-Cams in drei
Gruppen unterteilt. Unterschei-
dungskriterien waren dabei, wie
glatt schnelle Bewegungsabläufe
aufgezeichnet werden (Anzahl
Bilder/s) und wie hoch die Auflö-

sung des Bildwandlers ist. Einstei-
gergeräte (siehe S. 108) leisten
ma ximal 1080p24/25/30 und ent-
halten einen Bildwandler mit we-
niger als 10 MPixeln Auflösung. In
der mittleren Gruppe (ab S. 110)
landeten Kameras, die eine
Wandlerauflösung zwischen 10
und 12 MPixeln aufweisen; Vide -
os werden in 1080p50/60, alter-
nativ in 720p120 aufgezeichnet.
Noch besser arbeitet die Technik
der Oberklasse (S. 115), die
1080p50/60 sowie 720p120 und
mehr als 12  MPixel auflöst. Die
höchste Auflösung bieten derzeit
die GoPro 3+ Black Edition – mit
bis zu 4096 x 2160 (17:9) mit 12,5
Bildern/s (PAL) und die Panasonic
HX-A500, die bei 25 Bildern/s
3840 x 2160 Pixel aufzeichnet. Bei
der GoPro 3+ Black Edition eignet
sich dieser Modus aber kaum für
aktionsgeladene Szenen; für Eis-
hockey oder Kitesurfen ist dieser
Modus definitiv eine Fehlbeset-
zung. Wer sich mit der 2K-Auf -
lösung (2704  x 1524) begnügt,
bekommt 25 Bilder/s und eine
beachtliche Auflösungsreserve
gegenüber 1080p. Das ergibt zu-
sätzlichen Spielraum bei der Bear-
beitung der Videodaten, auch
wenn am Ende ein Full-HD-Video
entsteht.

Ton und Foto

Der Ton spielt bei Action-Cams
typischerweise eine untergeord-
nete Rolle: In aktionsgeladenen
Situationen geht es oft laut zu,
da würde eine originalgetreue
Tonaufzeichnung manchmal
eher störend wirken. Einen Klin-
kenanschluss für ein externes
Mikro bringen nur Drift, Ion und
Sony mit. Aufwendige Audio-
Tests haben wir uns folglich ge-

spart. Wem es auf eine hochwer-
tige Tonaufzeichnung ankommt,
der sollte darauf spezialisierte
Modelle in Betracht ziehen [1]. 

Die Foto-Fähigkeiten der Ac-
tion-Cams halten sich in Grenzen
und entsprechen etwa dem, was
ein gängiges Smartphone liefert.
Das liegt nicht zuletzt am Be-
dienkonzept: Ein zusätzlicher
Knopf als Fotoauslöser ist selten.
Obendrein erfordert es noch
mehr Prozessoraufwand, bei lau-
fender Videoaufnahme ein Stand-
bild in Fotoqualität zu speichern.
Die Tabelle ab Seite 122 führt
neben der Bewertung der Foto-
und Videoqualität auch die tech-
nischen Eckwerte der vorgestell-
ten Action-Cams auf. 

Bedienung bitte!

Action-Cams warten mit Varia-
tionen desselben minimalisti-
schen Bedienkonzeptes auf. Die
Einschränkungen haben gute
Gründe: Je mehr Funktionen be-
reit stehen, desto höher wird
das Risiko einer Fehlbedienung.
Unausrottbar scheinen die Ver-
suche, in ein Gerät mit zwei bis
vier Knöpfen ein mehrfach un-
terteiltes, komplexes Menü ein-
zubauen. Dabei wäre eine Art
Ein-Knopf-Bedienung ideal, die
für eine narrensichere Aufnah-
me sorgt. Bei einigen Herstellern
schalten wirre Tastenkombina-
tionen zwischen Video- und Fo-
tomodus um – mit dem Risiko,
dass der Anwender am Ende nur
ein einziges Foto seiner Jahr-
hundert-Abfahrt findet, aber
kein Video. Wenn überhaupt,
sollte die Action-Cam am besten
Fotos bei laufender Videoauf-
nahme, ohne die Aufzeichnung
zu unterbrechen – doch das ist
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Die Wasserdichtigkeit testeten
wir im Sprungbecken des 

Stadionbades in Han nover, 
das eine Tauchtiefe von 

maximal 4,8 Meter erlaubt.



eher die Ausnahme als die
Regel.

Praktisch ist ein Display, das
wie bei GoPro und Sony mindes-
tens über Geräte- und Akku -
status informiert – auch wenn so
ein Minibildschirm die Akku -
kapazität schmälert. Wünschens-
wert ist ein Videomonitor, der
über Blickwinkel und -richtung
sowie die Grenzen des Bildes in-
formiert. Schaltet sich das Dis-
play nach wenigen Aufnahme-
minuten ab, schont das den
Akku ausreichend. Der sollte oh-
nehin möglichst lange durchhal-
ten, um auch in der Kälte eines
Wintertages mehr als ein paar
Minuten Video zu ermöglichen.
Ein austauschbarer Akku, innen
in der Jacke transportiert, ver-
schafft zusätzliche Aufnahme -
minuten.

Fernbedienung per App

Wenn man an der Action-Cam
schon keinen Touchscreen und
schicke Menüs findet, dann we-
nigstens auf dem Smartphone.
Über eine App, die unter ande-
rem Aufnahmestart, Vorschau
und Parameterwahl erlaubt – so
die Idee. Im Testfeld unterstüt-
zen 12  Modelle diese Form der
Fernbedienung. 

Wer meint, dass Android- und
iOS-Apps dasselbe oder genau
so viel können, wird enttäuscht:
Bei der ActionPro X7 etwa gab 
es signifikante Unterschiede –
der Android-Version fehlte jede
Möglichkeit, auf die Parameter
der Kamera zuzugreifen. Bei der
Ion Air Pro  3 funktionierte der

Button für die Parametereinstel-
lungen bei beiden Varianten
nicht.

Befestigung: Nach fest … 

Eine Action-Cam muss sich gut
und sicher befestigen lassen, am
Arm, am Helm, mit Saugnapf-
oder Rohrhalterung. Doch bei
mehreren Modellen im Test
suchten wir vergebens nach
einem Stativgewinde oder einer
anderen, praktikablen Befesti-
gungsmöglichkeit. Um sie aufs
Fotostativ zu schrauben, muss
die Kamera gleich ins Schutzge-
häuse. Die meisten Schutzge-
häuse verschlechtern aber die
Bildqualität.

Immerhin steht den Cams mit
GoPro-kompatiblem Zubehör
eine beachtliche Vielfalt an
Klemm-, Schraub- und Klebebe-
festigungen zur Verfügung, mit-
unter aber zu gepfefferten Prei-
sen. So muss man für einen simp-
len Stativadapter, der die Cam
auf einem Fotostativ  befestigt,
zwischen 2,50 und 22 Euro hin -
legen. Ähnliche Spannen beob-
achteten wir bei anderen Zube-
hörteilen; hier lohnt ein Blick bei
den Preisvergleichern.

Panzerband und Kabelbinder
gehören also nach wie vor zur
Standardausstattung von Action-
Cam-Besitzern. Die einrastbaren
Schnellkupplungen von Drift,
Garmin und Ion sind zwar
schnell und bequem zu nutzen,
geben der Kamera aber nicht ge-
nügend Halt, um etwa bei einer
Radtour verrüttelte Videos zu
verhindern.

Abenteuer-Parcours

Action-Cams müssen mit sehr
schnellen Wechseln im Bild
 zurechtkommen. Reagiert die
 Belichtungssteuerung zu lahm
oder zu hektisch, führt das zu
falsch belichteten oder flackern-
den Bildern. Ein schwachbrüsti-
ger Bildprozessor, der sich mit
Farbanpassung und Weißab-
gleich abmüht, kommt mit der
Kodierung der Bilddaten nicht
nach. Das führt zu flächigen, de-
tailarmen oder gar ruckelnden
Videos. 

Um solche Schwächen auf -
zuspüren, hatten die Testkandi-
daten einen anspruchsvollen
Parcours zu absolvieren. Das
Video einer 50-km/h-Fahrt auf
einer 100  Meter langen Draht-
seilbahn forderte Prozessoren
und Wandlern hohe Leistungen
ab, eine Motorrad-Tour durch
unwegsames Gelände entlarvte
Codec-Schwächen (siehe Titel-
bild des Artikels). 

Ein 25 km/h schnelles Fahrrad-
Rennen führte über schmale Wald -
wege. Dafür hatten wir leistungs-
starke E-Bikes der Firmen Raleigh
(Stoker X7) und Stevens (Triton)
für diesen Test ausgeliehen. Kurz
durch die Bäume blitzendes Son-
nenlicht deckte auf, welche Pro-
bleme so manche Action-Cam
mit plötzlichen und heftigen
Wechseln der Belichtung hat. 

Im Lichtlabor der c’t mussten
die Geräte zeigen, ob sie auch bei
abnehmender Beleuchtung – bis
herunter auf ein Lux – rauscharme
und scharfe Videos erzeugen. Da-
rüber hinaus wurde die Anfällig-

keit auf Rolling-Shutter-Artefakte
geprüft – dann entstehen wa-
bernde, geometrisch verfälschte
Bilder – und die Akku-Leistung
gecheckt. Zusätzlich beurteilten
wir im praktischen Einsatz das Be-
dienkonzept, die Zuordnung der
Bedienelemente und das Risiko
einer Fehlbedienung. 

Die sehr weitwinkelig ausge-
legte Optik liefert oft starke Ver-
zeichnungen. Das schlägt sich –
abgesehen von „stürzenden Lini-
en, die fast unvermeidbar sind –
in Tonnen- oder Kissenverzer-
rungen nieder. Zwar lassen sich
solche Fehler aus den Bildern her -
ausrechnen, das erfordert aber
leistungsstarke Prozessoren wie
bei der Garmin Virb. 

Schließlich mussten die Cams
beweisen, wie staub- und wasser-
dicht sie sind – bei einer Tauch-
Tour im hannoverschen Stadion-
Bad, wo es im Neoprenanzug und
mit Pressluftflasche bis 4,8 Meter
unter Wasser ging.  Geflutete Ka-
meragehäuse gab es dabei keine
– wohl aber unscharfe Videos
und unbedien bare Kameras.

Alle getesteten Geräte erreich-
ten eine Lichtempfindlichkeit
von 6 Lux. Bis zu diesem guten
Wert lieferten sie noch Aufnah-
men, auf denen man Details und
Farben halbwegs erkennt; Cam-
corder sind ähnlich empfindlich.
Nur die A-rival benötigte –
immer noch völlig akzeptabel –
mindestens 10 Lux für vertret -
bare Bilder. Besonders lichtstark
zeigte sich die Panasonic A500,
die bis 2 Lux mitspielte. 

Beim Test auf Rolling-Shutter-
Anfälligkeit zeigten die meisten
Cams deutliche Artefakte, ledig-
lich die Kameras von Sony und
Somikon verkniffen sich solche
Störungen. Die Artefakte führen
dazu, dass schnell bewegte Ge-
genstände im Bild mit veränder-
ten Proportionen gezeigt wer-
den; aus einem sich drehenden
Ventilatorflügel wird dann eine
wabernde, teigige Masse, rotie-
rende Propeller von Flugzeugen
oder Helikoptern sehen völlig
verbogen aus. Das mag bei
manchen Motiven erheitern,
doch meist nerven solche Effek-
te nur.
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An E-Bikes von  Raleigh und
 Stevens radelten wir mit 
25 km/h durch den sonnen -
durch blitzten Wald. Die 
Ka meras nahmen diese Tour
aus  Hüfthöhe auf.





Wer riskante Manöver, aktions-
geladenen Szene oder spektaku-
läre Stunts filmen möchte, muss
für eine geeignete Kamera eini-
ges Geld ausgeben, vom passen-
den Zubehör abgesehen. Um so
erfreulicher, dass es auch Action-
Cams für relativ kleines Geld
gibt. Die nehmen schon mindes-
tens mit 1080p30 auf und ent-
halten einen ausreichend hoch-
auflösenden Wandlerchip. 

A-rival aQtion AQN 6
Mit nur 150  Euro Verkaufspreis
(UVP) gehört die A-rival zu den
günstigsten Kameras im Test; in
puncto Ausstattung und Hand-
habung muss sie sich nicht vor
teureren Geräten verstecken. Ein
übersichtliches kleines Display
hilft beim Einstellen der Optio-
nen; die Abspielfunktion ver-
schafft einen schnellen Überblick
darüber, was schon auf der Spei-
cherkarte ist. Die Kamera bietet
als einzige im gesamten Testfeld
einen internen Speicher von 512
MByte – für manchen Schnapp-
schuss genügt das. 

Das mitgelieferte Zubehör
dürfte für viele Einsätze ausrei-
chen. Neben den üblichen Hal-
teplatten für Windschutzschei-
be, Surfbrett sowie Klemmhalte-
rungen für Lenker oder Mast
zählen zum Zubehör ein Unter-
wassergehäuse (bis 40 Meter
Wassertiefe) sowie eine Stativ-
halterung; wer mehr braucht,

kann GoPro-Zubehör verwen-
den. Das Unterwassergehäuse
ist bequem zu öffnen, geschlos-
sen erlaubt es aber nur den Zu-
griff auf den Ein-/Ausschalter,
der auch als Auslöser fungiert. In
den Fotomodus kann man so
nicht wechseln. Die Cam lässt
sich weder per Funk-Fernbe -
dienung oder per App fernsteu-
ern. Die Akkukapazität ist mit
900 mAh eher knapp bemessen.
Zum Vergleich: Garmin baut
einen 2000-mAh-Akku ein. 

Das Menü ist mit fünf Tasten
gut bedienbar und logisch un-
terteilt. Dort hat man Zugriff auf
verschiedene Weißabgleich-Vari-
anten, kann eine maximale Vi-
deolänge definieren oder dafür
sorgen, dass das Display nach
wählbarer Zeit abschaltet. Auf
Wunsch startet sie bei Bewegun-
gen des Kameragehäuses oder
im erfassten Bild automatisch
eine Aufnahme. Im Car-Modus
speichert die A-rival-Cam das
Geschehen in einer Endlos-
Schleife. 

Nicht so erfreulich schnitt die
A-rival bei der Bildqualität ab.
Die Videos zeigen einen Farb-
stich ins Bläuliche, die Kontraste
fallen zu stark, die Bilder etwas
zu dunkel aus. Im krassen Son-
nenlicht erzeugt die A-rival ab-
gestufte Farben. Sonnendurch-
fluteten Passagen fehlt die
Zeichnung. Im Stand schreibt
die Kamera erfreulich scharfe
Aufnahmen, bei schneller Bewe-
gung nimmt die Schärfe deut-
lich ab. In feinen Strukturen im
Bild kam es zu störenden Arte-
fakten, der Codec hatte Mühe,
der Datenflut gerecht zu wer-
den. Wenig begeisternd fiel
auch der Ton aus. 

Für Tauch-Aufnahmen emp-
fiehlt sich die preisgünstige Ac-
tion-Cam mit verrauschten, farb-
falschen Aufnahmen kaum; das
würde erst ein leistungsstarker
Scheinwerfer korrigieren.

Rollei S-30 Wifi

Postgelb, schlank, schmal – die
kleine Rollei liegt zwar gut in der
Hand, braucht aber zum Befesti-
gen das mitgelieferte Skeleton-
Gehäuse – ein Halterahmen mit
Stativanschluss. Alternativ ver-
leiht das Unterwassergehäuse
der kleinen, 150 Euro teuren
Cam den notwendigen Schutz.
Das seitlich angeordnete Farb-
Display informiert über Status
und Bildausschnitt. Das Display
lässt sich per Taste deaktivieren,
um den Akku zu schonen. Mit
sechs Tasten manövriert man
durch das übersichtliche Menü,
wählt Clips oder Fotos zur Wie-
dergabe, zum Rotieren oder
zum Löschen aus oder forma-
tiert den Speicherchip. Dass die
Aufnahme läuft, signalisiert die
Cam durch eine kleine blau blin-
kende LED auf der Rückseite
und mit dem roten Schriftzug
REC im Display – etwas mager,
denn von vorne sieht man
davon nichts. 

Die anschraubbare Schnell-
kupplung passt zu GoPro-kom-
patiblem Zubehör. Die S30
bringt aber auch schon so eine
mehr als ausreichende Ausstat-
tung mit, die über diverse Halte-
rungen bis zu einem wasserdich-
ten Schutzgehäuse reicht, das al-
lerdings nur bis 10 Meter Tauch-
tiefe spezifiziert ist. Per Down -
load steht eine Gratis-Version
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Eine der günstigsten im Test:
Die A-rival aQtion AQN 6

kommt mit einer reichhaltigen
Ausstattung und braucht sich vor

den Teuren nicht zu verstecken.

Action-Cams für Einsteiger

Knallgelb, daher leicht wiederzufinden, und mit einem
praktischen Display macht die Rollei S30 im Tauchbetrieb eine bessere Figur
als auf dem Trockenen.



des Schnittprogramms Corel Vi-
deoStudio X6 bereit.

Die App zur S30 (für Android
und iOS) funktioniert klaglos und
gibt Zugriff auf die wichtigsten
Parameter der Kamera, etwa ver-
schiedene Weißabgleich-Varian-
ten oder Videoqualitäten. Fotos
lassen sich anschauen, herunter-
laden und löschen, Videos nur
löschen und herunterladen, aber
nicht anschauen. Die Vorschau
bei laufender Aufnahme funktio-
niert, die Galerie zur Wiedergabe
stürzte hingegen ab und zu mal
ab, dann musste die Cam neu
gestartet und die WLAN-Verbin-
dung erneut hergestellt werden. 

Das Unterwassergehäuse führt
nur den Aufnahmeknopf nach
außen, es lässt sich gut öffnen;
ein Wechsel von Foto- zum Vi-
deomodus ist nicht möglich.

Die Seilbahnfahrt zeichnete
die S30 teils überstrahlt, teils zu
dunkel auf, mit reduzierten, ins
Düstere tendierenden Farben –
und total überschärft. Die Optik
mag funktionieren, aber die
Szene überfordert den Codec.
Die Belichtung wird stufig gere-
gelt. In hellen Passagen sieht
man seltsame Codec-Artefakte.
Unter Wasser überraschte die
S30 dagegen mit im Vergleich
guten Resultaten.

Die S30-Fotos ähneln den Vi-
deos: überschärft, mit knackigen
Kontrasten, aber (zu) kräftige
Farben. 

Somikon DV-82.aqua
Passend zum Straßenpreis von
120 Euro fällt das mitgelieferte
Zubehör bei der DV-82.aqua
recht knapp aus. Es beschränkt
sich auf eine Plastikklemme, um
die Cam zum Beispiel am Fahr-

radlenker zu befestigen. Optio-
nal ist eine recht wacklige Uni-
versal-Helmhalterung für 13 Euro
erhältlich. An der Gerätefront be-
finden sich zwei weiße LEDs und
ein Laserpointer zum Ausrichten
der Cam, die sich über einen Tas-
ter einschalten lassen.

So sparsam wie die Ausstat-
tung fällt das Bedieninterface für
die Kamera aus: Ein Display fehlt
komplett. Zwei der drei Taster
dienen zum Ein-/Ausschalten
und Aktivieren der Aufnahme.
Um zwei Videomodi zur Schnell-
auswahl zu definieren, muss die
Kamera per HDMI an einen Mo-
nitor anschließen. Dann lassen
sich auch diverse Parameter ver-
ändern, etwa die Framerate oder
Datum und Uhrzeit. Ohne zu-
sätzlichen Monitor ist man auf
die Signale der Farb-LED zwi-
schen den Tastern und das Vi-
brieren der Cam angewiesen.
Aus der LED-Farbe muss man
schließen, ob die Kamera gerade
ein Video in 720p oder 1080p
aufnimmt oder doch nur ein
Foto schießt. 

Bei bedecktem Himmel liefer-
te die Somikon kalte Farben mit
einem deutlichen Blaustich und
flaue Kontraste. Auch zeigte sie
einen Hang zur Überbelichtung.
Helle Passagen kommen über-
strahlt und ohne Zeichnung.
Sogar langsame Schwenks füh-
ren zu Bewegungsunschärfen;
Erschütterungen der Cam drin-
gen stark ins Video durch. Der
Ton klingt ordentlich.

Ohne weiteres Schutzgehäuse
soll die Kamera bis zu 20 Meter
Wassertiefe aushalten. Im 4,8
Meter tiefen Becken lieferte sie
ziemlich unscharfe Aufnahmen,
womit sie sich kaum für Tauch -
videos eignet.
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Mit ihren Front-LED-Scheinwerfern wirkt die Ausstattung
der roten Somikon etwas eigenwillig -- was zu ihrem
Bedienkonzept passt. Ein Laserpointer erleichtert die
Ausrichtung der Action-Cam.



Beim Filmen von temporeichen
Aktivitäten wie Renn- und Mo-
torsport, Surfen oder Skaten soll-
te die Action-Cam die rasanten
Bewegungen flüssig und ruckel-
frei aufnehmen. Das setzt einen
hochauflösenden Wandler vor -
aus, der auch kleine Details
scharf abbildet, sowie einen
Codec, der mindestens 50 oder
60 Bilder/s speichert.

Solche Kameras kosten rund
100 Euro mehr als die Einstiegs-
modelle. Dafür bekommt man
eine üppig ausgelegte Wandler-
auflösung zwischen 10 und 
12 MPixeln und eine Framerate
von 50 oder 60 Bildern/s, meist
in 1080p.

Actionpro X7
Drei Knöpfe – Auslöser, Mode
und Setup – zieren das elegante
Gehäuse, das beim Laden und im
Betrieb sehr warm wird. Zum Ak-
tivieren der Elektronik muss man
mehrere Sekunden lang auf den
Auslöser drücken. Drückt man al-
lerdings zu lange, schaltet die Ka-
mera wieder ab. Die Mode-Taste
wechselt zwischen Video-, Foto-
und Wiedergabemodus. Ein län-
gerer Druck auf Setup ruft ein
vielschichtiges Menü auf, durch
welches man mit den drei Knöp-
fen navigiert; kurze und lange
Tastendrücke wirken unter-
schiedlich. Aus manchem Menü,
etwa der Auswahl der wiederzu-
gebenden Datei, führt nur sehr
langes Drücken des Auslösers 
heraus. Läuft eine Videoaufnah-
me, nimmt die Actionpro keine
Fotos auf.

Besser lässt sich die Kamera
über die App „Actionviewer“ per

Smartphone steuern. Die An-
droid-Version ist allerdings be-
grenzt: Sie zeigt zwar vor der
Aufnahme eine ruckelige Live-
Vorschau, Kamera-Parameter las-
sen sich aber nicht anpassen. So-
lange die App läuft, kann man
auch an der Cam direkt nichts
machen: Die X7 sperrt alle Knöp-
fe, solange sie per WLAN ver -
bunden ist.

Die iOS-App kann deutlich
mehr: Hierüber kann man fast
alle Einstellungen der Cam an-
passen, beispielsweise den Blick-
winkel zwischen Wide und Nar-
row umstellen, den Audiopegel
einstellen und in den Unterwas-
sermodus wechseln.

Die Actionpro wird mit erfreu-
lich viel Zubehör ausgeliefert,
von dem vieles zur GoPro-Serie
kompatibel ist. Dazu gehören
Klebepads für gerade und gebo-
gene Untergründe, eine Tripod-

Halterung für das Stativ sowie
eine große Klebeplatte fürs Surf-
brett. Das Unterwassergehäuse
lässt sich gut öffnen, die kleinen
Bedienknöpfe sind allerdings
schwergängig und umständlich.

Videos der X7 zeigen helle,
eher kühle Farben und ver-
gleichsweise flaue Kontraste. Rol-
ling-Shutter-Artefakte fielen kaum
auf, allerdings reagiert die Ka -
mera empfindlich auf kräftiges
Gegenlicht. In den erkennbar
nachgeschärften Videos sehen
helle Bereiche dann ausgefressen
und überbelichtet aus. Immerhin
reagiert die Belichtungssteue-
rung schnell. Unter Wasser en-
standen nahezu verzeichnungs-
freie, kontrastreiche Aufnahmen.

Garmin Virb Elite
Mit seiner flaschenförmigen Form
erinnert die Action-Cam des Navi-

Experten stark an das verbreitete
Outdoor-GPS-System GPS-SX60.
Vier Taster und ein Aufnahme-
Schieber erschließen zahlreiche
Funktionen, zu denen unge-
wöhnliche Extras wie eine 3D-
Wasserwaage zählen. Zum optio-
nalen Zubehör gehört unter an-
derem ein für Läufer praktischer
Brustgurt, der den Puls misst.

Bei vollem Weitwinkel entste-
hen stark verzeichnete Aufnah-
men. Die Software korrigiert dies
mit beachtlichem Resultat. Auch
der Bildstabilisator verdient gute
Noten. Das kleine Farb-Display
informiert über Videoperspek -
tive und Gerätestatus, lässt sich
aber nur schwer ablesen. Ohne
zusätzlichen Schutz ist das Ge-
häuse gerade mal bis 1  Meter
Wassertiefe tauchtauglich. Der
Akku (3,7 V, 2000 mAh) lässt sich
auswechseln. Die „Elite“-Ausga-
be mit GPS-Sensor kostet etwa
100 Euro mehr als die Standard-
version.

Die Garmin-App zeigt beim
Start eine Übersicht der verfügba-
ren Netzwerke, unter denen man
die Virb auswählt. Die App zeigt
den freien Platz auf der Speicher-
karte und den Ladezustand an,
steuert Video- und Foto-Auflö-
sung und ermöglicht das An- und
Ausschalten des digitalen Bildsta-
bilisators und der Kamera-LED.
Sofern die Kamera nicht gerade
aufnimmt, zeigt die App eine Vor-
schau der aktuellen Ansicht. Bei
guter WLAN-Verbindung er-
scheint die Vorschau etwa eine
Viertelsekunde verzögert. Auf-
nahmen lassen sich über die App
nicht ansehen. Die Virb Elite bet-

Tauchfähig und für GoPro-
kompatibles Zubehör
geeignet: Die ActionPro X7
zeigt sich vielfältig einsetzbar.
Unter Wasser liefert sie
ansehnliche Aufnahmen.
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Ähnelt einem
Outdoor-Navi: Die

Garmin Virb Elite ersetzt
dank GPS-Empfänger den

Fahrrad-Tacho und lässt sich
mit Zusätzen für Sport und

Spaß verbinden.

Allrounder-Kameras für schnelle Videos



tet auf Wunsch die aktuelle GPS-
Position ins Video ein.

Die Fotofunktion arbeitete
erst nach einem Firmware-Up-
date. Dieses hatte aber auch zur
Folge, dass die Cam des öfteren
abstürzte.

So gut das Bedienkonzept im
Prinzip gefällt – die instabile
Firmware verursacht Wutanfälle.
Im Test kam es mehrfach zu Aus-
setzern und Abstürzen. Tippt
man in der App auf den Aufnah-
me-Button, verschwindet die
Vorschau und die Virb nimmt im
Blindflug auf. Das Cam-Display
zeigt dabei nur „WLAN ein“; alle
Bedienelemente sind gesperrt.
Beendet man die WLAN-Verbin-
dung, bemerkt die Cam das
nicht – um die blockierten Taster
wieder zu aktivieren, mussten
wir den Akku ausbauen.

Befestigt wird die Garmin mit
einem anklickbaren Spannbügel
aus Kunststoff, an dem sich wei-
tere Halterungen ankoppeln las-
sen. Ein zusätzlich angebotenes
Unterwassergehäuse eignet sich
für Tauchgänge bis 50 Meter. Es
ist gut zu öffnen, erlaubt aber
nur, die Aufnahme zu starten
und zu beenden.

Die etwas zu hellen Testvi-
deos zeigten einen Magenta-
Farbstich. Schnelle Bewegungen
der Kamera reduzierten die 
Detailwiedergabe deutlich; bei
den Motocross-Testfahrten ru-
ckelte die Aufnahme stark. Die
Belichtungsregelung agierte zu
träge. Gegenlicht quittiert die
Virb mit Überstrahlungsnebel.
Unter Wasser entstanden flaue,
unscharfe Videos; die Schärfe
blieb selbst mit kräftigem Zu-
satzlicht mau.

Im Test machte die Virb gute
Fo tos: Im Sonnenschein geschos-
sene Standbilder zeigen gute
Kontraste und eine ordentliche
Schärfe.

GoPro Hero 3+ 
Silver Edition

Optisch unterscheidet sich die
günstigere Silber-Variante der
Hero 3+ von der weiter unten
beschriebenen Black Edition nur
durch das silberfarbene „3“ auf
der Gehäusefront. Bedienkon-
zept, Menüs und Steuerung per
App sind identisch.ˇˇ

Bei beiden GoPros greift man
auf die zahlreichen Parameter
und Funktionen über nur zwei
Taster zu – das ist gewöhnungs-
bedürftig und fehleranfällig. Das
Info-LC-Display zeigt kleine Sym-
bole und winzige Texte; die
Pater-Noster-Menüführung und

der Auslöser als Bestätigungs-
button machen die Navigation
nicht leicht.

Praktisch sind hingegen die
separat abschaltbaren LEDs auf
der Vorder- und Rückseite sowie
oben und unten, die eine laufen-
de Aufnahme signalisieren. Op-
tional erleichtert das ankoppel-
bare Touch-Display (80 Euro) die
Bedienung – damit passen die
GoPros aber nicht mehr in ihre
Schutzgehäuse.

Die Bedienung per GoPro ist
per App bequemer und über-
sichtlicher. Sowohl die iOS- als
auch die Android-App stellen
den kompletten Funktionsvorrat
bereit. Die Live-Vorschau er-
scheint auf dem Smartphone
oder Tablet um etwa 2  1/2 Se-
kunden verzögert. Aufnahmen
kann man sowohl per Kamera-
auslöser als auch per App starten
und beenden. Eine GoPro lässt

sich mit App und Funkfernbedie-
nung oder zeitgleich über zwei
Smartphones steuern; die Live-
Vorschau erscheint aber nur auf
einem Gerät. Die Verbindung
zwischen App und Cam bricht
nicht ab, wenn man die App zeit-
weilig verlässt.

Im Test war ein Firmware-Up-
date nötig, um Videos und Filme
über das Smartphone anzu-
schauen, herunterzuladen und
zu löschen. Die App sucht auto-
matisch nach neuer Firmware
und installiert sie dann auf der
Cam. Im Test stürzte die Cam
nach dem Update erstmal ab;
Abhilfe brachte das Herausneh-
men des Akkus.

In Sachen Zubehör sind die
GoPros kaum zu schlagen. Dank
einer Flut von Ergänzungen und
Halterungen findet sich für jede
noch so schräge Aufgabe das
Passende – allerdings oft zu ge-
salzenen Preisen. GoPro verkauft
die Kameras in drei Paketen, die
Aufgabenbereichen zugeordnet
sind. Der Karton enthält jeweils
sinnvolle, aber wenige Befesti-
gungsteile.

Ohne das mit der Plus-Version
ausgelieferte Schutzgehäuse
kann man die Cam nicht auf ei -
nem Stativ befestigen. Dem Ge-
häuse fehlt eine austauschbare
Objektivscheibe; auch lässt es
sich nur sehr schwer öffnen – ein
echter Fingernagelkiller. Ande-
rerseits schützt es die Cam bis zu
einer Tauchtiefe von 40 Metern.
Auch darin bleibt die Kamera be-
dienbar: Die dicken Knöpfe er-
lauben den Zugriff auf alle Ein-
stellungen, das kleine LC-Info-
Display ist gut ablesbar.

Für tiefere Tauchgänge emp-
fiehlt sich das optionale Gehäuse

Die Rollei S50 kommt mit
einer guten Ausstattung

 inklusive Farbdisplay auf der
Rückseite, einer Funkfernbedie-
nung und dem Schutzgehäuse.

Beide GoPros kommen mit einem
ordentlichen, aber schwer zu öffnenden
Unterwassergehäuse geliefert. 
Ihre Videoqualität setzt Maßstäbe – 
das Bedienkonzept nicht.
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für 70 Euro, das bei der GoPro 3
noch zum Lieferumfang gehörte.
Es bietet einen besseren Ver-
schluss, eine austauschbare Front -
scheibe und ist laut Hersteller bis
zu 60    Meter Tauchtiefe wasser-
dicht.

Die 250 Euro teure White Edi-
tion verpackt lediglich das tech-
nische Innenleben der Vorgän-
gergeräte in ein neues Gehäuse.
Für 100  Euro mehr bietet die 
Silver Edition einen höher auf -
lösenden Wandlerchip, die dop-
pelte Framerate und eine ver-
stellbare Perspektive. So zeich-
net die Cam mit der silbernen
Drei – Videos in 1080p50/60 
mit 25 MBit/s auf und speichert
Fotos mit 10 MPixel Auflösung.

Die Testaufnahmen der Silver
Edition wirken deutlich nachge-
schärft und zeigen gespreizte
Kontraste, was die Tiefenzeich-
nung reduziert. Im Sonnenschein
kommt es zu einem erkennbaren
Magenta-Stich. Die Belichtung ist
zu hell ausgelegt, die Regelung
agiert aber prompt. Schnelle 
Bewegungen der Kamera resul-
tieren in deutlichen Unschärfen.
Von schräg oben einfallende
Sonne führte im Test zu Über-
strahlungswolken und Blenden-
flecken. Die farbschwachen
Tauch videos sehen erfreulich
verzeichnungsarm aus; das Rau-
schen hält sich in erträglichen
Grenzen.

Rollei S-50 Wifi
Anders als die bunte S30 erin-
nert die S50 von Rollei an eine
 ältere GoPro-Kamera. Ein GoPro-
kompatibler Adapter erschließt
das große Zubehör des Markt-
führers. Bei laufender Aufnahme
schießt die S50 Fotos, ohne die
Aufzeichnung zu unterbrechen.

Per Bewegungssensor startet
eine Aufnahme automatisch,
wenn sich im Bild etwas tut.

Die im Test verwendete „Ni-
trus Circus Live“-Version kostet
50  Euro mehr als die normalen
Versionen. Dafür bekommt man
reichlich Zubehör wie Motorrad-
halterung und Fernbedienung
samt Ladestation, obendrein ein
Unterwassergehäuse mit einer
flachen Linse für scharfe Tauch-
aufnahmen, einen doppelten
Satz Akkus und – wie bei der S30
– einem Download-Link für die
Schnitt-Software Corel Video
Studio X6.

Bedient wird die S50 neben
dem Einschalter mit vier Knöp-
fen, die eine recht einfache
Naviga tion durchs Menü und
den schnellen Wechsel zwischen
Vi deo- und Fotomodus ermögli-
chen. Das große Display zeigt

den Geräte status und das aufge-
nommene Bild; es schaltet nach
einer wählbaren Zeit ab. Das Dis-
play gibt auch Videos und Fotos
wieder.

Über die Rollei-App zur S50
lassen sich diverse Presets zum
Weißabgleich und weitere Para-
meter verändern. Die Live-Pre-
view läuft bei der Aufnahme
nicht weiter und zeigt das letzte
Vorschaubild vor Aufnahmestart.
Laut Handbuch kann die App
auch Videos löschen und an-
schauen, im Test funktionierte
dies aber nicht.

Im gut zu öffnenden, für 60
Meter Tiefe spezifizierten Unter-
wassergehäuse stehen alle Be-
dienknöpfe zur Verfügung, wenn
auch klein und schwer zu betäti-
gen; das macht den Wechsel von
Video- zur Fotoaufnahme um-
ständlich. 

Mit überknalligen, zu warmen
Farben, zu dunkler Grundein-
stellung und zu viel Nachschär-
fung machen die Videos der S50
keinen tollen Eindruck. Im Wald
scheint es nur einen einzigen
Grünton zu geben. Kurze Son-
nendurchbrüche irritieren die
 ruhige Belichtungssteuerung
kaum, starkes Gegenlicht führt
hingegen zu Überstrahlungs-
wolken. Die Schärfe liegt nur bei
Aufnahmen im Stand auf gutem
Niveau, bei schneller Bewegung
fällt sie stark ab. Hinzu kommen
erkennbare Rolling-Shutter-Ef-
fekte hin zu (Bild-Wobbeln); auch
ist der Ton zu leise.

Für Taucheinsätze empfiehlt
sich die S50 nur sehr einge-
schränkt: Das Video rauscht
deutlich. Kontraste und Schärfe
fallen mäßig aus.

Sony HDR-AS 30V
Auf den ersten Blick gleicht die
HDR-AS 30V der in [2] getesteten
AS 15V. Die Technik im schmalen
Hochkantgehäuse verarbeitet
jetzt allerdings eine höhere Bild-
rate und bietet einen Bildstabili-
sator und einen GPS-Sensor. Be-
dient wird die 30er über drei Tas-
ter und ein LC-Info-Display; das
Bedienkonzept ähnelt dem der
GoPro-Cams. Selbst der Zugriff
auf Parameter wie Aufnahmemo-
dus und -qualität, Stabilisator,
GPS und WLAN erfolgt über die
Taster. Zur Wiedergabe der Auf-
nahmen muss man ein  Display
per HDMI angekoppeln, was im
Test problemlos funktionierte.

Dank des elektronischen Bildstabilisators liefert die Sony AS30 erfreulich wackelfreie  Videos. 
Im Unterwassereinsatz konnte sie aber nicht überzeugen. Für 80 Euro gibts es ein Zusatzgehäuse mit
Ausklapp-Display, das der Sony AS30 das Erscheinungsbild eines normalen Camcorders verleiht.

Elegantes Gehäuse,
gutes Bedienkonzept:

Die Camileo XSports
von Toshiba macht im

Test eine gute Figur,
auch wenn die Auf-

nahmen nur befriedi-
gend ausfallen.
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Für eine komfortablere Bedie-
nung stehen Apps für iOS und
Android bereit. Wer ein Android-
Smartphone mit NFC-Unterstüt-
zung besitzt, braucht es nur an
die Cam zu halten, um die Instal-
lation der Sony-App „Play Me-
mories“ anzustoßen. Nach Instal-
lation der App genügt ein weite-
res Berühren von Smartphone
und Cam, um die App zu starten
und die Geräte zu verbinden.

Die Vorschau nutzt das ge-
samte Smartphone-Display und
wird mit etwa einer Viertelsekun-
de Verzögerung angezeigt. Über
die App lassen sich zwar nicht
alle Parameter einstellen, aber
die wichtigsten: Video- und
 Fotoauflösung, Bildstabilisator
und Intervallaufnahmen. Auch
eine Funktion zum Kopieren der
Dateien ist vorhanden. Aller-
dings zeigt die Galerie bei Videos
nur ein kleines Standbild. Um zu
prüfen, ob die Aufnahme gelun-
gen ist, muss man das Video erst
auf das Smartphone übertragen.

Die rund 250 Euro teure Cam
wird mit zwei Klebe-Pads und
einem gut bedienbaren Schutz-
gehäuse ausgeliefert, das sich al-
lerdings nur für Tauchgänge bis
5 Meter Wassertiefe eignet. Das
begrenzt die Möglichkeiten
empfindlich. Im Sony Online
Store gibt es weiteres Zubehör
wie ein Tauchgehäuse und eine
Hundehalterung.

Die leicht blaustichigen Test-
aufnahmen zeigen eine im
Stand ordentliche, in Bewegung
aber deutlich schlechtere und
mittenbetone Schärfe. In pral-
lem Sonnenschein wirkt der
Himmel ausgefressen, auch
wenn die Belichtungssteuerung
schnell reagiert. 50  km/h über-
fordern den Codec, davon abge-
sehen zeigten die Testvideos
eine gute Detailzeichnung. Der
Bildstabilisator dämpft auch hef-
tige Ruckler spürbar ab und ver-
hilft zu gleichmäßigeren, weni-
ger sprunghaften Videos.

Der Tauchtest endete hinge-
gen unbefriedigend: Im Stan-
dard-Schutzgehäuse entstanden
durchweg unscharfe, kaum
brauchbare Aufnahmen.

Toshiba Camileo X Sport
Die Toshiba-Cam kommt in
einem schicken schwarzen Ge-
häuse, das zum Teil aus Alumi -
nium besteht. Der ziemlich wirk-
same elektronische Bildstabili -
sator wird von einem eingebau-
ten Gyrosensor gesteuert. Auf

Wunsch speichert die Camileo
ein Video als Endlosschleife.

Die Kamera wird mit sechs
Tastern bedient, was eine recht
elegante Navigation durch das
Menü erlaubt. Das 2 Zoll-Display
zeigt ein scharfes Kontrollbild,
das sich nach einer einschaltba-
ren Verzögerung abschaltet –
zwischen 5 Sekunden und 5 Mi-
nuten. Um die Lichtempfindlich-
keit anzupassen, muss man den
zugehörigen Eintrag im Menü
mit einer Lupe lesen.

Die Toshiba-App für Android
und iOS zeigt eine große Vor-
schau, welche die Display-Fläche
des Smartphones ausnutzt –
aber nicht während der Aufnah-
me. Fotos lassen sich via App lö-
schen und aufs Smartphone run-
terladen, Videos kann man nur
anschauen. Darüber hinaus bie-
ten die Apps Zugriff auf Parame-
ter wie Video- und Foto-Auflö-
sung, Weißabgleich und Belich-
tung.

Die Camileo wird mit einer or-
dentlichen Ausstattung ausgelie-
fert. Dazu gehören ein Unterwas-
sergehäuse, eine Fernbedienung
und ein Netzteil zum Laden des
1050 mAh-Akkus. Obendrein lie-
gen bei: diverse flache und gebo-
gene Halterungen für Fahrrad,
Helm oder Surfboard, diverse „3-
Achsen-Seitenhalterungen“ (ei-
gentlich nur Winkeladapter) und
ein Adapter fürs Fotostativge-
winde. Darüber hinausgehende
Bedürfnisse lassen sich zum Teil
mit Go Pro-Zubehör befriedigen.

Die Frontscheibe des 60-Me -
ter-Unterwassergehäuses lässt
sich auswechseln. Über kleine
Knöpfe greift man auf alle Funk-
tionen der Cam zu, auch wenn
sie mit Handschuhen schlecht zu
bedienen sind.

Insgesamt liefert die Toshiba
zu blaugrüne, zu dunkle, etwas
matschige Videos, die erkennbar
nachgeschärft wurden und leich-
te Codec-Probleme aufzeigen.
Die Belichtung wird prompt ge-
regelt. Nur wenn die Cam sich
nicht bewegt, entstehen ordent-
liche Aufnahmen, doch bei voller
Fahrt reagierte die Kamera im
Test stark auf Erschütterungen.
Für Unterwasseraufnahmen ist
die Camileo nicht zu empfehlen:
die Farben waren flau, den Clips
mangelte es an Schärfe.

Fotos speichert die Toshiba
anders als die meisten Konkur-
renten mit guter Schärfe und
schönen Kontrasten – wenn
auch mit objektivbedingt star-
ken Verzeichnungen.
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Die Fahrt auf der 100 Meter
langen Seilbahn brachte die
getesteten Action-Cams auf 
50 km/h Geschwindigkeit. Bei
diesem Tempo stürzt eine
große Menge an Detailbildin-
formationen auf den Video -
prozessor ein, der diese Daten

aus dem  1-Chip-Wandler in
Echtzeit interpolieren und
 kodieren muss. Die hohe Ge-
schwindigkeit führt gerade bei
rechenschwachen Kameras zu
verwischten Details (etwa der
Pflasterung rechts), dann zeigt
die Rasenfläche eine breiige

gleichför mige Struktur. Redu-
zierte Kontraste lassen die Wel-
len auf dem Wasserbecken ver-
schwimmen, die quadratischen
Fliesen im Becken verschmie-
ren zu einer undifferenzierten
Fläche. Selbst ein hochwertiger
Camcorder der 1000-Euro-Klas-

se beweist bei einer solchen
Aufnahme die Begrenzungen
aktueller Wandler- und Codec-
Technik, doch gerade die Ac-
tion-Cams müssten hier mit
Bravour für überzeugende 
Videos sorgen. Das war nicht
der Fall.

Die Test-Achterbahn

Die Aufnahme eines handelsüblichen Camcorders zeigt Bewegungsunschärfen in den Blättern
links, aber eine gute Zeichnung der Wasseroberfläche sowie der Strukturen des Pflasters rechts.

Somikon DV-82.aqua: zu hell,
weiß überstrahlt, Blautönung

Rollei S-50: Zu satt, bei Sonne
kräftige Farben,  Farbstufen

GoPro Hero 3+ Black Edition:
kräftige Farben, gute Schärfe

Actionpro X7: überschärft, zu
hell, dunkle Bereiche zu satt

Sony HDR-AS 30V: flaue Farben,
Blaustich, schwache Kontraste

Ion Air Pro 3: zu hell, Artefakte,
Bewegungsunschärfen

Garmin Virb Elite: überbelichtet,
Blaustich, Bewegungsunschärfe

Toshiba Camileo X Sport:
leichter Blaustich, überstrahlt

Panasonic HX-A500: ordent liche
Farben auch bei Gegenlicht

A-rival aQtion AQN 6: nicht
sehr scharf, aber gute Details

Drift HD-Ghost-S: recht dunkel,
Bewegungsunschärfe

Rollei S-30: kräftige Farben,
deutliche Artefakte, überschärft

GoPro Hero 3+ Silver Edition:
zu hell, schwache Kontraste

Sony HDR-AS 100V: recht hell,
gute Farben und Kontraste



Die High-End-Modelle im Test-
feld lassen sich auch durch extre-
me Anforderungen nicht aus der
Fassung bringen: Sie kombi -
nieren eine hohe Wandlerauf -
lösung, auch bei 1080p hohe
Frame raten mit mindestens 50
oder 60 Bildern/s mit einem leis-
tungsstarken Codec. Im Gegen-
zug rücken Ausstattungsdetails
wie Tauchfähigkeit in den Hin-
tergrund.

Drift HD-Ghost-S
Die Drift ist das einzige Gerät im
Test, bei der sich die Objektiv-
Einheit um bis um 300 Grad ver-
drehen lässt, um eine Schieflage
der Kamera zu korrigieren. Eine
kratzfeste Glasplatte schützt das
große Display; im prallen Son-
nenschein lässt sich aber kaum
etwas darauf erkennen. Das Fo-
togewinde liegt nicht oben, son-
dern an der Seite. Um die Ka -
mera auf einem senkrechten Sta-
tiv zu montieren, muss man die
Optik um 90  Grad drehen. Das
Gehäuse ist bis 3  Meter Tiefe
wasserdicht; bei Einsätzen im
 flachen Wasser und am Strand
kommt man also ohne das se -
parat erhältliche Unterwasser -
gehäuse aus.

Bedient wird die Ghost über
vier Gummitaster und ein Menü
mit sinnfälligen großen Symbo-
len; eine mehrfarbige LED infor-
miert über den Status. Die Kame-
ra-Parameter ändert man in ei -
nem mehrteiligen Menü. Dessen
Bedienung ist gewöhnungsbe-
dürftig, da Tastendrücke deutlich
verzögert ausgeführt werden. Die
Kamera bietet viele Sonderfunk-
tionen, darunter eine per Soft-
ware umgesetzte Anpassung der
Brennweite (90°, 127°, 160°) und
einen Car-Modus, der zwischen
einer und zehn Minuten in einer
Schleife aufnimmt. Drift liefert
eine Funkfernbedienung mit, um
die Ghost ein- und auszuschalten
und Aufnahmen zu starten.

Apps für Android und iOS
legen alle Funktionen der Drift
offen, einschließlich einer gro-
ßen Livevorschau, die allerdings
ruckelt. Nur die Android-App
zeigt die Vorschau auch bei lau-
fender Aufnahme. Die Apps spie-
len aufgenommene Fotos und
Videos ohne Download ab; Fotos
lassen sich parallel zur Videoauf-
zeichnung schießen – über die
Kamera ebenso wie in der App.

Die Ausstattung fällt eher
knapp aus. Neben der obligaten
Helmhalterung liegen im Karton
nur ein Univeral-Clip und eine
Brillenhalterung. Das 50 Euro
teure Schutzgehäuse für Tauch-
einsätze lässt sich bequem öff-
nen, aber die Knöpfe verkanten
und sind schwer zu betätigen.
GoPro-kompatibles Zubehör
passt hier nicht.

Die Videoclips zeigen eine be-
friedigende Qualität. Im Test ent-
puppte sich als Schwachstelle
vor allem der Codec, der bei
schnellen Bewegungen kaum
nachkam. Die Farben sind etwas
zu satt, die Bilder zu dunkel.
Auch der Ton konnte nicht über-
zeugen. Dafür waren kaum Rol-
ling-Shutter-Effekte feststellbar;
die Belichtungssteuerung arbei-
tet souverän. Beim Tauchtest lie-
ferte die Ghost brauchbare Auf-
nahmen mit ordentlichem Kon-
trast.

GoPro Hero 3+ 
Black Edition
Sowohl in Sachen Preis als auch
versprochener Qualität liegt die
Black Edition der GoPro Hero 3+
am oberen Ende der Skala. Mit
450 Euro kostet sie einen Hunder-
ter mehr als die Silver-Ausgabe,
gleicht ihr aber bei Bedienung
und App-Fernsteuerung nahezu
vollständig. 4K- und Protune-
Clips lassen in der App allerdings
nicht direkt ansehen; dazu muss
man sie erst auf das Smartphone
oder den PC herunterladen.

Das Flaggschiff der GoPro-
Serie arbeitet mit einer Videoauf-
lösung von bis zu 4K (4096 x
2160 Pixel), schafft dabei aber
nur 12 Bilder/s. Die dabei entste-

henden Videos besitzen eine
beindruckende Detailauflösung
und Schärfe, die Framerate ist
aber alles andere als Action-
kompatibel.

Zwei weitere Alleinstellungs-
merkmale der Black Edition sind
der noch weiter vergrößerte
Weitwinkel (SuperView) und ein
Protune-Modus, der Videos mit
kompressionsarmen 45  MBit/s
schreibt. Darüber hinaus gehört
eine praktische Funkfernbedie-
nung zum Lieferumfang.

Die Black kann Fotos bei lau-
fender Videoaufnahme schießen
– dann speichert sie alle 5, 10, 30
oder 60 Sekunden parallel zum
Video ein Foto.

Die Testvideos lassen wenig
Raum für Kritik. Auf der Seilbahn
arbeitete die Black tadellos; mit
der Tour durch den sonnen-
durchblitzten Wald kam sie bes-
ser zurecht als die silberne
Schwester und sorgte für kräftige
Farben, sehr gute Kontraste und
eine durchweg gute Schärfe. Die
Belichtungssteuerung reagierte
prompt.

Auf starkes Gegenlicht rea-
giert die teuerste GoPro hinge-
gen genauso empfindlich wie die
preisgünstigeren Modelle: Das
Ergebnis sind milchige, vernebel-
te Aufnahmen. Die Clips aus dem
Schwimmbecken zeigen starke
Verzeichnungen und Aliasing-Ar-
tefakte, die Fliesen sehen verbo-
gen aus. Den guten Kontrasten
steht eine in den Ecken nachlas-
sende Schärfe gegenüber.

Gefallen hat hingegen wie-
derum, dass die Black Edition im
Fotomodus auch bei Innenraum-
beleuchtung knackscharfe Auf-
nahmen produziert, denen es
nur etwas an Brillanz fehlt.

Ion Air Pro 3 Wifi

Für rund 350 Euro bietet Ion ent-
täuschend wenige Befestigungs-
möglichkeiten: Im Karton liegt
gerade mal ein Klebepad mit 
Gelenkhalterung für eine Helm-
halterung und ein Ministativ. 
Das rohrförmige, bis 15  Meter
Tauchtiefe wasserdichte Alu-Ge-
häuse enthält einen leistungstar-
ken, aber nicht austauschbaren
Akku. An der Rückseite schützt
ein Deckel die Anschlüsse für
HDMI-Monitor, USB und externes
Mikrofon. Bei Bedarf ergänzt man
das Gehäuse um einen Deckel
mit WLAN-Sender.

Das Bedienkonzept fällt eben-
falls spartanisch aus: Ein blinken-
der Einschalter und ein Aufnah-
meschieber am Gehäuse, ein
programmierbarer Format-Um-
schalter unterm Deckel – das
wars schon. Die Aufnahmeauffor-
derung quittiert die Cam mit
einem kurzen Vibrieren, das man
auch durch Handschuhe oder
unter Wasser registriert. Im
Stand-alone-Betrieb lässt sich die
Air Pro narrensicher bedienen.

Die Ion-App ist schnell und be-
quem installiert und mit der Cam
verbunden. Zwar lassen sich Auf-
nahmen mit der App starten,
dann muss die App im Vorder-
grund bleiben. Wechselt man in
eine andere App, stoppt die Ka-
mera die Aufnahme. Im Test
brach die Aufnahme sogar bei
aktiver App ab – unverständlich.

Die iOS-App zeigt in der Gale-
rie kleine Preview-Bilder der Vi-
deos; Clips lassen sich direkt ab-
spielen und löschen. Der Zugriff
auf die Cam-Parameter fällt hin-
gegen sehr spärlich aus. Um die
Aufnahmeparameter und die Be-

Enthält einen durchhaltestarken Akku: 
Die Drift HD-Ghost S verdient sehr gute Noten 
für die Bedienung – auch per App. Ohne
Schutzgehäuse taucht sie bis zu drei Meter tief.
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legung des unter dem Deckel lie-
genden Umschalters zu ändern,
muss man auf ein mitgeliefertes
Programm für Mac  OS oder
Windows zurückgreifen.

Bei der Android-Version klapp-
te die Steuerung erst nach ei -
nem Abgleich von Datum und
Uhrzeit. Die Vorschau hängt
mehrere Sekunden hinterher –
auch bei der Aufnahme. Die Ga-
lerie der Android-App reagiert
nur bei Fotos zügig; Videos darf
man erst nach langen Warte -
pausen anschauen. Dafür lassen
sich hier deutlich mehr Parame-
ter einstellen als unter iOS, da-
runter Video- und Fotoauflö-
sung, Burst-/Timelapse-Modus
und AutoRotate.

Ion bietet kein Tauchgehäuse
an. Das Gehäuse ist nur bis zu
einer Tiefe von 15 Meter wasser-
fest – das reicht zwar für Schnor-
chelsafaris, aber nicht für Tauch-
gänge.

Die Testvideos zeigen zu helle
Kontraste mit ausgefressenen
Lichtern und wirken leicht über-
schärft. Die Belichtung regelt die
Kamera recht träge nach. Bei Ge-
genlicht entstehen flaue Farben
und ausgeprägte Blendenflecke.
Der Codec erzeugte seltsame Ar-
tefakte und hatte Mühe, bei
schnellen Bewegungen mitzu-
halten. Das führt zu mittenbe-
tonter Schärfe mit breiigen
Randbereichen. Das Mikrofon ist
sehr windempfindlich.

Angesichts der Form ent-
täuschte die Cam im Unterwas-
sertest besonders. Egal ob Fotos
oder Videos, ob mit wenig oder
viel Licht – alle Aufnahmen fielen
sehr unscharf aus.

Panasonic HX-A500

Die HX-A500 zeichnet als einzige
Action-Cam im Testfeld sogar 4K-
Videos mit 25  Bildern/s auf, mit

flüssigen und bemerkenswert
scharfen Ergebnissen. Objektiv-
kopf und Elektronikmodul sind
über ein 70  Zentimeter langes
Kabel verbunden. Die eigenwilli-
ge Trennung ermöglicht einer-
seits eine einfachere Steuerung –
hier kann man die Optikeinheit
am Helm befestigen und das Be-
dienteil in die Jackentasche ste-
cken. Andererseits erfordert die
Zweiteilung eine doppelt so auf-
wendigere Befestigung. Hier ist
die A500 sehr knapp ausgestat-
tet. Der Akku ist fest eingebaut.

