
9 Kleinstrechner für Bastler und Profis

Raspi-Alternativen
Mehr Anschlüsse, mehr Leistung, Arduino-kompatibel

Windows 10 Anniversary Update
Die neuen Sportuhren im Test
Wasserdichte Powerbanks
Geforce GTX 1060
Edel-Fotodrucker für A2

Fräsen mit dem 3D-Drucker
Google Drive mit Linux
Mobil-Datentarife für Vielsurfer
RAID mit OS X El Capitan

Systeme • Technik • Sicherheit

Handy statt Bargeld
Selbstversuch: 7 Tage ohne Cash und Karten

 magazin für
computer
technik 23. 7. 2016 16

‰ 4,50
AT ‰ 4,70

LUX, BEL ‰ 5,30
NL, IT, ES ‰ 5,50

CHF 6,90
DKK 49,00

Phänomen 
Pokémon Go





Die Welt teilt sich in diejenigen, die kleine
Monster sehen, und solche, die sie nicht sehen
wollen. Selten hat eine App einen derartigen
Senkrechtstart hingelegt wie Pokémon Go - und
selten hat eine derart gespalten.

Die einen starren noch mehr als zuvor auf das
Smartphone-Display. Mein Arbeitsweg dauert nun
eine Stunde statt einer halben und verbraucht
eine komplette Akkuladung. Vor der Drogerie
verwehrt ein fieses Taubsi den Einlass, vor dem
Bäcker lungert ein dickes Traumato herum und
verputzt Croissants. Zufrieden stelle ich einen
Sack kleiner Monster auf den Schreibtisch. Auf -
geregte Kollegen zeigen ihre Errungenschaften:
Ein Raupy! Ein Evoli! Ein Rattikarl! Extase -
und Verabredung zum gemeinsamen Sonntags -
spaziergang.

Die anderen wettern noch mehr als zuvor über
die Smartphone-Zombies. Eine Veranstaltung im
mittlerweile monothematisch auf das Spiel ein -
geschossenen Facebook ruft auf, Pokémon-Spieler
mit Steinen zu bewerfen. Browser-Add-ons
filtern Pokémon-Inhalte. Ein Kollege brüllt:
"Das gehört verboten!", als er meine Tätigkeit
erkennt. Alles nur ein Scherz, versteht sich.

"What's not to like?", frage ich. Pokémon Go
ist gewaltfrei, fördert Bewegung und Kontakte.
Selten habe ich auf der Straße in so viele
strahlende Augen geblickt. Fremde lachen über
kleine Monster und zittern gemeinsam vor dem
Server-Absturz. Eltern rufen aus dem Fenster:

"Kinder, kommt zum Spielen rein, die Sonne
scheint nicht."

In der Einfachheit des Spiels liegt sein Erfolg
begründet. Pokémon zu sammeln erfordert Beharr-
lichkeit statt Strategie und appelliert an
Trieb und Instinkt statt an Kultur und
Intellekt. Man streift den inneren Schach-
spieler ab und wird zum prähistorischen
Beerenleser. Die Folgen: leerer Akku und 
aufgebrauchtes Datenvolumen.

Hinsichtlich Motivation und Triebfeder erinnert
Pokémon an Tinder. Es hängt von Alter, Fami -
lienstand und Typ ab, ob man lieber virtuelle
Spielgefährten sammelt oder reale. Im Wesen der
Augmented Reality ist indes angelegt, dass man
auch bei der Jagd nach kleinen Monstern auf
spätere Lebens-, Lebensabschnitts-, Nacht- oder
Nachtabschnittsgefährten treffen kann.

Über kurz oder lang werden Pokémonisten ab -
wägen, ob die ewige Jagd nach immer mächtigeren
Monstern den Zeiteinsatz rechtfertigt. Der
erste Hype wird abflauen; Fans und Gegner
kommen zur Ruhe. Was bleibt, ist der erste
große AR-Hype für die breite Masse - die
Verschmelzung von trockener Realität und
absurder Phantasie. What's not to like?

André Kramer
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Auch schon egal
Datenschützer warnen vor Googles Umgang mit
Telefon-Metadaten, c’t 15/16, S. 40

Darauf kommt es doch jetzt auch nicht
mehr an. Viele meiner Bekannten haben
ihr Handy mit einer Unzahl von Apps be-
stückt und alle senden Daten an ihre Ent-
wickler und Anbieter. Für den Durch-
schnittskunden ist die Transparenz schon
vor langer Zeit verloren gegangen. Mein
Handy-Modell mit 14 Tagen Akku-Lauf-
zeit: GT-E 1050 :-)

Michael R. F 

Gar nicht egal
Doch, darauf kommt es an! Jeder kann mit
seinen eigenen Daten so schlampig um-
gehen, wie er will. Aber Google sammelt
jetzt auch die Verbindungsdaten, also
auch Daten der Kommunikationspartner,
ohne dass sie davon wissen.

wtroester F 

Nicht gesucht – trotzdem
gefunden!
Geschafft!, Selbstorganisation mit digitalen
Helfern, c’t 15/16, S. 106

Nicht gesucht, aber vor gut zwei Jahren
gefunden habe ich den GTD-Webdienst
IQTELL, nachdem ich in der Google+-
Gruppe „Evernote DE“ auf GTD und in
diesem Zusammenhang auf auch IQTELL
aufmerksam wurde. IQTELL dürfte den
Ansprüchen an eine vollständige GTD-
Anwendung nahezu gerecht werden, ist
aber leider (noch) nicht in deutscher Spra-
che verfügbar.

Nozbe bietet einen ähnlichen Funk -
tionsumfang wie IQTELL und berücksich-
tigt dazu mit Server-Standorten in der EU
Datenschutz-Bedenken. Anstelle des teu-
ren OmniFocus hätten vielleicht eher die
beiden genannten Dienste, die übrigens
ebenfalls über eine kostenlose Basisver -
sion verfügen, Erwähnung finden sollen.

Ralf Peters B

GTD mit Gina
Das Tool, bei dem ich hängen geblieben
bin, ist Gina Trapanis todo.txt. Das Kon-
zept basiert eigentlich nur auf einer Text-
datei mit einem System verschiedener An-

notationen, was diese Lösung im Gegen-
satz zu allen erwähnten Cloudlösungen
wesentlich zukunftssicherer macht. Es hat
sich aber ein ganzer Kosmos an Werkzeu-
gen, Apps, etc. um dieses Konzept gebil-
det, die den Komfort auch für Menschen
ohne Affinität zur Kommandozeile (denn
hierfür ist das eigentliche Shell Script von
Gina gedacht) sicherstellen.

Tobias Doll B 

OwnCloud statt Evernote
Mir erschließt sich die Aussage von Achim
Barczok nicht, Evernote sei für berufliche
Notizen nicht geeignet, für private aber
schon. Sind seine privaten Notizen weni-
ger wert? Private Notizen haben ebenso
wenig auf fremden Servern etwas zu su-
chen, wie berufliche. Egal ob die Server in
den USA oder andernorts stehen. Notizen
und To-dos kann man recht einfach mit
OwnCloud und mit der Erweiterung und
dem Client QOwnNotes verwalten. Für
virtuelle Teams mit gemeinsamen Kalen-
dern, Termin- und Projektverwaltung sind
HumHub und OwnCloud hervorragende
und ausreichende Tools. Jedenfalls besser
als WhatsApp, geschlossene Facebook-
Gruppen, Google Docs, DropBox usw. Es
sollte doch eigentlich selbstverständlich
sein, dass man fremde Datenbanken nicht
mit seinen Daten füttert.

Jens Falk B 

Unding
Acer Aspire V3-372, c’t 15/16, S. 64

Das mit dem „individuellen“ Grafiktreiber
ist ja auch wieder super von Acer. Man
fragt sich, warum das nun wieder sein
muss. Ansonsten klang das Notebook ja
wirklich super, aber das wäre ein absolutes
No-Go für mich und resultiert im
100%igen Ausschluss auch als Kauf-Emp-
fehlung bspw. an Bekannte.

Ich liebe meinen ca. 3 bis 4 Jahre alten
Vaio Z13 mit externer Grafik- und Bren-
ner-Lösung (AMD), aber hätte ich anfangs
gewusst, was das mit den individuellen
Grafiktreibern wirklich bedeutet, hätte ich
das Notebook nie im Leben gekauft. Ich
kann aktuelle Spiele nicht wegen der man-
gelnden Grafikleistung nicht (z.ˇB. in
 reduzierter Detailstufe) spielen, sondern
nur, weil die Treiber sich nicht aktualisie-
ren lassen. Ein Unding!

Oliver Barrenbrügge B 

Geht auch einfacher
Vodafone: Rufnummer zu Callya portieren,
c’t 15/16, S. 142

Man kann auch einfach die Hotline anru-
fen (0800 724 26 30) und dort alles re-
geln. So hab ich das zumindest vor 2 Mo-
naten problemlos gemacht. Nachdem ich
in der c’t gelesen hatte, dass keine Ruf-
nummernportierung möglich sei, hab ich
dort angerufen, um zu fragen ob das denn
wirklich so sei. Die Hotliner konnten die
Aussagen aus der c’t nicht nachvollziehen,
sie träfen nur zu, wenn man die Karte on-
line bestellt. Bestelle man dagegen im La-
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den oder per Hotline, sei alles kein Pro-
blem, man benötige nur den Freigabe -
termin der alten Rufnummer. Der könne
schnellstmöglich oder zu einem festen
Datum sein. Also hab ich bei meinem
 alten Provider gekündigt und wieder bei
Vodafone angerufen. Zum gewünschten
Termin verlief die Umschaltung dann
 vollkommen problemlos.

Bannel F 

Geht auch kostenlos
Ich habe die Callya-Freikarte im Shop mit
Portierung bestellt und keinen Cent be-
zahlt. Zugeschickt wurde eine SIM ohne
Guthaben mit gebuchten Talk&SMS Tarif.
Nach Aufladen von 15 e konnte man über
center.vodafone.de den Tarif umstellen.

habehandy F 

Android 4.4 gefährdet?
Auch auf Android: Daten nur gegen Lösegeld,
c’t 15/2016, S. 168

Die genannten Hacking-Team-Schwach-
stellen in Webview wurden doch schon in
früheren Chrome-Versionen gefixt, ist
also Android 4.4, das als Webview Chro-
mium 30 verwendet, tatsächlich vulnera-
bel? Wenn nicht, wäre die Gefährdungs-
lage massiv überzeichnet worden …

h1618 F 

Das ist stark abhängig von der genauen Ver-
sion und dem Stand, den der Hersteller aus
den offiziellen Google Patches übernommen
hat. Meine Einschätzung ist, dass auch An-
droid 4.4.4 nicht mehr verwendet werden
sollte, da es auch hierfür bereits eine Vielzahl
funktionierender Exploits gibt und diese
auch innerhalb von Malware verwendet wer-
den. Erst ab einem Android 5.0 mit aktuellen
Monthly Security Patches würde ich von ei-
nem „sicheren“ Android-Gerät sprechen. 
            (Michael Spreitzenbarth/ju@ct.de.)

Es kommt darauf an …
Leserbrief „Ökologischer Schwachsinn“, 
c’t 15/16, S. 12

Statt den Leserbrief von Herrn Frank
Nerstheimer so abzudrucken, hätten Sie
ihn mit einigen Zusatzinformationen an-

reichern können, um Kontext und Motiv
verstehen zu können. Ich kann aus Erfah-
rung berichten, dass ich bis vor knapp 3
Jahren uneingeschränkter Befürworter
der öffentlichen Verkehrssysteme war.
Und immer, wenn es was Spezielles gab,
musste meine Frau mich fahren oder ich
habe mir ein Taxi gerufen. Bis ich dann
aus familiären Gründen keine Projekte
mehr annahm, bei denen ich abends nicht
zu Hause war. Dann stellt man in
Köln/Flittard schnell fest, dass der ÖPNV
nichts taugt. Gegenüber dem Fahrplan
verlor ich pro Woche 3–5 Stunden an Zeit,
gegenüber dem Individualverkehr 10–12. 

Jens Rehsack B 

Gültig ab sofort, außer …
EU-weites neues Signaturrecht ab dem 1. Juli, 
c’t 14/16, S. 41

Der Artikel erweckt den Eindruck, Inha-
ber elektronischer IDs anderer EU-Staa-
ten werden seit dem 1. Juli nicht mehr dis-
kriminiert, weil sie sich nun auch endlich
in Deutschland online mittels AusweisApp
bei Behörden oder Unternehmen identi-
fizieren können. Das ist leider nicht wahr.
Im Artikel fehlt die wichtige Nennung der
Übergangsfrist.

Mark Polderman B

Die eIDAS-Verordnung ist am 17. September
2014 inkraft getreten und hat unter anderem
vorgeschrieben, dass die EU-Kommission bis
zum 18. September 2015 Sicherheitsanforde-
rungen sowie Richtlinien für die Interopera-
bilität grenzüberschreitender Identifikations-
verfahren vorlegen musste. Die eIDAS-VO gilt
gemäß ihrem Artikel 52, Absatz 1, ab dem 1.
Juli 2016 mit der Einschränkung, dass 29
einzeln aufgeführte Passagen zu anderen Ter-
minen gültig werden oder gültig  geworden
sind. Aus diesen Angaben lässt sich ableiten,
was das Support-Team der deutschen Aus-
weis-App dem Leser mitteilte: 

„Die eIDAS-VO verpflichtet öffentliche
Stellen, den Zugang zu Ihren Diensten, wenn
er bereits mit dem Online-Ausweis möglich
ist, auch für europäische eID zu öffnen. Frei-
willige Akzeptanz ist jetzt schon möglich.
Verpflichtend wird es erst ab September
2018. Die wichtigste Voraussetzung ist, dass
ein Staat seine eID durch eine Notifizierung
gebracht hat. Es befinden sich einige Mit-

gliedsstaaten in der Notifizierung, soweit wir
wissen hat aber noch keiner diesen Prozess
abgeschlossen.“ 

Im Übrigen ist laut Governikus nicht zu
erwarten, dass sich der Leser über die deut-
sche AusweisApp2 mit seinem niederländi-
schen Ausweis authentisieren wird, sondern
der Diensteanbieter wird ihm das niederlän-
dische Pendant zur Verfügung stellen. Die
 jeweiligen nationalen eID-Server werden
dann in der Lage sein, das entsprechende
 nationale eID-Protokoll zu übersetzen.

Ergänzungen und
Berichtigungen
BITS verdreht
Windows-Dienst BITS: Dateiübertragung im
Hintergrund, c’t 15/16, S. 156

In dem Code-Beispiel zum Befehl bitsad-
min /transfer (S. 158 unten rechts) wurden
versehentlich die Argumente vertauscht.
Richtig muss es heißen:

bitsadmin /transfer MyJob /download :

            .http://server.com/path/file.zip :

                                          .C:\Downloads\file.zip

Mehr Anschlüsse 
und Stereo-Lautsprecher
24"-Büromonitore im 16:10-Format, c’t 15/16, S. 128

In der Tabelle fehlen einige Ausstattungs-
merkmale: Das ZDisplay Z24n von HP
verfügt zusätzlich zu den aufgeführten
Signaleingängen noch über eine HDMI-
Buchse, der Eizo FlexScan EV2455 über
eine DisplayPort-Buchse. Außerdem kann
Letzterer entgegen der Angaben im Text
und in der Tabelle Klang über integrierte
Stereo-Lautsprecher ausgeben.

Sipsak ist umgezogen
Signalisierung mit Linux-SIP-Client testen,
c’t 15/16, S. 142

Die aktuelle Version von sipsak ist nicht
mehr auf Sourceforge, sondern auf Github
zu finden: https://github.com/nils-ohlmei
er/sipsak

Kühler kostet weniger
Hardware-Notizen, c’t 14/16, S. 32

Der CPU-Kühler Scythe Kabuto 3 kostet
nicht 346 Euro, sondern lediglich 46 Euro. 

Leserforum
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Bei der 66. Zusammenkunft der
Nobelpreisträger in Lindau trafen
im dortigen Stadttheater 29 Physik-
und Chemie-Laureaten und ein
Turing-Preisträger auf über 
400 junge Wissenschaftler aus 
80 Nationen – und ein paar
Journalisten. 

Von Andreas Stiller 

D ie Tagung in Lindau stand für mich
unter einem besonderen Stern, daher

ist der Artikel diesmal etwas persönlicher
als sonst gehalten. Vor genau 40 Jahren
durfte ich nämlich schon mal als Student
an der Tagung teilnehmen und dort mit
Paul Dirac, Rudolf Mößbauer, Leon Coo-
per, Robert Hofstadter, Felix Bloch, Ivar
Giaever, Brian Josephson, Willis Lamb
und so weiter schnacken. 

Leon Cooper wurde ich zum Round-
Table zugeteilt. Er hatte mit seinen Paaren
die Supraleitung erklärbar gemacht und
dafür zusammen mit John Bardeen und
John Robert Schriefer 1972 den Physik-
Nobelpreis erhalten. Dann hatte er aber
komplett das Metier gewechselt und ar-
beitete an Gedächtnisforschung. Auf sei-
nem Notizzettel kritzelte er bei unserem
Gespräch dieses und jenes. Ich fand es
hübsch und ließ es mir von ihm signieren.
Schade, der inzwischen 86-Jährige konnte
diesmal leider nicht teilnehmen. 

So war von der damaligen Garde nur
Brian Josephson vertreten, der schon als
Student mit 23 Jahren den nach ihm be-
nannten Effekt eines Tunnelstroms zwi-
schen zwei Supraleitern entdeckt hatte
(Physik-NP 1973). Inzwischen ist er
Stammgast der Nobelpreisträger-Veran-
staltung. Er hielt wie üblich, so wie damals
auch schon, einen esoterisch angehauch-

ten Vortrag, in dem es über Bedeutung,
Zeichen (Biosemiotik) und so weiter ging. 

Das Partnerland in diesem Jahr war
Österreich und so eröffnete der scheiden-
de österreichische Präsident Heinz Fi-
scher zusammen mit der Präsidentin des
Kuratoriums, Gräfin Bettina Bernadotte,
die Tagung. Ihr Vater, Graf Lennart Ber-
nadotte, war es, der vor 65 Jahren der Ta-
gung den Weg bahnte. Er konnte 1951 ge-
wonnen werden, die Schirmherrschaft zu
übernehmen. Wie das damals alles ablief,
erzählte mir die heute in New York leben-
de Tochter Beate Hein Bennett des Initia-
tors Franz Karl Hein, die ich zufällig im
Presseraum traf. Ihr Vater kam als nieder-
gelassener Arzt in Lindau zusammen mit
seinem Kollegen Prof. Parade auf diese
Idee. 

Die beiden Ärzte sahen es als wichtig
an, dass das Nachkriegsdeutschland wie-
der kulturelle und wissenschaftliche Im-

c’t 2016, Heft 1616
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Begegnungen in Lindau 
Treffen mit Nobelpreisträgern von gestern, 
heute und (vielleicht) morgen 

Nobelpreisträger
und junge Wissen-
schaftler beim
bayerischen
Abend, zum Teil 
in Landestracht.C
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pulse bekäme, und wollten Nobelpreisträ-
ger zu einer medizinischen Tagung einla-
den – doch wie sollte man an deren Adres-
se kommen? „Da wohnt doch ein schwe-
discher Graf auf der anderen Seite des Bo-
densees auf der Insel Mainau …“. Zum
Glück war der kontaktierte Graf sofort von
der Idee begeistert und mit seinen schwe-
dischen Kontakten wurde es tatsächlich
möglich. Das schwedische Nobelpreisko-
mitee war zwar von dieser „Konkurrenz-
veranstaltung“ nicht so begeistert, aber
schließlich gab es die komplette Liste mit
den Anschriften heraus. Immerhin sieben
Nobelpreisträger sind dann 1951 nach
Lindau ins Stadttheater gekommen, Wil-
liam Parry Murphy kam sogar von der
Harvard University in Übersee. 

Das Ganze wurde ein großer Erfolg,
sodass man beschloss, es als regelmäßige
Veranstaltung mit Preisträgern aus allen
wissenschaftlichen Sparten fortzuführen.
Graf Bernadotte wurde Präsident des 1954
gegründeten Kuratoriums. Am Anfang war
es vor allem die Lindauer Spielbank, inzwi-
schen gibt es zahlreiche Sponsoren aus In-
dustrie, Forschung und Politik. Auch das
Bundesministerium für Wissenschaft und
Forschung ist dabei. Es hat nach Aussage
der Ministerin Wanka seit 2006 immerhin
11 Millionen Euro zugeschossen. 

Die Wissenschaftler selbst helfen in-
zwischen aber auch ideell und finanziell
mit, die Tagung mit dem Konzept, junge
Wissenschaftler einzuladen, am Leben zu
erhalten. Über 300 Laureaten sind in der
im Jahre 2000 gegründeten „Foundation
Assembly“ vertreten. 

Austria scientia 
Partnerland Österreich ist die Heimat
solch bedeutender Physiker wie Erwin
Schrödinger und Wolfgang Pauli. Letzte-
rer musste allerdings, ähnlich wie in
Deutschland Albert Einstein und Otto

Stern, in der Nazi-Zeit auswandern bezie-
hungsweise flüchten. Ähnlich traurige
Schicksale erlitten der vor kurzem 93jäh-
rig gestorbene Chemiepreisträger Walter
Kohn, der Neurowissenschaftler Eric Rai-
ner Kandel und der in Wien geborene
Chemie-Preisträger des Jahres 2013, Mar-
tin Karplus. 

Karplus war bei der jetzigen Physiker-
Tagung dabei und ich konnte mit ihm
nach einer Presserunde zum Thema No-
belpreisträger und Migration sprechen. Er
verriet mir, dass er lange überlegt hatte,
die ihm angetragene Ehrenbürgerschaft
der Stadt Wien im letzten Jahr überhaupt
anzunehmen. „75 Jahre lang hatte sich
Österreich nicht gemeldet und kaum ist
man Nobelpreisträger …“ 

Karplus hielt auch einen der wohl fas-
zinierendsten Vorträge, in dem er zeigte,
auf welche Weise die Energieträger-Mo-
leküle ATP quasi wie Roboter auf zwei
Beinen durch den Körper „joggen“. 125
Gramm hat man davon im Körper, die pro
Tag etwa 500 Mal zyklieren. Faszinierend,
zum Teil gar bunt schillernd, waren auch
viele andere Vorträge, etwa der von Dan
Shechtman über die Physik der Seifenbla-
sen. All dieses kann man sich in der gut ge-
pflegten Mediathek auf lindau-nobel.org
anschauen und genießen. Die meisten
Vorträge sind allgemein verständlich, nur
der Biochemiker Hartmut Michel (Che-
mie-NP 1988) vom Max-Planck-Institut für
Biophysik in Frankfurt war gnadenlos. Da
fühlte sich sogar ein neben mir sitzender
promovierter Biologe abgehängt.  

Neben den Vorträgen gab es auch Po-
diumsdiskussionen zur Zukunft der Quan-
tentechnologie sowie einen Blick jenseits
des Standard-Modells der Elementarteil-
chen. Die inzwischen sicher nachgewiese-
ne Masse des Neutrinos (Physik-NP 2015
an Arthur McDonald und Takaaki Kajita)
passt aber nicht dazu. Hierzu waren auch

CERN-Chefin Fabiola Gianotti sowie wei-
tere Wissenschaftler per Videokonferenz
zugeschaltet. Die Nobelpreisträger, vor
allem Steven Chu von der Stanford Univer-
sity und David Gross von der University of
California, Santa Barbara, bedrängten
dabei Gianotti, doch etwas mehr über den
gemessenen ominösen Buckel bei 750 GeV
zu verraten – hierzu gibt es schon mehr als
400 Veröffentlichungen mit zum Teil wil-
den Spekulationen. Gianotti und die ande-
ren Wissenschaftler hielten zwar dicht,
aber nach deren Körpersprache zu urteilen,
gehe ich davon aus, dass bei der bevorste-
henden Tagung der Zunft in Chicago
(ICHEP) wohl sehr interessante Neuig -
keiten bekannt werden. 

Da Österreich aktuell keinen heimi-
schen Vorzeige-Nobelpreisträger im Be-
reich der Naturwissenschaften hat, ent-
sandte man einige der profiliertesten Wis-
senschaftler des Landes, die Potenzial für
diese Auszeichnung haben. Darunter sind
die beiden Quantenphysiker Prof. Anton
Zeilinger und Prof. Rainer Blatt. Beide
haben zudem sehr gute Karten, in der ge-
planten Flaggschiff-Förderung der EU
zum Thema Quanten-Technologien eine
führende Rolle zu spielen. Die Interviews
mit beiden sind für die nächste c’t-Ausga-
be vorgesehen. 

Weitere Interviews führte ich mit
Klaus von Klitzing (Quanten-Hall-Effekt,
Physik-NP 1982) und dem „Vater des In-
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Dient seit 40 Jahren als Quelle der
Inspiration, das Gemälde Ĥ Ψ = E Ψ
aus der kubistischen Phase von Leon
Cooper, kreiert auf der Nobelpreis -
träger-Tagung 1976.  

CERN-Chefin 
Gianotti war per
Video-Konferenz
zugeschaltet.
Neuigkeiten zum
ominösen 750-GeV-
Buckel wollte sie
noch nicht ver -
raten, das hebt 
sie sich wohl für 
Chicago auf. 



ternet“ Vinton Cerf (Turing Award 2004).
Es gab noch viele weitere kürzere und län-
gere spannende Gespräche, etwa mit Hi-
roshi Amano (Blaue Leuchtdiode, Physik
NP-2014), der inzwischen an Treibertran-
sistoren für LEDs auf Basis von Gallium-
Arsenid arbeitet, bei denen er die Effizienz
auf bis zu 99 Prozent steigern will. Auch
David Gross (Asymptotische Freiheit bei
starker Wechselwirkung, Physik-NP
2004)  erzählte mir einige, eher weniger

bekannte Anekdoten über Einstein, etwa,
wie er sich in Princeton maßlos darüber
ärgerte („got furios“), dass seine Beiträge
überhaupt einer Peering Review unterzo-
gen wurden. Dabei, so Gross, hatte er
viele Fehler gemacht. 

Vint Cerf wurde eingeladen, da es
neuerdings Brauch ist, dass die Lindauer
und das Heidelberger Laureat Forum
(HLF) einen Preisträger austauschen.
Nobel wird ja nachgesagt, dass er Mathe-

matiker nicht besonders schätzte und er
sie deshalb von seinem Preis ausschloss.
Für jene gibts die Fields-Medaille und den
Abel-Preis und für die Computer-Wissen-
schaftler und Informatiker den Turing-
und den Nevanlinna-Preis. Seit 2013 tref-
fen sich nun dank Unterstützung des SAP-
Gründers Klaus Tschira im September in
Heidelberg diese Laureaten mit Studen-
ten. Vint Cerf gehört hier quasi zum „Mo-
biliar“. 
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Auch der 1943 geborene Klaus von Klit-
zing ist ein Flüchtling. Seine Geburts-
stadt liegt heute als Środa in Polen. Als
ich ihn am 28. Juni interviewte, feierte
er gerade seinen 73. Geburtstag, und er
denkt nicht ans Aufhören. Er ist weiter-
hin Direktor des Max-Planck-Instituts
für Festkörperforschung in Stuttgart.
Von Klitzing hatte 1985 den Physik-No-
belpreis für den Quantenhall-Effekt be-
kommen, als einer von nur Vieren in
den letzten 40 Jahren, der ihn allein er-
halten hat. Die entscheidende Messung
gelang ihm in der Nacht zum 
5. Februar 1980. 

c’t:Waren Sie schon mal als Stu-
dent hier auf der Nobelpreisträ -
gertagung?  

Klaus von Klitzing: Leider nicht, ich
hatte mich als Student in Braunschweig
darum beworben, wurde aber leider
nicht angenommen. 

c’t: Wie hat sich Ihr Leben nach
dem Nobelpreis geändert? 

Klitzing: Kurz nach der Verleihung
des Nobelpreises hat mich der damalige
Bundesforschungsminister Riesenhu-
ber gefragt: „Welches Thema wäre
denn für Ihre Forschung am wichtigs-
ten, was das BMFT fördern könnte?“
Was ich machen möchte, ist „Erzeu-
gung von neuem Wissen“. Und ich durf-
te für fünf Jahre ein Forschungsprojekt
unter diesem Titel führen. 

c’t: Hat man auch Nachteile? 
Klitzing: Man hat als Laureat so-

wohl Vor- als auch Nachteile. Man be-
kommt bessere Studenten und einfa-
cher Geld für die Forschung, wird aber

auch mehr in die Pflicht genommen,
häufig außerhalb seines eigentlichen
Forschungsbereichs. Was man als No-
belpreisträger sagt, wird viel ernster ge-
nommen, vor allem auch im politischen
Bereich. Da muss man sich für Klima-
Deklarationen einsetzen oder auch mal
Briefe an Botschaften schicken … 

c’t: Die Grundlagenforschung ist
Ihnen schon besonders wichtig … 

Klitzing: Ja, die immerwährende
Diskussion zwischen Erkenntnis und
Anwendung. Wenn man Erkenntnisse
hat, kann man immer wieder darauf
aufbauen und dann gibt es neue An-
wendungen. Jeder Wissenschaftler
freut sich doch, wenn es auch Anwen-
dungen gibt, die die Erkenntnisse nut-
zen. Die Max-Planck-Gesellschaft ist
dabei schon was Besonderes. Da hat
man die Freiheit, dass man nicht vorher
sagen muss, was ich abliefern werde in
drei Jahren. Ich bin nie geradeaus zum
Ziel gekommen, sondern immer auf
Nebenwegen.  

c’t: Sie halten ja heute Ihren Vor-
trag über das neue „Systeme Inter-
nationale“ (SI), in dem auch die
Klitzing-Konstante eine Rolle spielt.
Da geht es um die Festlegung aller
fundamentalen Maßeinheiten auf
Naturkonstanten. Es ist ja ein-
leuchtend, aber warum dauert das
mit dem neuen SI so lange? 

Klitzing: Das neue SI muss besser
sein als das alte. Bis zum 1. Juli 2017 müs-
sen Wissenschaftler ihre Messergebnis-
se an die CODATA Task Group einschi-
cken. Mindestens zwei verschiedene
Messverfahren von Teams aus drei Län-

dern müssen Daten liefern, die überein-
stimmen. Zudem ist die Metrologie mit
vielen alten Herren besetzt, die ziemlich
„träge Masse“ haben. Das dauert also
etwas. Aber ich war neulich in der PTB,
alle sind dort überzeugt, dass 2018 das
neue SI kommen wird, falls nicht irgend-
welche Labors noch Daten liefern, die
ein paar Sigmas wegliegen.  

c’t: Wie sehen Sie das mit dem eu-
ropäischen Flaggschiff der Quan-
ten-Technologie? 

Klitzing: Ich bin ja auch im Scien -
tific Advisory Council von dem Flagg -
schiff Graphen, aber ich mag solche
Großprojekte eigentlich nicht so sehr.
Und unter dem Begriff Quantencompu-
ting wird zu viel erwartet, auf einer
Zeitskala, die nicht realistisch ist. Auch
viel Geld ersetzt nicht die nötigen
Grundlagen. Sie werden nicht in zehn
Jahren einen Quantencomputer kaufen
können, das werden Sie nicht!  

Generator of New Knowledge

An seinem 73. Geburtstag: 
Prof. Klaus von Klitzing mit der
goldenen Nobelpreismedaille  





Der Hell-Seher 
Im letzten Jahr war Chemie-Nobelpreis-
träger Stefan Hell als ebensolcher Aus-
tauschreferent in Heidelberg, in der Stadt,
in der er auch studiert hatte, allerdings
Physik und nicht Chemie. In just dieser
Stadt, so berichtete er in seinem Vortrag
in Lindau, lachte man ihn später aus, als
er mit der Idee ankam, die unumstößliche

Abbe’sche Beugungsgrenze auszutrick-
sen. Nur im fernen Turku stießen seine
Ideen auf Rückhalt, und so ging er, der als
Banater Schwabe erst mit 16 aus Rumä-
nien nach Deutschland kam, für drei Jahre
nach Finnland. Dort fand er dann in
einem Buch über Quantum-Optik den
entscheidenden Hinweis über stimulierte
Emissionen. Als ihm später am Max-

Planck-Institut für biophysikalische Che-
mie in Göttingen tatsächlich die Konstruk-
tion des superauflösenden Fluoreszenz-
Mikroskops gelang, dürfte den früheren
Spöttern das Lachen vergangen sein. Und
so kann man denn Hells Message an die
jungen Wissenschaftler verstehen, sich
nicht beirren zu lassen, wenn man von
einer Sache überzeugt ist.   (as@ct.de) c
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Turing-Preisträger Vint Cerf war in den
frühen 70er-Jahren für die Entwicklung
des Arpanet mitverantwortlich und hat
dann 1974 zusammen mit Bob Kahn mit
TCP/IP die Grundlagen des Internet ge-
schaffen. Seit über zehn Jahren ist er
Vice President bei Google und „Chief
Internet Evangelist“.  

c’t: Was genau macht ein Evange-
list bei Google? 

Vinton Cerf: Ich halte etwa drei
Vorträge die Woche. Ich möchte das In-
ternet dorthin bringen, wo es noch nicht
ist und dort, wo es ist, schneller ma-
chen. Hier muss man in vielen Ländern
noch Überzeugungsarbeit leisten. Zum
Teil muss man sogar den Markt durch
Einbringen von Techniken stimulieren.
In Australien etwa herrscht ein ziemli-
ches Durcheinander beim Breitband-
Ausbau. Ich halte es für eine gute Idee,
hier eine optische Glasfaser-Infrastruk-
tur für das Land zu bauen. Google en-
gagiert sich auch in Afrika, hat etwa in
Kampala, Uganda, High-Speed-Inter-
net mit 1 GBit/s installiert. 

Dann muss man sich dafür einset-
zen, das Netz offen zu halten. Es gibt
viele Orte auf der Welt, wo man es ein-
schränkt. Hier die Schlacht zu schlagen,
ist auch Teil meines Portfolios. 

c’t: … das umfasst auch die große
Firewall in China? 

Cerf: Ja, auch die große Firewall.
Und dann gibt es noch weitere Aktivis-
ten, die nicht wohlgesonnen sind, die
Hacker und Malware-Produzenten. Wir
müssen da was machen. Drei Basis-
maßnahmen sehe ich hier: 

Eine Möglichkeit ist, technische
Maßnahmen zu ergreifen, um die Mög-
lichkeiten der Hacker zu reduzieren, si-

chere Betriebssysteme, besser ge-
schützte Accounts et cetera. 

Das Zweite ist, dass wir den Leuten
klarmachen: Euer Verhalten ist nicht ak-
zeptabel und zieht ernste Konsequen-
zen nach sich, wenn wir Euch finden. 

Das Dritte ist, den Leuten zu erklä-
ren: Macht das nicht, weil es falsch ist.
Das klingt erst einmal schwach. Aber
sehen Sie mal, die Gravitation ist die
schwächste Kraft im Universum, doch
mit genügend Masse wird sie äußerst
powerful. Man braucht also genügend
soziale Übereinstimmung, dass so ein
Verhalten unakzeptabel ist. 

All das sind typische Aufgaben, die
viel meiner Arbeitszeit in Anspruch
nehmen. 

c’t: Und in der Forschung? 
Cerf: Bei Google bin ich in der For-

schungsabteilung und kümmere mich
um zwei Dinge: Das erste ist das Inter-
net der Dinge mit Sicherheit, Privatheit,
Interoperabilität … Das nimmt viel Zeit
in Anspruch. Das zweite nenne ich
„preventing the digital dark age“. Die
mp3-Aufnahme, die Sie hier machen –
Sind Sie sicher dass Sie das Audio-File
in zehn, zwanzig Jahren noch rendern
können? Ich krieg nicht einmal meine
Powerpoint-Präsentationen von 1997
ohne Verwerfungen in die aktuellen
Versionen. 

Irgendwann wird es keine USB-In-
terfaces mehr geben, die Speicher-
Sticks werden nutzlos, falls keiner einen
Adapter baut. Das Business, Daten in
digitaler Form zu erhalten, ist eine
große Sorge für mich. Wenn ich daran
denke, dass im 22. Jahrhundert die
Leute verwundert auf uns zurückschau-
en könnten, wenn sie unsere E-Mails
oder Blogs nicht lesen können. Viel-

leicht sind die Webseiten auch anders.
Das Web wird im Lauf der Zeit verän-
dert sein und viel Inhalt evaporiert. Für
unsere digitale Geschichte wird nicht
ordentlich vorgesorgt. 

Wenn Sie ein Foto haben, das Sie
erhalten möchten, drucken Sie es aus!
Da wissen wir, dass das mindestens 150
Jahre hält. Von vielen digitalen Trägern
wissen wir nicht einmal, ob die zehn
Jahre sicher überstehen.  

ct: Nehmen Sie auch Aufgaben au-
ßerhalb von Google wahr? 

Cerf: Ja, darüber hinaus gibt es
viele weitere Aufgaben außerhalb von
Google. Etwa die interplanetarische Ar-
beit beim JPL (Jet Propulsion Lab der
NASA). Dann bin ich im National Sci-
ence Board, das die National Science
Foundation überwacht – das ist kein Goo-
gle-, sondern ein Regierungs-Job. Goo-
gle erlaubt es mir freundlicherweise,
solche Aufgaben zusätzlich zu meiner
Tätigkeit wahrzunehmen.

Internet-Evangelist 

Vint Cerf, der „Vater des Internet“.
Das Goldene am Revers ist keine
Turing-Medaille, sondern die von Bill
Clinton überreichte National Medal
of Technology. 
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Der lüfterlose Mini-PC Spectra PowerBox 100 eignet sich zur
Datenerfassung für mobile und industrielle Anwendungen in
rauen Umgebungen. In dem 150 mm x 53 mm x 105 mm klei-
nen Gerät steckt Intels Doppelkern-Prozessor Atom E3826 mit
einer Taktfrequenz von 1,46ˇGHz. Der DDR3L-Speicher ist 8
GByte groß und nicht erweiterbar. Mitgeliefert wird eine SSD
mit 128 GByte Kapazität. 

Auf der Frontseite befinden sich unter anderem zwei
LAN-Anschlüsse sowie drei USB-2.0-Schnittstellen und ein
USB-3.0-Port. Auf der Geräterückseite bringt der Hersteller
zwei COM-Ports (RS-232/422/485) und einen DVI-I-An-
schluss unter. Spectra bietet eine Vielzahl von Erweiterungs-
modulen an, mit denen sich Schnittstellen wie VGA, Display-
Port oder Digital-I/O nachrüsten lassen. Zwei Mini-PCIe-
Schnittstellen nehmen WLAN- oder GSM-Module auf. Ein
Mini-PCIe-Sockel lässt sich auch für mSATA-Module nutzen.
Der Spannungseingangsbereich liegt zwischen 9 und 48 Volt.
Neben Windows ab Version 7 laufen auch Linux und Yocto
auf dem Mini-PC.                                                                 (kan@ct.de)

Modularer Mini-PC 
ohne Lüfter

Der USB-104-IHUB erfüllt laut Hersteller Acces die hohen 
Anforderungen an die elektrische Betriebssicherheit von  medi-
zinischen, militärischen und industriellen Anwendungen. Up-
und Downstream-Bereich sind auf der Platine des Hubs mit
einem Überspannungsschutz bis 4 kV voneinander isoliert. Zum
Anschluss externer Geräte hat der Hub vier USB-Ports, von
denen jeder mit einem eigenen Kurzschlussschutz ausgestattet
ist. Fällt ein Peripheriegerät durch einen Fehler aus, entkoppelt
die Schutzschaltung den betroffenen Port vom Rest des Hubs,
sodass andere Geräte problemlos weiter  funktionieren. Der
Nutzer wird über eine aufleuchtende LED am jeweiligen Port
über eine Fehlfunktion aufmerksam gemacht.

Alle Kontakt-Pins sind gegen elektrostatische Entladungen
bis zu ±20 kV geschützt. Trotz USB 2.0 schafft das Gerät nicht
mehr als Full-Speed-Geschwindigkeit (12 MBit/s). Der Hub ist
in einem robusten Stahlgehäuse untergebracht und kostet 265
Euro. Ohne Gehäuse zahlt man rund 245 Euro.     (kan@ct.de)

USB-2.0-Hub mit 4-kV-
Überspannungsschutz

Der Mini-PC von Spectra hat eine Vielzahl von
Schnittstellen, deren Anzahl sich über Module
erweitern lässt.

Der USB-104-IHUB von Acces schützt den
Host-PC vor Überspannungen bis 4 kV.



Wer momentan durch die Straßen
deutscher Städte läuft, sieht sie
überall: Smartphone-Zombies, die
gebannt auf ihre Bildschirme
starren und dabei unverständliche
Wörter wie Raupy, Schiggy oder
Rattfratz von sich geben. Die
Pokémon sind wieder da. Aber
warum spielt im Moment gefühlt
jeder das neue Spiel Pokémon Go?

Von Fabian A. Scherschel

Schon bevor Pokémon Go überhaupt
offiziell in Deutschland erhältlich war

(siehe Spielebesprechung auf S. 184), hatte
die App eine vorher nie dagewesene In-
stallationswelle auf Android- und iOS-
Smartphones ausgelöst – und das, obwohl
es gar nicht einfach war, das Spiel über-
haupt aufs Handy zu bekommen. Nach-
dem Pokémon Go in den USA aus dem
Stand die Apple- und Play-Store-Charts
gestürmt hatte, wurden auch hierzulande
munter APK-Installationsdateien ge-
tauscht und Wege gefunden, US-Apple-
Store-Konten anzulegen, um das Spiel auf
deutsche iPhones zu laden.

Kaum hatte ich das Spiel auf meinem
Handy, fragten mich gleich zwei Freunde,
wie sie denn an die Pokémon-App kom-
men könnten. Auf dem Weg zum kleinen
Bahnhof in unserem Vorstadt-Kaff liefen
mir dann prompt drei Jugendliche mit
Handy vor der Nase über den Weg. Ein
Blick und sofort war klar: Auch die suchen
gerade Taschenmonster. Die Kampfarena
am Kinderspielplatz, den ich aus meinem
Arbeitszimmer sehen kann, wird stünd-
lich von Spielern aller Altersklassen auf-
gesucht. Die stehen dann jedes Mal ein
paar Minuten mit gezücktem Handy
neben dem Sandkasten, um ihre Pokémon
in der Arena antreten zu lassen.

Zwei Millionen Dollar am Tag 
Pokémon Go ist noch keine drei Wochen
auf dem Markt und wurde bereits öfter in-
stalliert als die Dating-App Tinder. Mehr

Menschen spielen jeden Tag Pokémon Go,
als täglich die App des sozialen Netzes
Twitter nutzen. Und nicht zuletzt verbrin-
gen die Spieler mehr Zeit beim Fangen von
Monstern als in WhatsApp. Auch finanziell
scheint die App ein voller Erfolg zu sein.
Die Entwickler sollen an den Ingame Items
jeden Tag fast zwei Millionen US-Dollar
verdienen und die Aktie von Mitbesitzer
Nintendo schoss nach der Veröffentlichung
des Spiels steil nach oben – was den Wert
der Firma fast auf einen Schlag um sieben
Milliarden Dollar in die Höhe trieb.

Woher dieser Hype kommt, ist
schwer zu bestimmen. Pokémon Go hat in
Sachen Spielmechanik sehr viel mit dem
ebenfalls von Niantic entwickelten Aug-
mented-Reality-Spiel Ingress gemein.
Aber Ingress spielen viel weniger Men-

schen, obwohl es dank AR-Technik den-
selben Coolheits-Faktor hat. Zum Teil
mag das an der düsteren Spielwelt von 
 Ingress liegen. Pokémon Go hingegen ist
familienfreundlich, bunt und lebens -
bejahend. Nicht selten trifft man ganze
Familien, die zusammen auf der Jagd nach
Monstern unterwegs sind.

Ein Ausflug in die Jugend
Ein weit größerer Faktor mögen aber die
Monster selber sein. Mehrere Generatio-
nen sind mit Pokémon groß geworden. 
Ob Game-Boy-Spiel, Sammelkarten oder
Anime im Fernsehen – wer Ende der 90er
oder in den 2000ern aufgewachsen ist,
konnte den bunten Monstern kaum aus
dem Weg gehen. Dass sie jetzt endlich auf
dem Handy angekommen sind und die
App dazu noch kostenlos ist, begeistert
und löst Nostalgie aus.