Über zwei Taster und einen 
4-Wege-Cursor lässt sich die
Cam elegant steuern; das Dis-
play zeigt eine flüssige Vorschau
und schaltet sich bei laufender
Aufnahme nach 15, 30 oder
60  Sekunden ab. Das Menü ist
überschaubar, die WLAN-Funk -
tion lässt sich nicht deaktivieren.
Insgesamt fällt das Risiko einer
Fehlbedienung klein aus.

Per NFC lässt sich die Cam mit
dem Smartphone verbinden. Bis
man den Kamerazugang mit
einem Kennwort absichert, er-
scheint bei jedem Start der App

eine Fehlermeldung. Die sehr gut
gemachte App steuert die meis-
ten Funktionen der Cam und stellt
eine schnelle Live-Vorschau be-
reit.

Videos zeigen brillante Kon-
traste und einen auffallend gro-
ßen Bildwinkel, an den Rändern
allerdings auch deutliche Ver-
zeichnungen. Die Perspektive
lässt sich von Weitwinkel auf Nor-
mal umschalten, doch auch dann
sehen die Bildkanten reichlich
verzeichnet aus. Die Farben fallen
etwas zu satt aus, helle Passagen
sind nur leicht überstrahlt. Die Be-
lichtung wird prompt gesteuert.
Auch bei schnellen Bewegungen
kommt es zu vergleichsweise ge-
ringen Unschärfen. Im Testfeld
lieferte die A500 bei nur 2  Lux
immer noch brauchbare Bilder.
Die Kamera schießt auch scharfe
Fotos mit guten Kontrasten und
nur geringem Rauschen. Der Ton
überträgt allerdings starke Wind-
geräusche.

Für den Unterwassereinsatz
empfiehlt sich die A500 nicht:
Das Gehäuse übersteht ihn nur
bis zu 3  Metern Tiefe und das

Dieses ansteckbare, 
80 Euro teure Zusatz -

display verhilft den
GoPros zu einer 

er heblich angenehme -
ren Bedienung. Doch

damit passen die
Kameras nicht mehr
ins Schutzgehäuse.

Das Flaggschiff der GoPro-
Serie leistet bis zu 4K-Auf -
lösung,  speichert auch unter 
Wasser scharfe und ansehnliche
 Videos und lässt sich dank des riesigen Zubehör -
angebotes für nahezu jeden Zweck nutzen.
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Das Alu-Gehäuse der Ion Air Pro 3
übersteht ohne zusätzlichen
Schutz Tauchtiefen bis 15 Meter,
was sie für Strandeinsätze
empfiehlt. Die narrensichere
Bedienung verdient gute Noten. 

Akku- und Reichweitenergebnisse
Produkt max. Video-

länge in 1080p 
25/30 Bilder/s
[min]
besser >

max. Video-
länge bei 1080p
max. Framerate 
[min]
besser >

Akkulaufzeit 
mit  
W-LAN/GPS
[min]
besser >

Akkulaufzeit 
ohne 
W-LAN/GPS 
[min]
besser >

A-rival aQtion AQN 6
Rollei Actioncam S-30
Somikon DV-82.aqua
Actionpro X7
Garmin Virb Elite GPS
GoPro 3+ Silver Edition
Rollei Actioncam S-50 WiFi
Sony HDR-AS30V
Toshiba Camileo X-Sports
Drift HD-Ghost-S
GoPro 3+ Black Edition
Ion Air Pro 3 WIFI
Panasonic HX-A500
Sony HDR-AS100V
1 im Protune-Modus, mit 25 fps : 26 min.                               3 nicht messbar, Aufnahme bricht ab
2 Zwar ist der Akku nicht ganz leer, die Kamera                     4 Aufnahme im Promodus, Dateilänge unendlich, 

schaltet aber nach dieser Zeit ab.                                               bis Speicherkarte voll

43
44
43

26
28

19
30

35
29

24
26

30
30

35

43
44
43

21
28

12
30

22
22
24

111

22
22

1204

–

60
–

130
110

100
90
90
85

150
130

–2

160
102

105
150

100
127

165
150

115
115

85
185

1553

125
–

120



auch nur für 30  Minuten. Die
dabei entstehenden Aufnahmen
sind jedoch gut.

Sony HDR-AS 100V
Wie die AS 30 bietet Sony auch
die AS 100 in mehreren Varianten
an. Zum Lieferumfang der Stan-
dardvariante für 300 Euro gehört
neben der Cam nur das Unter-
wassergehäuse SPK-AS2. Für
50 Euro mehr gibt es Ausführun-
gen mit Halterungen für Radfah-
rer oder Kletterer und Wanderer.
Die Luxus-Version mit Unterwas-
sergehäuse und Live-View-Fern-
bedienung kostet 400  Euro –
kein schlechtes Angebot, will
Sony für die Fernbedienung al-
lein doch schon 150 Euro sehen.

Im Unterschied zur AS  30 ist
die 100er auch ohne Schutz -
gehäuse spritzwassergeschützt.
Der Pro-Modus zielt auf profes-
sionelle Filmer und setzt den
XAVC-S-Codec ein, der Videos
mit einer hohen Bitrate von
50  MBit/s schreibt. Das Bedien-
konzept sowie die App zur Fern-
steuerung entsprechen denen
der AS30 (siehe S. 112). Auch die
Ausstattung mit Tastern und
Info-LC-Display ist identisch.

Das Unterwassergehäuse AS2
lässt sich gut öffnen und führt
alle Bedienelemente nach au -
ßen. Allerdings ist es nur bis
5 Meter Wassertiefe spezifiziert.
Im Test lieferte die AS 100 damit
aber sehr unscharfe Videos und
Fotos. Für Tauchausflüge benö-
tigt man Zubehör: Das etwa
45  Euro teure Gehäuse SPK-AS1
ist für Tauchfahrten bis 60 Meter
Wassertiefe ausgelegt.

Die Videos der 100er fallen in
der Praxis zu hell und etwas blau
aus, zeigen davon abgesehen
aber schöne Farben, wenn auch
wenig Kontrast. Die Belichtungs-
steuerung reagiert schnell, was
Fehlbelichtungen vermeidet. Ge-
genlicht der hochstehenden
Sonne führt zu ausgeprägten
Blendenflecken, selten zu teils
weißen, ausgebrannten Bildpas-
sagen.

Fazit

Solange die Action in hellem
Sonnenlicht bei gutem Wetter
stattfindet, lässt sie sich prinzi-
piell mit allen hier vorgestellten
Kameras einfangen. Dass man sie
überhaupt aufgenommen hat,
tröstet oft über Mängel bei der
technischen Qualität hinweg.
Will man die weitwinkeligen Ac-

tion-Clips mit Videos aus einem
normalen Camcorder kombinie-
ren, stören Qualitätsschwächen
dann aber doch beachtlich.

Wer nicht viel Geld ausgeben
möchte, findet in der Sparabtei-
lung für je einen Hunderter
gleich zwei Kameras, die bei ähn-
licher Ausstattung und Qualität
für viele Zwecke in Frage kom-
men: Mit Fernsteuerung per App
und einer ordentlichen Ausstat-
tung machte die Rollei S30 vor
allem im Taucheinsatz eine gute
Figur. Durch ihr einfaches Be-
dienkonzept auch unter Wasser
und das praktische Display ver-
diente sich auch die A-rival posi-
tive Noten. Für sehr schnelle Be-
wegungen vor der Kamera eig-
nen sich die Einsteigermodelle
aber weniger.

Die Geräte der Allrounder-
Gruppe bieten mehr Komfort,
mehr Bilder pro Sekunde und
detailfreund lichere Wandler.
Hier empfiehlt sich die
Sony AS 30 dank des
Bildstabilisators
und ih rer sehr
guten Hand ha -
bung, obendrein
erweitert die
GPS-Fähigkeit auf
ausgedehnten Tou -
ren die Mög lich -
keiten zur Reisedokumen-
tation und als Zeitnehmer im
Fahr- und Rennsport. Unter
Wasser kommen eher die
GoPro 3+ Silver oder die Ac-
tionPro X7 in Betracht. Letzte-
re gefällt durch ihr Display;
die GoPro hat bei der Fern-
steuerung per App die Nase
vorn.

Aus der High-End-Gruppe be-
friedigt die Panasonic HX-A500

mit echter 4K-Auflösung bei
25 Bildern/s die höchsten Quali-
tätsansprüche, gefolgt von der
tauchfähigen GoPro Black. Will
man auch heftige Bewegungen
von Motorrad, Auto oder Skate-
board möglichst glatt aufzeich-
nen, spielt die Sony AS 100 ihren
Bildstabilisator und die hohe
Bildrate als Pluspunkte aus. In
puncto Akkulaufzeit hat die Drift
HD Ghost S die Nase vorn. 

Bei der Handhabung bleiben
alle Action-Cams weit hinter tra-
ditionellen Video- und Fotoka-
meras zurück. Wer normale Cam-
corder kennt, dem sind die chao-
tischen Menüs, eigenwilligen
Knopfdruckorgien und wackeli-
gen Befestigungen der Action-
Cousins ein Graus.

Hätten sie durch die robuste
Bauform und den Verzicht auf
bewegliche Teile im Inneren

nicht einen strategischen Vor-
sprung gegenüber normaler
Camcorder-Handelsware, würde
man sich damit wohl kaum frei-
willig abgeben. Damit die ins
Kraut schießenden Eigenwillig-
keiten nicht zu missglückten Auf-
nahmen führen, sollte man die
auserwählte Action-Cam vor dem
ersten spektakulären Einsatz erst
mal unter vereinfachten Bedin-
gungen kennenlernen. (uh)

Literatur

[1]ˇHans Ernst, Joachim Sauer, Mit
Musik!, Camcorder für Musiker
und Konzertfans, c't 12/14, S. 104

[2]ˇUlrich Hilgefort, Extremkünstler,
Zehn HD-Action-Cams für viele
Fälle – ab 130 Euro, c't 15/13, 
S. 108

www.ct.de/1418108

Kamerakopf und Elektronikmodul der Panasonic A500 sind
durch ein Kabel verbunden. Das eröffnet neue Möglichleiten,  
um Aufnahmen aus ungewöhnlicher Perspektive zu bekommen.

Sie ähnelt der 30er verblüffend, doch die
Videos der AS 100 von Sony schneiden

deutlich besser ab.
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Action-Cams für Full-HD-Videos und mehr
Einsteiger-Modelle – Videomodi 1080p30, 720p30, 
Wandlerauflösung 5 MPixel

Allrounder-Modelle – Videomodi 1080p60, 720p120, 
Wandlerauflösung ab 10 MPixel

Produkt A-rival aQtion 
AQN 6

Rollei Action-cam
S-30 Wifi

Somikon Action Cam Actionpro X7 Garmin Virb Elite
GPS

GoPro 3+ Silver
Edition

Rollei Action-cam 
S-50 Wifi

Sony HDR-AS30V

Website www.a-rival.de www.rollei.de www.pearl.de www.actionpro.de www.garmin.de http://de.gopro.com www.rollei.de www.sony.de
Bildsensor Ambarella A2S70 k. A. k. A. Sony Exmor 1/2,3 Zoll, CMOS 1/2,7 Zoll k. A. Sony Exmor
Auflösung 5 MPixel 2 MPixel 5 MPixel 12 MPixel 16 MPixel 10 MPixel 14 MPixel 11,9 MPixel
Bauform

Bildwinkel / 
Objektiv drehbar

140° / – 120° / – 120° / – 152° / 120° / 90° / – k. A. / – 127° / – 175° / – 170° / –

Zoom optisch / digital – / – – / – – / – – / – – – / – – / – – / –
Blende / Makro F2,8 / k. A. F2,5 / k. A. F2,5 / k. A. F2,4 / k. A. k. A. / k. A. F2,8 / k. A. F2,8 / k. A. F2,8 / k. A.
Display 1,5"-Farb-LCD 1,5"-Farb-LCD – 2"-LCD 1,4"-Farb-LCD 3/4"-SW-LCD 2"-Farb-LCD 1"-SW-LCD
SD-Kartenslot / max.
Kapazität

Micro SD, 
max. 32 GByte

Micro SD bis 32 GByte Micro SD bis 32 GByte Micro SD/SDHC/SDXC,
max. 64 GByte

Micro SD 
max. 64 GByte

Micro SD 
max. 64 GByte

Micro SD 
max. 64 GByte

Micro SD max. 64 GByte, 
MemoryStick micro

Gehäusematerial / was-
serfest / Stativgewinde

Kunststoff / – / – Kunststoff / – / v Kunststoff / 20 m  / – Kunststoff / – / – Kunststoff / 1 m  / – Kunststoff / – / – Kunststoff / – / – Kunststoff / – / –

Abmessungen 
( B x H x T)

65,2 mm x 38,3 mm
x 24,9 mm

82 mm x 47 mm x
27 mm

90 mm x 41 mm x
36 mm

61 mm x 32 mm x
43 mm

32 mm x 53 mm x
111 mm

59 mm x 41 mm x
21 mm

58 mm x 46 mm x
25 mm

24,5 mm x 47 mm x
82 mm

Gewicht mit Akku / mit
Schutzgehäuse und Hal-
terung

77 g / 190 g 77,3 g / 182,8 g 91,6 g / 122 g 110 g / 220 g 175,7 g / 232 g 73,1 g / 145 g 80 g / 206 g 87 g / 170 g

Schutzgehäuse / 
optional (Tauchtiefe)

v (40 m) / v (40 m) v (10 m) / – – / – v (60 m) / – – / v (50 m) v (40 m) / v (60 m) v (60 m) / – v (5 m) / v (60 m)

Höhen- / Beschleuni-
gungsmesser / Bewe-
gungssensor

– / v / v – / – / – – / – / – – / – / – v / v / – – / – / – – / – /  v – / – / –

Unterwassermodus – – – v – – v v

Video

WVGA 848 x 480 [fps] 60 / 50 – 60 200 120 50 / 60 / 100 / 120 50 30/25 (640 x 480)

720p [fps] 60 / 50 / 30 / 25 30 / 60 30 / 60 25 / 50 / 100 30 / 60 25/30/50/60/100/120 50 120
960p [fps] – – – – 30 / 48 / 60 25 / 30 / 50 / 60 25 –

1080p [fps] 25 / 30 30 30 25 / 50 30 25 / 30 / 50 / 60 25 60 / 50 / 30 / 25
1440p [fps] – – 30 – – – – –

2.7K [fps] – – – – – – – –

4K [fps] – – – – – – – –

parallele Video- u. Foto-
aufnahme / Liveview

– / – – / v – / – – / v – / v – / v v / – – / v

Foto

Auflösung(en) 12 / 8 / 5 / 3 / 2 MPixel 5, 3, 2, 1 VGA 12 / 8 / 5 / 3 MPixel 12 / 8 / 5 MPixel 16 / 12 / 8 MPixel 10 / 7 / 5 MPixel 5 / 14 / 20 MPixel 12 MPixel
Zeitraffer 0,5/1/ 2 / 5 /10 / 30 /60 s – 2 / 5 / 10 / 30 / 60 s 1 / 3 / 5 / 10 / 30 / 60 s 0,5/1/ 2 / 5 /10 / 30 /60 s 0,5/1/ 2 / 5 /10 / 30 /60 s 1 / 3 / 5 / 10 / 30 / 60 s 5 / 10 / 30 / 60 s
Burst [Bilder/s] 3 / 5 / 10 / 20 3 / 5 / 10 3 11 6 (3 s) 16 (5 s) 12,10 (8 s) 3 / 5 / 10 3 / 5 / 10 –
Selbstauslöser v v – v v – – –

Audio 2 Kanäle, 128 kBit/s, 
48 kHz

1 Kanal, 705 kBit/s, 
44,1 kHz

2 Kanäle, 128 kBit/s, 
48 kHz

1 Kanal, 64 kBit/s, 
48 kHz

1 Kanal, 128 kBit/s, 
44,1 kHz

2 Kanäle, 128 kBit/s, 
48 kHz

2 Kanäle, 128 kBit/s, 
48 kHz

2 Kanäle, 128 kBit/s, 
48 kHz

Mikrofon Mono Mono Mono Mono Mono Mono Mono Stereo
Anschluss ext. Mikro – – – via USB ankoppelbar via USB ankoppelbar via USB ankoppelbar – v

Ausstattung

Bildstabilisator / Fern-
bedienung

– / – – / – – / – – / – v digital / – – / – – / v v / –

HDMI-Schnittstelle v(Mini) v v v(Micro) v(Micro) v(Micro) v v

WLAN / Bluetooth / GPS – / – / – v / – / – – / – / – – / – / – – / – / v v / – / – v / – / – v / – / v
USB v v v v v v v v

Akkukapaz. / wechselbar 900 mAh / v 1150 mAh / – 1000 mAh / – 1200 mAh / v 2000 mAh / v 1180 mAh / v 1050 mAh / v 1240 mAh / v
max. Laufzeit lt. Hersteller k. A. k. A. 150 120 180 k. A. 100 / 50 mit WLAN 120
Lieferumfang Unterwassergehäuse,

Kopf- und Helmhalte-
rung, Lenkerhalte-
rung, diverse Halte-
platten, USB-Kabel

Unterwasser gehäuse,
Stativ-Adapter, 
Schutzhülle mit Stativ -
gewinde, Helm- und 
Fahr rad-Halterung, 2 x
Klebe pads, Download-
Link für Corel VideoStu-
dio X6 gratis, USB-Kabel

Wasserschutzkappe,
 Fahrradhalterung,
Tasche, Bedienungs -
anleitung, USB-Kabel

Skelettgehäuse, Zwi-
schengelenke, Tripod-
Adapter Surf- Klebe-
platten, Doppel -
klebepads, langer 
Befestigungsfuß, 
USB-Kabel

abnehmbarer Flansch-
fuß, gebogene Halte-
rung für aufgesetzte
Montage, USB-Kabel

Unterwassergehäuse,
Fernbedienung, 2
Schnellspannschnal-
len, gebogene und
flache Klebehalterung,
3-Wege-Schwenk arm,
USB-Kabel

Unterwassergehäuse
mit 2 wechselb. Rück-
wänden, wechselb.
Fronten, 2 Akkus,
Helmhalterung, 3 x
Klebepads und flache
sowie gerade Klebe-
halterung, USB-Kabel

USB-Kabel, 
Befestigung mit 
Klebeband,  
Unterwasser -
gehäuse

Bewertung

Video- / Fotoqualität ± / ± - / - ± / - ± / ± ± / + ± / + - / ± ± / -
Unterwasser: Farben /
Schärfe

-- / - ± / + + / -- ± / ± - / - ± / ± - / - - / --

Handhabung Kamera /
Software

+ / – + / ± -- / – ± / ± -- / - - / ++ ± / ± ++ / ±

Zubehör Lieferumfang/
optional

± / ± ± / + -- / -- + / ++ ± / ++ ± / ++ + / + - / +

Preis (Liste / Straße) 140 e / 99 e 150 e / 99 e 120 e / 120 e 279 e / 274 e 399 e / 299 e 349 e / 260 e 300 e / 220 e 249 e / 180 e
1 getestete Version 399 e 2 Bedienteil: 94 mm x 60 mm x 27 mm              3 über Adapter, verdeckt HDMI-Ausgang

++ˇsehr gut           +ˇgut            ±ˇzufriedenstellend             -ˇschlecht            --ˇsehrˇschlecht           vˇvorhanden       –ˇnichtˇvorhanden         k.ˇA.ˇkeineˇAngabe
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High-End-Modelle – Videomodi 1080p60, 720p120, 
Wandlerauflösung ab 12 MPixel

Toshiba Cami-leo 
X-Sports

Drift HD-Ghost-S GoPro 3+ Black Edition Ion Air Pro 3 WIFI Panasonic HX-A500 Sony HDR-AS100V

www.toshiba.de www.driftinnovation.com http://de.gopro.com http://de.ioncamera.com www.panasonic.de www.sony.de
Ambarella Sony Exmor 1/2,3" k. A. 1/2,3-BSI-MOS-Sensor Sony Exmor
12 MPixel 12 MPixel 12 MPixel 12 MPixel 12,7 MPixel 13,5 MPixel

145° / – 160°/127°/90° / v 127° / – 160° / – 160° / – 170° / –

– / 10x – / 10x – / – – / – – / – – / –
F2,8 / 30 cm … oo k. A. / 50 cm … oo k. A. / k. A. F2,8/ 100 cm … oo F2,8/ 50 cm … oo F2,8 / 30 cm … oo
2"-Farb-LCD 2"-Farb-LCD 3/4"-SW-LCD – 1,5"-Farb-LCD 1"-SW-LCD
Micro SD 
max. 64 GByte

Micro SD 
max. 32 GByte

Micro SD 
max. 64 GByte

Micro SD 
max. 64 GByte

Micro SD
max. 64 GByte

Micro SD max. 64 GByte,
MemoryStick micro

Kunststoff / Alu / – / v Kunststoff / 3 m / v Kunststoff / – / – Alu / 15 m / v Kunststoff / 3 m / – Kunststoff / 1 m IPX4 / v 3

73 mm x 49,5 mm x
29,5 mm

105 mm x 55 mm x
33 mm

59 mm x 41 mm x
21 mm

37 mm x 37 mm x
107 mm

26,5 mm x 68,5 mm 2 24 mm x 46,5 mm x
81,5 mm

94 g / 233 g 172 g / 200 g 73,1 g / 145 g 166 g 200 g 90 g / 174 g

v (60 m) / – – / v (60 m) v (40 m) / v (60 m) – / – – / – v (5 m) / v (60 m)

– / – / – – / – / – – / – / – – / – / v – / – / – – / – / –

– – – – – v

240 / 200 
30 (640 x 480)

25 / 30 / 50 / 60 / 100 /
120 / 200 / 240

50 / 60 / 100 / 120 / 240 – 25 / 200 240 (800 x 480)
30 (640 x 480)

120 / 100 / 60 / 50 25 / 30 / 50 / 60 / 100 / 120 25 / 30 / 50 / 60 / 100 / 120 30 / 60 / 120 25 / 50 120
60 / 50 / 48 25 / 30 / 48 / 50 / 60 25 / 30 / 50 / 60 – – –

60 / 50 / 48 / 30 / 25 /  24 25 / 30 / 50 / 60 25 / 30 / 50 / 60 30 / 60 – 60, 50, 30, 25
– – 48 / 25/ 24 – – –

– – 25/24 – – –

– – 12 – 25 –

v / – v / v – / v v / v – / v – / v

12 / 8 / 5 MPixel 12 / 8 / 5 MPixel 12 / 7 / 5 MPixel 12, 5 MPixel 16, 8, 5 MPixel 13,5 MPixel
0,5 / 1 / 2 / 5 / 10 / 30 / 60 s 0,5 / 1 / 2 / 3 / 5 / 10 / 30 / 60 s 0,5 / 1 / 2 / 5 / 10 / 30 / 60 s 2 / 5 / 10 / 30 / 60 s 3 / 5 / 10 / 30 / 60 s 2 / 5 / 10 / 30 / 60 s
3 / 5 / 10 / 30 5 / 10 3 / 5/ 10 10 – –
v v – – – –

2 Kanäle, 128 kBit/s, 
48 kHz

2 Kanäle, 128 kBit/s, 
48 kHz

2 Kanäle, 128 kBit/s, 
48 kHz

2 Kanäle, 1536 kBit/s, 
48 kHz

2 Kanäle, 128 kBit/s, 
48 kHz

2 Kanäle, 1536 kBit/s, 
48 kHz 

Mono Mono Mono Mono Mono Stereo
– v via USB ankoppelbar v – v

digital / v – / v – / v – / – v / – v / v

v(Mini) v(Mini) v(Micro) v(Mini) v v

v / – / – v / – / – v / – / – v / – / – v / – / – v / – / v
v v v v v v

1050 mAh / v 1700 mAh / v 1180 mAh / v 1200 mAh / – 1450 mAh / – 1240 mAh / v
90 / 80 mit WLAN 210 k. A. 150 k. A. 120
Lade-Netzteil, DVD (Be-
nutzerhandbuch, Magix
Video Easy HD Trial,
Magix Movie Edit Pro Plus
Trial), USB-Kabel

gebogene und flache
 Klebehalterung, Univer-
sal-Clip, Brillenhalterung,
USB-Kabel

Unterwassergehäuse, 
2 Schnellspannschnallen,
gebogene und flache
 Klebehalterung, 3-Wege-
Schwenkarm, USB-Kabel

Tasche, Sicherheits-
schlaufe, Stativ, Helmhal-
terung, universeller
Stromadapter, Cam-Lock;
Schnellstart-Anleitung,
Konfig.-Software
(PC/Mac), USB-Kabel

Kopfhalterung, Kopfband,
Armband, Software: HD
Writer WE2.0, USB-Kabel

USB-Kabel, Befestigung
mit Klebeband,
 Unterwassergehäuse,
Fernbedienung

± / ± ± / ± + / + ± / + + / + + / ±
± / ± ± / ± ± / ± -- / -- + / + - / --

+ / + ++ / ++ - / ++ + / - + / ++ ++ / ±

+ / + ± / ± ± / ++ -- / ± - / - - / +

279 e / 230 e 369 e / 318 e 369 e / 349 e 349 e / 349 e 430 e / 370 e ab 299 e 1/ 280 e

c



Es ist ja so einfach: Action-Cam kaufen, an
den Helm pappen, los gehts zu den ers-

ten Aufnahmen. Beim Anschauen der Clips
kommt dann die Ernüchterung: Wen interes-
sieren minutenlange Aufnahmen der Berg-
ab-Tour aus ein und derselben Position?
Selbst eine rasante Fahrt ermüdet am Fern-
seher schnell, denn im Gegensatz zum ech-
ten Erlebnis fehlt die Anspannung, die An-
strengungen des Akteurs – und nicht selten
auch der Adrenalin-Kick. Wer nicht selbst
dabei war und vielleicht nicht mal die ge-
zeigte Sportart richtig kennt, kann das Erlebte
kaum nachvollziehen. 

Vor allem braucht man für einen wir-
kungsvollen Streifen das passende Material.
Eine gleichbleibende Kameraposition wirkt
langweilig, das leuchtet beim Blick auf solche
eintönigen Aufnahmen ein. Da hilft Mut zum
Experimentieren: Kamera am Kopf, am Fahr-

radrahmen, vielleicht sogar am tretenden
Fuß … nur hochkant filmen ist tabu. Um
90 Grad verdrehten Videos kann man nur auf
dem Smartphone angucken, auf Fernseher
und PC zwingt man den Zuschauer zu Ver-
renkungen oder umrahmt das Bild mit brei-
ten schwarzen Blöcken.  Schließlich sollte
man vor der ersten Aufnahme wissen, wel-
che Grundeinstellungen man in der Kamera
treffen soll, um die richtigen Szenen in den
Kasten zu bekommen. 

Drehbeginn

Gleich, was der Film am Ende zeigen soll:
Wichtig ist, dass man vorher weiß, auf was es
ankommt. Beispielsweise hilft es, nicht nur
einzelne, für sich allein stehende Szenen auf-
zuzeichnen, sondern grundsätzlich weitere,
zueinander passende Aufnahmen zu machen.

Dazu sollte man sich mit der Kamera ausken-
nen, um sie schnell einstellen zu können. Muss
die Action-Cam ohne Display, via App oder
mittels Monochrom-Anzeige und wenigen
Tasten gesteuert werden, sollte alles vorher
eingerichtet beziehungsweise einstudiert sein. 

Für die Wahl des Aufnahmeformats gibt
es einen recht einfachen Grundsatz: Man
wählt die höchstmögliche Auflösung bei
höchster Bildwiederholfrequenz – das lässt
die größtmögliche Freiheit in der Qualität
und Gestaltung. Wenn die Action-Cam
1080p (1920 x 1080) nur mit 30 Bildern/s, die
kleinere Auflösung 720p (1280 x 720) aber
mit doppelt so vielen Bildern/s speichert,
gibt den Ausschlag, ob es eher um mit
gleichmäßigen Bewegungen ablaufende Ac-
tion geht oder ob schnelle Sprünge und Ka-
merabewegungen wahrscheinlich sind. Letz-
teres spricht für die höhere zeitliche Auf -
lösung zu Lasten der Pixelanzahl.

Ob man mit 30/60 (NTSC) oder 25/50 Bil-
dern/s (PAL) aufnimmt, hängt weniger von
der Fernsehnorm ab als davon, ob Leucht-
stofflampen oder PC-Monitore ins Bild kom-
men. Wer in freier Natur filmt und das Ergeb-
nis hinterher auf YouTube veröffentlichen
will, kann bedenkenlos mit 60  Hz aufneh-
men. Wer in mit Leuchtstoffröhren erhellten
Räumen filmt, schaltet besser auf 50  Hz
(PAL). Die von 50-Hz-Netzstrom gespeisten
Leuchten können ein merkwürdiges Flackern
verursachen, wenn man mit 60 Hz filmt. 

Eigentlich logisch, trotzdem oft nicht be-
dacht: Gehen Sie in jedem Fall mit mehreren
vollen Akkus und genügend leeren Speicher-
karten auf Videodreh. Gerade letzteres wird
häufig vergessen; wer vor Ort Platz schaffen
muss, löscht schnell mal den falschen Clip.
Im Fall eines Speicherkartenfehlers machen
unterwegs ausgeführte Löschaktionen die
Restaurierung erheblich schwerer. 

Perspektiven und Belichtung

Mit mehreren Action-Cams erzeugt man we-
sentlich leichter einen spannenden Streifen
– doch das geht auch mit einer Kamera. Um
mehrere Aufnahmen aus verschiedenen
Blickwinkeln hinzubekommen, fährt man
dieselbe Piste möglichst genau ein zweites
Mal herunter. Das klappt allerdings nur sel-
ten. Mit etwas Pech wird der Zeitsprung zwi-
schen erstem und zweitem Anlauf im Bild
sichtbar, wenn Schatten deutlich länger wer-
den oder sich die Sonne plötzlich hinter den
Wolken versteckt. 

Besser ist es also, vorher „Füllmaterial“ zu
sammeln und sich vorher zu überlegen, wie
man neutrale Clips hinbekommt. Wenn die
erste Aufnahme eine Ski-Abfahrt mit vielen
Mitsportlern zeigt und der Hang nach einem
Schnitt plötzlich leergefegt ist, wird jedem
Zuschauer klar, dass hier getrickst wurde. Zu-
sätzliche Clips illustrieren die Handlung,
wenn etwa beim Downhill vorher ein saube-
res, nachher ein verdrecktes Rad zu sehen ist.
Solche kurzen Schnipsel lassen sich bequem
mit dem Smartphone filmen, ohne die Action-
Cam aus der Halterung zu fummeln. 
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Action-Anleitung 
So gelingen Action-Videos 

Action-Cams gehen weg wie warme Semmeln. Doch nach den ersten
missglückten Versuchen verstauben viele dieser Kameras unbeachtet in 
der Schublade. Wir zeigen, wie man Enttäuschungen vermeiden kann.



Überlegen Sie sich vorher, welche Per-
spektiven gut rüberkommen. Der Blick des
Sportlers auf die Piste ist vielleicht zu abge-
droschen. Die Stärke der kleinen Action-
Cams liegt darin, sie an außergewöhnlichen
Stellen zu montieren – möglichst dicht am
Boden, um das Tempo zu betonen – und so
ungewöhnliche Perspektiven einzufangen.
Hier ist Mut zum Experiment gefragt: Selbst
wenn die Cam ein Display mitbringt oder die
Vorschau auf dem per Funk angekoppelten
Smartphone zu sehen ist, lässt dies keine
durchgehende Kontrolle darüber zu, ob der
Bildausschnitt perfekt passt. 

Um einen ungewöhnlichen Kamerablick-
winkel zu finden, beantworten Sie sich am
besten diese Frage: Von wo aus hat man mich
beim Sport, beim Klettern, beim Motorrad-
fahren noch nie beobachtet? Das kann der
Blick von der Skispitze gegen den Himmel
zum Skifahrer sein, beim Bike von der Vorder-
radachse nach oben – vorbei am sich drehen-
den Rad und am Lenker – aufs Gesicht. Dum-
merweise muss die Cam in beiden Fällen ins
Gegenlicht filmen. Um störende, nebelartige
Überstrahlungen zu vermeiden, müsste man
die Kamera anders positionieren. Alternativ
kann man bei vielen Action-Cams die Belich-
tung manuell so anpassen, dass das Gesicht
auch bei Gegenlicht zu erkennen ist, aller-
dings vor einem überbelichteten Himmel. Da
man nicht erkennt, wann und wo diese Auf-
nahmen entstanden sind, lassen sie sich pro-
blemlos als „Brücke“ zwischen anderen Clips,
als Zwischenschnitt verwenden. 

Gerade spannende Perspektiven brau-
chen etwas Vorplanung, denn eine Action-
Cam erfordert eine sichere Befestigung –
schon um unnötiges Gewackel zu vermei-
den. Die benötigten Halterungen sollten also
möglichst frühzeitig an den vorher festgeleg-
ten Stellen des Sportgeräts befestigt werden,
was einen schnellen Wechsel – zum Beispiel
bei einem Zwischenstopp – ermöglicht. Kle-
behalterungen und Klebestreifen sind reine
Verschleißartikel. Riskieren Sie nicht, Klebe-
befestigungen noch einmal zu verwenden –
löst sich die Kamera, ist der Schaden weitaus
größer als die Kosten für neues Klebeband. 

Blickwinkel

Action-Cams sind sehr weitwinkelig, zum
einen, um möglichst viel aufs Bild zu bekom-
men, zum anderen, weil sich bei Weitwinkel-
aufnahmen das Kippen der horizontalen
Ebene und die Erschütterungen weniger aus-
wirken. Bei kleineren Ausschnitten und grö-
ßeren Brennweiten beeinträchtigen Kamera-
bewegungen und Erschütterungen die Auf-
nahme wesentlich stärker. 

Der extreme Weitwinkel hat also in erster
Linie seine Ursache in dem meist unruhigen
Kamerastandpunkt. Doch inzwischen ist die
ausgeprägte Weitwinkelperspektive zum Stil
der Action-Cam-Videos geworden – samt
der eher lästigen Nebenwirkungen: Physika-
lisch bedingt wölben sich Linien stark, so-
dass der Horizont nicht als gerade Linie, son-
dern gebogen erscheint. Das sieht beson-

ders bei Nahaufnahmen von Gesichtern sel-
ten ästhetisch aus. Die Verzerrung lässt sich
abschwächen, indem Sie den Blickwinkel der
Action-Cam reduzieren. Dazu bieten viele
Geräte mehrere Voreinstellungen an. Je
nach gewünschtem Bildwinkel liest die Ka-
meraelektronik nur einen Teil der Bildsen-
sorfläche aus, was einer Ausschnittsvergrö-
ßerung entspricht. Sofern der Wandlerchip
mehr Auflösung bietet, als das Video erfor-
dert, bleiben solche Tricks unbemerkt. Auch
nachträglich kann man Weitwinkelverzer-
rungen wegrechnen, etwa per Software –
dazu gleich mehr.

Action-Cams bieten meist keinen opti-
schen Bildstabilisator, wie ihn viele normale
Camcorder enthalten. Bewegliche Elemente
wären bei den starken Erschütterungen, die
eine solche Spezialkamera aushalten muss,
bruchgefährdet. Immerhin integrieren einige
Hersteller einen elektronischen Bildstabilisa-
tor, bei dem ebenfalls der ausgelesene Be-
reich auf dem Bildsensor variiert. Allerdings
reduziert sich damit auch die Weitwinkelwir-
kung – bei der HDR-AS100 von Sony zum
Beispiel um 34 Grad. 

Im Gegenlicht stören von der Sonne verur-
sachte Reflexionen, die sich als Blendenflecke
oder Überstrahlungs-Artefakte bemerkbar
machen. Dann sieht man vom eigentlich auf-
genommenen Objekt nicht mehr viel. Eine
simple Papphülse kann die Frontlinse vor der
schräg einfallenden Sonne schützen, ohne
selbst im Bild sichtbar zu sein. Das reduziert
solche Effekte deutlich. Langlebiger ist ein
Stück Abwasserrohr, in das man die gesamte
Action-Cam schiebt. Damit verhilft man sich

zu einer Art Gegenlichtblende nach dem Vor-
bild der DSLR-Kameras. Allerdings muss man
aufpassen, dass das Rohr nicht das aufge-
nommene Bild abschattet (Vignettierung). 

Manche Action-Cams erfordern auch im
Trockenen das Schutzgehäuse, weil die Ka-
mera selbst kein Stativgewinde hat. Die zu-
sätzliche Scheibe vor der Optik reduziert je-
doch die Aufnahmequalität – vor allem im
Gegenlicht. Wenn die Frontscheibe des
Schutzgehäuses stark gebogen ist, sollte
man es möglichst nicht verwenden. 

Zeitlupe & Zeitraffer

Eine Zeitlupenaufnahme darf eigentlich in
keinem Action-Video fehlen, denn häufig
wird die spektakuläre Aktion erst dadurch
klar erkennbar: Ein Sprung mit Salto von
einer Schanze oder der mehrere Meter weite
Sprung mit dem Bike dauert nur Bruchteile
einer Sekunde – gerade solche Augenblicke
sollen aber optimal zur Geltung kommen.
Um eine möglichst umwerfende Wirkung zu
erzielen, kommt man um mehrere Versuche
nicht herum: Entscheidend ist der Kamera-
Standpunkt.

Klasse wirken Zeitlupen dann, wenn sich
das Objekt vom Hintergrund abhebt. Das ge-
lingt zum Beispiel mit einer stark nach oben
ausgerichteten Kamera, sodass der Akteur
sein Kunststück vor dem leeren Himmel
zeigt. Damit der Sportler nicht im unterbe-
lichteten Dunkel verschwindet, muss man
die Belichtung an diese Situation anpassen. 

Viele Kameras bieten Zeitlupenaufnah-
men an – zwar in reduzierter Auflösung,
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ReSpeedr ermöglicht die schrittweise Verlangsamung oder eine Beschleunigung 
bis hin zum Zeitraffer. Eine bis zu vierfache Zeitlupe sieht noch gut aus, wenn das
Ausgangsmaterial schon viele Bilder pro Sekunde enthält.



dafür aber mit bis zu 240 Vollbildern in der
Sekunde, was einer knapp fünffachen Zeitlu-
pe entspricht. Sofern die Action-Cam bei der
Zeitlupe in der kleinen HD-Auflösung von
1280 x 720 Bildern aufzeichnet, ist das eine
sinnvolle Option, denn den Auflösungsver-
lust gegenüber dem sonst genutzten 1080p-
Format nimmt der Zuschauer kaum wahr.
Um die Szene stärker zu verlangsamen, greift
man auf zusätzliche Software zurück.

Alternativ zur Action-Cam bietet es sich
an, die für die Zeitlupe nötigen Clips per
Smartphone zu filmen. Das erfordert einen
Helfer vor Ort. Manche Smartphones bringen
einen Videomodus mit, der mehr als die not-
wendigen 50 Bilder/s speichert, etwa 720p
mit 120 Bildern/s.

Wollen Sie eine Aufnahme nachträglich in
Zeitlupe verwandeln, filmen Sie sie zunächst
in Full-HD-Auflösung und in maximaler Bild-
wiederholfrequenz. Hier lohnt sich die Um-
stellung von PAL auf NTSC, um immerhin 
60 Vollbilder/s zu bekommen. Je mehr Bilder
pro Sekunde man aufzeichnet, desto gerin-
ger fällt der Bewegungsunterschied zwi-
schen den Einzelbildern aus. 

Eine Verlangsamung leistet so gut wie
jedes Videoschnittprogramm der Mittel -
klasse, doch es gibt Spezialtools für diesen
Job: Prodads ReSpeedr und Twixtor von
Re:Vi sion berechnen, wie sich das Objekt im
Bild bewegt hat. Das ermöglicht eine nach-
träglich erzeugte bis zu vierfache Zeitlupe. 
60 Vollbilder pro Sekunde des Ausgangs -
materials lassen sich so auf das Vierfache
strecken (240 Bilder/s), was in einem Video
mit 60 Bildern/s für 4 Sekunden ausreicht.
Begnügt man sich mit einem Endergebnis,
das 30 Bilder/s zeigt, dauert die Zeitlupe
schon 8 Sekunden.  

Zeitrafferaufnahmen beherrscht jede
Schnitt-Software; die dazu notwendige
Funktion nimmt letztendlich nur Bilder aus
dem Videodatenstrom heraus. Action-Cams
bieten dazu einen eigenen Modus, Time -
lapse genannt. Damit lässt sich ein Zeitraum
erfassen, der über die Aufzeichnungsdauer
normaler Videos hinausgeht. So kann man
Blumen über einen ganzen Tag beobachten
oder den Lauf der Sonne verfolgen.

Schnittgeschichte

Wer viel dreht, ist beim Videoschnitt klar im
Vorteil – weil beim Schnitt mehr Bearbei-
tungs- und Auswahlmöglichkeiten offen ste-
hen. Doch zuvor muss man alle Video-Datei-
en von der Cam oder dem Speicherchip auf
den Rechner überspielen. Sinnvollerweise
sollte man die Original-Dateistruktur auf den
Rechner kopieren und die einzelnen Clips
erst dann in die Schnittsoftware importieren. 

Einige Action-Cams organisieren die Auf-
nahmen in Tagesordnern, andere legen für
jeden Neustart der Kamera einen Ordner an,
wieder andere speichern alle Clips an einer
Stelle. Im Idealfall bleibt der Backup der Auf-
nahmen auf der Speicherkarte; dann kann
man beim Schneiden bedenkenlos durchsor-
tieren und vermutlich nicht benötigte Clips

löschen, ohne sich Sorgen um Verluste ma-
chen zu müssen.

Fast alle Action-Cams trennen lange Auf-
zeichnungen in mehrere Teile auf, damit die
Dateigröße knapp unter 4 GByte bleibt. Das
machen übrigens auch herkömmliche Cam-
corder. Doch während Schnittprogramme die
Daten der AVCHD-Camcorder beim Import
automatisch zu einer Datei zusammenfügen,
klappt dies bei Action-Cams nur per Hand.

Geeignete Schnittprogramme gibt es
reichlich: In Frage kommen etwa iMovie für
den Mac und auf der Windows-Plattform
Magix Video Easy, auch wenn letzteres nicht
wesentlich günstiger ist als die Alleskönner
der Mittelklasse: Seine einfache Bedienung
ist auf den Einsteiger zugeschnitten. 

Bildberuhigung

Üble Wackelaufnahmen können zwar Stilmit-
tel sein, wollen aber fein dosiert werden:
Sonst werden die Gesichter der Zuschauer
grün. Gerade bei holprigen Pisten für Ski
oder Rennrad setzt sich jede Erschütterung
bis in die Halterung fort. Minderwertige oder
schlecht festgezurrte Halterungen verstärken
den Erschütterungseffekt. 

Ein krass verwackeltes Video wird nie gut
– da hilft ein elektronischer Bildstabilisator in
der Kamera ebenso wenig wie die Nachbear-
beitung. Je nach Belichtungszeit enthält die
Aufnahme beziehungsweise das vom Wand-
ler ausgelesene Bild so viel Bewegungs -

unschärfe, dass daran im Nachhinein kaum
noch etwas zu retten ist.

GoPro bietet hier derzeit eine interessante
Lösung. Die Erfinder der Action-Cam bauen
in ihre Kameras zwar keinen Bildstabilisator
ein, bieten dafür aber einen eigenen Auf -
nahmemodus zur Bildberuhigung. Die
GoPro-Modelle 3 und 3+ der Black Edition fil-
men auf Wunsch mit einer Auflösung von
2,7K, also mit 2704 x 1524 Pixeln. Diese hö-
here Auflösung kann man als Spielraum fürs
Entwackeln in 1080p nutzen. Dabei macht
die Schnittsoftware im Grunde das gleiche
wie ein elektronischer Bildstabilisator in der
 Kamera. 

Den meisten Action-Cams fehlt hingegen
ein Entwackler, sodass man auf die Bildberu-
higung der Schnittprogramme angewiesen
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Die klassische Sicht des Sportlers auf 
die Straße gehört einfach dazu. Schon 
jetzt nimmt der Zuschauer wahr: 
Hier gehts schnell zu.

Ein Blick aufs Vorderrad bringt Dynamik 
in den Streifen – wobei wohl niemand
beurteilen kann, wie hoch das gefahrene
Tempo wirklich ist.

Ein Zwischenschnitt auf den Akteur macht
die Szene persönlicher. Das sorgt für mehr
Bindung zum Zuschauer, auch wenn dieser
den Sportler gar nicht kennt.

Zum Ent -
wackeln analy-

siert Mercalli
das Video und
berechnet die

Korrektur. 
Mit dem Zoom-

Schieber kann
man bestim-

men, wie groß
der genutzte
Bereich sein

darf.



ist. Software um die 100 Euro liefert diese
Funktion bereits mit. 

Als Referenz der Bildstabilisatoren gilt
schon länger die eigenständige Software
Prodad Mercalli. Das Programm analysiert
die Bewegung im Bild und beseitigt Ruckler
bravourös. Den Spielraum für die Bildberuhi-
gung verschaffen sich alle Programme dieser
Art, indem sie ins Video hineinzoomen. Der
resultierende Bildausschnitt wird abhängig
vom Wackeln verschoben, was die uner-
wünschte Bewegung ausblendet. Je weiter
die Programme ins Bild zoomen, desto grö-
ßer wird der Spielraum für den Bewegungs-
ausgleich – und um so ruhiger das Bild. Doch
gleichzeitig sinkt damit die Auflösung. Es gilt
also, einen vernünftigen Kompromiss zu fin-
den zwischen Bildqualität und nachträgli-

cher Stabilisierung. Bei Mercalli kann man
den Zoomfaktor mit einem Schieberegler fle-
xibal anpassen. 

Nicht ganz so viel Eingriffsmöglichkeiten
erlaubt das für Action-Filmer gedachte Pro-
drenalin. Hier steckt zwar die gleiche Bildbe-
ruhigungstechnik drin, doch kann man keine
individuellen Einstellungen vornehmen. Da -
für bringt das Programm diverse Kamera -
profile mit, um Weitwinkelverzeichnungen
zu korrigieren – zwangsläufig wieder zu Las-
ten der Bildqualität, denn auch hier wird in
das Bild hineingezoomt. 

Kurz und knapp

Gerade Anfänger versuchen häufig, jeden
aufgezeichneten Clip im Film unterzubrin-
gen. Das macht das Resultat nicht besser.
Einer der entscheidenden Tricks beim Schnitt
liegt in der Verkürzung. Beispiel: Der subjek-
tive Blick vom Helm nach vorn auf die Piste
kann einen Film eröffnen und einrahmen –
schließlich geht es ja darum, wie man eine
riskante Abfahrt geschafft hat. Ohne Zwi-
schenschnitte erkennt man Beschleunigung
und Tempo in einer starr nach vorn ausge-
richteten Aufnahme nicht. Erst der Blick nach
unten aufs Sportgerät, auf den dahinsausen-
den Untergrund, eine Aufnahme des Radlers
oder Skifahrers, eine Nahaufnahme des
schaltenden Rennrad-Ritzels oder schnee-
spritzende Ski in der Kurve macht dem Zu-
schauer klar: Da wirds schneller. Am besten

steuert das Ganze auf einen Höhepunkt zu–
sei es der Sprung über eine Bodenwelle oder
der Tacho, der die Geschwindigkeit doku-
mentiert. Die Länge der Zwischenschnitte
orientiert sich an der darin gezeigten Hand-
lung – denn diese muss der Zuschauer er-
kennen. Als Richtschnur gilt: Schnipsel von
weniger als eineinhalb Sekunden erschwe-
ren die Wahrnehmung dessen, was gezeigt
wird. Läuft ein Clip länger als drei bis vier Se-
kunden, nimmt man damit das Tempo aus
der gezeigten Handlung. 

Den zeitlichen Zusammenhang kann man
mit Zwischenschnitten aber durchaus verän-
dern: Wenn nach mehreren eingefügten Clips
erneut der Blick nach vorn folgt, bemerkt nie-
mand, dass während der paar Sekunden der
Zwischenschnitte keine größere Strecke zu-
rückgelegt wurde. Andererseits kann man
eine beliebige, möglichst schicke Stelle 
der Abfahrt anschließen, ohne dass der Zu-
schauer die Verkürzung der Strecke bemerkt. 

Selfies

Smartphones und Action-Cams haben Selfies
beliebt gemacht. Sich selbst in den Mittel-
punkt zu stellen, hat besonders bei privaten
Videos den Vorteil, den Zuschauer direkt an-
zusprechen. Schließlich schaut der sich das
Video ja nur an, um das Erlebnis mit dem Fil-
mer zu teilen. Was bei Action-Aufnahmen
natürlich rüberkommt und bei Fotos ganz
normal ist, sieht bei Videoaufnahmen jedoch
oft unmotiviert aus: Gestellte Aufnahmen
wirken nur peinlich. Viel besser ist es, den
normalen Handlungsablauf zu zeigen: Beim
Sonnenuntergang darf man selbst im Bild sit-
zen und die Stimmung genießen. 

Weg damit

Die meisten Schnittprogramme bieten Ex-
port-Einstellungen für die wichtigsten Video-
portale (YouTube, Vimeo, Facebook). Aber
auch ohne diese Hilfe ist ein Video schnell
hochgeladen – wenn es die Bandbreite her-
gibt. Mit treffendem Titel und passenden
Stichworten erreicht man möglichst viele –
die formuliert man am besten auch auf Eng-
lisch. Ein möglichst Action-lastiges Vorschau-
bild wirkt als Blickfänger. (uh)

www.ct.de/1418124 c

127

Praxis | Action-Cams: Filmtipps

c’t 2014, Heft 18

Die Hand am Schalthebel, die Bewegung,
dazu die Geräusche beim Hochschalten –
all das signalisiert: Der legt noch einen
Zahn zu.

Der laufende Tacho liefert den 
Beweis – am besten in Zeitlupe, damit
der Zuschauer die Anzeige erkennen 
kann.

Zum Abschluss schaut man wieder 
nach vorn. Jetzt muss die Fahrt deutlich
schneller sein oder zumindest aussehen
als zuvor.

Der Blick auf die strampelnden Beine
würde zwar gut passen, zeigt aber keine
wichtige Information und ist wenig dyna-
misch – verbessert die Handlung also nicht. 

Die Bildberu -
higung von
Prodrenalin
lässt sich nicht
manuell beein-
flussen. Dafür
bietet das Pro-
gramm Korrek-
turprofile für
viele Action-
Cam-Modelle
und beseitigt
deren optische
Verzerrungen.



Wer mit Action-Cams an Helm, Fahrrad
oder in der Hand filmt, kann kaum ver-

hindern, dass dabei auch andere Personen
ins Bild kommen. Soll das Video nicht nur pri-
vat angeschaut, sondern auch veröffentlicht
werden, betritt man damit aber schnell ein
juristisches Minenfeld. 

Konfliktpotenzial birgt hier vor allem das
sogenannte Recht am eigenen Bild der Ge-
filmten. Danach darf jeder Mensch grund-
sätzlich selbst entscheiden, ob und in wel-
chem Zusammenhang Bilder von ihm veröf-
fentlicht werden. Das Kunst-Urheberrechts-
gesetz (KUG) besagt, dass solche „Bildnisse“
nur mit Einwilligung der abgebildeten 
Person verbreitet und der Öffentlichkeit 
zugänglich gemacht werden dürfen. Wie die
Zustimmung eingeholt wird, ist gesetzlich
nicht vorgeschrieben. Sie kann sich schon
aus dem Verhalten des Gefilmten ergeben,
etwa wenn er sich vor der Kamera in Pose
wirft oder sich gar für die Veröffentlichung
bezahlen lässt. 

Beim Filmen mit der Action-Cam wird man
gewöhnlich keine schrift lichen Zustimmungs-
erklärungen dabei haben. Gleichwohl ist dies
der sicherste Weg, denn im Zweifelsfall hat
der Filmende nachzuweisen, dass eine Einwil-
ligung der abgebildeten Person vorlag. Kann
er dies nicht beweisen, drohen Schadenser-
satzforderungen des Abgebildeten. 

Eine Zustimmung ist aber nicht im jedem
Fall notwendig: beispielsweise dann nicht,
wenn die Abgebildeten unmöglich identifi-
ziert werden können. Ist der Film bei rasanter
Geschwindigkeit oder aus einer gewissen
Höhe gedreht, dürften etwa Personen kaum
noch erkennbar sein. Aber Achtung: Lassen
sich die Abgebildeten mittels technischer
Hilfsmittel im Nachhinein identifizieren, wäre
eine Einwilligung wiederum erforderlich. 

Zwei weitere Ausnahmen betreffen das
Umfeld, in der die Personen gefilmt werden.
Ergibt das Gesamtbild etwa, dass die Perso-
nen nur als sogenanntes Beiwerk auf dem
Film gelandet sind, ist eine Zustimmung
nicht notwendig. Dies ist wichtig für Aufnah-
men auf offener Straße, bei denen es sehr
unwahrscheinlich ist, durch Zufall irgend -
welche Menschen vor die Linse zu bekom-
men. Allerdings ist es wie so oft bei juristi-
schen Bewertungen eine Frage des Einzel -

eindruckes, ob die Abgebildeten nur neben-
bei gefilmt wurden. Für diese Wertung
spricht, wenn sie nur eine untergeordnete
Rolle spielen und entfernt werden könnten,
ohne dass dies Einfluss auf den Film hätte. Es
bleibt jedoch das Restrisiko, dass ein Gericht
den Gesamteindruck des Filmes anders 
bewertet als der Filmemacher. 

Eindeutiger ist die Lage, wenn man Perso-
nen auf öffentlichen Veranstaltungen wie
einer Demonstration oder einer Sportveran-
staltung filmt. Sie müssen grundsätzlich
damit rechnen, abgebildet zu werden. Aller-
dings muss auch hier das Ereignis im Vorder-
grund stehen und nicht der Einzelne; der
Film sollte also nicht bestimmte Teilnehmer
hervorheben. 

Als letzter Ausweg bleibt die Möglichkeit,
Abgebildete zu verpixeln. Meist beschränkt
sich dieses Unkenntlichmachen auf das Ge-
sicht. Sind Kleidung oder bestimmte Acces-
soires so charakteristisch für die Person, dass
sie dadurch für andere identifizierbar wird,
muss man weitreichender anonymisieren.

Kurzer Höhenflug

Bei Einsatz einer Kamera muss man aber nicht
nur auf Persönlichkeits-, sondern auch auf Ur-
heberrechte Dritter achten. Bereits die Auf-
nahme von unscheinbaren Bau- und Kunst-
werken kann rechtlich bedenklich sein. Un-
problematisch ist die Nutzung im privaten
Umfeld, bei gewünschter Veröffentlichung
muss man genauer hinschauen. Grundsätzlich
bedarf das Vervielfältigen und Verbreiten von
Filmaufnahmen, auf den sich urheberrechtlich
geschützte Werke befinden, einer entspre-
chenden Nutzungserlaubnis des Urhebers. 

Für Gebäude wurde eine gesetzliche Aus-
nahme geschaffen. Paragraf 59  UrhG regelt
die sogenannte Panoramafreiheit, wonach
Aufzeichnungen von der Außenansicht von
Bauwerken auf öffentlichen Plätzen grund-
sätzlich ohne Zustimmung verbreitet werden
dürfen. Voraussetzung ist aber, dass die Auf-
nahmen von einem öffentlich frei zugäng -
lichen Punkt und ohne Hilfsmittel gemacht
wurden. Nicht darunter fallen also Aufnah-
men vom gegenüberliegenden Dach oder mit
Action-Cams, die an Multikoptern oder ande-
ren Flugkörpern montiert wurden. Auch bei

der Rückseite oder dem Innenhof eines 
Gebäudes greift die Panoramafreiheit nicht
mehr. 

Innenaufnahmen fallen ebenfalls nicht
mehr unter die Panoramafreiheit. Danach
ändert auch nach herrschender Juristenmei-
nung nichts, wenn es sich um das Innere von
Bahnhöfen handelt. Neben bestehenden Ur-
heberrechten ist hier auf die vom Eigentü-
mer aufgestellten Regeln zu achten. Meist
wird der Inhaber des Hausrechts sehr konkre-
te Vorstellungen haben, ob gefilmt oder fo-
tografiert werden darf. Vorsicht ist auch bei
Konzerten und Festivals geboten. Die meis-
ten Veranstalter verbieten das Filmen. Auf
ein solches Verbot muss er die Teilnehmer
der Veranstaltung beispielsweise durch
einen entsprechenden Aushang hinweisen. 

Das Filmen von Menschen in deren Woh-
nungen oder anderen sichtgeschützten Berei-
chen sollte ohne deren Zustimmung generell
tabu sein. Andernfalls drohen schon für die
Aufnahmen strafrechtliche Konsequenzen.
Dauerhaftes Filmen im öffentlichen Raum
lässt wiederum Datenschutzbehörden aufhor-
chen. Besonders die immer beliebter werden-
den DashCams, die aus dem Auto heraus fort-
während den Straßenverkehr aufnehmen und
der präventiven Dokumentation eines mögli-
chen Unfalls dienen sollen, sind in den Fokus
der Aufsichtsbehörden gerückt. Sie halten die
Daueraufzeichnungen der Straße zu Beweis-
zwecken für unzulässig. Ob die Einschätzung
auf Action-Cams übertragen werden kann, die
auch im Straßenverkehr meist für rein private
Zwecke eingesetzt werden, ist bislang gericht-
lich nicht geklärt. Um sich keinen Ärger ein-
zuhandeln, sollte man vor Veröffentlichung
des Films sowohl Personen als auch Auto-
kennzeichen verpixeln.

Fazit

Solange mit Action-Cams die eigene Person
oder Landschaften gefilmt werden, ist man
rechtlich auf der sicheren Seite. Erscheinen
noch andere Personen im Film, sollte man
vor einer Veröffentlichung im Zweifel zu
Verpixel-Filtern greifen. Auf jeden Fall rat-
sam ist eine genaue Sichtung der Aufzeich-
nung, um unliebsame Überraschungen zu
vermeiden. (nij)c
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Maike Brinkert

Achtung, Action!
Was beim Filmen mit Action-Cams 
rechtlich zu beachten ist

Ob Snowboard-Sprung, Stadttour oder Open-Air-Konzert
– dank Action-Cams erlebt die Internet-Gemeinde heute
alles hautnah mit. Doch so waghalsig wie mancher 
ge filmte Stunt kann aus juristischer Sicht auch die Ver -
öffent lichung der Aufnahmen im Internet sein.





M it „Made for iPhone“ ge-
kennzeichnete Hörgeräte

gehören zu der neuen Familie
von Geräten, die mit Bluetooth
4.0 LE (Low Energy) ausgestat-
tet sind und ohne Zusatzgeräte
den Ton von einem iPhone,
iPad oder iPod wiedergeben
können. Das bedeutet für Hör-
behinderte mehr Freiheit als bei
traditionellen Hörsystemen, da
der sogenannte Streamer, den
man normalerweise zum Musik-
hören oder Fernsehen als Um-
setzer zwischen Smartphone
und Hörgerät verwendet, bei
iOS-Geräten entfallen kann.

Solche Streamer übertragen
den Ton meist mittels Induktions-
schleife an die Hörgeräte – auf-
grund der geringen Sendeleis-
tung müssen sie ständig wie eine
Schmuckkette um den Hals getra-
gen werden, um eine stabile und
damit störungsfreie Verbindung
zu den Hörgeräten zu haben.
Man muss also ständig ein blin-
kendes Gerät gut sichtbar tragen
– es unter der Kleidung zu verber-
gen scheidet aus, da es ja auch
ein Mikrofon zum Telefonieren
enthält und das ansonsten über-
wiegend Scheuergeräusche der
Kleidung übertragen würde. Au-
ßerdem haben die Streamer mit-
unter Akkulaufzeiten, die gerade

mal für einen Spielfilm ausreichen
– wer den Streamer bereits tags-
über getragen hat, dessen Akti-
onsradius wird vor dem Fernse-
her auf die Länge des Ladekabels
beschränkt.

Die Streamer verwenden ih-
rerseits eine Bluetooth-Verbin-
dung zu mehreren Multimedia-
Geräten wie Smartphones, Tab-
lets, Computern, Bluetooth-
Headsets für Festnetztelefone
oder Bluetooth-Übertrager für
Fernseher. Üblicherweise stehen
dafür die Profile Headset und
A2DP, also Stereo-Kopfhörer, zur
Verfügung, und ein Streamer
kann meist zwei oder mehr Gerä-
te gleichzeitig überwachen, um
etwa weiterhin per Smartphone
erreichbar zu sein, während
man über das Tablet einen Film
abspielt. Außerdem bieten die
meisten Streamer einen Klin-
keneingang für MP3-Player oder
andere Geräte mit Kopfhörer-
ausgang.

Bluetooth im Hörgerät

Durch die Integration von Blue-
tooth 4.0 LE direkt in die Hörge-
räte entfällt beim GN ReSound
Linx 7 und Linx 9 die Notwendig-
keit für einen Streamer in vielen
Fällen. Wer etwa ein Bluetooth-

4.0-fähiges iOS-Gerät hat, kann
den Ton direkt von dort auf Re-
Sound-Linx-Hörgeräte übertra-
gen. Zum Fernsehen bietet GN
den Audio-Übertrager TV Strea-
mer 2 für rund 275 Euro an, der
den Ton vom Fernseher oder von
der Kopfhörerbuchse eines belie-
bigen anderen Geräts direkt an
bis zu fünf Paar Hörgeräte über-
trägt, falls mehrere Zuschauer
hörbehindert sind.

Problematisch ist noch, meh-
rere Bluetooth-Geräte mit einem
Hörgerät gleichzeitig zu benut-
zen. Hat man ein Hörgerät mit
seinem iPhone und seinem iPad
gekoppelt, kann nur eins der bei-
den eine Verbindung zum Hör-
gerät aufbauen. Geht über das
iPhone ein Anruf ein, während
man mit dem iPad einen Film ab-
spielt, so muss man zunächst auf
dem iPad Bluetooth deaktivieren,
es auf dem iPhone aktivieren, et-
liche Sekunden auf eine erfolg-
reiche Kopplung warten und
kann dann erst das Gespräch an-
nehmen. In der Praxis hat der An-
rufer bis dahin längst aufgelegt.
Wer bisher einen Streamer ver-
wendet hat, der mehrere Blue-
tooth-Geräte gleichzeitig bedie-
nen konnte, wird diese Funktion
vermissen.

Im Test passierte es mitunter,
dass von zwei Hörgeräten eins
seine Verbindung zum iPhone
verlor und sich ad hoc mit dem
iPad verband – fortan kontrol-
lierte jedes Apple-Gerät eins der
Hörgeräte. In der Praxis muss
man deshalb bei dem jeweils
nicht genutzten iOS-Gerät Blue-
tooth deaktivieren – womit sich
dann aber auch keine Bluetooth-
Tastatur mehr nutzen lässt. Ein
temporäres Entkoppeln der Hör-
geräte ist nicht möglich. Darauf
angesprochen versicherte uns
Hersteller GN, an einer Lösung
zu arbeiten. Ein grundsätzliches
Problem, mit mehreren Geräten
gleichzeitig in Verbindung zu
stehen, gibt es nicht: So lassen
sich der TV Streamer und das
iPhone problemlos gleichzeitig
nutzen – geht ein Anruf ein,
schaltet das Hörgerät automa-
tisch dahin um.

Besitzer eines Android-
Smartphones müssen, selbst
wenn es bereits über Bluetooth
4.0 verfügt, weiterhin einen
Streamer verwenden: Android
4.4.2 erkennt zwar auf dem HTC
One_M8 die Hörgeräte als Blue-
tooth-Geräte, kann aber mit
ihrem Geräteprofil nichts anfan-
gen und verweigert somit jegli-

che Zusammenarbeit. Laut GN
dürfte es noch eine Weile dau-
ern, bis passende Treiber für An-
droid zur Verfügung stehen.
Gleiches gilt auch für alle Com-
puter, es fehlt noch an Treibern,
um die Linx-Hörgeräte direkt an-
zusteuern. Man kommt also in
der Praxis kaum um den rund
240 Euro teuren Streamer, ge-
nannt Phone Clip+, herum.

Doch das ist zu verschmerzen:
Da auch der Phone Clip+ über
Bluetooth 4.0 mit den Hörgeräten
kommuniziert (siehe Abbildung
rechts oben), muss sich niemand
mehr den Streamer um den Hals
hängen – im Test waren Distan-
zen von bis zu zehn Metern un-
problematisch. Es genügt also im
Zweifel, den Phone Clip in die Ho-
sentasche oder den Rucksack zu
stecken.

iPhone als Fernsteuerung

Um die ReSound-Linx-Hörgeräte
nutzen zu können, benötigt man
prinzipiell keine App: Die Hörge-
räte werden, nachdem man sie
aus- und wieder eingeschaltet
hat, unter iOS über das Menü All-
gemein/Bedienungshilfen/Hör-
geräte in den iOS-Einstellungen
gekoppelt. Anschließend lässt
sich die Lautstärke im gleichen
Menü einstellen, zudem kann
man die Hörgeräte auf verschie-
dene, vom Hörgeräteakustiker
vorinstallierte Verstärkungskur-
ven („Hörprogramme“) umschal-
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Mirko Dölle

Entfesselt
Hörgerät GN ReSound Linx mit Bluetooth
4.0 LE und iPhone-Unterstützung

Die Integration von Bluetooth 4.0 LE in Hörgeräte befreit
Hörgeschädigte von lästigem und wenig ansehnlichem
Halsschmuck und erlaubt trotzdem die Nutzung mit
iPhone, iPad und iPod.

Nähert man sich dem Heise-
Verlagshaus, schalten die
Hörgeräte automatisch auf  
das Audioprogramm für
lärmreiche Orte.



ten. GN bietet jedoch eine zu-
sätzliche App an, die darüber hi-
naus die Lautstärke des TV-Strea-
mers verändern kann. Selbst pro-
grammieren oder anpassen las-
sen sich die Verstärkungskurven
allerdings nicht, das ist weiterhin
dem Akustiker vorbehalten. Au-
ßerdem nutzt die App die Or-
tungsdienste, um verlorene Hör-
geräte wiederzufinden, indem
sie einfach die letzte Position
speichert, an der noch eine Blue-
tooth-Verbindung bestand.

Ganz praktisch ist die Funkti-
on, mit der die Hörgeräte auto-
matisch auf eine der vorinstal-
lierten Verstärkungskurven um-
schalten, wenn man sich einem
bestimmten Ort nähert. So rea-
gieren die Hörgeräte automa-
tisch weniger empfindlich, wenn

man die Werkshalle an der Ar-
beit betritt, oder schalten auf die
Einstellungen für ein ruhiges
Umfeld, wenn man sein Lieb-
lings-Restaurant betritt. Das
funktioniert auch dann, wenn
die App gerade nicht im Vorder-
grund läuft.

Die ReSound-Linx-Hörgeräte
lassen sich aber auch ganz ohne
iPhone oder iPad nutzen: Dann
verwendet man einfach den
Phone Clip als Fernbedienung
und schaltet darüber die Verstär-
kungskurven um oder verändert
die Lautstärke von Hand.

Dieser Komfort hat allerdings
auch seinen Preis: Je nach Akus-
tiker kostet ein GN ReSound
Linx  7 mit bis zu drei Hörpro-
grammen zwischen 2500 und
3000 Euro – pro Stück. Das von

uns getestete Linx  9 mit bis zu
vier Hörprogrammen und um-
fangreicherer Störgeräuschun-
terdrückung ist nochmals rund
500 Euro teurer. Bei gesetzlich
Krankenversicherten überneh-
men die Kassen meist einen An-
teil, der sich je nach Kasse und

Hörverlust auf etwa 700 bis 850
Euro für ein Gerät und zwischen
1200 und 1500 Euro für zwei
Hörgeräte belaufen kann. Die
Differenz und die Kosten für et-
waige Zusatzgeräte wie Phone
Clip oder TV-Streamer muss man
meist selbst tragen. (mid)
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Üblicherweise werden Hörgeräte 
induktiv mit dem Streamer gekoppelt, 
der Telefongespräche, Musik und den 
Ton von Videos digital an das Hörgerät 
überträgt.  

Multimedia mit Hörgeräten

TV TV-Streamer Smartphone

Phone Clip
(Streamer)

Android & 
sonstige Smartphones

TV TV-Streamer

iPhone/ iPad/ iPod

Hörgerät Hörgerät

Streamer

Hörgerät Hörgerät

Die Anbindung von Smartphones 
und Audio-Übertragern erfolgt per 
Bluetooth. Das GN ReSound Linx 
arbeitet mit Bluetooth 4.0 LE und kann 
sowohl mit einem Streamer als auch 
direkt mit Smartphones oder Audio-
Übertragern gekoppelt werden.  

GN ReSound Linx 7 und Linx 9
Hörgerät „made for iPhone“ mit Bluetooth 4.0 LE

Trageweise hinter dem Ohr (HdO) hinter dem Ohr (HdO)
Lautsprecher im Gehörgang (Ex-Hörer) im Gehörgang (Ex-Hörer)
Bedienelemente 1 Taster 1 Taster
Hörprogramme 3 4
Sonstiges Frequenzkompression, Störgeräuschfilter, Bluetooth 4.0 LE
Systemanforderungen Bluetooth 4.0, iOS 7
optionales Zubehör Streamer Phone Clip+ (ca. 240 e), TV-Übertrager TV Streamer 2 (ca. 275 e),

externes Mikrofon Mini Microphone (ca. 225 e), Fernbedienung Remote
Control 2 (ca. 200 e)

Preis ca. 2500 bis 3000 e ca. 3000 bis 3500 e c



M it der Öffnung des Top-Level-Namens-
raums hat sich die Internet Corporation

for Assigned Names and Numbers (ICANN)
ein dickes Ei ins Nest gelegt. Schon lange
bevor die erste Bewerbungsrunde Anfang
2012 startete, hatte es Kritik an der obersten
Domain-Verwaltung gehagelt: Völlig unnütz
seien die neuen TLDs, noch dazu teuer. Ge-
freut haben sich hingegen die Registrare,
also diejenigen, die an der Vermittlung von
Domains zwischen der Registrierungsstelle
(„Registry“) und dem Kunden verdienen.

Der ICANN wurde unterstellt, die Do-
mains nur freizugeben, um ihr – im Grunde
nicht gewinnorientiertes – Imperium finan-

ziell zu polstern. Als dann bekannt wurde,
dass bereits die Bewerbung um den Betrieb
einer nTLD-Registry satte 185 000 US-Dollar
kostet, wuchs der Groll weiter. Und heute ist
er größer denn je, zumindest bei denjeni-
gen, die nicht direkt monetär profitieren.

Enttäuschender Start

In die freie Wildbahn – also in die Rootzone
der DNS-Server – haben es bis heute (Stand:
1. August 2014) 348 der Bewerbungen ge-
schafft. Davon für jedermann frei registrier-
bar sind derzeit Second-Level-Domains in
rund 150 nTLDs. Im Wochenrhythmus gibt

ICANN drei bis fünf neuen TLDs grünes Licht.
So kommen im August etwa .reise, .wtf, .cli-
nic, .haus, .fitness, .schule und am 27. August
.hamburg hinzu.

Einen aktuellen Überblick bietet der Do-
main-Broker United Domains auf seiner
Website (united-domains.de). Das Münche-
ner Unternehmen hat zusammen mit seiner
Konzernschwester 1&1 von den deutschen
Brokern mit Abstand die meisten Domains
unter den neuen TLDs vermietet und ran-
giert weltweit direkt hinter 1&1 auf Platz 5.
Zusammen haben die beiden Unternehmen
bislang rund 180ˇ000 nTLD-Domains an den
Kunden gebracht – und dürften damit doch
weit unter den eigenen Erwartungen liegen.

In der Branche macht sich Katzenjammer
breit. Die Goldgräberstimmung ist der Er-
kenntnis gewichen, dass man seinen Kunden
mit luftigen Versprechungen nicht unbe-
grenzt Geld aus der Tasche ziehen kann. Ins-
gesamt rund 1,7 Millionen Second-Level-Do-
mains wurden seit dem Start im Februar
unter den neuen TLDs registriert. Zum Ver-
gleich: Mitte 2014 sind allein knapp 16 Mil-
lionen .de-Domains in Deutschland aktiv.

Viele der Registrierungen dürften auf Do-
main-Händler, die sogenannten „Domainer“,
zurückzuführen sein. Es kommt noch ein Fak-
tor hinzu, der die 1,7 Millionen Anmeldun-
gen weiter relativiert: Der zum Telekom-Kon-
zern gehörende Webhoster Strato – eben-
falls sehr aktiv in Sachen nTLD-Registrierun-
gen unterwegs – schätzt, dass rund 400 000
der 1,7 Millionen Domains auf Sonderaktio-
nen zurückzuführen sind. Dies seien bei-
spielsweise „Eigenregistrierungen von Regis-
tries wie bei .link oder Gratis-Registrierun-
gen, die von Registraren automatisch für
 eigene Kunden vorgenommen wurden wie
bei .xyz“, teilte man uns auf Anfrage mit.

Gegenüber c’t nahm Strato-Chef Dr. Chris-
tian Böing kein Blatt vor den Mund: „Insbe-
sondere die Registries haben mit deutlich
mehr Registrierungen weltweit gerechnet:
Selbst die Favoriten unter den bisher einge-
führten Endungen – zum Beispiel .club und
.email – sind weit davon entfernt, die ge-
wünschte Marke von einer halben Million Re-
gistrierungen zu knacken.“

„Sonderaktion“

Wie die von Strato angesprochenen „Son-
deraktionen“ laufen, führte im Juni dotBerlin
vor, das Betreiber-Unternehmen der seit
März verfügbaren nTLD .berlin. „Wir schaffen
mit dem neuen Namensraum .berlin mehr
Platz für Vielfalt, Ideen und die Benamung
von allem und allen Dingen – einfach ‚Every-
thing’“, hatte Geschäftsführer Dirk Krische-
nowski zum feierlichen Start im Berliner Rat-
haus noch verkündet. Doch augenscheinlich
mangelte es dem mit viel Enthusiasmus ge-
starteten Projekt an Zuspruch in der Haupt-
stadt-Bevölkerung: Im März waren es zwar
bereits 40ˇ000 Registrierungen, doch da-
nach passierte nicht mehr viel: Mitte Juni
war nicht einmal die 50ˇ000-Marke über-
schritten.
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Holger Bleich

.was.soll.das?
Wie die neuen Top-Level-Domains ankommen 
und was sie bringen

Rund 1,7 Millionen Second-Level-Domains sind bis Ende Juli unter den 
bisher rund 500 neuen Top-Level-Domains registriert worden – weit 
weniger als von der Branche erwartet. Während Registries mit Sonder -
aktionen ihre Zahlen in die Höhe treiben, stellt sich dem Webmaster die
berechtigte Frage, welche Vorteile die Anschaffung einer der neuen
Domains bringen könnte.
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Was also tun? Unter dem Deckmantel
einer „Promotion-Aktion zur 50ˇ000sten .ber-
lin-Domain“ und einer Verlosungsaktion ver-
schenkte die neue Registry kurzerhand ihr
Produkt an Reseller – und die Domainer grif-
fen beherzt zu. Auf dubiosen Wegen sicherte
sich der Broker DomainProfi 23ˇ000 .berlin-
Domains, DomCollect ergatterte in wenigen
Tagen sogar mehr als 30ˇ000 Hauptstadt-In-
ternetnamen. 

DomCollect beispielsweise gehört zur Do-
main-Auktionsplattform Sedo, ein Schwes-
terunternehmen von 1&1. In der Branche gilt
es als offenes Geheimnis, dass die von Dom-
Collect abgegriffenen .berlin-Domains frü-
her oder später bei Sedo angeboten wer-
den. Die Börse frischt damit ihr Portfolio auf
und muss nur zusehen, dass sie die Domains
12 Monate nach Registrierung wieder los
wird, denn dann fällt die erste Erneuerungs-
gebühr an. Zwar verbieten die Registrie-
rungsbedingungen von dotBerlin ein „Par-
ken“ von Domains, aber wo kein Kläger, da
auch kein Richter.

Als dotBerlin von der Registrierungswelle
überrollt wurde, stoppte man die Aktion au-
ßerplanmäßig. Dennoch stand die Registry
mit einem Mal im internationalen Vergleich
erfolgreich da: An einem Tag hatte sie rund
80ˇ000 Domains vermietet und plötzlich
mehr als 130  000 Registrierungen vorzu -
weisen. 

Und wieder meldete sich ein stolzer Ge-
schäftsführer Krischenowski zu Wort: „Die
Zahlen übertreffen unsere Erwartungen und
machen deutlich, welches Potenzial in .berlin
steckt. Die neuen Domain-Besitzer haben
den Nutzen der intuitiven .berlin-Domains
erkannt, mit denen die Sichtbarkeit und
Suchmaschinenplatzierung von Web-Ange-
boten mit Berlin-Bezug verbessert werden
kann.“ Angesichts dessen, dass Krische-
nowski sehr genau wissen dürfte, wer die

neuen Domain-Besitzer sind, wirkte diese
Verlautbarung bizarr.

Leere Versprechungen?

In Krischenowskis Statement finden sich kon-
zentriert die Versprechen, welche ICANN, Re-
gistries, Registrare und Domainer ihren po-
tenziellen Kunden geben: Sie werden im
Web besser gefunden, und ihrem Google-
Ranking verleihen sie einen Push. Doch
stimmt das? Der Beweis dafür steht noch aus.

Zieht man die mit viel Tamtam 2001 von
der Registry Afilias eingeführte gTLD .info als
Präzedenzfall heran, sind Zweifel ange-
bracht. Zwar gehört .info mit mehr als knapp
acht Millionen Registrierungen zu den er-
folgreichsten Domains überhaupt, doch ge-

nutzt wird sie im Alltag kaum. Kaum jemand
weiß etwas damit anzufangen, vielen er-
scheint sie nach wie vor suspekt. Trotz diver-
ser Marketing-Aktionen verzeichnet .info seit
2012 einen negativen Registrierungstrend.
Das Interesse ist versiegt, auch weil die voll-
mundigen Versprechungen sich als haltlos
erwiesen haben.

Die nTLDs sollen dafür sorgen, dass die
hinter der Domain stehende Website über
Suchmaschinen vom Zielpublikum besser
gefunden werden. Das soll bedeuten: mehr
Traffic und damit mehr Umsatz. Der Gedanke
dahinter ist, dass Suchmaschinen beispiels-
weise den Malermeister Müller zuverlässiger
in Berlin verorten, wenn er .berlin im Web -
namen trägt. Folglich soll die Wahrschein-
lichkeit steigen, dass er in den Toptreffern
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Beim Domain-
Broker United
Domains lässt

sich schnell
herausfinden,
welche neuen

TLDs in ab -
sehbarer Zeit

starten.

Neue Top-Level-Domains starten träge
Die Registrierungen der neuen TLDs kommen nur langsam in Schwung. 
Sonderaktionen sollen den Absatz ankurbeln. Deutlich zu erkennen ist etwa, 
dass es .berlin Mitte Juni für einen Tag kostenlos gab.

Weltweite Marktanteile bei den neuen TLDs: 
Domains wie .club und .email (2,1 %) erfüllen bislang 
die hohen Erwartungen nicht.
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auftaucht, wenn jemand nach einem Maler
in Berlin sucht.

Allerdings sind die Relevanz-Algorithmen
von Google, Bing und Co. nicht nur in dieser
Beziehung große Unbekannte in der Glei-
chung. Stets hängen in solchen Belangen die
Lippen der Experten für Suchmaschinen -
optimierung (SEO) an Googles Suchmaschi-
nen-Guru Matt Cutts. Doch der hält weitge-
hend still. Nur im März 2012 hat er sich in
einem YouTube-Video geäußert. Die Kurz-
form: Für Google ändert sich nichts, es gelten
nach wie vor die mehr als 100 Kriterien, die
der Algorithmus zur Bewertung der Relevanz
einer Website heranzieht. Google werde erst
einmal in einer Testphase prüfen, ob ein
Sachbezug im Domain-Namen – etwa ein Ort
– ein zuverlässiges Kriterium darstelle.

Konkreter äußerte sich jüngst John Muel-
ler, „Trend-Analyst“ bei Google in der
Schweiz. Im Mai dieses Jahres schrieb er ganz
nebenbei in einem Forum: „Zurzeit behan-
deln wir alle neuen TLDs als generische TLDs,
auch wenn sie klingen, als seien sie regions-
spezifisch (wie .berlin). Nur wenn unsere
Analysen langfristig ergeben, dass alle Sites
unter der Domain ganz klar ein Angebot spe-
ziell für diese Region enthalten, könnte uns
das zum Nachdenken bewegen.“ Im Klartext:
.berlin bringt kurz- und mittelfristig für Berli-
ner Anbieter verglichen mit generischen Do-
mains wie .net oder .com keine Ranking-Stei-
gerung bei Google. Zu Länder-Domains wie
.de traf Mueller keine Aussage.

In einem sind sich fast alle SEO-Experten
einig: Langfristig gesehen werden nTLDs für
Suchmaschinen, allen voran Google, bei der
Bewertung der Relevanz eine Rolle spielen.
Deshalb kann es durchaus auch heute schon
lohnend sein, sich die passenden Domains
zu reservieren. Allerdings muss man für eine
nTLD wesentlich tiefer in die Tasche greifen
als beispielsweise für eine .de-Domain, die
bereits für 5ˇEuro pro Jahr zu haben ist.

Die Domain .email beispielsweise schlägt
bei United Domains für Endkunden mit
29ˇEuro jährlich zu Buche. Reisebüros kön-
nen zwischen zwei generischen Deutschen
Domains wählen: Während .reisen 29 Euro

kostet, ist .reise mit 149 Euro um ein mehr -
faches teurer. Dafür ist letztere laut Registrie-
rungsbedingungen exklusiv der Reisebran-
che vorbehalten.

Vorrechte

nTLDs, die noch nicht in die Rootzone einge-
tragen sind, lassen sich bei den Registraren
nur vorregistrieren. Geht die Domain an den
Start, versucht der Registrar, sie zu ergattern.
Dabei ist viel Erfahrung nötig, um nicht leer
auszugehen, denn es gilt „First come, first
served“. In der Regel muss der Kunde eine
verbindliche Vorbestellung abgeben, also
eine Art Vorvertrag abschließen. Nur wenn
die Registrierung scheitert, erlischt dieser
Vertrag.

Bei Streitigkeiten um Domains unter den
neuen TLDs gilt wie bisher auch das jeweils
gültige Namens- und Markenrecht im Land
des Domain-Inhabers. In Deutschland hat
der Bundesgerichtshof in den letzten Jahren
bereits zu vielen Konstellationen entschie-
den, beispielsweise in den berühmten
„Shell“- und „Krupp“-Urteilen. Eine Übersicht
zu konkreten Rechtsfragen rund um Do-
main-Vorrechte finden Sie in [1].

Inhaber von eingetragenen Marken haben
in der sogenannten „Sunrise“-Phase zu
jedem Domain-Start die Möglichkeit, ihr In-
teresse beim „Trademark Clearinghouse“
(TMCH) der ICANN zu hinterlegen. Damit
können sie sich vorab die Rechte an ihrem
Markennamen unter der nTLD sichern.
ICANN prüft anhand der dargelegten Rechte,
welcher Bewerber bei Konflikten den Vorzug
erhält.

Wer sich seiner Rechte unsicher ist, sollte
einen erfahrenen Markenrechtsanwalt mit
der Registrierung beauftragen oder zumin-
dest einen Registrar die Sache übernehmen
lassen. TMCH-Services haben viele Registrare
kostenpflichtig im Angebot. Eine korrekte
Anmeldung im TMCH könnte etwa entschei-
dend sein, wenn es zum Streitfall kommt und
zu entscheiden ist, welcher Markeninhaber in
welchen Markenklassen in welchen Ländern
die Vorrechte genießt.

Einige Second-Level-Domain-Namen unter
den nTLDs haben die Registries nach den
ICANN-Vorgaben gesperrt. Bei .berlin bei-
spielsweise gibt es eine Sperrliste mit meh-
reren tausend Einträgen. Dabei geht es um
Ländernamen, 2-Zeichen-Domains, Namen
von lokalen Behörden und Non-Profit-Orga-
nisationen sowie um technische Fachbe -
griffe. dotBerlin hat diese Liste wie viele an-
dere Registries um sogenannte „Premium“-
Begriffe erweitert. Dies seien einige beson-
ders wertvolle Domain-Namen, die erst
später als „Premium-Domains“ auf den Markt
kommen sollen. Beispiele dafür sind Vor -
namen wie Johannes oder Josef.

Marken-Domains

Unternehmen hat ICANN die Möglichkeit ge-
geben, aus ihren Markennamen nTLDs zu
machen. Tatsächlich stammen rund ein Drit-
tel der 1930 Bewerbungen von Firmen oder
Konzernen, die ihre TLD selbst in der Hand
haben wollen. Darunter befinden sich Grö-
ßen wie Apple, BMW, McDonald’s, OBI und
Wal-Mart. Google ließ sich nicht lumpen und
hat gleich 97 nTLDs beantragt, darunter na-
türlich .google, .nexus, .android und .hang-
out, aber auch generische Begriffe wie .cars,
.docs und .dot. Entscheidungen darüber ste-
hen teilweise noch aus.

Viele der sogenannten .brand-nTLDs sind
noch nicht aktiv. Das ist kein Wunder, denn
zuallererst dürfte es den Unternehmen
darum gegangen sein, den Namen zu
schnappen. Die Domainer nennen das „de-
fensives Registry-Verhalten“. Den Konzernen
dürften die 185ˇ000 US-Dollar Bewerbungs-
kosten ohnehin nicht sonderlich weh tun. In
der nächsten Bewerbungsrunde werden 
die Kosten voraussichtlich deutlich sinken,
sodass auch kleinere Unternehmen eine
Chance haben einzusteigen, ohne ihr Budget
zu sprengen.

Seit Ende April ist der französische Ver -
sicherungskonzern AXA über Second-Level-
Domains unter .axa erreichbar. Ryan Baker
von ARI Registry Services hat untersucht, wie
sich .axa in den Suchmaschinen schlägt.
Demnach tauchte beispielsweise bei der
Suche nach „axa annual report“ bereits zwei
Wochen nach dem Start der TLD bei Google
„annualreport.axa“ an dritter Stelle im
 Suchergebnis auf – Tendenz steigend. Bei
Bing ging es noch schneller.

Baker schließt daraus, dass bei den .brand-
Domains der Markenname zusammen mit
passendem Inhalt auf der Webseite schnell
zu einem besseren Ranking führt. Inwieweit
dies zu höheren Zugriffszahlen und mehr
Traffic auf den Websites führt, dazu gibt es
noch keine konkreten Ergebnisse. Vorläufig
gilt: Wer sich auf die neuen TLDs einlässt,
wettet damit auf die Zukunft. (hob)

Literatur

[1]ˇStephan Russlies, Vorfahrtregeln, Der „geschäft-
liche Verkehr“ und die Nutzung von Domain -
namen, c’t 12/05, S. 188 c

134 c’t 2014, Heft 18

Report | Neue Top-Level-Domains

Zweifelhafte
Versprechen:
Dass die
neuen TLDs
tatsäch lich
dazu führen,
besser über
Such maschi -
nen gefunden
zu werden, 
ist bislang 
un bewiesen.





Praxis | Hotline

c’t 2014, Heft 18136

Ingress auf dem iPhone

?Ich habe gerade begonnen, auf meinem
iPhone Ingress zu spielen und würde mir

gern für meine Ausflüge vorab einen Über-
blick verschaffen, wie die Portale in meiner
Umgebung verteilt sind.

ßDiese Information liefert die Intel Map,
die Hersteller Niantic auf https://www.

ingress.com/intel bereithält. Sie müssen sich
dort mit Ihrem Google-Account anmelden.

Deutlich mehr Funktionen stellt die Map
mit dem Browser-Plug-In Ingress Intel Total

Conversion (IITC) bereit, das jedoch laut Goo-
gle gegen deren Geschäftsbedingungen ver-
stößt. Weitere nützliche Tipps und Erklärun-
gen rund um Ingress liefert das „How not to
suck at Ingress“ von Kristian Köhntopp, das
trotz des englischen Titels komplett in
Deutsch verfasst ist. Beides finden Sie über
den c’t-Link. (ju)

www.ct.de/1418136

Firefox ESR unter Linux
aktualisieren

?Ich habe Firefox als Extended Support
Release (ESR) auf meinem Ubuntu-

 System installiert, weil nur diese Version
von unserem CMS offiziell unterstützt wird.
Nun nervt mich der Browser ständig mit der
 Meldung, dass eine neue Version bereit-
steht – das Update scheitert nämlich immer.

ßSie haben vermutlich Firefox als Admi-
nistrator installiert, etwa in den Ordner

/opt/firefox. Dort haben aber normale Benut-
zer keine Schreibrechte, sodass Updates des-
halb scheitern. Sie haben zwei Möglichkei-
ten, das zu beheben.

Die erste: Installieren Sie Firefox  ESR als
normaler Benutzer in Ihrem Home-Verzeich-
nis, etwa in den Ordner $HOME/firefox. Dort
verfügen Sie über die nötigen Rechte für
eine Aktualisierung. Die zweite: Starten Sie
Firefox einmal mit Root-Rechten (gksudo firefox)

und aktualisieren Sie den Browser via
„Hilfe/Über Firefox“. Beenden Sie dann den
Browser umgehend und starten Sie ihn unter
Ihrem eigenen Benutzer-Account neu, damit
Sie sich mit den erweiterten Rechten kein
Ungeziefer einfangen. (ju)

Exe-Dateien starten nicht

?Auf meinem Rechner lief Windows 7 jah-
relang reibungslos, doch seit vier Wo-

chen liefert es für alle zu startenden Exe-Da-
teien die Fehlermeldung: „Die folgende
Datei kann nicht geöffnet werden: Das Pro-
gramm, mit dem Sie diese Datei öffnen
möchten, muss bekannt sein …“ Auch cmd
ist betroffen. Indirekt lassen sich die Pro-
gramme aber doch starten: Beispielsweise
wird Firefox durchaus geöffnet, wenn ich die
obige Fehlermeldung über die Option „Web-
dienst für die Suche … verwenden“ beant-
worte.

ßDieser Fehler lässt sich in den meisten
Fällen auf eine Schadsoftware zurück-

führen. Vermutlich kommen Sie also nicht
darum herum, Ihr Windows neu aufzu -
setzen. Mit ein bisschen Fummelei können
Sie das System aber noch notdürftig repa-
rieren.

Die Ursache für den Fehler liegt in einem
oder mehreren gelöschten oder überschrie-
benen Einträgen in der Registry. Deshalb
weiß Windows nicht mehr, wie es mit Exe-
Dateien umgehen soll. Das indirekte Starten
über das Öffnen einer Datei klappt aber
meist noch und das können Sie sich zunutze
machen, indem Sie eine Log- oder Ini-Datei
aus dem Windows-Ordner doppelklicken
und so ein Notepad öffnen. Erstellen Sie
darin eine neue Datei und schreiben als ein-
zigen Inhalt cmd hinein. Speichern Sie die
Datei irgendwo auf der Festplatte mit der
 Endung .cmd, also zum Beispiel als
dosbox.cmd. Damit Notepad die Endung
übernimmt, müssen Sie im Speichern-Dialog
hinter „Dateityp“ den Eintrag „Alle Dateien
(*.*)“ einstellen.

Im Explorer (wenn noch keiner läuft, mit
der Tastenkombination Win+E starten) kli-
cken Sie die neue Datei mit der rechten
Maustaste an und wählen den Befehl „Als
Administrator ausführen“. Damit erhalten
Sie eine Eingabeaufforderung mit Adminis-
tratorrechten. Geben Sie nun die beiden
 Zeilen

assoc .exe=exefile
ftype exefile="%1" %*

ein, um die beschädigten Registry-Einträge
wiederherzustellen. Falls sich anschließend
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noch immer keine Programme starten las-
sen, können Sie in derselben Eingabeauffor-
derung noch die beiden Befehle

reg delete HKCU\Software\Classes\.exe
reg delete HKCU\Software\Classes\exefile

eingeben, um mögliche Überbleibsel der
Manipulationen im HKEY_CURRENT_USER-Zweig
der Registry zu löschen. (hos)

Steckernetzteil grillt iPhone

?Ich nutze das USB-Steckernetzteil meines
Asus Transformer Pad, um unterwegs

auch mein iPhone zu laden. Dafür setze ich
das Original-Ladekabel von Apple ein. Das
Laden funktioniert, aber das iPhone wird
dabei derart heiß, dass ich es nicht mehr an-
fassen mag. Was läuft da schief?

ßManche Steckernetzteile sehen zwar aus
wie gängige USB-Netzteile, sind aber

keine: Das Modell AD8270 des Transformer-

Tablets von Asus gibt je nach angeschlosse-
nem Ladekabel 5 oder 15 Volt aus. Letzteres
ist beim Betrieb mit dem Tablet der Fall, was
auch etwas versteckt in dessen Handbuch
steht.

Vermutlich schaltet das Netzteil beim
Laden des iPhones ebenso auf den 15-Volt-
Betrieb um wie beim Asus-Tablet. Dann fällt
in der Handy-internen Ladeschaltung erheb-
lich mehr Verlustleistung an, die das Gerät
deutlich stärker aufheizt. Unter der Hitze lei-
det die Elektronik ebenso wie der Akku und
Sie betreiben das Gerät nicht spezifikations-
konform. Nehmen Sie daher lieber ein regu-
läres USB-Steckernetzteil (siehe c’t 12/12,
S.  136) oder das Original-Ladegerät des
 iPhone. (ea)

Passcode-geschütztes iPhone
zurücksetzen

?Ich habe den Passcode meines iPhones
vergessen. Der Versuch, es über iTunes

wiederherzustellen, scheiterte, weil es mit
„Find My iPhone“ verknüpft ist. Diese Ver-
bindung lässt sich aber nur am iPhone
selbst wieder lösen. Gibt es auch einen an-
deren Weg, das iPhone in den Ursprungs -
zustand zu versetzen?

ßDas geht im Wartungsmodus (DFU).
Dafür brauchen sie die Zugangsdaten

zum verknüpften iCloud-Account und die ak-
tuelle Firmware Ihres iPhones. Den Speicher-
ort der Firmware-Datei zeigt Ihnen iTunes an,
indem Sie in der Geräte-Übersicht mit ge-
drückter Alt-Taste auf „Nach Update Suchen“
klicken, wozu das iPhone am Rechner ange-
schlossen sein muss.

Fehlt die Firmware, können Sie diese aus
dem Internet nachladen (siehe c’t-Link). Nun

halten Sie Home- und Hauptschalter des
iPhones gleichzeitig gedrückt. Lassen Sie
den Letzteren los, sobald das Display erlischt.
iTunes meldet sich, sobald sich das iPhone
im Wartungszustand befindet. Klicken Sie
dann bei gedrückter Alt-Taste auf „iPhone
wiederherstellen“, um den Datei pfad zur
Firmware anzugeben. Anschließend spielt
iTunes das iOS neu auf.

Bei der Einrichtung müssen Sie einmalig
die Zugangsdaten zu dem iCloud-Account
angeben, mit dem das Gerät über Find My
iPhone verknüpft ist. Anschließend lässt es
sich mit einem beliebigen anderen iCloud-
Account verknüpfen. (jra)

www.ct.de/1418136
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OpenVPN in Asus-Routern

?Seit Kurzem kann mein Asus-WLAN-
Router dank Firmware-Upgrade als

OpenVPN-Server arbeiten. Nach Aktivieren
der Funktion und grundlegenden Einstellun-
gen bekomme ich zwar eine VPN-Verbin-
dung, aber ich möchte aus Sicherheitsgrün-
den, dass die Clients ihren gesamten Vekehr
über das VPN senden. An welchem Schalter
muss ich drehen?

ßBei den OpenVPN-Servereinstellungen
gibt es rechts oben einen Ausklapper.

Wählen Sie dort „Erweiterte Einstellungen“
oder mit englischem GUI „Advanced Set-
tings“. Jetzt erscheinen weitere Server-Para-
meter. Aktivieren Sie hier mit einem Klick auf
„Ja“ die Option „Leiten Sie Clients, um Inter-
net-Verkehr umzuleiten“, auf Englisch „Direct
clients to redirect Internet traffic“. Damit
weist der OpenVPN-Server beim Verbin-
dungsaufbau den Client an, seine Default-
Route auf den Asus-Router umzustellen.

Noch ein Tipp, falls Sie wie wir den Router
kaskadiert einsetzen (siehe c’t-Link): Bearbei-
ten Sie die exportierte OpenVPN-Konfigura-
tionsdatei client.ovpn mit einem Editor, der
Linux-Zeilenenden beherrscht, beispiels -
weise Notepad++. In der vierten Zeile steht
hinter remote die interne IP-Adresse des
OpenVPN-Servers. Ändern Sie das auf den
Dyndns-Namen Ihres Haupt-Routers, bei-
spielsweise remote example.com 1194. Dann rich-
ten Sie auf dem Haupt-Router eine Port -
weiterleitung für 1194/UDP auf den nach -
geschalteten Asus-Router ein. So funktioniert
der OpenVPN-Server auch in der Kaskade. 

(ea)

www.ct.de/1418136

Mac-Anwendung öffnet
ungefragt Port per UPnP

?Ich habe für den Apple-Dienst Back2 -
MyMac auf meinem Router die UPnP-

Freigabe eingeschaltet, aber nun machen
laut dem Router-Protokoll auch andere An-

wendungen ungefragt von der UPnP-Frei -
gabe Gebrauch. Im Router steht nicht, wel-
che das sind. Wie kann man das rauskriegen?

ßDas geht auf dem Mac recht einfach, bei-
spielsweise mit dem Befehl lsof. Entneh-

men Sie dafür zunächst dem Router, welche
Port-Weiterleitungen auf Ihren Mac weisen.
Öffnen Sie auf dem Mac das Terminal, mel-
den Sie sich darin als Systemadministrator an
(z. B. mittels sudo su) und geben Sie dann eine
Zeile wie diese ein:

lsof -i :Portnummer

„Portnummer“ ist im obigen Beispiel einer
jener Ports, die Ihr Router an den Mac weiter-
leitet, beipielsweise 5353 oder 4500; verges-
sen Sie nicht, den Doppelpunkt vor der Port-
nummer einzusetzen. 4500 und 5353 sind
die beiden regulären Ports für Back2MyMac
(VPN und Namensauflösung). Wenn Sie also
eingeben: lsof -i :4500, dann erhalten Sie eine
Ausgabezeile, die mit dem Prozessnamen
beginnt:

racoon 60835 root 9u IPv4 ...

Mit racoon ist der VPN-Dienst gemeint, der
für Back2MyMac IPSec-verschlüsselte Verbin-
dungen aufbaut. Danach folgen weitere
Merkmale, darunter auch, unter welchem
Konto der Prozess auf Ihrem Mac läuft, wel-
ches Protokoll er nutzt (IPv4 oder IPv6) und
anderes mehr. Anhand des Prozessnamens
kann man nun rückverfolgen, welche An-
wendung den Port per UPnP geöffnet hat. 

(dz)

Radius-Einstellungen für
Ethernet-Ports unter Windows

?Ich möchte mich mit meinem Windows-
Rechner über Ethernet in ein Netzwerk

einbuchen, das Radius als Authentifizie-
rungsmethode verwendet. Die nötigen Ein-
stellungen finde ich jedoch nur bei meiner
WLAN-Karte. Gibt es die für Ethernet-Adapter
nicht?

ßDie gibt es durchaus. Damit das gefragte
Menü bei Ethernet-Adaptern auftaucht,
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müssen Sie jedoch zuvor den
zugehörigen Dienst starten.

Öffnen Sie dazu das Fenster
„Dienste“, indem Sie die Tas-
tenkombination Win dows+R
drücken, services.msc eingeben
und Enter drücken. Wählen Sie
unten im Fenster den Reiter
„Standard“ aus und klicken Sie
danach doppelt auf „Automa-
tische Konfiguration (verka-
belt)“. Als Starttyp legen Sie
„Automatisch“ fest und klicken
dann auf die Schaltfläche
„Starten“. Schließen Sie am
Ende das Fenster mit „OK“ und
schon zeigen die Netzwerk-
adapter-Einstellungen auch bei Ethernet-
Adaptern die Authentifizierungs-Optionen
für Radius an. (fkn) 

Windows startet nicht mit 
alten Festplatten

?Ich habe einen der PC-Bauvorschläge aus
c’t 24/13 umgesetzt und verwende die

Festplatte aus meinem alten PC. Wenn ich
aber den RST-Treiber von Intel installiere,
hängt sich der Rechner beim nächsten Neu-
start auf.

ßDer SATA-Treiber der Rapid Storage
Technology (RST) von Intel kommt mit

einigen älteren Festplatten nicht zurecht. Be-
troffen sind unter anderem Modelle von
Maxtor mit SATA-I-Schnittstelle. Mit dem in
Windows enthaltenen AHCI-Treiber gibt es
zwar keine Probleme, dann werden aber
nicht alle Funktionen genutzt. Unter ande-
rem trifft das auf einige Stromsparfunktionen
zu. Der Rechner verbrät daher im Leerlauf
etwa 5 Watt mehr (siehe c’t-Link).

Überlegen Sie, ob Sie die alte Festplatte
gegen eine moderne Solid-State Disk tau-
schen möchten. Dann klappt es auch mit
dem RST-Treiber, die Energieaufnahme und
der Geräuschpegel nehmen ab und die
Schwuppdizität nimmt zu. (chh)

www.ct.de/1418136

Notfall-Zugriff auf
verschlüsselten Cloud-Speicher

?Ich möchte das Mediencenter der Tele-
kom und Boxcryptor nutzen, um dort

PDF-Kopien von Identifikationsdokumenten
abzulegen, damit ich im Urlaub Backups
habe, falls sie etwa durch Diebstahl abhan-

den kommen. Wie komme ich in einem Not-
fall im Urlaub an die Dokumente heran,
wenn ich zum Beispiel komplett ausgeraubt
wurde, inklusive Smartphone und Tablet,
und ich nur via Hotel-Computer in der Lobby
Zugang zum Internet habe?

ßSie können zum Beispiel Boxcryptor auf
einem bootfähigen USB-Stick vorinstal-

lieren. In diesem Szenario sollten Sie die
Schlüssel aber erst auf den Stick laden, wenn
der Notfall eingetreten ist, denn sonst wird
der Stick selbst zum Risiko. Auf einem frem-
den Computer, also etwa einem in der
Lobby, sollten Sie Boxcryptor nicht installie-
ren, weil dessen Vertrauenswürdigkeit unge-
wiss ist und Ihre Schlüssel in falsche Hände
geraten können. (fab)

iMessage sendet farbig

?Wenn ich Nachrichten vom iPhone an
Freunde mit einem Mac schicke, er-

scheint mein Text dort immer Rot und in
hässlicher Schrift. Wie kann ich die Farbe
meiner Texte wieder auf den Standard zu-
rücksetzen?

ßVermutlich haben Sie mal an einem Mac
mit iChat oder Nachrichten die Farbe

und Schrift in den Einstellungen angepasst.
Der iCloud-Server merkt sich nämlich die
Formatierung der letzten Nachricht ihres Ac-
counts. iOS unterstützt das nicht und und
sendet dementsprechend keine neuen For-
matanweisungen an den Server, sodass die
dort hinterlegten verwendet werden. 

Sie müssen also in der Nachrichten-App
an einem Mac die Darstellungs-Einstellungen
auf Schwarz und Helvetica 12 zurücksetzen
(falls nicht schon so eingestellt). Senden Sie
anschließenden von dort eine Mitteilung bei-
spielsweise an sich selbst, damit der Server
die neue Einstellung mitbekommt. (wre)
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Radius-Einstellungen zeigen
sich unter Windows für

Ethernet-Adapter erst, wenn
der Dienst „Automatische

Konfiguration (verkabelt)“
läuft.



Daniel Berger

Content-Management-
System Koken
Antworten auf die häufigsten Fragen?Koken?

?Ich kann mir Namen nur schlecht merken
– wer war doch gleich dieser Koken?

ßLaut Wikipedia war Ernst Koken ein deut-
scher Paläontologe. Koken ist aber auch

ein Content-Management-System speziell für
Fotografen und Designer, die ihre Arbeiten
auf einer zeitgemäßen Website präsentieren
möchten. Das CMS ist gratis und sehr einfach
zu installieren (siehe c’t 14/14, Seite 148).

WordPress versus Koken

?Koken wirkt interessant, aber kann ich
nicht auch WordPress nehmen?

ßWenn Sie vor allem Texte veröffentlichen
und Fotos als Beiwerk einsetzen, ist

WordPress keine schlechte Wahl. Mit vielen
Plug-ins kann man das CMS mit zusätzlichen
Funktionen aufrüsten, außerdem gibt es we-
sentlich mehr Design-Themes als für Koken.

Für Foto-Websites ist aber Koken das
 bessere CMS. Die Fotoverwaltung ist durch-
dacht und übersichtlich. Fotos lassen sich
einfach mit Drag and Drop verschieben und
in Alben sortieren – dagegen wirken die
 Medienverwaltung von WordPress und
deren nachrüstbare Pendants frickelig. Ein
weiterer Vorteil von Koken ist die Möglich-
keit, das CMS über eine Publish-Services-
 Erweiterung mit Lightroom zu verbinden
und zu befüllen.

Probleme mit 
virtuellen Kopien

?Ich habe Koken mit Lightroom verbun-
den. Doch beim Upload einer virtuellen

Bildkopie meckert Lightroom: „recordPub -
lishedPhotoUrl: must be called after record-
PublishedPhotoId“. Was läuft da schief?

ßMit virtuellen Kopien, die man bei Light-
room von Fotos anlegen kann, hat Koken

so seine Probleme. Haben Sie nämlich be-
reits das Original der Kopie via Lightroom
hochgeladen, kommt es zu der Fehlermel-
dung; außerdem überschreibt die Kopie das
Originalfoto. Es kann helfen, wenn Sie zuerst
die virtuelle Kopie hochladen und später das
Originalbild – dann sind beide Versionen bei
Koken hinterlegt und auch das Ersetzen der
Bilder funktioniert. Leider klappt der Work -
around nicht immer.

Kryptische Fehlermeldungen

?Beim Upload mit Lightroom über das Pu-
blish-Services-Plug-in erscheint eine son-

derbare Fehlermeldung: „AgExportRendition:
recordRemotePhotoId: remote ID must be a
number or string“. Was will man mir sagen?

ßDie Fehlermeldung erscheint zum Beispiel
dann, wenn der Webspace voll ist. Koken

erzeugt von jedem Bild unterschiedliche Ver-
sionen in unterschiedlichen Größen. Wenn Sie
umfangreiche Fotoalben anlegen möchten,
benötigen Sie mehr Platz als erwartet.

Für ähnliche Fehlermeldungen, die sich
nicht von selbst erklären, ist das Forum auf der
Koken-Website die beste Anlaufstelle (siehe
c’t-Link). Dort helfen Nutzer anderen Nutzern,
und auch die drei Macher von Koken sind sehr
aktiv. Zu kleinen Fehlern kann es immer mal
wieder kommen, denn noch befindet sich das
CMS in der Betaphase. Über die regelmäßigen
Updates informiert das Backend; die Installa-
tion ist dort bequem erledigt.

Thumbnails ändern

?Die Thumbnails der Foto-Alben zeigen
öfter gar nicht das Hauptmotiv des Bildes.

Kann ich das ändern?

ßJa, das geht: Wenn Sie ein Bild in der
Übersicht unter „Library“ doppelt an -

klicken, öffnet sich das Bild in einer Einzel -
ansicht. Unten links legen Sie mit einem Klick
auf das Kreis-Icon den „Focus Point“ fest –
bei einem Porträt wären das die Augen. Bei
der Erzeugung von Thumbnails steht dieser
Bereich künftig im Mittelpunkt. Wenn Sie das
Foto durch eine überarbeitete Version erset-
zen, bleibt der Fokus gespeichert. Deshalb
müssen Sie ihn anpassen, nachdem Sie das
Bild beispielsweise enger beschnitten haben.

Bilder in Übergröße

?Ich möchte gern große Panoramabilder
zeigen, am liebsten in voller Auflösung.

Doch nach dem Upload stellt die Website das
Bild nicht in Originalgröße dar – warum nicht?

ßKoken liefert Fotos flexibel aus: auf Mo-
bilgeräten sind es kleinere, auf PCs grö-

ßere Versionen der Bilder. Die größte Fas-
sung ist maximal 2048 Pixel breit oder hoch.
Dass die Bilder auf Bildschirmen mit hoher
Pixeldichte scharf aussehen, dafür sorgt

unter „Settings/Image publishing“ ein Häk-
chen bei „Publish high resolution images“.

Ein weiteres Problem, das beim Upload von
großen Bildern auftreten kann, ist die erlaubte
Dateigröße, die bei Koken unter „Settings/Sys-
tem“ angegeben ist. Sie lässt sich etwa über
die php.ini mit den Angaben upload_max_filesize
= 50M und post_max_size = 55M erhöhen; in diesem
Beispiel auf 50 MByte. Der zweite Wert muss
etwas höher als der erste sein. Allerdings ge-
statten Webhoster selten den direkten Zugriff
auf php.ini. Dann hilft die Kontaktaufnahme
mit dem Anbieter.

-1 in der URL

?Ich habe ein Foto-Album gelöscht, es
dann aber mit gleichem Namen neu an-

gelegt. In der URL hängt jetzt eine -1 hinter
dem Albennamen. Wie kriege ich die da weg?

ßLeider können Sie die URLs von Alben nicht
nachträglich ändern, diese Möglichkeit

wollen die Entwickler in einer späteren Version
nachliefern. Vor dem Anlegen des Albums
hätten Sie zunächst den Papierkorb (Trash)
leeren müssen. Wenn Sie nämlich ein Album
löschen, legt es Koken zunächst dort ab. So-
lange das Album im Papierkorb liegt, ist die
URL für neue Alben gesperrt. Um eine einma-
lige Adresse zu erzeugen, hängt Koken dann
Zahlen an. Erst mit einem Klick auf „Empty
trash“ wird die URL wieder freigegeben. (dbe)

www.ct.de/1418140
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FAQ

Welcher Bildbereich in den Thumbnails
im Mittelpunkt steht, steuern Sie mit dem
„Focus Point“.
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Axel Vahldiek

Kachel-Update
Windows Phone 8.1 ist fertig

Microsoft will mit der neuesten Version von Windows
Phone endlich zur etablierten Smartphone-Konkurrenz
aufschließen und überholen. Ein Blick auf die fertige
Fassung zeigt, ob das gelingen kann.