Die eher sterile Spielwelt von Ingress
wird in Verbindung mit einem Avatar auf
der Karte und den in die reale Welt proji-
zierten Monstern zugänglicher. Hinzu
kommt der Sammeltrieb, der schon
immer integraler Bestandteil des Poké-
mon-Phänomens war. Trifft man andere
Spieler bei der Jagd, kommt man gleich ins
Gespräch: Welche Pokémon hast du, wie
stark sind die?

Der Hype könnte sich halten
Noch ist natürlich nicht klar, ob der ganze
Monsterhype nur ein Buschfeuer ist und
das Spiel nicht genau so schnell von der
Bildfläche verschwindet, wie es aufge-
taucht ist. Dagegen spricht allerdings der
weltweite Erfolg, den das Pokémon-Fran-
chise in den vergangenen zwanzig Jahren
hinter sich hat. Insgesamt haben sich die
verschiedenen Videospiele der Serie
knapp 280 Millionen Mal verkauft – top-
pen kann das nur Super Mario.

Was ebenfalls dafür spricht, dass
 Pokémon Go uns erhalten bleibt, ist das
 Vorgängerspiel Ingress. Niantic hat es
 geschafft, dessen Spieler zu einer einge-
schworenen Gemeinschaft zusammenzu-
schweißen, die ihr Spiel sehr ernst nimmt.
Ingress-Spieler treffen sich regelmäßig zu
Events und verbringen viel mehr Zeit mit
ihrem Spiel als andere Spieler von mobilen
Games. Und auch für Pokémon Go wer-
den bereits in vielen Städten Pokémon-
Nachtwanderungen und ähnliche Grup-
pentreffen organisiert. Wir werden uns
also unter Umständen an die kauzigen Vo-
kabeln und das merkwürdige Verhalten
von Pokémon-Spielern in der Öffentlich-
keit gewöhnen müssen.           (fab@ct.de)
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Monströser Hype
Praktisch aus dem Nichts heraus erobert Pokémon Go
Smartphones im ganzen Land

Pokémon sind allgegenwärtig. Nicht
einmal beim Wäschetrocknen kann
man ihnen aus dem Weg gehen.



Man kann Pokémon Go zwar
kostenlos auf sein Handy laden,
bezahlen muss man es jedoch mit
der Preisgabe seiner persönlichen
Daten. In den ellenlangen
Datenschutzrichtlinien warten
einige überraschende Winkelzüge. 

Von Joerg Heidrich

Die nicht enden wollenden Textwüsten
der Nutzungsbedingungen und Daten-

schutzrichtlinien von Pokémon Go (Test
auf Seite 184) und dem zugehörigen Poké-
mon Trainer Club  würden in der c't fast 20
Seiten füllen. Darin verbergen sich einige
für die Nutzer unschöne Überraschungen.
So lässt sich der Anbieter Niantic weitge-
hende Rechte im Umgang mit den gesam-
melten Nutzerdaten zusichern. Neben De-
tails der Nutzung werden vor allem wert-
volle Tracking-Daten erfasst und in die
USA übermittelt. Was man genau mit die-
sen Daten vorhat, bleibt nebulös. Niantic
behält sich vor, diese „zu Forschungs- und
Analysezwecken, demografischen Erhe-
bungen und ähnlichen, anderen Zwecken“
zu verarbeiten. Einer Analyse von Securi-
ty-Blogger Mike Kuketz zufolge überträgt
die App beispielsweise Daten zum Engine-
Hersteller Unity Technologies und zu den
Analysediensten Apteligent und Upsight
mit Sitz in Kalifornien. Nicht nur an diesen
Stellen erkennt man, dass Niantics Daten-
schutzvorstellungen zwar amerikanischem
Recht, keinesfalls aber europäischen An-
forderungen entsprechen.

Kalifornische Datenspionage
Online-Spiel-Experte Henry Krasemann
vom Unabhängigen Landeszentrum für
Datenschutz (ULD) aus Kiel kritisiert, dass
notwendige Einwilligungen zur Erhebung
und Nutzung von persönlichen Informatio-
nen nicht sauber getrennt voneinander vom
Nutzer abgefragt werden. Auch allgemein
formulierte Passagen wie etwa eine Erlaub-
nis zur Weitergabe von Daten an Regierun-
gen oder „private Beteiligte“, die weitge-
hend in das Ermessen von Niantic gestellt
werden, hält Krasemann für problematisch.

Ein Nutzer könne auf Basis dieser dürftigen
Informationen nicht einschätzen, was mit
seinen Daten geschieht und bei wem sie
landen. Ein späteres Löschen der Daten
werde quasi unmöglich. Das sei laut Krase-
mann inzwischen zwar leider branchenüb-
lich, aber keinesfalls vorbildlich.

Der gleiche Vorwurf ist auch den Be-
treibern des Pokémon Clubs zu machen,
die sich weitere umfangreiche Rechte an
den Nutzerdaten einräumen lassen. So be-
halte man sich vor, Daten wie Alter, Ge-
schlecht, das Heimatland, Hobbys oder
„Spielvorlieben“ mit persönlichen Daten
zu verknüpfen. Diese umfassen etwa
Namen, E-Mail-Adresse, Telefonnummer,
Adresse und Gerätekennzeichnung.

Angesichts der detaillierten Profile,
die der Pokémon Club erstellt, überrascht
ein zentraler Passus in den Datenschutz-
bestimmungen der den Club betreiben-
den Pokémon Company aus dem April
2016. Dort beruft man sich bezüglich der
Übertragung von personenbezogenen
Daten auf die Regeln der Safe-Harbor-
Vereinbarung zwischen der EU und den
USA. Diese Rechtsgrundlage ist aber be-
reits durch ein Urteil des Europäischen
Gerichtshofs vom Oktober 2015 ungültig
und durch ein neues Konstrukt ersetzt,
den „Privacy Shield“. 

Immerhin erklärt das Unternehmen
relativ offen, wie man diese Daten verwen-
den will, nämlich etwa um Werbung zu
personalisieren, einschließlich der Wer-
bung auf Grundlagen von Nutzeraktivitä-
ten „auf Internetseiten und Anwendungen
Dritter“. Weiter wolle man auch „statisti-
sche, demografische und marketingbezo-
gene Analysen der Nutzer der Internetsei-
ten und über deren Kaufverhalten“ durch-
führen. Dies gibt einen Eindruck davon,
welches Geschäftsmodell hinter der Jagd
auf die virtuellen Monster steht. So will
Betreiber Niantic das Spiel zu einer Wer-
beplattform ausbauen. Geschäfte und Ver-
anstalter sollen Pokéstops buchen können,
die Spieler anlocken. Dank der gespeicher-
ten Nutzerdaten könne Niantic dann pro
besuchenden Spieler abrechnen. 

Darüber hinaus verstecken sich in
der Textwüste noch andere überraschen-

de Passagen: Wer beispielsweise nach
dem Verfall gekaufter Pokémünzen oder
der Löschung seines Nutzerkontos gegen
den Hersteller Niantic vor Gericht ziehen
will, kann dies nur, wenn er innerhalb
von 30  Tagen nach Abnicken der Nut-
zungsbedingungen der dort enthaltenen
„Schiedsgerichts-Verzichtsklausel“ wi-
dersprochen hat. Ansonsten geht Niantic
davon aus, dass Nutzer „wissentlich und
vorsätzlich von Ihrem Recht, jede Un-
stimmigkeit vor Gericht klären zu lassen,
zurückgetreten sind“. Versäumt man
dies, bleibt nur ein Schiedsverfahren bei
der American Arbitration Association. 

Eine solche Klausel wäre nach deut-
schem AGB-Recht im BGB zwar unwirk-
sam, in der Praxis ist es jedoch überaus
teuer und riskant, gegen ein amerikani-
sches Unternehmen ohne Niederlassung
in der EU gerichtlich vorzugehen.

In jedem Fall sollte man sich bewusst
sein, dass man den Spielspaß von Poké-
mon Go mit der harten Währung detail-
lierter Informationen über seine Person
und sein Verhalten bezahlen muss. Die In-
App-Einnahmen durch den lukrativen
Verkauf von Pokémünzen sind da nur ein
Zubrot.                                       (hag@ct.de) c
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Nebulös sind nicht nur einige Monster
im Spiel. Wer nicht aufpasst, übersieht
in den Textwüsten der Nutzungsbedin-
gungen so manche Fußangel. 

Jagd auf User-Daten
Der laxe Datenschutz von Pokémon Go   
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Dead by Daylight: 
Auf der Jagd
Im Multiplayer-Horror-Spiel „Dead by Daylight“ des kanadi-
schen Entwicklers Behaviour Digital jagt ein irrer Killer bis zu
vier Opfer über ein abgesperrtes Gelände. Die Flüchtenden
müssen drei Generatoren reparieren, um zu entkommen, und
gleichzeitig ständig vor ihrem Jäger auf der Hut sein. Dieser
kündigt sich durch leise Herztöne an – je schneller sie schlagen,
desto näher ist er.

Vom Spieler, der wahlweise die Rolle des Killers oder eines
Opfers übernehmen kann, fordert das Spiel schnelle Reaktio-
nen und viel taktisches Geschick. Punkte gibt es für Zusam-
menarbeit: Opfer können sich gegenseitig retten, heilen oder
beim Reparieren der Generatoren unterstützen. Für die gesam-
melten Punkte bekommt man Perks und Ausstattungen wie
Verbandskästen oder Werkzeugkoffer für seine Spielfigur.

Das Horror-Szenario – Dead by Daylight ist ab 18 – ist
nichts für zarte Gemüter, erzeugt aber eine passende Stim-
mung. Die Umgebung wird durch die Unreal Engine 4 hübsch
in Szene gesetzt. Obwohl das Spiel auf Steam nicht als Early
Access läuft, gibt es noch einige Fehler. Außerdem lassen sich
in der aktuellen Version die Steuertasten nicht umbelegen, was
Linkshänder benachteiligt. Trotzdem macht das Jagen und Ent-
kommen im Team unglaublich viel Spaß. Dead by Daylight kos-
tet rund 20 Euro.                                                                     (rop@ct.de)

3DMark-Update bringt
DirectX-12-Test

Für den Grafik-Benchmark 3DMark ist ein kostenloses Update
erschienen, das einen DirectX-12-Test in den Benchmark-Par-
cours einfügt. Der als Time Spy bezeichnete Durchlauf enthält
zwei Grafik-Tests, einen CPU-Test und eine mit Musik unterlegte
Demo-Sequenz. Die Render-Auflösung beträgt 2560 x 1440
Bildpunkte. Time Spy profitiert von der DirectX-12-Funktion
Asynchronous Compute, durch die Grafik- und Compute-Be-
rechnungen gleichzeitig ablaufen können. Async Compute füh-
ren AMD-GPUs effizienter durch als Nvidia-GPUs – letztere sind
auf einen zusätzlichen Kontextwechsel angewiesen, was die La-
tenz erhöht und folglich die Bildrate vermindert.

Der neue Test läuft ausschließlich unter Windowsˇ10 
(64 Bit), da nur dieses Betriebssystem die 3D-Schnittstelle 
DirectX 12 enthält. Die Grafik-Hardware muss mindestens das
Direct3D-Funktionsniveau 11_0 unterstützen. Das bedeutet:
Auch DirectX-11-Grafikkarten können Time Spy darstellen, so-
fern sie einen DirectX-12-kompatiblen Treiber nutzen.

Allerdings gibt es derzeit noch ein paar Probleme: Mit den
AMD-Grafikkarten Radeon HD 7870 und HD 7970 sowie der
Radeon R9 280 kann der Time-Spy-Grafiktest abstürzen, so-
fern man den Treiber 16.7.2 verwendet. Auch mit dem Surface
4 Pro und Haswell-IGPs mit eDRAM gibt es noch Probleme.

Die 3DMark-Basisversion ist kostenlos über futuremark.com
oder Steam erhältlich. Die Advanced-Version lässt mehr Einstel-
lungen zu und kostet 30 US-Dollar.                                   (mfi@ct.de)

Das VR Boost Kit von MSI erleichtert den Anschluss der VR-
Brillen HTC Vive oder Oculus Rift an einen Gaming-PC. Der
5,25"-Einschub stellt zwei USB-3.0-Ports und eine HDMI-
Buchse bereit, sodass man nicht mehr hinter den Rechner krau-
chen muss. Das interne Anschlusskabel für USB kommt an den
19-poligen Stecker auf dem Mainboard. Das HDMI-Kabel führt
man durchs Gehäuse und eine offene Slotblende zur Grafikkar-
ten-Buchse. Preis und Verfügbarkeit für das VR Boost Kit stan-
den bei Redaktionsschluss noch nicht fest.               (chh@ct.de)

Das neueste 3DMark-Update integriert den DirectX-12-Test
Time Spy, der unter anderem Asynchronous Compute nutzt.

Im kurzweiligen Mehrspieler-Spektakel Dead by Daylight
jagt man als Killer eine Gruppe von Mitspielern – oder wird
selbst gnadenlos verfolgt.

Virtual Reality ohne Rückenschmerzen: Das VR Boost Kit
holt die Anschlüsse für VR-Brillen an die PC-Vorderseite.

PC-Frontpanel für VR-Brillen



Prisma | News

c’t 2016, Heft 16 25

Geliebter Filter
Die Foto-App Prisma erobert die iPhones der Welt. Der Ent-
wickler Alexey Moiseenkov hat etwas geschafft, was lange nie-
mandem gelungen ist: die Foto-Effekte von Instagram vom
Thron der Beliebtheit zu stoßen. Statt Farben und Kontrast zu
verfremden, arbeiten seine Filter mit künstlicher Intelligenz.

Moiseenkov arbeitete zuvor als Produktmanager beim rus-
sischen Dienst Mail.ru, der nun mit 2 Millionen US-Dollar an
den Prisma Labs beteiligt ist. Seit Juni steht die Software im
russischen App Store und verzeichnete innerhalb einer Woche
1,6 Millionen Downloads. Kurz darauf stürmte sie auch die
deutschen Charts. Bisher gibt es sie nur fürs iPhone. In Kürze
soll aber eine Android-Version erscheinen. Sie ist gratis. Moi-
seenkov plant, mit kostenpflichtigen Filtern Geld zu verdienen.

Statt Farbfilter anzuwenden, analysiert Prisma das Foto
und bildet es aus Linien und Farbschemata nach. Die App ver-
wendet dazu künstliche neuronale Netze für insgesamt 35 Stile.
Einige erinnern an bekannte Künstler, zum Beispiel The Scream
oder Mondrian. Andere nehmen auf die Form der stilbildenden
Linien Bezug, etwa Wave, Curly Hair oder Mosaic. Die Inten-
sität des Filters lässt sich per Schiebegeste graduell zurückneh-
men. Das Resultat exportiert die App in der Auflösung 1080 x
1080 Pixel oder gibt sie an Facebook und Instagram weiter.

Ein Bild zu berechnen, dauert etwa fünf Sekunden und
setzt eine Internet-Verbindung voraus, denn die künstliche In-
telligenz arbeitet auf einem Server des Anbieters. Der Server
speichert alle Bilder, die mit der App generiert wurden. Diese
Methode setzen auch andere Anbieter ein, etwa Deepart.io, sie
nährt allerdings Zweifel am Schutz der Privatsphäre.

Problematisch sind die Datenschutzrichtlinien des Unter-
nehmens (prisma-ai.com/privacy). Prisma behält sich vor, Geo-
daten, Logfiles und anderes an nicht näher spezifizierte Partner
weiterzugeben. Der Nutzer muss außerdem „weltweite, weiter
veräußerbare“ Nutzungsrechte an den Fotos gewähren. Prisma
darf die Fotos also nach Belieben bearbeiten, ausstellen oder
für Werbezwecke verwenden.                                            (akr@ct.de)

Die iPhone-App
Prisma errechnet
Bilder mit
Methoden der
künstlichen
Intelligenz.
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Brexit für ARM: Die britische
Prozessorschmiede wird japanisch.
Apples neuer Softbank-Prozessor
A10 wirft seine Schatten voraus
und der PC-Markt entwickelt sich
besser als gedacht, nur nicht bei
Apple mit den überalterten Macs.

Von Andreas Stiller

Ein Hammer-Deal: Für 28 Milliarden
Euro will die japanische Softbank das

britische Prozessorhaus ARM kaufen. Das
ist immerhin rund das 24-Fache des Jah-
resumsatzes, 43 Prozent über Aktienwert.
Zum Vergleich: Beim größten deutschen
Deal aller Zeiten, Vodafone schluckte
Mannesmann, war es der Faktor 8,5.

Der Konzern empfahl seinen Aktio-
nären, die Offerte anzunehmen. Noch ist
die Wettbewerbsbehörde der EU gefor-
dert, dem Deal im Noch-Mitgliedsstaat
Großbritannien zuzustimmen, aber die
hat wohl keinen Grund, die Übernahme
abzulehnen. Softbank, die drittgrößte ja-
panische Firma hinter Toyota und Mitsu -
bishi, ist ja bislang überhaupt nicht im
Halbleiter-Business tätig, sondern haupt-
sächlich auf dem Gebiet der Telekommu-

nikation, hat vor drei Jahren für 21,6 Mil-
liarden US-Dollar 80 Prozent von Sprint
Nextel in den USA erworben.

Unsereins erinnert sich daran, dass
Softbank mal im Jahre 2000 den Ziff-Da-
vis-Verlag übernommen hatte, mit dessen
Zeitschrift PC Professionell wir im freund-
schaftlichen Mitbewerb standen. 

Nun muss sich zeigen, wie Länder wie
China, das zum Nachbarland Japan ja
nicht die allerbesten Beziehungen pflegt,
und Großkunden wie Apple mit der neuen
Situation umgehen.

Apropos Apple: Zwanzig Prozent
mehr Pokémon-Monster – ja, ja, dieses
Trendwort muss aus SEO-Gründen unbe-
dingt hier hinein –, das sollte einem mit
dem neuen A10-Prozessor im kommen-
den iPhone 7 wohl locker gelingen, jeden-
falls wenn das Einfangen performanceab-
hängig ist. Diesen Zuwachs hat der Geek-
bench 3 ermittelt, dessen Single-Thread-
Ergebnis irgendein netter User auf die
chinesische Website weibo.com gepostet
hat. Danach wäre das iPhone 7 mit A10-
Prozessor mit 3000 Punkten etwa genau-
so schnell wie das iPad mit A9x. Zum Ver-
gleich: Apple A9 im iPhone 6S Plus
kommt auf 2534, Snapdragon 820 im
OnePlus 3 auf 2316 Punkte. Qualcomms
nagelneuer Snapdragon 821 soll etwa
zehn Prozent schneller sein, also etwa auf
A9-Niveau liegen.

Wo bleiben die Pros?
Und nochmals apropos Apple: Wo bleiben
eigentlich die lange überfälligen neuen
MacBook Pro und Mac Pro? Viele hatten
sie zur WWDC 2016 erwartet, aber bis
jetzt:  nada. Sollte Apple noch auf die neu-
en Polaris-Chips von AMD gewartet ha-
ben, dann müsste es jetzt ja so langsam
losgehen. Oder will Apple die Mac-Pro-Li-
nie wegen Erfolglosigkeit ganz einstellen?

Fakt ist jedenfalls, dass die Macs ins-
gesamt Marktanteile verloren haben. Laut
IDC sind es weltweit mit nunmehr 4,42
Millionen Stück 8,3 Prozent weniger
 Verkäufe als im zweiten Quartal 2015. Da-

bei muss man aber berücksichtigen, dass
der PC-Markt in dieser Zeit insgesamt 
4,5 Prozent verloren hat, was immerhin
drei Prozentpunkte besser ist als vorher-
gesagt. Die direkten Konkurrenten wie HP
Inc., Dell und Asus konnten gegen den
Trend um 4 bis 5 Prozent zulegen. 

In den USA siehts laut IDC deutlich
besser aus als auf dem Weltmarkt; hier
konnte sich der PC-Markt wieder um na-
hezu 5 Prozent berappeln – bis auf Apple,
die bei den Top-5-Sellern mit einem Minus
von 7,9 deutlich abfällt. Und wenn Apple
mit einem neuen MacBook Pro nicht in die
Strümpfe kommt, dann nutzen eben an-
dere die Gunst der Stunde, etwa Dell.

Dells 60-Milliarden-Dollar-Zusam-
menschluss mit EMC ist nun in der
Schlussphase. Von den ursprünglich mal
67 Milliarden ist allerdings wegen Kurs-
schwankungen der Mega-Deal auf jetzt
„nur noch“ 60 Milliarden zusammenge-
schrumpft. Die Abstimmung der EMC-Ak-
tionäre findet kurz nach Redaktionsschluss
statt, aber offenbar hat niemand die Ab-
sicht, hier eine Mauer zu bauen.

Bereits jetzt wurde schon der  Global-
Channel-Chef für die neue Dell-EMC
nach dem Zusammenschluss benannt:
John Byrne. Das ist ein gut bekannter
Name – nein, ich meine nicht den ameri-
kanischen Comic-Autor und Zeichner, der
für die Neufassung des Superman verant-
wortlich war, sondern den langjährigen
AMD-Verkaufschef. Dessen letzter Job bei
AMD war  auch der eines Superman, näm-
lich für das Business der Prozessoren und
diskreten Grafikkarten zu sorgen. 

Seit einem Jahr ist er jetzt bei Dell.
Vielleicht hängt sein Herz noch an seinem
alten Arbeitgeber und er legt sich dafür ins
Zeug, dass die neue Dell-EMC sich inten-
siver mit dem Zen-Prozessor und den
neuen AMD-Grafikchips beschäftigen
wird, vielleicht auch mal wieder bei den
Servern. Bei AMDs neuem Mobil-Chip
Bristol Ridge ist Dell ja ebenso wie Leno-
vo, HP Inc. und Acer als Launch-Partner
aufgetreten.                                     (as@ct.de)
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Marktanteile 
PC-Hersteller
Der weltweite PC-Markt: HP inc. 
und Dell legen zu, Apple verliert.
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Schnelle Speicherkarten
im UFS-Format
Samsung hat die ersten Speicherkarten mit Universal-Flash-
Storage-Standard (UFS) für künftige Smartphones, Action- und
Digitalkameras vorgestellt. Mit Abmessungen von 15 mm x
11 mm haben die Kärtchen ungefähr microSD-Größe. UFS-
Flash-Speicher kommt bislang ausschließlich eingelötet in
Smartphones und Tablets zum Einsatz und ersetzt dort eMMC-
Speicher.

Im Vergleich zu eMMC und microSD-Speicher ist UFS vor
allem bei zufälligen Zugriffen deutlich schneller: Die 256-
GByte-Karte von Samsung soll lesend bis zu 40ˇ000 IOPS und
schreibend bis zu 35ˇ000 IOPS erreichen, während typische
microSD-Karten weniger als 2ˇ000/100 IOPS (Lesen/Schrei-
ben) schaffen. Beim sequenziellen Lesen verspricht der Her-
steller eine Geschwindigkeit von 530 MByte/s (Schreiben: 170
MByte/s), was auf dem Niveau schneller SATA-6G-SSDs liegt.
Zu Preis und Verfügbarkeit hat Samsung bislang keine Angaben
veröffentlicht.                                                                             (chh@ct.de)

Doom unterstützt 
jetzt Vulkan
Das im März 2016 erschienene 3D-Actionspiel Doom
 unterstützt mit dem neuesten Update neben OpenGL auch die
3D-Schnittstelle Vulkan. Die Low-Level-Schnittstelle soll auf
AMD- und Nvidia-Grafikkarten für höhere Bildraten sorgen.
AMD-Grafikkarten sollen durch ihre gute Async-Compute-
Leistung besonders von Vulkan profitieren; auf Nvidia-Karten
erlaubt die aktuelle Vulkan-Implementierung derzeit kein
Async Compute. Die Entwickler empfehlen zum Spielen eine
Radeon R9 290 oder GeForce GTX 970.                    (mfi@ct.de)

Verschraubbare 
USB-Typ-C-Buchsen
Für den Einsatz im Industrie-Umfeld hat das Standardisie-
rungsgremium USB-IF (Universal Serial Bus Implementers
Forum) zwei weitere Varianten von Typ-C-Steckern und -Buch-
sen  definiert. Dank Schrauben löst sich die Steckverbindung
nicht ungewollt, zum Beispiel wenn Vibrationen auftreten.

Die erste Variante mit zwei Verschraubungen in der Längs-
achse des Typ-C-Steckers lässt sich in beiden Ausrichtungen
anschließen, während die zweite Variante mit nur einer Schrau-
be für Anwendungen mit geringem Platzbedarf entwickelt
wurde. In beide Buchsen
passen herkömmliche Ka -
bel. Die neuen Stecker -
varianten lassen sich auch
mit Typ-C-Geräten ohne
Gewindebohrungen ver-
wenden, weil die Schrau-
ben gemäß Spezifikation
vollständig versenkbar
sind.                 (chh@ct.de)

Doom bietet mit dem neuesten Update einen Vulkan-
Render pfad. Damit soll das Spiel auf AMD-Karten
schneller laufen.

Für UFS-Kärtchen
(Originalgröße) fehlen
derzeit noch die
passenden Endgeräte.

Das PC-Gehäuse MasterBox 5 von Cooler Master bietet
Platz für lange Grafikkarten, Mainboards im E-ATX-Format
und Wärmetauscher von Wasserkühlungen. Im Inneren
lassen sich die Halterungen für SSDs und Festplatten an
unterschiedlichen Positionen befestigen. Das Master
Box 5 kostet in Schwarz 65 Euro und in Weiß 70 Euro.

Laut den Marktforschern von Gartner und IDC gehen welt-
weit die PC-Verkäufe weniger stark zurück als noch in den
letzten Quartalen. Im Vergleich zum Vorjahr schrumpfte
die Zahl der verkauften Notebooks und Desktops um 5,2
Prozent (Gartner) beziehungsweise 4,5 Prozent (IDC).

Hardware-Notizen

Dank Verschraubungen soll
USB Typ C nun auch robuste
Umgebungen erobern.

Radeon RX 480: Treiber
lindert Energieprobleme
AMD hat für die Radeon RX 480 einen Treiber veröffentlicht,
der die zu hohe Leistungsaufnahme über den PCIe-Steckplatz
verringert. Er läuft unter der Version 16.7.1 – auch die folgenden
Versionen sollen die Verbesserungen enthalten. Im c’t-Labor
zeigte sich, dass die RX 480 nun 78 statt 88 Watt über den
Steckplatz schluckte – das ist zwar noch leicht über der Spezi-
fikation, aber unbedenklich. Sparsamer wird die AMD-Grafik-
karte aber nicht: Die über den Steckplatz gesparten 10 Watt
zieht sie nun zusätzlich über den sechspoligen Stromstecker,
nämlich 91 statt 81 Watt. Die Gesamtleistungsaufnahme bleibt
folglich bei 169 Watt unter maximaler Dauerlast. (mfi@ct.de)





Ab dem 2. August geht „Windows 
as a Service“ in die nächste 
Runde. Das Anniversary Update 
für Windows 10 bringt ein paar
große und einen Haufen kleiner
Neuerungen mit.

Von Jan Schüßler

Wer Windows 10 verwendet, be-
kommt ab dem 2. August per Win -

dows Update ein rund drei Gigabyte gro-
ßes Paket geliefert, in dem das Anniver-
sary Update steckt – auch Version 1607,
Redstone oder RS1 genannt. Das kosten-
lose Funktions-Upgrade gehört zu Micro-
softs „Windows as a Service“-Konzept:

Wer Windows 10 einsetzt, soll stets die
neueste Version benutzen.

Oberflächliches
Wenngleich Windows 10 in Version 1607
kaum anders aussieht als bislang, gibts
doch ein paar Änderungen und Erweite-
rungen an der Bedienoberfläche – teils
funktionale, teils rein optische. Die Abfra-
ge der Benutzerkontensteuerung (User
Access Control, UAC) erscheint nun etwa
im modernen Windows-10-App-Stil. Au-
ßerdem ist es möglich, lediglich Fenster-
leisten in der Akzentfarbe einzufärben –
und nicht wie bislang gleichzeitig auch
Task leiste, Info-Center und Startmenü.

Das „dunkle Farbschema“ ist genau
genommen schon länger in Windows 10

enthalten, doch wer es einschalten wollte,
musste das bislang per Registry tun. Mit
dem Anniversary Update kann man es
einfach in den Einstellungen unter „Per-
sonalisierung/Farben“ einschalten. Mo-
derne Apps ohne eigenes Farbschema er-
scheinen dann mit weißer Schrift auf
schwarzem Hintergrund. Das erinnert
stark ans Aussehen von Windows Phone,
bei dem das dunkle Farbschema meist
voreingestellt ist.

Bei Verwendung virtueller Desktops
ist es möglich, bestimmte Fenster auf al-
len Arbeitsflächen anzeigen zu lassen. Zu
finden ist die Option bei Rechtsklick auf
ein Programmfenster in der „Task -
ansicht“: Die Funktion „Dieses Fenster
auf allen Desktops anzeigen“ ist etwa für
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Neues aus Kachelhausen
Das Anniversary Update für Windows 10 ist fertig



oft benötigte Programme wie Musik-Play-
er, Rechner oder Messenger hilfreich, um
lästige Umschalterei zu vermeiden. Die
Option „Fenster aus dieser App auf allen
Desktops anzeigen“ sorgt zusätzlich dafür,
dass Windows die Einstellung für das ge-
wählte Programm dauerhaft speichert.

Startmenü reloaded
Eine der zentralen Eigenschaften von
Windows 10 ist das Startmenü, das im un-
beliebten Windows 8 von vielen schmerz-
lich vermisst wurde. Mit dem Anniversary
Update hat es ein paar Änderungen be-
kommen. So erscheint die Liste „Alle
Apps“ schon beim Öffnen des Startmenüs
ohne zusätzlichen Klick. Die Verknüpfun-
gen für Einstellungen und Explorer sowie
für Herunterfahren, Abmelden und Wei-
teres sind dafür zu kleinen Symbolen in
einer schmalen Leiste geschrumpft. Im
Grunde sind sie selbsterklärend – ein Klick
auf das Drei-Strich-Menü blendet die Be-
schriftungen ein.

Für den Tablet-Modus hat Microsoft
einen kleinen Schritt zurück gewagt: Dort
werden „Alle Apps“ nun nicht mehr am
linken Bildschirmrand eingeblendet, son-
dern nach Wunsch anstelle der angehef-
teten Kacheln bildschirmfüllend präsen-
tiert – sehr ähnlich wie in Windows 8.1.

Auch das Info-Center hat ein wenig
Feintuning bekommen: So kann ein Klick
mit der mittleren Maustaste einzelne
Einträge verwerfen. Das Taskleistensym-
bol des Info-Centers zeigt die Anzahl der
ungelesenen Einträge an. In den Einstel-
lungen lassen sich zudem Prioritätsstu-
fen für die Benachrichtigungen einzelner
Apps festlegen sowie die Anordnung und
Sichtbarkeit der Schnellzugriffskacheln
für Helligkeit, Flugmodus und so weiter
anpassen.

Die Einstellungs-App hat Microsoft
hier und dort etwas erweitert: So präsen-
tiert das Menü „Netzwerk und Internet“
nun eine moderne Variante des Netzwerk-
und Freigabecenters. Auch die Eigen-
schaften der Taskleiste, in denen sich au-
tomatisches Ausblenden, Symbolgröße
und Ähnliches einstellen lassen, stecken
nun im Menü für Personalisierung in den
Einstellungen – der von früheren Win -
dows-Versionen bekannte Rechtsklick auf
die Taskleiste und „Eigenschaften“ leitet
dorthin um. Auch das Erscheinungsbild
ist etwas überarbeitet: Die Einstellungs-
App hat einen etwas schlichteren Farbstil,
und alle Unterfunktionen haben eigene
Symbole bekommen.

Der Store zeigt unter „Downloads
und Updates“ nun auch den Update-Ver-

lauf an. Er lässt erkennen, wann welche
App zuletzt ein Update bekommen hat –
eine Funktion, die im Windows-10-Store
bisher gefehlt hat.

Neue Funktionen
Eine Zeichenblockfunktion, die Microsoft
speziell für Geräte mit Eingabestift entwi-
ckelt hat, heißt Windows Ink. Sie lässt sich
über das Stift-Symbol im Infobereich der
Taskleiste öffnen. Auf Geräten ohne Stift
ist die App verfügbar, aber ausgeblendet –
wer sie per Maus oder Touch bedienen
will, kann ihr Symbol per Rechtsklick auf
die Taskleiste und „Windows Ink-Arbeits-
bereich anzeigen“ hervorholen.

Ein neues Dokument kann wahlweise
mit einer blanken Seite oder mit einem
Screenshot angelegt werden. Windows Ink
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Im dunklen Farb-
schema erinnern
Apps ein wenig an
Windows Phone.

Einzelne Fenster lassen sich auf allen virtuellen Desktops anzeigen – 
praktisch für Programme, die immer in Reichweite bleiben sollen.



ist mit den druckempfindlichen Eingabe-
stiften der Surface-Pro-Baureihe kompa-
tibel und imitiert Stifte, die bei steigendem
Druck breitere oder dunklere Linien zie-
hen, sowie Textmarker, Radiergummi und
ein Lineal, das sich mit zwei Fingern um-
herschieben und rotieren lässt.

Schon seit Längerem hat Microsoft an-
gekündigt, dass der bordeigene Viren-
wächter „Windows Defender“ einen Off -
line-Modus bekommt, der die Erkennung
und Beseitigung von Rootkits verbessern

soll. Den Offline-Scanner bietet Microsoft
bereits seit einigen Jahren als Download
zur Installation auf einem USB-Boot-Stick
an; mit dem Anniversary Update kann man
den Scanner auch direkt von der Festplatte
im Offline-Modus auf das System loslas-
sen. Der PC bootet dazu neu und lädt statt
der regulären Windows-Installation die Re-
paraturumgebung Win dows RE, aus der
heraus der Defender die Festplatte scannt.

Die digitale Assistenzfunktion Cor-
tana gewinnt einige neue Funktionen hin-

zu. Sie interagiert zum Beispiel mit mehr
Anwendungen, kann auf Kommando 
Musik eines bestimmten Künstlers, Gen-
res und so weiter abspielen, Dokumente
eines angemeldeten Office-365-Kontos
durchsuchen oder ermittelte Navigations-
Routen ans Smartphone schicken. Apro-
pos Smartphone: Auch dortige Benach-
richtigungen zu SMS, Facebook-Nach-
richten, Akkufüllstand und Ähnlichem
überträgt Cortana ins Info-Center auf
dem Desktop, sofern das Smartphone mit
dem gleichen Microsoft-Konto läuft. Das
Ganze soll übrigens nicht nur mit Win -
dows-10-Mobile-Handys klappen, son-
dern auch mit Cortana für Android. Das
allerdings ist bislang nur auf Englisch und
auf Chinesisch zu haben – für deutsch-
sprachige Anwender bleibt es also vorerst
nur eine theoretische Möglichkeit.

Der Web-Browser Edge unterstützt
nun Erweiterungen – das sind Zusätze, die
den Browser um bestimmte Funktionen er-
gänzen. Sie stehen im Store zum Download
bereit. Das Angebot bestand bei Redakti-
onsschluss dieses Heftes aus gerade einmal
zwölf Erweiterungen. Darunter sind etwa
der Werbeblocker AdBlock Plus, der Pass-
wort-Manager LastPass, Clipper für One-
Note und Evernote und das Übersetzungs-
Plug-in Microsoft Translator.

Die Funktion „Apps für Websites“
erlaubt es, URLs beim Aufruf automa-
tisch in einer passenden App statt im
Standard-Browser zu öffnen. Mobilbe-
triebssysteme wie Android unterstützen
das schon länger: Links auf YouTube, 
Facebook oder Amazon etwa öffnen sie
auf Wunsch automatisch in der passen-
den App, sofern sie installiert ist. Die In-
tegration steckt aber noch in den Kinder-
schuhen: Obwohl wir aus dem Store die
Apps für Amazon, Facebook, Google und
Netflix installierten, behauptete das Un-
termenü „Apps für Websites“ in den Ein-
stellungen beharrlich, der Web-Browser
sei die einzige Anwendung, die Links öff-
nen könne.

Ins Anniversary Update hat Microsoft
zudem eine Funktion zum Zurücksetzen
einzelner Apps eingebaut. Ruft man die
App-Liste in den Einstellungen unter
„System/Apps & Features“ auf und klickt
bei einer App auf „Erweiterte Optionen“,
löscht ein Klick auf „Zurücksetzen“ die
Benutzerdaten einer App. Beim nächsten
Start verhält sie sich dann so, als sei sie ge-
rade erst installiert worden. Verfügbar ist
diese Funktion allerdings nur für Store-
Apps – klassische Programme bleiben au-
ßen vor.
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Die Startseite im Tabletmodus ist stärker an Windows 8.1 angelehnt und
zeigt die Übersicht über „Alle Apps“ nun bildschirmfüllend an.

Windows Ink eignet sich für Zeichnungen und Skizzen – auch auf Screenshots.
Sinnvoll nutzbar ist es allerdings nur auf Tablets mit Eingabestift.





Containerschiff
Wie schon im kommenden Windows Ser-
ver 2016 hat Microsoft auch in Windows
10 Container-Technik eingebaut. Sie lässt
sich als Windows-Feature aktivieren, setzt
ihrerseits aber das Einrichten von Hyper-
V  voraus. Die Verwaltungssoftware für
Container in Form des an Windows ange-
passten Docker ist kein Teil der Feature-In-
stallation, sondern ein Extraschritt in der
Powershell. Anfangs funktionierte das
Kommando  docker pull nicht, das Basis-
Images vom Server holt, sodass Microsoft
den Download per BITS empfahl. Win -
dows 10 verwendet den minimalen, mit
Win dows Server 2016 eingeführten Nano
Server als Betriebsbasis für Container, also
Windows – es ist daher nur über Virtuali-
sierung möglich, Docker-Container mit Li-
nux-Inhalten auf Win dows auszuführen.

Wer Linux unter Windows ausführen
möchte, den bedient Windows 10 mit der

Integration des „Windows Subsystem für
Linux“ (WSL). Das bezeichnen zu Redak-
tionsschluss aktuelle Vorabversions-
Builds weiterhin als Beta. Die Entwickler
haben sich allerdings entschlossen, die
Umgebung auch in die regulären Versio-
nen und nicht nur in die Insider-Builds
einzubauen. Damit wird WSL mit dem
Anniversary Update eine „echte“ Win -
dows-Funktion. Neue WSL-Features will
Microsoft zunächst an Insider verteilen.
Was sich seit der ersten Veröffentlichung
alles getan hat, ist beachtlich und füllt ein
langes Changelog (siehe c’t-Link).

Zu guter Letzt hat Microsoft ein Detail
verbessert, das vor allem Administratoren
großer IT-Fuhrparks erfreuen dürfte: Die
Umstellung einer Installation von Win -
dows 10 Pro auf die Enterprise-Edition er-
fordert nun keinen PC-Neustart mehr –
das spart Zeit, wenn hunderte bis tausende
Systeme umgestellt werden müssen.

Wie kommt’s?
Die Art und Weise, wie das Anniversary
Update verteilt wird, hat Microsoft im Ver-
gleich zu Version 1511 (auch „November-
Update“ genannt) nicht geändert. Wer
Windows 10 benutzt, bekommt es via
Windows Update eingespielt – Nutzer der
Pro-Edition können es zurückstellen;
Home-Anwender bekommen es zwangs-
weise installiert und dürfen lediglich den
Zeitpunkt für den Neustart auswählen.
Wie schon im November 2015 belastet
auch das Anniversary Update die Internet-
verbindung mit rund drei Gigabyte Über-
tragungsvolumen.

Technisch läuft dabei ebenfalls nichts
anderes ab als im vergangenen November.
Es erfolgt eine Upgrade-Installation –
sprich: Das alte Windows 10 wird in den
Ordner „c:\windows.old“ verschoben,
Version 1607 installiert und dann die Pro-
gramme, Benutzerprofile und Daten aus
der alten Installation in die neue über-
nommen.

Beim „November-Update“ lief dieser
Vorgang keineswegs rund. Abgesehen von
kleineren Scherereien hier und dort – in
einigen Fällen verhinderte ein installierter
Avira-Scanner das Upgrade – leistete sich
Microsoft einen groben Patzer, denn viele
Systemeinstellungen wurden damals
nicht sauber übernommen. Darunter wa-
ren ausgerechnet die für den Datenschutz.
Microsoft zog das November-Update
 daraufhin sogar kurzzeitig zurück, um ei-
nen Patch zu basteln – und hat in der Kom-
munikation über den Fauxpas auf ganzer
Linie versagt [1]. 

Fazit
In der Summe lässt das Anniversary Up-
date Windows 10 praktische neue Funk-
tionen und durchweg sinnvolle Optimie-
rungen angedeihen. Einige davon sind
nett zu haben, etwa Windows Ink und das
überarbeitete Startmenü; andere waren
dringend nötig – etwa der Update-Verlauf
im Store und die Erweiterungen für Edge.
Bleibt also nur noch zu hoffen, dass Mi-
crosoft aus den Problemen mit dem No-
vember-Upgrade gelernt und das Anniver-
sary Update vom Start weg besser im Griff
hat …                                               (jss@ct.de) c

Literatur

[1]ˇAxel Vahldiek, Beim ersten Mal, da tuts noch
weh, Neue Funktionen am laufenden Band –
„Windows as a Service“, c’t 27/15, S. 78

Changelog, Geräteliste: ct.de/y9xr

c’t 2016, Heft 1634

Trends & News | Windows 10

Wer Windows 10 auf Basis des Gratis-
Upgrades betreibt, nutzt dafür mögli-
cherweise eine Lizenz von Windows 7,
8 oder 8.1, die laut Lizenzvereinbarung
(EULA) bei einem Wechsel des Rech-
ners oder einzelner Komponenten auf
der neuen Hardware weiter betrieben
werden darf. Das betrifft zum Beispiel
Vollversionen und System-Builder-Aus-
gaben.

Bislang hatte Microsoft nichts
dazu gesagt, ob und wie die digitale
Lizenz (bislang „digitale Berechti-
gung“ genannt) eines solchen Win -
dows 10 nach dem Tausch von Main-
board oder Kauf eines neuen Note-
books aktivierbar ist, wenn der Zeit-
raum des Gratis-Upgrades abgelaufen
ist.

Im Anniversary Update gibt es ei-
nen Aktivierungs-Assistenten, der es
erlauben soll, die digitale Lizenz eines
PC auf einen anderen zu übertragen.
Die Voraussetzung dafür ist, dass die
digitale Lizenz in einem Microsoft-Kon-
to hinterlegt wurde. Das soll automa-
tisch passieren, sobald man sich mit
einem solchen Konto an einer Win -
dows-10-Gratis-Upgrade-Installation
anmeldet. Ist Windows nach einem
Hardwaretausch nicht mehr aktiviert
oder wurde es auf neuer Hardware in-
stalliert, kann der Anwender mit dem

Assistenten eine Liste der im Micro-
soft-Konto verzeichneten digitalen Li-
zenzen öffnen und eine davon dem
neuen PC zuweisen.

In der Praxis konnten wir das Ver-
fahren noch nicht verlässlich überprü-
fen – denn zum Veröffentlichungster-
min dieses Heftes ist das Gratis-An-
gebot noch in Kraft. Zudem ist offen,
ob es auch andere Wege als das Mi-
crosoft-Konto geben wird, Windows
10 später auf einer neuen Hardware
zu aktivieren. Für Besitzer übertrag-
barer Alt-Lizenzen empfiehlt sich da-
her, ein Microsoft-Konto zu erstellen
und sich damit an Windows 10 anzu-
melden, um die Möglichkeit der Li-
zenzübertragung zu sichern. Auch
wer das aus Datenschutzgründen bis-
lang vermieden hat, kann das tun:
Entscheidend ist dann, nicht das be-
stehende Benutzerkonto in einen Mi-
crosoft-Login umzuwandeln, sondern
in den Einstellungen unter „Konten/
Familie und weitere Benutzer“ einen
neuen Microsoft-Login zu erstellen
und sich damit anzumelden. Sobald
der PC auf der Liste der verknüpften
Geräte des Microsoft-Kontos auf-
taucht (siehe c’t-Link), können Sie
sich aus dem neuen Benutzerprofil
ausloggen und wieder Ihr bisheriges
lokales Konto verwenden.