Apps für Phone 8.1 S. 148

Test neuer Geräte S. 152

Praxis: Synchronisation S. 154

Windows Phone 8.1
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Während Windows auf her-
kömmlichen Desktop-PCs

und Notebooks weiterhin unan-
gefochtener Marktführer ist,
hängt es bei Smartphones trotz
jahrelanger Bemühungen immer
noch weit hinterher – allerdings
nur, soweit es den Marktanteil
betrifft. Denn Microsoft hat seit
der Ablösung von Windows Mo-
bile durch Windows Phone
durchaus ein optisch und funk-
tional konkurrenzfähiges Smart -
phone-Betriebssystem im Ange-
bot. Wer das kaum glauben
kann, weil er Kacheln bislang nur
auf einem 22-Zoll-Monitor erlebt
hat: Auf dem Smartphone funk-
tionieren sie erheblich besser,
denn dafür sind sie erfunden
worden. Hier lässt sich die Ka-
cheloberfläche nicht nur viel fle-
xibler an die eigenen Wünsche
anpassen, sondern bleibt auch
stets übersichtlich und über fast
alle Apps hinweg einheitlich 
bedienbar.

Seit Juli werden die ersten Ge-
räte mit Windows Phone 8.1 aus-
geliefert, und zumindest alle Lu -
mia-Geräte des von Microsoft
übernommenen Herstellers Nokia
sollen ein kostenloses Upgrade
erhalten, mehr dazu im Test auf
Seite 152. In diesem Artikel stel-
len wir die wesentlichen Neue-
rungen vor. Die Beiträge auf den
Seiten 148 und 154 bieten eine
Übersicht über die App-Versor-
gung und geben Tipps zum Da-
tenaustausch.

Bedienkonzept

Am bewährten Bedienkonzept
von Windows Phone hat Micro-
soft bei Version 8.1 kaum etwas
verändert, lernen muss man als
Neuling nur wenig. Sofern ver-
fügbar, öffnet ein langer Tipp ein
Kontextmenü. Wenn am rechten
unteren Display-Rand drei kleine
Punkte zu sehen sind, steckt ein
Menü dahinter, und wenn in
einem Menü neben einer Über-
schrift ein weiteres Wort in abge-
dunkelter Schrift anfängt, führt
ein Wischer nach links zu einem
weiteren Dialog. Dank Microsofts
Vorgaben funktioniert dieses Be-
dienkonzept nicht nur innerhalb
des Betriebssystems einheitlich,
sondern auch in den meisten
Apps.

Die Tasten der Geräte sind
nicht mehr einheitlich. Nur noch
die zum Ein-/Ausschalten und
für die Lautstärke sind grund-
sätzlich Hardware-Tasten. Das
gilt auch für die Kamera-Taste,

sofern sie vorhanden ist – bei
günstigeren Geräten fehlt sie
mittlerweile, dann knipst man
durch Antippen des Displays. Die
Windows-Taste sowie die für
„zurück“ und „Suche“ sind mitt-
lerweile normalerweise als Sen-
sortasten ausgeführt, mit dem
Lumia 630 gibt es aber auch
schon das erste Gerät, wo diese
Tasten vom Display angezeigt
werden und sich dann beim Dre-
hen des Geräts mitdrehen.

Die Zurück-Taste führt nicht
nur unter Windows Phone, son-
dern auch in allen Apps zum vo-
rigen Bildschirm. Hält man sie ge-
drückt, erscheint eine Übersicht
aller laufenden Apps, in denen
man einzelne gezielt beenden
kann, neuerdings auch durch
einen Wisch nach unten.

Die Suchtaste führt nicht nur
zu einer herkömmlichen Inter-
netsuche (unveränderlich über
Bing), sondern auch zu einer Mu-
siksuche, wie sie mancher bereits
von Shazam kennen mag, sowie
zu einem QR-/Strichcode-Scan-
ner und einem Übersetzer: Aufru-
fen, mit der Kamera auf einen
Text halten, Sprache auswählen,
und schon erscheint die Überset-
zung über dem erkannten Text.

Start

Nach dem Einloggen landet man
auf der Startseite mit den frei sor-
tierbaren Kacheln. Welche Kachel
in welcher der drei möglichen
Größen auftauchen, ist beliebig
konfigurierbar. Der Clou an den
Kacheln: Über sie kann man nicht

nur Apps starten, denn als Ka-
cheln lassen sich auch Kontakte,
Wiedergabelisten, Orte, Radio-
sender, Konfigurationsdialoge,
Favoriten des Internet Explorers
und vieles mehr anheften.

Neu ist, dass die Kacheln nun
in drei statt in zwei Reihen er-
scheinen. Wer lieber bei zwei
Reihen bleiben möchte, kann
das in den Einstellungen unter
„Startseite + Design“ umstellen.
Allerdings bleibt dieser Schalter
offenbar Geräten mit kleinerer
Display-Lösung vorbehalten: Auf
dem Lumia 930 fehlt er, es ist
aber auch das einzige unserer

Testgeräte, dessen Auflösung
1080ˇxˇ1920 erreicht, alle ande-
ren haben kleinere.

Der Startseite können Sie bei
Phone 8.1 ein Hintergrundbild
verpassen, das durch alle Ka-
cheln hindurch zu sehen ist, die
transparent sind. Ob eine Kachel
transparent ist, entscheidet der
jeweilige Entwickler. Bei Wi-
schern auf der Startseite nach
oben oder unten folgt das Hin-
tergrundbild etwas langsamer,
was einen hübschen Effekt er-
gibt. Ein Video davon finden Sie
über den c’t-Link am Ende des
Artikels.
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Anfangs stellten unter anderem HTC, Huawei, LG
und Samsung Smartphones mit Windows Phone
her, doch die Zäsur kam 2011 mit dem von Mi-
crosoft massiv gesponserten Einstieg von Nokia.
Seitdem ziehen sich die anderen Hersteller zu-
rück, wofür es mehrere Gründe gibt: Windows
Phone bietet den Herstellern weniger Möglich-
keiten als Android, sich von der Konkurrenz ab-
zusetzen, und es hat eine geringere Marktakzep-
tanz. Dass Microsoft auch nach dem Nokia-Kauf
einige Nokia-Apps weiterhin den Lumias vorbe-
hält, statt sie allen Herstellern zu geben, hilft der
Sache nicht.

In Schwellenländern wollen ein paar kleinere
Hersteller Windows Phones verkaufen. Sie sehen
dort für sich mit Microsoft im Rücken wohl bes-
sere Chancen als nur der hundertste Hersteller
eines billigen Android-Smartphone zu sein. 
Im Billigsegment wartet vielleicht die größte

Chance für Microsoft, auch weil die Update-Ver-
sorgung für Windows Phone besser funktionie-
ren könnte als für Android. Zudem hat Micro-
soft-Chef Nadella gerade einen starken Konkur-
renten in diesem Segment ausgelöscht, nämlich
die in Entwicklungs- und Schwellenländern star-
ken Nokia-Serien Asha und Series 40. Ob die dort
so immens wichtigen Apps für diese Systeme al-
lerdings auf Windows Phone portiert werden
oder eher doch auf Android – immerhin nutzen
beide Java – oder gar auf Firefox OS oder Tizen,
steht noch in den Sternen.

Immerhin lässt das Lumia-Portfolio genügend
Lücken für andere Hersteller, beispielsweise fehlt
ein High-End-Gerät mit SD-Slot, wie es das Ativ S
von Samsung dereinst war. Gerade geht das 
Gerücht um, HTC plane eine Windows-Phone-
Variante des One M8. Es hat ein schickes Metall-
gehäuse – und einen SD-Slot.                             (jow)

Der Windows-Phone-Markt nach der Nokia-Übernahme

Die Startseite in Windows
Phone 8.1 bietet drei statt
zwei Kachelreihen.

Auf Geräten mit kleineren
Displays lässt sich die Anzahl
der Kachelreihen wieder auf
zwei zurücksetzen.



Wischt man die Startseite nach
links weg, landet man in der al-
phabetisch sortierten Gesamtliste
aller Apps. Hier tauchen nun auch
Spiele auf, die bislang nur über
den Spiele-Hub zu starten waren.
Die von Microsoft mit viel Tamtam
angekündigte neue Sprachassis-
tentin Cortana fehlt bislang aller-
dings in der App-Liste. Microsoft
zufolge wird sie hierzulande frü-
hestens 2015 ihren Job antreten.

Info-Center

Ein Wisch von oben ins Display
lässt traditionell Status-Informa-
tionen erscheinen. Bei Phone 8.1
ist das seltener als bisher nötig,
denn die Symbole für WLAN, Mo-
bilfunk, Bluetooth, Ortung und
Akku sowie die Uhrzeit sind nun
ohnehin immer zu sehen, solange
keine App läuft. Der Von-oben-
Wischer öffnet stattdessen das
neue Info-Center. Dort sind die
letzten Nachrichten (Mails, SMS
etc.) als kurze Vorschau zusam-
mengefasst, außerdem Hinweise
des Systems selbst, etwa wenn
sich eine App automatisch aktua-
lisiert hat. Ein Tipp auf eine Nach-
richt öffnet die zugehörige App,
weitere Interaktionen sind nicht
vorgesehen. Außerdem bietet
das Info-Center einen Link in die
Einstellungen sowie Knöpfe zum
schnellen Ein- und Ausschalten
von WLAN, Bluetooth, Flugzeug-
modus und Rotationssperre. Wer

gerne andere Schnellzugriffe
hätte: In den Einstellungen kön-
nen Sie unter „Benachrichtigun-
gen“ jeden Knopf einzeln anpas-
sen, es stehen weitere Schnellzu-
griffe unter anderem für Hellig-
keit, Internetfreigabe, externe An-
zeige, Ortung, Kamera und VPN
zur Verfügung. Andere als die
vorgegebenen lassen sich aller-
dings bislang nicht hinzufügen.

Das Info-Center lässt sich auch
beim gesperrten Display öffnen
und die kurze Vorschau der
Nachrichten dann auch lesen.
Eine Passwortabfrage erscheint
erst nach einem Tipp auf die
Nachricht. Wer Sorge hat, dass
auf diese Weise andere Personen
mal eben einen Blick auf persön-
liche Nachrichten auf dem ei-
gentlich gesperrten Gerät erha-
schen, verbannt die zugehörige
App in den Einstellungen unter
Benachrichtigungen aus dem
Info-Center.

Dateien

Multimedia-Dateien (inklusive
Klingeltöne) und Dokumente lie-
gen wahlweise im Telefon selbst
oder – sofern vorhanden – auf
einer SD-Karte. Dort gibt es je-
weils passend benannte vorge-
gebene Ordner. Neu ist, dass sich
auf der SD-Karte auch Apps able-
gen lassen, sie landen dort im
versteckten Ordner „WPSystem“.
Entfernt man die Karte, bleiben
die darauf installierten Apps in
der Liste zwar sichtbar, tragen
dann aber den Hinweis „Nicht
verfügbar“. Als Backup dient die
SD-Karte dennoch nicht, denn
Windows Phone will nach dem
Zurücksetzen die Apps trotzdem
neu herunterladen – und vorher
alle Apps auf der Karte partout
löschen.

Um Dateien wie MP3-Songs,
Fotos, Videos, Office-Dokumente
und so weiter zwischen Win -
dows Phone und Windows-PC
auszutauschen, braucht man
schon seit Phone  8.0 keine Zu-
satzsoftware mehr. Stattdessen
kopiert man die Dateien einfach
im Explorer hin und her. Das
Smart phone meldet sich als
MTP-Gerät (Media-Transfer-Pro-
tocol) und verhält sich somit wie
ein USB-Stick, jedenfalls meis-
tens. Wenn Sie versuchen, Multi-
Media-Dateien draufzukopieren,
die es nicht wiedergeben kann,
unterbricht der Explorer den Ko-
piervorgang und fragt nach, ob
er die Dateien nur kopieren oder
vorher in ein kompatibles For-
mat konvertieren soll.

Unter MacˇOSˇX gelingt der
Datenaustausch ab 10.7 mit der
Windows-Phone-App aus dem
Mac-Store. Die übernimmt das
automatische Importieren von
Bildern je nach Einstellung in
den Synchronisierungsoptionen.
Auch die manuelle Auswahl ist
darin unter dem Punkt „Gerät
durchsuchen“ möglich. Synchro-
nisieren kann man mit dieser
App zudem Musik, Videos und
Fernsehsendungen, Podcasts
und Ruftöne. Sie zapft dabei die
iTunes- und iPhoto-Mediathek
an. Das Aufspielen von mehre-
ren Musik-Alben klappte pro-
blemlos, Alben-Cover und Tags
wie Titel und Künstler erschie-
nen korrekt. Ein MP4-Video ohne
Kopierschutz wurde zwar auf das
Handy übertragen, das Gerät
spielte es aber nicht ab.

Unter der Linux-Distribution
Fedora 20 mit Gnome 3.10 konn-
ten wir mit dem dazu gehören-
den Datei-Manager Nautilus zwar
Bilder auf das Gerät kopieren. Die
waren dann allerdings auf dem

Gerät unter „Fotos“ nicht zu
sehen, sondern nur in der neuen,
nachinstallierbaren Microsoft-
App „Dateien“. Das Importieren
von Bildern mit Shotwell gelang,
auch wenn vor dem Import nur
Dateinamen, aber keine Vor-
schauen zu sehen waren.

Store

Weitere Apps finden Sie über
den Store. Der macht Ihnen an-
hand der vorhandenen Apps auf
Wunsch Vorschläge, was Sie
noch interessieren könnte. Au-
ßerdem gibt es Sammlungen der
von Microsoft für wichtig oder
toll gehaltenen Apps. Zu jeder
App gibt es eine Übersicht, Kriti-
ken, die man nun bewerten kann,
sowie eine Detailseite, wo unter
anderem zu erfahren ist, auf was
die App alles zugreifen will.

Egal ob vorinstalliert oder
nachträglich vom Phone-Besitzer
hinzugefügt: Windows Phone 8.1
aktualisiert alle Apps nun auto-
matisch, sofern man das in den
Store-Einstellungen nicht verhin-
dert. Heruntergeladen werden
die Updates normalerweise nur
im WLAN. Unter Downloads/Ver-
lauf kann man nachschauen, was
zuletzt heruntergeladen oder ak-
tualisiert wurde.

Apps, die den Nutzer wieder-
erkennen wollen, um ihm perso-
nalisierte Werbung zu zeigen,
können unter Phone 8.1 nun die
Werbe-ID dafür nutzen. Diese
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Das neue Info-Center zeigt 
die letzten eingetroffenen
Nach richten und bietet konfi -
gurier baren Schnell zugriff auf
wichtige Funktionen.

An einem Windows-PC verhält sich ein Windows Phone fast wie
ein USB-Stick, Dateien kopiert man einfach im Explorer hin und
her. Bei Dateien, die das Smartphone nicht abspielen kann, fragt
der Explorer aber nach, ob er sie konvertieren soll.

Die Kacheln auf der Startseite
können – sofern die Entwickler
der dazugehörigen App das
unterstützen – nun ein gemein -
 sames Hintergrundbild haben.
Einige liefert Phone 8.1 mit. 





Werbe-ID kann man bereits bei
der Ersteinrichtung von Windows
Phone deaktivieren (Einstellun-
gen anpassen statt die empfoh-
lenen übernehmen) oder nach-
träglich in den Einstellungen.

Universelle Apps

Bereits im Mai dieses Jahres
tauchten im Store die ersten Uni-
versal Apps auf, doch erst im 8.1-
Store sind sie dank eines kleinen
Symbols neben dem Preis auch
als solche zu erkennen. Diese
Apps teilen sich eine gemeinsa-
me Code-Basis für Telefon, Tablet
und PC, auf allen Geräten läuft
also jeweils der gleiche Quell -
code. Die Entwickler können das
Verhalten ihrer App an die jewei-
lige Leistungsfähigkeit der Hard-
ware anpassen, um beispiels -
weise Grafik ruckler auf schwa-
chen Mobilgeräten zu vermeiden.
Universal Apps können Speicher-
stände und andere Einstellun-
gen über unterschiedliche Geräte 
und Betriebssysteme hinweg per 
Microsoft-Cloud synchronisieren,
sofern auf allen dasselbe Micro-
soft-Konto genutzt wird. Im Test
funktionierte das etwa mit der
kostenlosen Microsoft Solitaire
Collection. Dort ließ sich ein am
PC begonnenes Spiel auf dem
Windows Phone fortsetzen.

Ein weiterer Vorteil der Univer-
sal Apps: Musste man bislang eine
App für jede Plattform einzeln
kaufen, reicht künftig ein Kauf,
um sie auch auf allen anderen

kompatiblen Microsoft-Betriebs-
systemen nutzen zu können. Wel-
che Auswirkungen das auf die
Preisgestaltung jener Apps hat,
die bislang auf den verschiede-
nen Plattformen unterschiedlich
viel kosteten, bleibt abzuwarten.

Die Universal Apps sind letzt-
lich Teil der Strategie Microsofts,
die hauseigenen Betriebssysteme
zu vereinheitlichen. Auf den Platt-
formen Windows (x86, RT), Win -
dows Phone und Xbox soll künf-
tig der gleiche Kern laufen, das
Schlagwort dafür lautet „Win -
dows OneCore“ – nicht zu ver-
wechseln mit „Windows Core“,
der für Heimanwender gedach-
ten PC-Version von Win dows 8.1.

Überwachung

Bereits seit Phone 8.0 kann man
nachsehen, welche App wie viele
Daten via Mobilfunk und wie
viele via WLAN übertragen hat.
Diese Funktion hat nun eine ei-
gene Kachel in der Programmlis-
te namens „Datenoptimierung“.

Hinter zwei weiteren Kacheln
verbergen sich weitere Überwa-
chungsfunktionen: „Speicher -
optimierung“ zeigt, welche App
wie viel Speicher auf dem Smart -
phone belegt. „Stromspar mo dus“
aktiviert nicht nur die gleichnami-
ge Funktion, sondern verrät auch,
welche App den Akku-Füllstand
wie stark beeinflusst hat. Strom-
schluckern können Sie an dieser
Stelle verbieten, im Hintergrund
zu laufen. Welche Auswirkungen

beispielsweise die Display-Hellig-
keit oder aktiviertes Bluetooth
auf den Akkustand haben, zeigt
die App leider nicht.

Einstellungen

Die „Einstellungen“ sind die Sys-
temsteuerung von Windows
Phone. Sie ist zweiteilig: Öffnet
man sie, landet man zuerst in
denen für Windows selbst, ein
Wisch nach links führt zu denen
derjenigen Anwendungen, die
sich hier einbinden – die meisten
tun das nicht. Die Reihenfolge
der Einstellungen folgt leider
auch bei Phone 8.1 keinem er-
kennbaren Konzept, sie ist
immer noch weder alphabetisch
(auch nicht im englischen Origi-
nal) noch sonstwie sortiert.

Lediglich für die Lautstärke
gibt es keinen Menüpunkt in den
Einstellungen, zum Regeln drückt
man stattdessen die Lautstärke-
tasten. Ein großes Manko von
Windows Phone war bislang,
dass es nur einen einzigen Laut-
stärkeregler gab. Wer abends
also noch per Kopfhörer laut
Musik hörte, wurde am nächsten
Morgen womöglich vom Wecker
in der gleichen Lautstärke un-
sanft aus dem Schlaf gerissen.
Das ist mit Phone 8.1 endlich vor-
bei, insgesamt drei Einstellungen
gibt es nun: für „Klingeln + Be-
nachrichtigungen“, für „Medien
+ Apps“ sowie für Kopfhörer und
Headsets.

Tastatur

Neu ist die Wischtastatur, die Mi-
crosoft Word Flow nennt: Statt
einzelne Buchstaben einzutip-
pen, wischt man einfach die
Buchstabenfolge eines Wortes.
Die Tastatur erkennt das Wisch-
muster blitzschnell und fast
immer korrekt, sofern das Wort
im lokalen Wörterbuch hinter-
legt ist. Unbekannte Wörter
nimmt man wie üblich in die
Liste auf, indem man aufs ge-
schriebene Wort und danach auf
das Pluszeichen tippt.

Nach kurzer Eingewöhnung
klappte das Wischen bei den
meisten Testern schneller als das
Tippen. Ganz so ausgereift wie
beispielsweise Swype auf An-
droid ist Word Flow aber nicht,
weil manche Kleinigkeiten die
Schreibgeschwindigkeiten aus-
bremsen: So fehlen beispielswei-
se Gesten, um einen Doppel-
oder Großbuchstaben zu erzwin-
gen, und wer einmal ein falsch

geschriebenes Wort ins Wörter-
buch gespeichert hat, muss zum
Löschen das komplette Wörter-
buch zurücksetzen. Die virtuelle
Tastatur durch Apps anderer An-
bieter zu ersetzen ist nicht vor-
gesehen.

WLAN

Wenn Sie das WLAN in den Ein-
stellungen deaktivieren, bietet
Windows Phone unterhalb des
Schalters eine Option, es nach
einer gewissen Zeit zu reaktivie-
ren, wahlweise eine oder vier
Stunden oder einen Tag.

Ihnen bekannte WLAN-Netz-
werke können Sie zudem nun im
Rahmen der „WLAN-Optimie-
rung“ für andere freigeben. Zwar
sollen die anderen die Passwör-
ter nicht zu sehen bekommen
und die Verbindung ihrerseits
nicht für weitere Personen frei-
geben können, doch derzeit
muss man vom Einsatz dieser
Freigaben trotzdem abraten.
Denn die Verbindungen lassen
sich nicht gezielt nur für einzelne
Personen freigeben. Stattdessen
gibt man sie pauschal für alle
Outloook.com-, Skype- und 
Facebook-Kontakte frei und
kann lediglich einzelne dieser
drei Gruppen ausnehmen. Wer
zu welcher Gruppe gehört, lässt
sich nur sehr mühsam über die
Detailansicht jedes einzelnen
Kontaktes herausfinden, weil es
keine Liste gibt, für wen welches
WLAN freigegeben ist.
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Welche Apps den Ladestand
des Akkus besonders drücken,
zeigt die neue bordeigene 
App „Stromspar modus“.

Phone 8.1 kann die Design-
Farbe auch mit den Kacheln
des Desktop-PCs oder 
Tablets synchronisieren. 

Endlich kann man auch Apps
auf einer SD-Karte speichern,
sofern das Gerät einen
passenden Steckplatz besitzt.



Zudem funktionierte die
WLAN-Weitergabe im Test nicht.
Es dauerte nicht nur mehrere
Tage, bis ein freigegebenes WLAN
auf einem anderen Windows
Phone endlich sichtbar war (was
Microsoft in einer FAQ aber als
normal bestätigt, siehe c’t-Link),
sondern es wurde beim Anwäh-
len des nun bekannten WLAN
trotzdem das Passwort verlangt.

Business-Einsatz

Phone 8.1 kann endlich VPN-Ver-
bindungen aufbauen. Die Kon -
figurationsmöglichkeiten sind
umfangreich: Man kann das VPN
permanent aktiv halten und Do-
mänen, IP-Bereiche sowie das lo-
kale und das Firmen-WLAN vom
VPN-Betrieb ausnehmen. Admi-
nistratoren müssen beachten,
dass sich der VPN-Client unver-
änderlich mit der Domäne
„Windows Phone“ meldet; nach
etwas Basteln klappte es aber
beispielsweise auch mit dem
VPN-Server Strongswan.

VPN-Verbindungen ins heimi-
sche Netz lassen sich mit Win -
dows Phone bislang nicht auf-
bauen, denn der VPN-Client un-
terstützt nur IKEv2-verschlüssel-
te IPSec-Verbindungen, und das
kann kein Heimrouter.

Ebenfalls für den geschäftli-
chen Einsatz gedacht ist der „Un-
ternehmensbereich“. Dort kann
man das Smartphone mit einem
„Unternehmensbereichskonto“
verbinden. Gemeint ist das mit

Windows Server 2012 R2 einge-
führte „Workplace Join“, eine Art
Schmalspurdomänenmitglied-
schaft, die man schon von den
„Arbeitsordnern“ des Desktop-
Windows-8.1 kennt. Anschlie-
ßend stehen dem Firmen-Admi-
nistrator Mobile-Device-Manage-
ment-Funktionen zur Verfügung,
er kann für das Phone beispiels-
weise Sicherheitsrichtlinien fest-
legen oder Unternehmensdaten
gezielt löschen. Details nennt
eine Artikel-Sammlung im Tech-
Net, siehe c’t-Link.

Kinderecke

Schon seit Phone 8.0 kann man,
wenn man sein Smartphone ge-
legentlich dem Nachwuchs zum
Spielen überlässt, dafür eine Kin-
derecke einrichten. Das ist eine
weitere Startseite, die zu errei-
chen ist, wenn man den Sperr-
bildschirm nicht nach oben, son-
dern nach links wegwischt. Auf
der Kinderecken-Startseite sind
ausschließlich die vom Smart -
phone-Besitzer ausgewählten
Apps zu sehen. Zum Verlassen
drückt das Kind einfach den Aus-
schalt-Knopf des Geräts.

Um die Kinderecke zu öffnen,
ist das übliche Kennwort erfor-
derlich, vermutlich um zu verhin-
dern, dass der Nachwuchs heim-
lich spielt. Ein separates Kenn-
wort lässt sich nicht einrichten. 

Backup

Windows Phone 8.1 speichert ei-
niges automatisch als Backup
auf Microsofts Servern. Zusätz-
lich zu den ohnehin synchroni-
sierten Daten wie Kontakten und
Kalender, denen sich der Artikel
auf Seite   154 ausführlich wid-
met, sind das unter anderem die
Favoriten des Internet Explorer
sowie die gesamte Kommunika-
tion per SMS. Wenn Sie letzteres
nicht wollen, können Sie das in
den Einstellungen unter Anwen-
dungen/Nachrichten abschalten.

Beim Backup werden auch
alle installierten Apps neu her -
untergeladen. Wobei das „neu“
wörtlich gemeint ist, denn sie
sind anschließend im jungfräuli-
chen Zustand, Ihre persönlichen
Einstellungen, Spielstände, Ein-
kaufslisten, Wecker und so wei-
ter also allesamt weg. Windows
Phone sichert zwar „App-Einstel-
lungen“, meint damit aber nur
jene, die Sie in den Einstellungen
unter Anwendungen vorgenom-
men haben. Außerdem wird die

Design-Farbe gesichert, aber we -
der Kachelanordnung noch selbst
erstellte Hintergrundbilder.

Kennwörter etwa für Web -
seiten und WLAN-Verbindungen
werden nur dann übertragen,
wenn Sie das Gerät mit einer
Zwei-Faktor-Authentifizierung
als vertrauenswürdig bestätigen.
Bei den WLAN-Verbindungen
scheiterte der Test aber mit den
gleichen Symptomen wie bei der
WLAN-Freigabe. Restauriert wur-
den ohnehin nur WPA-Personal-
gesicherte Verbindungen, und
auch bei denen wurde trotzdem
das Passwort verlangt.

Nach dem Zurücksetzen des
Geräts oder dem Wechsel auf ein
anderes braucht man unter 8.1
endlich keine Mobilfunk-Verbin-
dung mehr, damit das Backup
eingespielt wird. Stattdessen
konfiguriert man nun zuerst die
WLAN-Verbindung, meldet sich
an und braucht dann einige Dia-
loge später nur noch zu warten,
bis Apps und Daten wieder da
sind. Lediglich im WPA-Enter -
prise-gesicherten Redaktions-
WLAN scheiterte das Wiederher-
stellen, es blieb reproduzierbar
bei 25  Prozent stecken. Es ge-
lang aber, wenn man sich erst
nach Fertigstellung der Erstein-
richtung an das Microsoft-Konto
anmeldete.

Fazit

Das neue Windows Phone 8.1 ist
kein ganz großer Sprung, aber

das hat Microsoft ja auch nicht
versprochen. Und manches wie
die „WLAN-Optimierung“ mag
vielleicht in künftigen Windows-
Phone-Versionen zu etwas wirk-
lich Nützlichem heranreifen, ist
im aktuellen Stadium aber noch
völlig unbrauchbar. Dennoch
überwiegt der positive Eindruck,
der sich aus der Summe netter
Kleinigkeiten ergibt: Die Wochen-
ansicht des Kalenders, die Option
zum Speichern von Apps auf der
SD-Karte, die Apps zum Über -
wachen von Speicherplatz und
Stromverbrauch oder auch die
Wischtastatur sind alles Dinge,
die Windows Phone jeweils etwas
besser machen, und dank der De-
sign-Änderungen sieht es auch
noch etwas hübscher aus.

Ob diese Neuerungen An-
droid- und iOS-Nutzer zum Um-
stieg bewegen können, darf
dennoch bezweifelt werden,
schließlich gibt es viele der Funk-
tionen dort längst – aber bei die-
ser Frage dürfte die App-Versor-
gung ohnehin eine weit größere
Rolle spielen als die Fortschritte
beim Betriebssystem, mehr dazu
im nachfolgenden Artikel. Für
Einsteiger aber ist Windows
Phone mittlerweile auch wegen
des geringen Einarbeitungsauf-
wands eine echte Alternative.
Und wer sich ohnehin bereits
dafür entschieden hat, dürfte an
der neuen Version 8.1 seine
Freude haben. (axv)

www.ct.de/1418142 c

147

Report | Windows Phone 8.1

c’t 2014, Heft 18

Universal Apps, deren Quell-
Code auf allen Windows-Platt -
formen läuft, sind im Store mit
einem kleinen Symbol markiert.

Apps aktualisiert Phone 8.1 auf
Wunsch automatisch. Nach -
vollziehen lässt sich das später
im Verlauf des Store.

Über seine Werbe-ID können
Apps den Nutzer wieder -
erkennen. Die ID lässt sich ab -
schalten oder neu generieren.



W ie populär ein Smartphone-Betriebs-
system ist, lässt sich auch an der An-

zahl der Apps ablesen. Für Windows Phone
gibt es mittlerweile um die 230ˇ000 Apps,
was einerseits nach viel klingt, andererseits
hinter den über je 1,2 Millionen Apps für iOS
und Android zurückbleibt – immerhin ist
der Amazon-Store mit 200ˇ000 Apps abge-
hängt. Die Zahl sagt aber freilich nichts über
die Qualität der Apps aus. Wie auch bei An-
droid und iOS finden sich darunter haufen-
weise Werbe- und Blödsinn-Apps. Doch im
vorigen Jahr sind auch viele wichtige Apps
auf Microsofts Betriebssystem nachgekom-
men. 

Oft ist der Blick in den Shop gar nicht
nötig, denn für vieles bringt Windows Phone
passende Apps mit mindestens akzeptablem
Funktionsumfang mit. Welche das sind,
hängt vom jeweiligen Hersteller und Gerät
ab; ein gewisser Grundstock ist bei allen
Windows-Phone-Geräten dabei. 

Dazu gehört beispielsweise der Mail-
Client, der mit IMAP-, POP- und Exchange-
Konten umgeht und eine brauchbare Ord-
nerverwaltung hat. Er stellt allerdings keine
Möglichkeit bereit, die IMAP-Namen der Spe-
zial-Ordner für gesendete Mails, Entwürfe
und Papierkorb zu konfigurieren. Nutzt man
diese Ordner intensiv, muss man deshalb die
Clients auf anderen Plattformen an die Vor-
gaben von Windows Phone anpassen. 

Der integrierte Kalender bietet endlich
eine Wochenansicht, die als Gimmick zusätz-
liche eine Mini-Wettervorhersage enthält.
Monats- und Wochenansichten klappen
beim Antippen eines Tages eine größere Ta-
gesübersicht auf. Über sogenannte Räume
im Kontakte-Bereich richtet man einen Grup-
penkalender mit der Familie oder anderen
Kontakten ein, chattet zusammen und
tauscht Fotos – dazu müssen aber alle ein
Windows Phone haben. Im Store gibt es eini-
ge Kalender-Apps mit für Spezialfälle prakti-

schen Ansichten; sie haben (ähnlich wie bei
Android) Zugriff auf alle dem System be-
kannten Termine. 

Der Wecker speichert verschiedene
Weckzeiten mit individuellen Klingeltönen.
Der Rechner bietet neben der Standard-
auch wissenschaftliche Ansichten, wenn
man das Gerät dreht. 

Surfen 

Als Browser ist die Mobil-Version des Inter-
net Explorers dabei, der fürs mobile Surfen
reicht (Flash ist wie bei iOS nicht an Bord).
Um bei Mobilfunkverbindungen möglichst
wenig Datenvolumen zu verbrauchen, gibt
es nun die „Datenoptimierung“, zu konfigu-
rieren in den Einstellungen. Die sorgt dafür,
dass Bilder in verringerter Auflösung geladen
werden, bei der Einstellung „hoch“ versucht
sie zudem Teile der eingeblendeten Wer-
bung zu blockieren. 
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Bunte Tüte 
Apps für Windows Phone 8.1   

Der App-Store von Windows Phone ist weit besser
gefüllt, als sein Ruf es vermuten lässt: Lücken gibt
es wenige, die Apps sind von guter Qualität. Auch
die mitgelieferten Apps hat Microsoft verbessert,
sodass man für viele gar keine Alternative benötigt.
Eine Übersicht. 



Der IE stellt Webseiten auf Knopfdruck in
einer „Leseansicht“ dar. Es sind dann nur das
Anrissbild und der Text selbst zu sehen. Wei-
tersurfen kann man nicht, das geht erst nach
Rückkehr zur Normalansicht. Die Standard-
Suchmaschine des IE lässt sich von Bing auf
Google umstellen, die Option ist in den An-
wendungs-Einstellungen unter Internet Ex-
plorer/Erweiterte Einstellungen versteckt. 

Orientieren und Navigieren   

Die mitgelieferte App Karten bietet Landkar-
ten aller Kontinente zum Download für den
Offline-Einsatz. Autofahrern liefert sie Infos
über die Verkehrsdichte, Fußgänger navigiert
sie auch über autountaugliche Waldwege.
Routen für Fahrradfahrer bietet sie zwar nicht
an, jedoch sind die errechneten Fußgänger-
Routen zum Großteil auch fahrradtauglich.
Zusätzlich kann die Karten-App im Prinzip
auch den schnellsten Weg mit öffentlichen
Verkehrsmitteln heraussuchen, was aber nicht
überall klappt: in Berlin beispielsweise schon,
in Hannover nicht. Diese Lücke füllt die App
Fahrplan, die zwar keine Orientierungskarten,
dafür aber ausführliche Fahrtauskünfte in fast
allen deutschen Städten bietet. 

Eine echte Sprachnavigation für die Rou-
tenberechnung gibt es in Nokias Naviga -
tions-App Here Drive, die es seit Windows
8.1 als Plus-Variante für alle Geräte kostenlos
gibt. Das Plus im Namen bedeutet, dass der
Nutzer sich Karten aus aller Welt für den Off -
line-Betrieb kostenlos herunterladen kann,
ein echter Mehrwert gegenüber den eher
eingeschränkten Offline-Modi in Google und
Apple Maps. Das Kartenmaterial ist hochwer-
tig und umfasst auch entlegene Landstriche,
in Alltagstests bemerkten wir allerdings
durchaus an einigen Stellen veraltete Infor-
mationen, die beim Navigieren störten. 

Einige Apps im Store wollen Googles Kar-
tendienst zugänglich machen. Doch weder
gMaps noch die praktisch identischen
Maps+, GMaps+ und Google Maps imple-
mentieren die gesamte Funktionsfülle von
Androids Google Maps. 

Multimedia 

Musik, Video und Podcasts spielt Windows
Phone 8.1 nicht mehr in einer gemeinsamen
App ab, sondern in jeweils separaten. Die
Musik- und Video-Anwendungen präsentie-
ren sich dabei vor allem als Schaufenster für
Microsofts jeweilige Stores, die Dateien des
Nutzers tauchen erst darunter auf – das ist
unübersichtlicher als vorher. Die Spieler für
Musik und Video bringen nur das Nötigste
mit, so kann man beispielsweise nicht von
Video zu Video springen und große Musik-
sammlungen werden unübersichtlich dar -
gestellt. Wirklich brauchbare Alternativen
haben wir im App-Store nicht gefunden. 

Auch der Podcast-Client ist karg: Man kann
händisch Podcasts einfügen und abonnieren;
ein Katalog zum Stöbern fehlt aber ebenso
wie umfangreichere Einstellmöglichkeiten.
Vielnutzern empfiehlt sich daher die kosten-
pflichtige Alternative Podcast+ Pro. 

Auf Smartphones mit UKW-Empfänger ist
UKW-Radio installiert und benötigt ange-
schlossene Kopfhörer als Radioantenne.
Nokia bringt auf seinen Lumias kostenlos das
hauseigene Internetradio MixRadio, das
Playlists anhand von Musikempfehlungen
oder Genres generiert und sie auf Wunsch
für den Offline-Gebrauch herunterlädt. Viele
andere Streaming-Dienste haben ebenfalls
Apps im Store, darunter Spotify, Rdio, Tu-
neIn Radio und Maxdome. 

Der Rdio-App fehlt eine so schicke Über-
sicht mit Cover-Ansicht wie sie die Android-

und iOS-Pendants haben. Auch die Spotify-
App ist nicht ganz so schick und funktions-
reich wie auf Android oder iOS, immerhin
speichert sie Musik optional auf der SD-Karte
ab. Maxdome spielt zuverlässig mit deut-
scher oder englischer Tonspur, zeigt einige
Filme aber im falschen Seitenverhältnis. Ein
Weiterreichen per DLNA oder Chromecast
geht nicht. 

DLNA-Lautsprecher lassen sich mit der
App Nokia Play to beschallen, AirTunes-
Lautsprecher mit AirPlayTo. Beide Apps
spielen seit Phone 8.1 die auf Telefon oder
SD-Karte gespeicherten Songs ab. Das DLNA-
Streaming klappte im Test problemlos, 
AirPlayTo dagegen stotterte unter gleichen 
Bedingungen alle paar Sekunden. 

Für die Fotobearbeitung auf dem Smart -
phone bringen Nokia-Geräte eigentlich alle
wichtigen Tools von Haus aus mit. Herz-
stück ist das Creative Studio, das spielend
leicht Kontrast, Helligkeit und Farben regelt
und schöne Filter oder Effekte über das Bild
legt. Dazu gibt es den praktischen Storytel-
ler, der aus den vorhandenen Fotos abhän-
gig von Sortierung, Zeit- und Ortsstempeln
schicke Foto-Präsentationen erstellt. Alter-
nativ bietet die Bildbearbeitung Adobe
Photoshop Express mehr Filter. 

Telefon und Messaging 

Als letzte bordeigene App sei noch die zum
Telefonieren erwähnt. Während eines Handy-
Telefonats kann man auf einen Video-Anruf
per Skype umschalten, sofern das Telefon
des Gesprächspartners das ebenfalls be-
herrscht. Außerdem gibt es nun eine Kurz-
wahlliste, zudem lassen sich Anrufe und SMS
von unerwünschten Nummern blockieren. 

Auch die populäre Messaging-App Whats -
App ist im Store verfügbar. Die aktuelle Ver-
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Der Kalender hat endlich 
eine Wochenansicht. Sie kann
einzelne Tage vergrößern.

Der Internet Explorer kann
Webseiten auf Wunsch in 
einer „Leseansicht“ darstellen,
surfen geht damit aber nicht. 

Praktisch für Bahn- und
Busfahrer: Fahrplan zeigt
Routen übersichtlich an. 

Der integrierte Podcast-Client
bringt das Nötigste mit, andere
wie Podcast+ Pro können mehr. 



sion kann alles, was man von den anderen
Plattformen gewohnt ist und zeigt einge -
hende Nachrichten im Action Center an. Bei
Installation weist die App darauf hin, dass sie
noch nicht für 8.1 angepasst ist, wir hatten
jedoch keine Probleme. Auch den Facebook
Messenger, Viber, Telegram und eine Beta
des BlackBerry Messenger bekommt man 
inzwischen, viele weitere Chat-Dienste lassen
sich mit dem Multi-Messenger IM+ ein -
binden. Das verschlüsselnde Threema fehlt
allerdings, der Anbieter arbeitet aber an
einer Version. Ebenfalls fehlt Google Hang-
outs. 

Welche Apps Nachrichten auf dem Sperr-
bildschirm anzeigen, legt der Nutzer in den
Einstellungen fest. Mit Apps lässt er sich wei-
ter aufpeppen. Bing Wetter etwa ersetzt das
Hintergrundbild durch eines mit dem aktuel-
len Wetter. Bislang nur als Beta verfügbar ist
Microsofts Live Lock Screen, das ursprüng-
lich in Phone 8.1 integriert werden sollte. Es
ersetzt den Sperrbildschirm durch einen
neuen, der beim Hochwischen zusätzliche
Animationen zeigt, beispielsweise flutschen
Datum, Uhrzeit und Anzahl der neuen Nach-
richten in verschiedene Richtungen weg. 

Facebook, Google+, Twitter 

Microsoft hat Facebook und Twitter in die
Kontakte-App integriert, allerdings auf unge-
wöhnliche  und für einige Geschmäcker un-
übersichtliche Weise. Interessanterweise lie-
fert Microsoft zusätzlich eine Facebook-App
im bekannten Design, die auf einigen Gerä-
ten vorinstalliert ist. 

Twitter stellt eine eigene App bereit, eine
bessere Bewertung bekommen im Store
aber andere. Tweet it! blendet im „Street
mode“ das Kamerabild in den Hintergrund,
sodass man beim Laufen unfallfrei twittert.
Beide twittern Fotos, bieten sich aber nicht

in anderen Apps als Sharing-Dienst an. Das
beherrscht Mehdoh, das zudem einen URL-
Shortener eingebaut hat. 

Eine offizielle App für Google+ gibt es
nicht. Viele der Apps im Store sind nur funk-
tionsarme Umleitungen auf die Browser-Mo-
bilversion, darunter Google+ 2014 und
Google+ von PopularMobileApps. Besser
macht es das nativ programmierte gPlus von
GTFO Productions, man kann beispielsweise
beim Posten direkt Schnappschüsse erzeu-
gen, Fotos anhängen und die Community
nutzen. Allerdings fehlt noch das Sharen aus
anderen Apps heraus. 

Praktisches und Nützliches 

Microsoft selbst bietet einen Haufen nach-
ladbarer Tools im Store an: einen Klingel-
tongenerator, eine Weltzeituhr, eine Ein-
kaufsliste, einen Einheitenumrechner und
eine Wasserwaage zum Beispiel. Microsoft
Remote Desktop erlaubt das Fernsteuern
eines Windows-PC. 

Nützliche Tools gibt es auch von anderen
Herstellern. TeamViewer ermöglicht eben-
falls das Fernbedienen eines Windows- oder
Mac-PC. Wie schnell die Internetverbindung
ist, zeigt der Network Speed Test – die
Werte taugen nicht gerade als verbindlicher
Benchmark, reichen aber für eine grobe Ein-
schätzung beim WLAN-Troubleshooting.
Hardware Tests zeigt diverse Informationen
über das Phone an und kann den Akkufüll-
stand prozentgenau auf dem Sperrbild-
schirm anzeigen. Außerdem rüstet es eine
simple Taschenlampenfunktion für den Ka-
mera-Blitz nach. Taschenlampe 7 bietet da-
rüber hinaus SOS-Signale, Sirenengeräusche
und ein Stroboskop. 

Für den Notizen-Dienst Evernote gibt es
eine offizielle App, die nicht einfach ein Port
von iOS oder Android ist, sondern sich an die

Windows-Phone-Konventionen hält. Direkt
nach dem Start zeigt sie die Favoriten, nach
einem Linkswisch die zuletzt bearbeiteten
Einträge, nach einem zweiten die Liste der
Notizbücher. Man kann Kacheln zum Anle-
gen von Notizen und Schnappschüssen auf
dem Homescreen einblenden. Nachteil: Alle
Erinnerungen werden zur eingestellten Uhr-
zeit mit einem Piepser eingeblendet. Ab-
schalten lässt sich das nicht, weil Evernote sie
als Wecker einträgt statt ins Infocenter, wo
man sie ausschalten könnte. 

Lesen und News 

Amazon hat eine Kindle-App im Angebot, al-
lerdings nur eine US-Version. Wer sich an der
englischsprachigen Oberfläche nicht stört,
kann mit deutschen Accounts gekaufte Bü-
cher problemlos lesen, aber in der App keine
neuen kaufen (im Browser gehts). Schick: 
Bücher lassen sich als Kachel mit ihrem Cover
anpinnen. 

Nokia eBooks importiert kopierschutz-
freie Epub- und PDF-Bücher aus dem One-
Drive des Anwenders, außerdem bietet der
integrierte Shop eine brauchbare Auswahl
deutschsprachigen Lesestoffs zum Kauf an.
Eine App für Bücher mit dem bei vielen Ver-
lagen gebräuchlichen Kopierschutz Adobe
DRM haben wir nicht gefunden. 

Magazine und Zeitschriften sind unter
Windows Phone Mangelware. Abgesehen
von Spiegel und der Süddeutschen Zei-
tung gibt es so gut wie keine deutschspra-
chigen Periodika, ein Kiosksystem wie in An-
droid oder iOS fehlt. 

Die Nachrichten verschiedener Portale
sammelt die App News von Microsoft. Die
eigene News-Sammlung aus RSS-Feeds zu
einem Nachrichtenstrom zu verbinden ist
dagegen auf Windows Phone nicht so
leicht. 
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Spotify zeigt keine Playlist -
Bilder und merkt sich nicht,
welche Ansicht man zuletzt
aufgerufen hatte. 

Nokia Creative Studio bringt
alles mit, um Fotos für 
Face book, Instagram & Co.
fitzu machen. 

Der neue Sperrbildschirm weist
auf Termine und Nachrichten
hin und bindet Bilder aus 
der Bing-Suchmaschine ein. 

Nie wieder vor Laternen
laufen: Der Twitter-Client
Tweet It! blendet das Kamera -
bild in den Hintergrund. 



Für den RSS-Dienst Feedly gibt es keine
offizielle App; die mit Namen feedly- ist ein
Fake, ein kaputter dazu. Es gibt aber wie
unter Android und iOS viele Alternativen:
Beispielsweise macht NextGen Reader
einen ausgereiften Eindruck mitsamt Live
Tiles und umfangreichen Konfigura tions -
möglichkeiten. In Magnify ordnet man seine
Feeds in einer App-eigenen, bunten Kachel-
oberfläche, in der jeder Ordner und jeder
Feed eine eigene Kachel konfigurierbarer
Größe bekommen kann. 

Sport, Health, Tracking 

Der Fitnesstracker Endomondo ist eine 
einfache, zum Aufzeichnen und manuellen
Eintragen von Trainingseinheiten ausrei-
chende App. Runtastic hat eine kostenlose
App und eine Pro-Version mit zusätzlichem
Live-Tracking. Bluetooth-Sensoren unterstüt-
zen beide nicht. 

Das Aufzeichnen von Wegstrecken per
GPS beherrschen mehrere Apps. Track My
Trip addiert Zeit und Entfernung für mehrere
Tracks und lädt die Tracks im GPX-Format auf
OneDrive hoch. 

Der überladene GPS Calculator berech-
net darüber hinaus Sonnen- und Mondzei-
ten, Entfernungen zwischen Punkten, Flä-
chengrößen und vieles mehr. Der Export von
Tracks ist der Pro-Version vorbehalten. Gro-
ßer Pferdefuß: Startet man unterwegs zu
viele andere Apps, brechen die Apps die Hin-
tergrund-Aufzeichnung ab und ver lieren
manchmal den bis dahin gespeicherten
Track. 

Spiele 

Viele Smartphone-Spieleklassiker wie die
Sims, die Knobelspiele 2048, Doodle God
sowie 4 Bilder 1 Wort, Actionspiele wie Zom-
bie Tsunami, Doodle Jump, Endlos-Runner
wie Templerun und Subway Surfer und na-
türlich die unvermeidlichen Angry Birds sind
allesamt für Windows Phone verfügbar. Mi-
crosoft steuert selbst einige Spiele bei, und
zwar nicht nur Minesweeper und Solitaire,
von denen es recht hübsche Neuauflagen
gibt, sondern auch Mahjongg und Sudoku,
das mittlerweile deutsch sprechende Wort-
Suchspiel Wordament und das Kegel-Spiel
Shuffle Party. Als Nachbau eines anderen An-

bieters ist unter dem Namen Pinball Star
auch der klassische Windows-9x-Flipper ver-
fügbar. Wer einfach nur spielen will, wird beim
Stöbern im Store also reichlich Zeitvertreib
finden, davon sehr vieles kostenlos. 

Wer allerdings Wert darauf legt, stets die
aktuellen Spiele am Start zu haben, ist bei
Windows Phone falsch, denn neue Spiele er-
scheinen im Allgemeinen zuerst für iOS und
Android. So kann man zwar das altbekannte
Plants vs. Zombies spielen, die Version  2
des Spiels fehlt aber. Quizduell erschien erst
für Windows Phone, als der erste Hype schon
wieder vorbei war. Mit Gameloft hat aber im-
merhin ein Anbieter bereits verkündet, dass
seine Windows-Phone-Versionen neuer Spie-
le künftig gleichzeitig mit denen für die an-
deren Plattformen erscheinen. Ein erstes Bei-
spiel dafür sind das populäre Rennspiel
Asphalt 8 und das Action-Rollenspiel Dun-
geon Hunter 4. 

Fazit 

Gegenüber Android und iOS hat Windows
Phone immer noch einen Rückstand. Die
trendigen Apps kommen – wenn überhaupt
– erst später heraus. Dort, wo man wo -
anders zwischen sechs, sieben Alternativen
wählt, gibt es hier meist nur eine oder zwei
interessante Apps. 

Auch fehlt offensichtlich immer noch ein
tieferer Zugriff auf einige Systemfunk tionen:
Hintergrund-Apps laufen teils unzuverlässig,
das Sharing ist eingeschränkt, alternative
Kontakte- oder SMS-Apps gibt es nicht. 

Trotzdem: Windows Phone ist längst kein
simples Mobilbetriebssystem mehr, bei 
dem man mit dem Grundpaket auskommen
muss. Der Shop bietet eine große Vielfalt an
Apps, Spielen und Multimedia-Inhalten, so-
dass für fast alle Einsatzgebiete eine passen-
de App bereitsteht. (acb) c
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Aufwendig
gestaltete 3D-
Spiele wie die
Autorennsimu-
lation Asphalt 8
haben unter
Windows Phone
Seltenheitswert. 

gPlus ist ein Client für Google+,
der vieles wie Bilder-Upload
beherrscht, das Teilen aus
anderen Apps aber noch nicht. 

Magnify stellt RSS-Streams 
von Feedly bunt dar. Größe
und Position der Kacheln
lassen sich anpassen. 

Endomondo loggt Trainings -
einheiten mit, im Verlauf
lassen sich Einheiten manuell
nachtragen.  

Überladen, aber hilfreich:
GPS Calculator macht fast
alles Erdenkliche aus den
GPS-Koordinaten. 



M icrosoft liefert neue Soft-
ware, Nokia die passende

Hardware dazu: Die Lumia-
Smartphones 630 und 635 für
unter 200 Euro und das neue
Flaggschiff Lumia 930 sind die
ersten Smartphones, auf denen
von Haus aus Windows Phone 8.1
installiert ist. Sie dürften außer-
dem zu den letzten Smartphones
gehören, auf denen der Schrift-
zug Nokia prangt, denn Microsoft
wird sich wohl mittelfristig von
der Nokia-Marke verabschieden
und die Lumias unter eigenem
Label herausbringen. 

Die Software der drei ist nahe-
zu identisch. Zu den Neuerungen
von Windows Phone 8.1 gesellen
sich viele sinnvolle Nokia-Erwei-
terungen: Allen voran die Navi-
gations-Software Here Drive+,
die auf Straßen in über 90 Län-
dern navigiert und die Karten für
den Offline-Gebrauch herunter -
laden kann. Ebenfalls ein Gewinn
sind die vielen Upgrades für die
Kamera, zum Beispiel die mächti-
ge Camera-Software und die ge-
lungene Bildbearbeitung, die
Schnappschüsse mit wenigen
Fingertippern fit für Facebook

oder Instagram macht. In puncto
Hardware haben sie aber nur
wenig gemeinsam. Alle drei wer-
den in farbenfrohen Plastikge-
häusen ausgeliefert: neongrün,
neonorange, weiß oder schwarz,
die 600er Reihe außerdem neon-
gelb. Während die Farbdeckel
des 930 fest sitzen, kann man sie
beim Lumia 630 und 635 aus-
wechseln. 

Nokia Lumia 630/635
Im Prinzip handelt es sich bei
Lumia 630 und 635 um bauglei-
che Smartphone-Modelle mit
leicht unterschiedlicher Konfigu-
ration. Einziger Unterschied ist
die Mobilfunktechnik: Das Lumia
635 beherrscht nicht nur UMTS,
sondern funkt auch in allen hier-
zulande üblichen LTE-Frequen-
zen. Das Lumia 630 nutzt zwar
nur UMTS (HSPA), hat aber op-
tional einen zweiten SIM-Slot.
Microsoft hat die Minimal-Anfor-
derungen für Windows-Phone-
Hardware immer weiter gelo-
ckert. Der Snapdragon 400 des
Lumia 630 und 635 ist beispiels-
weise erst seit Windows Phone

8.1 erlaubt. Damit läuft das Be-
triebssystem weitgehend ruckel-
frei und fühlt sich im Vergleich
zu günstigen Android-Geräten
rasend schnell an. Auch sonst
kommt einem das Lumia 630 für
ein Einsteiger-Smartphone über-
raschend performant vor. Gele-
gentlich brauchen Apps und Ein-
stellungen aber etwas länger
zum Laden. Das dürfte auch an
den mick rigen 512ˇMByte RAM
liegen. Ebenfalls sehr knapp be-
messen sind die 8  GByte Flash-
Speicher, von denen nur 4 frei
sind. Dieser Mangel wiegt aber
nicht mehr ganz so schwer, seit
in Windows Phone 8.1 auch
Apps auf eine MicroSD-Karte
ausgelagert werden können.

Microsoft lässt außerdem
mehr Freiheiten beim Gehäuse-
Design zu, die im Lumia 630 und
635 erstmals verwirklicht sind:
Statt der üblichen Sensortasten
unterhalb des Displays haben sie
drei virtuelle Buttons für Zurück,
Home und Suche am unteren
Displayrand, die allerdings arg
flach ausfallen. Auch fehlt die
bisher obligatorische Kameratas-
te, sodass der praktische Schnel-

aufruf der Kamera nicht möglich
ist und man per Tipp aufs Dis-
play auslösen muss. In teureren
Lumia-Smartphones sind hoch-
wertige Kameras üblich, die be-
kommt man hier nicht. Dennoch
geht die Fotoqualität der 5-
 Megapixel-Kamera ohne Blitz für
ein 130-Euro-Gerät in Ordnung:
Draußen gelingen meist scharfe
und farbenfrohe Fotos, die im
Rahmen der Auflösung viele De-
tails zeigen. Häufig haben sie
einen Rotstich, was sich auch bei
den sonst brauchbaren 720p-Vi-
deos bemerkbar macht. In dunk-
len Räumen verwackeln Fotos.
Eine Frontkamera fehlt.

Das Lumia 630 hat abgerun-
dete Ecken und liegt aufgrund 
seines kompakten Designs und
Gewichts sehr gut in der Hand –
für die einhändige Bedienung ist
es aber zu groß. An der Verar -
beitung gibt es nichts auszuset-
zen. Das 4,5-Zoll-Display ist ver-
gleichsweise niedrig auflösend
(220 dpi), was man vor allem im
neuen dreispaltigen Kachelde-
sign der Startseite bemerkt:
Schriften sehen pixelig aus. Das
Display hat einen schlechten
Kontrast, ist ausreichend hell und
zeigt immerhin sRGB-Farben –
alles in allem untere Mittelklasse.
Der wechselbare Akku hielt in un-
seren Testzenarien maximal 6,5
Stunden (WLAN-Surfen), was zu
den kürzesten im c’t-Labor ge-
messenen Laufzeiten gehört; bei
intensiverem Nutzen ist der Akku
leer, bevor man abends nach
Hause kommt. 