Tipp: Digitale Lizenz im Microsoft-Konto hinterlegen
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OLED-Fernseher 
im Kommen
LG hat vorgelegt, die anderen zogen nach: Inzwischen haben
fast alle namhaften Hersteller mindestens einen Fernseher mit
OLED-Display im Programm. Nur Samsung verweigert sich
derzeit den großen organischen Displays und setzt auch bei
seinen SUHD-Topmodellen auf farbstarke LC-Displays. Auf
der IFA-Preview präsentierten sich neben LG und Sony auch
Loewe und Metz mit schicken OLED-TVs. In allen Geräten
dürfte ein OLED-Panel von LG stecken, Unterschiede ergeben
sich dennoch durch die interne Ansteuerung, die Bedienober-
fläche, die Ausstattung und das Design der TVs.

Metz stellte seinen Novum Twin R vor, ein ultrahochauf -
lösender Fernseher mit OLED-Schirm. Das laut Metz HDR-
 fähige Smart-TV mit 10-Bit-Display integriert eine 1ˇTByte
große Festplatte für TV-Aufnahmen. Dank zwei Triple-Tunern
für Kabel, Satellit und Antenne kann man eine Sendung
 aufnehmen, während man ein anderes Programm anschaut.
Metz wurde im vergangenen Jahr vom chinesischen Hersteller
Skyworth übernommen, Entwicklung und Zusammenbau der
Geräte findet aber wie gehabt in Deutschland statt. Das neue
Topmodell Novum Twin R soll in zwei Größen im September
in den Fachhandel kommen, mit 1,40 Meter Diagonale für
5000 Euro, die 1,65-Meter-Variante für 7000 Euro.

Loewe hat das Display wie gewohnt in eine schicke Hülle
gesteckt und mit ein paar Raffinessen ausgestattet. So fährt der
sieben Millimeter dünne Schirm des bild 7 genannten TV beim
Anschalten motorisiert leicht nach vorn und oben, um die
schlanke Soundbar darunter freizugeben. Diese integriert sechs
Lautsprecher (120 Watt Ausgangsleistung) und kann per Blue-
tooth auch vom Smartphone aus gefüttert werden. Auch die
runderneuerte Bedienoberfläche des Smart-TV kann man per
Bluetooth mit einer Tastatur oder Maus steuern. Der bild 7 soll
ab September mit 1,40 Meter Diagonale (55 Zoll) und 1,65 Meter
Diagonale (65 Zoll) für knapp 5000 Euro respektive 7000 Euro
angeboten werden. Eine Wandhalterung liegt den Geräten bei,
der motorisierte Tisch- oder Standfuß und eine schwenkbare
Wandhalterung sind gegen Aufpreis erhältlich.          (uk@ct.de)

Loewes superschlanker bild 7 mit OLED-Display gibt
beim Einschalten motorisiert die Lautsprecherleiste frei.

Per Pixelshift simuliert Epson im Full-HD-Heimkino -
projektor TW9300W die ultrahohe Auflösung.
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Standard für 
HDR-Aufnahmen
Die International Telegraph Union für Informations- und Kom-
munikationstechnik (ITU) hat einen Standard verabschiedet,
mit dem kontraststarke TV-Sendungen auf Fernsehern optimal
dargestellt werden können. Das verspricht zumindest die
 verantwortliche ITU-Study Group 6. 

HDR-fähige Heimkino-
Projektoren 
Epson verspricht bei seinen drei neuen Heimkino-Projektoren
Unterstützung für UHD-Blu-ray-Player. Das klingt gut, allerdings
haben die LCD-Panel in den Beamern „nur“ Full-HD-Auflösung.
Die ultrahochaufgelösten Inhalte von UHD-Blu-ray rechnen sie
mit einem eigens entwickelten Verfahren auf ihre 1920 x 1080
Pixel um. Die 4K-enhancement genannte Technik unterstützt
laut Epson auch den großen Kontrastumfang von HDR-Signalen,
die Bilder werden intern mit 10 Bit verarbeitet. Die Lichtstärke
von 2500 Lumen (EH-TW9300 und 9300W) beziehungsweise
2300 Lumen (EH-TW7300) sollte für HDR-Inhalte ausreichen. 

Alle drei Beamer besitzen ein motorgesteuertes Zoom -
objektiv (2,1-fach) inklusive Lensshift zum einfachen Ausrichten
des Bildes auf der Leinwand. Als Signaleingänge stehen zwei
HDMI bereit, wovon nur einer den Kopierschutz gemäß HDCP
2.2 unterstützt. Der TW9300W kann 4K-Signale (inklusive
HDCP 2.2) auch per WiHD-Transmitter drahtlos vom PC bezie-
hen. Alle drei Geräte haben außerdem einen Netzwerkanschluss
und sind 3D-fähig (3D-Shutter). 

Als Lampenlebensdauer im helligkeitsreduzierten Eco-
Modus verspricht Epson 5000 Stunden, im Normalmodus
3500 Stunden. Die Garantie beläuft sich auf zwei Jahre für den 
Beamer und drei Jahre oder 3000 Stunden für die Lampe, 
je nachdem was eher eintritt. Der TW3700 kostet 2920 Euro,
der TW9300 3300 Euro und der TW9300W 3700 Euro.         
                                                                                        (uk@ct.de)
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Epson feiert Erfolg 
der EcoTank-Drucker
Anfang Juli hat Epson nach eigenen Angaben weltweit 15 Mil-
lionen EcoTank-Tintendrucker verkauft. Für das Fiskaljahr
2016 erwartet der Hersteller, dass 40 Prozent aller verkauften
Epson-Tintendrucker aus der EcoTank-Serie stammen. Diese
entnehmen die Tinte nicht aus Patronen, sondern aus fest
 eingebauten Tintentanks, die sich sehr kostengünstig mit Tinte
aus der Flasche wiederbefüllen lassen.

Damit wechselt Epson das sonst in der Branche übliche
Geschäftsmodell, verbilligte Geräte durch überteuerte Tinten-
patronen zu subventionieren: Die EcoTank-Modelle kosten in
der Anschaffung das Drei- bis Vierfache eines vergleichbaren
Druckers mit Patronen. Dafür liegen den Geräten Tinten für
mehrere tausend Seiten bei; die originale Nachkauf-Tinte ist
mit 0,7 Cent pro ISO-Farbseite sehr günstig.

Epson hatte die ersten Tintentank-Drucker 2010 in Indo-
nesien vorgestellt, in Deutschland kamen sie erst im Herbst 2014
auf den Markt. Der Hersteller will sein Angebot an EcoTank-Ge-
räten weiter ausbauen. Auch einige Mitbewerber sehen in dem
alternativen Geschäftsmodell eine Chance: Brother verkauft seit
kurzem unter dem Namen „Inkbenefit“ einen vergleichsweise
teuren Multifunktionsdrucker mit geringen Folgekosten – aller-
dings noch mit einer Großraum-Patrone. Ein Brother-Modell mit
eingebauten nachfüllbaren Tanks gibt es bislang nur in Polen
und anderen osteuropäischen Staaten.                           (rop@ct.de)

Epsons EcoTank-Drucker lassen sich mit Tinte
aus der Flasche sehr günstig nachfüllen.

Facebook: Keine
pauschale Löschung 
von Gewaltvideos
Immer wieder zeigen Live-Videostreams auf Facebook auch
Gewalttaten und Verbrechen. Facebook stellte nun klar, dass
solche Videos nur entfernt würden, wenn sie gegen die
 Gemeinschaftsregeln verstoßen. Darin heißt es: „Wir entfernen
explizite Inhalte, wenn sie zum sadistischen Vergnügen geteilt
werden oder um Gewalt zu verehren und zu verherrlichen.“
Entscheidend seien Kontext und Grad der Gewalttätigkeit:
Filmt ein Nutzer etwa eine Erschießung, um öffentliche
 Aufmerksamkeit zu erregen, erlaubt Facebook die Veröffent -
lichung des Materials.

Anlass für die Klarstellung war unter anderem der Live-
stream von Diamond Reynolds. Sie filmte am 6. Juli ihren blut-
überströmten Verlobten Philando Castile, der bei einer Polizei-
kontrolle angeschossen worden war und später verstarb. Das
Video erregte weltweit großes Aufsehen und wurde 5,7 Millio-
nen Mal aufgerufen. Zwischenzeitlich war es offline, was Nut-
zerproteste hervorrief. Grund war nicht eine beabsichtigte Sper-
rung, sondern ein technischer Fehler, so Facebook. Das Video
ist nun mit einem Warnhinweis versehen.               (dbe@ct.de)

Facebook entfernt keine Videos allein wegen Gewaltdar stel -
lung. Stattdessen sind sie mit einem Warnhinweis versehen.

Das Bundeskriminalamt (BKA) hat mit einer bundesweiten
Durchsuchungsaktion auf „zunehmenden Verbalradikalismus“
im Internet reagiert. Nach Ermittlungen der Staatsanwalt-
schaft Kempten wurden Wohnungen von 40  Verdächtigen
durchsucht, die in einer geschlossenen Facebook-Gruppe den
Nationalsozialismus verherrlichten und damit Straftaten im
Sinne der Paragrafen 86a (Verwenden von Kennzeichen ver-
fassungswidriger Organisationen) und 130 (Volksverhetzung)
begingen. Wegen der deutlich gestiegenen Fallzahlen im Be-

reich der Hasskriminalität nannte BKA-Präsident Holger
Münch die Aktion ein deutliches Signal, das besonders die Nut-
zer sozialer Medien erreichen soll: „Die Hasskriminalität im
Netz darf nicht das gesellschaftliche Klima vergiften.“ Bun-
desinnenminister Thomas de Maiziére führte aus: „Wir haben
moralische Grundsätze – offline wie online. Wer diese Grund-
sätze auf unerträgliche Weise und mit unterirdischem Niveau
fortwährend verletzt, bereitet zugleich den Stimmungsboden
für reale Gewalt.“                               (Detlef Borchers/dbe@ct.de)

Bundesweite Aktion gegen Hasskommentare



Bevor Google im Herbst neue
Nexus-Geräte auf den Markt bringt,
sickern immer mehr Details zu
kommenden Smartphones und
Smartwatches durch. 

Von Stefan Porteck 

Auf der hauseigenen Entwicklerkonfe-
renz Google I/O im Mai drehte sich

alles um das kommende Android 7 alias
Nougat. Die Neuerungen beim Android-
Wear-System für Smartwatches wurden
hingegen kaum beachtet. Zu Unrecht,
denn Android Wear 2.0 soll das größte Up-
date seit Bestehen werden. 

Nun hat Google die zweite Vorabver-
sion für Entwickler freigegeben. Auffälligs-
te Neuerung gegenüber der ersten Deve -
loper-Preview sind die Handgelenkgesten:
Bislang taugten sie nur zum Scrollen durch
Karten und Menüs. Künftig lassen sich
damit auch innerhalb einer App bestimmte
Funktionen aufrufen. 

Grundsätzlich wird Android Wear 2.0
einen neuen Look und ein auf die kleinen
Uhren-Displays besser zugeschnittenes Be-
dienkonzept mitbringen. Praktische Neue-
rungen: Die Krone der Uhren ruft den App
Drawer auf und die über einen Wisch nach
unten zu erreichenden Quick Settings bün-
deln nun in einer kompakten Ansicht alle
wichtigen Einstellungen, beispielsweise die
Helligkeit und den Flugmodus.  Dazu kom-
men flexiblere und interaktivere Watch-

faces sowie App-Funktionen und -Menüs,
die sich durch Wischgesten von oben oder
unten schneller erreichen lassen. Zudem
ermöglicht „Smart Reply“ bequemes Be-
antworten von Nachrichten – entweder
mit Antwort-Vorschlägen oder durch
Texteingabe über die Minitastatur direkt
auf dem Uhrendisplay. 

Google zum Umschnallen
Die finale Version von Android Wear 2.0
soll im Herbst erscheinen, wahrscheinlich
zusammen mit Google-Hardware. So ver-
dichten sich die Gerüchte, dass die fir-
meneigene Nexus-Reihe um zwei Smart-
watches erweitert wird. Die beiden Uhren
mit dem Codenamen Swordfish und An-
gelfish sollen ein rundes Zifferblatt haben
und Insidern zufolge optisch an die klei-
nere Moto 360 respektive an die Urbane
von LG erinnern. 

Das größere Angelfish-Modell soll
mit drei Buttons, LTE, GPS und einem
Pulssensor aufwarten. Die kleinere
Swordfish-Uhr hat nur eine Krone und
kommt ohne LTE und GPS. Ob sie über
einen optischen Sensor den Puls messen
kann, ist derzeit noch unklar. Zwar sind
mit Tag Heuer, Fossil und Casio mittler-
weile auch konventionelle Uhrenherstel-
ler auf den Smartwatch-Zug aufgesprun-
gen, doch offenbar will Google den Erfolg
von Android Wear nicht ausschließlich
von Drittherstellern abhängig machen. 

Auch über kommende Nexus-
Smartphones wird  im Vorfeld traditionell

viel orakelt: Halbwegs sicher ist, dass von
HTC zwei Nexus-Smartphones kommen
sollen, eines mit 5-Zoll-Display und 1920
x 1080 Pixel, das andere mit 5,5 Zoll und
2560 x 1440 Bildpunkten, 4 GByte Ar-
beitsspeicher und mindestens 32 GByte
Flash-Speicher. Mittlerweile rumort es
auch, dass beide Modelle den unlängst
von Qualcomm vorgestellten High-End-
Prozessor Snapdragon 821 bekommen
sollen. Gegenüber dem vorherigen 820er
soll er etwas flotter arbeiten. 

Sollte sich das bewahrheiten, wären
die Nexus-Smartphones – zusammen mit
Samsungs Galaxy Note 7 – wohl die ersten
Modelle mit der neuen CPU. Die Nutzer
dürfte es freuen, so sorgte insbesondere
das Nexus 5X mit seinem Snapdragon 808
und den daraus resultierenden Lags und
Rucklern oft für Frust. Das größere Nexus
6P blieb mit seinem Snapdragon 810
davon verschont. Falls wirklich beide
 Geräte mit dem 821er auf den Markt 
 kommen, klafft zwischen unterschied -
lichen Modellen keine Performance-
Lücke mehr. 

Zart schmelzend
Die Nexus-Smartphones werden mit An-
droid 7 auf den Markt kommen. Die Ent-
wicklungen an dessen API sind seit eini-
gen Wochen abgeschlossen. Mit dem API-
Level 24 können Programmierer nun An-
droid-7-kompatible Apps schreiben. Aber
nicht alle Features der Programmier-
schnittstelle stoßen auf  Gegenliebe: Zwar
lassen sich unter  Android 7 weiterhin ei-
gene Sicherheits zertifikate hinzufügen,
doch wie die  Android-Entwickler mit -
teilen, nutzt das System nur die vorinstal-
lierten Sicherheitszertifikate, um ver-
schlüsselte Verbindungen aufzubauen. 

Das soll für mehr Sicherheit sorgen,
indem es verhindert, dass böswillige Apps
sich mit eigenen Zertifikaten in eigentlich
sicheren Datenverkehr einklinken und
sensible Daten abhören. Es könnte sich
aber als Bumerang erweisen, weil Power-
user und App-Tester keinen schädlichen
Netzwerkverkehr mehr aufdecken kön-
nen: Auch in der c’t-Redaktion haben wir
mit solchen „gutmütigen“ Man-in-the-
middle-Angriffen so manche App als
 Datenschleuder enttarnt oder sind so auf
Sicherheitslücken gestoßen. Damit könn-
te künftig Schluss sein, außer eine App
lässt es explizit zu, dass ein anderes Zer-
tifikat verwendet wird. Gerade Program-
mierer, die etwas zu verbergen haben,
dürften aber kaum von diesem Opt-in Ge-
brauch machen.                         (spo@ct.de)
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Rund um die Uhr
Künftig auch Nexus-Smartwatches und 
ein Update für Android Wear

Unter Wear 2.0 kann man künftig auch per Tastatur antworten. Die Quicksettings
sind schlanker und der Drawer lässt sich nun über die Krone erreichen. 
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Blackphone-Partner
streiten
Das Blackphone sollte das sicherste Smartphone werden, am
Ende wurde es ein Flop – die Verkaufszahlen beider Modell-
Generationen blieben weit hinter den Erwartungen. Nun strei-
ten die einstigen Partner Silent Circle und Geeksphone vor Ge-
richt um 5 Millionen US-Dollar. Geeksphone soll laut der Ge-
richtspapiere schon zu Anfang der Partnerschaft pleite gewesen
sein, und auch das von PGP-Erfinder Phil Zimmermann und
Ex-Marinesoldat Mike Janke gegründete Unternehmen Silent
Circle stecke in finanziellen Schwierigkeiten.

Als sich die beiden Firmen im Jahr 2013 zusammentaten,
war das Ziel, ein abhörsicheres Smartphone zu entwickeln. Das
Seriengerät blieb hinter den Erwartungen zurück: Die von
 Geeksphone entwickelte Hardware war allenfalls Mittelklasse
und zu teuer. Auch die angepriesenen Sicherheitsfunktionen wie-
sen Lücken auf. 2015 trennten sich die Unternehmen wieder.

Unterdessen entwickelt Silent Circle seine Android-Version
Silent OS weiter. Was der finanzielle Engpass für das angekün-
digte Blackphone 3 bedeutet, ist noch unklar.         (hcz@ct.de)

Größeres LTE-Einsteiger-
Smartphone von Motorola

Umgerechnet 120 Euro soll die dritte Generation des Motorola
Moto E kosten und damit ähnlich viel wie die beiden Vorgänger.
Im Handel dürfte das Gerät schnell die 100 Euro Marke unter-
schreiten. Im Moto E3 steckt nun ein 5-Zoll-Display mit 1280ˇx

720 Pixeln. Der Akku fasst vergleichsweise üppige 2800 mAh.
Die Hardware ist dank Beschichtung unempfindlicher gegen-
über Feuchtigkeit. Daten überträgt das Moto E3 unterwegs via
LTE-Mobilfunk.

Zu Prozessor und Speicherausstattung sagt Motorola noch
nichts – wahrscheinlich sind wie beim Vorgänger ein langsamer
Quad-Core-Prozessor, 1 GByte Arbeitsspeicher und 8 GByte
interner Speicher eingebaut. Letzterer wird sich über eine
 MicroSD-Karte ergänzen lassen. Die Kamera schießt Bilder mit
8 Megapixeln – im Vorgänger waren es nur 5. Das für September
in Großbritannien angekündigte Motorola Moto E3 wird mit
Android 6.0 ausgeliefert. Wann es nach Deutschland kommt,
ist noch unklar.                                                                          (asp@ct.de)

Der Traum vom
abhörsicheren
Blackphone ist
geplatzt.

Das Moto E3 hat beim Bildschirm deutlich zugelegt,
kostet aber genauso wenig wie die Vorgänger.

Am 2. August wird Samsung sein Stift-Smartphone Galaxy 
Note 7 präsentieren. Als sicher gilt bereits, dass der Hersteller
die Nummer 6 überspringt und die Zählung der Galaxy-S-Serie
anpassen wird. Durchgesickerte Bilder zeigen ein an den Flan-
ken nach hinten gebogenes Display wie bei den Edge-Modellen.
Ob auch der Digitizer gebogen ist – der mitgelieferte Stift also
auf den abgerundeten Kanten funktionieren wird –, ist unklar. 

Gerüchte besagen, dass es auch eine Version mit planem Dis-
play geben wird. Einschlägige Blogs berichten hingegen von
einem einzigen Modell mit 5,7 Zoll Display-Diagonale und QHD-
Auflösung (2560 x 1440 Punkte) wie beim Vorgänger Note 5. Wie
bisher dürfte es zwei Prozessor-Varianten geben, eine mit Qual-

comm Snapdragon 821 und eine mit Samsung Exynos 8893 mit
maximal 2,7 GHz, zwischen denen Samsung nach Verfügbarkeit
und Region auswählt. Beide sollen etwa 10 Prozent schneller sein
als die Vorgänger-CPUs im Galaxy S7. Von drei Speichervarianten
ist die Rede: 64, 128 und 256 GByte. Der Akku soll von 3000 auf
4000 mAh wachsen und als USB-Buchse ist Typ-C im Gespräch.

Die weiteren Gerüchte sind vage: Einen Iris-Scanner deutet
Samsung selbst an. Dieser wird wahrscheinlich eine zusätzliche
Kamera auf der Gehäusefront nutzen. Das Smartphone soll
nach Schutzklasse IP68 wasserdicht sein. Den ersten Bildern
zufolge erscheint das Note 7 in Schwarz, Silber und Hellblau.  

                                                                                                    (asp@ct.de)

Samsung Galaxy Note 7: wasserdicht, mit Iris-Scanner
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Urteil: Microsoft muss
europäische Nutzerdaten
nicht herausgeben
Im Streit um die Herausgabe von Daten eines Outlook-Nutzers
aus einem europäischen Rechenzentrum hat Microsoft einen
wichtigen Etappensieg gegen die US-Regierung errungen. Die
höchste US-Berufungsinstanz hat den 2014 vom US-Justizmi-
nisterium erwirkten Durchsuchungsbeschluss jenseits der Lan-
desgrenze für ungültig erklärt. Das angewandte Gesetz aus dem
Jahr 1986 gebe US-Gerichten keine Handhabe, die Herausgabe
von Daten anzuordnen, die ausschließlich auf Servern in Dritt-
ländern gespeichert seien, entschied der US Court of Appeals
in New York einstimmig. Ein Richter wirbt in einer Ergänzung
des Urteils außerdem dafür, dieses Gesetz im Hinblick auf
 Datenschutz und Zugriffsrechte der Behörden zu präzisieren
und den Erfordernissen der modernen Kommunikationstech-
nologie anzupassen.

In dem Fall geht es um einen Account auf Outlook.com,
der bei Ermittlungen wegen Drogenschmuggels ins Visier der
US-Behörden geraten war. Die E-Mails des Accounts waren in
einem Rechenzentrum von Microsoft in Irland gespeichert. Die
US-Regierung hatte 2014 einen Durchsuchungsbeschluss
gegen Microsoft erwirkt, um an die E-Mails zu gelangen.
 Microsoft hat sich dem Beschluss widersetzt und auf einen
Rechtsstreit mit dem Justizministerium eingelassen, das nach
mehreren Instanzen nun den Kürzeren gezogen hat. 

„Wir sind von der Entscheidung des Gerichts enttäuscht
und sondieren unsere Möglichkeiten“, erklärte ein Sprecher
des Ministeriums. Der US-Regierung bleibt noch der Gang 
vor den US Supreme Court. Damit ist zu rechnen, weil dem
Rechtsstreit grundsätzliche Bedeutung beigemessen wird. Die  
US- Regierung hatte argumentiert, als amerikanisches Unter-
nehmen müsse Microsoft auch solche Daten herausgeben, die
nicht auf US-Boden gespeichert sind. Ein Erfolg mit dieser
Rechtsauf fassung wäre ein weiterer schwerer Schlag gegen das
durch  Geheimdienst-Skandale ohnehin angeknackste Kunden -
vertrauen in die IT-Branche. 

Unternehmen wie Apple und Cisco sowie Branchenver-
bände und Bürgerrechtler hatten sich in dem Verfahren an die
Seite von Microsoft gestellt. Diese breite Unterstützung sei
„entscheidend“ gewesen, erklärte Microsofts Chef-Justiziar
Brad Smith, der das Urteil begrüßte: „Das Urteil ist aus drei
Gründen wichtig: Es gewährleistet, dass die Privatsphäre ent-
sprechend der jeweiligen nationalen Rechtsordnung geschützt
wird. Es stellt sicher, dass der Rechtsschutz der physischen Welt
auch im digitalen Bereich gilt, und es ebnet den Weg für bessere
Lösungen, um die Bedürfnisse von Datenschutz und Strafver-
folgung gleichermaßen anzusprechen.“ 

Viele US-Unternehmen speichern Daten europäischer Kun-
den mittlerweile in hiesigen Rechenzentren. Microsoft hat zu-
sammen mit T-Systems ein Cloud-Angebot aufgelegt, bei dem
der Konzern selbst keinen Zugriff auf die Daten in dem von der
Telekom betriebenen deutschen Rechenzentrum hat. Vor Ge-
richt streitet Microsoft darüber hinaus weiter mit der US-Regie-
rung um das Recht, betroffene Kunden über die geheimen An-
fragen der Sicherheitsbehörden zu informieren.       (vbr@ct.de)

Urteilstext: ct.de/yss9

Gigabit-Internet 
für Firmen

Unter dem Produktnamen „1&1 Glasfaser Business 1.000“ bie-
tet 1&1 Versatel als Provider seit Kurzem Internetzugänge für
Firmen mit maximal 1000 MBit/s im Downstream und 200
MBit/s im Upstream an. Im ersten Jahr kostet das 237 Euro pro
Monat, danach 594 Euro. Dazu kommen einmalig 2332 Euro
für Hausanschluss, BusinessServer (WLAN-Router mit ISDN-
Tk-Anlage und S0-Port) und Installation. Bei mehr als 250
Meter Distanz zum nächsten 1&1-Konzentrator wird zusätzlich
eine Baupauschale von 5950 Euro fällig; der Installationspunkt
kann maximal 500 Meter entfernt liegen.

Ein mit 500/100 MBit/s halb so schneller Anschluss ist an-
fangs gleich teuer und kostet ab dem 13. Monat dann 356 Euro.
Bei beiden Angeboten verpflichtet man sich für mindestens 24
Monate und bekommt eine feste, öffentliche IPv4-Adresse.
Feste IPv6-Adressblöcke will der Provider später anbieten; 
Störungen will er in maximal 8 Stunden beheben.  Solche An-
schlüsse sind aktuell in über 250 Städten entlang des 1&1-Ver-
satel-Glasfasernetzes verfügbar. Das System ist auf Zuwachs
ausgelegt: Über dieselbe Leitung will man später bis zu 
100 GBit/s liefern.                                                                     (ea@ct.de)

Entlang seiner
Trassen bietet 1&1
Versatel Internet per
Glasfaser mit maximal
1000 MBit/s an.

Der Dyndns-Anbieter deSEC kooperiert mit Let’s
 Encrypt, damit seine Nutzer ihre Domains mit Zertifikaten
für sichere Verbindungen etwa per HTTPS ausstatten
können. Bisher lehnte Let’s Encrypt gelegentlich Anträge
für dedyn.io-Domains ab, wenn zu viele pro Woche
 eintrafen.

Mit der nachinstallierbaren App Domotz Agent werden
QNAP-NAS zu Netzwerk-Monitoren: Sie inventarisieren
damit das LAN, überwachen Hosts per SNMP, machen
Speedtests oder ermöglichen Fernzugriff per HTTP(S),
RDP und SSH. Wer den Dienst länger als 30 Tage nutzen
will, muss mindestens 3 US-Dollar pro Monat investieren.

Netz-Notizen



Der US-Banking-Dienstleister FIS Global will 70ˇ000 ame-
rikanische Geldautomaten für Barabhebungen per
 iPhone und Touch-ID aufrüsten. Das FIS Cardless Cash
setzt eine App des Unternehmens voraus, die Kommu-
nikation mit dem Automaten erfolgt über einen QR-Code.

Apple hat die Audio-Workstation Logic Pro X auf Version
10.2.4 aktualisiert und verschiedene Fehlerkorrekturen
und Verbesserungen eingebaut, darunter bei Crossfades,
der Tonqualität und dem Drum Machine Designer.

Apples kommende iOS-Version 10 soll Signale von Blue-
tooth-Beacons auslesen und so AirPrint-fähige Drucker,
die diese enthalten, schneller einbinden. Auch das Er-
stellen von PDF-Dateien werde erleichtert, berichten Ent-
wickler, die die aktuelle Beta-Version testen. 

Apple-Notizen

Apple | News
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GPG-Suite für OS X 10.11
Das GPGTools-Team hat seine Verschlüsselungs-Suite für den
GNU Privacy Guard in Version 2016.07 für Mac OS X alias El
Capitan herausgebracht. Diese sei das erste stabile Release für
El Capitan, meldet die Entwicklergruppe.

Mit dem Paket lassen sich unter anderem Mails signieren
und verschlüsseln; für Apple Mail bringt die Suite das Plug-in
GPGMail mit. Das Plug-in soll anders als zuvor geplant erst mit
einem kommenden Update kostenpflichtig werden.

Mit der Suite lassen sich PGP-Schlüssel auch grafisch ver-
walten und mit der Werkzeugsammlung GPG Services kann man
in fast jeder App beispielsweise Texte verschlüsseln oder Signa-
turen prüfen. Weitere Neuerungen betreffen den VoiceOver-Sup-
port von GPGMail und das Interface der GPGPreferences. Die
GPG Suite für OSˇX 10.6 bis 10.8 pflegt das Entwicklerteam nicht
mehr; sie bleibt aber weiterhin erhältlich.                         (dz@ct.de)

Musik-Stream-Bezahlung:
Apple regt Änderung an
Bei der US-amerikanischen Behörde Copyright Royalty Board
ist ein vorläufiger Antrag von Apple eingegangen, mit dem die
Firma eine Vereinfachung des Bezahlmodells anstoßen will;
das würde sich auf die Geschäftsmodelle aller Musik-Strea-
ming-Anbieter auswirken, die Tantiemen in den USA abführen
müssen.

Dem Branchenblatt Billboard zufolge steht im Fokus, die
„komplizierte Formel“ zur Gewinnbeteiligung von Künstlern
aufzubrechen. Zudem will Apple durchsetzen, dass für Labels
und Rechteinhaber künftig die gleichen Klauseln gelten.

Am Ende favorisiert der Konzern eine All-in-one-Lösung,
die „fair, simpel und transparent“ sei. Er schlägt vor, 0,00091
US-Dollar für jeden Song-Abruf oder 9,1 US-Cent für hundert
Abrufe zu zahlen. Der aus dem letzten Vorschlag resultierende
Gewinn solle gleichgesetzt werden mit dem Gewinn für einen
kostenpflichtigen Download eines Songs.

Apple lässt dabei jedoch unerwähnt, dass dieser Ansatz
kostenfreie Musik-Streaming-Angebote unter Druck setzen
würde. Setzt die US-amerikanische Behörde Apples Vorschlag
um, müsste etwa Spotify im Vergleich zum derzeitigen Ab-
rechnungsmodell mehr Tantiemen ausschütten, weil dann
grundsätzlich ein Mindestpreis fällig wäre. Aktuell zahlt Spo-
tify eine prozentuale Beteiligung aus. Die Richter, die die
Richtlinien festlegen, diskutieren den Vorschlag nun. Dabei
erörtern sie auch die Tantiemen-Ausschüttung für die Jahre
2018 bis 2022.

Apples Anstoß erhält einige Brisanz vor dem Hintergrund,
dass sich die Firma seit einigen Wochen eine Auseinanderset-
zung mit Spotify liefert. Spotify beklagte Apples Umsatzbetei-
ligung, die sich auch auf den Verkauf von Abonnements er-
streckt; innerhalb der App dürfe man nicht auf Abo-Angebote
außerhalb der App verweisen. Apple entgegnete, Spotify würde
teils „Gerüchte und Halbwahrheiten“ verbreiten.   (dz@ct.de)

Aktualisiert und aufgehübscht: Die Verschüsselungs-Suite
GPG-Tools, mittels der unter anderem Apples Mail-Programm
die PGP-Verschlüsselung lernt, ist nun in einer stabilen
Version für El Capitan erschienen.

Kommando-Umgebung
für Entwickler
Der Webentwickler Gabriel Guarino hat mit „Mac CLI“ eine für
Entwickler konzipierte Kommandozeilenumgebung geschaffen.
Auffälligste Merkmale sind, dass sie eine Vielzahl neuer Kom-
mandos integriert sowie ohnehin verfügbare mittels einer ein-
heitlichen Terminologie neu strukturiert. So erklären sich viele
Befehle schon anhand des Namens – etwa mac memory. Weil viele
Kommandoparameter selbsterklärend sind, kann man auch sel-
ten benötigte ohne Nachschlagen von Man-Pages schnell nutzen
(z.ˇB. mac apps:close-all oder mac dev:optimize-images).

Guarinos Umgebung ist via Github erhältlich, lässt sich mit
Plug-ins erweitern und umfasst Werkzeuge für die Systemum-
gebung, Dateisuche, LAMP,  SSH und anderes mehr. (dz@ct.de)

Download Mac CLI: ct.de/yg62
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Wettbewerb um
selbstheilende Software

Auf der diesjährigen Hacker-Veranstaltung Def Con ruft die
Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) sieben
vorausgewählte Teams dazu auf, fortschrittliche Sicherheits-
programme zu entwickeln und in der Praxis gegeneinander an-
treten zu lassen. Die Software muss nicht nur automatisch und
autark Sicherheitslücken finden, sondern diese auch patchen. 

Die Ergebnisse sollen als Basis für die Entwicklung von sich
selbstheilender Software dienen. Offensichtlich ist das der
DARPA viel Geld wert: Eigenen Angaben zufolge hat sie 55 Mil-
lionen US-Dollar in den diesjährigen Wettbewerb investiert.
Das Event findet am 4. August in Las Vegas statt. Wer möchte,
kann die sogenannte Cyber Grand Challenge im Live-Stream
ab acht Uhr morgens deutscher Zeit verfolgen; und das könnte
richtig spannend werden.

Die DARPA inszeniert den Hacking-Wettbewerb als klas-
sisches Capture-the-Flag-Event. Dabei analysieren aber nicht
die Hacker Software auf Schwachstellen und implementieren
Fixes: Bei der diesjährigen Cyber Grand Challenge stehen erst-
mals  Computer im Rampenlicht und treten gegeneinander an.
Diese müssen automatisch und ohne menschliches Eingreifen
in der Lage sein, Lücken im von der DARPA vorgegebenen
Code zu erkennen und so schnell wie möglich abzusichern. Der
Wettbewerb läuft zehn Stunden. 

Was abstrakt klingt, sollen Live-Animationen für die Zu-
schauer veranschaulichen und verständlich machen. In der
Arena zeigen sieben große Bildschirme jeweils den aktuellen
Status eines Teams an. Dabei repräsentieren Sechsecke mög-
liche Angriffspunkte. Stößt die Software eines Teams auf eine
Lücke und beginnt mit der Heilung, schießt der Code in Form
eines Pixel-Strahls auf den jeweiligen Punkt – Tron lässt grü-
ßen. Damit man als Zuschauer in dem Gewusel nicht den Über-
blick verliert, ist jedem Team eine Farbe zugeteilt. Schließt ein
Team eine Lücke erfolgreich, wird diese entsprechend einge-
färbt. Zudem sollen Moderatoren das Geschehen verständlich
kommentieren. Insgesamt winken vier Millionen US-Dollar
Preisgeld. Damit vom Wettstreit auch langfristig etwas übrig
bleibt, will die DARPA den Code der Wettbewerbsteilnehmer
als Open Source veröffentlichen.                                   (des@ct.de)

BIOS-Lücke betrifft 
fünf Computer-Hersteller 
Die vom Sicherheitsforscher Dmytro Oleksiuk entdeckte und
mit dem Namen ThinkPwn getaufte BIOS-Lücke gefährdet
 diverse Computer-Modelle von Dell, Fujitsu, Gigabyte, HP und
Lenovo. Der Name der Lücke rührt daher, dass Oleksiuk zuerst
bei seinem ThinkPad auf die Schwachstelle gestoßen ist. 

Angreifer können über die BIOS-Lücke im System Manage-
ment Mode (SMM) Code am Betriebssystem vorbei ausführen
und direkt auf Hardware-Komponenten zugreifen. Dafür müs-
sen sie aber über lokale Admin-Rechte verfügen. In dieser Po-
sition kontrollieren Angreifer schon per se ein System. Über die
Lücke können sie sich aber quasi unsichtbar und vor allem so
einnisten, dass eine Reinigung im Grunde unmöglich ist. 

So ließe sich etwa der Schreibschutz der Firmware aus he -
beln, um ein BIOS-Rootkit zu installieren. Angreifer könnten via
ThinPwn auch den hochsicheren Credential Guard von Win dows
10 aufbrechen, um Passwörter zu klauen. Auf den Credential
Guard kann sonst nur privilegierte System-Software zugreifen. 

Besitzer eines gefährdeten Computers müssen aber nicht
in Panik verfallen: Der Exploit von Oleksiuk funktioniert nur
von einem USB-Stick. Ein Angreifer müsste also Zugang zum
Computer eines potenziellen Opfers haben und wie beschrie-
ben über Admin-Rechte verfügen. Oleksiuk relativiert mögliche
Angriffe weiter: „Es ist sehr unwahrscheinlich, dass die Schwä-
che in freier Wildbahn ausgenutzt wird.“ 

Lenovo hat mittlerweile eine umfangreiche Liste mit
 betroffenen und nicht betroffenen Geräten veröffentlicht (siehe
c’t-Link). Daraus kann man auch entnehmen, wann abge -
sicherte BIOS-Updates erscheinen sollen. Die Veröffent -
lichungszeiträume sind weit gestreut: Einige Aktualisierungen
verspricht der Hersteller für Ende Juli; andere Geräte können
Besitzer den Angaben zufolge erst Ende September absichern.
Statements von weiteren Herstellern stehen noch aus.               
                                                                                    (des@ct.de)

Dieses Jahr gehen auf der Cyber Grand Challenge
erstmals Computer statt Hacker autark auf Bug-Jagd
und versuchen auch, Lücken abzusichern.

Die Entwickler des Foxit Reader und Phantom schließen
in neuen Versionen acht kritische Sicherheitslücken.

Der Facebook Messenger verschickt Nachrichten optio-
nal Ende-zu-Ende-verschlüsselt. Die Funktion ist derzeit
im Testbetrieb; im Sommer sollen alle davon profitieren.

D-Link hat für verschiedene Produkte (siehe c’t-Link),
 darunter etwa NAS-Geräte und Webcams, Sicherheits-
Updates zum Download bereitgestellt. 

Wer das Plug-in All in One SEO für seine WordPress-Seite
nutzt, sollte zügig die abgesicherte Version 2.3.8 einspie-
len, da Angreifer im schlimmsten Fall Admin-Sessions
übernehmen könnten. 

In den optionalen Modulen Coder, RESTWS und Webform
Multiple File Upload für Drupal klaffen kritische Lücken.
Updates sind verfügbar.

Sicherheits-Notizen

Betroffene Lenovo-Computer, gefährdete D-Link-Produkte, Live-Hacking-Event: ct.de/y2jx
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Mehr Raw für 
Lightroom Mobile

Adobes Raw-Entwickler-App Lightroom Mobile für iPhone und
iPad verarbeitet in Version 2.4 alle Raw-Formate, die auch die
Desktop-Version unterstützt. Man muss Raw-Fotos allerdings
importieren, denn bis zum Erscheinen von iOS 10 im Herbst
schießt das iPhone selbst kein Raw. Unter iOS können Light-
room-Mobile-Nutzer nun den radialen und linearen Verlaufs-
filter nutzen, um den Himmel abzudunkeln oder ein Motiv auf-
zuhellen. Beide Filter stehen nur zahlenden Kunden der Crea-
tive Cloud offen. Voraussetzung ist ein Foto-Abo für knapp
12ˇEuro oder das Komplett-Abo für rund 60 Euro.

Die Android-Version Lightroom Mobile 2.1 bringt ein neues
Kamera-Modul mit, das DNG-Dateien aufnimmt. Vorausset-
zung ist ein Smartphone mit Googles Camera2-API, wie das
LG G4 und G5, das Galaxy S6 und S7 oder das Google Nexus
5 und 6. Über die Kopfleiste im Kamera-Modul kann man zwi-
schen DNG und JPEG wechseln; Standard ist DNG. Im Pro-
Modus kann der Nutzer Belichtungszeit, ISO-Wert, Weißab-
gleich und Fokus kontrollieren. Über eine Fingergeste steuert
man in der Kameravorschau die Belichtungskorrektur. Lang-
fristig sollen die Android- und iOS-Version auf dem gleichen
Stand sein.                                                                                     (akr@ct.de)

Foxit vernetzt PDFs
Das ConnectedPDF von Foxit (cPDF) soll die Zusammenarbeit
verbessern. Es gewährt mehr Kontrolle über Zugriffsrechte und
Dokumentversionen als ein klassisches PDF. Dabei muss nicht
das Dokument selbst online stehen. Es wird nur mit einem ein-
deutigen Identifikationscode in der Cloud registriert. Dort wer-
den Metadaten hinterlegt wie die ConnectedID, Versions-His-
torie, Anmerkungen und verknüpfte Personen. Das cPDF er-
scheint anderen Betrachtern als normales PDF, erweitert aber
die Möglichkeiten von Foxit-Anwendungen. Das Erstellen von
cPDFs ist kostenlos. Wer gemeinsame Dokumenten-Reviews
anstoßen möchte, benötigt den Editor Foxit Phantom. Er kostet
140 US-Dollar.                                                                             (atr@ct.de)

Affinity Designer 
für Windows
Der Software-Hersteller Serif hat eine Public-Beta-Version des
Grafikdesign-Programms Affinity Designer für Windows veröf-
fentlicht. Das vorher nur für OS X verfügbare Programm im-
portiert SVG-, Photoshop- und Illustrator-Dateien, unterstützt
ICC-Farbmanagement, die Farbräume RGB, CMYK sowie Lab
und 16 Bit Farbtiefe pro Kanal. Es verschiebt Objekte laut Her-
steller mit 60 Bildern pro Sekunde. Affinity Designer bringt Mal-
werkzeuge mit und bearbeitet Fotos über Einstellungsebenen
nichtdestruktiv mit Gradationskurven oder Tonwertkorrektur.
Die Oberfläche orientiert sich an Photoshop und Illustrator.

Serif plant eine Suite. Neben dem Affinity Designer steht
für OS X die Fotobearbeitung Affinity Photo zur Verfügung;
eine Win dows-Version ist geplant. Beide kosten jeweils 
50 Euro. Anfang 2017 soll das Layout-Programm Affinity 
Publisher folgen.                                                                         (akr@ct.de)

Video- und
Fotobearbeitung
CyberLink hat das Multimediapaket Media Suite 14 veröffent-
licht. Der „PowerStarter“ fasst 15 Anwendungen in einer auf-
gabenorientierten Bedienoberfläche zusammen. Der Medien-
player PowerDVD 16 kommt mit einer für Fernseher optimier-
ten Bedienoberfläche. Die Videoschnitt-Software Power -
Director 14 bringt Designvorlagen mit, die sich per Drag & Drop
auf Videos anwenden lassen. Die Fotobearbeitung PhotoDi-
rector 7 unterstützt Ebenen und bietet Werkzeuge, um Augen-
ringe sowie glänzende Haut zu retuschieren und Augen zu 
vergrößern. Der Konverter MediaEspresso 7.5 exportiert 4K-
 Videos im H.265-Kompressionsverfahren.

Die Suite kostet 120 Euro (Upgrade 70 Euro). Für insgesamt
140 Euro gibt es den Media Player, PowerDirector und PhotoDi-
rector für Android dazu. Die beiden erstgenannten gibts auch für
Windows 10; den ersten und dritten auch für iOS.     (akr@ct.de)

Auf dem iPhone und iPad unterstützt Lightroom Mobile
jetzt Verlaufsfilter, um Fotos selektiv zu bearbeiten.

Affinity Designer kombiniert Vektorgrafik mit
Foto bearbeitung. Hersteller Serif wirbt unter
anderem mit flüssiger Anzeige.
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Geschäftsleuten mit Einnahmen aus Barverkäufen stehen zwei
Anforderungen ins Haus: Erstens läuft Ende 2016 die Über-
gangsfrist aus, in der man Kassensysteme ohne digitale Auf-
zeichnung der Einzelbuchungen betreiben darf. Registrierkas-
sen, die dazu nicht in der Lage sind, müssen noch in diesem
Jahr erneuert werden. 

Zweitens hat das Kabinett Mitte Juli den Referentenent-
wurf eines Gesetzes verabschiedet, der voraussichtlich ab
2019 die Manipulation von Kassenbuchungen verhindern soll.
Sollte das Gesetz wie erwartet in Kraft treten, müssen bis
dahin alle Registrierkassen, Taxameter und dergleichen mit
einem staatlich zertifizierten Sicherheitsmodul ausgestattet
werden. Die Prüf-Vorgaben für die vorgeschriebenen Module
gibt es noch gar nicht. Sowie das BSI diese Richtlinien formu-
liert hat, dürften für viele Kassensysteme Updates erscheinen,
die dann zwingend installiert werden müssen. Nicht Update-
fähige Systeme müssen ersetzt werden. Der Gesetzentwurf
sieht  außerdem unangemeldete Prüfungen vor, in denen das
Finanzamt die ordnungsgemäße Kassenbuchführung kontrol-
liert. 