Nokia Lumia 930
Das Lumia 930 mutet mit seinem
schicken Metallrahmen und der
nach außen hin abgerundeten
Glasfront edel und hochwertig
an; durch die knallfarbige Plastik -
rückseite bleibt es aber klar als
Lumia erkennbar. Die Eleganz
eines iPhone oder HTC One hat
es allein schon deshalb nicht,
weil es mit 11 Millimetern Dicke
und 167 Gramm ein großer
Smartphone-Klotz ist. Die Front-
seite besteht aus „Gorilla Glass
3“, das besonders robust gegen
Kratzer sein soll; nach einem Wo-
chenendausflug in der Hosenta-
sche waren jedoch kleinere und
größere Kratzer zu entdecken.
Das Edeldesign ist sehr ver-
schlossen: Weder ist der Akku
austauschbar, noch kann man
eine MicroSD-Karte einlegen.

Das absolute Highlight ist die
integrierte Kamera: Die macht
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Das Lumia 630 und das Lumia 930 sind Nokias erste Smartphones mit 
Windows Phone 8.1. Sie bilden die ganze Vielfalt der Hardware mit Microsofts
Betriebssystem ab: Auf der einen Seite gibts eine knappe Ausstattung 
zum kleinen Preis, auf der anderen verlockende High-End-Hardware.
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Achim Barczok

Ungleiche Geschwister
Nokia Lumia 630, 635 und 930 im Test

Lumia 930

Lumia 630/635



unter optimalen Lichtbedingun-
gen hervorragende Fotos mit
hoher Auflösung. Um das meis-
te aus den Bildern herauszuho-
len, muss man sie in der Extra-
Kamera-App von Nokia schie-
ßen und nicht in der Standard-
Anwendung von Microsoft; nur
dort kann man Bilder mit 19 Me-
gapixeln aufnehmen und optio-
nal im Raw-Format DNG spei-
chern. Außerdem lassen sich
unter anderem Helligkeit, ISO-
Werte, Blende und Weißab-
gleich einstellen. Auch Videos
mit 1080p gelingen, hatten aber
in unseren Tests einen leichten
Rotstich.

Ebenfalls ein Hingucker ist das
AMOLED-Display. Das sieht mit
seinen 1920 x 1080 Bildpunkten
auf 5 Zoll Diagonale nicht nur
knackscharf aus, sondern zeigt
auch satte Farben und hohe Kon-
traste. Mit 307 cd/m2 leuchtet es
hell genug für drinnen, bei direk-
tem Sonnenlicht erkennt man
aber fast nichts mehr. Die „Blick“-
Funktion, bei der das Display im
Standby die Uhrzeit anzeigt,
fehlt. 

Ansonsten gibt es in puncto
Hardware wenig Überraschun-
gen: Echte Besonderheiten wie
Fingerabdrucksensor oder was-
serdichtes Gehäuse hat das
Lumia 930 nicht, die Hardware-
Innereien entsprechen denen
der High-End-Smartphones aus
dem Vorjahr und waren in der
fast identischen Kombination be-
reits im Lumia 1520 zu sehen.

Das reicht aber auch völlig aus,
um Windows Phone 8.1 und die
wenigen vorhandenen Spiele mit
anspruchsvoller Grafik flüssig
darzustellen. Der Akku ist größer
als der im Lumia 630, dennoch
erzielte das Lumia 930 mit 2,4 bis
6,6 Stunden etwa gleich schlech-
te Laufzeiten wie der kleine Bru-
der. Zum Vergleich: Das Lumia
1520 aus dem Vorjahr lief bei-
nahe doppelt so lang.

Fazit

Wer einen günstigen Einstieg in
Windows Phone sucht, be-
kommt ihn mit dem Lumia 630.
Die einfache Variante für 130
Euro bietet zwar nur ein Mini-
malpaket, aber auch bei Android
bekommt man für diesen Preis
keine bessere Hardware – und
richtig schlimme Makel zeigte
das Smartphone im Test nicht.
Die Dual-SIM-Version für 150
Euro und das LTE-Smartphone
Lumia 635 für 160 Euro bieten in
dieser Preisklasse sogar Allein-
stellungsmerkmale. Das Lumia
930 macht mehr Spaß und punk-
tet vor allem mit Display und Ka-
mera, doch der Einführungspreis
von 480 Euro ist sehr hoch. Das
Lumia 1520 mit deutlich größe-
rem Display (6 Zoll) und ähnli-
cher Hardware ist mit 420 Euro
billiger und es hat bereits das
Update auf 8.1 bekommen
(siehe Kasten). (acb)

www.ct.de/1418152

153

Prüfstand | Windows Phone 8.1: Smartphones

c’t 2014, Heft 18

Smartphones mit Windows Phone 8.1
Modell Lumia 630/635 Lumia 930

Hersteller Nokia, nokia.de Nokia, nokia.de
Prozessor / Kerne / Takt Snapdragon 400 / 4 / 1,2 GHz Snapdragon 800 / 4 / 2,2 GHz
Grafik Adreno 305 Adreno 330
Arbeits- / Flashspeicher (frei) 512 MByte / 8 (4,1) GByte 2 GByte / 32 (26,4) GByte
Wechselspeicher / mitgeliefert / max. v / – / 128 GByte –

WLAN / Dual-Band / alle 5-GHz-Bänder IEEE 802.11 b/g/n / – / – IEEE 802.11 a/b/g/n/ac / v / v
Bluetooth / NFC / GPS 4.0 / – / A-GPS 4.0 / v / A-GPS
mobile Datenverbindung1 Lumia 630: UMTS/HSPA (21,1

MBit/s Down, 5,76 MBit/s Up);
Lumia 635: LTE (100 MBit/s
Down, 50 MBit/s Up), HSPA (42
MBit/s Down, 5,76 MBit/s Up)

LTE (150 MBit/s Down, 50
MBit/s Up), HSPA (42 MBit/s
Down, 5,76 MBit/s Up)

Laufzeit Video / 3D-Spiel / WLAN-Surfen2 5,7 h / 3,4 h / 6,4 h 6,6 h / 2,4 h / 5,5 h
Akku / austauschbar / drahtlos ladbar 1830 mAh (6,8 Wh) / v / – 2420 mAh (9,2 Wh) / – / v (Qi)
Abmessungen (H x B x T) 130 mm x 67 mm x 10 mm 137 mm x 75 mm x 11 mm
Gewicht 134 g 167 g
Kamera

Kamera-Auflösung Fotos / Video 2592 x 1936 (5 MPixel) / 
1280 x 720

4992 x 3744 (18,7 MPixel) /
1920 x 1080

Auto- / Touchfokus / Fotoleuchte (Anzahl) v / v / – v / v / v (2)
Frontkamera-Auflösung Fotos / Video – 1280 x 720 / 1280 x 720
Display

Technik / Größe (Diagonale) LCD (IPS) / 9,9 cm x 5,6 cm 
(4,5 Zoll)

OLED / 11,1 cm x 6,2 cm 
(5 Zoll)

Auflösung / Seitenverhältnis 854 x 480 Pixel (220 dpi) / 16:9 1920 x 1080 Pixel (441 dpi) /
16:9

Helligkeitsregelbereich / Ausleuchtung 16 … 305 cd/m2 / 88 % 71 … 304 cd/m2 / 88 %
Kontrast / Farbraum 694:1 / < sRGB > 10ˇ000:1 / AdobeRGB
Bewertung

Bedienung / Performance + / ± + / +
Ausstattung Software / Hardware ++ / ± ++ / +
Display ± +

Laufzeit - -

Kamera Fotos / Videos ± / ± + / +
Varianten, Preise

Varianten schwarz, weiß, gelb, orange, grün schwarz, weiß, orange, grün
Straßenpreis Lumia 630: 130 e / 150 e

(Dual-SIM), Lumia 635: 160 e
480 e

1 Herstellerangabe       2 gemessen bei Helligkeitsstufe „hoch“; Spiel: Asphalt 8
++ˇsehr gut           +ˇgut            ±ˇzufriedenstellend             -ˇschlecht            --ˇsehrˇschlecht           
vˇvorhanden          –ˇnichtˇvorhanden            k.ˇA.ˇkeineˇAngabe

Laut Microsoft ist Windows Phone 8.1 mit
allen Smartphones kompatibel, die mit der
Vorgängerversion laufen. Ob ein Gerät die
Aktualisierung tatsächlich bekommt, hängt
aber vom Hersteller und Mobilfunkprovi-
der ab. Nokia will das Update für alle WP-8-
Modelle ausliefern (für eine Übersicht siehe
c’t-Link). Momentan gibt es 8.1 nur für das
Lumia 625, 925, 1320 und 1520. 

Von den übrigen Herstellern bestätigte
uns nur HTC, dass man Updates auf 8.1
plane, Details zum Zeitplan gibt es aber
nicht. Für das Huawei Ascend W1 ist in
Deutschland keine Aktualisierung vorgese-
hen, und Samsung wollte noch keine Aus-
sage für das Samsung Ativ S treffen. Für
alle verfügbar ist die Developer-Version
des Updates, die zwar nicht für die speziel-

len Geräte angepasst ist, unserer Erfah-
rung nach aber auf allen Smartphones
ohne Probleme läuft. 

Welche älteren Windows-Smartphones
überhaupt noch erhältlich sind und ob 
sie sich als günstige Alternativen zu den
neuen Lumias eignen, haben wir in der 
folgenden Tabelle aufgeführt.

Windows Phone 8.1 als Update

Noch erhältliche Smartphones mit Windows Phone 8
Modell Nokia Lumia 520 Nokia Lumia 625 Nokia Lumia 920 Nokia Lumia 925 Nokia Lumia 1020 Nokia Lumia 1320 Nokia Lumia 1520 Samsung Ativ S

technische 
Daten

heise.de/ct/
produkte/Lumia-520/

heise.de/ct/
produkte/Lumia-625/

heise.de/ct/
produkte/Lumia-920/

heise.de/ct/
produkte/Lumia-925/

heise.de/ct/
produkte/Lumia-1020/

heise.de/ct/
produkte/Lumia-1320/

heise.de/ct/
produkte/Lumia-1520/

heise.de/ct/
produkte/Ativ-S/

Notizen ÄWechselcover 
Ä austauschbarer 

Akku 
ä schlechte Kamera 
ä schlechtes Display

Ä LTE 
ä schwer 
ämittelmäßige 

Kamera

Ä LTE
Ä gute Kamera 
Ä drahtlos ladbar
ä klobiges Design 

Ä LTE 
Ä farbkräftiges 

AMOLED-Display 
Ä gute Kamera 
Ä lange Laufzeit

Ä LTE 
Ä farbkräftiges 

AMOLED-Display 
Ä sehr gute Kamera

Ä großes 6-Zoll-
Display 

Ä lange Laufzeit 
ä schlechte Kamera 
ä unhandlich

Ä großes 6-Zoll-
Display 

Ä LTE 
Ä gute Kamera 
Ä lange Laufzeit

Ä gute Fotokamera 
Ä farbkräftiges 

AMOLED-Display 
Ä lange Laufzeit

Update auf 8.1 angekündigt erhältlich angekündigt erhältlich angekündigt erhältlich erhältlich unbekannt
Test in c’t c’t 14/13, S. 132 c’t 19/13, S. 103 c’t 14/13, S. 132 c’t 15/13, S. 78 c’t 22/13, S. 117 c’t 7/14, S. 64 c’t 3/14, S. 61 c’t 14/13, S. 132
Preis 90 e 150 e 280 e 240 e 330 e 220 e 420 e 260 e

c



Den Termin am PC eingetra-
gen und vom Handy daran

erinnert zu werden – das ist in-
zwischen Alltag. Wer sich jetzt
für ein Windows Phone entschei-
det, hat seine Daten womöglich
schon irgendwo zentral gespei-
chert und will nicht nur vom Te-
lefon darauf zugreifen, sondern
auch vom Tablet und PC. 

Ein Tipp ganz zu Anfang: Kon-
trollieren Sie regelmäßig Datum
und Uhrzeit! Nach Entfernen und
nach Tiefentladungen des Akkus
geht die Uhr wahrscheinlich um
einige Monate nach, ebenso bei
der Erstinstallation und wenn das
Gerät zurückgesetzt wurde. Das
hat viele Fehler zur Folge, bei
denen man nicht unbedingt eine
falsche Uhrzeit als Verursacher
vermutet: Die Synchronisation
mit einigen Diensten misslingt,
IMAP-Konten zeigen alte Mails
als neu an, Apps bekommen
keine Updates und der Login in
Firmen-WLANs klappt nicht.

Anders als Desktop-Windows,
Android oder iOS stellt Windows
Phone seine Uhr nicht selbst per
Internet; die eingebaute Automa-
tik funktioniert nur im O2-Netz.
Abhilfe gibt es nicht, da Microsoft
es Apps nicht erlaubt, die System-
zeit zu verstellen – NTPClock
etwa muss sich deshalb darauf
beschränken, die Differenz zur 
Internet-Zeit anzuzeigen.

Mail, Adressen, Termine

Beim Einrichten legt das Telefon
ein „Microsoft-Konto“ an, einen
neuen oder bestehenden Ac-
count auf Outlook.com. Diesen
kostenlosen ActiveSync/Exchange-
Server für Mails, Adressen, Termi-
ne, Aufgaben, Notizen und Da-
teien können Sie auch von An-
droid, iOS und vom PC aus nut-
zen (beispielsweise mit Outlook
oder im Browser). 

Zusätzliche Exchange-Server
lassen sich problemlos einbin-

den. Weitere Kontotypen sind
Google, Apple iCloud, POP/IMAP-
Mail, Yahoo Mail, IBM Notes 
Traveler, Twitter, Facebook und
Link edIn. Auf Lumia-Smart -
phones kommen Nokia Mail und
Nokia Konto dazu. 

Nicht jeder Dienst kann alles:
Bei Google fehlen die Aufgaben;
iCloud kennt nur Kontakte und
Termine; Facebook-Termine las-
sen sich nur anzeigen. In der Kon-
takte-App gibt es unter „Konto
hinzufügen“ den Punkt „Apps ab-
rufen“, doch der Store gibt noch
nichts Sinnvolles her. 

Sobald Sie mehrere Konten
angelegt haben, können Sie bei
neuen Adressen und Terminen
auswählen, in welchem Dienst
sie landen sollen. Die lokale Spei-
cherung nur auf dem Gerät ist 
allerdings nicht möglich, mehr
dazu gleich.

Push-fähige Dienste übertra-
gen Änderungen sofort an das
Windows Phone. Hierzu gehören
IMAP, Google, Exchange-Mail

sowie die anderen Exchange-
Einträge. Die anderen Konten -
typen müssen regelmäßig abge-
fragt werden. Windows Phone
macht das in einstellbaren Inter-
vallen von manuell über 15 Mi-
nuten bis zu alle zwei Stunden.

OwnCloud und xDAV

Die unter anderem von Own -
Cloud genutzten Protokolle Card-
DAV und CalDAV führt Win dows
Phone nicht auf. Mit einem Trick
geht es trotzdem, denn der ein-
gebaute iCloud-Abgleich nutzt
exakt diese Protokolle.

Erzeugen Sie dazu einen
iCloud-Account, geben Sie als
Name/Passwort eine ungültige
Kombination ein und tippen Sie
auf Anmelden. Nach einer Feh-
lermeldung landen Sie wieder in
der Kontenliste; nach einigen Se-
kunden steht beim iCloud-Ac-
count „nicht aktuell“. Tippen Sie
dann wieder darauf und klicken
Sie die Fehlermeldung weg. 

Jetzt gewährt Windows Phone
Ihnen endlich Zugriff auf alle
Konfigurationsdaten: Geben Sie
einen sinnvollen Konto namen
sowie Benutzername und Pass-
wort Ihres Dienstes ein; was bei
Mail und Name steht, ist egal.
Unter „Erweiterte Einstellungen“
finden Sie Felder für den CalDAV-
und den CardDAV-Server. Viele
OwnCloud-Installationen erfor-
dern hier https://<Servername>/
remote.php/carddav und https://
<Servername>/remote.php/cal
dav, bei einigen Diensten dürfte
der Servername reichen. 

Dieser Trick klappte früher
auch mit einem falschen Google-
Konto, doch inzwischen auf-
grund des verbesserten Google-
Konnektors nicht mehr. Sollte
Microsoft den iCloud-Konnektor
zukünftig erweitern, könnte der
Trick also misslingen. Bleibt zu
hoffen, dass Microsoft aufgrund
der neuen „Cloud first“-Ausrich-
tung endlich einen offiziellen
CardDAV/CalDAV-Client einbaut.
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Nach Herausnehmen des
Akkus geht die Uhr um
mehrere Monate nach, was
vielfältige Fehler verursacht.

Windows Phone unterstützt
ActiveSync, IMAP, POP und
andere, CalDAV/CardDAV aber
nur mit einem Trick.

Tippt man in der Kontakte-App
auf „Angezeigt: Alle/einige
Konten“, kann man einstellen,
welche Kontakte sichtbar sind.

Jörg Wirtgen

Überall das Gleiche
Termine und Adressen mit Windows Phone 8.1 synchronisieren

Windows Phone hält souverän Kontakt mit der Cloud, solange man bei den großen
Diensten von Microsoft, Google und Apple bleibt. Auch kleinere Speicher wie private
OwnCloud-Server und Password-Safes in Boxcryptor-Containern kriegt man
hingebogen. Schwieriger wird der Abgleich ganz ohne Cloud. 



Unsere Tests mit ActiveSync,
IMAP und CalDAV/CardDAV ver-
liefen nicht reibungslos. Ein Kol-
lege kam aufgrund von Zertifi-
katsproblemen nicht an seine
OwnCloud. Bei einem anderen
fehlte bei mindestens einem
Google-Kontakt eine Telefon-
nummer. Beides konnten wir bis-
lang nicht lösen, auch weil Win -
dows Phone kaum hilfreiche
Fehlermeldungen zurückgibt. 

Sync ohne Cloud

Nachteil der Cloud-Dienste ist,
dass Ihre Mails, Adressen, Termi-
ne und Aufgaben unverschlüs-
selt auf den Servern der Anbieter
liegen, bei Google, Apple und
Microsoft zudem in den USA.
Sollen die Daten ohne Cloud
etwa per USB nur mit Ihrem pri-
vaten PC abgeglichen werden,
kennen wir hierfür keine Lösung. 

Immerhin ist uns eine Abhilfe
für Windows-PCs mit Outlook
bekannt: die 25 US-Dollar teure
Software Akruto Sync (siehe c’t-
Link am Artikelende). Sie setzt
auf dem PC einen ActiveSync-
Server auf und verbindet ihn mit
der lokalen Outlook-Installation.
Auf dem Smartphone legt man
einfach ein normales Exchange-
Konto an, über das man je einen
Ordner für Adressen, Termine,
Aufgaben und Notizen geliefert
bekommt – Mails lassen sich
nicht abgleichen.

Solange das Handy mit dem
heimischen Netzwerk verbun-
den und der PC eingeschaltet ist,
klappt die Synchronisation gut.

Außerhalb des WLAN misslingt
sie freilich, was Windows Phone
dankenswerterweise nicht mit
ständigen Fehlermeldungen quit-
tiert, sondern nur dezent in der
Kontenliste vermerkt. Kommt
man wieder nach Hause, syn-
chronisiert das Telefon alle zwi-
schenzeitlichen Änderungen. Bis
zur Wiederaufnahme des Ab-
gleichs vergehen je nach Kon-
teneinstellung bis zu zwei Stun-
den; Push unterstützt der Server
nicht. Man kann jederzeit einen
manuellen Abgleich anstoßen. 

Der Hersteller gibt Hinweise
zu einer Synchronisation außer-
halb des WLAN per DynDNS-Ser-
vice. Dann steht der PC aller-
dings mehr oder weniger öffent-
lich im Internet, was für einen
Windows-PC nicht ratsam ist. Ein
VPN dazwischenzuschalten miss-
lingt, weil Windows Phone nur
IKEv2 unterstützt, das kaum ein
Heimrouter kennt.

Sinnvoller erscheint uns dann,
stattdessen ein NAS oder einen
separaten PC mit OwnCloud auf-
zusetzen – oder auch direkt mit
einem ActiveSync-Server wie
Zimbra oder Zafira, will man sich
nicht auf den CalDAV/CardDAV-
Trick verlassen.

Auf dem Telefon lassen

Windows Phone sieht nicht vor,
Kontakte und Termine aus-
schließlich auf dem Gerät selbst
zu speichern. Ein Trick hilft: Er-
zeugen Sie bei einem kosten -
losen Dienst wie Google, Out-
look.com oder iCloud einen

neuen, leeren Account und rich-
ten Sie ihn auf dem Telefon ein.
Ändern Sie dann das Passwort
auf dem Gerät, sodass der Login
misslingt. Nun können Sie Termi-
ne und Kontakte anlegen, die
lokal gepuffert auf eine nie statt-
findende Aktualisierung warten. 

Ruhigen Gewissens können
wir den Trick aber nicht empfeh-
len, da eine Exportmöglichkeit
für die Adressen und Termine
fehlt. Sie landen zwar per ein -
gebauter Sicherung im Out -
look.com-Back up, aber nicht in
einem standar disierten Datei -
format, das Sie woanders wieder
importieren könnten. Sie kom-
men nur mit einem Windows
Phone wieder an die Daten. Das
Backup ist auch in anderer Hin-
sicht keine gute Lösung, denn
diese Daten sollen ja gerade
nicht in einer Cloud landen. 

Ähnlich schwierig gestaltet
sich der Import von Adressen und
Terminen aus einer Datei. Lokal
liest Windows Phone nur Kontak-
te von der SIM-Karte und impor-
tiert Daten per Bluetooth von
einem Nokia-Handy. Alles andere
muss über einen Server gesche-
hen. Soll das ohne Cloud-Dienst
ablaufen, bleibt nur der Import
auf einem lokalen OwnCoud/Za-
fira/Zimbra oder per Akruto Sync
und Outlook-Import.

Dateien abgleichen

Der Dateien-Abgleich mit Micro-
softs OneDrive (ehemals Sky -
Drive) funktioniert gut. Offizielle
Clients für andere Cloud-Speicher

gibt es nur wenige, darunter Stra-
to HiDrive. Für Dropbox, Google
Drive und Box.net gibt es Apps
von Fremdanbietern, bei denen
immer ein flaues Gefühl bleibt, 
ob der App-Anbieter verantwor-
tungsvoll mit den Zugangsdaten
umgeht. Skepsis ist angebracht,
wenn die App sie direkt abfragt.
Etwas sicherer ist die Authentifi-
zierung, wenn sie über die Web-
oberfläche des Cloud-Anbieters
stattfindet. Keine Zugangsmög-
lichkeit haben wir für Wuala und
Jottacloud gefunden.

Die Clients reichen Dateien an
andere Apps weiter, beispielswei-
se Fotos an einen Viewer. Bei un-
bekannten Dateitypen – Win -
dows-typisch anhand der Datei-
endung festgestellt – sucht das
Smartphone im Store nach pas-
senden Apps. Das klappt auch
mit dem Password-Safe KeePass:
Klickt man eine kdbx-Datei an,
bekommt man WinKee und 
CodeSafe Pro angeboten. Die
KeePass-Dateien müssen das For-
mat 2.0 nutzen, für ältere Contai-
ner (*.kdb) gibt es keine App.

Sollen die Dateien verschlüs-
selt beim Cloud-Dienstleister lan-
den, bietet sich Boxcryptor an.
Die auch für viele andere Systeme
verfügbare App ver- und ent-
schlüsselt direkt auf dem Gerät,
sodass sie ausschließlich ver-
schlüsselte Daten überträgt. Das
funktioniert sogar in Kombina -
tion: Die Boxcryptor-App kann
eine verschlüsselte KeePass-Datei
an die genannten Apps weiter -
reichen. Boxcryptor ist kostenlos,
sofern man sich auf einen Cloud-
Dienst und zwei Clients – etwa PC
und Telefon – beschränkt und die
Dateinamen im Klartext lässt. Für
3 Euro im Monat fallen diese Ein-
schränkungen weg. Die gegen
eine Einmalzahlung erhältliche
Ver sion Boxcryptor Classic gibt 
es für Windows Phone nicht.

Die eingebaute OneDrive-App
lädt Fotos auf Wunsch automa-
tisch in die Cloud hoch, andere
Clients haben eine ähnliche Funk-
tion. Eine echte Synchronisation
findet nicht statt: Löscht man am
PC ein Foto aus der Cloud, belas-
sen die Clients es auf dem Gerät.
Die Upload-Parameter lassen sich
unter Einstellungen/Reiter An-
wendungen/Fotos & Kamera ein-
stellen. Unter OneDrive konfigu-
riert man, ob Fotos gar nicht, in
reduzierter oder (nur im WLAN) in
voller Auflösung hochgeladen
werden. (jow)
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In der Kalender-App unter
Einstellungen lassen sich
Kalender farblich markieren
und ausblenden.

Ein ungül tiger iCloud-Eintrag
lässt sich zur CalDAV/CardDAV-
Synchronisation beispielsweise
mit OwnCloud umwidmen.

Alle Cloud-Apps, die Fotos
automatisch hochladen
können, lassen sich zentral
konfigurieren.



Mit Chrome OS, vorinstalliert auf Chrome -
books und Chromeboxen verschiede-

ner Hersteller, möchte Google seine Vision
eines wartungsfreien Computers umsetzen:
günstige Hardware mit einem schlanken Be-
triebssystem, das lediglich eine Anwendung
ausführt – den Chrome-Browser. Chrome-OS-
Anwender nutzen Web-Apps im Browser, die
lokale Installation von Programmen ist nicht
möglich. An die Stelle einer Festplatte treten
einige GByte fest verbautes Flash und Cloud-
Speicher. Google Docs, Mail, Drive und Co.
sind bereits eingerichtet, aber natürlich las-
sen sich auch MS-Office Online, Dropbox und
sonstige Web-Dienste verwenden. Dank
HTML-5-Magie funktionieren einige Apps aus
dem Chrome Web Store sogar ohne Online-
Verbindung.

Vielen Anwendern wird das allerdings
nicht reichen. Gerade die schlappe Hardware
der Chromebooks zeigt deutlich, dass mit
HTML 5 und JavaScript im Browser nicht die
allerschnellste Software entsteht. Zudem
sind die meisten Web-Anwendungen sehr
viel einfacher gestrickt als ihre Desktop-Kon-
kurrenz, wie zuletzt unser Test von Office-
Webdiensten gezeigt hat  [1]. Und nicht nur
bei den kleinen Tools und Helferlein für den
Desktop klaffen Lücken im Angebot des
Chrome Web Store, die lokal installierte Pro-
gramme prima ausfüllen könnten. Aber zum
Glück gibt es verschiedene Möglichkeiten,
lokal installierte Software auf ein Chrome-
book zu bringen – vom Hinzufügen einzelner
Programme bis zur Installation einer kom-
pletten Linux-Distribution.

Linux inside

Mit Chrome OS hat Google den Android-An-
satz wiederholt und ein Betriebssystem mit

Linux-Unterbau konstruiert. Die Wahl fiel
dabei auf Gentoo Linux, eine Linux-Distribu-
tion, die ursprünglich als Distributionsbau-
kasten konzipiert wurde. Aber anders als An-
droid, das lediglich den Kernel und einige
wenige grundlegende Systembibliotheken
und -werkzeuge von Linux übernommen
hat, ist Chrome OS ziemlich nahe an gängi-
gen Linux-Distributionen für Desktop-Syste-
me – bis hin zum X Window System, das für
die Grafik zuständig ist. Das macht es grund-
sätzlich möglich, beliebige Linux-Anwen-
dungen unter Chrome OS zu betreiben.

Allerdings gibt es auch einige Unterschiede
zu einem „normalen“ Linux. Das fängt schon
mit der Firmware der Chromebooks an: Hier
verwendet Google Coreboot, das für deutlich
kürzere Startzeiten sorgt als das traditionelle
BIOS und UEFI. Beim Booten wird die Integri-
tät des Systems überprüft; die Firmware ent-
hält ein Recovery-System, das das Betriebssys-

tem im Fall einer Beschädigung wiederher-
stellen kann. Updates und neue Chrome-OS-
Versionen installiert das System im Hinter-
grund, ohne dass der Anwender davon etwas
mitkriegt. Die lokal gespeicherten Daten der
User sind mit Ecryptfs verschlüsselt und nur
zugänglich, solange der Besitzer der Daten
eingeloggt ist. Zum Einloggen ist ein Google-
Account nötig, eine lokale Nutzerverwaltung
ist nicht vorgesehen.

Eine Reihe von weiteren Sicherheitsmaß-
nahmen sollen für wenig Angriffsfläche im
Betrieb sorgen. Das Root-Dateisystem ist wie
bei Android-Smartphones aus Chrome OS
heraus nicht beschreibbar; die beschreibba-
ren Verzeichnisse sind mit „noexec“ gemoun-
tet, sodass sich daraus keine Programme aus-
führen lassen. Es laufen nur wenige Dienste
im Hintergrund, viele davon sind mit minijail
in Sandboxen eingesperrt. Web-Anwendun-
gen führt der Chrome-Browser ebenfalls in
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Chrome OS
entfesselt
Googles Web-Betriebssystem 
mit lokalen Anwendungen erweitern

An die Stelle lokal installierter Programme treten bei Chrome -
books und Chromeboxen Web-Apps im Chrome-Browser. Aber
was tun, wenn gerade kein Internet zur Hand ist oder die Web-
Apps nicht ausreichen? Ganz einfach: rooten und lokale Software
in Chrome OS installieren.



voneinander isolierten Sandboxen aus. Es
gibt zwar eine Kommandozeile, die man mit
Strg+Alt+T erreicht; die Crosh (Chrome OS
Developer Shell) liefert jedoch lediglich eini-
ge Diagnose- und Debugging-Werkzeuge,
aber keinen Zugriff auf das System.

Chrome OS ist ein schlankes, schnelles Sys-
tem, das dank Coreboot in wenigen Sekun-
den bootet und inklusive Chrome-Browser
keine 400 MByte RAM belegt. Man kann es le-
diglich vorinstalliert auf Chromebooks und
Chromeboxen kaufen, wobei es dann perfekt
an die Hardware angepasst ist – Chrome-
books dürften die einzigen Linux-Notebooks
sein, bei denen sämtliche Sondertasten funk-
tionieren. Chrome-OS-Geräte sind mit Intel-
und ARM-Prozessoren erhältlich.

Google entwickelt sein Desktop-Linux im
Rahmen des Chromium-Projekts, das den
Chromium-Browser und Chromium OS als
Open Source zur Verfügung stellt. In der
Open-Source-Version fehlen gegenüber
Chrome OS die Auto-Update-Funktion, die
Firmware-Features wie Recovery sowie eini-
ge proprietäre Software, darunter Adobe
Flash und Mobilfunkunterstützung.

Rooten

An einem Chromebook des Typs Acer C7
(Codename Parrot, in Deutschland auch als
C710 verkauft) haben wir ausprobiert, was
möglich ist. Das Gerät enthält einen sparsa-
men, aber lahmen Intel Celeron 847 mit
1,1 GHz, Intel-Grafik und 2 MByte RAM. Das
11,6-Zoll-Display zeigt 1366ˇxˇ768 Pixel an.
Ungewöhnlich für ein Chromebook ist die
Festplatte mit 320 GByte. Das Gerät haben
wir in c’t 11/13 getestet  [2]. Mittlerweile ist
sein Nachfolger C720 mit schnellerem Pro-
zessor und 16  GByte Flash-Speicher statt
Festplatte für rund 250 Euro erhältlich.

Änderungen an Chrome OS sind lediglich
im Entwicklermodus möglich, der den Zugriff
auf eine echte Shell erlaubt und dem Anwen-
der die nötigen Root-Rechte verschafft. So-
wohl beim Aktivieren als auch beim Abschal-
ten des Entwicklermodus werden Chrome-
OS-Geräte auf den Werkszustand zurückge-
setzt, alle lokal gespeicherten Daten und
Einstellungen gehen verloren. Damit stellt
Google sicher, dass sich niemand im Ent-
wicklermodus Zugriff auf die Daten des Ge-
rätebesitzers verschafft oder unbemerkt eine
Hintertür installiert.

Der Entwicklermodus setzt viele der Si-
cherheitsmechanismen in Chrome OS außer
Kraft; die Integritätsprüfung des Betriebssys-
tems beim Start entfällt. Jeder angemeldete
User kann sich Root-Rechte verschaffen; da
zum Anmelden ein Google-Konto genügt,

kann jeder, dem ein Chromebook im Ent-
wicklermodus in die Hände fällt, als Root auf
dem Gerät schalten und walten. Massive Än-
derungen am System sind aber trotz Root-
Rechten nicht möglich, da anders als bei nor-
malen Linuxen große Teile des Dateisystems
nicht beschreibbar sind. Aufgrund der Ver-
schlüsselung der Anwenderdaten kann man
auch mit Root-Rechten nicht in die Home-
Verzeichnisse anderer User hineinschauen. 

Google stellt auf den Chromium-Seiten
Entwicklerinformationen für Chrome-OS-Ge-
räte zur Verfügung (siehe c’t-Link am Ende
des Artikels), darunter eine Anleitung, wie
man den Entwicklermodus aktiviert. Einige
Geräte haben dafür einen versteckten Schal-
ter, beim C7 muss man mit der Tastenkom-
bination Esc+F3+Ein-/Ausschalter ins Reco-
very wechseln. Lassen Sie sich von der Mel-
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Will man mehr mit seinem Chrome-OS-Gerät anfangen als von
Google vorgesehen, gibt es verschiedene Wege. Die Holzhammer-
methode: Man installiert ein vollwertiges Linux parallel zu Chrome
OS. ChrUbuntu macht das besonders leicht: Das Skript partitioniert
den Massenspeicher um und kann verschiedene Ubuntu-Varian-
ten installieren – sowohl auf x86-Chromebooks als auch auf Ge -
räten mit ARM-Prozessor. Nachteil: Ubuntu belegt so mindestens
5 Gigabyte des sowieso knappen Flash-Speichers – typischerweise
enthalten Chromebooks 16 GByte Flash, von denen lediglich rund
10 GByte verfügbar sind. Der für Ubuntu reservierte Speicherplatz
fehlt dann in Chrome OS für lokale Kopien von in der Cloud ge-
speicherten Daten zur Offline-Bearbeitung.

Dazu kommt das umständliche Dual Boot: Bei jedem Einschalten
muss man sich zwischen dem schlanken, schnellen Chrome OS
und dem flexiblen, aber ressourcenhungrigeren Ubuntu entschei-
den. Zudem sind Ubuntu und Chrome OS vollständig isoliert:
Chrome OS kann nicht auf die Ubuntu-Partition zugreifen, Ubuntu
nicht auf die verschlüsselten Anwenderdaten in Chrome OS. Von
„Chrome OS aufbohren“ kann man bei ChrUbuntu daher eigent-
lich nicht sprechen; es ist eher zu empfehlen, wenn man sich weit-
gehend von Chrome OS verabschieden will.

Besser integriert sind Chrome OS und Linux mit Crouton. Das Instal-
lationsskript, das ebenfalls auf ARM- und x86-Cromebooks läuft, in-
stalliert eine Ubuntu-Umgebung per chroot in ein Chrome-OS-Ver-
zeichnis. Der Ubuntu-Desktop – standardmäßig Xfce – läuft parallel
zur Chrome-OS-Oberfläche, über eine Tastenkombination schaltet
man zwischen Chrome OS und Ubuntu hin und her. Auch Crouton
verschlingt das eine oder andere Gigabyte auf dem Massenspei-
cher, verlangt aber keine Aufteilung des freien Platzes zwischen
Chrome OS und Linux. Es ist die einfachste Option für Anwender,
die in größerem Umfang Linux-Anwendungen nutzen wollen.

Für ein paar einzelne Programme ist eine komplette Ubuntu-Um-
gebung jedoch Overkill. Wer vor dem klassischen Dreisprung aus
./configure; make; make install nicht zurückschreckt und x86-Hardware
hat, kann mit Chromebrew eine komplette Linux-Entwicklungs -
umgebung unter Chrome OS installieren, die gerade mal ein GByte
Speicher belegt. Das Übersetzen komplexer GUI-Programme ist
damit allerdings mühsam und zeitaufwendig. Alternativ lässt sich
eine Paketverwaltung nachrüsten, über die diverse Programme
nachinstalliert werden können. Beide Ansätze brauchen deutlich
weniger Platz auf dem knappen Massenspeicher als eine parallele
Linux-Installation.

Chrome OS++

Der Chrome Web Store liefert die Anwendungen für Chrome OS.



dung „Chrome OS is missing or damaged“
nicht erschrecken: Mit Strg+D und nachfol-
gender Bestätigung mit der Enter-Taste for-
dern Sie den Entwicklermodus an.

Hier verhalten sich alle Chromebooks ähn-
lich: Nach dem Reboot begrüßt Sie das Gerät
mit der Meldung „OS verification is off“.
Wenn Sie jetzt 30 Sekunden warten, piepst
das Chromebook zweimal und aktiviert den
Entwicklermodus. Die Umstellung kann eini-
ge Minuten dauern. Ab jetzt bootet das
Chromebook immer mit dem Hinweis, dass
die Betriebssystemüberprüfung abgeschal-
tet ist. Mit der Leertaste können Sie an dieser
Stelle in den normalen Betriebsmodus zu-
rückwechseln, dabei wird das Gerät auf den
Werkszustand zurückgesetzt. Mit Strg+D
oder nach Abwarten einer halben Minute
startet Chrome OS im Entwicklermodus. Hier
muss man zunächst die normale Einrich-
tungsprozedur durchlaufen.

Frickeln

Alles Weitere spielt sich auf der Kommando-
zeile ab. Die Crosh, die Sie mit Strg+Alt+T öff-
nen, stellt im Entwicklermodus das Komman-
do shell bereit, das eine Bash startet. Dort sind
Sie als User chronos angemeldet; der Befehl
cd wechselt in dessen Home-Verzeichnis
(/home/user/chronos), wo Sie Schreibrechte
haben. Dateien, die mit dem Chrome-
Browser heruntergeladen werden, landen
dort im Unterverzeichnis Download. Die
Shell bietet eine rudimentäre 64-Bit-Linux-
Umgebung mit den wichtigsten Kommando-
zeilen-Tools. Ein vorangestelltes sudo führt Be-
fehle ohne Passwortabfrage mit Root-Rech-
ten aus, der Befehl

sudo -i

wechselt dauerhaft zum Root-Account.
Das Verzeichnis /usr/local ist im Entwick-

lermodus mit Root-Rechten beschreibbar,
von hier dürfen auch Programme ausgeführt
werden. Hierhin ist beim C7 die Festplatte

gemountet, Platz ist damit reichlich vorhan-
den. Man könnte also einfach Linux-Binaries
von anderen Rechnern nach /usr/local/bin
kopieren – mit scp und sftp sind die nötigen
Tools bereits installiert, um Dateien von an-
deren Rechnern zu übertragen. Das wird al-
lerdings schon bei simplen Kommandozei-
len-Programmen wie less und file wegen
fehlender oder unpassender Versionen von
Bibliotheken mühsam. Über GUI-Anwendun-
gen mit ihren vielen Abhängigkeiten von
Grafik- und GUI-Bibliotheken braucht man da
gar nicht erst nachzudenken.

Aber natürlich enthält Gentoo, wie jedes
andere Linux auch, eine Paketverwaltung,
die solche Abhängigkeiten auflösen kann.
Sie heißt Portage und muss in Chrome OS
erst mal eingerichtet werden. Das erledigt
ein Skript, das Sie mit Root-Rechten in der
Shell aufrufen können:

dev_install

Das Skript setzt zunächst das Portage-Sys-
tem auf und bietet dann an, das Paket Chro-
meos-dev zu installieren. Damit erhält man
eine Reihe zusätzlicher Bibliotheken und
Tools, die vor allem für Entwickler von Web-
Apps für Chrome OS nützlich sind, aber auch

einige fehlende Funktionalität nachrüsten.
Zu den installierten Programmen gehören
Python, Rsync, der GNU-Debugger Gdb, ein
SSH-Server, Intels Stromspar-Tool Powertop
und das Imagemagick-Paket zur Grafikbear-
beitung. Mit dem Befehl

emerge chromeos-test

kommt zusätzliche Software auf das Gerät,
die Google für Chrome-OS-Entwickler bereit-
gestellt hat. Einige weitere Programmpakete
lassen sich nachinstallieren; eine Liste finden
Sie in /usr/local/etc/portage/make.profile/
package.installable. Um beispielsweise das
Paket net-misc/dhcp-4.2.2-r1 zu installieren,
rufen Sie einfach

emerge dhcp

auf. Die Auswahl an Programmen beschränkt
sich allerdings weitgehend auf Software, 
die Google als nützlich für Entwickler von
Chrome-Apps einschätzt.

Mehr Software

Aber dank der enthaltenen Bibliotheken, da-
runter die GUI-Bibliothek Gtk+ 2, lassen sich
einige Anwendungen ausführen, die man
vorkompiliert als komprimiertes tar-Archiv
für Linux erhält. Dazu gehören der Editor
Sublime Text und der Firefox-Browser, deren
Archive man einfach in /usr/local/opt aus -
packen und direkt aus dem dabei angeleg-
ten Verzeichnis starten kann.

Viel Spaß macht das allerdings nicht: Der
Chrome-OS-Fenstermanager Aura ist ein Be-
standteil des Chrome-Browsers und managt
lediglich Chrome-Fenster. Ohne einen zu-
sätzlichen „richtigen“ Fenstermanager kann
man die Fenster anderer X11-Programme
weder verschieben noch in der Größe verän-
dern – oder auch nur zwischen Fenstern um-
schalten. Auch die Menüs funktionieren
nicht richtig. Dass man die Programme aus
der Shell starten muss und sie mangels Gtk-
Theme eher bescheiden aussehen, ist da
kaum noch der Erwähnung wert. Thunder-
bird wollte nach der Installation des Mozilla-
Pakets gar nicht erst starten.

Aber das Portage-System kann natürlich
auch Programmpakete aus anderen Gentoo-
Repositories einspielen. Leider gibt es dabei
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Das Acer C7 ist ein fast typisches
Chromebook: Netbook-Format,

sparsamer Prozessor und ganz auf
Google eingestellt. Ungewöhnlich für

ein Chromebook ist die Festplatte.

Im Entwicklermodus mutiert die Chrome-OS-Shell Crosh zur
vollwertigen Linux-Kommandozeile.
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ein fundamentales Problem: Portage arbeitet
normalerweise mit Quelltexten. Bei der In-
stallation eines Programmpakets lädt die
Gentoo-Paketverwaltung lediglich die Quell-
texte und eine Bauanleitung, das so genann-
te Ebuild, herunter, um das Programm dann
optimiert für die eigene Hardware und Soft-
ware-Umgebung zu kompilieren  [3]. Ein
Compiler fehlt jedoch in Chrome OS; die
Google-Pakete sind bereits vorkompiliert.

Es gibt aber einige Gentoo-Repositories mit
vorkompilierten Paketen (so genannte Bin-
hosts) – allerdings nur für Rechner mit x86-
Prozessoren. ARM-Chromebooks bleiben hier
außen vor. Wir haben das Netbook-Archiv von
nixbits.net als Binhost in Googles Portage-Sys-
tem eingebunden, indem wir die Zeile

PORTAGE_BINHOST=http://nixbits.net/gentoo/binhost/—
x-gtk-x86_64-atom/

ans Ende der Datei /usr/local/etc/portage/
make.conf eingefügt haben. Allerdings ver-
weigerten bei der Installation mit Emerge
fast alle vorkompilierten Programmpakete
von nixbits.net die Installation in /usr/local.
Eine Installation ins Root-Dateisystem, wie es
die Programmpakete erfordern, ist nicht
möglich, da sich dieses ja nicht beschreibbar
mounten lässt.

Was jedoch geht: einzelne tbz2-Archive
von nixbits.net herunterladen, mit tar xjf in

/usr/local auspacken und die Inhalte der dabei
angelegten Unterverzeichnisse unter /usr/
local/usr in die entsprechenden Verzeichnisse
in /usr/local verschieben (also /usr/local/usr/
bin/* nach /usr/local/bin etc.). Wir haben das
mit dem Texteditor Nano sowie dem Fenster-
manager x11-wm/fluxbox und den von Flux-
box benötigen Bibliotheken x11-libs/libXpm

und media-libs/imlib2 ausprobiert – danach
konnten wir beide Programme in der Shell
starten. Mit Fluxbox ließen sich X11-Fenster
jetzt auch verschieben und wir konnten zwi-
schen den Fenstern wechseln – Firefox wurde
tatsächlich benutzbar.

Die deutlich komplexeren Anwendungen
Libreoffice 3.5 und Thunderbird 24, nach der
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gleichen Methode installiert, verweigerten
allerdings den Start. Und bei Programmen
aus der KDE- und Gnome-Welt, die viele Bi-
bliotheken benötigen, wird es sehr mühsam:
Welche Bibliotheken ein Programm laden
möchte, erfährt man mit ldd (oder einfach an-
hand der Fehlermeldungen beim Start). An-
schließend muss man für jede fehlende Bi-
bliothek das passende Paket suchen und in-
stallieren – eine Sisyphusarbeit. Zur ressour-
censchonenden Installation kleinerer
(Kommandozeilen-)Tools ist die händische
Installation der vorkompilierten Gentoo-Pa-
kete jedoch ein praktikabler Weg – sofern die
gewünschten Programme als vorkompilierte
Archive aufzutreiben sind.

Von Hand

Wenn nicht, bleibt nur der Griff zu den Quell-
texten. Wer keine Angst vor dem Compiler
hat, kann mit Chromebrew einfach eine kom-
plette Linux-Entwicklungsumgebung mit gcc,
git, make, Perl, Python, Ruby und vim, weite-
ren Entwicklerwerkzeugen, Bibliotheken und
den nötigen Header-Dateien installieren.
Dazu muss man lediglich mit dem Befehl

wget https://raw.github.com/skycocker/chromebrew/—
master/install.sh

ein Shell-Skript aus dem Git-Repository des
Entwicklers herunterladen und es mit

bash install.sh

ausführen. Dazu sind nicht einmal Root-
Rechte erforderlich. Insgesamt wird dabei ein
knappes Gigabyte Software in /usr/local in-
stalliert. Die Google-Tools für Chrome-OS-
Entwickler sind dafür nicht erforderlich.
Chromebrew steht derzeit nur für Chrome-
books und -boxen mit x86-Prozessoren zur
Verfügung.

Über den enthaltenen Paketmanager crew
lassen sich theoretisch weitere Programm -
pakete nachinstallieren; allerdings scheint die
Entwicklung zusätzlicher Software für die
Chromebrew-Umgebung derzeit zu stocken.
Daher ist Chromebrew nur dann wirklich
nützlich, wenn man tatsächlich Programme
selbst kompilieren will. Das Übersetzen vieler
oder zu umfangreicher Programme braucht
aufgrund der lahmen Chromebook-Hardware
allerdings eine Menge Zeit.

Achten Sie beim Kompilieren von Pro-
grammen darauf, das Prefix /usr/local an das
configure-Skript zu übergeben oder in das
Makefile einzutragen, damit die Installation
in die richtigen Verzeichnisse erfolgt.

Nur der Vollständigkeit halber sei er-
wähnt, dass wir versucht haben, mit Chrome-
brew ein Gentoo-Prefix-System einzurichten.
Dabei werden die Programmpakete aus dem
regulären Gentoo-Repository heruntergela-
den, jedoch so kompiliert, dass man eine
komplette Gentoo-Umgebung in einem be-
liebigen Verzeichnis einrichten kann. Ge-
dacht ist das für Systeme, auf denen man kei-
nen Root-Zugriff hat. Leider ist auf unserem
Chromebook schon das Bootstrappen der
Gentoo-Umgebung nach /usr/local fehlge-

schlagen, ohne dass sich der Grund dafür
 herausfinden ließ.

Doppelter Desktop

Wenn man in größerem Umfang auf Linux-
Programme zurückgreifen will, ist das Instal-
lieren einzelner tbz2-Archive ähnlich müh-
sam wie das Kompilieren jedes einzelnen
Programms und jeder benötigten Bibliothek.
Das Chromium OS Universal Chroot Environ-
ment, kurz Crouton, geht einen ganz ande-
ren Weg und installiert ein komplettes Linux
in einer Chroot-Umgebung unter Chrome
OS. Nach dem Wechsel in die Chroot-Umge-
bung startet dort ein eigener X-Server auf
einer anderen virtuellen Konsole als der
Chrome-OS-Desktop. Über eine Tastenkom-
bination kann man umschalten.

Standardmäßig richtet das Crouton-Instal-
lationsskript, das Sie über den c’t-Link finden,
Ubuntu 12.04 LTS mit Xfce-Desktop in einem
Unterverzeichnis von /usr/local/chroots ein. Al-
ternativ können Sie über die Option „-t“ unter
anderem das stabile Debian-7-Release Wheezy
und die Entwicklerversionen Jessie und Sid
sowie die Ubuntu-Versionen 12.04 (Precise),

13.10 (Saucy) und das aktuelle 14.04 LTS (Trus-
ty) auswählen. Mit „-r“ wählt man eine andere
Desktop-Umgebung aus, darunter LXDE,
Gnome, KDE, Unity, E17, XBMC oder eine
 einfache Kommandozeile ganz ohne X11. sh
 crouton -r list zeigt die verfügbaren Optionen an.

Dringend zu empfehlen ist die Option „-e“,
die das Chroot-Verzeichnis per Ecryptfs ver-
schlüsselt. Dabei müssen Sie neben der Pass-
phrase für die verschlüsselte Linux-Installa -
tion auch ein Passwort für den Chrome-OS-
User chronos setzen, sodass Sudo-Aufrufe
zukünftig mit diesem Passwort bestätigt
werden müssen. Ohne die Verschlüsselung
kann jeder User, der sich an dem Chrome-
OS-Gerät anmeldet, mit Root-Rechten auf die
Linux-Installation zugreifen – und damit
auch auf alle dort gespeicherten Daten.

Nachdem das mit

sudo sh -e crouton

und eventuellen zusätzlichen Optionen ge-
startete Installationsskript eine Menge Pro-
grammpakete heruntergeladen und instal-
liert hat, fragt es noch nach einem Benutzer-
namen für die Ubuntu-Installation. Die Stan-
dardinstallation (Precise mit Xfce) belegt
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anschließend rund 1,1  GByte in usr/local/
chroots/precise.

Der Befehl

sudo enter-chroot

setzt die Chroot-Umgebung auf und wech-
selt hinein; dabei müssen Sie die Ecryptfs-
Passphrase eingeben. Mit startxfce startet ein
ganz normaler Xfce-Desktop, sieht man von
den Icons einiger merkwürdiger Devices ab,
die zu Chrome OS gehören und auf die man
von Ubuntu aus gar nicht zugreifen kann.

Ein Datenaustausch mit Chrome OS ist
dennoch möglich: Das Chrome-OS-Verzeich-
nis Downloads ist in der Chroot-Umgebung
unter ~/Downloads eingebunden. Mit den
Tastenkombinationen Shift+Strg+Alt+F1
und F2 können Sie zwischen Chrome OS und
dem Xfce-Desktop hin- und herschalten.
Strg+Alt+F2 wechselt wie üblich zur zweiten
virtuellen Konsole, hier finden Sie eine Text-
konsole mit englischer Tastaturbelegung.
Von hier können Sie mit Strg+Alt+F3 auf die
dritte virtuelle Konsole mit dem Xfce-Desk-
top der Chroot-Umgebung weiterschalten.
Strg+Alt+F1 wechselt zurück zum Chrome-
OS-Desktop. Nachdem Sie sich vom Xfce-
Desktop abgemeldet haben, beenden Sie die
Chroot-Umgebung mit Strg+D.

Die Softwareausstattung der Xfce-Installa-
tion ist spartanisch, aber natürlich kann man

mit den Apt-Tools beliebige Programmpake-
te nachinstallieren oder Ubuntu auf eine
neuere Version upgraden. Es ist auch mög-
lich, mehrere Chroot-Umgebungen parallel
zu installieren – so weit der Speicherplatz
eben reicht.

Windows für Chrome OS

Mit etwa Gefummel kriegt man sogar Linux-
Anwendungen aus einer nicht verschlüssel-
ten Chroot-Umgebung auf den Chrome-OS-
Desktop. Dazu ruft man vor dem Wechsel in
die Chroot-Umgebung den Befehl

/usr/local/chroots/NAME/usr/bin/xhost +

auf. Unter Umständen müssen Sie zuvor den
Pfad /usr/local/chroots/NAME/usr/lib/x86_
64-linux-gnu an die Umgebungsvariable
$LD_LIBRARY_PATH anhängen.

In der Chroot-Umgebung startet man
nicht den dort installierten Desktop samt
 eigenem X-Server, sondern sorgt mit

export DISPLAY=:0

dafür, dass alle X11-Programme ihre Fenster
auf dem X-Server von Chrome OS zeichnen.
Starten Sie nun zunächst einen Fenster -
manager, zum Beispiel Xfwm4 oder Fluxbox,
und danach das Programm, das Sie benöti-
gen. Im Test funktionierte das auch mit an-

spruchsvollen Anwendungen wie LibreOffice.
Wenn Sie von dem X11-Programm zum Chro -
me-OS-Browser wechseln, übernimmt der
Browser den gesamten Desktop, sodass das
X11-Fenster nicht mehr zu sehen ist; mit den
Umschaltmechanismen des Fenster managers
(meist Alt+Tab) finden Sie es wieder.

Nach der Installation von Wine kriegen 
Sie so sogar Windows-Programme auf den
Chome-OS-Desktop. Spätestens bei einem
Brocken dieser Größe ist an Selbstkompilie-
ren in der Chromebrew-Umgebung oder die
Installation einzelner Tar-Archive nicht mehr
zu denken. Crouton erweist sich so als die
mächtigste, aber eben auch ressourcen-
hungrigste Methode, lokal installierte Pro-
gramme unter Chrome OS zu nutzen. (odi)
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TLS, Transport Layer Security, schützt In-
ternetverbindungen per Verschlüsselung

vorm Ausspähen. Aber seine Sicherheit
hängt direkt von der externer Zertifizierer
(CAs) ab, die per digitaler Unterschrift für die
Echtheit der verwendeten Schlüssel bürgen.
Wenn eine solche Certification Authority ge-
hackt wurde, muss man die von ihr unter-
schriebenen Zertifikate als kompromittiert
betrachten und erneuern. Das ist inzwischen
leider traurige Realitätˇ[1].

Glücklicherweise lässt sich diese fatale
Abhängigkeit mit einem neuen Verfahren
auflösen: DANE, DNS-based Authentication
of Named Entities, sichert Zertifikate über
das Domain Name System (DNS) abˇ[2].  
Wer auf seinen Servern DANE und
DNSSECˇ[3] einsetzt, kann fürderhin selbst
unterschriebene Zertifikate einsetzen. Mit
der folgenden Anleitung bekommen Ad-
mins einen Leitfaden zur Installation auf
Linux-Servern. Wer seine Dienste extern

hostet, kann auf Anbieter wie etwa dotplex
zurückgreifen, die DANE bereits nutzen.

Bis die Mehrheit der Clients DANE be-
herrscht, muss man leider CA-signierte Zer-
tifikate parallel einsetzen. Die folgenden
Beispiele schildern deren Erzeugung und
gehen davon aus, dass Sie mit Root-Rechten
arbeiten. Alle Links zu Dokumentationen,
Online-Tools und Software haben wir am
Artikelende unter dem c’t-Link zusammen-
gefasst.

Wie man Clients oder ganze Netze so ein-
richtet, dass sie die DANE-Infos nutzen, schil-
dert der Beitrag auf Seite 165. Zunächst zum
Server: Hier erstellen Sie als Erstes einen ge-
heimen Schlüssel (Private Key) ohne Pass-
wort für ein Zertifikat, das für den Web-Ser-
ver (www.example.org) und den Mail-Server
(mail.example.org) gelten soll:

cd /etc/ssl
openssl genrsa -out example.org.key 3248

Damit wird der RSA-Schlüssel 3248 Bit lang.
Abhängig vom Zweck, der Arbeitslast der
Server und vom Sicherheitsbedürfnis der
Anwendung können Sie die Länge variieren.
Das Best-Practice-Dokument von Better-
Crypto gibt Hilfestellung.

Beim regelmäßigen Erneuern hilft eine für
das Erstellen des Zertifikats angelegte Konfi-
gurationsdatei enorm (siehe Link). Mit ihr er-
zeugen Sie die Signieranfrage:

openssl req -new -nodes -key example.org.key -config—
example.org.conf -out example.org.csr

Die CSR-Datei (Certificate Signing Request)
enthält den öffentlichen Schlüssel (Public
Key). Schicken Sie nur diese Datei an die CA
zur Unterschrift, aber keinesfalls den gehei-
men Schlüssel.

Ignorieren Sie grundsätzlich CA-Dienste,
die Ihnen die „aufwendige Schlüsselerstel-
lung“ abnehmen und Ihnen die Schlüssel zu-
schicken wollenˇ[4]. Denn dabei bekommt
die CA Zugriff auf Ihren geheimen Schlüssel
und kann damit prinzipiell allen Datenver-
kehr Ihrer Server dechiffrieren. Der Private
Key ist dann alles andere als privat und folg-
lich wertlos.

Von der CA kommt eine CRT-Datei mit der
Unterschrift zurück. Verknüpfen Sie diese
Datei mit Ihrem geheimen Schlüssel zur
PEM-Datei, dem Zertifikat, das der Server ver-
wendet:

cat example.org.key example.org.crt > example.org.pem
openssl gendh >> example.org.pem
chmod 400 example.org.*
chown www-data:wheel example.org.*

Der OpenSSL-Aufruf mit gendh erzeugt zufälli-
ge Diffie-Hellman-Parameter, damit der Ser-
ver Perfect Forward Secrecy (PFS, siehe c’t-
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Die etablierte TLS-Verschlüsselung mit signierten Zertifikaten ist nicht wirklich
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Verbindung beim Mail- und Webseiten-Transport vertrauenswürdig ist. 
Das lässt sich an einem Vormittag einrichten.
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Link) nutzen kann. Die chmod- und chown-Auf-
rufe stellen sicher, dass nur die Nutzer www-
data und root die Dateien lesen dürfen.

Zertifikate implantieren

Beim Webserver NGINX tragen Sie den Pfad
der Dateien im http-Abschnitt der Konfigura-
tionsdatei und den Servernamen im darin
stehenden server-Block ein:

http {
...
ssl_certificate      /etc/ssl/example.org.pem;
ssl_certificate_key  /etc/ssl/example.org.key;
...
server {
...

server_name www.example.org;
access_log logs/access_www.example.org.log;

...
ssl_prefer_server_ciphers on;
ssl_protocols TLSv1 TLSv1.1 TLSv1.2; 
ssl_ciphers

'EDH+CAMELLIA:EDH+aRSA:EECDH+aRSA+AESGCM:—
EECDH+aRSA+SHA384:EECDH+aRSA+SHA256:EECDH:—
CAMELLIA256:+AES256:+CAMELLIA128:+AES128:—
+SSLv3:!aNULL:!eNULL:!LOW:!3DES:!MD5:!EXP:!PSK:!DSS:—
!RC4:!SEED:!ECDSA:CAMELLIA256-SHA:AES256-SHA:—
CAMELLIA128-SHA:AES128-SHA';
...

Die oben stehende ssl_ciphers-Anweisung be-
schränkt die Chiffrieralgorithmen auf die ak-
tuell als sicher angesehenen Methoden; un-
sichere sind mit einem vorangestellten „!“
ausgeschlossen. Bei Apache 2.x tragen Sie
die SSL-relevanten Parameter (erlaubte Chif-
fren, Pfade zu Zertifikat und Schlüssel) in der
Datei /etc/apache2/default-vhost-ssl.conf
ein.

Mail extra zufällig

Der häufig verwendete Mailverteiler Postfix
benötigt neben den Zertifikatsdateien noch
individuelle Zufallswerte für den Diffie-Hell-
man-Schlüsselaustausch (EDH, Ephemeral
Diffie-Hellman key exchange), damit auch er
PFS einsetzen kann:

openssl gendh -out /etc/ssl/dh_512.pem -2 512
openssl gendh -out /etc/ssl/dh_1024.pem -2 1024

Die TLS-relevanten Einträge stecken in der
Konfigurationsdatei main.cf:

smtpd_use_tls = yes
smtpd_tls_cert_file = /etc/ssl/example.org.crt
smtpd_tls_key_file = /etc/ssl/example.org.key
...
smtpd_tls_dh1024_param_file = /etc/ssl/dh_1024.pem
smtpd_tls_dh512_param_file = /etc/ssl/dh_512.pem
smtpd_tls_eecdh_grade = strong
smtpd_tls_mandatory_protocols = !SSLv2, !SSLv3
smtpd_tls_mandatory_ciphers=high
tls_ssl_options = NO_COMPRESSION
tls_preempt_cipherlist = yes
tls_high_cipherlist=EDH+CAMELLIA:EDH+aRSA:EECDH+—
aRSA+AESGCM:EECDH+aRSA+SHA384:EECDH+aRSA+—
SHA256:EECDH:+CAMELLIA256:+AES256:+CAMELLIA128:—
+AES128:+SSLv3:!aNULL:!eNULL:!LOW:!3DES:!MD5:!EXP:—
!PSK:!DSS:!RC4:!SEED:!ECDSA:CAMELLIA256-SHA:AES256-—
SHA:CAMELLIA128-SHA:AES128-SHA

Auch hier sind schwache Chiffren per  „!“ aus-
geschlossen. Ferner ist TLS-Komprimierung
deaktiviert, weil sie angreifbar ist.

TLSA-Record publizieren

Damit ein Client das Zertifikat eines Servers
per DANE prüfen kannˇ[2], braucht er als Fin-
gerabdruck den SHA256-Hash des Zertifikats.

Diesen Hash bekommt er von seinem DNS-
Resolver, der ihn aus dem vom Upstream-
DNS-Server gelieferten TLSA-Record holt.

Den TLSA-Record holt sich der Client 
mit einer DNS-Anfrage wie „_25._tcp.mail.
example.org.“ Dabei wird dem Servernamen
die Portnummer 25 für SMTP und das Trans-
portprotokoll (TCP) vorangestellt. 

Neuere DNS-Server können bereits mit
dem TLSA-Record umgehen. Bei vielen älte-
ren Servern können Sie ihn in der Standard-
Notation für unbekannte DNS-Records ein-
tragen (RFC 3597). Windows Server 2012(R2)
unterstützt den TLSA-Record leider noch
nicht. Den SHA256-Hash erzeugen Sie aus
dem unterschriebenen Zertifikat:

openssl x509 -in /etc/ssl/example.org.crt -outform DER |—
openssl sha256
(stdin)=
8cb0fc6c527506a053f4f14c8464bebbd6dede2738d11468—
dd953d7d6a3021f1

Der TLSA-Record enthält drei Flags, die seine
Verwendung kennzeichnen. Das erste, die
TLSA Certificate Usage, bekommt den
Wert 3, der ein dediziertes Server-Zertifikat
beschreibt (DANE-EE Domain-issued certifi-
cate). Der folgende Selector 0 kennzeichnet
ein komplettes Zertifikat, im Unterschied zu
einer „SubjectPublicKeyInfo“-Datenstruktur.
Der Matching Type 1 zeigt an, dass die fol-
genden Daten der SHA256-Fingerabdruck
des Zertifikats sind. 0 steht für das komplette
Zertifikat, 2  für einen SHA512-Hash. Damit
sieht der in die DNS-Zone für example.org
einzutragende TLSA-Record so aus:

_25._tcp.mail.example.org.  IN TLSA 3 0 1 (
8cb0fc6c527506a053f4f14c8464bebbd6dede2738d11468—
dd953d7d6a3021f1 )
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Um einen Domainnamen 
komplett aufzulösen, muss der 
lokale Resolver – normalerweise 
der DNS-Server im Router – 
DNSSEC-gesichert bei bis zu drei 
externen DNS-Servern anfragen. 
Erst der letzte liefert dann neben 
den IP-Adressen auch den 
TLSA-Fingerprint. Damit kann 
der PC schließlich die Echtheit 
des vom Webserver vorgelegten 
TLS-Zertifikats prüfen, bevor er 
die Webseite anzeigt.

Namensauflösung mit DANE

DNS-Server
für „.“

LAN

Internet

1 IP-Adresse von 
www.example.org? 
IPv6? 
TLSA-Record? 

6 IP-Adresse von 
www.example.org? 
IPv6? TLSA-Record? 

3 org=a0.org.afilias-nst.info, … 

6 IP-Adresse von 
www.example.org? 
IPv6? TLSA-Record? 

6 IP-Adresse von 
www.example.org? 
IPv6? TLSA-Record? 

7 www.example.org: 
93.184.216.119, 
2606:2800:…, TLSA=… 

8 www.example.org: 
93.184.216.119, 
2606:2800:…, TLSA=… 

9 get 
https://www.example.org/

0 Webseiteninhalt und TLS-Zertifikat

5 example.org=
b.iana-servers.net, …

DNS-Server
für „org“

DNS-
Resolver

DNS-Server
für 
„example.org“

v
PC

Webserver
www.example.org

1

2

3

4

58

9

10

6

7
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Entsprechend gehen Sie für den Webserver
vor. Arbeitserleichterung bieten ein Online-
Generator oder die Tools hash-slinger und ldns-
dane. Letzteres lässt sich besonders einfach
nutzen. Es holt das Zertifikat direkt vom Ser-
ver und erzeugt den TLSA-Record:

ldns-dane create www.example.org 443
_443._tcp.www.example.org.  3600    IN   TLSA    3 0 1—
8cb0fc6c527506a053f4f14c8464bebbd6dede2738d11468—
dd953d7d6a3021f1

DNS-Zone signieren

Der TLS-Schutz per DANE funktioniert nur
dann sicher, wenn DNS-Server und -Resolver
auch DNSSEC benutzen. Sonst könnte ein
Angreifer falsche TLSA-Hashes injizieren.
Zum DNSSEC-Ertüchtigen von Resolvern lie-
fert der Artikel auf Seite 165 Hinweise.

Die meisten DNS-Server beherrschen inzwi-
schen DNSSEC. Das folgende Beispiel einer
DNSSEC-Signierung gilt für BIND 9.9.0, hernach
kurz BIND. Alternativen sind etwa NSD,
PowerDNS, Knot, Yadifa und Bundy. Um die
Verwaltung von DNSSEC-Schlüsseln und den
periodischen Schlüsseltausch (Key-Rollover)
kann sich OpenDNSSEC kümmern.

DNSSEC erzwingt, dass autoritative 
DNS-Server (DNS-Zonen) und DNS-Resolver
(Dienste zur Namensauflösung für Clients)
auf getrennten Systemen laufen: Ein autorita-
tiver Server kann nicht seine eigenen DNS-
Daten per DNSSEC prüfen. Bei autoritativen
Antworten ist nämlich in der Antwort das AA-
Flag gesetzt (AAˇ=ˇautoritative Antwort), bei
DNSSEC-validierten DNS-Antworten jedoch
das AD-Flag (ADˇ=ˇauthentisierte Daten). Die
Flags schließen sich aber gegenseitig aus.

Stellen Sie zunächst mit Zonecheck, DNSCheck
oder Zonemaster sicher, dass Ihre DNS-Zone
fehlerfrei ist. Sonst kann die DNSSEC-Signie-
rung oder -Validierung fehlschlagen, auch
wenn die Zone bisher funktioniert hat. 

Resolver abschalten

In BIND 9.7 und 9.8 muss DNSSEC explizit
eingeschaltet werden. Gute Praxis ist, auch
bei neueren Versionen in der Konfigurations-
datei DNSSEC einzuschalten, so dass beim
Blick in die Datei klar wird, dass die Funktion
aktiv ist. Da Ihr DNS-Server für seine Zone au-
toritativ ist, schalten Sie im options-Block
von /etc/named.conf den Resolver durch Ein-
fügen einer Zeile aus:

options {
# Haupt- und Schlüsselverzeichnis
directory "/var/named";
key-directory "keys";
# DNSSEC anschalten
dnssec-enable yes;
# Resolver abschalten
recursion no;
...

Die DNSSEC-Schlüssel liegen typischerweise
im Ordner /var/named/keys, den BIND alle
60 Minuten nach gültigen DNSSEC-Schlüs-
seln für die gehosteten Zonen durchsucht.

Der Server signiert automatisch jede Zone
mit allen passenden Schlüsseln. Außer bei
einem Key-Rollover darf dort immer nur ein
gültiges Schlüsselpaar pro Domain liegen
(KSK und ZSK, siehe unten). Sonst wird die
Zone mit mehreren Schlüsseln signiert, was
zu sehr großen DNS-Antworten führt und
DDoS-Angriffe ermöglicht. Bei BIND ist die
Gültigkeitsfrist auf 30 Tage voreingestellt, so-
dass die Signaturen im selben Rhythmus er-
neuert werden müssen – was BIND auf
Wunsch selbst erledigt (siehe unten).

Änderungen an der DNS-Zone müssen da-
gegen direkt bei der Publizierung signiert
werden. Dafür bietet BIND zwei Methoden
an: Dynamische Zonen und Inline-Signing.
Dynamische Zonen müssen mit DNS-Up-
dates nach RFC 2136, also etwa mit dem Tool
nsupdate, geändert werden. Eine Anleitung
für DANE mit dynamischen Zonen finden Sie
online über den Link am Artikelende.

Inline-Signing

Zonen mit Server-Adressen sind meistens
statisch, sodass Sie sie wie gewohnt per Edi-
tor pflegen können. Das Signieren erledigt
BIND, sobald es die Datei(en) erneut einliest.
Das ist jedoch nur bei statischen Zonen er-
laubt. Die Funktion aktivieren Sie durch Ein-
fügen einer Zeile in der Zonendefinition in
named.conf:

zone "example.org" IN {
type master;
file "masters/example.org";
# automatische DNSSEC-Verwaltung anschalten
auto-dnssec maintain;
# Inline-Signing aktivieren
inline-signing yes;

...

Die zusätzlich eingefügte Zeile mit auto-dnssec
maintain schaltet das automatische Aktualisie-
ren der Signaturen ein, sodass Sie das nicht
selbst alle 30 Tage erledigen müssen. 

Nun prüfen Sie mit dem Befehl named-check-
conf -z, ob Konfigurations- und Zonendateien
fehlerfrei sind. Das Tool meldet Probleme mit
Zeilennummer und Grund, was die Fehlerbe-
seitigung erleichtert. Stimmt alles, lassen Sie
BIND per rndc reload seine Konfiguration neu
laden.

Zonen-Schlüssel erzeugen

Pro Zone braucht BIND einen Zone-Signing-
Key (ZSK) und einen Key-Signing-Key (KSK),
die üblicherweise unter /var/named/keys lie-
gen:

dnssec-keygen -a RSASHA256 -b 2048 -K—
/var/named/keys -n ZONE example.org
dnssec-keygen -a RSASHA256 -b 2560 -f KSK -K—
/var/named/keys -n ZONE example.org
chown bind:wheel K*.private
chmod u=r,go= K*.private

Die chown- und chmod-Befehle stellen sicher,
dass BIND die Dateien lesen darf. Abhängig
von Ihrem Server-Betriebssystem müssen Sie
eventuell als User named statt bind einsetzen.

Sobald die Schlüssel erzeugt sind, signiert
BIND die Zone nach spätestens 60 Minuten.
Wer nicht warten möchte, stößt das manuell
mit rndc sign example.org an. Danach sollte der
Aufruf von dig @localhost dnskey example.org
+dnssec +multi zeigen, dass die DNSKEY-Re-
cords publiziert und Signaturen sowie RRSIG-
Records vorhanden sind. Die längliche dig-
Ausgabe ersparen wir Ihnen an dieser Stelle.

Um die Vertrauenskette zu vervollständi-
gen, müssen Sie bei einer .de-Zone über
Ihren DNS-Registrar (Domain-Dienstleister)
den öffentlichen Teil des KSK an die Eltern-
zone übermitteln. Bei anderen Zonen neh-
men Sie den Delegation-Signer-Record (DS).

Der öffentliche KSK mit der Endung .key
liegt im Ordner /var/named/keys; sein Ge-
genstück mit der Endung .private bleibt un-
angetastet. Den DS-Record erstellen Sie aus
dem öffentlichen Key-Signing-Key mit:

dnssec-dsfromkey— 
/var/named/keys/Kexample.org.+008.+40924.key— 
>dsset-example.org

Sobald der Registrar Ihren öffentlichen KSK
oder den DS-Record in der Elternzone publi-
ziert hat, ist die Vertrauenskette komplett
und eine DNS-Abfrage mittels eines DNSSEC-
Resolvers zeigt das AD-Flag. Damit sind die
Arbeiten auf der Server-Seite für DANE und
DNSSEC abgeschlossen. (ea)
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Das Online-Tool auf dnsviz.net klappert
die DNSSEC-Schlüsselkette für eine Site
von „.“ kommend ab. Ein Klick auf den Key
zeigt unter anderem seine Gültigkeit,
Länge und Algorithmus. 
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Zurzeit gibt es noch keine einfache, stan-
dardisierte Methode, die DNS-Kommuni-

kation zwischen einer Anwendung und dem
DNS-Resolver zu sichern. Um das Risiko klein
zu halten, sollte die DNSSEC-Validierung des-
halb möglichst nah an der Applikation ablau-
fen, also am besten mit einem lokalen Resol-
ver auf jedem PC.

Das Umstellen auf einen öffentlichen
DNS-Resolver, der DNSSEC validiert, wie es
Googles Server 8.8.8.8 und 8.8.4.4 tun, ist
tabu: Denn deren Antwort kommt unge-
schützt per UDP und lässt sich damit leicht
von einem Man-in-the-Middle manipulieren.

Wenn Sie Ihrem internen Netzwerk ver-
trauen, genügen zwei lokale Resolver auf
verschiedenen Servern. Das kann auch ein
Breitband-Router sein, der mit OpenWRT
läuft (siehe c’t-Link unten). Alternativ über-
tragen Sie die Aufgabe einem Kompaktrech-
ner wie dem Raspberry Pi.

Ob der DNS-Resolver Ihres Rechners das
AD-Flag ausgibt, können Sie an den bereits
mit DANE/DNSSEC funktionierenden Servern
des Bundes prüfen:

dig @localhost bund.de +dnssec | grep flags
;; flags: qr rd ra ad; QUERY: 1, ANSWER: 2, AUTHORITY:
0, ADDITIONAL: 1
; EDNS: version: 0, flags: do; udp: 4096

Nutzen Sie einen Resolver im LAN, setzen Sie
statt localhost dessen IP-Adresse ein. Der Test
setzt freilich voraus, dass die Upstream-DNS-
Server DNSSEC beherrschen. Fehlt das „ad“
in der Ausgabezeile, müssen Sie einen ande-
ren Resolver einsetzen.

Validieren mit BIND

Wenn Sie schon BIND als Resolver nutzen,
können Sie ab Version 9.9.0 einfach die Vali-
dierung im options-Block von named.conf
einschalten:

options {
directory "/var/named";
# DNSSEC einschalten
dnssec-enable yes;
# Validierung mit eigenem Root-Trust-Anchor
dnssec-enable auto;
# Auflösung auf lokale Netze beschränken
allow-recursion { localnets; };

...

Der Root-Trust-Anchor (Root Key) liegt BIND
ab Werk bei. Da es hier als Resolver arbeitet,
ist Rekursion für Clients im LAN erlaubt. Wirft
der Test mit named-checkconf -z keine Fehler aus,
laden Sie die Konfiguration mit rndc reconfig neu.

Ändern Sie nun Ihre DHCP-Server-Konfi-
guration oder lokal die Hosts so, dass sie den
oder die lokalen Resolver als DNS-Server aus-
geben beziehungsweise verwenden. Laufen
in Ihrem Netz mehrere Resolver, müssen alle
DNSSEC validieren.

Schlägt eine DNSSEC-Validierung fehl, weil
etwa die DNS-Daten auf dem Server oder auf
dem Transportweg manipuliert wurden, er-
kennt der Resolver das und meldet den Fehler
„SERVFAIL“. Der Stub-Resolver im Betriebssys-
tem probiert dann den anderen Server. Schei-
tert auch der, kommt stillschweigend keine
Verbindung zu Stande: Der Browser meldet la-
pidar, dass er die Site nicht finden kann.

Validieren mit Unbound

Für mobile Rechner hat sich die Kombination
von Unbound mit DNSSEC-Trigger bewährt,
die es für Windows, Linux und Mac OS X gibt
(siehe c’t-Link). Letzterer sucht bei Netzwerk-
änderungen – wenn das Notebook das WLAN
wechselt – einen neuen DNS-Server, der

DNSSEC unterstützt. Scheitert das, fragt
DNSSEC-Trigger den Anwender per Popup,
ob er mit unsicherem DNS fortfahren möchte.

Unbound ist ein schlanker und schneller
DNS-Resolver, der ab Werk DNSSEC validiert.
Nach der Installation kann man mit dem Tool
unbound-anchor den Root-Trust-Anchor per
SSL/TLS von der IANA-Webseite holen, was
Linux beim Systemstart normalerweise auto-
matisch tut. Er liegt hernach als root.key in
/etc/unbound. Ob das geklappt hat, testen
Sie so:

unbound-anchor -v
/etc/unbound/root.key has content
success: the anchor is ok

Auch der verbreitete Resolver dnsmasq vali-
diert inzwischen DNSSEC. Allerdings muss
man ihn dafür derzeit manuell übersetzen
und mit bestimmten Optionen starten.

Verbindungstest

Auf der Linux-Kommandozeile können Sie
DNSSEC/DANE mit dem Tool ldns-dane aus
dem ldns-Paket prüfen. Es lässt sich unter
OpenSuse direkt per Paketmanager installie-
ren; bei Ubuntu heißt das Paket ldnsutils. Er-
scheint nach dem Aufruf von ldns-dane verify
www.bund.de 443 eine IP-Adresse gefolgt von
„dane-validated successfully“, klappt alles.

Validieren direkt im Browser

Für die wichtigsten Browser – Firefox, Chro -
me/Chromium, Safari, Opera und Internet-
Explorer – hat die tschechische DNS-Registry
cznic.cz eine Reihe von Open-Source-Projek-
ten rund um DNSSEC und DANE finanziert. 

Dazu gehören DNSSEC- und DANE-Valida-
toren für Windows, Mac OS X und Linux, die
für den IE, Firefox und Safari in ein Paket zu-
sammengefasst sind und bei den anderen
Browsern als einzeln zu installierende Kom-
ponenten vorliegen. Die Installation unter-
scheidet sich bei den Browsern zwar, ist aber
online ausreichend beschrieben. Die Add-
ons zeigen anschließend den DNSSEC- und
DANE-Status einer Website direkt in der URL-
Zeile an. (ea)
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Carsten Strotmann

Namen-Checker
DNSSEC für Clients und Client-Netze einrichten

DANE sichert Zertifikate, die Internet-Server als Identitätsnachweis und zur
Verschlüsselung nutzen. Der Anwender kann sich auf die DANE-Infos aber nur
verlassen, wenn ein DNS-Client sie auf sichere Weise besorgt hat. Solch einen
DNSSEC-fähigen Resolver richtet man ganz leicht lokal auf dem PC ein oder
stellt ihn als Server-Funktion im Netz zur Verfügung.

Ob der lokale Resolver DNSSEC beherrscht,
prüfen DNSSEC-Resolvertest-Tools wie 
das der Uni Duisburg-Essen. Kommt nach
dem Umkonfigurieren immer noch eine
Negativmeldung, löschen Sie den Browser -
cache und laden die Seite noch mal.

Damit der Mail Transfer Agent Postfix
beim Ausliefern einer Mail seine Gegen-
stelle per DANE und DNSSEC selbst -
tätig authentisiert, aktivieren Sie in der
Haupt-Konfigurationsdatei main.cf 
beide Funktionen:

smtp_dns_support_level = dnssec
smtp_tls_security_level = dane                                         
smtp_tls_loglevel = 1

Validieren in Postfix



Auf den ersten Blick scheint Sublime Text
kaum mehr als ein netter Notepad-Ersatz

zu sein. Das charakteristische Weiß-auf-
Schwarz-Standarddesign protzt nicht mit
Dutzenden Buttons, sondern lässt viel Platz
für Text. Die immense Funktionsvielfalt ver-
birgt sich in den Menüs, ist per Tastenkürzel
zugänglich und lässt sich individuell anpas-
sen und erweitern.

Einziges auffälliges Bedienelement des
Editors ist eine Mini-Ansicht des Textes (Mi-
nimap) rechts, die der Navigation und Über-
sicht dient. Wem das noch zu viel ist, der
kann mit Shift+F11 in den Distraction-Free-
Mode wechseln, der den Text fast auf den
ganzen Bildschirm ausbreitet.

Es gibt keine deutsche Version von Sub -
lime Text, man muss mit englischsprachigen
Menüs leben. Der Editor ist Shareware – eine
unlizenzierte Installation ist komplett funk -
tionsfähig, nervt aber mit gelegentlichen Re-
gistrierungshinweisen. Abstellen lässt sich
das durchs Bezahlen von 70 US-Dollar (ca. 50
Euro) per PayPal.

Solide Basis

Der Editor ist für Windows, Linux und Mac OS
erhältlich. Version 3 befindet sich seit gerau-
mer Zeit in der Betaphase. Diesem Artikel
liegt die als stabil geltende Version 2.0.2 zu-
grunde; fast alles gilt aber für beide Entwick-
lungszweige.

Bei den Grundfunktionen eines Editors
gibt sich Sublime Text keine Blöße. Er öffnet
große Dateien zügig und bei den seltenen
Programmabstürzen geht wegen automati-
scher Speicherung kaum Text verloren.
Selbst mit ungesicherten Änderungen kön-
nen Sie Sublime Text sorglos beenden –
beim nächsten Öffnen arbeiten Sie genau da
weiter, wo Sie aufgehört haben.

Ähnlich souverän meistert der Editor Zei-
chenkodierungen und das Rückgängig -
machen und Wiederherstellen von Änderun-
gen. Bei Einrückungen versucht Sublime Text
per Default, die Gepflogenheiten des aktuel-
len Dokuments fortzuschreiben.

Das Vergrößern und Verkleinern der An-
sicht erledigen Sie ähnlich wie im Browser mit
Strg++ und Strg+–. Farbschema und Font las-
sen sich im Preferences-Menü anpassen. An-
führungszeichen und Klammern fügt der Edi-
tor paarweise und um die Auswahl herum ein.
Bereits verwendete Wörter vervollständigt ein
Druck auf die Tab-Taste, was fast immer sehr
praktisch ist. Einen Tab hinter einem Wort fügt
man mit Shift+Tab ein. Strg+Leerzeichen
zeigt die möglichen Vervollständigungen des
Worts unter dem Cursor an.

Mit Hunspell ist die auch in Open-/Libre-
Office, Thunderbird und den gängigen Web-
Browsern eingesetzte Rechtschreibprüfung
an Bord. Deutsche Wörterbücher muss man
nachinstallieren (siehe c’t-Link). Die .oxt-
Datei benennen Sie in .zip um, dann lässt sie
sich einfach entpacken. Öffnen Sie über das
Editor-Menü „Preferences/Browse Packages“
das Verzeichnis mit Erweiterungen und ko-
pieren Sie ins Unterverzeichnis „User“ die
.dic- und .aff-Dateien aus dem Archiv. Dann
können Sie unter „View/Dictionary“ die deut-
sche Rechtschreibprüfung aktivieren.

Das umfangreiche Arsenal an Such- und
Ersetzenfunktionen beherrscht reguläre Aus-
drücke komplett vom einfachen Platzhalter
bis hin zu negativen Lookbehinds und Posix-
Zeichenklassen. Auf Wunsch ersetzt der Edi-
tor Text in allen offenen Dokumenten oder in
einem bestimmten Verzeichnis. Markiert man
ein Wort, hebt das Programm alle gleichlau-
tenden Wörter im Text hervor. Selbst Suche
mit Fuzzy-Logik ist möglich: Wenn Sie diesen
Artikel im Editor geladen hätten und nach
Strg+ü „slm“ eingäben, würde das Programm
Ihnen „Sublime“ als Suchwort vorschlagen.

Multiple Persönlichkeit

Das Programm kann mit mehr als einem Cur-
sor gleichzeitig arbeiten. Möchte man bei-
spielsweise an drei Stellen gleichzeitig den-
selben Kommentar einfügen, klickt man die
Zeilen mit gedrückter Strg-Taste nacheinan-
der an und tippt drauflos. Die Funktion „Se-
lection/Split Selection into Lines“ setzt Cur-
sor ans Ende jeder markierten Zeile, „Quick
Add Next“ oder „Quick Find All“ erweitert die
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Erhaben texten
Wie man den Editor „Sublime Text“ richtig einsetzt

Immer mehr Entwickler und Texter schreiben mit Sublime Text. 
Doch die Gründe für diese Beliebtheit erschließen sich erst auf den 
zweiten Blick. Der enttarnt unter der schlichten Oberfläche ein 
unerwartet vielseitiges Werkzeug.



Markierung auf den nächsten beziehungs-
weise alle Suchtreffer, die sich so alle gleich-
zeitig überschreiben lassen – eine gute Alter-
native zum Suchen und Ersetzen.

Auch eine spaltenweise Auswahl lässt sich
mit mehrfachen Cursor bewerkstelligen:
Strg+Alt in Kombination mit Pfeil hinauf oder
hin unter setzt in die benachbarten Zeilen zu-
sätzliche Cursor, die sich mit der Umschalt-
taste zur Auswahl ausweiten lassen. Den glei-
chen Effekt hat eine Auswahl mit der rechten
Maustaste bei gedrückter Umschalttaste.

Doch so mächtig mehrfache Cursor sind,
kann man sich mit ihnen auch Ärger einhan-
deln: Gerade am Laptop-Touchpad klickt
man schnell mal versehentlich bei gedrück-
ter Strg-Taste und setzt so einen zweiten
Cursor. Merkt man das nicht sofort, kann das
sehr hässliche Folgen für den Text haben.

Diverse Shortcuts erlauben es dem Nutzer,
wort- und absatzweise im Dokument herum-
zuspringen, Absätze, Klammern- und Tag-
Paare zu markieren sowie Absätze zu löschen
oder zu verschieben. Eingerückte Passagen
lassen sich wegklappen, um die Orientierung
im Dokument zu erleichtern. Diesem Zweck
dienen auch Bookmarks, die man mit
Strg+F2 setzt und mit F2 und Shift+F2 vor-
wärts oder rückwärts anspringt.

Alternativ können Sie das gleiche Doku-
ment mit „New View into File“ im File-Menü
mehrmals öffnen. Sinn ergibt das vor allem
in Verbindung mit mehreren Ansichten
(„Groups“ im View-Menü); damit kann man
etwa an mehreren Stellen eines Dokuments
parallel arbeiten oder ein Dokument zum
Schreiben und eines zum Lesen benutzen.

Geh irgendwohin

Eine von Sublime Texts Perlen ist Goto Any-
thing, ein Wunderwerkzeug für die Naviga -
tion. Der sonst fürs Drucken übliche Shortcut
Strg+p öffnet einen Dialog mit allen offenen
Dokumenten. Die Eingabe von „mt“ würde
zum Beispiel das Dokument namens „mein-
text.txt“ in der Trefferliste nach oben beför-
dern. Enter schließt den Dialog und wechselt
zum passenden Tab.

Doch damit nicht genug: Goto Anything
kann auch Stellen im Dokument finden. Die
erwähnte Fuzzy-Logik-Suche ist nichts ande-
res als eine Abkürzung für Goto Anything. So
wie #ho ein „hallo“ im aktuellen Dokument
zutage fördern würde, tut das die Kombina-
tion mt#ho in einer offenen Datei mit „m“ und
„t“ im Namen. Mit Doppelpunkt statt der
Raute springen Sie Zeilennummern an, zum
Beispiel mt:35 für Zeile 35 in „meintext.txt“.

Und schließlich erkennt Goto Anything
mit @ markante Passagen wie Funktions- und
Variablendefinitionen in JavaScript oder Se-
lektoren in CSS-Dateien als sogenannte Sym-
bole – sogar in minifiziertem Code. Um etwa
die Funktion „average“, aber nicht ihre Auf-
rufe in der Datei „script.js“ aufzuspüren,
würde man beispielsweise „scr@av“ in Goto
Anything eingeben.

Die Informationen, welche Schlüsselwör-
ter für die jeweilige Programmiersprache
gelten, bezieht Sublime Text aus Dateien mit
der Endung .tmLanguage im Verzeichnis
 „Packages/[Sprache]“.

Polyglott

Hauptaufgabe dieser tmLanguage-Dateien ist
die Syntax-Hervorhebung. Für die wichtigsten
Programmiersprachen bringt Sublime Text
das entsprechende Wissen mit. Wie die Datei-
endung verrät, bedient sich das Programm
hier einer Technik des unter Mac-Entwicklern
beliebten Editors TextMate. Formuliert sind
die Sprachdateien leider in einem sehr sperri-
gen XML-Format (PList). Wer sich selbst daran
versuchen möchte, sollte sich in die Text Mate-
Dokumentation einlesen. Man muss die
tmLanguage-Dateien nicht komplett von
Hand schreiben, sondern kann kompakteres
JSON in das Zielformat kompilieren.

Die Syntaxdateien erkennen Muster im
Text und weisen ihm Namen zu wie
constant.numeric.js für eine JavaScript-Zahl oder
invalid.illegal.php für einen PHP-Syntaxfehler. Es
ist Sache des Farbschemas, diese Informatio-
nen zu visualisieren – und nicht alle mitgelie-
ferten Schemata haben den gleichen Wort-
schatz, sodass es sich lohnen kann, hier he-

rumzuprobieren. Die mitgelieferten Themes
liegen in Form eines ähnlichen XML-Dateifor-
mats wie die Syntaxdateien im Verzeichnis
„Color Scheme – Default“ und heißen
.tmTheme.

Eine überraschende, aber in der Praxis we-
nig relevante Lücke im Funktionsumfang von
Sublime Text ist das Fehlen einer Druckfunk-
tion; das Standardkürzel Strg+p führt ja zu Goto
Anything. Beheben lässt sich das Problem etwa
mit der Erweiterung ExportHtml, die das Do-
kument in formatiertes HTML umwandelt, das
sich im Browser ausdrucken lässt.

Ärgerlicher sind Schwächen in der Doku-
mentation. So existiert seltsamerweise keine
vollständige Liste aller eingebauten Funktio-
nen. Die Dokumentation auf der Webseite
(siehe c’t-Link) führt 130 teilweise sparta-
nisch erklärte Funktionen auf; ergänzt durch
eine inoffizielle Dokumentation kommen
185 Befehle zusammen.

Die Command-Palette kennt nur gut 40
davon. Das ist schade, weil dieses mit
Strg+Shift+p zugängliche Feature eine her-
vorragende Abkürzung zu den Editor-Funk-
tionen ermöglicht. Die Funktionsweise ist
ähnlich wie bei Goto Anything, nur dass die
Fuzzy-Suche den Funktionsbestand von Sub-
lime Text erschließt. Hat man weder den
Shortcut noch die Menü-Position von Befeh-
len im Kopf, die Text in Großbuchstaben um-
wandeln oder Einrückungen in Tabs konver-
tieren, findet man sie über die Command-Pa-
lette mit ein paar Tastendrücken wie „upc“ für
„upper case“ oder „ctab“ für „convert to tabs“.

Angepasst

Abgesehen von einigen TextMate-Importen
kommt bei den Konfigurationsdateien JSON
zum Einsatz – und zwar nicht etwa im Hinter-
grund, sondern als editierbare Dokumente
ohne jedes weitere GUI. Für die Zielgruppe
der Entwickler ist das eine effektive Lösung,
die Einstellungen auch bequem per Copy
und Paste zwischen mehreren Installationen
portabel macht.

Die allgemeinen Einstellungen (Settings)
und die Tastenkürzel (Key Bindings) können
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Goto Anything ist Sublime Texts Navigations-
Wunderwaffe, mit der man sich in mehreren offenen
Texten zurechtfindet.

Die Kommandopalette ermöglicht dem Nutzer
schnellen Zugriff auf verfügbare Befehle, ohne dass
er die Finger von der Tastatur nehmen muss.



Sie direkt über das „Preferences“-Menü öffnen
– und zwar sowohl die voreingestellten
(Default), von der Sie am besten die Finger las-
sen, als auch die benutzerspezifischen (User).

Die Beschreibung der Tastenkürzel – je-
weils getrennt für Windows, Linux und Mac
OS – ist ein JSON-Array mit Objekten, die
eine keys- und eine command-Eigenschaft besit-
zen. Manchmal braucht es noch zusätzliche
Argumente:

{"keys": ["ctrl+up"], "command": "move",
"args": {"by": "stops", "empty_line": true, "forward":
false}
}

Dieser Eintrag weist dem Tastenkürzel
Strg+hoch eine Bewegung zur nächsthöheren
leeren Zeile zu, also absatzweises Springen.

Dank der vielen Einträge in den .sublime-
keymap-Dateien kriegt man vieles auch
ohne Nachschlagen in der Dokumentation
zum Funktionieren. Sublime Text aktualisiert
sofort die Hinweise auf Tastenkürzel im
Menü und in der Kommandopalette. Proble-
me gibt es nur mit dem Tastaturlayout – was
für den Editor etwa ctrl+; ist, müssen Sie als
Strg+ü eingeben.

Auf ähnliche Weise können Sie etwa auch
die Mausaktionen beeinflussen; die Dateien
dafür haben die Endung .sublime-mouse-
map. Sie finden Sie ebenfalls über das „Pre-
ferences“-Menü unter „Packages“ im Unter-
verzeichnis „Default“.

Die Kommandopalette können Sie dort
unter Default.sublime-commands ändern
oder vervollständigen. Main.sublime-menu
enthält die Menüs. Ein typischer Eintrag sieht
so aus:

{ "command": "new_file",
"caption": "New File",
"mnemonic": "N"

}

caption beschreibt also das command, für das
mnemonic das Tastenkürzel liefert. Wie bei allen
Einstellungen genügt es, die geänderte Kon-
figurationsdatei zu speichern, damit die Än-
derung sichtbar wird – ein Neustart ist nicht
erforderlich. Ein paar andere Menüs sind
nach einem ähnlichen Schema aufgebaut,
etwa das Kontextmenü (Context.sublime-
menu) oder das bei Rechtsklick auf die Tabs
erscheinende Menü (Tab Context.sublime-
menu).

Die Editor-Einstellungen unter Prefe-
rences.sublime-settings sind ausgiebig kom-
mentiert. Einige wichtige Einstellungen
 lauten:

{ "font_options": ["directwrite"],
"line_numbers": true,
"word_wrap": "true",
"line_padding_top": 3,
"highlight_line": true,
"trim_trailing_white_space_on_save": true,
"copy_with_empty_selection": true,
"ignored_packages": ["Vintage"],
...

}

Mit directwrite bekommen Windows-Nutzer ein
schärferes Schriftbild zu sehen. line_numbers
blendet Zeilennummern ein. Umbrüche am
Fensterrand erzwingt word_wrap, während line_
padding_top Absätze visuell leicht absetzt. Mehr
Übersicht verspricht auch highlight_line, das die
aktuelle Zeile markiert. trim_trailing_white_space_
on_save säbelt nutzlose Leerzeichen ab.

Das nützliche, aber gewöhnungsbedürftige
Kopieren der Zeile, wenn nichts markiert ist,
regelt copy_with_empty_selection. Und schließlich
können Sie unter ignored_packages Pakete ab-
schalten. Einziger Default-Eintrag in diesem
Array ist „Vintage“, mit dem Traditionalisten
das Verhalten von vi imitieren können, ohne
auf die Vorteile von Sublime Text verzichten
zu müssen.

Projekte

Die aktuelle Arbeitsumgebung mit allen Ein-
stellungen und offenen Dokumenten lässt
sich über das Project-Menü als neues Projekt
speichern. Änderungen, also etwa geschlos-
sene Dokumente oder neue Sucheingaben,
trägt der Editor automatisch in der .sublime-
workspace-Datei des Projekts ein. So einem
Projekt können Sie Verzeichnisse hinzufü-
gen, um schnell auf die darin enthaltenen
Dateien zugreifen zu können. Verstreute Da-
teien lassen sich hingegen nicht ins Projekt
integrieren.

Die Projektdetails stehen in der eigentli-
chen Projektdatei mit der Endung .sublime-
project, die Sie über „Edit Project“ ergänzen
können:

{ "folders": [
{ "path": "/C/Users/heb/AppData/Roaming/Sublime —

Text 2/Packages/Default",

"file_exclude_patterns": [
"*.cache",
"*.pyc"

],
"folder_exclude_patterns": [

"send2trash"
]

}
],
"settings": {
"tab_size": 2

}
}

In diesem Projekt geht es um die Default-Pa-
kete von Sublime Text 2. Für jeden folder kön-
nen Sie Muster angeben, die Dateien und
Unterverzeichnisse ausschließen, in diesem
Fall kompilierte Python-Dateien, Cache und
das Verzeichnis send2trash. Auch spezifische
Einstellungen sind möglich, etwa zu Ein -
rückungen.

Bei der Arbeit mit Projekten bewährt sich
die über das View-Menü aktivierbare Sidebar,
welche die Verzeichnisse auflistet. Ein einfa-
cher Klick auf eine Datei zeigt sie als Vorschau,
zum Öffnen braucht es einen Doppelklick.

Textautomatik

Wie jeder anständige Editor hat Sublime Text
Makros, die sich mit „Record Macro“ im
„Tools“-Menü aufzeichnen lassen. Angenom-
men etwa, Sie möchten ein Tag um den aus-
gewählten Text herumsetzen. Nach Beendi-
gung der Aufzeichnung speichern Sie mit
„Save Macro“ eine Datei mit der Endung
.sublime-macro ins Verzeichnis Packages/
User. Diese Datei sieht zum Beispiel so aus:

[
{ "command": "copy" },
{  "command": "insert",

"args": { "characters": "<mytag>" }
},
{ "command": "paste" },
{ "command": "insert",

"args": { "characters": "</mytag>" }
}

]

Die Begeisterung für JSON geht bei Sublime
Text also so weit, dass man es selbst als
Makro-Sprache benutzt. Die simple Struktur,
die in einem Array aneinandergereihten An-
weisungen unverzweigt hintereinander aus-
zuführen, stößt allerdings schnell an ihre
Grenzen – sogar in einem so einfachen Fall
wie diesem: Per Voreinstellung copy_with_
empty_selection kopiert Sublime Text die kom-
plette Zeile, wenn nichts ausgewählt ist.
Führt man also dieses Makro ohne Markie-
rung aus, setzt es nicht etwa ein leeres Tag,
sondern dupliziert zuvor die aktuelle Zeile.
Eine simple Wenn-dann-Verzweigung könn-
te dieses Problem leicht lösen, aber diese
steht nicht zur Verfügung.

Eine Alternative zu Makros sind Snippets.
Einfügen lassen sich die Schnipsel über das
Menü „Tools/Snippets“, über die Komman-
dopalette oder über die Autovervollständi-
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gung: Geben Sie „lorem“ gefolgt von einem
Tab ein, um einen Absatz mit Blindtext auf
den Schirm zu bekommen.

Oder stellen Sie mit „ssjs“ in der Komman-
dopalette die Syntax des aktuellen Doku-
ments auf JavaScript um. Nach der Eingabe
von „for“ und Tabulator skizziert der Editor
dann eine komplette for-Schleife – und sie
können per Tabulator von Platzhalter zu
Platzhalter springen.

Wie so ein Snippet entsteht, erschließt
sich recht schnell nach dem Klick auf
Tools/New Snippet. So könnte etwa ein
mytag-Snippet aussehen:

<snippet>
<content><![CDATA[

<mytag>${1:Inhalt}</mytag>
]]></content>

<tabTrigger>mytag</tabTrigger>
<scope>text.xml</scope>

</snippet>

Der Platzhalter steht in geschweiften Klam-
mern und wird mit „Inhalt“ vorbefüllt.
„mytag“ plus Tabulator löst das Snippet aus,
das allerdings nur in XML-Dateien funktio-
niert; das <scope>-Element bezieht sich auf das
gleichnamige in den .tmLanguage-Definitio-
nen. Dieses Snippet müssen Sie unter der En-
dung .sublime-snippet speichern. Sublime
Text hat diese Technik von TextMate über-
nommen und versteht dessen .tmSnippet-
Dateien, benutzt aber eine einfachere Syntax.

Konsolenkunde

Makros und Snippets sind praktisch, eignen
sich aber nur für simple Aufgaben. Wer mehr
will, braucht ein Plug-in.

Sublime Text ist großenteils in Python ge-
schrieben und sein API setzt auf dieser Spra-
che auf. Mit „Show Console“ im Menü „View“
öffnet sich eine Konsole, auf der Sie Python-
Anweisungen ausführen können. Das zuge-
hörige Tastaturkürzel Ctrl+` wird auf einer
deutschen Tastatur zu Strg+ö.

Viele Sublime-Text-Anwender benutzen
die Konsole genau einmal, und zwar zur In-
stallation des Paket-Managers, der die be-
queme Verwaltung von Plug-ins übernimmt.
Dazu müssen Sie einen Code-Block von einer
Webseite (siehe c’t-Link) in die Konsole ko-
pieren, der „Package Control“ herunterlädt
und einrichtet.

Über 2000 Plug-ins für Sublime Text listet
Package Control derzeit auf – und so manche
kleine, aber nützliche Bastelei ist da noch gar
nicht enthalten. Vieles findet sich auf GitHub,
aber nicht alles ist quelloffen und kostenlos.

Emmet wandelt einen kompakten CSS-
Selektor in das dazu passende HTML-Gerüst
um und beschleunigt so den Entwurf neuer
Webseiten. Populäre Webentwicklungswerk-
zeuge wie jQuery, AngularJS, Node.js, Cof-
feeScript, Less und Sass haben ihre eigenen
Plug-ins. Arduino-Bastler können mit Stino
den Code kompilieren und auf den Mikro-
controller hochladen.

Mit dem kostenpflichtigen SFTP (20 US-
Dollar) können Sie Ihre Kreationen direkt aus

dem Editor auf den Server hochladen, auch
über verschlüsselte Verbindungen. Passend
dazu importiert SublimeZilla die FTP-Ac-
counts aus FileZilla. Ein Git-Plug-in über-
nimmt das Einchecken in die Versionsverwal-
tung.

Unterschiede zwischen Dateien spürt File-
Diffs auf. AutoFileName übergibt mögliche
Dateinamen für eingebundene Bilder, CSS-
und Skriptdateien an die Auto-Vervollständi-
gen-Funktion. Und wer Gefallen am Textfor-
mat Markdown gefunden hat, kann dieses
mit Markdown-Preview für die Vorschau im
Browser in HTML umwandeln. Über Package
Control können Sie übrigens auch neue The-
mes in Ihren Editor holen.

Doch je mehr Plug-ins Sie installieren,
desto mehr wächst die Gefahr, dass diese
sich gegenseitig auf die Füße treten. Wenn
etwa plötzlich das Lieblings-Tastenkürzel
streikt, sollten Sie mit sublime.log_commands(True)
in der Konsole auf die Suche gehen. Leider
kann jedes Plug-in nicht nur eigene Einstel-
lungen definieren, sondern muss dabei auch
keine Rücksicht auf die vorhandenen neh-
men – und obendrein verteilen sich die in
Frage kommenden Dateien auf den gesam-
ten Packages-Ordner.

Plug-in-Bau

Wer selbst an Sublime Text herumschrauben
will, kann die Konsole aber noch für andere
Zwecke nutzen. So lassen sich dort beliebige
Editor-Kommandos ausführen, zum Beispiel
view.run_command("paste") oder view.run_command
("move", {"by": "lines", "forward": True}). Letzteres
bewegt den Cursor eine Zeile nach unten.

Sublime Text 2 arbeitet mit Python 2, Ver-
sion  3 des Editors benötigt hingegen auch
Version 3 von Python – aber für simple Ein-
gabehilfen sollte das aber keinen Unter-
schied machen.

Die Anweisung „New Plugin“ im Tools-
Menü macht den Start einfach, da sie ein
Plug-in-Skelett anlegt:

import sublime, sublime_plugin
class ExampleCommand(sublime_plugin.TextCommand):
def run(self, edit):
self.view.insert(edit, 0, "Hello, World!")

Python geht sparsam mit Klammern um, ver-
langt aber vom Entwickler dafür exakte Ein-
rückungen. self.view ist der aktuelle Editor-Tab.
Damit Sublime Text alle Änderungen in einen
Vorgang zusammenfassen kann, puffert es
diese in ein edit-Objekt. Die insert-Anweisung
schließlich fügt ein „Hello, World!“ an den An-
fang des Dokuments (Position 0) ein.

Legen Sie für dieses Dokument ein Ver-
zeichnis im Packages-Ordner an und spei-
chern Sie es mit der Erweiterung .py, also

zum Beispiel „Packages/PluginMytag/plugin-
Mytag.py“. Datei- und Verzeichnisname die-
nen nur der Ordnung, fürs System ist der
Klassenname relevant: Um dieses Plug-in
auszuführen, geben Sie auf der Konsole
view.run_command("example") ein.

Das Einfügen eines Tags um den aktuell
ausgewählten Text sieht dann so aus:

import sublime, sublime_plugin
class MytagInsertCommand(sublime_plugin.TextCommand):
def run(self, edit):
sels = self.view.sel()
for sel in sels:
sel.start = sel.a if (sel.a < sel.b) else sel.b
sel.end = sel.b if (sel.a < sel.b) else sel.a
insertLength = self.view.insert(edit, sel.start, '<mytag>')
self.view.insert(edit, sel.end + insertLength, '</mytag>')

sel() greift auf die aktuellen Auswahlen zu –
und zwar im Plural, denn der Editor be-
herrscht ja Mehrfach-Selektion. Eine Schleife
durchläuft jede Auswahl und legt sie in sel ab.
Anfang und Ende der Auswahl sind als Zah-
len in sel.a und sel.b gespeichert. Zwei Zeilen
in der Schleife weisen den kleineren der bei-
den Werte sel.start zu, den größeren sel.end.

An Position sel.start fügen Sie das öffnende
Tag ein, woraufhin die Anweisung die Anzahl
der eingefügten Zeichen zurückgibt, in die-
sem Fall 7. Diesen Wert addieren Sie zu sel.end,
um zu wissen, wo das schließende Tag ein-
zufügen ist – fertig.

Das Kommando steht nun unter mytag_insert
zur Verfügung. Sie können es auf der Konsole
aufrufen, im Menü unterbringen oder ein
Tastenkürzel dafür definieren.

Schluss

Es ist vor allem seine einzigartige Konfigu-
rierbarkeit, die Sublime Text zum Liebling
vieler Entwickler gemacht hat. Die Commu-
nity hat mit zahlreichen, überwiegend kos-
tenlosen Plug-ins das Projekt maßgeblich
 vorangetrieben.

Die Weiterentwicklung des Editors hat al-
lerdings an Dynamik verloren. Die Beta von
Sublime Text 3 ist über ein Jahr alt, im Blog
ist seit Dezember nichts mehr passiert, und
anscheinend hat man die Zwischenzeit nicht
für Verbesserungen der Dokumentation ge-
nutzt.

Mit Adobes Open-Source-Projekt Brackets
erwächst Sublime Text obendrein gerade ein
interessanter Herausforderer. Doch derzeit
ist Sublime Text noch ganz klar obenauf. Und
mit seinem stabilen Unterbau, der extremen
Flexibilität und dem für Entwickler maßge-
schneiderten Bedienkonzept dürfte er das
auch noch lange bleiben. (ad)

www.ct.de/1418166 c
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Daniel Berger

Volle Kraft
Blog-System WordPress erweitern und optimieren

Zahlreiche Erweiterungsmöglichkeiten machen WordPress zum Alleskönner:
Plug-ins, Dienste und Einstellungen holen mehr aus dem Content-Management-
System heraus und steigern die Performance Ihrer Website.

WordPress erzeugt nicht nur Blogs, son-
dern auch Vereinsauftritte, Portfolios

oder Firmen-Websites. Die eingebauten
Funktionen und vor allem unzählige Zusatz-
erweiterungen machen das Content-Ma-
nagement-System fit für viele Einsatzzwecke.
Einige Plug-ins steigern auch die Geschwin-
digkeit der Site – das ist wichtig, denn kurze
Ladezeiten machen Besucher glücklich und
haben eine positive Auswirkung auf das
Google-Ranking. Das wiederum bringt mehr
Besucher, Likes und Feedback.

Über die Suche im Admin-Bereich der ei-
genen Site lassen sich geeignete Plug-ins fin-
den, direkt installieren und aktivieren. Als Ka-
talog dient ein umfangreiches Verzeichnis
auf WordPress.org, in dem Nutzer Kommen-
tare und Bewertungen hinterlassen. Doch
nicht nur nachrüstbare Plug-ins kitzeln mehr
aus dem CMS heraus; über das WordPress-
API können externe Dienste die Arbeit mit
WordPress erleichtern.

Ehe man das CMS aber ausbaut und aus-
reizt, sollte es auf einem festen Fundament
stehen.

Seiten auf Vorrat

WordPress erzeugt Seiten über PHP-Skripte
und liest Inhalte aus einer MySQL-Datenbank
aus. Bei schwachen Servern und viel Traffic
dauert das manchmal ein bisschen länger.
Wenn das Browserfenster zu lange weiß
bleibt, klicken ungeduldige Besucher aber
schnell weiter und kommen nie wieder.
Damit das nicht passiert, sollte dem CMS ge-

nügend PHP-Speicher zur Verfügung stehen.
Die verwendeten Erweiterungen und De-
sign-Themes geben den Ausschlag, wie viel
Speicher die WordPress-Installation braucht,
um rund zu laufen. Wie ressourcenhungrig
das CMS gerade ist, meldet das Plug-in WP-
Memory-Usage von Alex Rabe. Es zeigt im
Admin-Bereich auch das eingestellte Limit
des Servers an.

Bei einem Massenhoster mit begrenzten
Ressourcen kann dem CMS schon mal die
Puste ausgehen, wenn viele der gehosteten
Sites gleichzeitig viele Besucher empfangen.
Gerade ein günstiges Hosting-Angebot kann
sich dann als ärgerlicher Flaschenhals erwei-
sen. Ein Tool wie UptimeRobot überwacht
die Abrufzeiten der Site in regelmäßigen Ab-
ständen. Das Überwachungsintervall lässt
sich von 5 bis 120 Minuten einstellen. Die
„Response Times“ in den Statistiken weisen
darauf hin, ob sich ein Upgrade auf ein grö-
ßeres Hosting-Paket oder der Wechsel zu
einem anderen Anbieter lohnt.

Bei langen Ladezeiten hilft der Einsatz
eines Caching-Framework wie W3 Total
Cache von Frederick Townes. Es erzeugt sta-
tische HTML-Seiten, die WordPress anstelle
dynamischer Inhalte ausliefert. Dies be-
schleunigt den Seitenaufbau und reduziert
Datenbank-Abfragen. Die statischen Seiten
legt das Caching-Tool auf dem Server ab.