Wer sich noch in diesem Jahr eine neue Kasse anschaffen
muss, sollte sich schon jetzt erkundigen, ob sich ein Sicherheits-
modul nach kommendem Recht nachrüsten lässt. Statt eine
vorschriftsgemäße Registrierkasse zu benutzen, darf man auch
nach kommendem Recht mit „offener Kasse“ arbeiten. Dabei
darf man die Einnahmen sogar in einem Schuhkarton sam-
meln, muss aber alle Belege sammeln, sogar über die Bestü-
ckung mit Wechselgeld, und täglich einen akribischen Kassen-
bericht schreiben.                                                                    (hps@ct.de)

Einsatzkommando mobil
Außendienst-Mitarbeiter können Details zu ihren Arbeitsein-
sätzen mit der iOS- und Android-App CrossMIP des Herstel-
lers MobileX auf ihren Mobilgeräten empfangen und ablesen.
Die App integriert sich in die Client-Server-Anwendung MIP
desselben Anbieters, bei der die vom Innendienst verteilten
Arbeitsaufträge lediglich per PC oder Notebook zugänglich
sind. Daten zum Arbeitsfortschritt, zu Materialreservierungen
oder zur Zeiterfassung kann man zusammen mit den Auf-
tragsdaten festhalten und ebenso wie Fotos, Schriftstücke und
gescannte Unterschriften online an die Unternehmens-
 Zentrale zurückmelden. Wenn keine Internet-Verbindung
steht, lassen sich heruntergeladene Daten auch offline
 betrachten und später synchronisieren. Der Datenaustausch

läuft über den MIP-Server
von MobileX, der mit Unter-
nehmens-Anwendungen von
SAP, Microsoft Dynamics und
individuell programmierten
Systemen kooperiert. Lizenz -
gebühren und Mindest-Nut-
zerzahlen sind nur auf An -
frage zu erfahren.

(hps@ct.de)

Allevo von der Kern AG ist eine Erweiterung für SAP ERP und
hilft Controllern, SAP-Transaktionen zu planen und Geschäfts-
zahlen aus den Abteilungen innerhalb eines SAP-Systems zu kon-
solidieren. Dazu bindet Allevo die Tabellenkalkulation Excel ein,
sodass der Anwender Berichte und Eingabeformulare in gewohn-
ter Weise in Excel entwerfen kann. Die so erstellten Vorlagen
heißen Allevo Masters. Öffnet man eines dieser Templates im
SAP-System, etwa mit dem Netweaver Business Client, füllt es
die Software an den vorgesehenen Positionen automatisch mit
den aktuellen Daten und zeigt es wie eine Excel-Datei an. Eben-
falls wie in Excel können Anwender dann weitere Daten aus
ihrem Zuständigkeitsbereich eingeben. Allevo überträgt diese
dann automatisch in die SAP-Tabellen. Alternativ kann man mit
einer einzigen SAP-Lizenz Masters als Excel-Dokumente für meh-
rere Kollegen exportieren, die diese ohne eigene SAP-Lizenzen
offline mit Excel bearbeiten können. Anschließend lassen sich
diese Dokumente effizient in das ERP-System reimportieren.

Lizenzkosten für Allevo errechnen sich unabhängig von der
Zahl der Anwender aus der Menge gleichzeitig bearbeiteter
 Objekte. Wenn ein Betrieb etwa 300 relevante Kostenstellen mit
Allevo überwachen will, fallen rund 30 000 Euro als Kaufpreis
an. Anders als beim SAP-Microsoft-Projekt Duet Enterprise, das

eine eigene Middleware benötigt, verursacht die Office-Inte -
gration über Allevo laut Hersteller keinen nennenswerten
 Einrichtungs-Aufwand.                                                               (hps@ct.de)

CrossMIP von MobileX
beschreibt Außendienst-
Aufträge auf dem Mobil -
gerät, zum Beispiel 
mit Daten zur Anfahrt 
oder zu technischen
Anforderungen. 

Neue Vorschriften 
für Kassensysteme

Allevo integriert Excel in SAP

Mit der Erweiterung Allevo kann SAPs Netweaver
Business Client auch Excel ausführen.



In drei gleichzeitig sichtbaren Fenster-Bereichen
zeigt Cadenas PARTcommunity Bauteil-Daten, 
-Ansicht und -Abruf-Optionen.
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CAE-Rechensuite
Siemens PLM Software hat seine Anwendungen für Simulatio-
nen, Tests und Datenverwaltung in der neuen Simcenter Suite
zusammengefasst, die auch Funktionen für Berichte und Da-
tenanalysen enthält. Ein weiterer Bestandteil ist das neu er-
schienene Simcenter 3D, eine 3D-CAE-Anwendung auf Basis
der NX-Softwareplattform. Sie umfasst die Simulationstools
NX CAE, LMS Virtual.Lab und LMS Samtech.

Die Simcenter Suite verknüpft verschiedene Techniken für
Simulationen und Tests zur Disziplin Predictive Engineering
Analytics. Dazu gehören numerische Festkörpermechanik, Fi-
nite-Elemente-Methode (FEM), numerische Strömungsme-
chanik (CFD), Mehrkörperdynamik, Steuerung und Regelung,
Prototypen-Tests, Visualisierung, interdisziplinäre Berechnun-
gen und Datenanalysen.                         (Ralf Steck/hps@ct.de)

Vielseitiges CAM-Paket
Das CAM-Paket des Herstellers NC Graphics präsentiert sich
in Version 15 mit neuer Bedienoberfläche und zusätzlichen
Funktionen zum 5-Achsfräsen. Steht der Mauszeiger über dem
Bauteil-Modell, lässt sich die Z-Koordinate abfragen und etwa
in ein Parameterfeld übertragen, auch wenn gleichzeitig ein
Dialogfenster offen ist. Im Grafikfenster kann man Werkstücke
neuerdings transparent rendern lassen.

Das 5-Achsmodul der aktuellen Version kontrolliert die
Winkelausrichtung des Werkzeugs während der Bewegung an-
hand von Neigungskurven. Beim 5-Achsfräsen kann NCG CAM
jetzt auch T-Schlitz-, Fischschwanz- und Lollipop-Fräswerk-
zeuge führen. Die neu eingeführte Funktion 5-Achsschruppen
dient dazu, Taschen besonders effizient auszuhöhlen. Mit einer
Offset-basierenden Strategie kann man parallel zu Boden, Wän-
den oder Decke einer Tasche fräsen.   (Ralf Steck/hps@ct.de)

Bauteil-Katalog Cadenas
PARTcommunity
Im Downloadportal PARTcommunity 6.0 von Cadenas finden
sich CAD-Daten der Maschinenbaukomponenten von mehr als
400 Herstellern. Die Entwickler haben die Kacheln und die
Bilder der CAD-Modelle vergrößert, zudem passt sich das Lay-
out nun mit Responsive Design automatisch an die Display -
größe von Mobilgeräten an. Modelle lassen sich jetzt einfacher
als zuvor herunterladen: Auf der Bildschirmseite, in der sich der
Anwender registriert, kann er ein oder mehrere CAD-Formate
auswählen, ein 3D-PDF-Datenblatt anfordern und schließlich
alle Daten im Zip-Format herunterladen. Komponentenherstel-
ler haben nun die Gelegenheit, QR-Codes für ihre Produkte zu
hinterlegen, sodass mobile Nutzer direkt per Scan zur Produkt-
seite gelangen.

Ebenfalls neu ist die Integration der PARTcommunity in
das für Privatanwender kostenlose Cloud-CAD-System On -
shape. Dessen Nutzer können 3D-CAD-Modelle direkt im CAD-
System auswählen und in ihre Konstruktion integrieren.
                                                                                    (Ralf Steck/hps@ct.de)

Kostengünstig fräsen

MecSoft Europe stellt mit VisualMILL Xpress eine Einstiegs-
version seiner umfassenden CAM-Software VisualMILL vor.
Die Xpress-Version unterstützt 2,5-Achsfräsen in den Betriebs-
arten Plan- und Profilfräsen, Taschenfräsen und Gravieren. In
Verbindung mit einer 3-Achsfräse taugt das Programm, um
Werkstücke konturparallel zu schlichten. VisualMILL Xpress
enthält Funktionen, um mit diesen Fräsverfahren Bohrungen
zu bearbeiten, Werkzeugwege zu editieren und Arbeitsgänge
zu simulieren.

VisualMILL Xpress gibt es als Stand-alone-Programm sowie
als Plug-in für die CAD-Pakete Rhino und SolidWorks. Beide
Ausführungen lassen sich jederzeit auf umfassendere Editionen
von VisualMILL aufrüsten. Die Express-Ausgabe kostet netto
700 Euro. Eine kostenlose Testversion der CAD/CAM-Suite
 VisualCAD/CAM einschließlich VisualMILL Xpress kann man
beim Hersteller anfordern.                           (Ralf Steck/hps@ct.de)

Testversion zu VisualCAD/CAM: ct.de/yfdy

VisualMILL Xpress gibt in allen unterstützten
Fräs-Modi Gelegenheit, die Werkzeugwege am
Bildschirm vorzugeben. 



Das Studio für visuelle Effekte
Digital Domain 3.0 darf die 
Motion-Capture-Technik Mova
nicht länger einsetzen, weil unklar
ist, wem die Software gehört. 
Bis der Rechts streit geklärt ist,
liegen einige große Hollywood-
Produktionen auf Eis.

Von André Kramer

Das US-Unternehmen Digital Domain
3.0 darf nach einer einstweiligen

 Verfügung eines Bundesrichters von San
Francisco die exklusiv lizenzierte Motion-
Capture-Technik Mova bis auf Weiteres
nicht verwenden. Am 17. Juni erging die
Verfügung an zwei chinesische Unterneh-
men, die Mova gekauft hatten, die Technik
weder zu verkaufen noch einzusetzen, bis
ein Gericht den Zwist klärt.

Richter John S. Tigar argumentierte,
die Kanzleien Virtual Global Holdings
 Limited (VGHL) und Shenzhen Haiticheng
Science and Technology (SHST) hätten
nach dem Verkauf beim Transfer der Mova-
Technik an Drittfirmen in arglistiger Weise
gehandelt. Greg LaSalle hatte Mova im
Jahr 2013 für schlappe 25ˇ000 US-Dollar
an SHST verkauft.

Letztlich streiten sich zwei Mitarbeiter
der Mutterfirma Rearden darum, wer die
Rechte an der Technik besitzt. Der ehe-

malige Rearden-Mitarbeiter LaSalle steht
dabei gegen seinen früheren Vorgesetzten
und langjährigen Freund, Chefentwickler
Steve Perlman.

2012 überführte Perlman die Mova-
Technik in eine Rearden-Tochter namens
OnLive und, als die baden ging, weiter an
die Tochter OL2. Kurz darauf verhandelten
Greg LaSalle und sein Kollege Ken Pearce
ohne Wissen von Perlman den Mova-
Transfer an Digital Domain 3.0. Deren
Mutter, die chinesische Firma Digital
 Domain Holdings, entschied, der Inhaber
solle die Partner-Firma SHST sein. Die
wiederum lizenzierte die Technik an Digi -
tal Domain Holdings und beauftragte
 LaSalle und Pearce, sie bei Digital Domain
3.0 zu nutzen.

Vom Partner zum Praktikanten
Perlman wirft LaSalle doppeltes Spiel vor.
LaSalle und Pearce behaupten, Perlman
habe vor Jahren das Interesse an Mova
verloren. 2012 habe er in einer E-Mail
 geschrieben, die Technik sei wertlos,
 veraltet und unbrauchbar ohne Greg und
Ken. Sie solle ihnen gehören, schrieb er
dem CEO von OL2.

2014 kam es bei den SciTech-Awards
zum offenen Streit: LaSalle bekam die
Auszeichnung für „Design, Development
and Integration“. Perlman schrieb darauf-
hin in einem Protestbrief an die Jury, 
es sei schrecklich mit anzusehen, wie

 jemand die Lorbeeren für ein Jahrzehnt
seiner Arbeit einheimse, der im Endeffekt
nicht mehr als ein Praktikant gewesen sei.

Digital Domain bekräftigte eilig, über
die nötigen Lizenzrechte zu verfügen.
SHST verklagte Perlman. Der wiederum
rief einen seiner Kontakte in Washington
an, der mit der Aufsicht diverser Geheim-
dienste beschäftigt ist: LaSalle habe sein
geistiges Eigentum gestohlen und nach
China transferiert. Ab diesem Zeitpunkt
war die Sache ein Fall für das FBI.

Desaströse Folgen
Mova erfasst die Mimik eines Schauspielers
und überträgt sie auf digitale Figuren. Die
Technik kam in den Filmen „Guardians of
the Galaxy“ und „Deadpool“ zum Einsatz.
In diesem spielte LaSalle den Stahlgiganten
Colossus. Die Verfügung bezieht sich 
zwar nicht auf abgeschlossene Projekte wie
„Dead pool“, hat aber desaströse Folgen für
laufende Projekte.

Die Mova-Hardware musste innerhalb
von zehn Tagen demontiert und an einem
vom Angeklagten gewählten Ort eingela-
gert werden, in diesem Fall bei LaSalles
ehemaligem Arbeitgeber Rearden.

Digital Domain hat bereits die schau-
spielerische Leistung von Oscar-Preisträ-
gerin Jennifer Lawrence für die 120-Mil-
lionen-Dollar-Produktion „Passengers“
eingefangen. Diese Daten müssen nun
verarbeitet werden. Der Film sollte im
 Dezember 2016 erscheinen; nun wird der
Januar avisiert. Auch Disney’s Realfilm-
Reboot des Klassikers „Die Schöne und das
Biest“ setzt Mova ein. Der größte Teil des
Märchen-Projekts soll aber abgeschlossen
sein. Der Fall könnte sich zu einem Urheber -
rechtsstreit entwickeln, der eine Reihe
Hollywood-Blockbuster unter anderem
von 20th Century Fox und Marvel auf die
lange Bank schiebt.               (akr@ct.de) c
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Gesichtsverlust
Wie ein Rechtsstreit die Hollywood-Industrie lähmt

Die Mova-Software überträgt Schauspieler-Mimik wie hier 
die von Greg LaSalle auf digital modellierte Figuren.

Kombiniert mit den Bewegungen eines Stuntmans entstand
daraus der Stahlgigant Colossus (r.) im Marvel-Film Deadpool.
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Digikam 5.0: 
KDE-Bildverwaltung 
auf Qt5 portiert

Die KDE-Bildverwaltung setzt in ihrer neuen Version 5.0 ganz
auf Qt5 und braucht weniger KDE-Bibliotheken. Statt wie bis-
her KIO-Slaves nutzt Digikam bei Datenbankabfragen nun ein
Multi-Threaded Interface. Zu den Neuerungen in Digikam 5.0
zählt ein eigener virtueller Mülleimer; bisher kam beim Lö-
schen von Bildern der KDE-Mülleimer zum Einsatz. Das macht
das Programm leichter auf andere Betriebssysteme portierbar.
Ebenfalls neu ist die verzögerte Synchronisation der Metadaten
mit der Datenbank. Ändert man Metadaten in Digikam, wer-
den die Änderungen zunächst nur in die Datenbank geschrie-
ben, das länger dauernde Aktualisieren der Metadaten in den
Dateien lässt sich mit dem „Lazy Synchronisation Tool“ auch
auf das Ende einer Digikam-Session verlegen.

Digikam 5.0 steht über ein Repository des KDE-Projekts im
Quellcode, als Paket für OS X sowie als Installer für Win dows
zum Download bereit. Arch-Linux-User finden die neue Version
bereits in den Paketquellen der Distribution.           (lmd@ct.de)

Verbesserte 3D-Treiber
für Linux
Linux-Distributionen werden bei vielen aktuellen Grafikchips
von AMD, Intel und Nvidia bald OpenGL 4.3 unterstützen. Das
ist dem kürzlich veröffentlichten Mesa 12.0 zu verdanken, bei
dem einige enthaltene Grafiktreiber diesen OpenGL-Stand er-
reichen. Manch hochkarätige Linux-Spiele setzen dieses Niveau
voraus, daher liefen sie bislang nur mit den proprietären Gra-
fiktreibern von AMD oder Nvidia. Mesa, das alle gängigen
Linux-Distributionen standardmäßig zur 3D-Beschleunigung
einrichten, unterstützt OpenGL 4.3 aber nur bei bestimmten
Chips und unter gewissen Bedingungen, die c’t online näher
erläutert (http://heise.de/-3222893).

Mit der neuen Version unterstützt Mesa nun auch die Ra-
deon RX 480 und einige andere Grafikchips, die AMD bei einer
neuen Generation von Grafikkarten einsetzt. Auch die Perfor-
mance hat sich verbessert; insbesondere der Treiber für die Ra-
deon-Grafikchips der letzten Jahre erzielt bei einigen Spielen
jetzt um einiges höhere Bildraten, wie sich in Kurztests mit
Tomb Raider oder Shadow of Mordor zeigte.

Erstmals ist auch ein Treiber für Intel-GPUs dabei, der die
3D-Schnittstelle Vulkan implementiert. Die Arbeiten für die
nächste, im September erwartete Mesa-Version laufen schon;
vieles deutet darauf hin, dass zumindest Intels OpenGL-Treiber
dann auch OpenGL 4.5 implementieren wird.         (thl@ct.de)

Die KDE-Bildbearbeitung Digikam 5.0 setzt ganz auf Qt5
und ist jetzt unabhängiger von KDE-Bibliotheken.

Mit Slackware 14.2 hat Patrick Volkerding eine neue Version des
Linux-Urgesteins freigegeben, auf das Slackware-User schon
lange gewartet haben. Das Update stattet die Linux-Distribution
mit dem Longterm-Kernel 4.4.14 aus. Als grafische Bedienober-
flächen stehen der etwas veraltete KDE-Desktop 4.14, Xfce 4.12
sowie einige einfache Window manager wie Fvwm und Fluxbox
bereit. Gnome ist bereits seit Version 10.2 aus Slackware ver-
schwunden. Auf eigene Anpassungen verzichtet Slackware wenn
möglich, die Programm auswahl soll keine unnötige Anwendun-
gen umfassen, dazu zählen die Entwickler auch grafische Kon-
figurationstools.

Slackware 14.2 bringt einen menübasierten Installer auf
Ncurses-Basis mit, der wahlweise einzelne oder alle Pakete in-
stalliert – darunter auch die gewünschte Desktop-Oberfläche.
Die Programmauswahl ist schmal, selbst bei der kompletten In-
stallation aller verfügbaren Pakete braucht das System nur neun
GByte Festplattenspeicher. Der Compiler GCC und vieles, was
zum Kompilieren von Software oder Programmieren nötig ist,
wird standardmäßig installiert, ebenso wie der Apache-Web-
Server, verschiedene Browser, Mediaplayer und Gimp. Slackware
14.2 steht für ARM-, 32-Bit- sowie 64-Bit-x86-Systeme über die
Projekt-Website zum Download bereit. (Felix Pfeifer/lmd@ct.de)

Slackware 14.2: neue Version des Linux-Urgesteins

Das Solus-Projekt stellt seine Linux-Distribution Solus auf
ein Rolling-Release-Modell um. Neue Versionen sollen
künftig nur noch den Entwicklungsstand festhalten und
die Installation erleichtern. Demnächst sollen Pulseaudio
auf Version 9 und Gnome auf Version 3.20 aktualisiert
werden.

Microsoft hat eine neue Alphaversion von Skype für
Linux freigegeben. Audio- und Chatkommunikation sind
bereits implementiert, Video-Telefonie fehlt noch. Die An-
wendung nutzt Chromium als Laufzeitumgebung und
entspricht letztlich „Skype for Web“. 

Linux-Notizen





Der Kernel soll das Stromspar -
potenzial moderner Prozessoren 
in Zukunft stärker ausschöpfen.
Linux 4.7 bringt Treiber für AMDs
neue Radeon-Grafikchips mit 
und unterstützt rund 500 weitere
Hardware-Komponenten.

Von Thorsten Leemhuis

Parallel zum Erscheinen dieser c’t dürf-
te Linus Torvalds den Linux-Kernel

4.7 freigeben. Eine der größten Neuerun-
gen: Der Amdgpu-Treiber unterstützt jetzt
die Polaris-Grafikprozessoren, die AMD
auf einer neuen Generation von Grafik-
karten verbaut, die kürzlich mit der 
Radeon RX 480 gestartet ist (siehe S. 28).
Einen dazu passenden und quelloffenen
OpenGL/3D-Treiber bringt Mesa  12.0
(siehe S. 52) mit. Diese neuen Versionen
dürften alle im Herbst erscheinenden Dis-
tributionen integrieren, um die neuen
AMD-Grafikkarten von Haus aus ordent-
lich zu unterstützen.

BIOS-Selbst-Update
Über eine neue Kernel-Funktion können
BIOS-Update-Programme eine aktuali-
sierte Firmware an einem speziellen Ort
des EFI-Speicherbereichs hinterlegen.
Beim nächsten Start findet die Firmware
die Update-Datei und kann sie nach einer
Signaturprüfung automatisch einspielen.
Solche Updates mit Hilfe von „UEFI Cap-
sules“ sollen das Aktualisieren der Firm-
ware erleichtern; die BIOSe der derzeit
gängigen PCs, Notebooks und Server be-
herrschen diese Funktion allerdings nicht.

Gangschaltung
Durch den neuen Cpufreq-Governor
Schedutil soll der Kernel in Zukunft besser
entscheiden können, ob es gerade ange-
bracht ist, den Prozessor in einen schnel-
leren oder sparsameren Betriebsmodus zu
schalten. Dazu nutzt Schedutil Daten, die
er über jüngst eingeführte Schnittstellen

vom Prozess-Scheduler bekommt. Das
Ganze gilt als wichtiger Meilenstein, der
auch Grundlagen für besseres Power-Ma-
nagement für Smartphone- und Tablet-
Prozessoren schafft; die neue Herange-
hensweise steckt aber noch in den Kinder-
schuhen und ist bislang allenfalls einge-
schränkt alltagstauglich.

Schlange stehen vermeiden
Linux 4.7 soll kurze und sporadisch auf-
tretende Wartezeiten vermeiden, die bis-
lang häufiger auftreten, wenn der Kernel
eine sehr große Zahl von Netzwerkpake-
ten verarbeitet. Diese Latenzspitzenver-
meidung ist einigen Änderungen am  
TCP-Code zu verdanken. Der Kernel kann
dadurch jetzt die Verarbeitung von Netz-
werkpaketen an mehr Stellen unterbre-
chen, um sich vorübergehend anderen Ar-
beiten zu widmen. Neu ist auch „Partial
Segmentation Offload“, das ein Tunneln
des Netzwerkverkehrs beschleunigen
kann; bei Tests des zuständigen Entwick-
lers mit einer 40-Gigabit-Ethernetchip
von Intel steigerte die Technik den Durch-
satz von 12 auf 20 GBit/s.

Sicherheit
Die Kernel-Quellen erläutern in Docu-
mentation/security/self-protection.txt jetzt
Selbstschutztechniken, die der Kernel be-
reits bietet oder auf der To-do-Liste des
„Kernel Self Protection Project“ stehen.
Dort arbeiten einige Entwickler seit eini-
gen Monaten verstärkt darauf hin, den
Kernel robuster gegen Angriffe zu machen:
Angreifer sollen Systeme nicht überneh-
men können, selbst wenn sie über irgend-
eine Kernel-Lücke an beliebige Stellen des
Arbeitsspeichers schreiben können.

Um Angriffe zu erschweren, haben
die Entwickler in 4.7 die „SLAB freelist
randomization“ integriert, die mit Heap
Overflows arbeitende Angriffe erschwert.
Die Build-Infrastruktur kann die Angriffs-
fläche jetzt reduzieren, indem sie alle ex-
ternen Einsprungpunkte (Exported Sym-
bols) aus dem kompilierten Kernel-Image

entfernt, die beim Kernel-Bau übersetzte
Module nicht verwenden; sollten Distri-
butionen diese Funktion aufgreifen, könn-
te das den Einsatz selbst kompilierter Ker-
nel-Module erschweren. Das neue LSM
(Linux Security Module) LoadPin kann si-
cherstellen, dass vom Kernel geladene Da-
teien (Module, Firmware, …) von einem
vertrauenswürdigen, gegen ungewollte
Modifikationen geschützten Datenträger
kommen. Um Angriffe über den Interpre-
ter für den Berkeley Packet Filter (BPF) zu
erschweren, verwürfelt „Constant Blin-
ding“ jetzt die in BPF-Programmen ver-
wendeten Konstanten.

Entfernte Kopie
Der im Kernel enthaltene Code zum Zu-
griff auf NFS-Server kann Kopiervorgänge
jetzt erheblich beschleunigen. Der NFS-
Client kann einem NFS-4.2-Server näm-
lich jetzt mitteilen, welche Daten kopiert
werden sollen; der macht das dann autark,
was den Vorgang enorm beschleunigt, weil
die kopierten Daten nicht vom Server zum
Client und wieder zurück fließen müssen. 

Auf nichtflüchtige Speichermedien
wie NV-DIMMs kann man jetzt direkt
über Gerätedateien (/dev/dax) zugreifen.
Das vermeidet den Overhead von Datei-
systemen, die bislang für den Zugriff auf
Persistent Memory (Pmem) erforderlich
waren.

Analysetechniken
Über den Berkeley Packet Filter (BPF) des
Kernels ausgeführte Programme können
nun Messdaten vorverarbeiten, die durch
Prüfpunkte (Tracepoints) im Kernel-Code
erzeugt wurden. Solch eine frei program-
mierbare und Kernel-interne Vorverarbei-
tung von Messwerten kann Overhead ver-
meiden und bietet so endlich eine leicht
verwendbare dynamische Tracing-Funk-
tion, wie sie Anwender von Dtrace oder
Systemtap schätzen. 

Die Event-Tracing-Infrastruktur von
Ftrace kann durch die neuen Histogram
Trigger (kurz: Hist Trigger) jetzt autonom
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Analysedaten akkumulieren. Darüber kann der Kernel beispiels-
weise selbst ein via Sysfs abrufbares Histogram erstellen, das
zeigt, welche Kernel-Funktion wie viel Arbeitsspeicher per 
kmalloc() angefordert hat. Die Hist Trigger erleichtern so Ana-
lysen und vermeiden Overhead, der das System verlangsamt und
die Messung verfälscht.

Der Kernel soll Speicherknappheit (Out-of Memory/ OOM)
jetzt verlässlicher erkennen und zuverlässiger reagieren, wenn
er in solch einer Situation einen Prozess abschießt, damit sich
das System nicht komplett festfährt. Die Kernel-Entwickler
 haben zudem erste Schritte unternommen, um zukünftig
 reStructuredText (RST) als
Hauptformat für die Kernel-
Dokumentation zu nutzen, für
die bislang zahlreiche ver-
schiedene Formate zum Ein-
satz kommen. 

Ausgabefähigkeiten
Im Treiber für Intels moderne
Grafikprozessoren steckt jetzt
ein Color Manager, um zu-
sammen mit passenden User-
land-Programmen eine mög-
lichst realistische Farbwieder-
gabe zu gewährleisten. Der
Kernel-Treiber beherrscht das
Farb management aber nur bei
GPUs von Broadwell- und Sky-
lake-Prozessoren, zu denen
die Core-i-Modelle der 5000-
und 6000er-Serie gehören.

Der Nouveau-Treiber
kann jetzt auch den Nvidia
GeForce 830M ansprechen,
der in einigen Lenovo-Note-
books steckt. Der VC4-Trei-
ber, der für die Grafikkerne
der verschiedenen Raspberry-
Pi-Modelle zuständig ist, un-
terstützt jetzt per Display Pa-
rallel Interface (DPI) angebun-
dene Bildschirme. Das schafft
zugleich Grundlagen, mit de-
nen der Treiber bald per Dis-
play Serial Interface (DSI) an-
gesteuerte Panels unterstüt-
zen soll.

Hardware-
 Tauglichkeit
Linux 4.7 bringt eine ganze
Reihe neuer und um Hard-
ware-Support erweiterte Trei-
ber mit. Darunter befindet
sich einer zur Unterstützung
der Thunderbolt-Controller,
die Apple bei einigen 2011 und
2012 gebauten Modellen von
iMac, Mac Mini und MacBook
Pro verbaut hat. Neu ist auch

Support für den Xbox One Elite Controller von Microsoft oder
Intels WLAN-Chip 9260. Ferner weiß der Kernel jetzt auch die
auf PC- und Notebook-Mainboards verbauten HD-Audio-
Codecs von Realtek anzusprechen. 

Laut den Skripten der Linux Kernel Driver Database
(LKDDb) enthalten die Kernel-Quellen jetzt Treiber für 26ˇ300
verschiedene Geräte oder Geräteklassen, die der Kernel über
Bezeichner wie ACPI-, PCI- und USB-IDs erkennt. Damit un-
terstützt Linux 4.7 rund 500 Hardware-Komponenten mehr als
4.6; zirka 180 davon sind PCIe/PCI- oder USB-Geräte.               

                                                                                            (thl@ct.de) c
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Macht auf 
die Tür
Das Smart Lock Nuki soll
Türschlösser mit einem Wisch
auf dem Handy öffnen und
schließen.

Die Funktionsweise des ursprüng-
lich per Crowdfunding als „Noki“ fi-
nanzierten Smart Locks ist recht
simpel: Man steckt den Schlüssel auf
der Innenseite der Tür ins Schloss,
stülpt die Nuki-Box mit Elektromotor,
Steuerelektronik und Batterien darüber
und stellt eine Verbindung mit der Part-
ner-App auf dem Smartphone her. Fort-
an dreht der Motor auf Befehl der Nuki-
App den Schlüssel und sperrt so zu und
auf – Letzteres inklusive Zurückschnap-
pen der Türfalle. Da die Box nun das
Schloss von innen verdeckt, hat sie selbst
einen Knopf, um die Sperrvorgänge ma-
nuell auszulösen. Die vier beiliegenden
AA-Batterien sollen laut Hersteller bei
acht Schließvorgängen pro Tag über
sechs Monate halten.

Zur sicheren Befestigung am Schloss
liefert der österreichische Hersteller Nuki
Home Solutions zwei Montageplatten
mit. Eine ist für Türen gedacht, bei denen
der Schließzylinder auf der Innenseite 3
bis 30 mm übersteht. Hier wird die Platte
mit drei Schrauben am Zylinder befestigt.
Für Türen, bei denen der Zylinder weni-
ger als 3 mm hervorsteht, liegt eine zwei-
te Platte bei, die einfach mit Doppelkle-
beband auf die Tür geklebt wird. Beide
Varianten erwiesen sich als brauchbar.
Auf der Website des Herstellers findet
man eine Übersicht, auf welchen Tür-
schlössern sich das Nuki installieren lässt
(siehe c’t-Link).

Um die Tür per Smartphone öffnen
zu können, muss man die für Android
und iOS verfügbare Partner-App instal-
lieren und einen einmaligen Setup-Pro-
zess durchlaufen. Währenddessen führt
das Smart Lock eine kurze Kalibrierung
durch. Schon dabei fiel auf, dass der
Elektromotor nicht flüsterleise arbeitet,
sondern eher wie ein Akkuschrauber

klingt. Ein üblicher Doppelzylinder lässt
sich wei terhin von außen mit einem
Schlüssel öffnen.

Nuki kennt eine Mehrbenutzer-Ver-
waltung, sodass man anderen Personen
über deren Smartphone (mit Nuki-App)
Zutritt zur Wohnung verschaffen kann –
auch zeitlich begrenzt. Die Kommunika-
tion zwischen Schloss und Handy findet
über die stromsparende Nahfunktechnik
Bluetooth Smart statt. Soll sich das
Smart Lock auch aus der Ferne schalten
oder dessen Status kontrollieren lassen,
benötigt man zusätzlich zum rund
200  Euro teuren Schloss eine WLAN-
Bridge für 100  Euro. Alternativ kann
man auch ein Android-Gerät mit 
der kostenlosen Bridge-App benutzen;
dieses muss dafür aber dauerhaft in 
der Nähe des Schlosses angebracht
 werden.

Im Test funktionierte Nuki mit leicht-
gängigen Schlössern wie erwartet. Le-
diglich an einem etwas hakeligen Zylin-
der traten Probleme auf: Hier war das
Smart Lock unsicher, ob das gerade auf-
geschlossene Schloss tatsächlich geöff-
net wurde – und meldete die Tür fälsch-
licherweise als abgeschlossen. Alles in
allem hinterließ Nuki aber einen positi-
ven Eindruck.                         (nij@ct.de)

Übersicht Türschloss-Modelle:
ct.de/ymje

Nuki
Smart Lock

Hersteller Nuki Home Solutions, www.nuki.io

Systemanf. iPhone 4s oder neuer, Smartphone mit
Android ab 4.4 und Bluetooth Smart

Maße (H x B x T) 110 x 60 x 60 mm

Preis 200 e (WLAN-Bridge 100 e)
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Fitness-Armband | Kurztest

Samsung hat sein Fitnessarmband
Gear Fit aufgebohrt: Die zweite
Auflage steckt in einem schickeren
Gehäuse und bietet neben einem
Pulsmesser unter anderem einen
GPS-Sensor und einen
Musikplayer. 

Schon optisch macht die Gear Fit 2 mehr
her als die in c’t 11/14 getestete Vorgän-
gerin, da das gebogene 1,5  Zoll große
AMOLED-Display nicht mehr über das
Armband herausragt. Auch den Ver-
schluss des Armbands hat Samsung über-
arbeitet. Ebenfalls zu gefallen weiß die
neue USB-Ladestation, auf die sich das
Armband einfach legen lässt.  

Der aus jedem Winkel gut ablesbare
Touchscreen löst nun höher auf. Das Dis-
play geht auf Knopfdruck oder bei einer
Drehung des Handgelenks für eine ein-
stellbare Zeit (15 Sekunden bis eine Mi-
nute) an. Wer möchte, kann es auch dau-
erhaft einschalten, was die Laufzeit je-
doch drastisch verkürzt: Der 200-mAh-
Akku hält gewöhnlich 3 bis 4 Tage, dann
nur noch rund 20 Stunden. 

Dank barometrischem Höhenmesser
zählt Fit 2 neben Schritten auch erklom-
mene Etagen. Für beide Werte lassen sich
feste Tagesziele vorgeben, zudem merkt
sich das Gerät persönliche Rekorde. Die
verbrauchten Kalorien werden nun eben-
falls errechnet. Das Schlaftracking muss
man anders als beim Vorgänger nicht
mehr manuell an- und ausschalten. 

In 15 Sportmodi kann man frei, nach
Zeit, Distanz oder Kalorienverbrauch trai-
nieren. Leider setzte der optoelektrische
Pulsmesser im Test immer wieder aus; vor
allem auf Radtouren waren die Werte un-
realistisch niedrig. Ein Brustgurt lässt sich
zur Herzfrequenzmessung nicht anbin-
den. Den Puls misst Fit 2 auch außerhalb
des Trainings über den gesamten Tag in
Abständen von mehreren Minuten. 

Beim Indoor-Training ermöglicht der
in der Fitness-Uhr eingebaute Bewe-
gungssensor die Geschwindigkeitsbe-
rechnung. Er erkennt zudem verschie -
dene Bewegungsmuster und erfasst au-
tomatisch, ob man geht, läuft oder Rad
fährt. Im Freien ermittelt der neu hinzu-
gekommene GPS-Sensor Geschwindig-
keit und Distanz und zeichnet die Strecke
auf. Negativ fiel dabei auf, dass man mit
dem Start der Aufzeichnung nicht auf ei-
nen stabilen GPS-Empfang warten kann. 

Nach der Schutzklasse (IPX68 statt
IPX67) müsste Fit 2 widerstandsfähiger
sein als die erste Generation, die Anleitung
warnt aber weiterhin davor, das Gerät tie-
fer als 1,5 Meter oder länger unterzutau-
chen oder es einem erhöhten Wasser-
druck, etwa beim Duschen, auszusetzen.

Die gesammelten Daten kann Fit 2
an ausgewählte Android-Mobilgeräte
weitergeben (siehe Tabelle). Dort lassen
sich diese dann über die „S Health“-App
von Samsung auswerten. Im Gegenzug
zeigt Fit 2 am Handy empfangene Mittei-
lungen und eintreffende Anrufe an. Dank
passendem Funkchip hält das Fitness-
armband auch über WLAN Kontakt zum
Handy im selben Netz, wenn die Verbin-
dung über Bluetooth Smart abbricht. 

Der integrierte MP3-Player hat einen
eigenen 4-GByte-Speicher, der sich über
die „Samsung Gear“-App füllen lässt,
und gibt die Musik über Bluetooth-Kopf-
hörer aus. Die Nutzung als Musikspieler
verringert die Laufzeit des Fitness-Arm-
bands allerdings spürbar. Alles in allem
macht das Gear Fit 2 eine Menge Spaß –
auch wenn wir uns mehr Präzision bei der
Herzfrequenzmessung gewünscht hät-
ten.                                                       (nij@ct.de)

Gear Fit 2
Fitness-Armband

Hersteller Samsung, www.samsung.de

Display / Auflösung Curved Touch-AMOLED, 38,6 mm 
(1,5 Zoll), 216 x 432 Pixel

Konnektivität Bluetooth 4.2 Low Energy (Daten), 
Bluetooth Classic (Musik)

Systemanf. Samsung-Galaxy-Modelle ab Android 4.3,
andere Mobilgeräte mit Android ab 4.4,
jeweils mindestens 1,5 GByte RAM 

Maße H x B, Umfang 51,2 mm x 24,5 mm, 125–170 mm
(Armband in Größe S), 155–210 mm (L) 

Preis 200 e

Smarter Fitmacher
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Tippgepäck
Wenn nur Smartphone oder
Tablet mitreisen soll, erleichtert
Microsofts kompakte Bluetooth-
Tastatur das Tippen von längeren
Mails oder Blog-Einträgen. 

Microsofts „Universal Mobile Key-
board“ hat einen abnehmbaren, magne-
tisch haltenden Deckel mit Smart -
phone- und Tablet-Halterung. Er lässt
sich so in ergonomischer Entfernung zur
Tastatur aufstellen und hält auch schwe-
re Tablets vom Kaliber eines iPad Pro si-
cher. Die Tasten haben einen angeneh-
men Anschlag und sind sinnvoll ange-
ordnet. Zehnfingerschreiber kommen
trotz 16,5-mm-Raster gut zurecht. 

Kopplung und Betrieb verliefen rei-
bungslos. Windows Phone und iOS blen-
den die Bildschirmtastatur zuverlässig
aus. Bei Android hängt das von der Tas-
tatur-App ab, so sprang die von Samsung
vorinstallierte regelmäßig aufs Display –
dann half, die Tastatur-App von Google
zu installieren. Welche Tastenkombina-
tionen funktionieren, hängt von der App
ab: Die Android-Version von Word etwa
erkannte anders als die iOS- und Win -
dows-Versionen Strg-Backspace zum Lö-
schen des vorigen Worts. 

Schließt man den Deckel der Tas-
tatur nach dem Benutzen, hält der Akku
gefühlt ewig. Auch verhindert man so,
dass das Smartphone seine virtuelle
Tastatur in Bluetooth-Reichweite nicht
mehr einblendet. Geladen wird per Mi-
cro-USB-Buchse. Aktuell bewirbt Mi-
crosoft nur das Nachfolgemodell „Uni-
versal Foldable Keyboard“, das sich
zwar zusammenklappen lässt, aber
nicht den praktischen Ständer hat und
doppelt so viel kostet.           (jow@ct.de)

Platz satt
Die sparsame Samsung SSD 850
Evo mit 4 TByte Kapazität 
vereint viel Speicherplatz mit
rasantem Tempo.

Mit dem neuen Spitzenmodell der 850-
Evo-Serie stößt Samsung in Kapazitäts-
regionen aktueller Festplatten vor. Der
Hersteller bietet die 4-TByte-SSD aus-
schließlich in 2,5"-Bauform an. Die
hohe Kapazität erreicht Samsung durch
acht V-NAND-Chips aus eigener Ferti-
gung, die aus 16 übereinander gestapel-
ten, 48-lagigen-Dies bestehen. Der
TLC-Speicher (3 Bit pro Zelle) hängt an
einem MHX-Controller, der bereits 
bei der 2-TByte-Variante zum Einsatz
kommt. Auch der LPDDR3-Cache hat
sich von 2 auf 4 GByte verdoppelt.

Die maximale Lesegeschwindigkeit
der 850 Evo 4 TByte liegt mit 550 MByte/s
gleichauf mit der 1-TByte-Variante und
reizt die SATA-6G-Schnittstelle aus.
Beim Lesen von zufällig verteilten 4-
KByte-Blöcken (IOPS) schneidet das 4-
TByte-Modell etwas besser ab. Im Leer -
lauf nimmt es lediglich 0,07 W Leistung
auf, beim Schreiben sind es 3,6 Watt.

Samsung gibt eine Garantie von 5
Jahren, solange die insgesamt geschrie-
bene Datenmenge 300 TByte nicht
übersteigt. Die SSD 850 Evo 4 TByte
lässt sich also lediglich 75 Mal komplett
vollschreiben. Sie lohnt sich entweder
für Notebooks und Mini-PCs, bei denen
viel schneller Speicher gefordert, aber
kein Platz für ein zweites Laufwerk vor-
handen ist, oder wenn Geld keine Rolle
spielt.                                             (chh@ct.de)

Universal Mobile Keyboard

SSD 850 Evo 4 TByte (MZ-75E4T0B)

@tb:<B>Beschreibung<B> (was das so ist …)
Vertrieb Tabellentext

@ütb:Produktname

Könige des
Mittelmaßes
Unter Musikproduzenten
genießen die Auratone 5C einen
legendären Ruf, trotz ihres
offenkundigen „Telefon-Sounds“.

Auratone hat seine passiven 5C-Laut-
sprecher nach den Originalbauplänen
neu aufgelegt. Nach unseren Messun-
gen deckt der einzelne 4,5-Zoll-Wand-
ler lediglich einen Frequenzbereich von
rund 200 Hz bis 7 kHz ab – und nicht
etwa von 75 Hz bis 15 kHz, wie es der
Hersteller angibt. Innerhalb dieser
Grenzen bleibt der Frequenzgang recht
linear, sodass man beim Mixen von Mu-
sik die Mitten exakt abstimmen kann.
Weil die Bassfrequenzen fehlen und
man mit den Ohren bis auf Armlänge
an die Lautsprecher heran kann, funk-
tioniert das auch in akustisch unbehan-
delten Räumen gut.

Freilich können die 5C keine Abhör-
monitore ersetzen, die das volle Fre-
quenzspektrum abbilden. Um sich aber
eine zweite Meinung zu bilden, leisten
sie willkommene Dienste. Insbesondere
helfen sie bei der Abstimmung der Ge-
sangslautstärke und bei der Frage, ob
Kick und Bass auch auf Küchenradios
durchdringen. Durch die genaue Abbil-
dung der Mitten lassen sich Instrumente
gut im Raum staffeln. Im Vergleich klin-
gen die aktiven Avantone Mixcubes zwar
etwas voluminöser, aber eben nicht ganz
so präzise und detailreich.

Als Spezialwerkzeug zum Mischen
von Musik erfüllen die 5C-Würfel ihren
Zweck erstaunlich gut. Gemessen am
Klang sind sie aber zu teuer.
                                                        (hag@ct.de)

c’t-Messung Frequenzgangkurve:
ct.de/y9c9

5C Super Sound Cube
kompakte Bluetooth-Tastatur

Hersteller Microsoft

Maße, Gewicht 24,2 cm x 10,9 cm x 1,2 cm, 372 Gramm

System Android, iOS, Windows Phone

Straßenpreis 50 Euro

2,5"-SSD mit SATA-6G-Anschluss

Hersteller Samsung, www.samsung.de

Datentransferrate sequenziell,
128 KByte (Schreiben/Lesen)

550 MByte/s / 497 MByte/s

IOPS, 4 KByte zufällig 
(Schreiben/Lesen)

90600 / 66300

Leistungsaufnahme
(Idle/Lesen/Schreiben)

0,07 W / 3,1 W / 3,6 W

Preis 1400 e

passive Nahfeld-Abhörmonitore

Hersteller Auratone, www.auratonesoundcubes.com

Preis 440 e (Paarpreis, Straße)
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Der Messenger-
Kaiser
Endlich Ordnung im Nachrichten-
Chaos: Die Desktop-App Franz
bündelt mehrere Messenger in
einem Fenster.