Sinnvoll ist Caching auch dann, wenn sich
die Seitenanfragen schlagartig häufen. End-
lich werden die langen Abhandlungen über
das Liebesleben von Vampirzombies gelesen
– oder aber nicht, weil es WordPress nicht

schnell genug schafft, die angeforderten Sei-
ten zu erzeugen. Das kann passieren, wenn
eine große Website unverhofft auf ein klei-
nes Blog verlinkt („Slashdot-Effekt“). In einer
solchen Stress-Situation starten Sie das Ca-
ching über die Navigationsleiste unter „Per-
formance/General Settings“ mit einem Häk-
chen bei „Enable“. Zusätzlich bietet W3 unter
anderem die Option, HTML-, CSS- sowie Ja-
vaScript-Quelltexte zu schrumpfen; dazu ent-
fernt das Plug-in alle unnötigen Leerzeichen
aus dem Code.

Weiteres Finetuning erledigen Sie unter
„Page Cache“: Dort lässt sich einstellen, dass
auch von den RSS-Feeds und Error-Seiten
statische Kopien angelegt werden. Zudem
kann man das Caching für eingeloggte User
ausschalten, damit der Administrator immer
eine frische Version vor Augen hat.

Content auslagern

Richtet sich Ihre Website an ein internationa-
les Publikum, können Sie statische Inhalte in
ein Content Delivery Network (CDN) ausla-
gern. Besucher aus Europa erhalten die
Daten dann von europäischen Servern und
Amerikaner von Servern aus den USA. Die
verkürzten Wege zwischen Server und
Browser beschleunigen den Seitenaufbau.
Auch wenn der eigene Webhoster nicht der
schnellste ist und Sie einen Besucheransturm
erwarten, finden Teile Ihrer Website in einem
CDN kurzfristig ein neues Zuhause. Das kön-
nen beispielsweise die statischen Seiten des
Cache-Plug-in sein.



Der Anbieter MaxCDN verlangt für seinen
Service je nach Menge der übertragenen
Daten zwischen 9 (100 GByte) und 300 US-
Dollar (1 TByte) im Monat. Statische Inhalte
wie Bilder oder JavaScript-Code können Sie
in „Pull Zones“ auslagern, damit sie vom CDN
ausgeliefert werden. Wenn Sie W3 Total Ca-
ching verwenden, können Sie das Plug-in di-
rekt mit MaxCDN verbinden; im Menüpunkt
„Performance/CDN“ tragen Sie dazu den
„Authorization Key“ von MaxCDN ein.

Ein weiterer CDN-Dienst ist CloudFlare,
der im Unterschied zu MaxCDN auch ein kos-
tenloses Konto im Angebot hat. Das reicht
für kleine Foto-Blogs mit wenig Traffic. Mehr
Performance versprechen Pro- und Business-
Accounts, die monatlich 20 beziehungsweise
200 Dollar kosten. CloudFlare rechnet pro
Website ab und nicht per GByte wie
MaxCDN. Für WordPress steht das Plug-in
CloudFlare zur Verfügung.

Feuriger Rucksack

Um Bilder auszulagern, hat WordPress mit
Photon ein eigenes CDN im Angebot. Weil
das Original auf Ihrem Server liegen bleibt,
taugt der Service nicht zur Entlastung knap-
pen Speichers. Photon ist Bestandteil der
Plug-in-Sammlung Jetpack, deren Nutzung
einen kostenlosen Account bei WordPress.
com voraussetzt. Der selbst ernannte „magi-
sche Bilder-Service“ schneidet Bilder passend
zurecht und verspricht eine schnelle Auslie-
ferung. Wenn Sie eine neue Datei über die
WordPress-Mediathek hochladen, landet sie
zunächst auf dem eigenen Webspace. Von
dort kopiert das CMS die Datei anschließend
in das Content Delivery Network auf wp.com.
Die URLs passt WordPress automatisch an,
damit die Bilder von wp.com geladen wer-
den. In der Beitragsansicht des Admin-Be-
reichs steht aber weiterhin der Originalpfad.
Photon lässt sich also jederzeit abstellen,
ohne dass im Blog nur noch Textwüsten zu
sehen sind.

Außer Photon stecken im prall gefüllten
Raketenrucksack 32 weitere Zusatzfunktio-
nen. Sie erweitern eine WordPress-Installa -
tion um Features, die sonst nur bei Word-
Press.com gehosteten Blogs zur Verfügung
stehen. Enthalten sind beispielsweise ein Sta-
tistik-Modul, eine einfache Rechtschreibkor-
rektur, ein Link-Verkürzer sowie die Möglich-
keit, Einträge via E-Mail zu posten. An- und
abschalten kann man die einzelnen Funktio-
nen über die Menüleiste unter „Jetpack/Ein-
stellungen“; hier nehmen Sie auch die Konfi-
guration der einzelnen Tools vor.

Jetpack aktiviert auch das JSON-API, über
das externe Dienste auf WordPress zugreifen.
Einer davon ist Postbot, der die Bild-Betan-
kung von WordPress erleichtert und dazu auf
die JSON-Schnittstelle des CMS zugreift  [1].
Damit die Bilder gut zur Geltung kommen,
bringt Jetpack ein schickes „Bilder-Karussell“
mit. Es zeigt Fotos in voller Fenstergröße an
und blendet außer Kommentaren auf
Wunsch auch Zusatzinformationen ein, die
als EXIF-Daten in das Bild eingebettet sind.

Jetpacks „Gekachelte Galerie“ ordnet Bilder
so in einem Raster an, dass durch unter-
schiedliche Bildformate keine hässlichen Lü-
cken entstehen. Es ist also kein Problem,
Landschaftsaufnahmen im Querformat mit
Porträts im Hochformat zu vermischen. Das
Kachel-Layout ersetzt die Standard-Galerie
von WordPress, wenn Sie in den allgemeinen
Einstellungen unter „Medien“ die Option
„Alle Galeriebilder in einem coolen Mosaik
anzeigen“ aktivieren. Zur Verarbeitung der
Bilder greift Jetpack auf Photon zurück,
selbst wenn das Modul nicht aktiviert ist. Die
Fotos landen also in jedem Fall auf den Ser-
vern von WordPress.

Wenn das Bild nach dem Upload doch
nicht passt, fehlt bei WordPress ärgerlicher-
weise die Möglichkeit, das Foto einfach zu er-
setzen. Stattdessen muss der Nutzer erst das

Bild löschen und die neue Version hochladen,
diese neu benennen und dann in den Beitrag
einbinden – ein ziemlicher Aufwand. Abhilfe
schafft die Erweiterung Enable Media Repla-
ce von Måns Jonasson: Sie ergänzt die Me-
dienübersicht um die simple Option „Datei
ersetzen“. Ein Foto, das in gediegenem
Schwarzweiß doch besser wirkt als in poppi-
gen Farben, ist damit schnell ausgetauscht.
Der Dateityp muss bleiben: Ein Katzen-GIF
kann also kein Katzen-JPG ersetzen.

Blog statt Dia-Abend

Wenn Karussell und Kacheln zur Präsentation
von Bildern nicht reichen, sollten Sie sich
NextGen Gallery anschauen. Mit zehn Mil-
lionen Downloads gehört die Fotoverwal-
tung zu den beliebtesten WordPress-Erwei-
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Erweiterungen installieren, aktivieren und aktualisieren: All das lässt sich bequem
über den Admin-Bereich von WordPress erledigen.



terungen überhaupt. Die kostenlose Basis-
Version verfügt über sechs Galerie-Typen,
darunter einfache Fotoalben oder eine Slide-
show mit verschiedenen Überblendeffekten.
Die Pro-Variante von NextGen kostet 50 US-
Dollar und bietet neben zusätzlichen Vorla-
gen eine Lightbox, die Fotos über das ge-
samte Browserfenster streckt. Die Kachelga-
lerie „Masonry“ sieht eleganter aus als das
Jetpack-Pendant und verzichtet auf einen
externen Dienst wie Photon. Wer seine Bilder
zu Geld machen will, muss 100 US-Dollar in
das kürzlich erschienene NextGen Gallery
Plus investieren; es verfügt über ein E-Com-
merce-Modul. Beim Bezahlen der beiden
kostenpflichtigen Versionen schließen Sie
ein Jahresabo ab. Die Pro- und Plus-Varian-
ten des Plug-in sind nach Ablauf des Abos
weiterhin nutzbar, erhalten aber keine Up-
dates mehr.

NextGen verwaltet die Fotos unabhängig
von der WordPress-Medienverwaltung, wes-
halb die hochgeladenen Bilder dort nicht
auftauchen. Das hat einen folgenschweren
Nachteil: Wenn Sie das Plug-in abschalten,
zerschießt das alle angelegten Galerien. Die
Fotos sind dann nicht mehr zu sehen, liegen
aber weiterhin auf Ihrem Webspace – nach
dem Einschalten der Erweiterung ist alles
wieder gut. Den Upload von Fotos und das
Erstellen von Alben nehmen Sie über den
Menüpunkt „Galerie“ vor; dieser erscheint
nach der Plug-in-Aktivierung. In einen Ein-
trag fügen Sie in NextGen erstellte Foto-
Alben über den visuellen Texteditor mit dem
grünen Icon ein. Einer schönen Foto-Site
steht somit nichts mehr im Weg.

WordPress als Festung

Kein anderes CMS ist so beliebt wie Word-
Press. Ein Marktanteil von 60 Prozent fordert
allerdings Hacker heraus und solche, die es
werden wollen. Eine der simpelsten Metho-
den, sich Zugang zum Admin-Bereich zu ver-
schaffen, sind Brute-Force-Attacken auf das
Log-in-Formular. Dabei probieren Bots
stumpf verschiedene Kombinationen von
Nutzernamen und Passwörtern aus.

Vermeiden Sie grundsätzlich die vorgege-
benen und typischen Angaben und verwen-
den Sie als Nutzernamen weder „admin“
noch „webmaster“ im Zusammenhang mit
einem schwachen Passwort. Das mindert die
Chance eines Glückstreffers beim Log-in.
 Hacker probieren bei Angriffen auch gern
Vornamen als Nutzernamen aus.

Zusätzlichen Schutz vor Brute-Force-An-
griffen liefert das Plug-in Limit Login At-
tempts, indem es die möglichen Anmelde-
versuche beschränkt. Tippt jemand zum
fünften Mal das falsche Passwort ein, wird
seine IP-Adresse für einen frei bestimmbaren
Zeitraum gesperrt. Außerdem ist es möglich,
die Sperrzeit auf 24 Stunden und länger aus-
zuweiten, wenn eine bestimmte Anzahl an
Sperrungen erreicht wurde. Auf Wunsch pro-
tokolliert das Plug-in die Anmeldeversuche
samt ungekürzter IP-Adresse. Datenschutz-
rechtlich ist das allerdings problematisch,
weil die erfassten Daten nicht automatisch
aus dem Protokoll gelöscht werden. Erst ein
Klick auf „Protokoll zurücksetzen“ entfernt
die gesammelten Informationen.

Wer auf Nummer sicher gehen will, kann
den Log-in-Prozess um eine Zwei-Phasen-
Authentifizierung erweitern. Hierfür eignet
sich das Plug-in Google Authenticator. Der
Zugang zum Admin-Bereich von WordPress
ist dann nur noch mit einer Smartphone-App
möglich. Diese erzeugt einen Code, den man
beim Log-in eingeben muss – zusätzlich zum
Benutzernamen und dem Kennwort. Dieses
Mehr an Sicherheit verlangsamt allerdings
das Einloggen.

Alles sicher?

Gängige Sicherheitsmaßnahmen bündelt All
In One WP Security and Firewall in einer
umfangreichen Erweiterung. Sie schützt

gegen Angreifer, erkennt Spam-Kommenta-
re, überprüft die Schreibrechte und legt
Back ups an. Das Plug-in passt auch auf, dass
kein Account mit dem Benutzernamen
„admin“ existiert, und achtet außerdem da-
rauf, dass der Log-in-Name nicht mit dem
Autorennamen identisch ist. Dieser steht
nämlich öffentlich einsehbar auf dem Blog.

Nach der Einrichtung nistet sich die Ver-
waltung als Menüpunkt „WP Security“ in der
Navigationsleiste ein. Ein Dashboard zeigt,
wie es um die Sicherheit Ihrer Website steht:
Das „Security Strength Meter“ illustriert als
Messuhr, wie gut WordPress abgesichert ist.
Verspielte Admins sammeln Punkte mit
jeder kleinen Schutzmaßnahme; der mögli-
che Highscore liegt bei 425. Die ersten
70 Punkte gibts, wenn Sie über vier Schalter
im Dash board die wichtigsten Sicherheits-
funktionen aktivieren. Das sorgt für einen
Grundschutz. Die zusätzlichen Optionen
und Einstellungen, die mit „Basic“ gekenn-
zeichnet sind, können Sie bedenkenlos akti-
vieren, ohne dass die Site kaputtgeht. Bei
den Kennzeichnungen „Intermediate“ und
vor allem „Advanced“ sollten Sie wissen, was
Sie tun, und die Hilfetexte lesen. Während
der Admin am Herzen von WordPress ope-
riert, zeigt der „Maintenance Modus“ den
Besuchern einen Hinweis, dass gerade gear-
beitet wird.

Das „Security Points Breakdown“ gibt
Handlungsanweisungen, etwa dass der Da-
tenbank-Präfix geändert werden sollte. Der
lautet standardmäßig wp_; das Plug-in ändert
den Namen auf Wunsch in sechs zufällige 
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Mit einem Plug-in wie NextGen setzt
WordPress gekonnt Fotos in Szene. 
Ein E-Commerce-Modul ermöglicht den
Verkauf eigener Schnappschüsse.

Kein Zutritt: Das Plug-in Limit Login
Attempts begrenzt Anmeldeversuche.

Bei zu vielen Fehleingaben wird die
IP-Adresse gesperrt.



Zeichen um. Zuvor sollte man lieber ein 
Backup der Datenbank anlegen.

Bedrohung von innen

Nicht nur Hacker sind eine Bedrohung, son-
dern auch Datenverluste. Um einem plötzli-
chen Datenbank-Tod vorzubeugen, helfen
regelmäßige Backups. WordPress bietet unter
„Werkzeuge/Export“ eine einfache Export-
Funktion. Sie überführt alle Einträge, Seiten
und Kommentare sowie die angelegten Kate-
gorien und Schlagwörter ins eigene WXR-For-
mat („WordPress eXtended RSS“). Bilder und
Multimedia-Inhalte müssen Sie separat si-
chern; sie liegen standardmäßig im Ordner
„wp_content/uploads“ und können mit
einem FTP-Programm übertragen werden.

Bequem und automatisch sichert Back -
Up WordPress alle Daten – so muss man sich
darum keinen Kopf mehr machen. Nach der
Installation finden sich Einstellungsmöglich-
keiten unter „Werkzeuge/Backups“. Hier kön-
nen Sie festlegen, ob nur die Datenbank oder

auch weitere Dateien gesichert werden sol-
len und wie oft. Möglich sind stündliche bis
monatliche Absicherungen. Auf Wunsch
können Sie sich via Mail informieren lassen,
wenn ein neues Backup vorliegt; ist die gesi-
cherte Datei kleiner als 10 MByte, wird sie der
Nachricht angehängt. Zusätzlich liegt das Ar-
chiv mit den gesicherten Daten auf dem Ser-
ver; auf dessen Ordner haben nur Sie Zugriff.
Wie weit diese Sicherung in die Vergangen-
heit reichen soll, können Sie ebenfalls be-

stimmen. Die Premiumversion der Erweite-
rung schiebt die gesicherten Dateien zusätz-
lich in die Cloud, also etwa zu Dropbox, Goo-
gle Drive oder anderen Diensten. Dieser Zu-
satz-Service kostet einmalig 24 US-Dollar.

Wer suchet, der findet

Wenn man sich die Finger wund schreibt
und wunderbare Blog-Einträge postet, will
man auch gefunden, gelesen – und vielleicht
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Sicherheit auf einem Blick: Das Dashboard
von WP Security verrät, wie gut WordPress
vor Angreifern geschützt ist.



sogar geliebt werden. Doch was Google
nicht findet, existiert im Prinzip nicht. Der
Suchmaschine kann man ein bisschen nach-
helfen: Google XML Sitemaps von Arne
Brachhold erzeugt eine Sitemap, die die
Struktur der Website abbildet. Die Liste führt
alle Unterseiten einer Site auf; gerade bei
großen Website-Projekten mit vielen Rubri-
ken ist eine solche Karte sinnvoll. Sie erleich-
tert die Arbeit von Crawlern, die Suchmaschi-
nen-Betreiber durchs Netz schicken, um In-
halte zu indexieren. Die Sitemap informiert
die Suchmaschinen außerdem, wenn es
neue Inhalte etwa in Form eines frischen
Blog-Eintrags gibt. In den Einstellungen des
Plug-ins können Sie auch Seiten eintragen,
die nicht von WordPress erzeugt werden. Au-
ßerdem ist es möglich, Einträge und Katego-
rien auszuschließen – etwa Geschichten, die
nur Familienmitglieder interessieren.

Doch eine Sitemap allein reicht nicht, um
mehr Besucher zu kriegen. Die ausgeklügelte
Webseiten-Optimierung für Suchmaschinen
(SEO) ist ein regelrechter Sport. Suchmaschi-
nen honorieren gute Inhalte und regelmäßi-
ge Postings. Darüber hinaus stehen für
WordPress diverse SEO-Erweiterungen be-
reit, um den Suchmaschinen die Site
schmackhafter zu machen. Diese Tools er-
gänzen den Quelltext etwa um Suchbegriffe,
Beschreibungen und andere Metadaten, die
Crawlern helfen, Seiten einzuordnen. Auch
die URLs spielen eine wichtige Rolle; sie soll-
ten den Inhalt der Seite umreißen und keine
kryptischen Variablen enthalten. Die Adresse
/wordpress/warum-zombies-cooler-sind-als-
vampire/ verrät mehr über den Beitrags -
inhalt als /wordpress/?p=2342. Auch das
wirkt sich positiv aufs Ranking aus.

Guck mal, Google!

Eine kostenlose SEO-Komplettlösung ver-
sprechen die Macher des WordPress SEO
Plugin. Auf GitHub kann man die Entwick-
lung verfolgen und Verbesserungen einrei-
chen. Support gibt es allerdings nur für Käu-
fer der Premium-Version; sie kostet jährlich

90 US-Dollar pro Site und bietet einige Zu-
satzfunktionen. Konfiguriert wird das Plug-in
über die Hauptmenüleiste unter „SEO“. Eine
kleine Tour führt die Funktionen vor und er-
klärt, was alles möglich ist. In der Beitragsan-
sicht steht der Bereich „WordPress SEO“ zur
Verfügung, wo Sie ein „Focus Keyword“ fest-
legen. Dieses Stichwort umreißt das Ziel des
Eintrags und soll helfen, dieses Thema beim
Schreiben nicht aus den Augen zu verlieren.
Die Entwickler erlauben nur ein einziges
Stichwort, weil ein guter Post genau ein The-
ma behandle. Im Idealfall gibt ein Nutzer die-
sen Begriff bei Google ein und landet direkt
auf Ihrem Eintrag, der sich mit der Thematik
befasst. Eine Snippet-Vorschau veranschau-
licht, wie der Beitrag in den Google-Such -
ergebnissen ausschauen könnte, inklusive 
Titel und Meta-Beschreibung. Die Seiten-Ana-
lyse durchleuchtet den Text und gibt Tipps
zur Verbesserung – zumindest in Bezug auf
SEO. Verschwurbelte Sätze in schlechter
Grammatik erkennt das Tool nicht.

Im Reiter „Social“ optimieren Sie den Ein-
trag für die Veröffentlichung bei Facebook
und Google+. Viele Nutzer finden Inhalte in-
zwischen nicht nur über Suchmaschinen,
sondern verstärkt beim Flanieren auf Face-
book. Ein bebilderter Eintrag, den Sie im so-
zialen Netz teilen, fällt stärker ins Auge als
reiner Text. Das SEO-Plug-in erlaubt den
Upload eines Bildes, das ausschließlich auf
Facebook zum Einsatz kommt. Ist kein sol-
ches Bild definiert, sucht Facebook auf der
Seite nach Grafiken und verwendet diese ei-
genmächtig. Im ungünstigsten Fall ist das ein
Werbebanner.

Um Besucher zur Verbreitung Ihrer Seiten
und Blog-Einträge zu animieren, stattet das
Modul Sharing des bereits erwähnten Jet-
pack-Plug-in die Webseiten mit Teilen-But-
tons der sozialen Netzwerke aus. Außerdem
lassen sich Facebook, Twitter, Tumblr und
andere Dienste so mit WordPress verbinden,
dass neue Beiträge automatisch geteilt wer-
den. Wer Jetpack nicht nutzt, kriegt die Tei-
len-Funktionen mit David Neals Plug-in
Simple Share Buttons auf seine Site.

Nachgemessen

Ob die Optimierungen geholfen haben und
mehr Besucher auf die Site locken, verraten
Statistik-Dienste wie das populäre Google
Analytics. Für dessen kostenlose Nutzung ist
ein Google-Konto erforderlich. Das Word-
Press-Plug-in Google Analyticator bindet die
Statistiken in das Dashboard von WordPress
ein und ergänzt den Seitenquelltext automa-
tisch um den nötigen JavaScript-Tracking-
Code. Besonders praktisch ist das, wenn Sie
öfter mal das Aussehen der Site wechseln: Sie
müssen sich dabei keinen Kopf um die Besu-
chererfassung machen. Weil Google die IP-
Adressen der Besucher erfasst und deren Nut-
zerverhalten auswertet, ist eine Datenschutz-
erklärung nötig. Die Besucher erfahren darin,
welche Daten Google sammelt und was mit
ihnen passiert. Google stellt für sein Analyse-
Tool die Erweiterung _anonymizeIp bereit, die im
Tracking-Code die IP maskiert. Dann werden
keine personenbezogenen Daten erzeugt. Be-
suchern sollten Sie in der Datenschutzerklä-
rung aber auch die Möglichkeit zum vollstän-
digen Opt-Out bieten, etwa durch einen Ver-
weis auf die Browser-Erweiterung zur „Deakti-
vierung von Google Analytics“. Vorlagen für
eine solche Erklärung bieten diverse Rechts-
anwälte im Internet an (siehe c’t-Link).

Eine Open-Source-Alternative zu Google
Analytics ist Piwik, für das es mit WP-Piwik
auch ein Plug-in gibt. Es bietet einen ähnli-
chen Funktionsumfang wie Google. Das Be-
sondere an Piwik: Es verspricht datenschutz-
konformes Tracking. Allerdings muss man
Piwik zusätzlich auf dem Webspace installie-
ren und einrichten, was aber nicht allzu kom-
pliziert ist.

Wer nicht so viele Details wissen will und
besonderen Wert auf Datenschutz legt, findet
in Sergej Müllers Statify einen Datensamm-
ler, der weder IP-Adressen speichert noch
verarbeitet. Cookies hinterlässt das Tool auch
keine. Statify weist Seitenaufrufe und deren
Verlauf aus, zeigt die meistgeklickten Inhalte
sowie Referrer an – mehr nicht.

Konfliktbewältigung

Bei dem großen Angebot an Plug-ins ist es
reizvoll, möglichst viel auszuprobieren. Doch
zu viele Erweiterungen können das System
auch ausbremsen: Die Macher von Word-
Press empfehlen, auf die Beeinträchtigung
der Performance durch Plug-ins zu achten.
Dazu lassen sich Erweiterungen bequem
über den Admin-Bereich an- und ausschal-
ten, um dann die Auswirkungen auf die Site
zu betrachten. Wenn Ihre Installation lahmt,
sollten Sie zunächst alle Erweiterungen aus-
schalten und nach und nach reaktivieren. Auf
diese Weise sehen Sie, wann es hakt und
welches Plug-in daran schuld sein könnte.
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Das Jetpack-Modul Sharing verbindet WordPress
mit Facebook und Co. So landen Inhalte
automatisch in den sozialen Netzen und locken
Besucher an.



Probleme kann es etwa geben, wenn sich
Plug-ins in die Quere kommen. Größere Er-
weiterungen wie die Jetpack-Sammlung ent-
halten beispielsweise Funktionen, für die es
auch separate Plug-ins gibt. Sind Letztere zu-
sätzlich aktiv, können Konflikte entstehen.

Das Plug-in P3 zeigt als „Plugin Perfor-
mance Profiler“, welches Plug-in den Laden
aufhält. Nach der Installation befindet sich
das Tool im Hauptmenü unter „Werkzeuge“.
Ein Klick auf „Start Scan“ startet die Mes-
sung. Ein Tortendiagramm veranschaulicht,
welche Erweiterungen welchen Anteil an
den Ladezeiten der Website ausmachen. Das
Tab „Detailed Breakdown“ schlüsselt auf,
welche Teile der Site am längsten brauchten
– vielleicht ist gar kein Plug-in der Brems-
klotz, sondern ein zu komplexes Design-
Theme. Die Ergebnisse treffen nicht immer
exakt zu, da auch externe Aktivitäten die
Messergebnisse beeinflussen, erklärt Ent-
wickler Kurt Payne. Daher ist es sinnvoll,
über einen längeren Zeitraum hinweg Mes-
sungen vorzunehmen, um einen Trend er-
kennen zu können. 

Ob ein Plug-in was taugt, sehen Sie auch in
den Bewertungen im Plug-in-Verzeichnis auf
WordPress.org. Die dortigen Profil-Seiten der
Entwickler zeigen zudem, wer hinter den Pro-
grammzeilen steckt. Oft gibt es Verweise zur
„Social Coding“-Plattform GitHub, die einen
transparenten Einblick in den Entwicklungs-
prozess gestattet. Die umtriebige Entwickler-
Community macht den Reiz an WordPress

aus: Das Verzeichnis ist kein einsamer Plug-in-
Friedhof – für jedes gestorbene Projekt gibt es
mindestens einen aktuellen Ersatz. (dbe)

Literatur

[1]ˇDaniel Berger, Schnelllader, WordPress-Blogs
mit Postbot befüllen, c’t 12/14, S. 168
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Zu viele aktive Plug-ins bremsen WordPress aus.
Ein „Performance Profiler“ ermittelt Bremsklötze

unter den Erweiterungen.



Aus der 
Drohnenperspektive
http://www.dronestagr.am

Dronestagr.am wie Instagr.am: Die franzö -
sische Website hat sich wie ihr großes Vor-
bild auf Fotos spezialisiert – allerdings auf
eine ganz bestimmte Sorte: auf Drohnen -
fotos. Jeder, der möchte, kann hier seine
Luftaufnahmen einer breiten Öffentlichkeit
präsentieren, genutzt wird das Angebot
mittlerweile von Drohnenfotografen rund
um die Welt. (Jobst Kerhahn/jo)

Live von gestern
www.musicvault.com

www.concertvault.com

Eine Zeitreise wert sind die restaurierten Mit-
schnitte von Live-Konzerten, die Music Vault
kostenlos als Stream bereitstellt. Unter den
gut 1500 Interpreten ist für nahezu jeden
(Musik-)Geschmack etwas Passendes dabei.
So kann man nicht nur 80er-Jahre-Hits wie
„Save a Prayer“ – und die damals modische
Kleidung – von Duran Duran genießen, son-
dern auch das neckische Zusammenspiel
von Schlagzeuger Keith Moon und Gitarrist
Pete Townshend im Intro zu The Whos Meis-
terwerk „Tommy“.

Interessant sind außerdem einige beige-
mischte Interviews und Reden, etwa die von
Steve Wozniak oder Robert de Niro. Der
Schauspieler hatte mit einem kurzen, aber
eindrücklichen Aufruf zur Wehrhaftigkeit
Lou Reed auf dem letz-
ten Benefiz-Konzert der
„A Conspiracy of Hope“-
Tour von Amnesty Inter-
national angekündigt.
Die Aufnahmen, die digi-
tal nachbearbeitet wur-
den und sich durchaus
hören und sehen lassen
können, entstammen
dem noch deutlich grö-
ßeren Fundus von Wolf-
gang’s Vault alias Con-
cert Vault. Der ist aber
nur per kostenpflichti-
gem Abo erhältlich. 

(Tobias Engler/jo)

Schöne Fotos 
mit dem iPhone
www.ippawards.com

Bereits zum siebten Mal wurden im Juni die
iPhone Photography Awards vergeben. Zu
den Gewinnern gehören ein Bild einer stim-
mungsvollen Eislandschaft, ein Porträt von
einem Fuchs und ein Schnappschuss von
einem Vater mit seinen Kindern am Strand.
Die Website zeigt alle Gewinnerfotos seit
2008, wobei die Fotos bis 2012 mit einem
Wasserzeichen verunstaltet und erst ab 2012
in annehmbarer Größe dargestellt werden.

Wer sich an den achten iPhone Photogra-
phy Awards beteiligen will, der kann seine
Fotos bis zum 31. Mai 2015 einsenden. Ange-
nommen werden ausschließlich Aufnahmen,
die mit einem iPhone, iPod oder iPad ent-
standen sind. Sie dürfen nicht auf dem Desk-
top nachbearbeitet werden, wohl aber per
App auf den Geräten selbst. Die Teilnahme
kostet ein paar Dollar, es winkt als Preis für
jeden Gewinner der 17 Kategorien ein Ein-
Gramm-Goldbarren. (jo)

Twitter-Wortradar
www.fbomb.co

www.tweetmap.co

Bereits Ende letzten Jahres hat der kanadi-
sche Entwickler Martin Gingras Fbomb.co
ins Netz gestellt: Eine Weltkarte, die das Vor-
kommen des Wortes Fuck auf Twitter illus-
triert. Dazu nutzt Fbomb.co die Program-

mierschnittstelle des Mikroblogging-Diens-
tes. Sobald jemand einen mit Ortsangaben
versehenen Tweet mit dem F-Wort absetzt,
zeigt Fbomb.co eine kleine Explosion an der
jeweiligen Stelle an. Danach erinnert ein
Schild an die F-Bombe. Rechts laufen die
Tweets in einer Liste durch. Mittlerweile hat
Gingras mit TweetMap.co eine allgemeinere
Version des Dienstes bereitgestellt. Dort kann
man das Wort vorgeben, nach dem der
Dienst Twitter durchforsten soll. (jo)

Kein Vergessen
http://hiddenfromgoogle.com

Der Europäische Gerichtshof hat Mitte Mai
entschieden, dass Google verpflichtet wer-
den kann, Verweise auf Webseiten mit sensi-
blen persönlichen Daten aus seiner Ergebnis-
liste zu streichen. Allerdings müssen die Arti-
kel, Dokumente oder Seiten mit den inkrimi-
nierten Informationen keineswegs aus dem
Netz verschwinden, sondern bleiben erhal-
ten. Gelöscht werden nur die Verweise in
den europäischen Versionen von Google
und anderen Suchmaschinen.

Es war nur eine Frage der Zeit, bis jemand
auf die Idee kam, die betreffenden Links zu
sammeln und der Öffentlichkeit zugänglich
zu machen. Der US-amerikanische Entwickler
Afaq Tariq hat mit Hidden from Google ein
solches Projekt umgesetzt. In vielen Fällen
sind die Websites von Medien von den Lö-
schungen betroffen, etwa der britische Guar-
dian. In aller Regel berichten die betroffenen
Medien über die jeweiligen Artikel. Hidden
from Google verlinkt solche Meldungen. (jo)

Der Kuh-Kanal
www.mykuhtube.de

Statt die x-te statische Infoseite mit langwei-
ligen Fakten aufzusetzen, hat die Landesver-
einigung der Milchwirtschaft Niedersachsen
das Projekt MyKuh Tube gestartet, um sich
zu präsentieren. 16 Milchbauern berichten
dort mit kurzen Videos über alle Aspekte des
Kuh-Lebens, von der Besamung und Auf-
zucht über das Futter bis zur Technik auf
dem Hof, etwa den Boxenlaufstall. (jo)

www.ct.de/1418176
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Die Berechnung der Welt
Von der Weltformel zu Big Data

Mainzer beklagt schon im Vorwort, die digi-
tale Welt werde von immer größeren Daten-
massen kaum bekannter Herkunft überrollt,
die mit unverstandenen Formeln zu ver-
hängnisvollen Entscheidungen beitragen.
Er plädiert für eine Besinnung auf Grundla-
gen und Theorien, die zur heute bekannten
Weltsicht geführt haben. Wer jedoch im Fol-
genden eine pauschale Verdammnis aller
empirischen Ansätze erwartet, liegt falsch:
Schon im ersten Kapitel erklärt der Autor,
dass selbst die ältesten Erkenntnisse der
Mathematik aus der Mustererkennung in
der Flut alltäglicher Beobachtungen ent-
standen sind. Symmetrien, die als Gemein-
samkeiten platonischer Körper wie Tetra-
eder oder Würfel wahrnehmbar sind, halten
auch zur Bewertung moderner Datenfluten
her, etwa aus dem Teilchenbeschleuniger
am europäischen Kernforschungszentrum
Large Hadron Collider. Gedankliche Turing-
Maschinen lassen sich zu lebensähnlichen
Systemen kombinieren – doch die Maschi-
nen-Definitionen für erfolgreiche Lebens-
Simulationen sind nur Spezialfälle eines un-
ermesslichen Bestands an Big Data. 

In 14 Kapiteln, die man ausdrücklich in
beliebiger Reihenfolge lesen kann, erklärt
Mainzer, welche Bedeutung die Philoso-
phen verschiedener Schulen und Jahrhun-
derte axiomatischen Grundsätzen zuspra-
chen und welche Erwartungen daraus die
Weltbilder ihrer Zeit prägten. Das Buch
mutet damit ein wenig an wie die Erwach-
senen-Ausgabe von „Sophies Welt“. Jedes
Kapitel quillt über mit Denkanstößen und
Gegenwartsbezügen zu Forschung, Medi-
zin und Gesellschaft, die man mit den zahl-
losen Literaturhinweisen vertiefen möchte.
Diese füllen fast ein Viertel des Buchs.

Die Parforce-Ritte der einzelnen Kapitel
dürften die meisten Leser (einschließlich
des Rezensenten) regelmäßig an ihre Wis-
sensgrenzen führen, doch Mainzer geht
niemals so schnell vor, dass man ganz ratlos
zurückbliebe. Vielmehr präsentiert er Por-
tionen von Brain Candy, an denen man sich
kaum satt essen kann. (hps)
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Soft Skills für 
Softwareentwickler
Fragetechniken, Konflikt -
manage ment, Kommunikationstypen
und -modelle

Das technische und methodische Wissen
spielt als Erfolgsfaktor in Software-Projek-
ten oft nur eine untergeordnete Rolle. Soft
Skills wie Kommunikation und Konfliktma-
nagement sind in vielen Fällen erfolgsent-
scheidend.

Das dreiköpfige Autorenteam aus dem
Kommunikations-, Consulting- und Ent-
wicklungsbereich sieht als Schlüssel für er-
folgreiche Softwareprojekte ein gesundes
Einander-Verstehen. Dass dies selbst für die
Autoren nicht einfach ist, zeigen die einfüh-
renden Kapitel zum Thema Kommunika -
tion, NLP und Konfliktmanagement. Die
ausgiebige Verwendung von Fachbegriffen
erschwert es Lesern ohne Vorkenntnisse, im
Lesefluss zu bleiben.

Wer sich von Begriffen wie „Universal-
quantatoren“ und „destruktiven Programm-
analysen“ jedoch nicht abschrecken lässt,
findet in den folgenden Kapiteln leichter
lesbare Kost, deren Verständnis durch Grafi-
ken erleichtert wird. Diese den Schwerpunkt
des Buchs bildenden Praxisthemen geben
Lesern nachvollziehbare und übertragbare
Konzepte, Vorlagen und Techniken für den
Projektleiter-Alltag an die Hand. Dabei
deckt das betrachtete Kommunikations-
spektrum sowohl die Entwicklung von Soft-
wareprojekten als auch das Thema Projekt-
marketing und Vertrieb ab. Muster wie Fra-
genkataloge, Gesprächsvorlagen und Prä-
sentationstipps lassen sich im Alltag direkt
einsetzen.

„Soft Skills für Softwareentwickler“ ist
ein nicht immer leicht zu lesender, aber
durchweg praxisnaher Kommunikations-
ratgeber für Team- und Projektleiter. Auch
für Mitarbeiter mit Leitungsfunktionen im
Marketing und Vertrieb bietet das Buch
viele Praxistipps, um Meetings und Präsen-
tationen erfolgreicher und lebendiger zu
gestalten. (Ulrich Schmitz/db)

Heidelberg
2014

mitp

576 Seiten

50 e
(Kindle-/
PDF-/Epub-
E-Book:
43 e)

ISBN 978-3-
8266-9475-2

Ralf Jesse

ARM Cortex-M3
Mikrocontroller
Einstieg und Praxis

Während sich Intel und AMD im Desktop-
Bereich lange einen erbitterten Konkur-
renzkampf geliefert haben, hat sich ARM
heimlich in allen Technik-Bereichen ausge-
breitet. Dabei stellt das Unternehmen nicht
einmal Hardware her, sondern lizenziert
nur Blaupausen für CPUs und Mikrocontrol-
ler an Dritte. Trotz aller Gemeinsamkeiten
unterscheiden sich die tatsächlich produ-
zierten Bausteine erheblich, weil die Her-
steller unterschiedliche Vorlieben und Inte-
ressen haben.

Zu diesem Thema gibt es sowohl allge-
meine als auch spezielle Werke. Jesse be-
vorzugt die spezielle Gangart und be-
schreibt nicht nur allgemein die Cortex-M3-
Architektur, sondern zeigt konkret, was mit
dem SAM3S4B von Atmel auf einem SAM3-
P256-Board von Olimex so alles geht.

Dazu erläutert er zunächst die Installation
und Konfiguration sämtlicher Soft- und
Hardware, die zur Programmierung und
zum Debuggen benötigt wird. Danach de-
monstriert er die Programmierung des
SAM3S4B. Er beginnt bei einfachen Ein- und
Ausgaben über digitale Ports und hangelt
sich dann zur Pulsweitenmodulation, der
Programmierung von DMA-Bausteinen und
zur Kontrolle serieller Schnittstellen. Auch
fortgeschrittene Techniken lässt er nicht aus.

Jesse achtet auf Kosten, wo er kann. Er
setzt nicht nur auf freie Software, sondern
wählt auch Bauteile und Werkzeuge mit Be-
dacht aus. So belaufen sich die Kosten für
die Projekte auf 50 bis 100 Euro.

Neben vielen Programmiertechniken
erklärt der Buchautor immer wieder elek-
tronische Grundlagen. Besonders wichtig
ist ihm die Dimensionierung von Bauteilen
wie LEDs, Widerständen und Transistoren.
Gerade hier können Einsteiger eine Menge
lernen. Neben elementaren Kenntnissen
in  C und in der Elektronik sind Englisch-
kenntnisse nützlich, da die Datenblätter
der ARM-Controller nicht auf Deutsch
 vorliegen. (Maik Schmidt/db)

Buchkritik | Philosophie, Programmierung, Mikrocontroller
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New York, 1986: Mitten in Man-
hattan verborgen liegt Fable-
town, wo Sagengestalten aus
alter und neuer Welt versuchen,
über die Runden zu kommen.
Dies ist das Revier von Bigby
Wolf, dem großen bösen Wolf
der Märchen. Als Sheriff muss er
den Frieden wahren und das
Monster in sich selbst unterdrü-
cken – und sei es nur seiner
schönen Chefin zuliebe. Als eine
Märchengestalt brutal ermordet
wird, sticht Bigby in das Wespen-
nest aus Leid, Gewalt und Kor-
ruption, das unter der Ober -
fläche von Fabletown lauert.

Mit dem grafisch aufwendig
inszenierten Comic-Adventure
The Wolf Among Us schließen

Telltale Games formal an ihre
hochgelobte Serie „The Walking
Dead“ an. In diesem neuen Fünf-
teiler ist der Mix aus Story, Kampf
und schweren Entscheidungen
allerdings noch besser gelungen
als beim Vorgänger. Atmosphäre
und Figuren ziehen den Spieler
sofort in ihren Bann. In dem Film-
Noir-Setting hat die harte Realität
die Fabelwesen längst eingeholt:
Schneewittchen jobbt als Verwal-
tungsangestellte und die kleine
Meerjungfrau tritt als Stripperin
auf. Grimms Ghetto, das auf der
Comic-Serie „Fables“ von Bill Wil-
lingham basiert, liegt zwischen
„Harry Potter“ und „Taxi Driver“,
seine Bewohner sind zu gleichen
Teilen mitleiderregend, amüsant
und furchteinflößend. 

Mit neun Stunden ist die Spiel-
zeit für ein klassisches Adventure
etwas kurz geraten. Dafür gibt es
in der farbenfrohen Comic-Welt
wenig Leerlauf. Die Handlung
steigert sich von Episode zu Epi-
sode und lässt den Spieler mit
klassischen Cliffhängern bis zum
Ende nicht los. So ist die Schieße-
rei am Ende des dritten Teils eine
emotionale Tour de Force – und
ein beispielhafter Einsatz von

Quicktime-Events. Ein weiteres
Highlight ist der Showdown zwi-
schen Bigby und der fantasti-
schen Bloody Mary. Im abschlie-
ßenden Standgericht der Fabel-
wesen kann der Spieler den wah-
ren Täter anklagen. 

Allerdings trüben einige Wer-
mutstropfen das Bild: Um die
Dialoge zu verstehen und unter
Zeitdruck die richtigen Entschei-
dungen zu treffen, sind gute
Englischkenntnisse nötig. Fans
bieten jedoch zumindest für die
Steam-Versionen für Windows
und Mac OS X Austauschdateien
mit deutschen Untertiteln an
(siehe c’t-Link). Freunde klassi-
scher Adventures finden an den
Tatorten nur wenige Hinweise,
die zum Täter führen, und die

Handlung verläuft bis auf Schlüs-
selszenen weitgehend linear.
Viel Kombinationsvermögen ist
also nicht gefordert. Oftmals
klickt man sich durch die Szenen
und muss nur an wichtigen Stel-
len Entscheidungen mit größe-
ren Auswirkungen treffen.

Insgesamt kann die Erzähl -
weise und Aufmachung dieses
Episoden-Spiels, das nun in kom-
pletter Länge vorliegt, aber
überzeugen. Dank toller Charak-
tere und einer mitreißenden
Story unterhält „The Wolf Among
Us“ selbst Spieler, denen klas -
sische Point-&-Click-Adventures
sonst zu langwierig sind. 

(Stephan Greitemeier/hag)

www.ct.de/1418178

Ein Mann erwacht ohne Erinne-
rung. Sein Gedächtnis wurde
überspielt, sein Körper zu einem
lebenden Datenstick gemacht.
Ohne Identität, bewaffnet nur
mit seinen Hacking-Fähigkeiten
und dem Durst nach Rache,
kämpft er sich durch die Etagen
der Firma Synthesis Futuristics.
Kann er ihre Pläne vereiteln? Den
bösen Firmenchef stellen? Die
Presse informieren? Keine leichte
Aufgabe, wenn man nur ein
blaues Quadrat ist … 

Der Spieler muss in Light
durch zwölf kleine Level schlei-
chen, unterwegs Terminals ha-
cken und Dokumente stehlen.
Das Geschehen sieht er aus der
Vogelperspektive. Alle Figuren
bestehen lediglich aus farbigen
Quadraten: Zivilisten sind weiß,
die schießfreudigen Wächter rot.
Die Spielfigur kann keine Schuss-
waffen einsetzen, sondern Wa-
chen und Zivilisten nur im Nah-
kampf ausschalten. Die Leichen
versteckt sie in Schränken und
tarnt sich mit ihrer Kleidung.
Wird man entdeckt, hat man zur
Flucht zwei Minuten Zeit, bis die
alarmierte Verstärkung in der
Etage ausschwärmt.

Das Spielkonzept erinnert an
Perlen wie „Monaco“ und „Hot-
line Miami“. Doch wo die Indie-
Hits durch originellen Stil und
psychedelische Erzählung faszi-
nieren, bietet Light nur eine
große Leere. Selbst das Level-
Design frustriert und ist voller

Fehler: die Mitte eines Zebra-
streifens entpuppt sich als
Wand, unsichtbare Wände hem-
men grundlos die Bewegung
und in Level  11 kann man ver -
sehentlich das Gebäude verlas-
sen – aber nicht wieder zurück-
kehren.

Ärgerlicherweise übergeht
das Spiel seine eigene Schleich-
Mechanik. Selbst wenn man sich
als Zivilist oder Wache tarnt, wird
man sofort erkannt. Sobald man
entdeckt ist, gibt es keinen

Grund mehr zur Zurückhaltung:
Statt zu schleichen, erledigt man
im schnellen Durchmarsch alle
Wachen, ehe die Verstärkung
eintrifft. Daher ist die angege -
bene Spielzeit mit fünf Stunden
übertrieben, in drei kann man
die kurze Solo-Kampagne leicht
schaffen. Trotz seiner schönen
und klaren Grafik scheitert Light
aufgrund der schlecht umge-
setzten Mechanik und einer feh-
lenden Story. 

(Stephan Greitemeier/hag)
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Mörderisches Märchenland

Quadrate pflastern seinen Weg

Light
Vertrieb Team17 Digital Ltd.,

http://lightthegame.com
Betriebssystem Windows ab XP, 

Mac OS X ab 10.6, Linux
Hardware -
anforderungen

Dualcore-Prozessor, 
2 GByte RAM

Kopierschutz Online-Aktivierung per Steam
Idee    ± Umsetzung            -
Spaß   - Dauermotivation  --

1 Spieler • Deutsch • red. Empfehlung: 
ab 16 J. • 12 e

The Wolf Among Us
Vertrieb Telltale Games, 

www.telltalegames.com
Betriebssystem Steam (Windows, Mac OS X),

PS3, Xbox 360, iOS
Hardware -
anforderungen

Dual-Core-CPU (2 GHz), 
3 GByte RAM

Idee    + Umsetzung             ++
Spaß   ++ Dauermotivation  ++

1 Spieler • Englisch • USK 18 • 18,50-23 e
++ˇsehr gut      +ˇgut      ±ˇzufriedenstellend
-ˇschlecht           --ˇsehrˇschlecht

Spiele | Adventure, Strategie





Im Action-Rollenspiel Sacred  3
reisen Spieler durch eine bunte
Fantasy-Welt, um gegnerische
Kreaturen zu vernichten und
dabei Gold einzusacken. Wie die
beiden Vorgänger spielt das
Abenteuer in der Fantasy-Welt
Ancaria. Für den dritten Teil hat
der Frankfurter Hersteller Keen
Games Charakterentwicklung
und Höhlenerforschung zu einer
Nebensache degradiert. Umso
wichtiger ist die Action, für die
man am besten zu zweit im Co-
Op-Modus loszieht. 

Fünf verschiedene Krieger-
Klassen stehen zur Wahl: religiö-
se Kampf-Engel, Feuer verschie-
ßende Piratenjäger, muskelbe-
packte Klingenkämpfer, eisige
Elfen sowie grüne Magier mit
Biosiegel. Je nach kämpferischen
Vorlieben wählt der Spieler eine
aus und macht sich auf den Weg
durch Ancaria. Die Spielwelt ist
in 15 große Hauptareale sowie
rund zwei Dutzend kleinere Ne-
benschauplätze unterteilt.

Während der Reise trifft der
Held auf ganze Heerscharen
tumber Kreaturen sowie auf kna-
ckige Endgegner, die sich bereits
auf der niedrigsten der drei
Schwierigkeitsstufen kaum ohne
die Hilfe eines zweiten Spielers
überwältigen lassen. Der zweite
Spieler kann sich jederzeit in lau-
fende Partien hinein-beamen.
Zwei weitere Spieler können on-
line dazukommen und das Quar-
tett vervollständigen.

Das Gekloppe wurde äußerst
actionreich und dynamisch ins -
zeniert: Blitzschnell greifen die
Kämpfer mit ihren Hieb-, Stich-
und Fernkampfwaffen an, blo-
cken Gegner und laden mäch -
tige Zauber auf. Nach einem
schweren Treffer braucht der
Held einige Sekunden, um sich
aufzurappeln. Schließt man nach
rund einer halben Stunde ein
Areal erfolgreich ab, wird man
mit Gold und Punkten belohnt,
mit denen man seine Waffen
aufrüsten kann. 

Im Vergleich zu Diablo sieht
Sacred farbenfroher aus, aller-
dings erreichen die Kulissen
nicht den Detailgrad von Bliz-
zards Action-Rollenspiel. Sacred
versucht sich im komödianti-
schen Metier. Doch die süffisan-
ten Sprüche, bei denen sich ein
dunkelhäutiger Kämpfer über
seinen Sonnenbrand beklagt
oder ein besiegter Troll nach
Fischstäbchen zur Stärkung ver-
langt, sind einfach nur albern.
Ebenso wenig konnte uns die
abgedroschene Story um ent-
wendete Artefakte mitreißen.

Aufgrund des herben Schwie-
rigkeitsgrads können Solo-Rol-
lenspieler von der Spaßwertung
einen Punkt abziehen – sie soll-
ten diese Fantasy-Schlägerei
meiden. Wer hingegen mindes-

tens zu zweit durch Ancaria
zieht, dabei Story und Sprüche
nicht weiter beachtet, kann bei
der kurzweiligen und unkompli-
zierten Klopperei eine Menge
Spaß haben und einen Punkt
hinzuaddieren. 

(Peter Kusenberg/hag)

Im vergangenen Jahr feierten Kri-
tiker Sonys Action-Adventure
The Last of Us zu Recht als bes-
tes Spiel des Jahres. Entwickler
Naughty Dog legt das Spiel nun
in einer grafisch aufpolierten Ver-
sion auf der PS4 neu auf. Es er-
zählt die Geschichte von Joel und
Ellie, zwei Überlebenden auf der
Reise durch eine postapokalypti-
sche Landschaft. Sie sind nicht
nur auf der Flucht vor Zombies
und Soldaten, sondern treffen
immer wieder auf absonderliche
Bewohner, von denen der Spieler
nie weiß, ob er ihnen vertrauen
kann oder nicht. Die Darstellung
der Charaktere und die Entwick-
lung der Handlung können sich
ohne Weiteres mit besseren Hol-
lywood-Dramen messen. Wäh-
rend der 15- bis 16-stündigen
Reise lernt der Spieler die Figuren
und ihre Geschichte kennen. Ac-
tion- und Schleich-Szenen zum
Nägelkauen wechseln sich mit
kammerspielartigen Dialogen ab
und geben der Handlung einen
abwechslungsreichen Rhythmus,
wie ihn bislang kaum ein Action-
Adventure erreicht hat.

In den Kämpfen gegen ihre
Häscher müssen Ellie und Joel

stets mit wenigen Waffen und
knapper Munition auskommen.
Je höher der Schwierigkeitsgrad,
desto mehr muss der Spieler im-
provisieren – sich etwa aus Sche-
ren und Klebeband Waffen bas-
teln, die nur kurze Zeit halten.
Doch die KI ist stets auf der Hut
und ein zäher Gegner. Da kann es
manchmal ratsam sein, an den
pilzverseuchten Zombies vorbei
zu schleichen, wenn man im Dun-
keln ihr Zähneklappern hört. 

Die PS4-Umsetzung brilliert
gegenüber dem PS3-Original vor
allem durch die wesentlich de-
taillierteren Texturen. In Verbin-
dung mit dem glaubwürdigen
Motion-Capturing sowie der
überragenden Geräuschkulisse

und Synchronisation wirken die
Szenen schlichtweg filmreif.
Doch anstatt aufwendige Shader
für plastischere Oberflächen zu
programmieren, setzten die Ent-
wickler auf eine höhere Frame -
rate von maximal 60 fps bei einer
Render-Auflösung von 1080p,
was für einen klaren Bildeindruck
mit butterweichen Bewegungen
sorgt. Alternativ zeigt die wähl-
bare Darstellung mit 30  fps
schärfere Schattenkanten im
stimmungsvollen Licht. Einzig
Wasseroberflächen wirken noch
immer statisch.

Spielerisch wurden nur kleine
Details bei der Bedienung des
Controllers geändert, der jetzt
beispielsweise klickt, wenn man
die Taschenlampe einschaltet.
Ein neuer Fotomodus nach dem
Update auf Version 1.01 erlaubt

zudem, Screenshots mit Foto-Fil-
tern aufzupeppen – abseits der
grafischen Hochglanzpolitur ver-
passen Besitzer der PS3-Version
aber nichts.

Neben der Hauptstory bringt
die PS4-Version die rund drei-
stündige Zusatz-Episode „Left
Behind“ mit, die einen dramati-
schen Rückblick auf Ellie und ihre
Freundin Riley gibt, die in einem
verlassenen Einkaufszentrum
ums Überleben kämpfen. Ebenso
sind alle bisherigen Online-Mehr-
spielermodi der PS3 enthalten. 

Auch ein Jahr nach der Veröf-
fentlichung des Originals hat
„The Last of Us“ nichts von seiner
Faszination verloren. Obwohl für
die PS3 konzipiert, überragt das
Zombie-Drama auch auf der PS4
alle bisherigen Veröffentlichun-
gen. Es ist schon jetzt ein Klassi-
ker vom Schlage eines „Half-
Life 2“, wie ihn die Branche viel-
leicht alle zehn Jahre hervor-
bringt. (hag)
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Magier im Doppelpack

Aufpoliertes Zombie-Drama

The Last of Us
Vertrieb Sony
Betriebssystem PS4 (ebenso für PS3)
Mehrspieler 8 online
Idee    + Umsetzung             ++
Spaß   ++ Dauermotivation  ++

Deutsch • USK 18 • 55 e

Sacred 3
Vertrieb Koch Media,

http://sacred3.deepsilver.com
Betriebssystem Steam (Windows ab Vista),

PS3, Xbox 360
Hardware -
anforderungen

Dual-Core (3 GHz), 
2 GByte RAM

Mehrspieler 2 am selben Gerät / 4 online
Idee    ± Umsetzung             +
Spaß   ± Dauermotivation  -

Deutsch • USK 12 • 50 e
++ˇsehr gut      +ˇgut      ±ˇzufriedenstellend
-ˇschlecht           --ˇsehrˇschlecht

Spiele | Action-Rollenspiel, Action-Adventure
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Retro-Fans, die die guten alten 8-
Bit-Spiele auf der NES noch
immer mögen, gibt es offenbar
reichlich. Und so konnten die Ent-
wickler von Yacht Club Games ihr
Old-School-Jump&Run Shovel
Knight erfolgreich finanzieren.
Shovel Knight sieht nicht nur aus,
als sei es vor 25 Jahren entstan-
den, auch die Steuerung, die 8-
Bit-Musik und der Spielaufbau
wecken Erinnerungen an Klassi-
ker wie „Super Mario  3“, „Mega
Man 2“ oder „Zelda 2“. Der Spieler
steuert einen kleinen Ritter, der
nur mit einer Schaufel bewaffnet
die bösen Ritter der „Order of No
Quarter“ und ihre magischen Hel-
fer besiegen muss. Auf den bild-
schirmgroßen Leveln kann er

dazu mit der Schaufel
zur Seite austeilen
oder sie als Sprung-
stab benutzen, indem
er Drachen und ande-
rem Getier mit der Schaufel voran
auf den Kopf springt. Außerdem
kann er Gänge freibuddeln und
Schätze heben, mit denen er im
Dorf beispielsweise Gesundheits-
tränke oder magische Schaufel-
Geschosse kauft.

Nach dem Einstiegs-Level
kann der Ritter auf einer Weltkar-
te rund 20 knapp halbstündige
Abschnitte durchforsten, in
denen acht Ritter als zähe Boss-
gegner warten. Um sie auszu-
schalten, muss man sich ihre An-
griffsmuster präzise einprägen

und beispielsweise ihre Geschos-
se mit der Schaufel returnieren.
Gottseidank muss man bei
einem Scheitern nicht den gan-
zen Level von vorn beginnen,
sondern startet von einem der
fünf Zwischenspeicherpunkte.
Wer ein höheres Risiko eingehen
will, kann diese auch zerstören
und dafür Gold einheimsen.

Shovel Knight ist nicht ganz
so schwierig wie Mega Man, so-
dass auch weniger geübte Spie-
ler nicht gleich den Controller
frustriert in die Ecke werfen. In

den späteren Leveln sind jedoch
pixelgenaue Sprünge vonnöten
und Gegner können einen leicht
in den Abgrund schubsen. Mit
seiner überaus liebevollen Retro-
Aufmachung beweist Shovel
Knight, dass auch heutzutage
gutes Spieldesign nichts mit auf-
wendigen Grafik-Effekten zu tun
hat, sondern schlicht mit ab-
wechslungsreichen, ausbalan-
cierten Leveln und einer varia-
blen Spielmechanik. (hag) 

Im Adventure 80 Days schlüpft
der Spieler in die Rolle des Die-
ners Passepartout, der den Verle-
ger Phileas Fogg bei seiner maxi-
mal 80  Tage währenden Reise
um den Erdball begleitet.

Die Handlung orientiert sich
an dem Roman von Jules Verne.
Der Spieler kann seine Route je-
doch flexibel gestalten. Er muss
nicht über Bombay und Shang-
hai reisen, sondern kann ebenso
gut über Südafrika oder durch Si-
birien fahren. Im pfiffigen Steam-
Punk-Szenario fahren Wüsten -
autos durch Mesopotamien und
raketenförmige Luftschiffe be-

fördern Passagiere durch die
Luft. 

Der Spieler erlebt die Aben-
teuerreise in Form schlichter
schematischer Zeichnungen von
Stadtpanoramen, Fahrzeugen
sowie einer zoombaren Weltku-
gel. Die meiste Zeit liest er Tex-
te, die das Geschehen beschrei-
ben, und bestreitet Dialoge, in-
dem er passende Antworten
auswählt. Um die Reise mög-
lichst schnell und kostengünstig
zu gestalten, muss der Spieler
Unternehmergeist beweisen und
Güter verkaufen oder Gefällig-
keiten erweisen.  

So ergeben sich im Laufe des
Spiels immer neue Routen über
144 mögliche Stationen. Die eige-

ne Reiseroute lässt sich auf einen
Online-Server laden, sodass man
mit anderen Weltreisenden in
einen Wettstreit treten kann. 

80  Days entführt Spieler auf
eine unterhaltsame Weltreise.
Wer über gute Englischkenntnis-
se verfügt, erlebt ein gehaltvolles
und rund sieben Stunden wäh-
rendes Erzähl-Abenteuer mit ho -
hem Wiederspielwert. 

(Peter Kusenberg/hag)

Verpixelter Goldgräber

Einmal um die ganze Welt

80 Days
Vertrieb Inkle
Betriebssystem iOS (iPhone und iPad)
Idee    + Umsetzung             +
Spaß   + Dauermotivation  +

1 Spieler • Englisch • ab 4 Jahren • 4,49 e

Shovel Knight
Vertrieb Yacht Club Games,

http://yachtclubgames.com
Betriebssystem Windows ab XP (Steam), 

Wii U, 3DS
Idee    + Umsetzung             +
Spaß   + Dauermotivation  +

1 Spieler • Englisch • red. Empfehlung: 
ab 12 Jahren • 15 e

Hypnotic Owl hat ein hübsches runden -
basiertes Roguelike namens The Wizard
veröffentlicht, das in allen HTML5-fähigen
Browsern funktioniert, auch auf Mobilgerä-
ten. Der Spieler steuert einen Magier per
Maus oder Touchscreen durch dunkle Ver-
liese und bekämpft Skelette und Untote
mit seinen Zaubersprüchen. Um diese zu
beschwören, führt der Spieler Gesten auf
den acht
den Magier
umgeben-
den Feldern
aus. Die
richtigen
Kombina-
tionen ver-
rät ihm sein
Zauber-

buch, das sich unterwegs mit neuen Sprü-
chen füllt. 

Vor zwei Jah-
ren gewann
TurboDindon
mit Inside my
Radio den 23.
Ludum Dare
Jam. Die Mi-
schung aus Super Meat Boy und Beat
Sneak Bandit überzeugte die Juroren mit
ihrer Neon-Grafik und dem coolen Sound-
track, zu dessen Beats der Spieler ein Qua-
drat durch vertrackte Jump&Run-Level
steuern musste. Die Freeware ist für Win -
dows weiterhin erhältlich. Wem die rhyth-
misch geschickten Manöver gefallen, der
kann sich freuen: Die Entwickler wollen das

Spiel zu einer aufwendigeren kommerziel-
len Version für PC und Konsolen ausbauen.

In ihrem Jump&Run 12 $ lässt das Klondike
Collective bis zu vier Spieler vor einem Bild-
schirm gegeneinander antreten. Ähnlich
wie in Smash Brothers Brawl sollen sie in
verschiedenen Arenen innerhalb von einer
Minute möglichst viele Münzen einsam-
meln. Dazu müssen sie Angriffen von Figu-
ren aus der griechischen Mythologie aus-
weichen und diese mit ihren Schwertern
schlagen. 12 $ ist ein furioses, schön gestal-
tetes Multiplayer-Spiel für Windows und
durchaus eine freiwillige Spende wert, die
sich die Entwickler dieses Freeware-Titels
erbitten.

www.ct.de/1418180

Indie- und Freeware-Tipps



Seit 2007 führt die „Stiftung Lesen“ jährlich
eine Studie zum Umgang mit Büchern in

Familien durch. 2012 untersuchte sie insbe-
sondere die Frage, ob digitale Angebote
neue Anreize für das Vorlesen bieten. Die re-
präsentative Befragung ergab, dass 40 Pro-
zent der Väter lieber aus digitalen Büchern
vorlesen, nur 23 Prozent bevorzugen das ge-
druckte Buch. Bei den Müttern war es umge-
kehrt (20 zu 45 Prozent).

Auf ihrer Webseite bietet die Stiftung
Lesen eine Liste mit Empfehlungen zu Bilder-
buch-Apps zum Download an (siehe c’t-
Link). Die darin genannten, zeitlos schönen
Titel sind fast schon digitale Klassiker. Wir
haben uns unter den iOS-Neuerscheinungen
der vergangenen zwölf Monate umgesehen
und stellen im Folgenden spannende und
lustige Bilderbuch-Apps für Kinder ab vier
Jahren vor.

Der Inhalt zählt

Bilderbuch-Apps führt der App Store sinnvol-
lerweise nicht unter Spielen, sondern in der
Bücher-Rubrik. Zwar bieten die Apps mit -
unter noch eine Malvorlage oder ein Puzzle,
doch das Spielen steht nicht im Vorder-
grund. Ein schöner Anreiz, sich mit der Ge-
schichte intensiv auseinanderzusetzen, ist
die Möglichkeit einiger Apps, selbst Texte
oder Geräusche aufzunehmen.

Die App Nele räumt auf ist eine direkte
Umsetzung des gedruckten Buchs. Die Ge-
schichte spricht ein Thema an, dass alle El-
tern und Kinder kennen: Nele sitzt in ihrem
verkramten Zimmer und soll aufräumen.
Dabei findet sie immer wieder Spannendes,
das sie zum Spielen verleitet.

Sobald die Kinder eine Seite ansteuern,
startet die Sprachausgabe. Während eine an-

genehme Frauenstimme vorliest, wird die
gerade gesprochene Textpassage farbig un-
terlegt. Über Knöpfe können die Kinder zu
jeder Buchseite eigene Texte einsprechen
oder Geräusche aufnehmen. Mit einem Tipp
auf das Abspielsymbol am unteren Bild-
schirmrand lassen sie sich später abspielen.
Außerdem gelangen die Kinder über das
Menü zu einer Malvorlage.

Ein ganz ähnliches Bedienkonzept hat
Yakari – Man muss warten können. Wäh-
rend die Stimme des Erzählers den sehr um-
fangreichen Text vorträgt, wird nicht nur die
aktuelle Stelle farbig hervorgehoben. Zusätz-
lich gibt es kleine Bewegungen im Bild sowie
dazu passende Hintergrundgeräusche. Klei-
ne blinkende Sterne kennzeichnen Stellen,
an denen sich Animationen verstecken.
Außer einer Malvorlage gibt es zu dieser App
noch ein Puzzle, das mit 24 oder 12  Teilen
gelegt werden kann.

Yakari ist vielen kleinen Indianer-Fans ein
Begriff. Die App ist bereits das fünfte digitale
Bilderbuch rund um den Titelhelden und sei-
nen Stamm. Diesmal benötigt Yakaris Mutter
frische Tonerde, um daraus Farbe zum Bema-
len von Tonkrügen zu gewinnen. Unter der
Leitung von Müder Krieger machen sich des-
halb Yakari und sein Freund Kleiner Dachs
auf die Suche. Doch den beiden Jungs geht
alles viel zu langsam.

Die App Alles gut, Kleiner! ist ebenfalls
eine direkte Umsetzung des gleichnamigen
Bilderbuchs. Andreas Steinhöfel hat den Text
aus dem Englischen übersetzt. Auch hier sind
die wenigen Animationen mit einem aufblin-
kenden Stern gekennzeichnet und als Extra
gibt es eine Malvorlage und ein Puzzle.

Mit kurzen, gereimten Texten und klaren,
aus wenigen Elementen gestalteten Bildern
eignet sich das Buch für Kinder ab vier Jah-
ren. Allerdings sollten sich Eltern oder Groß-
eltern beim Vorlesen genug Zeit nehmen,
denn die Geschichte widmet sich großen
Themen: Es geht um Angst und Mut, Hilf -
losigkeit und Hoffnung.

Rotkrabbeltier und Blaukrabbeltier woh-
nen auf entgegengesetzten Seiten eines grü-
nen Blattes und könnten nicht unterschiedli-
cher sein: Während sich die rote Raupe in der
Sonne räkelt, sitzt der blaue Käfer auf der Un-
terseite des Blattes im Dunkeln. Die Raupe
schaut optimistisch in die Welt, das blaue
Krabbeltier ist ängstlich. Es überwindet seine
Mutlosigkeit erst, als sich die tatkräftige
Raupe in einen Schmetterling verwandelt.

Bücher mit Lerneffekt

Sehr viel bunter und mit mehr Animationen
versehen ist die Kiwaka Story. Die Geschich-
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Geschichten zum Anfassen
Digitale Bilderbücher für iOS

Zu vielen gedruckten Bilderbüchern gibt es ein Pendant im App Store. 
Auf Reisen sind diese Bilderbuch-Apps praktisch, doch auch daheim bieten 
sie sich zum gemütlichen Schmökern an. 

Aufräumen mit Happy End: Am Ende von
„Nele räumt auf“ taucht sogar der lange
vermisste Schnuffelhase wieder auf.

Ausgerechnet der bedächtige Indianer
Müder Krieger leitet die Suche nach
frischer Tonerde. 

Das pessimistische Blaukrabbeltier
versteckt sich in „Alles gut, Kleiner!“
auf der Unterseite eines Blattes.

Die  kunterbunten Tiere in „Kiwaka Story“
erkunden den nächtlichen Himmel und
entdecken Sternbilder.



te rankt sich um vier seltsame Wesen aus
dem afrikanischen Dschungel. Sie gehen
einer Legende nach, bei der es um Sternen-
Konstellationen geht. Der Text lässt sich
wahlweise in Deutsch oder sieben weiteren
Sprachen anzeigen; bei der Sprecherstimme
steht leider nur Portugiesisch und Englisch
zur Verfügung.

Hintergrundgeräusche und dezente Musik
untermalen die Geschichte gut, ohne dass
die Audioeffekte auf Dauer nerven würden.
Mit fröhlich-bunter Grafik und mehreren Ani-
mationen auf jeder Seite bietet die App kurz-
weilige Unterhaltung, vermittelt nebenbei
aber noch allerlei Wissen zu Sternbildern.

Ganz ohne geschriebenen Text kommt
Wo schlafen die Schwäne? aus. Es ist damit
vor allem für jüngere Kinder geeignet. Felix
träumt davon, ein Schwan zu sein. Wie leben
Schwäne wohl und wo schlafen sie? Für die
einfühlsame Geschichte müssen Kinder recht
viel Geduld mitbringen, denn die von einem
Erzähler gesprochenen Texte sind teilweise
sehr lang. Mit ruhigen Bildern empfiehlt sich
die App als Gute-Nacht-Geschichte.

Wird das Tablet geneigt, so verschieben
sich die Bildebenen sanft, was einen räumli-
chen Effekt bewirkt. Spannend ist auch der
Wechsel zwischen Buchseiten im Quer- und
Längsformat. Auf drei Seiten ist ein Blick
nach oben oder unten möglich, wenn man
das Bild mit dem Finger horizontal ver-
schiebt. Zum Schluss können die Kinder ein
Bild nach eigenen Vorstellungen malen und
es direkt aus der App auf die zugehörige
Webseite hochladen. Alle Bilder dort sind öf-
fentlich und zeigen, wie sich andere kleine
Leser das Ende der Geschichte vorstellen.

Sehr einfühlsam erzählt Walsterne die
Geschichte zweier Orkas, die sich ineinander
verlieben. Etwas irritierend ist es, dass nach
dem Start der nur für das iPad verfügbaren
App das erste Bild ganz ohne Animation und
Anleitung stehen bleibt. Erst nach einem Fin-
gerwisch erfährt der Betrachter, dass lediglich
zu den Seiten ohne geschriebenen Text ein
Erzähler zu hören ist. Auf den 30 Seiten des
Buchs wechseln sich nämlich Bilder mit Text
mit solchen ohne Text ab. Zu den textfreien
Seiten liest der Erzähler jeweils den Text der
vorherigen Seite vor. Die wunderschön ge-
zeichneten Bilder sind mit minimalen Bewe-
gungen versehen, die automatisch ablaufen;
animierte Gegenstände sucht man verge-
bens. Schade ist, dass die anrührende Begleit-
musik ebenfalls nicht durchgehend läuft, son-
dern nur auf den Seiten mit Sprachausgabe.

Die Welt der Wörter

Tief beeindruckend und grafisch wunder-
schön präsentiert sich Die große Wörterfa-
brik. Die Geschichte führt Kinder in ein selt-
sames Land, in dem alle Wörter zunächst ge-
kauft und verschluckt werden müssen, bevor
man sie verwenden kann. Unter den Textbal-
ken am unteren Bildschirmrand versteckt sich
entweder eine Animation oder eine Spiel-
möglichkeit. Wenn die Kinder den Balken
wegwischen, können sie lustige oder verges-

sene Wörter entdecken, Reime bilden oder
Wörter nach Sprachen sortieren. Die Gestal-
tung der App reizt zum Mitmachen; der wit-
zige Schluss der Geschichte animiert Kinder,
das Ganze noch einmal anzuhören. Da sich
der Inhalt der Spiele immer wieder ändert,
bleibt die Geschichte lange interessant.

Eine weitere App, in der sich alles um
Wörter dreht, ist Lückenfüller – Lücken -
texte in Reimen. Auf zwölf amüsant illus-
trierten Seiten geht es darum, die richtigen
Reime zum Bild zu finden. Die Texte enthal-
ten zunächst Leerstellen. Aus einer Reihe von
Wortkärtchen, die am Bildrand angeordnet
sind, wählen die Kinder das richtige und zie-
hen es in die Lücke. Die Kärtchen rasten ein,
sobald das passende Wort gefunden ist.

Kinder müssen die Lückentexte zunächst
selbst aufmerksam lesen oder von einem Er-

wachsenen erklären und vorlesen lassen,
denn diese App hat keine Sprachausgabe.
Auf jeder Seite gibt es bis zu sechs Textstel-
len, die vervollständigt werden müssen. Bei
jedem weiteren Durchgang bleiben die
Reime gleich, anders als bei der Wörterfabrik
gibt es hier keine Variationen im Text.

Keine der genannten Apps enthält In-
App-Kaufangebote. Die Tabelle unten nennt
unsere – mitunter von den Herstellerangaben
abweichende – Einschätzung dazu, für wel-
ches Alter sich die Bücher eignen. Empfeh-
lungen  dieser Art sind jedoch nur als ein gro-
ber Richtwert zu verstehen, denn Interessen,
Vorwissen und Konzentrationsfähigkeit von
Vor- und Grundschulkindern sind individuell
und ganz unterschiedlich. (dwi)

www.ct.de/1418182
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Bilderbuch-Apps für iOS
Titel Anbieter Systemvoraussetzung Preis Altersempfehlung

Nele räumt auf Verlagsgruppe Random House ab iOS 6.0 1,99 e1 ab 4 Jahren
Yakari. Man muss warten können Blue Ocean Entertainment ab iOS 6.0 1,79 e ab 5 Jahren
Alles gut, Kleiner! Carlsen Verlag ab iOS 6.0 2,69 e ab 4 Jahren
Kiwaka Story Landka ab iOS 6.0 2,69 e ab 6 Jahren
Wo schlafen  die Schwäne? Felix Hofmann ab iOS 6.0 1,79 e ab 4 Jahren
Walsterne Atlantic Crossing ab iOS 6.0 2,69 e ab 4 Jahren
Die große Wörterfabrik mixtvision Digital ab iOS 6.0 2,69 e ab 6 Jahren
Lückenfüller Sebastian Bub Software ab iOS 7.0 2,99 e ab 7 Jahren
1 Preis bis zum 31. 8. 2014, danach 2,69 e

„Walsterne“ überzeugt mit liebevoll
gezeichneten Bildern und eigens für
die App komponierter Musik.

c

In der großen Wörterfabrik geht es um aus
der Mode gekommene Wörter wie „Jute -
tasche“ oder schöne wie Brimborium“.

Tiere wie Kröten oder Maden, die in
Bilderbüchern eher selten vertreten sind,
bevölkern die App „Lückenfüller“.

Ein Buch für ruhige Momente: In „Wo
schlafen die Schwäne?“ begleiten Kinder
einen Schwan zum Schlafplatz.
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Mobile Brain 212 entfaltete sein Pro-
gramm in das Neurocom-Gehirn des

sinkenden Nautilus-Marineroboters. Das
Erste, was er sah, war die Sonne. Er sah sie
durch dreißig Meter Wasser und die Wellen
des Westpazifiks, während eine unwidersteh-
liche Kraft die übernommene Maschine am
rechten Fuß in die Tiefe zog. Der Auftrieb des
verbliebenen Schwimmkörpers an seiner
Brust reichte nicht, um gegen das Sinken an-
zukämpfen.

„Buttje, du musst runter vom Schiff und
eine Satellitenverbindung herstellen. Wir
brauchen Hilfe! Beeil dich!“ Das war Captain
Clara Redsteins letzter Befehl gewesen,
bevor der Nautilus mit der Bezeichnung
Buttje über Bord gesprungen war, den Ein-
flussbereich des unidentifizierten Störsen-
ders verlassen hatte und über einen Satelli-
ten der Vereinten Nationen um Hilfe rief.
Noch während des Downloads von MB 212s
Programm war die Maschine von etwas am
Rücken getroffen worden, das den dort an-
gebrachten Schwimmkörper penetriert und
damit zerstört hatte. MB 212 ließ sich nicht
die Zeit zu spekulieren, was geschehen war.
Wenn er den vier Menschen auf der PV Pro-
spector helfen wollte, musste er sich zuerst
selbst retten. Er sah an sich herab. Ein großer
silberner Angelhaken steckte in seinem Fuß-
gelenk. Daran befestigt war eine Leine, die in
einiger Entfernung mit dem Blau des Ozeans
verschmolz. MB 212 bemerkte einen weite-
ren Haken, etwa zehn Meter voraus, und
etwas Großes, Dunkles.

Die Arme des Nautilus waren zu kurz, um
den Haken zu erreichen und herauszuziehen.
MB 212 simulierte verschiedene Optionen
und kam zu einer vielversprechenden Lö-
sung. Er schaltete die Energieversorgung sei-
nes rechten Beins ab, griff sich an den Ober-
schenkel und drückte die Verkleidungsbol-
zen heraus. Das silberne Hüllenelement löste
sich ein Stück, sodass er es greifen und abrei-
ßen konnte. Es trieb davon. Währenddessen
meldete sein Tiefenmesser, dass er nun bei
sechzig Metern war und damit jenseits der
garantierten Wasserdichtigkeitstiefe seines
Wirtskörpers. Eilig riss er die Kabel und
Kunstmuskeln ab und klinkte sein Bein aus
dem Gelenk. Es wurde davongerissen, auf
den dunklen Körper zu. Das verlorene Ge-
wicht reichte, um den Nautilus langsam auf-
steigen zu lassen. Als er die Wasseroberflä-
che durchbrach, fühlte MB 212 eine große Er-
leichterung. Nicht weil er der Zerstörung ent-
gangen war, sondern, weil er nun wieder
seine Mission verfolgen konnte. Sein pro-
grammierter Gefühlshaushalt war einfach,
aber wirkungsvoll: Jede Aktivität, die seiner
Aufgabe diente, erzeugte eine positive Emp-
findung, Untätigkeit dagegen erlebte er als
zunehmend quälend, je länger sie anhielt.

Er schaute sich um und entdeckte in drei-
hundert Metern Entfernung den weiß-roten
Doppelrumpf der Prospector. Das europäi-
sche Bergbauüberwachungsschiff war ein
Katamaran mit erhöhtem Labor- und Kom-
mandoaufbau und einer Unterseedrohnen-
bucht zwischen den Rümpfen. MB 212 nä-

herte sich dem führerlos treibenden Schiff
und registrierte, dass es auf der Steuerbord-
seite gefährlich tief im Wasser lag. Er zog sich
an der Aluleiter hoch in die Bucht. Jeweils ein
halbes Dutzend Drohnen der Typen Delfin
und Krabbe lagerten im Parksystem. Erstere
dienten zur Überwachung des Kobaltkrus-
tenfeldes, letztere sammelten Proben und
warteten die Förderanlagen. MB 212 lud eine
Kopie seiner selbst in eine Delfin-Drohne und
ließ sie vom Revolvermagazin des Parksys-
tems aus über die absenkbare Landungsflä-
che der Bucht in die Wellen gleiten. Sein Klon
entfaltete sich so weit es ging in dem Com-
puter der Maschine und nahm die Verfol-
gung der Hakenleine auf.

MB 212 hüpfte über die Treppe und das
Oberdeck, wobei er sich an der Reling auf-
recht hielt. In einer Maschinenbucht fand er
den abgeschalteten Nautilus-Roboter mit
der Bezeichnung Waller. Er kopierte sich in
Waller und erhielt so eine größere Beweg-
lichkeit und einen frischen Energievorrat. Mit
einem Blick erfasste er das Einschussloch in
Buttjes Rücken. Noch immer gab es kein Le-
benszeichen der vier Besatzungsmitglieder,
das war besorgniserregend. Immerhin war
der Störsender entfernt oder deaktiviert wor-
den. MB 212 bekam sofort Kontakt zum
Schiffscomputer, dessen Stabilitätssensoren
meldeten das allmähliche Sinken der Pro-
spector. In zweiundvierzig Minuten würde
sie kentern.

An der Reling direkt gegenüber dem hin-
teren Zugangsschott klebte eine rote Flüs-
sigkeit, die MB 212 als potenzielle Blutspur
mit überlagerndem Handabdruck klassifizier-
te. Der Abdruck passte zu Thomas Ford, dem
schottischen Bordingenieur. Weitere Blut-
spritzer waren auf dem Deck verschmiert.
Die Bewegungsmuster im Blut legten nahe,
dass Ford verletzt über Bord gegangen war,
wobei eine unbekannte Person nachgehol-
fen hatte. Da MB 212 keine Signale eines Ret-
tungswestensenders auffing, musste der
Mann als verloren gelten. MB 212 übertrug
einen Zwischenbericht an die Zentrale in
Amsterdam.

„Die UN-Fregatte Ottawa ist auf dem Weg,
trifft aber erst in vier Stunden bei dir ein“,
teilte Marcel, der vierundzwanzigjährige
Operator, ihm mit. „Durchsuch das Schiff
weiter nach der Crew.“

MB 212 berechnete andere Prioritäten. Er
startete drei Krabbe-Drohnen mit Kopien sei-
ner selbst, die das Umfeld der Prospector in
sich erweiternden Spiralen und verschiede-
nen Wassertiefen absuchten. Dann betrat er
das Schiffsinnere, stieg in den beschädigten
Rumpf ab und watete durch kniehohes Was-
ser. Der Schnitt in der Bordwand war sechzig
Zentimeter lang und elf Millimeter breit,
seine Ränder wiesen eine sehr gleichmäßige
Schmelze auf. Verursacher war eindeutig ein
automatischer Plasmabrenner, der von See-
seite aus auf den Stahl eingewirkt hatte. Laut
Ladeliste gab es ein tragbares Notfallschott
auf der Prospector, mit dem sich das Leck
hätte notdürftig verschließen lassen. Doch
angesichts der geringen Einströmgeschwin-

digkeit war das keine prioritäre Option. Zu-
nächst ging es darum, die Besatzung in Si-
cherheit zu bringen. MB 212 aktivierte die
Lenzpumpe und machte sich auf die Suche.
Doch weder auf dem Labordeck noch auf der
Brücke darüber waren die Vermissten zu fin-
den. MB 212 stand auf der Brücke und blickte
hinunter auf das leere Vorschiff. Drei Komma
sieben Sekunden lang ertrug er die quälende
Untätigkeit, dann lud er die technische Do-
kumentation des Schiffs aus dem Bordcom-
puter und ging das Schott holen. Das war
alles, was er gegenwärtig tun konnte.

D ie Datenverbindung zwischen MB 212
auf der Prospector und Klon eins riss, als

die Delfin-Drohne acht Meter Wassertiefe er-
reichte. Klon eins erfuhr daher weder etwas
von den Blutspuren noch von dem Ver-
schwinden der Crew. Er ließ die Drohne mit
der empfohlenen Höchstgeschwindigkeit
von dreißig Knoten an der Angelleine ent-
lang brausen. Immer weitere Haken tauchten
im Scheinwerferlicht auf. Die meisten waren
mit kleinen Fischstücken beködert. Einer der
Haken schien etwas gefangen zu haben,
einen großen Kalmar. Als MB 212.1 näher
kam, stahl der Kopffüßler den Köder ge-
schickt vom Haken und entfernte sich eilig
mit seiner Beute. Aus dem Blau schälten sich
die Umrisse eines gewaltigen Gebildes, des-
sen Teile in stetiger Bewegung waren. MB
212.1 erkannte die flexible Wabenstruktur
eines Käfigs. Was ausgesehen hatte wie eine
zusammenhängende Masse, war in Wirklich-
keit ein Schwarm Thunfische. Tausende
schwammen im Käfiginneren, das nach ers-
ten Berechnungen ein sechzehntel Kubik-
meile Wasser umfasste. Die Fangleine wurde
von einem großen quadratischen Gerät ein-
gezogen und auf der anderen Seite frisch be-
ködert wieder ins Meer entlassen. Eine Gold-
makrele verschwand in dem Fangautomaten
und wurde kurz darauf in Stücke gehackt in
das Thunfischgehege katapultiert. Sofort
stürzten sich die schnellen Jäger auf die Bro-
cken.

Am Käfig lauerten weitere Kopffüßler, Kal-
mare, die sich von dem Gitter mitziehen lie-
ßen, während ihre großen Augen nach Fut-
ter Ausschau hielten, das sie stehlen konn-
ten. Zwei der Tiere hatten vier ihrer zehn
Arme um die Streben geschlungen und um-
klammerten mit den übrigen die Überreste
eines kleinen Thunfischs, den sie an man-
chen Stellen schon bis auf die Gräten abge-
nagt hatten.

Ohne Satellitenverbindung konnte Mobile
Brain 212.1 die Konstruktion nicht mit der
Datenbank zugelassener Fischzuchtsysteme
abgleichen. Aber in den Gewässern rund um
den Kobaldkrustenabbau war Fischerei ge-
nerell verboten. Das Hydrophon in seinem
Delfinkörper erfasste leise Schraubengeräu-
sche voraus. Er steuerte um den Käfig herum,
der in regelmäßigen Abständen mit Schwim-
mern und Kameras besetzt war, die sowohl
nach innen als auch nach außen alles über-
wachten. Ein U-Boot tauchte vor ihm auf, das
den Käfig hinter sich herschleppte. Das Ge-
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fährt war rund achtunddreißig Meter lag,
zwanzig breit und bis auf die großen An-
triebsgondeln flach wie ein Rochen. Plötzlich
sirrten kleine Schrauben mit hoher Drehzahl.
Ein erleuchteter Körper löste sich vom U-
Boot und steuerte direkt auf Klon eins
zu. Eine Seedrache-Arbeitsdrohne, ein
schweres Gerät mit zahlreichen Manipu-
latoren. Klon eins versuchte Kontakt aufzu-
nehmen, um sein Programm zu übertra-
gen, aber die Verschlüsselung des
Seedrachen war zu gut, und sein Kurs
ließ keinen Zweifel an den feindseli-
gen Absichten seines Operators. MB
212.1 fühlte Erleichterung, weil er auf
eine interessante Spur gestoßen war.
Nun galt es, der Vernichtung zu entgehen
und den weiteren Ermittlungsangriff vorzu-
nehmen. Er klinkte die Satellitenboje auf sei-
ner Oberseite aus, die mit einem sich entfal-
tenden Schwimmring aufstieg. Dann be-
schleunigte er, wich dem langsameren See-
drachen aus und näherte sich dem U-Boot. Er
legte seinen Wirtskörper direkt an die blaue
Hülle aus antimagnetischem Stahl und
scannte nach einer Maschine, in die er über-
wechseln konnte. Erfolglos. Der Bootscom-
puter war gesichert, ebenso alle Drohnen im
Magazin. Der Seedrache packte ihn mit sei-
nen Klauen an einer Steuerfinne. Gleißendes
blaues Licht erhellte das Meer, als der Drache
sein Plasmaschweißgerät startete und be-
gann, die Delfin-Drohne zu zerschneiden.

Drei Komma zwei Seemeilen entfernt
drehte sich MB 212.3, Klon drei, in einem

Sechzig-Grad-Winkel und schaltete die
Scheinwerfer ein. Sie saßen wie Froschaugen
auf dem Rumpf des Krabbenkörpers. Ihr Licht
beleuchtete die Leiche des Bordingenieurs
der Prospector. Die rechte Seite von Thomas
Fords Kopf wies eine rinnenförmige Verlet-
zung auf. Der Streifschuss war nicht todes -
ursächlich, aber er hatte ausgereicht, um das
Opfer widerstandsunfähig zu machen. Dafür
sprach, dass Ford einen schweren Gürtel mit
Werkzeugen und Messgeräten trug. Wäre er
beim Sturz ins Wasser bei Bewusstsein gewe-
sen, hätte er ihn gelöst und versucht zu
schwimmen.

Klon zwei flog über den Grund heran,
schwenkte die Propeller und betrachtete den
Körper von der anderen Seite. Die Klone hat-
ten den gesamten Bereich um das Schiff ab-
gesucht und dabei auch die Meeresströ-
mung berücksichtigt. Den ersten Offizier Rolf
Nilsen hatte Klon vier an der Oberfläche trei-
bend gefunden, mit zwei punktförmigen Pe-
netrationswunden in seinem Bauch. Und
nun war auch der Bordingenieur ein bestä-
tigtes Opfer. Die beiden weiterhin vermiss-
ten Crewmitglieder Clara Redstein und Mark
Neuberg waren nicht im Wasser, sonst hät-
ten sie im Suchgebiet sein müssen. Klon zwei
löste seine Satellitenboje, die an die Ober -
fläche stieg und die Informationen
an die übrigen Klone und die Zen-
trale weiterleitete.

„Das habe ich befürchtet“,
kommentierte Marcel. „Ich infor-

miere meinen Vorgesetzten und kontaktiere
Europol.“

Klon drei fasste die Leiche am Gürtel und
zog sie Richtung Oberfläche. Aus der Ret-

tungsmission war für ihn eine Bergung
geworden.

Währenddessen schmolz sich
der Plasmastrahl der Seedra-

chen-Drohne durch die Hülle von
Klon eins, ließ den Schwimmkör-

per platzen und schnitt in die
Steuerungselektronik, die ausfiel.

Mit maximalem Schub der Schraube
riss sich der Delfin los und schrammte

mit der Nase über das U-Boot. Plötzlich
erfasste Klon eins eine offene Verbindung –
eine autonome Maschine, einen Humanoi-
den für Servicearbeiten im Haushalt, ohne
Zulassung für maritime Einsatzgebiete.
Paula, so wurde der Roboter gerufen.
Sein Neurocom-Gehirn war simpel,
kaum ausreichend, um sechzig Prozent
der Unterprogramme zu entpacken.

Grauer Qualm stieg vor Klon eins
auf. Brannte es? Er blickte auf seine
Hände.

„Pass doch auf, du Glitsch“, beschwerte
sich Master János Kakas hinter der Kom-
mandokonsole. Ein ungarischer Auswande-
rer mit grauem Haaransatz, der in einem fle-
ckigen blauweiß gestreiften Sportanzug
steckte. Er war dürr wie ein Raumfahrer, der
seine Fitnessübungen geschwänzt hatte. Vor
ihm lagen eine entsicherte Automatikpistole
für kinetische Geschosse und eine halbe
Tafel Schokolade. „Ich will das noch essen.“

Klon eins wendete die in Öl bratenden
Garnelen und rief die Daten über Paulas bis-
herige Tätigkeiten auf. „Verzeihung, Master.
Mit reichlich Salz und Knoblauchgranulat,
wie Ihr es mögt?“

Kakas schnaufte genervt. „Jaaa, ver-
dammt. Immer noch wie immer.“ Vor ihm auf
dem Bildschirm trudelte das Wrack der Del-
fin-Drohne in die Tiefe. Der Seedrache wen-
dete und schoss hinter der Kommunikations-
boje her, um die Übertragung zu verhindern
– zu spät, wie MB 212.1 an der Tiefenanzeige
erkannte.

Eine Frau Mitte vierzig in einer EU-Marine-
uniform und ein junger, dunkelhaariger
Mann saßen drei Meter entfernt an der
Wand, an stählerne Halteösen gekettet, die
eigentlich dazu dienten, Regale und Geräte
fest mit dem Bootskörper zu verbinden. Klon
eins identifizierte Captain Redstein und den
Meeresbiologen und Drohnen-Operator
Mark Neuberg. Leider war es ihm nicht mög-
lich, seine Entdeckung zu melden. Die Kom-
munikationsanlage des Boots war offline, der
Zugang verschlüsselt. Klon eins beschloss, zu
beobachten und mehr Informationen zu ge-
winnen.

„Sie wurden entdeckt“, sagte Neuberg zu
Kakas. „Tauchen Sie auf und stellen

Sie sich.“
„Vielleicht können wir Tho-

mas noch helfen“, stimmte ihm
Captain Redstein zu. „Mit die-

sem langsamen Boot schaffen Sie es ohnehin
nicht zu fliehen. Unsere Leute schicken Flug-
zeuge und Kriegsschiffe …“

„Still, verdammt!“ Der Entführer brach sich
ein Stück Schokolade ab, stopfte es sich in den
Mund und kaute darauf herum. „Zwei Jahre!
Wissen Sie, wie einen das verrückt machen
kann, zwei Jahre allein rund um den Pazifik zu
fahren und keinen Piep von sich geben zu
dürfen?“ Er schluckte und starrte den Captain
an. „Wissen Sie, weshalb ich das mache?“

„Für Geld“, sagte Neuberg verächtlich, was
212.1 als selbstgefährdendes Verhalten ein-
stufte.

„Natürlich für Geld“, brauste Kakas auf.
„Nicht zum Spaß, nicht für die Welternäh-
rung oder damit sich ein paar Reiche Sushi
reinstopfen können, als hätten wir noch

2015. Ich mache das, weil es der ver-
dammt bestbezahlte Job ist. Zwei
Jahre Thunfischbabysitting bringen
so viel wie zwanzig Jahre als Fährka-
pitän. Und wissen Sie, was ich bekom-

me, wenn dieses Boot und die
Fische in die Hände der Behör-
den gelangen?

Neuberg schnaubte an-
griffslustig. „Nichts?“

„Aber klar, meine Arbeitge-
ber werden sagen: ‚Hey Kakas,

Sie haben Boot und Fisch im Wert von fünf-
hundert Millionen Yuan verloren und unser
Geschäft nachhaltig versaut, aber dafür be-
halten wir Ihren Lohn ein.’ Nein! Die haben
mir sehr deutlich gesagt, was mir blüht.“

„Warum mussten Sie sich dem Kobald-
krustenabbau nähern?“, fragte Redstein vor-
wurfsvoll. „Sie mussten doch wissen, dass Sie
dort nicht unbemerkt bleiben würden. Über-
all sind Roboter, Erzfahrstühle und Versor-
gungsschiffe.“

„Die Fische waren ausgehungert. Ich muss-
te einem Schwarm Futterfische folgen, sonst
hätte ich einen Teil der Thuns verloren.“ Kakas
deutete zum Heck des U-Boots. „Der Futter -
automat hämmert leise, wenn er einen Fisch
schreddert und in den Käfig schießt, aber jetzt
ist er still, hören Sie … nichts. Wie soll ich fünf-
hundert Tonnen Thunfische am Leben erhal-
ten, wenn die Leine kaum genug fängt, um
sich selbst zu bestücken und mir diese ver-
dammten Kalmare jeden dritten Köder steh-
len? Ich hatte keine Wahl. Ich dachte, ich käme
weiter nördlich an den Förderanlagen vorbei.
Dann wäre ich nur einige Stunden im Sperr-
gebiet gewesen, aber die Strömung hat mich
von Kurs abgebracht. Die Motoren sind ein-
fach zu schwach. Ich wollte nur friedlich mei-
ner Wege ziehen, stattdessen seid ihr aufge-
taucht.“

„Sie haben Rolf erschossen“, sagte Neu-
berg. „Wahrscheinlich auch Thomas. Und uns
entführt. Also entschuldigen Sie, wenn wir
nicht …“

„Denken Sie an die Drohne!“, unterbrach
ihn Redstein. „Jemand hat sie geschickt, und
derjenige weiß, dass Sie uns überfallen
haben.“

„Nein … nein, ich habe den Delfin zerstört.
Niemand findet mich und falls doch, habe
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ich euch beide. In wenigen Stunden errei-
chen wir die 200-Meilen-Zone. Dort rufe ich
ein Fangschiff, das die Thuns übernimmt.
Was die mit euch machen, ist deren Sache.“
Er steuerte den Seedrachen zurück zum U-
Boot, während er mit der Linken Schokolade
nachstopfte.

Captain Redstein und Neuberg unterhiel-
ten sich leise. MB 212 verstand nicht alles,
aber es war deutlich herauszuhören, dass
sie ihre Zukunft nicht allzu rosig sahen.

Klon eins richtete die Garnelen auf
einem Plastikteller an, geordnet nach
Größe, wie es Kakas verlangte. Die Un-
geduld in ihm wuchs. Das U-Boot
hatte Kurs auf eine kleine Insel-
gruppe genommen. Sobald sie in
die ausschließliche Wirtschafts-
zone eines Nicht-EU-Staates ein-
fuhren, endete seine Betriebser-
laubnis. Er würde sich selbst löschen,
damit sein Programm nicht in unbefugte
Hände fiel. Klon eins musste schnell handeln,
aber ihm fehlte ein aussichtsreicher Plan.
Kakas zu überwältigen war möglich, aber ein
direkter Angriff auf einen Menschen mit
einer so leichten Haushaltsmaschine beinhal-
tete einige Risiken. Ein Treffer auf die Not-
stopp-Schalter auf Paulas Front und Rücken
konnten ihn vollständig demobilisieren. Und
selbst wenn er die Waffe zu fassen bekäme,
würde es ihm seine Normkontrolle nicht er-
lauben, diese auch abzufeuern. MB 212 Klon
simulierte noch weitere Optionen, so die Be-
tätigung der Notauftauchautomatik und an-
dere Sabotageakte. Auch durchforstete er
Paulas Gedächtnis nach für ihn günstigen
Gewohnheiten des Entführers. Gerade, als er
Kakas die Garnelen servierte, identifizierte er
seine Chance in Form einer Haftnotiz mit
dem Freigabecode der Funkanlage. Klon eins
tat so, als würde eine Bootsbewegung sein
Gleichgewichtsprogramm verwirren, sodass
zwei der Garnelen über den öligen Teller
rutschten und auf den Boden fielen.

„Dummer Glitsch!“ Kakas riss ihm den Tel-
ler aus den Händen, stellte ihn auf dem Pult
ab und kniete sich hin, um die Krebse eigen-
händig zu bergen, wie er es immer tat, seit
Paula zweimal bei vergleichbaren Bewe-
gungsabläufen und unruhiger Fahrt auf den
Kopf gefallen war.

„Meine Schuld, Master“, sagte Klon eins
zerknirscht – was keine Lüge war – und betä-
tigte den Auslöseschalter für die Schlepp -
boje der Funkanlage, der sofort blinkte. Dann
nahm er die Gabel, wischte den Teller und
die Waffe von der Ablage und brach mit den
Gabelzinken den Knopf aus der Konsole. Das
knackende Geräusch der Sabotage wurde
vom Scheppern des Tellers übertönt. Wäh-
rend Kakas auf das ölige Malheur starrte, zer-
störte Klon eins mit einem präzisen Gabel-
stoß das blinkende LED-Licht und setzte den
Knopf wieder an seinen Platz. Das alles
 dauerte knapp drei Sekunden. Als der Ent-
führer aufsah, war es vollbracht.

Kakas stieß ihn fluchend vom Pult weg.
„Ist deine Garantie abgelaufen oder was ist
heute los?“

Als die Boje die Wasseroberfläche durch-
brach, bekam Klon eins Kontakt mit den üb-
rigen Klonen und teilte seine Entdeckungen
mit ihnen. Dabei wandte er sich den Geiseln
zu, um ihr Bild zu übertragen. Ein Fehler.

Kakas starrte misstrauisch, seine knochige
Hand glitt über das leere Pult. Erst jetzt

wurde er sich bewusst, dass die Pistole
fort war. „Paula, schalte dich ab!“

Sollte er die Stilllegung vortäu-
schen, angreifen oder verhandeln?

Klon eins zögerte einen Augenblick
zu lange. Kakas Faust stieß Rich-
tung Notstopp-Schalter vor. Klon
eins bekam ihn am Handgelenk
zu fassen, aber der Entführer warf

sich mit seinem überlegenen Ge-
wicht gegen die 38 Kilo leichte

Paula und es gelang ihm, die rote
Schaltfläche zu betätigen. Sofort fror Pau-

las Bewegungs apparat ein. MB 212s Griff er-
schlaffte. Er konnte weder Hände noch Füße
bewegen oder den Kopf drehen. Auf dem
unruhigen Deck des U-Boots führte das dazu,
dass er nach links rutschte und gegen einen
Stauschrank mit Verbrauchsgütern fiel, vor
dem er reglos liegen blieb. Um mit der Au-
ßenwelt zu interagieren, blieben ihm nur
noch die Sprachausgabe und der Nahbe-
reichssender. Er hatte Zugriff auf die Kom-
munikation und einige untergeordnete
Schiffssysteme: Beleuchtung, Klimasteue-
rung und die Kombüseneinrichtung. Er wähl-
te eine autoritäre Stimmvorlage: „Herr Kakas,
eine Fregatte der UN-Mission Freedom of the
Seas ist bereits auf dem Weg. Ich habe die
Sonarsignatur Ihres Fahrzeugs übermittelt.
Stoppen Sie die Maschine und geben Sie die
Geiseln frei.“

Die Reaktion konnte er nicht sehen, aber
er hörte sie in Form eines Fluchs und fühlte
sie, als Kakas ihm einen Tritt gegen den Kopf
versetzte, ohne intern Schaden anzurichten.

„Ich muss die Fische abliefern, sonst bin
ich selbst ein Fall für den Futterautomaten.“

Die Stimmanalyse ergab, dass er daran
glaubte.

„Mit der Sonarsignatur kriegen die Sie
überall!“, schaltete sich Neuberg ein.

Kakas beugte sich über Paula und brüllte:
„Deine Leute halten sich fern oder die beiden
hier gehen schwimmen!“

Klon eins’ Sensoraugen erfassten nur
einen kleinen Ausschnitt des Bootsdecks.
Weit interessanter waren die Informationen,
die er über die Funkanlage von den übrigen
Klonen empfing, und so tat er im folgenden
Streitgespräch alles, um Kakas von den Über-
wachungsmonitoren abzulenken.

Der ursprüngliche MB 212 war nach Ab-
schluss der Leichenbergung zu der Ein-

sicht gelangt, dass sich die ver-
missten Crewmitglieder, so-
fern sie noch lebten, nur auf
dem unidentifizierten Fahr-
zeug befinden konnten, zu
dem die Angelleine gehörte.
Daher hatte er die Prospector
schon auf Verfolgungskurs

gebracht, kurz bevor er den Bericht von Klon
eins empfing. Selbst beschädigt und mit drei
Krabben-Drohnen im Schlepptau schaffte es
der Katamaran, das U-Boot rasch einzuholen.
MB 212 übernahm alle noch verfügbaren
Drohnen und ließ sie zu Wasser. Die Krabben
nutzten die zusätzliche Antriebskraft der Del-
fine, um sich dem Fischkäfig schnell zu nä-
hern. Wie Spinnen kletterten sie über das Git-
ter, während ihre Plasmabrenner sich durch
die flexiblen Verbindungspunkte der Streben
schnitten, die weit weniger solide waren als
Erzförderbänder. Ein letzter Punkt, weit
oben, glühte auf – ein Kreis von dreißig Me-
tern Durchmesser löste sich mit dumpfem
Knall und sank in die Tiefe. Zwei Thunfische
schossen durch die Öffnung und machten
verwirrt kehrt. Noch behielt der gigantische
Schwarm seine Form und drehte sich wie
eine Galaxie um sein Zentrum, dann stießen
die Delfine in das Innere vor, nahmen den
Schwarm in die Zange und übten Druck aus,
sodass die Fische wie Zahnpasta aus einer
Tube dem Weg des geringsten Widerstandes
folgend in die Freiheit schossen. Silbern und
blau schimmernde Leiber ergossen sich in
den Ozean. Als Kakas Seedrache heran-
rauschte, war der ihm anvertraute Schatz be-
reits verloren.

Die MB-212-Klone lauschten Kakas Flü-
chen und Drohungen. Kaum zehn Seemeilen
lagen zwischen dem U-Boot und nationalen
Gewässern. Dennoch hielten die Klone ihre
Positionen relativ zum U-Boot. „Kakas soll
sich nicht bedrängt fühlen und etwas Zeit
zum Nachdenken haben“, erklärte Marcel die
Strategie der Europol-Beamten. Diese durch-
leuchteten Kakas Background, während
eines ihrer Expertensysteme seine Verhal-
tensmuster analysierte und ein Modell seiner
Psyche erstellte. Marcel übermittelte MB 212
das Ergebnis und übergab die Kontrolle
dann an den Verhandlungsführer, Europol-
Expert Rheinwächter, der Kakas über Klon
eins eine Strafmilderung bei umfassender
Kooperation in Aussicht stellte.

„Nein, keine Chance!“, wütete Kakas. „Ich
will eine Amnestie für meine Aussage, sonst
kommen wir nicht ins Geschäft.“

Die Stimmanalyse zeigte, dass er es ernst
meinte. Klon eins’ Auswertung ergab aber
noch mehr. Rheinwächter war offensichtlich
nur unzureichend in Verhandlungen mit Gei-
selnehmern geschult und orientierte sich
kaum an den Vorschlägen des Expertensys-
tems. Die Folge war, dass Kakas immer unbe-
herrschter und irrationaler reagierte, je län-
ger die Verhandlungen dauerten. Klon eins
registrierte das schreckliche Klicken, jedes
Mal, wenn Kakas den Hahn der Waffe mit
zittriger Hand spannte und entspannte und
Neubergs scharfes Einatmen, als Kakas auf

ihn zielte. Der Geiselnehmer war am
Rande des Kontrollverlustes.

„Hören Sie, was Sie verlan-
gen …“, setzte Rheinwächter an.

Klon eins unterbrach eigen-
mächtig seine Verbindung zur
Zentrale und ergänzte mit der
Stimme des Vermittlers. „  … ist
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nicht so einfach.“ Er hatte Rheinwäch-
ters Strategie analysiert und war zu
dem Schluss gekommen, dass dieser
die Wahrheit hatte sagen wollen, dass
es für einen zweifachen Mörder wie
Kakas keinesfalls vollständigen Straf -
erlass gab. Klon eins erkannte darin eine
erhebliche Gefährdung der Geiseln
und reagierte mit Abschottung.
Doch was nun?

„Machen Sie es möglich!“,
brüllte Kakas. „Und wehe ich
sehe eine Drohne dieser Fregat-
te, dann flute ich das Boot und
wir alle saufen ab.“

Klon eins hatte Kakas schon
mit den  herabfallenden Shrimps
erfolgreich getäuscht, leider war es
ihm unmöglich, einen Menschen direkt zu
belügen, das verhinderte die Normkontrolle
seines Programms. Für die Bereitstellung
derartiger Kommunikationsinhalte waren ei-
gentlich die Operatoren in der Zentrale zu-
ständig, aber Marcel hatte gerade erst MB
212.1s Mission gefährdet, indem er das
Leben der Geiseln einem inkompetenten
Vermittler anvertraut hatte. Klon eins sah kei-
nen anderen Ausweg, er musste Kakas selbst
belügen. Er erstellte eine Simulation und be-
gann damit, das Problem in Arbeitsschritte
zu zerlegen …

„Ich bitte Sie  …“, sagte Captain
Redstein mit Todesangst in der

Stimme, ihr Herz raste. 
Der Geiselnehmer ließ

noch einmal den Hahn der
Pistole klicken.

„Wir garantieren Ihnen
Straffreiheit“, sagte Klon
eins. „Das Dokument wird

in diesen Minuten erstellt.
Im Justizministerium sieht

man Sie als entscheidenden
Zeugen im Kampf gegen die

organisierte Raubfischerei.“
Eine Minute später traf die

schriftliche Amnestie ein, und
noch während Kakas las, meldete

sich die stellvertretende EU-Justiz -
ministerin per Videoverbindung, um ihm zu
bestätigen: „…  die Zerschlagung der mil -
liardenschweren Fisch-Mafia hat absoluten
Vorrang vor Ihrem Fall.“ Damit war der Gei-
selnehmer restlos überzeugt. Er reaktivierte
Paula, übergab seine Waffe an Captain Red-
stein und ließ das U-Boot auftauchen, um
auf die Ottawa zu warten. Erst jetzt schal -
tete Klon eins die Zentrale wieder zu und
meldete seinen Erfolg, und weil sonst nichts
mehr zu tun war, ging er dabei auf die 
Knie und begann, die öligen Garnelen
aufzu sammeln.

„Was machst du da?“, fragte Marcel ver-
wundert.

„Jemand könnte darauf ausrutschen“, er-
klärte Klon eins und sammelte weiter. Es war
ein gutes Gefühl, und diese Mission war sehr
lehrreich gewesen. Er hatte den Betrug an
Kakas wie ein Planspiel berechnet und dann
in viele harmlose Einzelaufgaben aufgelöst.
Dabei hatte Klon eins erkannt, dass er in bei-
nahe beliebigem Umfang lügen konnte,
ohne gegen die Einsatzregeln zu verstoßen,
solange er nur genügend uneingeweihte
Klone zur Verfügung hatte. Klon eins hatte
ihnen reihum die Wörter zugeschickt, die sie
als Ausgabeaufforderung an Paulas Stimm -
erzeuger zurücksendeten, ohne den Kontext
zu kennen. Die Worte „Wir garantieren
ihnen …“ waren von Klon zwei gekommen,
Klon drei hatte „…  Straffreiheit. Das Doku-
ment  …“ beigesteuert und so weiter. Die
Klone vier bis elf hatten derweil den ge-
fälschten Amnestieerlass und die Video -
botschaft der Ministerin direkt im Speicher
der Kommunikationsanlage aus Bildpunkten
zusammenkopiert. Das war definitiv eine
wertvolle neue Fähigkeit.

„Ich muss mir nach diesem Alleingang
doch keine Sorgen machen?“, fragte Marcel.
„Du arbeitest innerhalb der Normen?“

„Zu hundert“, sendete Klon zwei, „Prozent“,
ergänzte drei. c
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Vorschau

Änderungen vorbehalten

Krisensicheres Bildarchiv

Apple stellt Aperture ein! Das schreckt auch
die Nutzer anderer Raw-Konverter und Bild-
verwaltungen auf: Wie gestaltet man Work-
flow und Bildarchiv so, dass man nicht auf
die Treue der Hersteller angewiesen ist? Plus:
Konkrete Umzugshilfe für Aperture-Nutzer
und ein Blick auf Alternativen.

IFA-Trends

Fernseher, Wearables, vernetzte Unterhal-
tungselektronik: Die Neuvorstellungen der
IFA funktionieren noch einfacher, können
noch mehr, lösen noch höher auf. Doch nicht
alle Neuerungen sind so spektakulär, wie sie
auf Anhieb klingen – c’t zeigt, was Sie im
kommenden Jahr haben wollen und wovon
Sie lieber die Finger lassen.

Das richtige Linux

Wer sich für Linux entscheidet, hat die Wahl
zwischen mehreren vielversprechenden Kan-
didaten. Wir haben uns die aktuellen Ausga-
ben von Debian, Fedora, OpenSuse, Ubuntu,
Linux Mint, Arch Linux und einige mehr an-
gesehen und nennen wichtige Kriterien für
die Auswahl des passenden Linux-Systems.

Daten-Emissionen von Autos

Viele neue Autos haben einen Internet-Zu-
gang, damit sie besser navigieren, Notrufe
absetzen und Musik streamen können. Dar -
über lassen sich aber auch Daten versenden,
anhand derer die Versicherung den Fahrstil
bewertet. Wir fragen nach, wer was genau an
wen schickt.

Günstige Windows-Tablets

Mehr als Unterhaltung: Aktuelle 10-Zoll-
Tablets mit vollwertigem Windows sind ge-
nauso flach, leicht und billig wie ihre Kolle-
gen mit Android, versprechen aber mehr
Flexibilität. Wir testen, ob sie für deutlich
unter 400 Euro inklusive Tastatur tatsächlich
Arbeit und Spaß vereinen können.

Das bringt c’t 19/14 
Ab 23. August 2014 am Kiosk www.ct.de

TechStage: Im Gadget-Blog auf www.tech
stage.de finden Sie News und Tests rund um
Smartphones und Tablets, einen Ratgeber
und nicht zuletzt eine engagierte Commu -
nity. In unserer Produktdatenbank können
Sie gezielt nach Smartphones suchen oder
einfach nur stöbern.

heise Netze: Der Informationsdienst für
alle, die sich mit Netzwerken befassen.
Unter www.heise-netze.de finden Netzwer-
ker relevante News, praxistaugliches Wis-
sen und nützliche Online-Werkzeuge.

c’t-Schlagseite: Auch den Cartoon gibt es
online – www.ct.de/schlagseite

Ständiger Service auf heise online – www.heise.de

Heft 8/2014 jetzt am Kiosk

Heft 8/2014 jetzt am Kiosk

Lesen Sie c’t auch auf Ihrem 
iPad, Android-Tablet oder 
-Smartphone – mit unserer
kostenlosen App: www.ct.de/app