Früher war nicht alles besser – aber die
Kommunikation mit Freunden ange-
nehm simpel: Man rief sie einfach an,
um sich zu verabreden. Heute muss man
für Terminplanung und Absagen gleich
mehrere Kanäle im Blick haben: etwa
WhatsApp, Facebook und Threema.
Franz bündelt mehrere Chat-Dienste in
einer Desktop-App und vereinfacht so
die Kommunikation. Version 3.1.0 unter-
stützt 23 Messenger, darunter die bereits
genannten sowie Slack, Skype-Chat und
WeChat. E-Mail-Liebhaber können auch
Gmail und Outlook hinzufügen.

Praktisch ist, dass man von jedem
Dienst mehrere Accounts parallel ein-
richten kann, zum Beispiel, um Berufli-
ches vom Privaten zu trennen. Benach-
richtigungen lassen sich individuell
(de)aktivieren. Unter Windows infor-
miert ein kleines Icon in der Taskleiste
über neue Nachrichten. Die Mac-Ver -
sion kann sich in die Mitteilungszentra-
le einklinken.

Im Grunde ist Franz ein optimierter
Browser mit Chromium-Unterbau, der
die Web-Versionen der Chat-Dienste
aufruft. Die Verbindung ist verschlüsselt,
die Zugangsdaten tippt der Nutzer direkt
auf den Websites der Dienste ein. Franz
speichert keine Daten und liest nicht
mit, verspricht Entwickler Stefan Malz-
ner. Die Messenger sind in Tabs unter-
gebracht, die sich beliebig anordnen las-
sen. Per Tastendruck springt man von ei-
nem zum anderen.                  (dbe@ct.de)

Musik für den
Linux-Desktop
Der Musik-Player Lollypop für
Linux spielt lokale Musik ebenso
wie Internet-Radio und Podcasts
ab. Bei Bedarf schiebt er sie auch
auf Smartphone oder MP3-Player.

Die Musik steht bei Lollypop im Vorder-
grund: Die Programmoberfläche ist de-
zent und präsentiert groß Album-Cover
und Interpreten-Bilder. Fehlen diese,
lassen sie sich bequem aus dem Inter-
net herunterladen. In den Einstellungen
hinterlegt man einen oder mehrere
Ordner, die Lollypop künftig auf neue
Musik überwacht. Die Software sortiert
die Musik wahlweise nach Alben, Inter-
preten oder Genres; eine Suchfunktion
hilft dabei, gezielt Lieder zu finden.

Der Player spielt Musik in den For-
maten MP3, MP4, OGG und FLAC ab;
Metadaten lassen sich nicht bearbeiten.
Will man die Musikauswahl nicht ma-
nuell zusammenstellen, beschallt Lolly-
pop wahlweise mit einem Zufalls- oder
Partymodus. Damit die Party nicht ganz
in der Hand des Players liegt, lassen
sich dafür Musik-Genres festlegen, aus
denen Lollypop wählen darf.

Lollypop fasst beliebte, kürzlich
oder nie abgespielte Titel in automati-
schen Wiedergabelisten zusammen und
bietet an, eigene Listen anzulegen. Dank
MTP-Unterstützung bindet die Software
Geräte wie Smartphones oder MP3-
Player ein und synchronisiert auf
Wunsch entweder sämtliche Alben oder
einzelne Wiedergabelisten. Neben loka-
ler Musik spielt Lollypop auch Internet-
Radio und Podcasts über den Streaming-
Dienst TuneIn ab.                   (lmd@ct.de)

Franz 3.1.0
Lollypop 0.9.111

@ütb:Produktname

Pastell-Look 
für lau
Das kostenlose Photoshop-
Plug-in Fine Touch stilisiert 
Fotos durch Vereinfachung der
Farbübergänge. Die Ergebnisse
sehen aus wie Ölgemälde.

Fine Touch macht umsonst, was sonst
nur teure Plug-ins anbieten: Fotos in
Richtung Gemälde zu verfremden.
Sechs Regler legen den Look fest. Vor-
sichtig umgehen sollte man mit Radius
und Sharpness: Beide Regler definie-
ren, in welchem Umfeld der Filter auf
Materialsuche für den Effekt gehen soll.
Ein niedriger Radius und hohe Sharp-
ness führen deshalb oft zu schreienden
Farben. Ein Knopf mit vier kleinen Qua-
draten nimmt die Farbintensität wieder
zurück.

Mangels Dokumentation klickt
man sich am besten zuerst durch die
Presets und probiert dann aus, was Zup-
fer an den Reglern bewirken. Wirds da-
bei schlimmer statt schöner, hilft der
Undo-Knopf. Ein Klick auf das daneben
liegende Würfelsymbol setzt zufällige
Werte. Hat man eine passende Einstel-
lung zusammengezupft, kann man sie
als Preset speichern.

Unsanft gesteuert, erzeugt Fine
Touch schnell grässlichen Kitsch vom
Typ „Hunde spielen Poker“. Etwas
Feingefühl führt aber zu durchaus an-
sprechenden Ergebnissen – vom flachen
Comic-Look über Ölpastell-Gemälde
bis hin zu impressionistischen Punkt-
wolken.                                         (ghi@ct.de)

Fine Touch 3.25

Multi-Messenger

Hersteller Stefan Malzner, meetfranz.com

Plattform Windows, Mac OS, Linux

Preis kostenlos

Musik-Player

Hersteller Cédric Bellegarde,
https://github.com/gnumdk/lollypop

Systemanf. Linux, Python 3, GTK3 > 3.14

Preis kostenlos

Bild-Stilisierung

Hersteller Redfield Plugins,
www.redfieldplugins.com

Systemanf. Photoshop, Paint Shop Pro

Preis kostenlos
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Es gibt kaum ein Linux oder Unix, das
nicht mit der bash als Standard-Shell aus-
geliefert wird. Dennoch, oder vielleicht
gerade deshalb lohnt sich der Blick über
den Tellerrand. Dort findet sich unter an-
derem die Z-Shell, kurz zsh. Die Z-Shell
ist flexibler, interaktiver und komfortab-
ler als die bash. Die Nase vorn hat zsh
zum Beispiel bei der eingebauten Auto-
vervollständigung, der gemeinsamen
History für alle laufenden Shells und der
intelligenten Rechtschreibkorrektur. So
wird zum Beispiel aus cd /us/lo/bi/ mit
einem Druck auf Tab cd /usr/local/bin.
Wer den Übergang von bash zu zsh ange-
nehm gestalten will, wird für das Projekt
Oh My Zsh dankbar sein. Es bietet unzäh-
lige Plug-ins und Themes, die das Arbei-
ten mit der Shell nicht nur angenehm,
sondern auch ansehnlich machen.

Voraussetzung für die Installation
von Oh My Zsh ist die Z-Shell sowie das
Kommandozeilentool Git. Sowohl die Z-
Shell als auch Git sind in den Repositories
aller größeren Linux-Distributionen ver-
fügbar. Für OS X wird die Installation der
Z-Shell und Git mittels brew empfohlen.
Ein Einzeiler installiert Oh My Zsh:

sh -c "$(curl -fsSL :

.https://raw.githubusercontent.com/:

.robbyrussell/Oh My Zsh/master/:

.tools/install.sh)"

Jedoch ist Vorsicht geboten, da der Befehl
ein Installationsskript herunterlädt und
direkt ausführt. Man sollte sich vorher
vergewissern, dass wirklich der Installer
von Oh My Zsh heruntergeladen wird.

Nach erfolgreichem Abschluss der
Installation findet man in der Datei
~/.zshrc alle Einstellungen für die zsh
und Oh My Zsh. Dort können Plug-ins,

Themes und Parameter ausgewählt und
eingestellt werden.

Wer es bunt mag, wird mit Oh My Zsh
reich beschenkt. Das Standard-Theme ist
noch recht konservativ, im Wiki des Pro-
jektes findet sich aber eine große Aus-
wahl von alternativen Themes.

Sofort ins Auge fällt die Vielfalt der
flexiblen Statuszeilen, die mehr können,
als nur den Hostnamen ausgeben. Sehr
beliebt ist es, Zustand und Branch eines
Git-Verzeichnisses in der Statuszeile an-
zeigen zu lassen, Laufzeit und Exit-Code
des letzten Prozesses, den Status von
Hintergrundprozessen oder die Uhrzeit.

Welche Plug-ins aktiviert werden,
bestimmt die Option plugins in der Kon-
figurationsdatei; über 200 stehen zur
Auswahl. Besonders zu empfehlen sind
die Plug-ins common-aliases (Aliasklas-
siker wie ll), compleat (vielseitiges Auto-
complete-Plugin, dass die eh schon aus-
gezeichnete Vervollständigung von zsh
erweitert), debian (nützliche Aliase für
APT), osx (Shortcuts für den MacOS-Fin-
der) oder websearch (öffnet Websuchen
direkt aus der Shell).

Wer selbst an der Shell-Konfiguration
schrauben will oder Ideen für eigene Plug-
ins hat, findet im Projekt-Wiki auf GitHub
eine Dokumentation. Die zweiwöchentli-
che Frage nach dem automatischen Up-
date von Oh My Zsh kann man übrigens
mit der Op tion DISABLE_AUTO_UPDATE="true"
abschalten.                         (mls@ct.de)

Oh My Zsh

Unix-Shell zsh aufgebohrt
Das Projekt Oh My Zsh erweitert die alternative Unix-Shell Z-Shell um
Plug-ins und Themes, die den Ein- und Umstieg erleichtern.

Erweiterung für Z-Shell

Hersteller Robby Russel, 
https://github.com/robbyrussell/oh-my-zsh

Systemanf. Linux, OS X, *BSD

Preis kostenlos (Open Source)



Die WSD-F10 hat einige Gimmicks,
die man bei anderen Smartwatches
vergeblich sucht. Eins davon ist 
ihre lange Laufzeit aufgrund des
besonderen Displays. 

Von Stefan Porteck

K ritiker werfen Smartwatches häufig
vor, dass sie klobig sind und sich im

Funktionsumfang kaum voneinander un-
terscheiden. Für die WSD-F10 von Casio
gilt stattdessen: Sie ist nicht klobig. Sie ist
riesig – und das bewusst. Viele Hersteller
versuchen, den Akku und die nötige Tech-
nik auf möglichst kleinem Raum unterzu-
bringen, was meist unförmig aussieht. Die
WSD-F10 ist dagegen explizit als robuste
Outdoor-Uhr gedacht. Wie bei den eige-
nen G-Shock-Uhren hat Casio mit 6,2

Zentimetern in der Länge und 5,6 Zenti-
metern Breite ein Gehäuse entworfen, das
gewollt robust statt ungewollt pummelig
wirkt. 

Um das zu unterstreichen, hat Casio
die Smartwatch nach diversen Kriterien
der US-Militär-Norm MIL-STD-810 für
militärische Ausrüstung unter anderem
auf Stoß-, Vibrations- und Feuchtigkeits-
festigkeit sowie extreme Temperaturbe-
dingungen zertifizieren lassen. Die Was-
serdichtigkeit wird mit 5 bar angegeben,
was einer Tiefe 50 Metern entspricht.
Hier haben andere Smartwatches das
Nachsehen – viele darf man nicht mal
beim Duschen umbehalten. 

Allzeit bereit
Zu den großen Ärgernissen bei smarten
Uhren gehören die bei Tageslicht meist
schlecht lesbaren Displays und die ge -
ringe Akkulaufzeit. Für beide Probleme
hat Casio sich bei der WSD-F10 einen cle-
veren Trick einfallen lassen: Sie hat ein
Display mit zwei Ebenen. Für den Smart-
watch-Betrieb kommt ein herkömmliches
IPS-LCD mit 320ˇxˇ300 Pixeln zum Ein-
satz. Darüber sitzt ein transparentes Mo-
nochrom-Display, wie man es von Ta-
schenrechnern und billigen Digitaluhren
kennt. Darauf zeigt die WSD-F10 die Zeit
und das Datum an, sobald sich das Farb-
LCD ausschaltet (siehe Foto links). Das
verbraucht viel weniger Strom und lässt
sich sehr gut ablesen – je stärker die Son-
ne darauf scheint, desto besser.

Sofern die Uhr über Nacht herunter-
gefahren wurde, kamen wir im Normal-
betrieb auf eine Laufzeit von rund zwei
Tagen. Knapp drei Tage waren es im Ki-
nomodus, bei dem sich das Farb-LCD
nicht automatisch einschaltet, sondern
nur auf Knopfdruck. Kommt es auf jedes
Milliampere an, schaltet man die Casio
in einen Zeitmodus, in dem nur das Uh-
ren-LCD aktiv bleibt und das Android-
System herunterfährt. Damit verzichtet
man zwar auf die smarten Funktionen,
der Akku soll aber bis zu einem Monat
durchhalten. So lange konnten wir die
Uhr nicht testen, kürzere Versuche deu-
teten aber darauf hin, dass der Wert
stimmt. 

Nützlicher Helfer
Das Android-Wear-System läuft ange-
nehm flott. Ruckler oder Gedenksekun-
den konnten wir weder beim Starten von
Apps, noch bei Animationen oder bei der
Spracherkennung feststellen. Der Funkti-
onsumfang entspricht dem anderer An-
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Große Freiheit
Outdoor-Smartwatch von Casio 
mit Android Wear



droid-Wear-Uhren. So zeigt die WSD-F10
beispielsweise Benachrichtigungen an
und steuert kompatible Apps, ohne dass
dafür das Smartphone aus der Tasche ge-
zogen werden muss. 

Zwei auf den Outdoor-Einsatz zuge-
schnittene Apps sind an Bord: Wer beim
Wandern, Radfahren oder Angeln seine
erreichten Ziele protokollieren will, nutzt
die App „Aktivität“. Bei der Messung von
Entfernungen ist man allerdings weiterhin
aufs Smartphone angewiesen, weil die
WSD-F10 keinen GPS-Empfänger besitzt. 

Die App „Tool“ holt nützliche Daten
der eingebauten Sensoren auf Knopfdruck
aufs Display – praktischer als die Konkur-
renz hat die Casio nämlich drei seitliche
Druckknöpfe. Die Krone schaltet wie ge-
wohnt das Display ein und aus. Der App-
Button darunter bringt Googles Wettervor-
hersage aufs Display. Löblich: Installiert
man die Casio-eigene Companion-App
„Moment Setter +“ auf dem Smartphone,

lässt sich der Knopf auch mit einer ande-
ren App belegen. 

Der obere Tool-Button öffnet die Ca-
sio-Tool-App, die den Tideverlauf eines
gewünschten Küstenorts, einen Kompass,
den aktuell gemessenen Luftdruck, die
Höhe und einen Kompass mit der Sonnen -
auf- und -untergangszeit nebst jeweiligem
Azimut anzeigt. Auf Wunsch loggt die Uhr
zusätzlich die körperliche Aktivität ohne
Cloud-Zwang. Sie zeigt dann auf einem
weiteren Screen die zurückgelegten
Schritte an und visualisiert die Zeitdauer,
in der man gelaufen, gegangen, Auto ge-
fahren oder inaktiv gewesen ist. 

Insgesamt merkt man der Tool-App
an, dass sich die Entwickler  Mühe gegeben
haben: Die einzelnen Screens sind sehr
übersichtlich, schick gestaltet und die
Wechsel zwischen den Anzeigen sind
hübsch animiert. Praktisch: Die App stellt
die Daten der Tool-App auch auf dem
stromsparenden Monochrom-Display dar,
allerdings nicht im noch sparsameren Zeit-
modus. 

In der Casios Companion-App auf
dem Smartphone lassen sich darüber hi-
naus diverse Benachrichtigungen aktivie-
ren. So warnt die Uhr beispielsweise,
wenn sich der Luftdruck stark ändert, der
Handy-Akku unter einen bestimmten
Wert fällt oder Zeit für eine Pause ist. 

In unseren Tests lieferten die Sen -
soren der Uhr zuverlässige Daten. Einzig
die Höhenauswertung lag mitunter dane-
ben. Im Gelände sollte man deshalb im
Einstellungsmenü der Uhr die manuelle
Höhenkalibrierung nutzen.  

Fazit
Nach Android-Wear-Maßstäben ist die
WSD-F10 ziemlich groß und mit 500 Euro
kein Schnäppchen. Im Vergleich zu Out-
door-Uhren von beispielsweise Garmin
oder Suunto relativiert sich beides: Hier fin-
den sich Kandidaten mit ähnlichen Abmes-
sungen, höherem Preis und ohne nennens-
werte Smartwatch-Funktionen. Wer die
Outdoor-Funktionen gebrauchen kann
und sich nicht am fehlenden GPS-Empfän-
ger und der im Vergleich zu anderen Out-
door-Uhren geringen Akkulaufzeit stört,
kann bei der WSD-F10 durchaus zugreifen. 

Für Smartwatch-Interessenten ohne
Outdoor-Ambitionen ist die WSD-F10
eine Option, sofern man Design und Grö-
ße der Uhr nicht zu martialisch findet. Im
Funktionsumfang steht die Casio anderen
Android-Wear-Uhren in nichts nach und
punktet zusätzlich mit einem jederzeit gut
ablesbaren Display.              (spo@ct.de) c
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Casio WSD-F10

Die Tool-App präsentiert auf Knopf -
druck nützliche Informationen bei
Outdoor-Aktivitäten; einige davon
zeigen auch die digitalen Zifferblätter.

Der Ladestecker schnappt magnetisch
in die runde Buchse der Uhr. 

Smartwatch mit Android Wear

Hersteller Casio, www.casio.de

Systemanforderungen Smartphone mit Android ≥ 4.3 oder
(mit Einschränkungen) iOS ≥ 8.2

Abmessungen (L x B x H) 62 mm x 56 mm x 16 mm

Gewicht 93 g

Display 1,34"-IPS-LCD, 320 x 330 (239 ppi),
monochromes Segment-LCD

Ausstattung 1,0-GHz-ARM-A7-Dual-Core, 512
MByte RAM, 4 GByte Flash, Bluetooth
4.1, WLAN (2,4 GHz, 802.11 B/G/N),
Mikrofon, Kompass, Barometer, 
Beschleunigungssensoren

Akku 330 mAh

Preis 500 e



Im dritten Anlauf könnte es 
OnePlus mit dem „3“ tatsächlich
geglückt sein, ein Smartphone für
400 Euro zu bauen, das den High-
End-Geräten Samsung Galaxy 
S7 & Co. ebenbürtig entgegen
steht. Schnäppchen jäger müssen
beim Kauf nur wenig beachten.

Von Hannes A. Czerulla

Seitdem der chinesische Hersteller
OnePlus sein erstes Smartphone vor-

gestellt hat, bezeichnen Blogger dessen
Geräte gerne als „Flaggschiff-Killer“. Soll
heißen: Die Telefone sind so gut ausge-
stattet und gleichzeitig so preiswert, dass
sie die Topmodelle der Konkurrenz, die
„Flaggschiffe“, überflüssig machen. Ei -
nige dieser Geräte kosten fast doppelt so
viel wie die OnePlus-Modelle.

Das OnePlus 3 ist das erste Smart -
phone des Herstellers, das im Test dieser

Bezeichnung gerecht wird. Ein erstes An-
zeichen ist das schicke Gehäuse aus Alu-
minium. Es ist flach und erinnert mal wie-
der an das iPhone. An der Seite hat es ei-
nen mechanischen Schalter, mit dem man
das Telefon stumm schaltet – mit etwas
Übung auch blind in der Hosentasche. Die
Sensorfläche unterm Bildschirm dient als
Home-Button und gleichzeitig als flink
reagierender Fingerabdrucksensor.

Bei Prozessor und Speicherausstat-
tung geht OnePlus keine Kompromisse
ein: So schnell wie die eingebaute Quad-
Core-CPU Snapdragon 820 rechnet kaum
ein anderer Mobilprozessor. Die Bench-
mark-Ergebnisse fallen entsprechend gut
aus und decken sich mit denen der ähnlich
ausgestatteten High-End-Konkurrenz.
Was die Rivalen nicht zu bieten haben,
sind satte 6 GByte RAM. Spürbare Perfor-
mance-Vorteile ergeben sich dadurch
nicht, doch kann das 3 besonders viele
Apps zwischengespeichert im Arbeitsspei-
cher behalten. Nach dem Marktstart hat-
ten einige Geräte Probleme mit dem
RAM-Management, doch ein Patch korri-
giert mittlerweile das Verhalten. Auch der
Flash-Speicher ist mit 64 GByte so groß-
zügig dimensioniert, dass es den meisten
Nutzern mehr als ausreichen wird.

5,5 Zoll Display-Diagonale dürften
hingegen nicht jedem gefallen, da man
mit dem Daumen nicht alle Ecken des
Touchscreens erreicht, ohne umzugreifen.
Dank OLED-Technik leuchten Farben
bunt und der Kontrast liegt weit über dem
jedes LCDs. Wer die Darstellung für zu
knallig hält, schaltet in den Systemeinstel-
lungen auf sRGB um. Mit über 450 cd/m2

strahlt der Bildschirm hell genug in fast al-
len Lebenslagen. Von den Rekordwerten
der Konkurrenten ist das aber noch weit
entfernt.

Von Sony stammt die Hauptkamera,
die zu den besten in Smartphones gehört.
Vor allem scharf und detailreich sind die
Bilder und der Autofokus schnell genug für
spontane Schnappschüsse. An den Bild-
rändern zeichnet sich aber ein Rotstich ab.
In der Dämmerung bei unter 20 Lux fängt
die Kamera stärker an zu rauschen als die
der meisten anderen Spitzengeräte. So
bleibt die Fotoqualität leicht hinter der des
Referenzgeräts Galaxy S7 zurück. Der ein-
gebaute optische Bildstabilisator hilft, 4K-
Videos mit ruhigen Schwenks zu drehen.
Manchmal wirkt der Stabilisator aber
übermotiviert und versucht auch ge-
wünschte Bewegungen auszugleichen. Ab-
gesehen vom Rotstich dreht die Kamera
mehr als ansehnliche Filme.
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High-End-
Schnäppchen
Android-Smartphone OnePlus 3 
mit Top-Ausstattung



Das OnePlus 3 bietet sogar ein Fea -
ture, das keines der hierzulande erhält -
lichen High-End-Konkurrenten hat: Es un-
terstützt zwei SIM-Karten gleichzeitig. Die
Dual-SIM-Einstellungen beschränken sich
auf die Grundeinstellungen, also über wel-
che Karte jeweils Anrufe, SMS und Daten
abgerechnet werden. Erreichbar ist man
auf beiden Nummern gleichzeitig. Die
Sprachqualität fällt nur mittelmäßig aus, da
die Stimme des Gesprächspartners leicht
verzerrt rüberkommt. Die Lautstärke reicht
hingegen aus und der Geräuschfilter ver-
richtet pflichtgemäß seinen Dienst.

Auch das Betriebssystem OxygenOS
ist einmalig. Es basiert auf dem aktuellen
Android 6.0.1 und ähnelt dem sauberen
Android auf Googles Nexus-Geräten. Eine
der wenigen Anpassungen seitens des
Herstellers sind Wischgesten, mit denen
man beispielsweise die Kamera startet, in-
dem man ein großes O auf den Bildschirm
zeichnet. Die Google-Apps sind alle vor-
installiert, vom Hersteller keine.

Wo ist der Haken?
Den größten Stolperstein der Vorgänger
hat der Hersteller aus dem Weg geräumt:
Eine Einladung zum Kauf ist nicht mehr
nötig. Sondern jeder der will, kann das
Gerät jederzeit bestellen. Zuvor durfte nur
zuschlagen, wer eine Mail-Einladung er-
halten hatte. Was als Nachteil bleibt, ist
die größtenteils englische Webseite des
Herstellers, die als einzige Bezugsquelle
dient. Zwar ist der Versand nach Europa
kostenlos, dauert aber ein bis zwei Wo-
chen. Über den Status der Bestellung in-
formiert OnePlus nicht – die einzige Mail,
die wir erhielten, war die DHL-Sendungs-
verfolgung. Innerhalb von 15 Tagen kann
man das Telefon ohne Angabe von Grün-
den zurücksenden; man hat aber kein
Recht darauf, da die Firma nicht in Europa
sitzt. Die Garantie beträgt zwei Jahre und
umfasst sogar Geräte mit Root oder ent-
sperrtem Bootloader. In allen Fällen ist
der Rückversand kostenlos. Den Support
erreicht man per Chat und Telefon, aber
nur auf Englisch.

Technische Nachteile hat das 3 weni-
ge: Ein Speicherkarten-Slot fehlt; die (we-
nigen) Nutzer, denen 64 GByte Flash-
Speicher nicht ausreichen, haben keine
Möglichkeit aufzurüsten. Auch die Full-
HD-Auflösung wird dem Großteil der
Käufer genügen, doch für VR-Brillen sind
Displays mit 2560 x 1440 Pixeln wie im
Samsung Galaxy S7 und LG G5 besser ge-
eignet – selbst bei diesen wünscht man
sich eine höhere Auflösung.

Auch die Ladetechnik und das damit
verbundene Netzteil sind ein zweischnei-
diges Schwert. Dank der „Dash Char-
ging“ genannten proprietären Ladetech-
nik ist der Akku innerhalb von 24 Minu-
ten zur Hälfte geladen und nach 73 Minu-
ten voll – aber nur am Original-Netzteil
und -Kabel. So tankt das 3 so flink wie LG
G5 und Galaxy S7, die allerdings mithilfe
von Qualcomm Quick Charge ihren Akku
füllen und somit auch an Ladegeräten
und Kabeln anderer Hersteller schnell la-
den. Da OnePlus einen Großteil der La-
detechnik in das Netzteil ausgelagert hat,
heizt das Smartphone während des Vor-
gangs kaum auf – das Netzteil dafür umso
mehr. Als Ladeanschluss dient eine übli-
che Typ-C-Buchse, in die das Kabel auch
verdreht eingesteckt werden kann. Daten
überträgt der Anschluss nur mit USB-2.0-
Geschwindigkeit und bislang sind die Ka-
bel nicht so weit verbreitet wie Micro-
USB- Kabel. Angesichts der Akkukapazität
 fallen die Laufzeiten ausreichend lang
aus: Rund 12 Stunden kann man Videos
schauen, gute 10 Stunden lang surfen. 

Fazit
OnePlus liefert ein beeindruckendes
High-End-Smartphone ab und wirft die
Frage auf, warum man noch 700 Euro für
ein Handy ausgeben sollte, wenn man das
OnePlus 3 für gerade mal 400 Euro be-
kommt. Darauf gibt es einfache Antwor-
ten. Sie sollten das OnePlus 3 nicht kau-
fen, wenn sie eine der folgenden Fragen
mit Ja beantworten: Nutzen Sie das
Smartphone in einer VR-Brille? Brauchen
Sie mehr als 64 GByte Flash-Speicher?
Wünschen Sie sich die beste Kamera?
Möchten Sie einen deutschsprachigen An-
sprechpartner für eventuelle Service-An-
fragen oder wollen Sie Ihr nächstes
Smartphone im Ladengeschäft kaufen?

Als Alternative bietet sich mal wieder
das Samsung Galaxy S7 an. Seine Auflö-
sung reicht auch für den VR-Einsatz aus,
der Speicher kann per SD-Karte ergänzt
werden, es hat eine bessere Kamera und
Kunden können sich auf ihr Rückgabe-
und Gewährleistungsrecht berufen. Der
Preis liegt momentan bei 570 Euro.
                                                        (hcz@ct.de) c
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OnePlus 3
Smartphone

Ausstattung

Betriebssystem OxygenOS 3.2.1 (Android 6.0.1)

Prozessor / Kerne Qualcomm Snapdragon 820 / 2 x 2,2 GHz, 2 x 1,6 GHz

Grafik Qualcomm Adreno 530

Arbeitspeicher / Flash-Speicher (frei) 6 GByte / 64 GByte (52,66 GByte)

Wechselspeicher / maximal –

WLAN / Dual-Band / alle 5-GHz-Bänder IEEE 802.11 a/b/g/n/ac / v / v

Bluetooth / NFC / GPS 4.2 / v / v

Mobile Datenverbindung1 LTE (300 MBit/s Down, 50 MBit/s Up), HSPA (42,2 MBit/s Down, 5,76 MBit/s Up)

Akku / austauschbar / drahtlos ladbar 3000 mAh / – / –

USB-Anschluss Typ-C (USB 2.0)

Abmessungen (H x B x T) 15,3 cm x 7,5 cm x 0,9 cm

Gewicht 161 g

Kamera-Tests

Kamera-Auflösung Fotos / Video 16,1 MPixel (4640 x 3480) / 4K (3840 x 2160)

Auto- / Touchfokus / Fotoleuchte (Anzahl) v / v / v (1)

Frontkamera-Auflösung Fotos / Video 8 MPixel (3264 x 2448) / Full-HD (1920 x 1080)

Display-Messungen

Technik / Diagonale (Größe) OLED (AMOLED) / 5,5 Zoll (12,2 cm x 6,9 cm)

Auflösung / Seitenverhältnis 1920 x 1080 Pixel (401 dpi) / 16:9

Helligkeitsregelbereich / Ausleuchtung 2 … 455 cd/m2 / 92 %

Kontrast / Farbraum >10ˇ000:1 / AdobeRGB

Display Blickwinkelabhängigkeit: Die runden 
Diagramme geben die Winkelabhängigkeit des 
Kontrasts wieder. Blaue Farbanteile stehen für 
niedrige, rötliche für hohe Kontraste. Kreise 
markieren die Blickwinkel in 20-Grad-Schritten. 
Im Idealfall ist das ganze Bild pink.

0 200 400 600

winkelabhängiger Kontrast: 
Kreise im 20°-Abstand

Preis 400 e
1 Herstellerangabe
vˇvorhanden       –ˇnichtˇvorhanden



Hohe 3D-Leistung, geringe Leis -
tungs  aufnahme und zukunfts -
sichere Funktionen – das bietet
Nvidias neue GeForce GTX 1060. Im
Vergleich zu AMDs Radeon RX 480
soll sie nicht nur schneller, sondern
auch wesentlich sparsamer sein.

Von Martin Fischer

Spieler gieren nach schnellen, bezahl-
baren Grafikkarten – und nun bringt

auch Nvidia endlich eine günstigere Va -
riante seiner neuen Pascal-Generation auf
den Markt. Die GeForce GTX 1060 kostet
je nach Modell zwischen 280 und 320
Euro – also weniger als die Hälfte vom
Flaggschiff GeForce GTX 1080. Trotzdem
sollen alle Spiele flüssig laufen und oben-
drein alle Neuerungen der großen Karten
wie HDR, DisplayPort 1.4 und eine mo-
derne Video-Engine dabei sein. Nvidia
verspricht 3D-Leistung auf dem Niveau
der GeForce GTX 980 bei weniger als
120ˇWatt Leistungsaufnahme – das klingt
fast zu gut, um wahr zu sein. Deshalb hol-

ten wir uns ein Referenzexemplar der
 GeForce GTX 1060 ins Labor, das Nvidia
seit dem 19. Juli als Founders Edition über
seine eigene Webseite verkauft.

Nvidia tritt mit der GeForce GTX
1060 in direkte Konkurrenz zu AMDs Ra-
deon RX 480, die als 8-GByte-Variante
rund 260 Euro kostet. Auf den ersten Blick
wirkt die GeForce laut Spezifikation
schwächer: Ihr Grafikchip hat nur 1280
Kerne (RX 480: 2304) und 80 Textur-Ein-
heiten (144), ihr Speicher fasst nur 6 statt
8 GByte und transferiert pro Sekunde
192ˇstatt 256 GByte. Doch in der Praxis
übertrumpft die GeForce GTX 1060 die
Radeon in nahezu allen Benchmarks.

Das liegt am neuen Pascal-Grafikchip
GP106, den Nvidia durch die neue 16-nm-
Fertigung mit sehr hohen Taktfrequenzen
betreibt. Die Funktionseinheiten laufen
mit einem Basistakt von 1506 MHz und
beschleunigen sich im Turbo-Modus auf
über 1700 MHz (Radeon: 1266 MHz). So-
fern die Grenzen für Temperatur (80ˇ°C)
und Leistungsaufnahme (120 Watt) noch
nicht erreicht sind, liegt der Takt noch
 höher. Unser Referenzexemplar lief

manchmal sogar mit 1911 MHz! Die gut
abgestimmte Pascal-Architektur sorgt
überdies dafür, dass die Shader-Kerne
 unter Last allesamt gut ausgelastet sind.

Beim Speicher setzt Nvidia auf her-
kömmliche GDDR5-Chips, die ebenfalls
mit sehr hoher Geschwindigkeit laufen
(4000 MHz). Die 192-Bit-Anbindung fällt
für diese Leistungsklasse nicht negativ ins
Gewicht, schließlich nutzt der Pascal-Gra-
fikchip die Transferrate durch die neue
Delta-Farbkompression besser aus.

Spielspaß
In unseren Benchmarks zeigt sich, dass
Nvidia die GeForce GTX 1060 sehr gut auf
ihr Einsatzgebiet abgestimmt hat: Spielen
in Full-HD-Auflösung. Hier deklassiert sie
AMDs Radeon RX 480 in den meisten
Spielen; der Vorsprung beträgt üblicherwei-
se zwischen 15 und 25 Prozent. Beim wich-
tigen Titel GTA V liegt die GTX 1060 sogar
um 35 Prozent vorn und zeigt 70 fps bei
voller Detailstufe und vierfacher Multisam-
pling-Kantenglättung. Selbst zum Spielen
in der WQHD-Auflösung mit 2560 x 1440
Bildpunkten ist die Nvidia-Grafikkarte
noch schnell genug: Dragon Age Inquisi -
tion, GTA V und das aktuelle Tomb-Raider-
Spiel laufen mit mehr als 40 fps, das Ac-
tion-Gemetzel Mordors Schatten mit über
60 fps. Eng beisammen liegen GTX 1060
und RX 480 nur selten, etwa beim DirectX-
12-Spiel Ashes of the Singularity. Hier kann
die Radeon durch ihre Async-Compute-
Unterstützung aufholen – im Unterschied
zu Nvidia führt sie Grafik- und Compute-
Berechnungen ohne zusätzlichen Kontext-
wechsel aus. Künftig dürfte Async Com -
pute bei DirectX-12- und Vulkan-Spielen
wichtiger werden. Neben Ashes of the Sin-
gularity profitieren derzeit etwa Hitman
(DirectX 12) und Doom (Vulkan) davon.

In 4K laufen Spiele mit der GeForce
GTX 1060 nur noch dann flüssig, wenn
man die Detailstufe massiv reduziert. Wer
GTA V jedoch mit der schönsten Bildqua-
lität kennt, will kaum die Axt anlegen und
auf mittlere Qualität stutzen. Wer trotz-
dem in 4K zocken will, sollte die Kanten-
glättung ausschalten, dazu die Schatten-
darstellung, Sichtweite und Texturdetail-
stufe reduzieren sowie sämtliche Post-
Processing-Effekte abschalten. Je höher
die Auflösung liegt, desto kleiner wird der
Vorsprung zur Radeon RX 480, die hier
ihren Transferraten-Vorteil ausspielt.

Nvidia erklärte, dass die GeForce GTX
1060 mindestens die Leistung einer
 GeForce GTX 980 (350 Euro) erreicht. Das
mag bei Virtual-Reality-Spielen gelten. Die
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Gamer-Queen
Nvidias effiziente Spieler-
Grafikkarte GeForce GTX 1060



Benchmarks zeigen allerdings, dass dies
bei normalen 3D-Spielen nicht immer der
Fall ist. In Full HD ist die GTX 1060 bei
GTA V und Rise of the Tomb Raider ein
paar Prozent schneller und bei Ashes of the
Singularity und Mordors Schatten gleich
schnell. In Dragon Age Inquisition liegt die
ältere 980 dagegen auflösungsunabhängig
um zirka 5 Prozent vorn. Außerdem zeigt
sich mal wieder, dass man sich nicht allein
auf Standard-Benchmarks à la 3DMark ver-
lassen darf. Dort erreicht die GTX 1060 im
Firestrike-Extreme-Durchlauf 5779 Punk-
te, die GTX 980 nur 5593 und eine Radeon
RX 480 noch 5136 Punkte.

Defizite hat die GeForce GTX 1060
in Anwendungen, bei denen es auf pure
Rechenleistung ankommt. Im OpenCL-
Benchmark Luxmark erreicht sie im Sala-
Durchlauf gerade einmal 2631 Punkte –
die RX 480 und GTX 980 liegen um 10
beziehungsweise 17 Prozent vorn. Bei
 Tessellation-Berechnungen führt aller-
dings die GTX 1060.

Leistungsaufnahme
Nvidia zufolge zieht die GeForce GTX
1060 höchstens 120 Watt und kommt mit
nur einem sechspoligen Stromstecker aus.
Nach dem Leistungsaufnahme-Desaster
der Radeon RX 480 (siehe c’t 15/16, S. 68)
nahmen wir die verschiedenen Span-
nungsschienen bei Nvidias Konkurrenz-
karte besonders genau unter die Lupe.
Kurzum: Die GeForce GTX 1060 schluckt
selbst unter hoher Dauerlast höchstens
119 Watt und zieht dabei im Unterschied
zur RX 480 nicht mehr als die maximal
zulässigen 75 Watt aus dem Mainboard-
Steckplatz. Im Furmark-Lasttest drosselt
die GPU ihren Turbo-Takt auf 1620 MHz,

bleibt aber trotzdem noch über dem
 Basistakt. Beim Spielen ist die Karte ein
paar Watt sparsamer. Zum Vergleich: Die
Radeon RX 480 schluckt 168 Watt, die
GeForce GTX 980 sogar 173 Watt.

Rekordverdächtig ist die geringe Leer-
lauf-Leistungsaufnahme der GTX 1060
von nur 4,9 Watt. Mit zwei Displays
schluckt sie knapp 7 Watt, mit drei oder vier
Displays knapp 23 Watt. Dabei dreht der
Radiallüfter mit 1369 U/min und ist fast
unhörbar (0,2 Sone). Selbst unter Last
rauscht er nur leise vor sich hin (0,8ˇSone).

Wie die bisherigen Pascal-Grafikkar-
ten unterstützt die GeForce GTX 1060
den brandneuen DisplayPort-Standard
1.4, wodurch sie sogar künftige 5K-Dis-
plays mit 60 Hz über nur ein einziges Ka-
bel ansteuern kann. Die Karte besitzt zwei
solcher DisplayPorts. Dazu kommen eine
HDMI-2.0b-Buchse, über die man 4K-
Fernseher anschließt, und ein Dual-Link-
DVI-Anschluss für ältere Computer -

monitore. Durch die neue Video-Engine
spielt die GTX 1060 auch hochaufgelöste
HEVC-Clips ab, laut Nvidia bis hin zur 8K-
Auflösung, und ist für künftige 4K-Netflix-
Streams dank PlayReady-3.0-Unterstüt-
zung vorbereitet.

Fazit
Nvidia hat die GeForce GTX 1060 auf pure
Spieleleistung optimiert – ohne Wenn und
Aber. Auch anspruchsvolle Spiele laufen
mit voller Detailstufe flüssig, häufig sogar
in der WQHD-Auflösung. Trotzdem ist die
Grafikkarte dank der  neuen Pascal-Archi-
tektur und 16-nm-Fertigung höchst effi-
zient. Im Vergleich zu AMDs Radeon RX
480 schluckt sie unter Last 50 Watt weni-
ger und ist meist deutlich schneller. Dafür
kostet Nvidias GeForce GTX 1060 aber
auch 70 Euro mehr. Interessant für Spar-
füchse dürften die Modelle von Nvidias
Partnern sein, die noch im Juli ab 280 Euro
erhältlich sein sollen.              (mfi@ct.de) c
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GTA V läuft mit der GeForce GTX 1060 in höchster Detailstufe
ruckelfrei – selbst mit 2560 x 1440 Bildpunkten.

Spieleleistung
Grafikkarte Ashes of the Singularity

Maximal / 4xMSAA DX12
[fps] besser >

Dragon Age Inquisition
Ultra / 2xMSAA, DX11
[fps] besser >

GTA V
Maximum / 4xMSAA
[fps] besser >

Rise of the Tomb Raider
Maximum / SMAA DX12
[fps] besser >

Mittelerde: Mordors Schatten
Ultra / FXAA DX11
[fps] besser >
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Das Flaggschiff von AKG lockt mit
automatischer Klangkalibrierung,
variabler Dynamik und neuartiger
Geräuschreduktion. Der viele 
Luxus hat aber einen hohen Preis.

Von Gerald Himmelein

F lexibilität steht beim AKG N90Q an
oberster Stelle: Ein Tastendruck passt

den Klang des Kopfhörers individuell an
den jeweiligen Träger an; zusätzlich kann
man das Klangbild in drei Stufen auf -
brezeln und mit zusätzlicher Räumlichkeit
versehen. Darüber hinaus reduziert die
Elektronik aktiv Umgebungsgeräusche
(Active Noise Cancelling, ANC). Das „Q“
im Produktnamen steht für den Pro -
duzenten Quincy Jones, der dem N90Q
seinen Segen gegeben hat.

Der Kopfhörer fällt eher wuchtig aus;
angesichts des Gebotenen hat er dafür
aber eine gute Ausrede. An jeder Hör -
muschel befindet sich ein Drehregler: Der
linke hebt die Bässe und Höhen in drei
Stufen an, der rechte steuert die Laut -
stärke des internen Verstärkers.

Unten am rechten Hörer liegen zu-
sätzlich ein aufleuchtender Schieber zum
Einschalten des Kopfhörers, ein gelber

Modusknopf sowie zwei Anschlüsse: 
eine 2,5-mm-Mikro-Klinke und ein Micro-
USB-Port. Der USB-Anschluss dient nicht
nur zum Aufladen des integrierten Akkus,
sondern auch zur Verbindung mit dem PC,
wo der N90Q als USB-Kopfhörer direkt
HD-Audio digital entgegennimmt.

Drückt man für ein paar Sekunden
auf den Modusschalter, quiekt der Kopf-
hörer zweimal den gesamten Frequenz -
bereich hoch (Sweeps). Diese automatische
Kalibrierung passt das Klangbild an die
Gehörgänge an. Kurzes Drücken auf den
Modusschalter wechselt zwischen drei
Raumklangmodi.

Unboxing
Der Lieferumfang des AKG N90Q ist opu-
lent: Der Kopfhörer wird in einer mächti-
gen Box aus Hartplastik ausgeliefert, in der
auch die Accessoires Platz finden. Hierzu
gehören: ein 3-Meterkabel, je eine Kabel-
fernbedienung mit Mikrofon für Apple
und Android, Steckeradapter auf Klinke
und Flugzeug-Anschluss, ein USB-Kabel
und eine Powerbank zum Nach laden des
teuren Stücks – das trotz einer gemessenen
Akku-Laufzeit von 17 Stunden.

Die schwarzgoldene Box stellt außen
sogar einen Micro-USB-Anschluss bereit,
um die Powerbank direkt in der Schachtel

aufzuladen. Das Ergebnis ist aber so
 unhandlich, dass es den halben Rucksack
füllt. Weniger elegant, aber praktischer
transportiert sich der N90Q in der mit -
gelieferten schwarzen Tasche aus Stoff
und Leder. Für die Powerbank (2400 mAh)
liegt ein eigenes Täschchen bei.

Wie beim Beats Studio Wireless und
dem Sennheiser Momentum Wireless
läuft die Geräuschreduktion ständig mit –
mit dem ANC-Eigenrauschen muss man
sich also arrangieren. Im Unterschied zum
Momentum gibt es hier kein Ausweichen
auf passiven Betrieb: ohne Strom kein Ton.

Das Eigenrauschen stört aber wenig,
weil es im Unterschied zum Beats Studio
Wireless angenehm leise ausfällt. Zudem
filtert das ANC erstaunlich viel weg: Nur
bei tief grollenden Frequenzen hat Bose
noch leichten Vorsprung. Dafür dämpft
der N90Q auch Stimmen deutlich – hier
schwächelt Bose. Überrascht hat, wie hell-
hörig der Kopfhörer in die Gegenrichtung
ist: Dreht der Hörende auf, bekommen
Außenstehende deutlich mit, was läuft.

Wie klingt das Ding
Ohne jede Anpassung klingt der N90Q
eher dünn. Die „TruNote“ genannte Kali-
brierung macht tatsächlich einen deutli-
chen Unterschied. Will ein Freund Probe
hören, sollte man ihm unbedingt den
 Modusschalter empfehlen und den Kopf-
hörer später wieder rekalibrieren. Im Test
hat es sich sogar gelohnt, die Anpassung
nach einer Erkältung neu durchzuführen.

Die Raum-Simulationen überzeugten
weniger: Surround klingt sehr hallig, Stu-
dio etwas geräumiger als der Standard –
nicht unangenehm, aber überflüssig.

Die Wippschalter der Kabelfernbe-
dienungen passen die Lautstärke des
Smart phone-Verstärkers an. Hier sollte
man nicht zu stark aufdrehen, sondern lie-
ber direkt am Kopfhörer den integrierten
DAC (Digital-to-Analog Converter) hoch-
regeln. Über einen OTG-Adapter lässt sich
der N90Q auch an den USB-Anschluss
 eines Android-Geräts hängen. Der Adap-
ter ist allerdings nicht inklusive.

Im USB-Modus lässt sich der Kopf -
hörer nicht als Headset einsetzen, weil das
Mikrofon zur Kabelfernbedienung gehört.
Das mitgelieferte USB-Kabel reicht nur
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Nobles auf die Ohren
AKG-Kopfhörer N90Q mit Geräuschreduktion 
und Autokalibrierung

AKG N90Q

Kopfhörer mit Auto-Kalibrierung und Geräuschunterdrückung

Hersteller AKG, http://de.akg.com

Anschlüsse USB, 3,5 / 6,3 mm Klinke

Preis 1500 e



zum Aufladen; zum Musikhören ist es deutlich zu kurz. Beim
Testexemplar trennte sich der Micro-USB-Stecker in zwei Stücke
– bei der Preisklasse darf man bessere Verarbeitung erwarten.

Fazit
Nach kurzer Anpassung klingt der N90Q wirklich gut – das ist
bei diesem Preis aber auch das Mindeste. Ob Jazz, Klassik, Rock
oder Techno: Alles kommt sauber und ausgeglichen rüber. Auch
über den Tragekomfort wird niemand jammern: Die Ohrpolster
sind geschmeidig genug, um Brillenträgern auch nach Stunden
keine Schmerzen zu bereiten. Die Geräuschunterdrückung spielt
ganz vorne mit. Die Akku-Laufzeit ist mehr als ordentlich.

Die Anpassbarkeit ist ein zweischneidiges Schwert: So blieb
es bei der Kalibrierung und beim Absetzen nicht aus, dass der
Daumen versehentlich einen Raumklangmodus aktivierte.
Auch den Drehregler für mehr Höhen und Bass verstellt man
leicht aus Versehen. Wer sich also nach dem Aufsetzen nicht
sicher ist, ob er versehentlich an den Einstellungen gedreht hat,
muss einmal durch die Raumklangmodi schalten und dann
durch die Klang-Presets – etwas lästig.

Bleibt die Frage, ob das gute Stück seinen Preis wert ist.
Ein Kollege meinte nach dem Probehören, endlich reiche ein
Kopfhörer mal seinem Sennheiser HD 25 das Wasser – nur
 kostet Letzterer eine Null weniger. Auch wer etwas wärmeren
Klang bevorzugt, kommt beim N90Q nicht so recht auf seine
Kosten: Hier wäre etwa der Ohrschmeichler Sony MDR-1AB
eine bessere Wahl (ca. 165 Euro).

Dafür fehlen der dreistelligen Konkurrenz freilich die An-
passbarkeit, die Geräuschreduktion und natürlich das markante
Q auf den Hörmuscheln, von der Très-chic-Powerbank und
 Riesenbox ganz zu schweigen. Sein Zielpublikum wird der AKG
N90Q also gewiss zufriedenstellen. Für den mobilen Einsatz
 eignet er sich allerdings nur begrenzt: Einerseits ist der Kopfhörer
dafür doch etwas wuchtig, andererseits grenzt es an eine
 Mutprobe, mit 1500 Euro auf den Ohren durch ein weniger gutes
Wohnviertel zu latschen.                                                    (ghi@ct.de) c
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Bei dem Preis darfs ruhig ein bisschen mehr sein: 
Dem Nobel-Kopfhörer AKG N90Q liegt viel Zubehör bei.



GPS saugt viel Strom, deswegen
brauchen Handys insbesondere auf
Wanderungen und Fahrradtouren
öfters Energienachschub. Zum
Glück gibt es Outdoor-Powerbanks
mit robustem und wasserdichtem
Gehäuse.

Von Christian Wölbert

Nach unserem großen Powerbank-Test
vor zwei Monaten [1] haben wir nun

noch drei spezielle Outdoor-Modelle ins
Testlabor geholt: Die Powerbanks von
Pearl, Varta und Ravpower haben gum -
mierte Gehäuse und schützen ihre USB-
Anschlüsse mit Kappen. Sie müssen also
nicht unbedingt im Trockenen bleiben und
können auch mal einen Sturz verkraften.

Alle drei Hersteller werben mit einem
IP-Code, der angibt, wie gut die Gehäuse
die Elektronik vor Fremdkörpern und
Wasser schützen. Pearl gibt IP 65 an, Rav-

power IP 66, Varta IP 67. Die erste Ziffer
steht für den Schutz vor Fremdkörpern –
6 bedeutet staubdicht. Die zweite Ziffer
steht für den Schutz gegen Wasser – 5 be-
deutet Schutz gegen Strahlwasser, 6
Schutz gegen starkes Strahlwasser und 7
Schutz bei Tauchgängen von bis zu einer
halben Stunde und bis zu einem Meter
Tiefe.

Also haben wir die Powerbanks von
Pearl und Ravpower abgespült und die
Varta-Powerbank ins Wasser gelegt. Alle
drei überstanden das schadlos, auch wenn
sich unter der Klappe des Varta-Modells
ein paar winzige Tröpfchen sammelten.
Stürze auf den Steinboden machten den
drei Kandidaten ebenfalls nichts aus. 

Das Ravpower-Modell wirkt etwas
empfindlicher als die beiden anderen,
weil die Gummierung nur die Seiten
schützt, aber nicht die Ecken. Immerhin
hat es eine Öse, und ein Karabinerhaken
liegt bei. Man kann es also sicher am Gür-
tel oder Gepäck befestigen. 

Innere Qualitäten
Auch unsere drei klassischen Tests haben
wir durchgeführt: Wie viel Energie kann
man den Powerbanks in der Praxis tat-
sächlich entlocken, wie schnell laden sie
angeschlossene Geräte und wie schnell la-
den sie sich selbst wieder auf? Dazu haben
wir sie mit 1 Ampere entladen und die ent-
nommene Energie gemessen, an ein paar
weit verbreitete Smartphones und Tablets
gehängt und die tatsächliche Ladeleistung
gemessen sowie die Zeit beim Selbstauf -
laden gestoppt. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Messverfahren finden Sie in [1].

Obwohl die drei ungefähr gleich groß
sind, speichert das Ravpower-Modell
deutlich mehr Energie als die beiden an-
deren: genug Saft, um ein iPhone 6 drei-
einhalb Mal aufzuladen. Die beiden ande-
ren schaffen nur rund zwei Ladungen. 

Die Ladegeschwindigkeit hängt stets
von der Powerbank und dem jeweils an-
geschlossenen Gerät ab. Zum Beispiel zie-
hen viele Smartphones maximal 1  Am-
pere, auch wenn die Powerbank mehr lie-
fern könnte. Im Test luden die Modelle
von Ravpower und Varta unser iPad mit
2,2 Ampere, das Pearl-Modell schaffte
auch noch gute 1,9 Ampere. Die Power-
banks von Varta und Ravpower haben je
zwei Ausgänge und laden problemlos zwei
Geräte gleichzeitig. 

Die größeren Unterschiede gibt es
beim Laden der Powerbanks selbst: Die
Pearl-Bank zieht maximal 1 Ampere und
nuckelte deshalb sechs Stunden an der
Steckdose, bis sie wieder voll war. Die
deutlich ergiebigere Ravpower-Bank war
nach knapp fünf Stunden wieder voll, die
Varta-Bank nach gut drei Stunden. So
schnell geht das aber nur mit einem kräf-
tigen USB-Netzteil, zum Beispiel dem
weit verbreiteten ETA-U90E von Sam-
sung oder Apples iPad-Netzteil. Nur die
Powerbank von Ravpower versorgte an-
geschlossene Geräte mit Strom, während
sie selbst an der Steckdose hing. Ein Netz-
teil ist bei keinem der drei Kandidaten
 inklusive.

Leider gibt es bislang keine Outdoor-
Powerbank mit den proprietären Ladever-
fahren Qualcomm QuickCharge oder
Samsung FastCharge. Wer vor allem mög-
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Stabile
Stromspeicher
Outdoor-Powerbanks im Vergleich

Errechnete Anzahl Handy-Ladungen
iPhone 6   besser >
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lichst schnell laden will, muss deshalb mit
einer weniger robusten Powerbank vorlieb
nehmen, zum Beispiel von Samsung, An-
ker oder Ravpower. Das Besondere an
Quick- beziehungsweise FastCharge ist
die im Vergleich zum USB-Standard
 höhere zulässige Spannung von bis zu 12
Volt statt nur 5 – dadurch lädt das Handy
deutlich schneller, wenn es die Technik
ebenfalls unterstützt.

Fazit
Die Powerbank von Ravpower bietet ein-
deutig das beste Preis-/Leistungsverhält-
nis. Sie speichert viel Energie, lädt zwei
Geräte gleichzeitig und tankt sich selbst
schnell wieder voll. Wenn man mit zwei
Extra-Ladungen für ein Smartphone zu-
frieden ist, reicht aber auch die günstige
Pearl-Powerbank völlig aus, die außerdem
als helle Taschenlampe dienen kann. Die
teure Varta-Powerbank hat das robustere
Gehäuse, aber keine bessere Ausstattung
als das Ravpower-Modell. (cwo@ct.de) c

Literatur

[1]ˇChristian Wölbert, Tanke schön, Powerbanks von
16 bis 66 Euro, c’t 12/16, S. 82
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Pearl Revolt PB-52.od
(5200 mAh)
Die Powerbank von Pearl kostet 20
Euro und ist die günstigste im Test.
Für 9 Euro verkauft Pearl auch eine
kleinere Variante mit 2200 mAh.
Der Testkandidat liegt griffig in der
Hand, das gummierte Gehäuse ver-
kratzt nicht schnell. Die Energie
reicht für zwei iPhone-Ladungen.
Einzige Besonderheit in puncto Aus-
stattung: die eingebaute Taschen-
lampe, die einige Meter weit leuch-
tet. 

Ä günstig
ä nur ein USB-Ausgang
ä wird langsam geladen

Ravpower Outdoor 
Powerbank (10ˇ050 mAh)
Angesichts der hohen Kapazität ist
das Ravpower-Modell überraschend
kompakt, leicht und günstig – gera-
de mal 25 Euro kostet es bei Ama-
zon. Die Ausstattung ist auch gut: Es
gibt zwei Ausgänge, einen Eingang
mit 2 Ampere für schnelles Selbst -
laden sowie eine kleine LED als Not-
licht. Der USB-Eingang sitzt aller-
dings so tief im Gehäuse, dass nur
die Stecker der beiden mitgeliefer-
ten Kabel passen.

Ä kompakt und leicht
Ä gute Ausstattung
ä tief sitzender USB-Eingang

Varta Indestructible
Powerpack (6000 mAh)
Die Varta-Powerbank kostet mit 35
Euro relativ viel. Das liegt auch am
Gehäuse: Es wirkt sehr gut verarbei-
tet, eine Gummischicht schützt die
Seiten und die Ecken, Stürze hinter-
lassen kaum Kratzer. Kurze Tauch-
gänge sind kein Problem. Die Aus-
gänge liefern 1 Ampere beziehungs-
weise 2,4 Ampere, der Eingang ver-
trägt 1,8 Ampere. Die Ausstattung
ähnelt damit der des Ravpower-
Mod ells. 

Ä hochwertiges Gehäuse
Ä gute Ausstattung
ä relativ teuer

Outdoor-Powerbanks
Hersteller Pearl Ravpower Varta

Modell Revolt PB-52.od Outdoor Powerbank (RP-PB-044) Indestructible Powerpack 6000 

Kapazität / Energiemenge 
(Herstellerangabe)

5200 mAh / k. A. 10ˇ050 mAh / 37,1 Wh 6000 mAh / k. A.

Lieferumfang Micro-USB-Kabel 2 Micro-USB-Kabel, 
Karabinerhaken

Micro-USB-Kabel, Schutzhülle

Maße 11,1 cm x 5,7 cm x 2,4 cm 11,9 cm x 7,1 cm x 2,3 cm 11,5 cm x 6,1 cm x 2,8 cm

Gewicht 173 g 211 g 234 g

Ausstattung

Zahl der USB-Ausgänge 1 2 2

Input / Output (Herstellerangabe) 1 A / 2 A 2 A / 1 A, 2,4 A 1,8 A / 1 A, 2,4 A

Ladestandsanzeige 4 LED 4 LED 4 LED

Messergebnisse

Energiemenge 17,1 Wh 29,1 Wh 16,8 Wh

Anzahl Galaxy-S6-Ladungen 1,6 2,8 1,6

Anzahl iPad-Air-2-Ladungen 0,6 0,9 0,5

lädt iPhone 6 Plus / Galaxy S6 mit 1,4 A / 1 A 1,5 A / 1,2 A 1,5 A / 1 A

lädt iPad Air 2 / Nexus 9 mit 1,9 A / 1,4 A 2,2 A / 1,4 A 2,2 A / 1,4 A

lädt zwei Geräte gleichzeitig – v v

Laden und Entladen gleichzeitig – v –

Ladedauer [h] 06:07 04:44 03:16

Besonderheiten Taschenlampen-Funktion Taschenlampen-Funktion –

Bewertung

Verarbeitung ± + ++

Ausstattung ± + +

Straßenpreis 20 e 25 e 35 e

++ˇsehr gut       +ˇgut     ±ˇzufriedenstellend   -ˇschlecht    -ˇsehrˇschlecht       vˇvorhanden   –ˇnichtˇvorhanden   k.ˇA.ˇkeineˇAngabe



Vorsicht, Kunde | Bezahl-Fernsehen

Mathias H. aus Kirchheim und Frank
H. aus Hamburg haben eines ge-

meinsam: Beide kündigten ihr Sky-Abo
und bei beiden kassierte der Bezahlfern-
seh-Anbieter auch nach Vertragsende die
Monatsgebühr. Im Detail unterscheiden
sich die beiden Fälle zwar, doch das da-
hinter zu erkennende Verhaltensmuster
von Sky ist typisch für viele ähnliche Be-
schwerden, die uns in den letzten Mona-
ten erreichten.

Bei Mathias H. war eigentlich alles
ganz klar und einfach: Er kündigte am 10.
März 2015 sein Sky-Abo fristgerecht zum
31. August 2015. Sky bestätigte am 16.
März 2015 schriftlich die Kündigung. Ab
dem 31. August konnte Mathias H. das

Programm von Sky nicht mehr empfan-
gen, damit hätte der Fall eigentlich erle-
digt sein können. 

Doch offenbar hatte Sky den hausei-
genen Kündigungsprozess nicht im Griff,
denn auch im September 2015 und allen
folgenden Monaten buchte man die Mo-
natsgebühr vom Konto des Ex-Kunden ab.
Der beschwerte sich mehrfach bei der
Sky-Hotline und forderte die Rückzahlung
des Geldes. Die Mitarbeiter der Sky-Hot-
line zeigten zwar Verständnis für den
Wunsch des ehemaligen Kunden, doch so
eine Rückzahlung sei kompliziert, musste
sich Mathias H. mehrfach erklären lassen.

Als Sky auch im Februar 2016 noch
immer Monatsgebühren von seinem Kon-
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Gieriger Geist
Sky kassiert trotz Kündigung

Bezahl-Fernsehen funktioniert so:
Man schließt einen Vertrag und
zahlt monatlich Gebühren. Als
Gegenleistung liefert der Anbieter
das bestellte Programm. Sky
kassiert aber auch gern mal ohne
Gegenleistung, wie zwei
exemplarische Fälle zeigen.

Von Georg Schnurer
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to abbuchte, platzte Mathias H. der Kra-
gen: Kurzerhand ließ er diese Lastschrift
von seiner Bank zurückbuchen. Der Ent-
zug des Geldes weckte Sky anscheinend,
denn fortan überzog man den Kunden mit
Mahnungen. Der Ton wurde immer be-
drohlicher, weshalb sich Mathias H. an die
c’t-Redaktion wandte und um Unterstüt-
zung bat.

Wir kontaktierten nach Prüfung des
Falles Ralf Fürther, Senior Vice President
Consumer Communications bei Sky
Deutschland, und fragten nach, was da los
sei. Der Pressesprecher entschuldigte sich
zunächst im Namen des Unternehmens
und erklärte uns dann, dass die Abbu-
chungen aufgrund eines IT-Systemfehlers
auch nach der Kündigung des Kunden er-
folgten. 

Das Mahnverfahren nach der Rück-
lastschrift durch den Kunden sei automa-
tisiert angelaufen und habe leider erst
spät gestoppt werden können, bedauerte
Fürther. Die Rückerstattung der zuviel
ein gezogenen Gebühren in Höhe von
179,60 Euro habe man laut Sky-Presse-
sprecher erst nach Behebung des System-
fehlers in die Wege leiten können. Der
Fehler sei im Juni 2016 beseitigt worden
und die Rückzahlung sei am 2. Juli – ei-
nen Tag nach unserer Bitte um Stellung-
nahme – veranlasst worden. 

Mathias H. bestätigte uns den Ein-
gang der Rückzahlung von Sky und ist
nun heilfroh, nichts mehr mit dem Be-
zahlfernseh-Anbieter zu tun zu haben.
Besonders die mangelhafte Kommunika-
tion bei Sky ärgert ihn nach wie vor. Statt
ihn immer wieder zu vertrösten, hätte
Sky doch klar und deutlich sagen können,
dass erst ein IT-Systemfehler beseitigt
werden müsse, bevor die Rückzahlung
erfolgen könne.

Ähnliche Probleme
Schwierigkeiten bei der Kündigung be-
klagt auch Frank H. aus Hamburg. Aller-
dings ist sein Fall etwas komplizierter,
denn eigentlich wollte er sein Sky-Abo gar
nicht kündigen – doch der Reihe nach: Am
26. September 2015 funktionierte seine
Sky-Abokarte plötzlich nicht mehr. Der
Receiver meldete den Fehlercode 504,
„Karte nicht mehr lesbar“.

Unverzüglich setzte sich der Kunde
mit der Sky-Hotline in Verbindung und
bat um die Übersendung einer neuen
Abo-Karte. Doch der Hotline-Mitarbeiter
lehnte das nach Aussage von Frank H.
rundweg ab. Er wollte dem Kunden lieber
einen neuen Sky-Empfänger verkaufen.

Das wollte Frank H. natürlich nicht und so
endete die Reklamation ohne ein Lö-
sungsangebot.

Nachdem er an der Hotline abgeblitzt
war, reklamierte Frank H. schriftlich über
das Web-Formular von Sky. Doch die rea-
gierten nicht. Also kontaktierte der Kunde
am 29. September erneut die Sky-Hotline.
Dieses Mal – so schien es zumindest – traf
er auf einen verständigen Hotline-Mitar-
beiter, der die Zusendung einer neuen
Sky-Karte versprach.

Hartnäckiger Kunde
Was Frank H. dann allerdings am 1. Okto-
ber 2015 erhielt, war keine neue Abo-Kar-
te, sondern lediglich ein neues Modul. In
dem funktionierte seine alte Karte nach
wie vor nicht. Also schickte er das nutzlose
Gerät zurück. Gleichzeitig setzte der Kun-
de am 2. Oktober Sky per Fax die Pistole
auf die Brust: Wenn es das Unternehmen
bis zum 9. Oktober 2015 nicht schaffe, ihm
eine neue Abo-Karte zuzusenden und ihm
so den Empfang der bezahlten TV-Kanäle
zu ermöglichen, kündige er seinen Vertrag
fristlos. Das ist in den Sky-AGB explizit
vorgesehen, wenn der Kunde das Angebot
aufgrund schuldhaften Verhaltens von Sky
mehr als 12 Tage hintereinander nicht nut-
zen kann.

Doch auch diese Androhung führte zu
keiner Reaktion von Sky. Also sprach der
Kunde am 11. Oktober 2015 per Fax die
fristlose Kündigung aus und schickte die
von Sky erhaltene Hardware an das Un-
ternehmen zurück. Wieder ohne jede Re-
gung bei Sky.

Erst als der Kunde die eingezogene
Gebühr für den Oktober 2015 per Rück-
lastschrift zurückholte, wachte man bei
Sky auf. Nun, nach der rechtswirksamen
Kündigung, schickte man dem Kunden
eine neue Karte, die er jedoch postwen-
dend zurückschickte. Es folgten zunächst
Mahnungen, dann wurde ein Inkasso-
Büro eingeschaltet. Zu keiner Zeit setzte
sich Sky oder der involvierte Geldeintrei-
ber mit den Argumenten des Kunden aus-
einander – im Gegenteil: Mit teils falschen
Behauptungen und angstmachenden
Drohungen versuchte man, den Kunden
zur Zahlung zu bewegen. So behauptete
das Inkassobüro etwa, dass der Kunde be-
reits innerhalb der 12-Tage-Frist eine
neue Abo-Karte von Sky erhalten hätte,
weshalb die fristlose Kündigung unwirk-
sam sei.

Also bat auch Frank H. c’t um Hilfe.
Auch seinen Fall legten wir dem Sky-
Pressesprecher vor. Die mangelhafte Re-
aktion der Sky-Hotline erklärte Ralph
Fürthner mit deren Überlastung Ende
2015. Das Mahnverfahren und auch die
Einschaltung des Inkassobüros seien spä-
ter automatisiert erfolgt. Die Größenord-
nung der Fälle erlaube Sky leider vorab
meist keine Einzelfallprüfung, bedauerte
Fürthner.

Inzwischen habe man sich aber mit
dem Kunden verständigt, alle Forderungen
gegen ihn fallen gelassen und das Mahn-
verfahren gestoppt. Im Gegenzug hat
Frank H. nun ein neues Sky-Abo abge-
schlossen und bleibt so weiterhin Kunde
des Bezahlfernseh-Anbieters. (gs@ct.de) c
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Immer wieder bekommen wir E-Mails,
in denen sich Leser über schlechten
Service, ungerechte Garantiebedin-
gungen und  überzogene Reparatur-
preise beklagen. Ein gewisser Teil die-
ser  Beschwerden ist offenbar unbe-
rechtigt, weil die Kunden etwas über-
zogene Vorstellungen haben. Vieles
entpuppt sich bei genauerer Analyse
auch als alltägliches Verhalten von all-
zu scharf kalkulierenden Firmen in der
IT-Branche. 

Manchmal erreichen uns aber
auch Schilderungen 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, Ungerechtigkei-
ten und dubiose Geschäftspraktiken.
Damit erfahren Sie als Kunde schon
vor dem Kauf, was Sie bei dem jewei-
ligen Unter nehmen erwarten oder
manchmal sogar befürchten müssen.
Und womöglich veranlassen unsere
Berichte ja auch den einen oder ande-
ren Anbieter, sich zukünftig etwas kun-
denfreundlicher und kulanter zu ver-
halten. 

Falls Sie uns eine solche böse Er-
fahrung mitteilen wollen, senden Sie
bitte eine chrono logisch sortierte
knappe  Be schreibung Ihrer Erfahrun-
gen an:  vorsichtkunde@ct.de.

Service im Visier



Ab 1. August sind alle Netzbetreiber
in Deutschland verpflichtet, dem
Kunden die Wahl des Routers am
Internet-Anschluss zu überlassen –
darauf haben viele Nutzer gewartet.
Doch an manchen Anschlussarten
könnte von der gesetzlich
garantierten Wahlfreiheit ein
Papiertigerchen übrig bleiben.

Von Dušan Živadinović

Manche Netzbetreiber haben Nutzer
jahrelang daran gehindert, eigene

Router direkt am Internet-Anschluss zu
betreiben – sie verweigerten die Heraus-
gabe von Zugangsdaten für alle oder für
manche tariflich zugesicherten Dienste,
sodass an ihren Netzen nur solche Router
vollständig funktionierten, die sie selbst
zur Verfügung stellten.

Warum einige Netzbetreiber Nutzer
so ausbremsen, ist schnell gesagt – es geht

ums Geld. Eine kleine Modellpalette redu-
ziert Aufwand und Hotline-Kosten und bei
Vermietung oder Verkauf bringen die auf-
gezwungenen Geräte Geld ein. Auch las-
sen sich manche Anbieter das Freischalten
der WLAN-Funktion bezahlen. All das
geht, wenn Netzbetreiber Zugangsdaten
geheim halten und stattdessen vorkonfi-
gurierte Geräte ausliefern oder die Daten
per Fernkonfiguration eintragen.

Bei Kabelanschlüssen geht der Rou-
terzwang sogar so weit, dass es gar keinen
Routermarkt gibt – alle dafür ausgelegten
Geräte kaufen deutsche Kabelbetreiber
selbst bei den Herstellern und richten sie
für Kunden ein.

Mit all dem soll nun Schluss sein. Die
Bundesregierung hat Anfang Januar 2016
das Gesetz über Funkanlagen und Tele-
kommunikationsendeinrichtungen aktua-
lisiert (FTEG) und für neue Kundenver-
träge die Wahlfreiheit für Router festge-
schrieben. Dafür schreibt das FTEG aus-
drücklich die Telefondose oder die

TV-Kabelbuchse als Netzabschlusspunkt
fest. Welches Gerät Verbraucher daran an-
schließen, dürfen sie selbst entscheiden;
alle vertraglich zugesicherten Dienste
müssen damit nutzbar sein.

Das kann ein geeigneter Router, aber
auch ein Modem eines beliebigen Herstel-
lers sein. Im Weiteren ist der Einfachheit
halber nur von Routern die Rede. Für et-
waige netzseitige Anpassungen bekamen
die Betreiber rund sieben Monate Zeit.
Damit Hersteller geeignete Geräte entwi-
ckeln können, müssen Netzbetreiber die
Spezifikationen offenlegen, die für den
Betrieb an ihrem Netz erforderlich sind.

Zähes Ringen gewonnen
Der Aktualisierung des FTEG ging ein zä-
hes Ringen voran. Aber manches deutet
darauf hin, dass die Verfechter des Router-
zwangs ihr geschlossenes Angebot weiter
verteidigen wollen, indem sie nun die Nut-
zung von fremden Routern behindern. Das
geht beispielsweise, wenn man die An-
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1. August ist
Independence Day
Ende des Routerzwangs: Wer mitspielt, wer bremst



schlussspezifikation so spät wie möglich
veröffentlicht. Die Frist dafür endet am 
31. 7.ˇ2016.

Man kann darüber streiten, ob für
Netzanpassungen wirklich ein gutes hal-
bes Jahr erforderlich ist. DSL-Anbieter
werden kaum so lange gebraucht haben
und auch bei Kabelanschlüssen erscheint
der Aufwand nicht gerade hoch.

DSL-Anbieter setzen zumindest für
den Internet-Zugang und die VoIP-Telefo-
nie etablierte Schnittstellen ein und alle ak-
tuellen DSL-Router sind dafür ausgelegt.
So müssen DSL-Anbieter nur sicherstellen,
dass die Zugangsdaten beim Abschluss
neuer Verträge den Kunden ausgehändigt
werden. Das dürfte sich direkt auf Angebo-
te von Telefónica und diversen regionalen
DSL-Anbietern auswirken. Anders als zu-
vor können Interessenten ab dem 1. August
beliebige Router an die TAE-Dose an-
schließen und die Internet- und VoIP-Zu-
gangsdaten per Hand eingeben. Sobald der
Betreiber den Anschluss aktiviert hat, soll-
ten sie surfen und telefonieren können.
Auch genügt es, bei etwaigen Gerätewech-
seln, etwa bei altersbedingtem Ausfall, ei-
nen beliebigen Ersatz anzuklemmen und
diesen mit den Zugangsdaten zu füttern.

Damit herrscht hinsichtlich der Rou-
terwahlfreiheit Gleichstand zwischen al-
len DSL-Betreibern. Die Deutsche Tele-
kom, der DSL-Zweig von Vodafone und
einige weiteren hatten ihren Kunden den
Router auch in der Vergangenheit nicht
vorgeschrieben.

Ausgereizte Frist
Kabelbetreiber setzen zwar ebenfalls
Standardverfahren für den Anschluss ein,
doch die Netze und die bisher von den Be-
treibern direkt bei Herstellern georderten
Kabelrouter sind für die Inbetriebnahme
durch Servicetechniker ausgelegt. Ob sie

die Methoden für kundenseitige Einrich-
tung anpassen oder neue entwickeln,
überlässt das Gesetz den Betreibern.

Bis zum Drucktermin dieser c’t hat kei-
ner der Kabelanbieter seine Schnittstellen-
beschreibung offengelegt. Das verwundert,
denn für die Anmeldung von modernen
Kabelroutern, die gemäß der gängigen
Spezifikation DOCSIS 3.0 gebaut sind, ge-
nügt es, deren MAC-Adresse in eine Da-
tenbank des Netzbetreibers einzutragen.
Eine Authentifizierung wie sie bei DSL er-
forderlich ist, entfällt. Um dem FTEG zu
genügen, müssen Kabelbetreiber also nicht
einmal Zugangsdaten mitteilen.

Besonders auf dem US-Markt gibt es
bereits Geräte für DOCSIS 3.0, sodass
man erwarten kann, dass solche Router
hierzulande auf den Markt kommen. Of-
fen hat das zwar noch kein neuer Herstel-
ler bekundet, aber nach unseren Informa-
tionen haben etliche Interesse, darunter
bekannte Mitspieler wie Intel, Huawei,
Netgear und Technicolor, aber auch hier-
zulande weniger bekannte Unternehmen
wie Arris, Askey, Humax und Damery.

Für die Erfassung der MAC-Adresse
wäre eine Übertragungsart wünschens-
wert, die Fehler ausschließt. Der Kabel-
betreiber Unitymedia hat freilich schon
im Juni klar gemacht, dass er dafür ledig-
lich eine telefonische Annahme vorgese-
hen hat. Zusätzlich müssen Kunden die
Seriennummer des Geräts angeben. Von
einem fehlervermeidenden Verfahren
kann man da nicht sprechen.

Fachleute meinen, dass manche An-
bieter die Seriennummer aus Verwaltungs-
gründen nutzen und womöglich bei Feh-
lerkorrekturen. Eine technische Notwen-
digkeit scheint demnach nicht gegeben.
Die Erfassung der Seriennummer erhöht
den Aufwand und bremst den Ersatz von
defekten Geräten. Bei einigen Routern

kann man die MAC-Adresse editieren. Sol-
che Geräte könnte man ohne die Serien-
nummerpflicht sehr schnell als Ersatz in
Betrieb nehmen.

Das telefonische Verfahren über-
rascht auch, weil zumindest die Router,
die Unitymedia-Mitarbeiter für den Kun-
den anschließen, über eine Webseite an-
gemeldet werden – Service-Techniker ge-
ben dort die Gerätedaten per Hand ein.
Prinzipiell kann man das den Kunden
überlassen. So könnten sie etwaige Fehler
selbst korrigieren, ein defektes Gerät
schneller selbst ersetzen oder nach Um-
zügen umgehend online gehen.

All das würde Unitymedia sogar Ser-
vice-Kosten sparen. Eine telefonische
Hotline kann hingegen überlastet sein und
erfordert, anders als eine einmal fertigge-
stellte Webseite mit Backend-Anbindung,
dauerhaft Personalaufwand. Daher haben
wir Unitymedia um Erläuterung gebeten
(siehe Kasten).

Die MAC-Adresse könnten Kabel -
betreiber auch automatisch auslesen. Um
Mißbrauch zu vermeiden, genügt es, die
Freischaltung von zuvor unbekannten Ge-
räten an einen geheimen Aktivierungs -
code zu knüpfen, der mit dem Kundenver-
trag verbunden wird. In den USA ist das
seit Jahren üblich. Die Autorisierung nur
am Besitz eines Endgeräts, also an einer
MAC-Adresse und Seriennummer festzu-
machen, könnte hingegen zu Problemen
führen, etwa wenn Gebrauchtgeräte den
Besitzer wechseln.

So drängt sich der Eindruck auf, dass
Unitymedia Kunden die Nutzung eigener
Router erschwert, obwohl die Firma auch
ihren Bestandskunden die Routerwahl zu-
mindest auf dem Papier freistellt; dafür
müssen die Anschlüsse nach April 2013
geschaltet worden sein.

Routerhersteller warten hingegen
weiter auf die Anschlussspezifikation von
Unitymedia und anderen Kabelbetreibern.
Darin sollten zumindest die Anmelde- und
Verbindungsverfahren und die Zugangs-
protokolle zu allen Diensten genannt sein,
die ein Provider anbietet. Zwar gibt es für
alle Punkte standardisierte Verfahren,
aber die Tests kosten jeden Hersteller Zeit.

Daher überrascht es nicht, wenn bis-
her mit dem Berliner Unternehmen AVM
nur ein einziger Routerhersteller den Han-
del mit Geräten für Kabelanschlüsse belie-
fern will. Ab August soll es zunächst die
Fritzbox 6490 Cable in den Läden geben.
Dieses Modell vertreiben Kabelbetreiber
schon seit einigen Jahren selbst. Laut AVM-
Pressesprecher Urban Bastert wird der
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Wo endet das Zugangsnetz? 
Die Bundesnetzagentur hielt Politik, Verbraucher und Routerhersteller lange in 
Atem mit der Meinung, der Provider dürfe das selbst entscheiden. Nun ist 
festgeschrieben: Es endet an der Telefon- oder TV-Dose an der Wand – den 
Router dürfen Verbraucher daher selbst wählen.

Router
LAN

Zwischenstand ab Januar 2013 
bis August 2016

Bis Januar 2013 
und ab August 2016

Modem (Splitter)

( )

Netzabschlusspunkt(Netzabschlusspunkt)

ProviderKabel, Telefon 
oder Glasfaser



Preis 249 Euro betragen. Später werde das
neue Modell 6590 Cable hinzukommen.

Möglicherweise werden Netzbetrei-
ber und dann auch Routerhersteller nach-
bessern müssen. Unitymedia warnt zum
Beispiel davor, dass beim Einsatz eines im
Handel erworbenen Routers nicht garan-
tiert sei, dass Kunden die WLAN-Hotspot-
Funktion des Betreibers nutzen können.
Wenn das aber ein Vertraggegenstand ist,
dann muss der Betreiber mit seiner An-
schlussspezifikation gewährleisten, dass
sie Kunden mit beliebigen Routern nutzen
können.

Ausnahme LTE-Hybrid
Das FTEG gilt natürlich für alle Internet-
Anschlüsse, also auch für Hybrid-Angebo-
te, die zum Beispiel Mobilfunk mit DSL
kombinieren. Dabei sind spezielle Proto-
kolle für den Verbindungsaufbau und die
Übertragung erforderlich. Zumindest Tei-
le dieser Spezifikationen sind nicht öffent-
lich, beispielsweise beim Hybrid-An-
schluss der Deutschen Telekom. Entspre-
chend kann man das Hybrid-Angebot nur

mit einem Router nutzen, den die Tele-
kom selbst liefert; er stammt von Huawei.
Andere Routerhersteller hätten zwar In-
teresse, eigene Hardware anzubieten,
können das aber mangels Anschlussspe-
zifikation bisher nicht.

Niels Hafenrichter, ein Sprecher der
Telekom, antwortete dazu auf Anfrage:
„Für interessierte Hersteller gibt es eine
Schnittstellenbeschreibung, die unter Be-
achtung der Patentansprüche unserer Zu-
lieferer erstellt wurde. Diese Beschrei-
bung kann von den Herstellern angefor-
dert werden.“ Interessenten, so Hafen-
richter weiter, könnten sich entweder an
die ihnen bekannten Ansprechpartner
wenden oder an eines der „Eingangstore“
der Telekom. Eine Abteilung wollte das
Unternehmen nicht nennen.

Geschrumpfter Zwang
Unterm Strich sieht die Lage zurzeit er-
nüchternd aus. Der Routerhersteller AVM
hat vor Monaten eine Informationsseite
eingerichtet, auf der er laufend über den
Status bei den wichtigen Anbietern infor-

miert. Umgehende Effekte kann man bei
DSL-Angeboten erwarten. Kabelanbieter
und die Telekom in Bezug auf ihr Hybrid-
Angebot halten die Routerhersteller aber
anscheinend hin.

Es hat ein Geschmäckle, wenn Unity-
media den Kunden, die eigene Router an-
schließen wollen, den Zugriff auf das Cap-
tive Portal verwehrt, während es der haus-
eigene Service nutzen kann, um Router aus
dem eigenen Angebot anzumelden. Man
kann daher gespannt sein, ob und wie viele
Kunden für Hotline-Anrufe zur Geräte -
anmeldung an Unitymedia zahlen müssen.

Egal, welches Angebot Sie nun prüfen
wollen: Falls Sie einen Zwangsrouter er-
setzen möchten, sollten Sie ihn nicht ohne
Weiteres zum Alteisen geben, denn man-
che Betreiber schreiben in Verträgen fest,
dass Geräte nach Mietende zurückge-
schickt werden müssen. Andernfalls dro-
hen Kosten in Höhe von neuwertigen
Routern.                                        (dz@ct.de) c

Netzbetreiber-Unterstützung für freien
Routermarkt: ct.de/yq1h
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Der Kabelbetreiber Unitymedia hat früh
signalisiert, dass Kunden zum Betrieb
von im Handel erworbenen Routern die
MAC-Adresse und Seriennummer der
Geräte telefonisch mitteilen müssen.
Dabei gibt es weniger fehleranfällige
Lösungen. Olaf Winter, Pressesprecher
des Unternehmens, nahm im Gespräch
mit c’t Stellung dazu.

c’t: Weshalb verlangt Unitymedia
beim Anschluss von Geräten, die
Kunden im Handel erwerben, die
Seriennummer?

Olaf Winter: Unser OnBoarding-
Prozess ist auf die Verarbeitung der CM-
MAC-Adresse und Seriennummer aus-
gerichtet. Aus historischen Gründen ge-
hört die Erfassung der Seriennummer
zu den Anforderungen unserer Systeme.
Außerdem ist es nur durch Erfassung
dieser Nummer möglich, Geräte zwei-
felsfrei einzelnen Kunden zuzuordnen
und deren Bauart zu identifizieren.

c’t: Wie lange dauert es nach Über-
mittlung der MAC-Adresse und

Seriennummer, bis der entspre-
chende Router online geht?

Winter: Nach Eingabe der Daten
und Hinterlegung im System sollte der
Router nach wenigen Minuten einsatz-
bereit sein. Ist das Gerät nach 30 Minu-
ten immer noch offline, empfehlen wir
den Kunden, Kontakt zu unserem Kun-
denservice aufzunehmen.

c’t: Wenn man davon ausgeht, dass
ein Captive Portal zum gesamten
Dienstleistungsumfang für den In-
ternet-Zugang dazugehört, dann
müssten auch Kunden mit im Han-
del gekauften Routern darauf Zu-
griff erhalten – beim aktuellen
Stand werden sie aber gegenüber
dem hauseigenen Kundendienst
von Unitymedia benachteiligt.

Winter: Die Annahme ist falsch.
Captive Portals sind keine eigenständi-
gen Telekommmunikations-Dienste
und stellen auch keine zugehörigen
Features dar. Es handelt sich um interne
Verwaltungssysteme zur Steuerung un-
serer Provisionierung.

Keiner unserer Kunden hat in ir-
gendeiner Weise Zugriff zu unserem
Captive Portal. Unitymedia-Router, die
wir Kunden zur Selbstinstallation schi-
cken, werden im Zuge des Logistik-
Prozesses automatisch angemeldet.
Wenn unser Kundendienst heute einen
Unitymedia-Router installiert, trägt er
die Daten in das interne UM-Captive-
Portal ein. Für die Anmeldung von
Kundengeräten bieten wir ab dem 1.
August eine telefonische Lösung an.
Auf diese Weise kann unser Kunden-
service bei auftauchenden Problemen
direkt helfen.

c’t: Weshalb dürfen Kunden – nach
vorheriger Authentifizierung im
Online-Kundencenter – nicht die
MAC-Adresse und falls wirklich
erforderlich, auch die Seriennum-
mer selbst im Captive Portal ein-
tragen?

Winter: Keiner unserer Kunden hat
Zugriff auf unser internes Captive Por-
tal. Insofern werden Kunden mit eige-
nem Router auch nicht benachteiligt.

Captive Portal nur für den Service



Beim mobilen Internetzugang 
muss man für nur wenige Gigabyte
Datenvolumen pro Monat tief in 
die Tasche greifen. Zwar gibt es
Preisbrecher, deren Tarife haben
aber Haken und Ösen. Ein Vergleich
lohnt sich.

Von Urs Mansmann

Smartphones, Tablets und Notebooks
wollen auch unterwegs mit Daten ge-

füttert werden. Immer mehr Anwen -
dungen und Dienste steigern den Daten -
hunger mobiler Geräte. WLAN-Zugänge
sind vielerorts nicht verfügbar, dann bleibt
nur das Mobilfunknetz.

Der Bedarf an echten Mobilfunk-Flat -
rates ohne Mehrkosten oder Drosselung
ist also enorm. Ständig muss der Kunde
abschätzen, wie viel Datenvolumen ein Vi-
deo, ein Download oder ein Mail-Anhang
wohl kosten wird. Das muss er in Relation
zum verbleibenden Freivolumen und dem

Rest des Abrechnungsmonats setzen und
dann die Entscheidung treffen, ob es wohl
langt oder ob er lieber zu Hause weitersur-
fen soll. Die Anbieter beschränken den Zu-
gang nicht, um ihre Kunden zu schikanie-
ren, sondern aus ganz praktischen Grün-
den: Die Mobilfunknetze ächzen schon
heute unter der Last, denn sie bedienen
nicht nur Smartphone-Nutzer, sondern
auch immer öfter Festnetzkunden, die zu
wenig Leistung bekommen – oder beim
Telekom-Hybrid-Anschluss für ihren Fest-
netzanschluss gerne noch einmal einen
Schlag Bandbreite obendrauf per LTE be-
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Teures Volumen
Mobile Breitband-Tarife für Vielnutzer



kommen wollen. Kontinuierlich steigt die
Zahl der Nutzer, die zudem auch noch im-
mer mehr Datenverkehr pro Kopf erzeu-
gen. Gäbe es kein Limit, drohte den Net-
zen der Kollaps.

Für die Anbieter ist die Mangelver-
waltung ein gutes Geschäft: Zwar müssen
sie laufend ihre Netze erweitern, die Ka-
pazität ausbauen und die Technik moder-
nisieren; die vielen Kunden spülen aber
mit ihrer Datennutzung auch das dafür
notwendige Geld in die Kassen.

Fast alle Mobilfunktarife werden nach
Volumen abgerechnet. Der Kunde bucht
ein festes Kontingent und kann dieses im
Laufe eines Monats verbrauchen. Ist das
sogenannte High-Speed-Volumen ausge-
schöpft, schalten die Anbieter nicht nur

einen, sondern gleich mehrere Gänge zu-
rück und drosseln auf 16 bis 64 kBit/s.

Setzt erst einmal die Drosselung ein,
wird der Anschluss für ein Smartphone
praktisch unbrauchbar. Das Laden von
Web-Seiten oder gar das Übertragen von
Bildern scheitert mit unschöner Regelmä-
ßigkeit an einem Timeout, ebenso ergeht
es den Internet-Aktionen von Apps. Minu-
ten kann es dauern, bis eine WhatsApp-
Nachricht auf einem gedrosselten An-
schluss eingeht und der Absender eine
Empfangsbestätigung erhält. Mit 32 kBit/s
lassen sich pro Minute im Idealfall gerade
einmal 250 Kilobyte übertragen – das ent-
spricht ungefähr einem stark komprimier-
ten Foto in WhatsApp. In voller Qualität
kann die Übertragung eines Fotos dann

schon einmal eine halbe Stunde oder län-
ger dauern – und in dieser Zeit kommt
 jeder andere Datentransfer quasi zum
 Erliegen.

Bei ihren Angeboten setzen die Provi-
der auf einen wahren Dschungel an Tarifen
und Optionen. Selbst für erfahrene Kunden
ist es nahezu unmöglich, den für sie tat-
sächlich günstigsten Tarif zu finden. Die
Tarife teilen sich in zwei große Gruppen:
Die meistverkauften sind Kombi-Tarife, die
Kontingente für Datenvolumen, Telefonate
und SMS enthalten. In vielen Fällen umfas-
sen sie Allnet-Flats, mit denen man ohne
Zusatzkosten telefonieren und SMS schi-
cken kann, so oft man will. Diese Kombi-
Tarife sind in vielen Fällen teuer. Günstiger
fährt man mit reinen Datentarifen – mit de-
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Telekom 
Die Telekom landet in Netztests re-
gelmäßig auf dem ersten Platz. Ihr
GSM-Netz hat nur wenige Lücken in
zumeist entlegenen Gebieten. Das
UMTS-Netz ist in der Fläche ordent-
lich ausgebaut und bringt einen gu-
ten Durchsatz, das LTE-Netz ist bun-
desweit verfügbar. Das GSM-Netz
wurde schon mit der Einführung des
ersten iPhone flächendeckend auf
EDGE (200 kBit/s) hochgerüstet.
Kunden mit Premium-Tarifen erhalten
auch Zugriff auf das Hotspot-Ange-
bot des Konzerns und können damit
ihr Freivolumen vielerorts schonen.

Die gute Leistung hat aller-
dings ihren Preis. Tarife im Telekom-
Netz, egal ob beim Netzbetreiber
oder bei einem Service-Provider,
schneiden beim reinen Preis -
vergleich meist nicht gut ab. Für
 Anwender, die weniger aufs Geld
schauen, dafür aber eine optimale
Abdeckung haben wollen, ist das
Telekom-Netz erste Wahl.

Ä sehr gute Netzabdeckung 
Ä Zugriff auf zahlreiche Hot-

spots in Premium-Tarifen 
Ä vielfältiges Tarifangebot 
ä hoher Preis

Vodafone 
Bei bundesweiten Netztests hat Vo-
dafone zur Telekom aufgeschlossen
und liegt nun fast gleichauf. Der Kon-
zern modernisiert seine Basisstatio-
nen und baut das LTE-Netz zügig
aus. UMTS ist selbst in Kleinstädten
verfügbar, das LTE-Netz auch in vie-
len ländlichen Gebieten. Lediglich in
den dünn besiedelten Lagen der Mit-
telgebirge gibt es noch größere Ge-
biete mit 2G-Abdeckung – dort aller-
dings steht mancherorts noch nicht
einmal der GSM-Turbo EDGE (200
kBit/s) zur Verfügung, sondern nur
GPRS mit 56 kBit/s. Die Preise sind
analog zum Netzausbau auf dem Ni-
veau des Mitbewerbers Telekom an-
gesiedelt. Allerdings gibt es deutlich
mehr Wiederverkäufer, die das Voda-
fone-Netz nutzen. 1&1 bewirbt seine
Tarife, die das Vodafone-Netz nut-
zen, mit dem Begriff „D-Netz-Quali-
tät“ – ein Rückgriff auf alte Zeiten, als
E-Plus gegen „D1 Telekom“ und „D2
Privat“ in den Ring stieg.

Ä sehr gute Netzabdeckung 
Ä vielfältiges Tarifangebot 
Ä viele Provider-Angebote 
ä hoher Preis

O2
O2 ist derzeit dabei, das übernom-
mene E-Plus-Netz in sein Mobilfunk-
netz zu integrieren. Diese Mammut-
aufgabe ist bereits gut voran -
gekommen: Die UMTS- und GSM-
Netze sind bereits seit Januar
zusammengelegt, sodass ehemali-
ge E-Plus-Kunden auch das O2-Netz
und O2-Kunden auch das ehemali-
ge E-Plus-Netz nutzen können. Das
LTE-Netz von E-Plus wird abgeschal-
tet, ehemalige E-Plus-Kunden kön-
nen dafür das LTE-Netz von O2 nut-
zen. Bis 2019 soll die Integration der
beiden Netze abgeschlossen sein.
O2 schneidet in Netztests zwar bis-
lang stets auf dem letzten Platz ab,
hat aber begonnen, den Rückstand
zu verkürzen. Bis Ende des Jahres
soll die LTE-Versorgung von jetzt 75
auf dann 90 Prozent der Bevölke-
rung gestiegen sein. Damit zieht O2
zwar nicht mit den Mitbewerbern
gleich, hat aber spürbar aufgeholt.

Ä vielfältiges Tarifangebot 
Ä günstige Preise 
Ä sehr günstige Provider-

 Angebote 
ä mäßige Netzabdeckung

Das richtige Netz



nen sich entweder gar keine Mobilfunktelefonate führen lassen
oder nur zu einem unverhältnismäßig hohen Preis.

Wir haben für diesen Vergleich ausschließlich LTE-Tarife
mit mindestens 4 Gigabyte Transfervolumen berücksichtigt. Ak-
tuelle Angebote ohne LTE sind selten und die wenigsten davon
bieten ein Transfervolumen von über 2 Gigabyte im Monat. Im
Vergleich zu UMTS bietet LTE nicht nur eine deutliche Verbes-
serung der Abdeckung, sondern durch geringe Latenzen auch
eine viel bessere Geschwindigkeit, die an die von kabelgeführten
Breitbandanschlüssen herankommt.

Für den Einsatz in einem normalen Smartphone sind Kombi-
Tarife die beste Wahl. Reine Datentarife können für ein Smart -
phone bei hohem Bedarf aber dennoch sinnvoll sein, beispielswei-
se wenn es sich um ein Dual-SIM-Gerät handelt und Telefonate
über eine zweite SIM-Karte geführt werden können oder wenn
mobile Telefonate bei der Nutzung überhaupt keine Rolle spielen.

Für den Einsatz in Tablets, Notebooks oder mobilen WLAN-
Routern ist ein Datentarif erste Wahl. Hier kann man mit der
 Telefonie-Funktion der Kombi-Tarife ohnehin nichts anfangen
und die Nutzung von SMS ist für die wenigsten Anwender noch
von Interesse.

Der Weg ins Netz
Nur neuere Tablets ab der Mittelklasse und Business-Notebooks
sind für den Mobilfunkzugang per integriertem UMTS- oder
LTE-Modul bereits gerüstet. Älteren und spärlicher ausgestatte-
ten Geräten muss man hingegen auf die Sprünge helfen: Der mo-
bile Zugang des Smartphones lässt sich per Tethering über
WLAN oder Bluetooth teilen. Alternativ kann man einen mobilen
Router einsetzen, der typischerweise fünf bis zehn Geräte gleich-
zeitig mit einem WLAN-Zugang versorgt, bei längeren Einsätzen
allerdings alle paar Stunden nachgeladen werden muss.

Etwas bequemer in der Handhabung sind LTE-Sticks für
Notebooks, die ohne Vertrag ab rund 60 Euro erhältlich sind. Sie
sind mit wenigen Handgriffen betriebsbereit und werden über
die USB-Schnittstelle mit Strom versorgt.

Tarife für Vielnutzer
Braucht man im Monat 4 Gigabyte Transfervolumen oder mehr,
ist die Auswahl nicht allzu groß. Kombi-Tarife umfassen in dieser
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Die Kunden haben die Wahl, ob sie ihr Smartphone beim
Netzbetreiber ordern oder woanders beschaffen.



Leistungsstufe in den meisten Fällen bereits eine Allnet-Flat für
Telefonie und SMS. Das treibt den Preis erheblich nach oben,
viele Tarife kosten mehr als 50 Euro im Monat.

Entscheidend ist, den Bedarf richtig einzuschätzen. Einen
Tarif mit weniger Transfervolumen zu buchen und bei Bedarf
sogenanntes Highspeed-Volumen hinzuzukaufen, lohnt sich nur
für Anwender, die das Standardvolumen selten überschreiten.
Das nachgekaufte Volumen ist im Vergleich zum mitgebuchten
Inklusivvolumen meist sehr teuer. Andersherum ist es aber auch
nicht sinnvoll, regelmäßig nicht benötigtes Volumen zu buchen,
denn der Rabatt für große Abnahmemengen fällt nur sehr be-
scheiden aus. 

Faire Datenautomatik?
Die Anbieter haben inzwischen erkannt, dass sich mit dem Ver-
kauf zusätzlicher  Volumenpakete Geld machen lässt. Mit der so-
genannten Datenautomatik haben einige Anbieter eine neue
Umsatzquelle erschlossen. Sobald das bezahlte Inklusivvolumen
erreicht ist, bucht der Provider automatisch ein bestimmtes Vo-
lumen mit hoher Bandbreite hinzu – je nach Anbieter und Tarif
zwischen 100 und 750 Megabyte. Üblicherweise erfolgen drei
Nachbuchungen, bevor die Drossel dann doch greift.

Bei Vodafone lässt sich die Nachbestellung stoppen, bei O2
und den Drillisch-Marken Yourfone, Winsim, Simply und
DeutschlandSIM muss der Kunde bezahlen, ob er will oder nicht.
In der Werbung lässt sich beides vermarkten: Während beispiels-
weise Yourfone seine „faire Datenautomatik“ preist, verkauft
1&1 seine Tarife inzwischen mit dem Werbespruch „fair ohne
Datenautomatik“.

Das nachgebuchte Volumen ist eher teuer: Man zahlt 6,65
bis 20 Euro pro Gigabyte. Wer Gefahr läuft, die Latte beim Mo-
natsvolumen öfter einmal zu reißen und mit einer Drosselung
leben kann, sollte sich gleich für einen Tarif ohne Datenautoma-
tik entscheiden – oder die Kosten dafür beim Tarifvergleich ein-
rechnen. Einige Tarife der Drillisch-Marken sind so günstig, dass
sie selbst mit diesem Abrechnungs-Trick noch attraktiv sind.Das
verbrauchte Datenvolumen lässt sich leicht ermitteln. Alle mo-
dernen Smartphones und Tablets haben einen Volumenzähler,
der den Anwender auf Wunsch auch warnen kann, bevor das be-
zahlte Volumen verbraucht ist. Solche Zähler sind allerdings nicht
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Wer nur ein oder zwei Gigabyte im Monat benötigt, muss
dafür nicht unbedingt einen Vertrag abschließen. Für
 Wenignutzer gibt es attraktive Prepaid-Verträge der Netz-
betreiber, die inzwischen auch die Nutzung von LTE um-
fassen. Das gilt allerdings nicht für die Billigmarken der
Netzbetreiber wie Fonic, Fyve oder Congstar, die ihren
Kunden vorerst weiterhin nur UMTS anbieten.

Wer mehr als zwei Gigabyte oder Zusatzleistungen
wie eine Multi-SIM benötigt, kommt an einem Laufzeitver-
trag weiterhin nicht vorbei. Das machen die Provider mit
Bedacht: Gerade die guten Kunden, die hohe Umsätze
bringen, möchten sie natürlich gerne langfristig binden.
Für den Kunden bietet das vor allem Nachteile. Günstig
sind die Angebote oft nur scheinbar: Wer sich etwa Geräte
vom Provider subventionieren lässt, zahlt dafür bei den
Gebühren meist kräftig drauf.

Prepaid statt Vertrag?



allzu genau, weil ein Smartphone häufig
eine neue Internetverbindung aufbaut
und die Anbieter jedes Mal auf den nächs-
ten Abrechnungsschritt runden. Diese so-
genannte Taktung erfolgt üblicherweise
in Schritten zu 1, 10 oder 100 Kilobyte.

Gerade bei kleinen Freivolumina und
entsprechend geringer Nutzung geht ver-
hältnismäßig viel Datenvolumen verloren.
Der Abruf einiger weniger Kilobyte am
Tag kann mehrere Megabyte Freivolumen
kosten. Die meisten Anbieter haben Apps,

mit denen man das verbrauchte Volumen
ermitteln kann. Hier ist die Anzeige zwar
sehr genau, hängt aber zeitlich mitunter
erheblich hinterher, insbesondere bei
Roaming-Verbindungen in Postpaid-Ver-
trägen.

Vorsicht mit der Laufzeit
Schon bei den Rahmenbedingungen zei-
gen sich große Unterschiede zwischen
den unterschiedlichen Netzen. Tarife mit
großem Datenvolumen sind fürs Tele-

kom- und Vodafone-Netz nur mit lange
laufenden Verträgen erhältlich. Im Mobil-
funkmarkt, dessen Preise stetig fallen, ist
das von Nachteil für die Kunden. Voda -
fone senkt beispielsweise zum 1. August
die Preise für die Red-Tarife mit 6 und 10
Gigabyte Volumen – allerdings gerade mal
um 5 Euro. Trotz der Einführung eines
neuen Einsteigertarifs handelt es sich
nicht um eine Tarifreform, sondern nur
eine Preissenkung. In der letzen Tarifrun-
de hatte Vodafone die Preise unverändert
gelassen, dafür aber das Inklusivvolumen
bei vielen Paketen erhöht.

Bestandskunden haben von solchen
Preissenkungen überhaupt nichts: Wer ei-
nen Vertrag abschließt, zahlt den dabei
vereinbarten Preis bis zum Vertragsende.
Nur wenn der Anbieter kulant ist, lässt er
den Kunden vorzeitig in einen günstigeren
Tarif wechseln. Üblicherweise muss man
dann einen neuen Vertrag abschließen
und die 24-monatige Laufzeit beginnt von
vorne. Einem Wechsel in einen höherwer-
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LTE-Tarife (Daten und Telefonie) mit großem Datenvolumen
Netz O2 O2 O2 O2 O2 O2 O2 Telekom O2 O2

Anbieter Winsim Yourfone Simply 1&1 O2 Simply Yourfone Telekom 1&1 DeutschlandSIM

Tarif LTE All 4 GB LTE S LTE 5000 Plus 4 GB All-in L LTE Internet Flat 
5 GB

LTE M Data Comfort L
Eco

Pro 5 GB LTE 5000

Abrechnung Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid

URL www.winsim.de www.yourfone.de www.simplytel.de www.1und1.de www.o2online.de www.simplytel.de www.yourfone.de www.telekom.de www.1und1.de www.deutschland
sim.de

Internet-Flatrates

Volumen/Laufzeit
(Abrechnungstakt)

4 GByte/Monat
(10 kByte)

4 GByte/Monat
(10 kByte)

5 GByte/Monat
(10 kByte)

4 GByte/Monat 
(k. A.)

4 GByte/Monat 
(k. A.)

5 GByte/Monat
(10 kByte)

5 GByte/Monat
(10 kByte)

5 GByte/Monat 
(1 kByte)

5 GByte/Monat 
(k. A.)

5 GByte/Monat
(10 kByte)

max. Datenrate
Downstream

50 MBit/s 50 MBit/s 50 MBit/s 50 MBit/s 50 MBit/s 50 MBit/s 50 MBit/s 300 MBit/s 50 MBit/s 50 MBit/s

nach Verbrauch
Freivolumen

drei Mal auto -
matische Nach -
buchung von 
100 MByte à 2 e,
dann Drosselung
auf 16 kBit/s

drei Mal auto -
matische Nach -
buchung von 
100 MByte à 2 e,
dann Drosselung
auf 16 kBit/s

drei Mal auto -
matische Nach -
buchung von 
100 MByte à 2 e,
dann Drosselung
auf 16 kBit/s

Drosselung auf 
64 kBit/s

drei Mal auto -
matische Nach -
buchung von 
250 MByte à 3 e,
dann Drosselung
auf 32 kBit/s

drei Mal auto -
matische Nach -
buchung von 
100 MByte à 2 e,
dann Drosselung
auf 16 kBit/s

drei Mal auto -
matische Nach -
buchung von 
100 MByte à 2 e,
dann Drosselung
auf 16 kBit/s

Drosselung auf 
64 kBit/s

Drosselung auf 
64 kBit/s

drei Mal auto -
matische Nach -
buchung von 
100 MByte à 2 e,
dann Drosselung
auf 16 kBit/s

Preise für Telefonie und SMS

Telefonie Festnetz inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive 15 Cent/Min. inklusive nur VoIP inklusive inklusive

Telefonie 
netz intern

inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive 15 Cent/Min. inklusive nur VoIP inklusive inklusive

Telefonie andere
Mobilnetze 

inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive 15 Cent/Min. inklusive nur VoIP inklusive inklusive

SMS Inland inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive 15 Cent/Nachricht inklusive 19 Cent inklusive inklusive

Freiminuten/-SMS

freie Telefonate
pro Monat

Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate – Flatrate – Flatrate Flatrate

freie Kurznachrich-
ten pro Monat

Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate – Flatrate – Flatrate Flatrate

Vertragliches

Laufzeit/
Verlängerung

1/1 Monat 24/12 Monate 1/1 Monat 24/12 Monate 1/1 Monate 1/1 Monat 24/12 Monate 24/12 Monate 24/12 Monate 1/1 Monat

Kündigungsfrist 30 Tage 3 Monate 30 Tage 3 Monate 4 Wochen 30 Tage 3 Monate 3 Monate 3 Monate 30 Tage

Kosten

einmalige 
Gebühren

19,99 e 54,01 e
 Gutschrift

14,99 e 90,10 e
 Gutschrift

– 29,99 e 54,01 e
 Gutschrift

5,99 e Gutschrift 90,10 e
 Gutschrift

29,99 e

monatliche Kosten 14,99 e 19,99 e4 19,99 e3 24,99 e 44,98 e2 17,99 e 24,99 e4 29,95 e 29,99 e 39,99 e3

1 subventionierte Hardware (Tablet) inklusive     2 zusätzliche SIM-Karte(n) für Internetzugang inklusive     3 zwei zusätzliche SIM-Karten für Internetzugang inklusive                                                                                                                                   

Die Anbieter sind sich nicht ganz einig, ob nun die Daten automatik
oder der Verzicht darauf „fair“ ist.



tigen, sprich teureren Tarif nimmt jeder
Anbieter hingegen stets gerne vor. Auch
ein solcher Wechsel ist aber meist mit
 einer Laufzeitverlängerung verbunden.

Tarife im O2-Netz sind hingegen
auch mit kurzer Kündigungsfrist erhält-
lich, sowohl beim Netzbetreiber selbst als
auch beim Service-Provider Drillisch.
Wer sich nicht sicher ist, ob das im Ver-
gleich zu Vodafone und Telekom deutlich
schwächer ausgebaute O2-Netz seinen
Anforderungen genügt, kann es also tes-
ten, ohne sich langfristig zu binden. Die
Kundenfreundlichkeit lassen sich die An-
bieter jedoch vergolden: Verträge mit
kurzer Laufzeit sind deutlich teurer als
ihre zwei Jahre laufenden Pendants. Au-
ßerdem gibt es meist keine Rabatte auf
die einmaligen Gebühren beim Vertrags-
schluss.

Die hier vorgestellten Tarife umfas-
sen in den meisten Fällen kein subventio-
niertes Gerät. Falls ein vermeintlich güns-
tiges Smartphone angeboten wird, sollte

man die Kosten für die gesamte Vertrags-
laufzeit durchrechnen und darauf achten,
ob mit der Gerätebestellung wirklich nur
eine monatliche Rate anfällt und nicht
womöglich weitere Vergünstigungen oder
Gutschriften gestrichen werden. Außer-
dem sollte man sich informieren, was
nach Ablauf der Mindestvertragslaufzeit

geschieht. Oft laufen zusätzliche Zahlun-
gen weiter. Vergisst der Kunde, ein neues
Smartphone zu ordern oder seinen Ver-
trag umzustellen, zahlt er kräftig drauf. In
vielen Fällen ist es günstiger, das Gerät bei
einem Händler zu erwerben, als auf das
Ratenkaufangebot des Mobilfunkanbie-
ters einzugehen.                   (uma@ct.de) c
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Vodafone O2 Telekom O2 Vodafone O2 O2 Vodafone Telekom Telekom Vodafone

Vodafone Yourfone Telekom O2 Vodafone Simply DeutschlandSIM Vodafone Telekom Telekom Vodafone

DataGo L LTE L Magenta Mobil L All-in XL Red 3 GB LTE 10000 LTE 10000 Red 8 GB Magenta Mobil L+ Data Comfort
Premium

Red 20 GB

Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid Postpaid

www.vodafone.de www.yourfone.de www.telekom.de www.o2online.de www.vodafone.de www.simplytel.de www.deutschland
sim.de

www.vodafone.de www.telekom.de www.telekom.de www.vodafone.de

6 GByte/Monat
(100 kByte)

6 GByte/Monat
(10 kByte)

6 GByte/Monat 
(1 kByte)

6 GByte/Monat 
(k. A.)

6 GByte/Monat
(100 kByte)

10 GByte/Monat 
(10 kByte)

10 GByte/Monat 
(10 kByte)

10 GByte/Monat
(100 kByte)

10 GByte/Monat 
(1 kByte)

20 GByte/Monat 
(1 kByte)

20 GByte/Monat
(100 kByte)

225 MBit/s 50 MBit/s 300 MBit/s 50 MBit/s 225 MBit/s 50 MBit/s 50 MBit/s 225 MBit/s 300 MBit/s 300 MBit/s 225 MBit/s

Drosselung auf
64 kBit/s

drei Mal auto -
matische Nach -
buchung von 
100 MByte à 2 e,
dann Drosselung
auf 16 kBit/s

Drosselung auf
64 kBit/s

drei Mal auto -
matische Nach-
buchung von 
750 MByte à 5 e,
dann Drosselung
auf 16 kBit/s

optional dreimal
250 MByte/3 e,
sonst Drosselung
auf 32 kBit/s

drei Mal auto -
matische Nach -
buchung von 
100 MByte à 2 e,
dann Drosselung
auf 16 kBit/s

drei Mal auto -
matische Nach -
buchung von 
100 MByte à 2 e,
dann Drosselung
auf 16 kBit/s

optional dreimal
250 MByte/3 e,
sonst Drosselung
auf 32 kBit/s

Drosselung auf
64 kBit/s

Drosselung auf
64 kBit/s

optional dreimal
250 MByte/3 e,
sonst Drosselung
auf 32 kBit/s

– inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive nur VoIP inklusive

– inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive nur VoIP inklusive

– inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive nur VoIP inklusive

19 Cent inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive inklusive 19 Cent inklusive

– Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate – Flatrate

– Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate Flatrate – Flatrate

24/12 Monate 24/12 Monate 24/12 Monate 1/1 Monate 24/12 Monate 1/1 Monat 1/1 Monat 24/12 Monate 24/12 Monate 24/12 Monate 24/12 Monate

3 Monate 3 Monate 3 Monate 4 Wochen 3 Monate 30 Tage 30 Tage 3 Monate 3 Monate 3 Monate 3 Monate

29,90 e 54,01 e
 Gutschrift

101,93 e
 Gutschrift

– 270,01 e
 Gutschrift

14,99 e 29,99 e 390,01 e
 Gutschrift

161,93 e
 Gutschrift

29,95 e 450,01 e
 Gutschrift

19,90 e 29,99 e4 54,95 e 54,98 e3 54,99 e 34,99 e3 69,99 e3 74,99 e2 79,95 e 79,95 e1 99,99 e2

                                            4 zusätzliche SIM-Karten für 2,95 e/Monat und 4,95 e einmalig erhältlich

Wer bei O2 
einen Tarif ohne
Laufzeit ab -
schließen will,
muss bei Online-
Bestellung nur 
ein Häkchen an
der richtigen
Stelle setzen. 
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Von Mirko Dölle

D er Raspberry Pi muss ein wahres
Wunderding sein, wenn man sich
ansieht, für welche Einsatzzwe-

cke der Mini-Computer mitunter verwen-
det wird. Dabei sind die Schwächen des
ursprünglich als Unterrichtsmaterial ent-
worfenen Rechners kein Geheimnis: Der
Arbeitsspeicher ist auf 1 GByte RAM be-
schränkt, der Netzwerkanschluss ist ein
behäbiger USB-Ethernet-Adapter und es
fehlen Onboard-Flash-Speicher, SATA-
Port sowie eine Ladeschaltung für Akkus.
Kurzum, als Server, NAS oder im mobilen
Einsatz taugt der Raspi nicht viel. Den-
noch gibt es im Zubehör SATA-Adapter-
Platinen und Roboter-Kits für den Mini-
Rechner, um ihn trotz konstruktions -
bedingter Defizite einsetzen zu können.

Die Gründe dafür liegen auf der
Hand, kostet ein Raspi 3 doch gerade ein-
mal 40 Euro. Außerdem ist das Internet
voll von Projekten, die man leicht als Vor-
lage für eigene Basteleien verwenden
kann. Doch je nach Anwendung gibt es
andere Single Board Computer (SBC), die
besser für bestimmte Aufgaben geeignet
sind als ein Raspberry Pi. Wir haben neun
aktuelle Geräte ausgewählt und ihre Aus-
stattung, die Leistung, den Preis, die
Nachhaltigkeit und die verfügbare Soft-
ware mit dem Raspi verglichen. Außer
Konkurrenz sahen wir uns zudem ein in-
dustrielles System Development Kit von
Digi an, das für Bastler interessant ist, die
eine professionelle Fertigung im Hinter-
kopf haben – ihre Basteleien also vielleicht
einmal verkaufen möchten.

Wohlüberlegte Partnerwahl
Die Überlegung, vielleichtˇdoch zu einem
industriellen Board zu greifen, sollte man
möglichst früh anstellen: Ein Wechsel der

Plattform ist äußerst aufwendig und mün-
det nicht selten in einer teuren Neuent-
wicklung. Aber auch Bastler sollten vor
Projektbeginn kritisch hinterfragen, ob
sich das gewählte Board wirklich für den
geplanten Einsatzzweck eignet. Aufgrund
der Gewöhnung an eine Entwicklungs -
umgebung fällt ein späterer Wechsel
schwer. Daher entstehen immer wieder
fragwürdige Lösungen, die an den Schwä-
chen des verwendeten Boards kranken.

Wichtig sind in diesem Zusammen-
hang Produktfamilien, in denen mehrere
Boards verschiedene Stärken haben, soft-
wareseitig aber kompatibel sind oder sich
nur geringfügig unterscheiden. Um diesen
Aspekt zu untersuchen, wählten wir je-
weils zwei Banana Pi, zwei Cubieboards
und zwei Udoo aus. Es waren auch zwei
Odroiden geplant, der HDMI-Anschluss
des Modells C2 erwies sich jedoch als un-
benutzbar. Auch eine Reihe anderer Sin-

Der Raspberry Pi ist keineswegs immer die erste Wahl für
Bastelprojekte, wird aufgrund von Preis und Verbreitung
aber häufig trotzdem als Allround-Lösung verwendet. 
Wir haben neun Alternativen mit dem Raspi verglichen und
zeigen, wo deren Stärken, aber auch Schwächen liegen.

Auf manche Single Board Computer
haben wir in diesem Vergleich verzich-
ten. So erreichte uns der nur 29 Euro
teure Pine64 mit Allwinner A64 SoC, 
2 GByte RAM und Gigabit-Ethernet erst
unmittelbar vor Redaktionsschluss. Das
versprochene WLAN- und Bluetooth-
Modul war nicht dabei, außerdem kam
der CPU-Benchmark Coremark nicht
mit der neuen Architektur des Allwin-
ner A64 zurecht, sodass wir CPU-Leis-
tung und Stromaufnahme nicht mes-
sen konnten.

Beim Odroid C2 erwies sich der
HDMI-Anschluss als äußerst wider-
spenstig. Ein bekanntes Problem, bei
dem die Odroid-Community einen
Austausch des HDMI-Kabels emp-
fiehlt. Während wir den Odroid XU4
schließlich mit einem extra kurzen
HDMI-Flachbandkabel doch noch ver-
wenden konnten, verschmähte der
C2 sämtliche von uns angeschlosse-
nen Monitore und Kabel – und flog
aus dem Test.

Der nur knapp 3 x 3 cm2 große
ConnectCore i.MX6UL von Digi mit
einem ARM Cortex-A7-Prozessorkern
und integriertem Cortex-M0-Microcon-
troller, 256 MByte RAM und ebenso viel
Flash sowie Ethernet, WLAN und Blue-
tooth an Bord war bis zum Redaktions-
schluss nicht verfügbar. Ein Starter-Kit
soll ab August 2016 für etwa 150 Euro
zu haben sein. Ebenfalls nicht lieferbar
war der im April veröffentlichte VoCore
mit MIPS 24Kec SoC für rund 20 Euro.

Intels Mini-PCs NUC sind zwar
auch Single Board Computer, fallen
aber technisch aus dem Rahmen: Sie
haben keine GPIO-Anschlüsse und eig-
nen sich für Steuerungsaufgaben ge-
nauso wenig wie jeder andere PC. Wer
eigentlich nur einen kompakten, spar-
samen PC sucht, könnte hier fündig
werden – ein kompletter NUC mit Pen-
tium-Prozessor, zwei Kernen, 8 GByte
RAM und 500 GByte SSD ist mit knapp
250 Euro kaum teurer als die hier ge-
testeten Multi-Core-SBC.

Nicht im Test
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Cubieboard 4 und Cubietruck Plus

Das Cubieboard 4 und der Cubietruck
Plus, auch Cubieboard 5 genannt, be-
sitzen jeweils Octacore-SoC und bieten
mit 2 GByte RAM und 8 GByte eMMC-
Flash viel Speicher. Der eMMC ist zur
Installation des Betriebssystems vorge-
sehen und sorgt für rasante Bootzeiten.
Zudem ist er weniger anfällig als eine
Micro-SD-Karte. Die Besonderheit des
Cubieboard 4 ist der Mini-USB-3.0-An-
schluss, ein passendes Adapterkabel
auf USB-A gehört zum Lieferumfang.
Der Cubietruck Plus war der einzige
SBC im Testfeld mit DisplayPort-Aus-
gang. Leider muss man die Bootloader-

Konfiguration ändern, wenn man an-
stelle des DisplayPorts den HDMI-
 Anschluss verwenden möchte.

Die zweite Besonderheit des Cu-
bietruck Plus, der SATA-Anschluss für
eine Festplatte oder SSD, ist gleichzei-
tig sein größtes Manko: Der Allwinner
H8 SoC hat gar keinen SATA-An-
schluss, weshalb sich auf dem Board
ein Genesys-USB-SATA-Adapter befin-
det – und dieser ist unwahrscheinlich
lahm. So lahm, dass sich der Cubie-
truck Plus als Fileserver disqualifiziert:
Ein USB-Stick am USB-2.0-Anschluss
des Cubietruck Plus ließ sich glatt

doppelt so schnell beschreiben wie
die SSD am SATA-Port. 

Beide Boards werden mit einem
Acrylglasgehäuse ausgeliefert, aber
auch das schadet mehr als es nützt:
Es behindert die dringend notwen -
dige Kühlung der SoC in der Mitte
der jeweiligen Platine, da der Deckel
 keinerlei Lüftungsschlitze aufweist.
Das führt bei Belastung schon nach
 Sekunden zur Überhitzung der SoC,
weshalb sie heruntertakten und sich
die Leistungsfähigkeit der Octacore
überhaupt nicht ausnutzen lässt. Wir
haben deshalb Coremark ohne Ge-
häusedeckel gemessen. Aber selbst
so genügte die Kühlung nicht, beide
Boards arbeiten mit angezogener
Handbremse. In der Praxis kommt
man nicht um eine aktive Kühlung
mit Lüfter und somit Lärm herum.

ä Kühlung unzureichend, deshalb
Leistungseinbußen

ä SATA per USB angebunden
(Cubietruck Plus)

Banana Pi R1 und Banana Pro

Nicht nur beim Namen lehnen sich die
Banana Pi beim großen Bruder an, son-
dern auch bei der Software: Bananian
ist ein Klon des Raspi-Standard-Linux
auf Debian-Basis, die Unterschiede hal-
ten sich stark in Grenzen. Gefallen hat
uns, dass trotz zweier Hersteller – der
Banana Pro wird von LeMaker herge-
stellt, den Banana R1 mit dem Spitzna-
men Lamobo lässt Bpi fertigen – das
gleiche Betriebssystem-Image verwen-
det werden kann. Tatsächlich kann
man sogar die SD-Karten beider Gerä-

te gegeneinander austauschen, man
muss lediglich einmal per bananian-con-
fig das richtige Board auswählen und
neu starten. Apropos booten, dazu ist
in jedem Fall eine SD-Karte notwendig.
Von einer Festplatte oder SSD am
SATA-Anschluss booten beide nicht.

Die Besonderheit des R1 ist der
Broadcom BCM53125 Ethernet-Adap-
ter mit fünf unabhängigen Gigabit-
Ethernet-Ports. Auch wenn das Board-
Design etwas anderes suggeriert, sind
alle fünf Ports gleichberechtigt; es

gibt also keinen dedizierten WAN-An-
schluss. Das lässt sich mittels swconfig
unter Bananian leicht ändern, der
Broadcom-Chip unterstützt nicht nur
die Bildung beliebiger VLANs, son-
dern auch VLAN-Tagging, womit sich
mehrere VLANs über nur ein Ethernet-
Kabel miteinander verbinden lassen.

Problematisch ist, dass der
Broadcom-Chip unmittelbar nach
dem Einschalten als 5-Port-Switch ar-
beitet. So sind während Bananian
bootet alle am R1 angeschlossenen
Netze unkontrolliert miteinander ver-
bunden – das WAN mit dem internen
LAN und etwaigen VLANs. Das dauert
zwar nur einige Sekunden, ist aber ein
Sicherheitsproblem, das ein Angreifer
ausnutzen könnte.

ÄˇSATA-Anschluss
ÄˇRaspbian-ähnliches Linux
äˇunsichere Switch-Konfiguration 

beim Booten (R1)
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gle Board Computer haben wir nicht in
diesem Vergleich berücksichtigt, die
Gründe dafür finden Sie im Kasten „Nicht
im Test”.

Kann man nicht in der gleichen Board-
Familie bleiben, ist ein Umstieg auf ein
Board mit dem gleichen oder einem sehr
ähnlichen SoC noch am einfachsten – kann
man hier doch einen Großteil der Software
übernehmen. Knapp die Hälfte der getes-
teten Boards, beide Banana Pi und beide
Cubieboards, verwendet einen SoC von
Allwinner mit ARM-Cortex-Prozessorker-
nen. Die Unterschiede liegen hauptsäch-
lich in der Zahl der Kerne und beim ver-
wendeten Grafikkern. Das Samsung-SoC
des Odroid XU4 ist mit dem Allwinner A80
vergleichbar, verwendet aber einen ande-
ren Grafikkern. Fast ebenso viele Boards,
der TinyRex, beide Udoos und Digis Con-
nectCore 6, werden mit einem Freescale
i.MX6 ausgeliefert. Auch diese SoC enthal-
ten einen oder mehrere ARM-Cortex-Pro-
zessorkerne, benötigen aber einen anders

übersetzten Kernel als die Allwinner-
 Boards. Einziger Nicht-ARM im Testfeld
ist Intels Edison, in dessen SoC zwei x86-
kompatible Atom-Kerne arbeiten.

Nachgemessen
Die Leistungsfähigkeit der einzelnen
 Boards ermittelten wir wie schon in frü-
heren Tests mit dem CPU-Benkchmark
Coremark, wobei wir parallel die Strom-
aufnahme im Leerlauf, bei Belastung mit
nur einem Coremark-Thread und bei Voll-
last mit einer Vielzahl Coremark-Threads
erfassten. Gab es einen SATA-Port, schlos-
sen wir dort eine Samsung 840 EVO SSD
an und ließen fio die Datentransferrate
ermitteln (Dateigröße 8 GByte, Blocksize
1 MByte). Unsere Messwerte finden Sie in
den Diagrammen auf Seite 91.

Die Rechenleistung der Banana Pi,
der Udoo und des Tiny Rex liegt nur knapp
über dem Niveau eines Raspberry Pi 2,
dem Raspi 3 können alle fünf nicht das
Wasser reichen. Intels Edison ist abge-

schlagen der langsamste Rechner im Test.
Erst Digis ConnectCore 6 mit seinem iMX
6Quad mit vier Prozessorkernen lieferte
eine dem Raspi 3 ebenbürtige Rechenleis-
tung, hat dabei aber eine fast doppelt so
hohe Leistungsaufnahme. Den Raspi
überflügeln können nur die Quad- und
Octacore-SoC der beiden Cubieboards
und des Odroiden, wobei das Cubieboard
4 mit dem Allwinner A80 den höchsten
Wert lieferte – allerdings nur kurzzeitig.

Bei der Schreib- und Leserate der
Boards mit SATA-Anschluss taten sich
Abgründe auf: Einzig Digis ConnectCore
6 erreichte mit rund 150 MByte/s eine für
diesen Datenbus respektable Schreibrate.
Der Cubietruck Plus schaffte nicht ein-
mal ein Zehntel, mickrige 15 MByte/s
flossen durch den SATA-Anschluss zur
SSD – um umgekehrt gerade einmal das
Doppelte. Ergo kann man sich eine teure
SSD beim Cubietruck sparen, ein billiger
USB-Stick ist genauso schnell. Die übri-
gen Kandidaten sortieren sich zwischen

Heißes Eisen: Der
Kühlkörper des
Cubieboard 4 wird
über 83 Grad heiß,
es drohen Verbren -
nungen. Dabei sind
maximal 70 Grad
spezifiziert. Der
Spannungswandler
als zweiter Hotspot
bleibt mit 79 Grad
kaum kühler. 
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Odroid XU4

Das auffälligste Merkmal des Odroid
XU4 ist zweifellos der Lüfter. Das Trieb-
werk erzeugt bei Volllast satte 1,2 Sone

und macht ungefähr so viel Krach wie
eine Hochleistungs-Grafikkarte beim
Benchmark. Leider sind Kühlkörper und
Lüfter mit dem SoC verklebt, sodass ein
Austausch nicht ohne Weiteres möglich
ist. Im Wohnzimmer hat so ein Odroid
deshalb nichts zu suchen. Immerhin
schafft es der Quirl, den Octocore des
Odroiden ausreichend zu kühlen.

Der HDMI-Anschluss erwies sich
als tückisch, wir mussten mehrere
HDMI-Kabel durchprobieren, bis wir
eins fanden, mit dem wir auch ein Bild
bekamen. Das ist ein Odroid typisches
Problem. Ein großer Pluspunkt des

XU4 sind die beiden USB-3.0-An-
schlüsse, über die sich bei Bedarf
auch leicht ein USB-Stick oder eine
externe SSD anschließen lassen – mit
respektablen Datenraten von über 90
MByte/s. Noch schneller war der per
Modul austauschbare eMMC-Spei-
cher, hier erreichten wir Leseraten von
über 120 MByte/s.

Ä USB 3.0, hohe Transferrate
ä sehr lauter Lüfter
ä kritischer HDMI-Anschluss

TinyRex Pro

Der Tiny Rex ist eher für ambitionierte
Bastler interessant, bietet der Herstel-
ler Voipac doch an, das Board auf Kun-
denwunsch ohne zusätzliche Kosten
anzupassen. Das erleichtert den kom-
merziellen Einsatz, wofür der Mini-
Rechner alle dafür notwendigen Spe-

zifikationen erfüllt. Das schlägt sich al-
lerdings auch im Preis von knapp 250
Euro für Modul und Baseboard nieder.

Auch Voipac setzt auf Yocto
Linux als Betriebssystem, das zum
Download bereitgestellte Image ist al-
lerdings äußerst puristisch und bietet
kaum mehr als eine Login-Shell. Auf
unsere Nachfrage veröffentlichte der
Hersteller allerdings ein neues Image
mit den wichtigsten System-Tools
sowie einer Compiler-Umgebung, mit
der sich der Tiny Rex gut erkunden
und Software auf dem Mini-Rechner
selbst übersetzen lässt.

Problematisch war allerdings die
Kühlung: Der mitgelieferte Kühlkörper
sollte allein mit Wärmeleitpads provi-
sorisch auf dem SoC befestigt werden.

Das hielt nicht, der Kühler löste sich
ständig, weshalb der Tiny Rex wie
auch die Cubieboards nur kurzzeitig
seine volle Leistung erreichte. Der File-
Benchmark fio ließ den Prozessor re-
produzierbar abstürzen, weshalb wir
keine Datentransferraten ermitteln
konnten. In der Praxis braucht es einen
sehr viel größeren Kühlkörper mit Lüf-
ter – die passenden Bohrungen für die
Befestigung gibt es auf dem Base -
board bereits.

Äˇsehr kompakt
Äˇfür kommerziellen Einsatz
äˇKühlung problematisch, 

Absturz bei fio

Intel Edison

Der Edison ist der einzige x86-kompati-
ble Rechner im Testfeld. Als PC-Ersatz
eignet er sich nicht, dazu sind die Atom-
Kerne im SoC schlicht zu langsam und
es fehlt die Grafikkarte und somit auch

ein Monitorausgang. Wir haben den Edi-
son mit Arduino-Breakout-Board getes-
tet, das Arduino-Uno-kompatible An-
schlüsse für Arduino-Shields besitzt.

Beim Betriebssystem hat sich
Intel für Yocto Linux entschieden und
es Einsteigern sehr leicht gemacht,
das Board in Betrieb zu nehmen: Für
Windows, Mac OS und Linux gibt es
jeweils grafische Assistenten, die
beim Einspielen der Firmware auf dem
Flash-Speicher des Edison helfen.

Die Yocto-Philosophie sieht aller-
dings vor, Software auf dem PC per
Cross-Compiler zu übersetzen und für
jede Änderung eine neue Firmware zu

generieren, was den Einstieg stark
 erschwert. Intel hatte das bei Redak-
tionsschluss veröffentlichte Yocto-
System deshalb um Entwicklungs-
werkzeuge, System-Tools und sogar
eine Compiler-Umgebung erweitert.
Damit kann man sich leicht per SSH
auf dem Edison einloggen und kleine
Programme übersetzen oder über die
Shell Schaltausgänge ansteuern.

Ä Arduino-Uno-Shields nutzbar
ä keine Grafikkarte
ä wenig Rechenleistung
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ConnectCore 6 und Cubietruck Plus ein,
wobei die beiden Banana Pi mit Schreib-
raten von rund 35 MByte/s und Leseraten
von rund 150 MByte/s im oberen Mittel-
feld rangieren – der Udoo Quad ist gera-
de einmal halb so schnell und rangiert
nur knapp über dem Cubietruck Plus.
Damit disqualifizieren sich Cubietruck
Plus und Udoo Quad trotz ihrer Gigabit-
Ethernet-Anschlüsse für den NAS-Ver-
gleich auf Seite 98.

Modulbauweise
Deutliche Unterschiede gibt es bei der
Bauweise der einzelnen Boards; sie lassen
sich in zwei Gruppen einteilen. Bei der
ersten, bestehend aus Edison, TinyRex
und ConnectCore, sitzen die SoC und
Speicher auf einem Modul, das bei Tiny-
Rex und Edison auf ein sogenanntes
Breakout-Board gesteckt und beim Con-
nectCore aufgelötet wird. Die Modulbau-

weise ist bei industriellen Embedded-Sys-
temen üblich und erlaubt es, das Modul
kostengünstig in Massen zu fertigen sowie
das Breakout-Board ganz nach Kunden-
wunsch mit Schnittstellen, Anschlüssen
und zusätzlicher Peripherie zu bestücken.
SBC in Modulbauweise eignen sich also
besonders für Bastler, die eine Serienfer-
tigung im Hinterkopf haben. Voipac, Her-
steller des TinyRex, bietet sogar eine kos-
tenlose Anpassung des Standard-Break-
out-Boards ab einer Abnahmemenge von
zehn Stück an. So lassen sich leicht Klein-
serien realisieren.

Ein weiterer Vorteil ist, dass die SoC-
Module äußerst kompakt sind und ohne
größeren Entwicklungsaufwand etwa in
Fluggeräten wie Drohnen eingesetzt wer-
den können – ein auf das Nötigste redu-
ziertes Breakout-Board spart viel überflüs-
siges Gewicht. Bei den Boards der zweiten
Gruppe wie einem Raspberry Pi oder Udoo

hingegen müsste man das Board vollstän-
dig neu entwickeln und fertigen lassen,
was bei den hoch integrierten SoC und
Speicherchips mit BGA-Kontakten (Ball
Grid Array) keine leichte Aufgabe wäre.

Dafür sind die Boards der zweiten
Gruppe fast immer günstiger als ein
gleichwertiges Modul plus Breakout-
Board – weil sie auf hochintegrierte mehr-
lagige Platinen verzichten können und
keine teuren Hochfrequenz-Steckverbin-
der zwischen Modul und Breakout-Board
benötigen. Außer den Raspberry Pi gehö-
ren dazu die Banana Pi, die Cubieboards,
die Udoos und der Odroid XU4.

Zertifikate und Garantien
Diese Boards richten sich an semiprofes-
sionelle Entwickler, was man auch an
den fehlenden Zertifizierungen und
 Spezifizierungen erkennen kann: Zwar
haben alle Boards inzwischen eine CE-
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Kennzeichnung, ohne die sie in der EU
gar nicht in Verkehr gebracht werden
dürften, doch es fehlen Angaben zu typi-
schen Eigenschaften wie Betriebstempe-
raturbereich, Störungs- und Spannungs-
festigkeit.

So gibt es zwar für den Raspi 3 ein
Gehäuse zur Montage auf einer Hutschie-
ne im Schaltschrank oder Sicherungskas-
ten, doch wie die Raspberry Pi Founda -
tion in ihrer FAQ selbst schreibt, ist das
Board überhaupt nicht auf sein Tempera-
turverhalten hin untersucht. Man zieht
sich lapidar auf die Spezifikationen der
verwendeten Chips zurück – doch auf

einer Platine und in Nachbarschaft ande-
rer Chips, die ebenfalls Wärme abstrah-
len, herrschen gänzlich andere Verhält-
nisse. Das Hutschienen-Gehäuse trägt
nicht einmal eine VDE-Kennzeichnung
oder ein gleichwertiges Prüfsiegel bezüg-
lich der Spannungsfestigkeit, womit sich
ein  Einsatz in Sicherungskästen oder
 Unterverteilungen mit Netzspannung
verbietet.

Auch für die Banana Pi, den Odroid
XU4 und die Udoos gibt es keine Angaben
zur Betriebstemperatur, die löbliche Aus-
nahme sind die Cubieboards, für die Her-
steller Cubietech den Temperaturbereich

für den kommerziellen Einsatz von –20 bis
+70 Grad Celsius angibt. Bei Voipac und
Digi findet man nicht nur die Spezifikatio-
nen für die Betriebstemperatur, die Module
und Boards erfüllen eine ganze Reihe an-
derer Industriestandards. Digis Connect-
Core 6 wird sogar in einem Blechgehäuse
geliefert, das nicht nur als Abschirmung,
sondern auch zur Kühlung dient.

Ein weiterer Punkt ist, dass die Ver-
fügbarkeit der Bastelboards nicht garan-
tiert ist. Sie können jederzeit vom Markt
verschwinden oder über Monate nicht lie-
ferbar sein, wie etwa der Raspberry Pi Zero
oder das Cubieboard 5 alias Cubietruck

Udoo Neo und Udoo Quad

Das Konzept der beiden Udoo-Boards
ist außergewöhnlich: Zusätzlich zum
ARM-Prozessorkern gibt es einen Mi-
krocontroller, der mit einer Arduino-
Firmware bespielt wird. Beim Udoo
Quad ist es ein separater Baustein,
beim Udoo Neo steckt der Mikrocon-
troller-Kern zusammen mit dem ARM-
Prozessorkern im SoC. Verbunden
sind ARM-Prozessor und Mikrocontrol-
ler über eine serielle Schnittstelle,
zudem kann der Prozessor eine Firm-
ware auf den Controller laden. Kom-
plettiert wird das ungewöhnliche Duo
mit Arduino-kompatiblen Anschluss-
leisten, beim Udoo Neo sind sie kom-
patibel zu Arduino Uno, beim Udoo
Quad kompatibel zum Arduino Due.
So lassen sich Arduino-Shields direkt
auf den Udoo aufstecken und das zu-
gehörige Programm über die bereits
vorinstallierte Arduino-IDE übersetzen
und auf den Mikrocontroller hoch -
laden. Ab diesem Zeitpunkt läuft der
Mikrocontroller unabhängig vom Pro-

zessor – selbst dann noch, wenn Sie
den Udoo per shutdown herunterfahren.

Der Clou ist, dass sich etliche
Echtzeitaufgaben – etwa die Erzeu-
gung von Servo-Steuersignalen, ein
Watchdog oder die Verarbeitung zeit-
kritischer Datenprotokolle – auf den
Mikrocontroller verlagern lassen, der
dann unabhängig vom Hauptprozes-
sor und dessen Auslastung die Aufga-
ben mit speziellem Timing übernimmt.
So kann der Udoo Aufgaben erledi-
gen, für die andernfalls ein Realtime-
Kernel erforderlich wäre, um das
 Timing gewährleisten zu können.

Der Mikrocontroller kann zum Bei-
spiel Sensordaten abfragen und verar-
beiten, um den Prozessor zu entlasten.
Programmbeispiele dafür gibt es im
großen Fundus für den Arduino. Das
Arduino-Programm könnte auf ver-
schiedene serielle Befehle hin die fertig
aufbereiteten Daten an den Hauptpro-
zessor senden. Einziger Wermutstrop-
fen: Es gibt keinen Flash-Speicher, in

dem ein Arduino-Programm Messwer-
te oder Einstellungen speichern könn-
te. Auch die Arduino-Firmware wird
nicht dauerhaft im Mikrocontroller ge-
speichert, sondern vom Uboot-Boot-
loader unmittelbar nach dem Einschal-
ten aus einer Datei von der SD-Karte
an den Controller übertragen. So wird
bei jedem Bootvorgang auch die
 Arduino-Firmware neu gestartet.

Möchte man keine Arduino-
Shields verwenden, lassen sich die für
Arduino reservierten Pins leicht per
Devicetree-Konfigurationsdatei des
Bootloaders vom Mikrocontroller auf
den ARM-Prozessor umleiten, sodass
man noch mehr GPIO-Pins und mehr
Schnittstellen zur Verfügung hat.
Apropos Pinbelegung: die ist beim
Udoo Neo im Inneren des Verpa-
ckungskartons sehr übersichtlich auf-
gedruckt – davon kann sich die
Raspberry Pi Foundation noch eine
Scheibe abschneiden.

Interessant beim Neo ist auch,
dass er zwei Stromanschlüsse hat,
eine Hohlbuchse für 12 Volt und einen
Micro-USB-Anschluss für 5 Volt. So
lässt er sich direkt an einem Blei-Gel-
Akku betreiben. Mit dem integrierten
3-Achsen-Gyroskop, -Beschleuni-
gungssensor und Kompass ist er wie
geschaffen für den Bau eines selbst-
fahrenden Roboters.

Ä integrierter Mikroprozessor
Ä Arduino-kompatibel
Ä mobil einsetzbar (Neo)
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Plus: Nur ein einziger der auf der CubieTech-
Website gelisteten Shops in Europa hatte ihn
zum Redaktionsschluss auf Lager, überall sonst
war er gar nicht erst im Programm oder auf un-
bestimmte Zeit vergriffen. Das verbietet den
kommerziellen Einsatz faktisch, denn die Ferti-
gung der auf diesen Boards basierenden Geräte
wäre für Monate nicht möglich oder müsste auf
ein neues Board aus der gleichen Familie umge-
stellt werden, wenn es denn ein solches gibt. Bei
industriellen  Boards wie dem TinyRex und dem
ConnectCore geben die Hersteller Liefergaran-

tien von zehn Jahren, Digi garantiert darüber
hinaus sogar die volle Abwärtskompatibilität
des Nachfolgers des Connect Core 6.

Distro-Pflege
Doch nicht nur für professionelle Entwickler
sind lange Support-Zyklen wichtig, sondern
auch für Bastler. Schließlich will man die fertig-
gestellten Projekte nicht ständig anpassen müs-
sen, nur weil es ein neues Board gibt. Die
Raspberry-Pi-Foundation löst das Problem,
indem sie die alten  Boards vorerst weiter fertigt

Benchmarks und Messergebnisse

Das System Development Kit mit Digis Con-
nectCore 6 ist für den industriellen Einsatz
entwickelt worden und mit 400 Euro deut-
lich teurer als die anderen hier vorgestellten
Boards, weshalb wir uns den ConnectCore
6 außer Konkurrenz ansahen. Der Mini-Rech-
ner in Modulbauweise ist unter anderem für
den Einsatz in Autos gedacht, etwa in Navi-
gations- und Entertainment-Systemen, wes-
halb er gleich drei CAN-Bus-Anschlüsse be-
sitzt und auch eine Rückfahrkamera anbin-
den kann. Zudem gib es WLAN, Bluetooth,
einen PCIe-Slot nebst SIM-Sockel für den

Einbau eines LTE-Moduls und einen leis-
tungsfähigen SATA-Anschluss mit Transfer-
raten von über 130 MByte/s schreibend wie
lesend. Der Mini-Rechner bootet sogar über
den SATA-Anschluss.

Der ConnectCore 6 erfüllt alle relevan-
ten Normen für den kommerziellen und
sogar für den industriellen Einsatz, inklusive
eines erweiterten Betriebstemperaturbe-
reichs von –40 bis +85 Grad. Hinzu kommt
eine Liefergarantie von mindestens zehn
Jahren, danach soll der vollständig kompa-
tible i.MX6+ für weitere mindestens fünf
Jahre lieferbar sein. Man kann mit dem Con-
nectCore 6 entwickelte Geräte also bis min-
destens 2031 ohne Änderungen an der Soft-
ware produzieren.

Auch bei der Dokumentation lässt sich
Digi nicht lumpen: Zwar bietet der Hersteller
nur ein rudimentäres Yocto Linux zum
Download an, beschreibt aber detailliert,
wie man entweder mit einem vorgefertigten
SDK eigene Programme hinzufügt oder sein
eigenes Yocto Image baut. Beeindruckt hat
uns insgesamt die Dokumentation: Sie hat
alle unsere Fragen vollständig beantwortet.

Digi ConnectCore 6

Coremark single/multi [Punkte] 

besser >

Leistungsaufnahme Leerlauf/
Coremark single/Coremark multi [W] 
< besser 

SATA-Transferraten schreiben/lesen1

[MByte/s] 
besser >

Raspberry Pi 2

Raspberry Pi 3

Banana Pi R1

Banana Pro

Cubieboard 4

Cubietruck Plus

Intel Edison

Odroid XU4

TinyRex

Udoo Neo Full

Udoo Quad
1 gemessen mit fio, Dateigröße 8 GByte, Blocksize 1 MByte

2278/8910

3504/13717

2433/4771

2433/4779

6851/36370

4075/24407

1465/2896

7559/35551

2806/5611

2766/2788

2804/11175

2,0/2,2/3,0

2,0/2,6/4,7

2,8/3,6/4,2

0,8/2,0/2,5

3,0/7,7/18,3

3,8/5,1/6,4

0,5/0,8/0,9

3,4/7,6/12,6

3,6/5,1/5,8

1,5/2,1/2,5

3,7/5,4/7,5

–

–

35,1/147,4

35,6/155,1

–

14,9/30,6

–

–

–

–

20,8/71,6
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– ohne eine explizite Liefergarantie abzu-
geben. Die Crux: Sollte die Produktion der
alten Raspi irgendwann eingestellt wer-
den, kann man vielleicht aufgrund ähn -
licher Abmessungen einen neueren Raspi
einbauen. Die alte Software wird auf dem
neuen Raspi jedoch nicht mehr starten,
weil das alte Raspbian keinen für den
neuen Raspi geeigneten Bootloader und
Kernel hat. Stattdessen muss man das
dann aktuelle Raspbian als Basis nehmen
und das Projekt auf das neue System
 portieren – was aufgrund der Ähnlichkeit
innerhalb der Familie meist gelingen
 sollte. Immerhin wird Raspbian kontinu-
ierlich weiterentwickelt und lässt sich
auch auf älteren Raspi installieren.

Eine ähnlich umfassende Fürsorge
gibt es für die Banana Pi. Das von Rasp -
bian abgeleitete System Bananian unter-
stützt ebenfalls ältere Banana Pi. Durch
die weitgehende Kompatibilität zu
Raspbian fällt zudem der Umstieg von
Raspbian zu Bananian recht leicht. Besit-
zer älterer Cubieboards hingegen stehen
im Regen, ein aktuelles Debian Jessie
gibt es für die Cubieboards 2 und den erst
2014 erschienenen Cubietruck alias Cu-

bieboard 3 nicht – die Entwicklung ist bei
Debian Wheezy stehengeblieben. Ein ei-
genmächtiges Upgrade, auch auf neuere
Kernel-Versionen, ist aufgrund der not-
wendigen Kernel-Patches alles andere als
leicht. Diese Schwäche, keinen unge-
patchten Mainline-Kernel verwenden zu
können, teilen die Cubieboards mit na-
hezu allen anderen Single Board Compu-
tern und Embedded-Systemen.

Kurze Support-Zeiträume
Für Cubieboard 4 und 5 gibt es aktuelle De-
bian-Jessie-Images, dafür hinkt die Ent-
wicklung der Embedded-Distro Linaro
Linux hinterher – zwei Monate nach Veröf-
fentlichung von Linaro 16.04 war von einer
Version für die Cubieboards noch nichts zu
sehen. Man muss also damit rechnen, dass
es für den Cubietruck Plus in zwei Jahren
auch kein aktuelles Betriebssystem mit
neueren Kernel-Versionen mehr gibt.

Bei den Odroiden ist es nicht besser,
so gibt es das aktuelle Ubuntu 16.04 nur
für die Modelle C2 und XU3 – für den XU4
müssten wir auf das ältere Ubuntu 14.04
LTS oder das auf eMMC-Modul mitgelie-
ferte Ubuntu Mate 15.10 zurückgreifen.

Alternativ ließe sich das veraltete Debian
Wheezy installieren. Aktuelle Software ist
das alles nicht, so wird die Versorgung von
Ubuntu 15.10 mit Sicherheits-Updates
noch vor Jahresende eingestellt.

Das Udoo-Projekt verwendet mit
Udoobuntu 14.04 ebenfalls nicht die neu-
este Ubuntu-Version als Basis. Es bleibt
abzuwarten, ob ein Udoobuntu 16.04
 erscheint, das den Udoo Neo genauso
 unterstützt wie den Udoo Quad – und wie
es mit der Pflege aussieht, wenn neuere
Udoo-Boards erscheinen. Da das Projekt
noch jung ist, lässt sich aus der Vergangen-
heit nichts ableiten.

Die übrigen Boards, Edison, TinyRex
und ConnectCore, werden mit Yocto-
Linux ausgeliefert. Das ist als reine Firm-
ware gedacht, sodass man Software da-
rauf nicht einfach nachinstallieren kann,
sondern auf einem Entwicklungsrechner
ein neues Yocto-Image baut und auf das
Board überträgt. Das ist für die profes-
sionelle Appliance-Entwicklung, die zum
großen Teil auf dem PC im Emulator er-
folgt und erst in einem späten Stadium
auf die Embedded-Hardware portiert
wird, ein guter Ansatz: So entsteht stets

Raspi-Alternativen im Vergleich
Banana Pi R1 Banana Pro Cubieboard 4 Cubietruck Plus Edison Arduino

Hersteller bpi, banana-pi.com LeMaker, lemaker.org CubieTech, cubietech.com CubieTech, cubietech.com Intel, intel.com

unsere Bezugsquelle Pollin, pollin.de Pollin, pollin.de Pollin, pollin.de New IT, newit.co.uk Hersteller

Lieferumfang Board, ggf. WLAN-Antennen Board Board, Acrylgehäuse, WLAN-Antenne, 
USB-Adapterkabel, Kühlkörper

Board, Acrylgehäuse, WLAN-Antenne,
USB-Adapterkabel, SATA-Kabel,
 Kühlkörper

Board, Arduino-Uno-kompatibles 
Breakout-Board

Preis ca. 80 e ca. 45 e ca. 150 e ca. 200 e ca. 100 e

System on Chip Allwinner A20 Allwinner A20 Allwinner A80 Allwinner H8 Intel Quark

CPU-Kerne, Takt 2 ARM Cortex-A7, 1 GHz 2 ARM Cortex-A7, 1,2 GHz 4 ARM Cortex-A7 mit 1,3 GHz, 
4 Cortext A15 mit 2 GHz

8 ARM Cortex-A7, 2 GHz 2 Intel Atom, 500 MHz

CPU-Architektur ARMv7 ARMv7 ARMv7 ARMv7 x86

GPU Mali 400 MP2 Mali 400 MP2 PowerVR G6230 PowerVR SGX544 –

Video-Encoder MPEG2/4, H.264 (1080p, 30 fps) MPEG2/4, H.264 (1080p, 30 fps) MPEG2/4, H.264, VP8 (1080p,  
30 fps)

MPEG2/4, H.264, VP8 (1080p, 3
0 fps)

–

Video-Decoder H.264, VP8 (4K UHD) H.264, VP8 (4K UHD) MPEG2/4, H.264, VP8 
(4K UHD)

MPEG2/4, H.264, VP8 
(4K UHD)

–

RAM / Flash 1 GByte / – 1 GByte / – 2 GByte / 8 GByte 2 GByte / 8 GByte 1 GByte / 4 GByte

Schnittstellen

Storage SATA, MicroSD SATA, MicroSD MicroSD SATA, MicroSD MicroSD

Ethernet / WLAN / Bluetooth 5 1000 MBit/s / IEEE 802.11
a/b/g/n / –

1000 MBit/s / IEEE 802.11 
a/b/g/n / –

1000 MBit/s / IEEE 802.11 
a/b/g/n / BT 4.0

1000 MBit/s / IEEE 802.11 
a/b/g/n / BT 4.0

– / IEEE 802.11 a/b/g/n / BT 4.0

USB 1 USB 2.0 Host, 1 USB 2.0 OTG 2 USB 2.0 Host, 1 USB 2.0 OTG 4 USB 2.0 Host, 1 USB 3.0 OTG 2 USB 2.0 Host, 1 USB 2.0 OTG 1 USB 2.0 OTG

Video HDMI 1.4, Composite HDMI 1.4, Composite HDMI 1.4, VGA DisplayPort 1.1, HDMI 1.4 –

Audio HDMI, analog, I2S HDMI, analog, I2S HDMI, analog DisplayPort, HDMI, Toslink, 
analog

–

Peripherie Kamera, LCD Kamera, LCD – – Arduino-Uno-Shields

GPIO / Protokolle 23 Pins / UART, I2C, SPI, CAN 28 Pins / UART, I2C, SPI, CAN, I2S,
SPDIF

16 Pins / UART, I2C, SPI, I2S 53 Pins / UART, I2C, SPI, I2S 20 Pins / UART, I2C, SPI

Sonstiges Mikrofon, WLAN-Antennenanschlüsse IR-Empfänger, Mikrofon IR-Empfänger, WLAN-Antennenan-
schluss, LiPo-Akku-Anschluss

Mikrofon, LiPo-Akku-Anschluss WLAN-Antennen-Anschluss

Software Linux (u. a. Bananian, Debian,
Ubuntu Mate), Android 4.2

Linux (u. a. Bananian, Debian,
Ubuntu Mate), Android 4.2

Linux (Ubuntu Linaro 14.04, Debian
Wheezy), Android 4.4.2

Linux (Ubuntu Linaro 14.04, Debian
Jessie), Android 4.4.2

Linux (Yocto 1.6)

vˇvorhanden       –ˇnichtˇvorhanden
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ein minimalistisches, exakt auf den Ein-
satzzweck abgestimmtes Firmware-
Image. Otto-Normalbastler stolpert al-
lerdings immer wieder darüber, dass
Tools nicht installiert sind und sich des-
halb Funktionen nicht testen lassen.

Das hat Intel inzwischen eingesehen
und liefert Yocto mit allerhand zusätz -
lichen Tools sowie einer Compiler-Umge-
bung aus, mit der sich kleinere Program-
me auf dem Edison selbst übersetzen las-
sen. Die Yocto-Images von Voipac und
Digi enthalten nur ein Basissystem. Auf
unsere Anfrage hin, den Coremark auf
dem TinyRex übersetzen zu wollen, ver-
öffentlichte Voipac ein dem Intel-Yocto
ähnliches Image mit Compiler und vielen
alltäglichen Tools, die den Einstieg er-
leichtern. Für den ConnectCore 6 gab es
ein solches Image bis Redaktionsschluss
nicht, hier muss man also erst sein eigenes
Yocto übersetzen, bevor man den Mini-
Rechner mit Bordmitteln erkunden kann.

Fazit
Die Raspberry Pi Foundation hat mit dem
Raspi 3 die Latte sehr hoch gelegt für die
Konkurrenz, in vielen Fällen viel zu hoch.

So glänzt etwa ein Cubietruck Plus mit
gleich acht Prozessorkernen, Gigabit-
Ethernet und einem SATA-Anschluss.
Doch das ist nur Schein, denn der  SATA-
Controller entpuppt sich als lahmer USB-
SATA-Adapter. Der Octocore erreicht
zwar fast die doppelte Rechenleistung
eines Raspi 3, doch nur kurzzeitig – bevor
nach wenigen Sekunden die Kühlung ver-
sagt und sich die Rechenleistung auf
Raspi-3-Niveau einpendelt. Einziger Plus-
punkt ist der DisplayPort-Anschluss, der
sogar aktuelle 4K-Monitore ansteuern
kann. Deutlich leistungsfähiger war das
Cubieboard 4, aber auch hier versagt die
Kühlung. Der SoC wird mit dem mitgelie-
ferten Kühl körper sogar heißer als die
Spezifikationen erlauben. Beide Boards
sind in der Praxis ohne große Kühlkörper
und Lüfter nicht zu gebrauchen.

Der Banana R1 und der Banana Pro
können dem Raspi 3 zwar bei der Rechen-
leistung nicht das Wasser reichen, ihre
SATA-Anschlüsse bieten aber einen
brauchbaren Datendurchsatz – weshalb
wir beide für weitere Versuche auswählten
(siehe Seite 94 und Seite 98). Sie eignen
sich durchaus als kleine Router oder Server

mit Steuerungsaufgaben. Für Steuerungs-
aufgaben prädestiniert ist außerdem Intels
Edison mit den Arduino-Uno-kompatiblen
Steueranschlüssen, zudem können seine
CPU-Kerne x86-Code ausführen.

Für Bastler, die mit ihrem Projekt viel-
leicht einmal Geld verdienen wollen, eig-
net sich der TinyRex gut: Er verfügt über
die notwendigen Spezifikationen für den
kommerziellen Einsatz und der Hersteller
bietet selbst für Kleinserien an, das Board
an die Kundenwünsche anzupassen. Die
Kühlung war aber auch bei diesem SoC
ein Problem; der mitgelieferte Kühlkörper
reicht keinesfalls aus.

Am besten haben uns die Udoo-
 Boards gefallen, ganz besonders der Udoo
Neo. Das Konzept, einen ARM-Prozessor-
kern mit einem Arduino-kompatiblen Mi-
krocontroller zu vereinen und die Erwei-
terungsanschlüsse Arduino-Uno-kompa-
tibel zu gestalten, kombiniert zwei der er-
folgreichsten Projekte – und verheißt dem
Bastler, sich aus dem besten Code beider
Welten bedienen zu können. Da stört uns
auch nicht, dass der Udoo Neo bei der Re-
chenleistung nicht mit dem Raspi 3 mit-
halten kann.                           (mid@ct.de) c

Odroid XU4 TinyRex Pro Udoo Neo Full Udoo Quad Raspberry Pi 3

Hardkernel, hardkernel.com Voipac, voipac.com Udoo, udoo.org Udoo, udoo.org Raspberry Pi Foundation, raspberrypi.org

Pollin, pollin.de Hersteller Hersteller Hersteller –

Board Board, Base Board, Kühlkörper, 
MicroSD-Karte 4 GByte

Board Board Board

ca. 100 e ca. 235 e ca. 75 e ca. 175 e ca. 35 e

Samsung Exynos 5422 NXP i.MX 6Dual NXP i.MX 6SoloX NXP i.MX 6Quad, ARM SAM3X8E Broadcom BCM2837

4 ARM Cortex-A7 mit 1,4 GHz, 
4 Cortext A15 mit 2 GHz

2 ARM Cortex-A9, 1 GHz 1 ARM Cortex-A9 mit 1 GHz, 
1 Cortex-M4 mit 166 MHz

4 ARM Cortex-A9 mit 1 GHz, 
1 Cortex-M3 mit 72 MHz

4 ARM Cortex-A53, 1,2 GHz

ARMv7 ARMv7 ARMv7 ARMv7 ARMv7

Mali T628 MP6 Vivante GC2000, GC320 Vivante GC880, GC320 Vivante GC2000, GC320 VideoCore IV

MPEG4, H.264 (1080p, 60 fps) MPEG4, H.264 (1080p, 30 fps) – MPEG4, H.264 (1080p, 30 fps) H.264 (1080p, 30 fps)

MPEG2/4, H.264, VP8 (1080p, 30 fps) MPEG2/4, H.264, VP8 (1080p, 30 fps) MPEG2/4, H.264, VP8 (1080p, 30 fps) MPEG2/4, H.264, VP8 (1080p, 30 fps) MPEG2/4, H.264, VP8 (1080p, 30 fps)

2 GByte / – 1 GByte / – 1 GByte / – 1 GByte / – 1 GByte / –

MicroSD, eMMC MicroSD, SATA MicroSD MicroSD, SATA MicroSD

1000 MBit/s / IEEE 802.11 a/b/g/n / – 1000 MBit/s / IEEE 802.11 a/b/g/n / – 100 MBit/s / IEEE 802.11 b/g/n / BT 4.0 1000 MBit/s / IEEE 802.11 b/g/n / BT 4.0 100 MBit/s / IEEE 802.11 b/g/n / BT 4.1

2 USB 3.0 Host, 1 USB 2.0 Host 2 USB 2.0 Host, 1 USB 2.0 OTG 1 USB 2.0 Host, 1 USB 2.0 OTG 3 USB 2.0 Host, 1 USB 2.0 OTG 4 USB 2.0 Host

HDMI 1.4 HDMI 1.4 HDMI 1.4 HDMI 1.4 HDMI 1.4, Composite

– HDMI HDMI HDMI, analog HDMI, analog

PCIe, Kamera, LCD Arduino-Uno-Shields, Kamera, LCD Arduino-Due-Shields, Kamera, LCD Kamera, LCD

32 Pins / UART, I2C, SPI, I2S 44 Pins / UART, I2C, SPI, CAN 54 Pins / UART, I2C, SPI, CAN, I2S, SPDIF 76 Pins / UART, I2C, SPI, CAN, I2S, SPDIF 28 Pins / UART, I2C, SPI

Lüfter HDMI-Eingang Gyroskop, Beschleunigungsmesser,
Kompass, LiPo-Akku-Anschluss

– –

Linux (Ubuntu 15.04), Android 4.4.2 Linux (Yocto 1.6) Linux (Udoobuntu 14.04), Android 5.1.1 Linux (Udoobuntu 14.04), Android 6.0.1 Linux (u.a. Raspbian, Debian, Ubuntu
Mate), Android 5.1
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Die These unserer Netzwerkfraktion
war Ansporn: Ein WLAN-Selbstbau-
Router als Alternative auf
Raspi-artiger Hardware kann 
einem Fertiggerät à la Easybox,
Speedport oder Fritzbox nicht
das Wasser reichen. Die Probe 
aufs Exempel zeigt, was dran ist.

Von Peter Siering

W LAN-Router, die ein privates
Netz per NAT ans Internet
bringen, sind überall präsent.

Sie bedienen den heimischen DSL-An-
schluss, erfüllen aber auch andere Aufga-
ben, indem sie etwa Netze voneinander

trennen oder als WLAN-Access-Point ar-
beiten. Dank der freien Routerfirmware
OpenWRT sollte sich auch ein Raspi oder
eine Raspi-Alternative ohne große Linux-
Frickelei für diese Aufgaben herrichten
lassen. Doch wie schlagen sie sich gegen-
über einem regulären WLAN-Router?

Kandidaten
Für einen solchen Vergleich drängt sich
der Banana R1 mit seinen fünf Ethernet-
Ports geradezu auf – man sieht ihm 
die Router-Ambitionen schon an. Als Re-
ferenzgerät für einen regulären WLAN-
Router haben wir wegen seiner Eignung
für OpenWRT den Archer C7 von TP-
Link ausgewählt. Das erlaubt auch einen
Blick auf die Unterschiede zwischen

Selbstbau und Fertiggerät auf der einen
sowie  zwischen herstellereigener und
Open-Source-Firmware auf der anderen
Seite.

Mit von der Partie ist auch ein Raspi 2,
wie er tausendfach in Schubladen herum-
liegt. Den Raspi müsste man mit einem
weiteren Ethernet-Port und einem Switch
ergänzen, sodass wir ihn im Folgenden
nur in der Rolle als WLAN-Access-Point
betrachten. Dafür muss man einen USB-
WLAN-Stick besorgen; für den grundsätz-
lich WLAN-tauglichen Raspi 3 fehlt noch
eine OpenWRT-Variante. 

Die Installation von OpenWRT ist
nicht kompliziert, wenn die passende
Firmware vorliegt: Beim Raspi und
 Banana  Pi genügt es dafür, sie auf 

Routberries
Fertig- versus Selbstbau-Router
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eine SD-Karte zu überspielen. Die Firm-
ware für den Raspi  2 gibt es auf der
 Open WRT-Home page. Für den Banana
R1 bot nur der Hersteller bei Redaktions-
schluss ein Image mit OpenWRT an (sie-
he c’t-Link). 

Beim TP-Link-Router muss die Up-
grade-Funktion in der regulären Firmware
herhalten, um das offizielle Image von der
OpenWRT-Seite darauf zu installieren.
Damit das Upgrade aber die herunter -
geladene Datei frisst, braucht sie zunächst
einen vereinfachten Dateinamen, etwa
„openwrt.img“ – mehrere Punkte im Na-
men stiften Verwirrung. Den Weg zurück
zur Original-Firmware schildert die
OpenWRT-Doku zum Gerät. 

OpenWRT an Raspi anpassen
Dem Raspi fehlt zunächst noch eine
WLAN-Schnittstelle in Form eines USB-
Sticks. Billigware für ein paar Euro ist gut
genug, aber leider versorgt das OpenWRT-
Projekt längst nicht jeden marktgängigen
Chip mit brauchbaren Treibern, um den
Raspi zum Access Point umzuwidmen. Mit
günstigen Ralink-USB-Sticks gelingt das
meist gut. Leider enthält nicht jeder  
USB-Adapter, für den der Verkäufer in den
technischen Daten eine Ralink-Chip ver-
spricht, auch einen solchen. Ältere Real-
tek-Adapter funktionieren ebenfalls.

Anders als der Banana R1 beherrscht
das TP-Link-Gerät außer 802.11n auch
802.11ac und funkt sowohl im 2,4- als auch
5-GHz-Band. Hinsichtlich der  Antennen,
also der maximal parallel übertragenen
Datenströme, hat das TP-Link-Gerät die
Nase vorn: Es bietet 3- Stream-MIMO. Das
ist so weit zeitgemäß. Wir vergleichen al-
lerdings nur die Leistungen im 2,4-GHz-
Band, weil das alle Kandidaten beherr-
schen. Der Banana R1 arbeitet mit einem
RTL8192CU-Chip, der nur 2-Stream-
MIMO kann. Den Raspi 2 haben wir mit
einem TL-WN-821N-USB-Adapter ausge-
rüstet, der den gleichen Chip enthält. 

Die OpenWRT-Images für den Bana-
na R1 und TP-Link kann man dann unmit-
telbar im Browser konfigurieren, also 
IP-Adressen, WLAN-Name und WPA2-
Schlüssel setzen. Sie sind standardmäßig
so konfiguriert, dass am Switch das inter-
ne Netz angeschlossen wird und der sepa-
rate Port die Internet-Verbindung her-
stellt. Achtung: Erst wenn der Banana R1
OpenWRT gebootet hat, sind die Ports so

konfiguriert. Ohne dass ein Betriebssys-
tem läuft, verhalten sich alle Ports wie ein
simpler Switch – Pakete fließen also un-
kontrolliert zwischen womöglich zu tren-
nenden Netzen!

Raspi-Nutzer müssen den USB-
WLAN-Adapter von Hand in OpenWRT
konfigurieren. Unter der Haube der freien
Routersoftware steckt zwar ein Linux,
aber es stellt sich nicht automatisch auf
angesteckte USB-Geräte ein, wie man das
bei heutigen Linux-Distri-
butionen erwarten darf. 

Am Beispiel des USB-
Adapters von TP-Link mit
RTL8192CU-Chip heißt
das: Den Raspi mit
OpenWRT darauf ins In-
ternet zu bringen, indem
Sie per Web-Browser die
Netzwerkschnittstelle von
einer festen  IP-Adresse
(im Image 192.168.1.1) auf „DHCP client“
umkonfigurieren und den Raspi dann in
einem vorhanden Netz betreiben (dazu
„Switch Protocol“- und „Save & Apply“-
Knopf betätigen). ifconfig auf der Console
eingegeben liefert die neue IP-Adresse.

Software lässt sich bei OpenWRT mit
einer simplen Paketverwaltung hinzufü-
gen. In den OpenWRT-Menüs ist die un-
ter „System/Software“ zu finden. Besteht
eine Internet-Verbindung, holt „Update-
Lists“ eine Liste der erhältlichen Pakete

(auf der Kommandozeile tut opkg update
das Gleiche). Nach jedem Neustart von
OpenWRT müssen Sie zunächst diesen
Befehl ausführen, um die Paketverwal-
tung überhaupt verwenden zu können.

Über die Eingabe eines Begriffs wie
„kmod*rtl*“ in das Feld „Filter“ und Aus-
wahl von „Available Pack ages“ finden Sie
heraus, für welche Realtek-Chips
OpenWRT Kernelmodule bereitstellt (al-
ternativ opkg find kmod*rtl*). Wenn Sie

nicht wissen, welches Mo-
dul sie brauchen, hilft die
Installation von usbutils
(opkg install usbutils)
und der Aufruf von lsusb
auf der Kommandozeile.

Mit einem Klick auf
„Install“ bei „kmod-
rtl8192cu“ in den Such -
ergeb nissen richten Sie
den Treiber für den Bei-

spieladapter ein (oder mit opkg install
kmod-rtl8192cu). Nach einem Reboot sollte
OpenWRT die Module erfolgreich laden.
Ob das der Fall ist, können Sie auf der
Kommandozeile mit iw list überprüfen;
der Befehl gibt diverse Details zur WLAN-
Hardware aus. In der Web-Oberfläche
taucht unter Network jetzt der Punkt
„Wifi“ auf. 

Damit Sie im Funknetz keine Abstri-
che hinsichtlich der Sicherheit machen
müssen, fehlt noch ein Paket, das WPA2-

TP-Link und Banana R1 enthalten einen Switch mit vier Ports. Ein Raspi
bedient nur drahtlose Kundschaft und braucht dafür obendrein einen
von OpenWRT unterstützten USB-WLAN-Adapter. 

Ein erweiter -
barer Router
bedeutet
Abstriche
beim
Durchsatz.
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Verschlüsselung mitbringt: Installieren Sie
„wpad-mini“. Jetzt können Sie unter
„Wifi“ die Funkschnittstelle einrichten,
die SSID vergeben und das Kennwort für
WPA2 setzen. Ein Klick auf „Enable“
 aktiviert die Schnittstelle sodann. Nun
können sich WLAN-Clients verbinden.
OpenWRT bildet aus WLAN- und Ether-
net-Schnittstelle eine Bridge, sodass der
Raspi als Access Point arbeitet.

Fiese Details
Mit dem Banana R1 und TP-Link sind Sie
schneller fertig: Hier brauchen Sie nur
die WLAN-Schnittstelle zu konfigurie-
ren, also SSID wählen und WPA2-Pass-
wort eingeben. Die nötigen Pakete sind
in den für die Geräte zusammengestell-
ten Images schon da. Außerdem existie-
ren passende Bridges für die internen
und externen Netzwerk-Ports. Obacht,
wenn Sie Bridges selbst konfigurieren:
Die Nummerierung der Ports am Gerät
und in der OpenWRT-Oberfläche passen
nicht zu einander. Einstöpseln eines
Ethernetkabels mit aktivem Link Port für
Port hilft, die tatsächliche Belegung zu
ergründen.

Auf der Banana-Homepage stehen
zwei Versionen von OpenWRT zum
Download bereit. Die modernere, als Ver-
sion 4 bezeichnet, hat sich bei uns nicht
bewährt. Das Web-Interface weist sie
noch als eine Vorabversion (RC3) von
Chaos Calmer aus, während es sich bei
der vermeintlich älteren Version 3 offen-
sichtlich um eine neuere OpenWRT-Fas-
sung handelt. Mit der sind auch die Mes-
sungen entstanden. Die Verwendung von
Version 3 scheint auch deshalb angezeigt,
weil Version 4 dem WLAN-Chip Fähig-

keiten attestiert, die er nicht hat:
802.11ac. Leider enttäuscht auch die Ver-
sion 3: Sie weigerte sich bei nicht näher
erklärbaren Umständen per opkg-Befehl
(oder auch Web-Interface) Software
nachzuinstallieren. Versuche, die freie
Firmware selbst zu übersetzen, haben wir
nach einigen Stunden aufgegeben. Vom
Experiment, per OpenWRT-Image-Ge-
nerator eine passende Version zu bauen,
haben wir gleich Abstand genommen.
Man kann wohl annehmen, dass es die
gäbe, wenn sich das leichterdings mal
eben erledigen ließe …

Unterm Strich
Der Blick auf die Zahlen ist enttäuschend:
Raspi 2 und Banana R1 bleiben hinsicht-
lich des WLAN-Durchsatzes erheblich
hinter dem zurück, was ein preisgünstiger
Zwei-Band-Router heute schafft: im Nah-
bereich 100 MBit/s und mehr, auch bei
20 m Entfernung darf man mehr als 20
MBit/s erwarten. Das TP-Link-Gerät zeigt
nicht nur, was geht, sondern auch, dass
OpenWRT an dieser Stelle keinen maß-
geblichen negativen Einfluss auf die Per-
formance hat. 

Der für den Raspi verwendete Stick
schafft mit potenter Hardware übrigens
mehr als den doppelten Durchsatz – er ist
also nicht der Flaschenhals. In Vergleichs-
messungen mit anderen Sticks konnten
wir keinen nennenswert höheren WLAN-
Durchsatz des Raspi unter OpenWRT er-
reichen. Ein ähnliches Bild ergeben die
Zahlen für den NAT-Durchsatz der Gerä-
te. Hier hängt allerdings die Original-
Firmware des TP-Link die OpenWRT-Im-
plementierung locker ab. Banana R1 und
TP-Link mit OpenWRT bleiben entspre-
chend weit hinter dem zurück, was aktu-
elle Router heute leisten. Das ist trotz im-
mer schneller werdender Internet-Zugän-
ge zunächst noch Theorie. Aber wenn der
Banana R1 oder TP-Link mit OpenWRT
als interne NAT-Router eingesetzt wer-
den, bremsen sie GBit-Ethernet aus. 

Letztlich bestätigen die Zahlen die
Einstiegsthese: Ein echter Router ist nicht
ohne Abstriche durch einen Raspi oder ei-
nen Klon zu ersetzen. Man spart kein
Geld, wenn man auch das nötige Zubehör
wie Gehäuse, Stromversorgung und Spei-
cherkarte erwerben muss. Der Raspi wird
mit dem USB-WLAN-Stick nur zum Ac-
cess-Point; ein zweiter USB-Ethernet-Port
und ein separater Switch würden ihn teu-
rer als TP-Link oder Banana R1 machen. 

Immerhin erfährt OpenWRT für den
Raspi regelmäßig Updates. Anders beim
Banana R1: Hier erfolgt die Pflege offen-
bar sehr lieblos. So bleibt es ein Gerät für
Bastler, die keine Angst vor der Linux-
Kommandozeile haben und im Zweifels-
fall die Software selbst zusammenstellen.
Andererseits: Welcher reinrassige Router
bietet heute schon GPIO-Pins, um Senso-
ren  anzusteuern, oder gar eine SATA-
Schnittstelle?                             (ps@ct.de) c

Firmware, Howtos: ct.de/y89c

Die physische Anordnung der Ports und die in der Web-Oberfläche von OpenWRT
angezeigten unterscheiden sich – oft stimmt nicht mal die Anzahl.

Raspi und Alternativen als Router
Gerät Banana R1 Raspberry Pi 2 TP-Link Archer C7 (v2)

Firmware OpenWRT OpenWRT OEM OpenWRT

WLAN 802.11n (802.11n) 802.11n+ac

MIMO-Streams 2 2 3

WLAN-Durchsatz 2,4 GHz Nahbereich 37 37 119 118

WLAN-Durchsatz 2,4 GHz 20m Distanz 17 22 93 84

max. NAT-Durchsatz PPPoE Down/Upstream 361/294 – 678/525 309/247

max. NAT-Durchsatz IP/IP Down/Upstream 391/420 – 912/890 380/347

Preis in Euro (Anteil nötiges Zubehör) 96 (19) 59 (23) 90 (0)

alle Durchsatzmessungen in MBit/s
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Ein Raspi oder eine Raspi-Alter -
native, eine SSD oder 2,5-Zoll-
 Platte und eine USB-Strom -
versorgung genügen – fertig ist 
das Überall-NAS. Es geht mit auf
Reisen, arbeitet geräuschlos 
auch im Büro und bedient sogar
WLAN-Clients. Wie viel mehr 
NAS braucht der Mensch?

Von Peter Siering

N AS-Geräte ohne Festplatte(n)
sind bereits deutlich unter
100 Euro zu bekommen. Sie spei-

chern nicht nur Dateien, sondern bringen
vielerlei Extras mit: Medienserver, E-Mail-

Dienste, Cloud-artigen Speicher, Heim-
überwachung und so weiter. Ein Raspi
oder seine Alternativen können das eben-
falls vollbringen, bewahren für den Nutzer
aber den Charme, die passende Lösung
selbst bauen und optimal abstimmen zu
können. Noch dazu produzieren diese Ge-
räte keine Geräusche und nehmen nur
einen kleinen Schluck aus der Stromlei-
tung. Wir haben ausgewählte Produkte
einem Praxistest unterzogen und mit
einem Günstig-NAS verglichen.

Es treten an: Raspi 3, Banana Pro und
ein Zyxel-NAS 326; zum Quervergleich,
welche Ansprüche ein Router mit Platte
als NAS erfüllen kann, berücksichtigen
wir am Rande auch den Banana R1 und
TP-Link Archer C7 aus dem vorangehen-

den Artikel. Wir haben diese Geräte aus
dem Testfeld der Raspi-Alternativen
(siehe Seite 84) ausgewählt, da sie eine für
NAS-Aufgaben geeignete Ausstattung mit
SATA-Port aufweisen und den zügig be-
dienen. Andere wie der Cubietruck Plus
disqualifizierten sich aufgrund schlechter
Performance. Der Raspi 3, der zwar kei-
nen SATA-Port bietet, darf mit USB-
SATA-Adapter dennoch als Referenz mit-
mischen.

Bei der Software hat man die Qual der
Wahl. Für diejenigen, die gern alles selbst
machen, empfiehlt sich eine der gängigen
Linux-Distributionen: Raspbian oder
 Bananian. Es gibt auch Ubuntu und An-
droid, doch die sind offenbar schlechter
gepflegt. Sie waren jedenfalls zum Redak-

NASberries
Fertig- versus Selbstbau-NAS
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tionsschluss deutlich älter. Wer lieber auf
Vorgekochtes setzt, findet in OpenWRT
(siehe auch Seite 94) passende Zusatzpa-
kete und in OpenMediaVault (OMV) eine
 Alternative. Wir haben alle drei Varianten
ausprobiert.

Fertigkost
Schnell ins Ziel kommt, wer auf Volker
Theiles OpenMediaVault (OMV) setzt,
das seinerseits auf Debian, die stabile Ver-
sion allerdings noch auf dem inzwischen
überholten Wheezy aufbaut: In OMV
deckt die Web-Adminoberfläche alle we-
sentlichen Schritte ab. Sie besorgt das For-
matieren und Einbinden des SATA- oder
USB-Speichergeräts, richtet Benutzer -
konten für den Netzwerkzugriff und dazu
passende Freigaben ein. Die Kommando-
zeile muss man dafür nicht (be-)suchen.
Es gibt OMV als fertiges Image sowohl für
den Raspi (2 und 3) als auch für den Bana-
na Pro. 

OMV stellt in seiner Web-Oberfläche
mit wenigen Klicks viele weitere Funktio-
nen bereit, etwa NFS und rsync. Zusätzli-
che Paketquellen und Erweiterungen er-
schließen weitere Software. Die Variante
für den Banana Pro steht derzeit nur bei
Lemaker zum Download bereit – es
scheint sich um keine offizielle vom OMV-
Projekt produzierte Variante zu handeln –
anders als die für den Raspi, die über
Sourceforge zu haben ist.

Mit der Web-Oberfläche muss sich
OMV keineswegs hinter einem typischen
NAS verstecken, wie dem Zyxel NAS 326,
das wir zum Vergleich herangezogen
haben. Das Zyxel zeigt beim Zugriff auf
die Web-Adminoberfläche zunächst einen
Desktop an und liefert erst dann eine
brauchbare Übersicht der Konfigurations-
details – das scheint dieser Tage en vogue
bei NAS-Herstellern. Im Fall des Zyxel
verwirrt es eher, als dass es unerfahrene
Nutzer durch eine Konfiguration lotst.

Debian-Weg
Egal ob Raspbian oder Bananian, die an
die jeweilige Plattform angepassten De -
bian-Distributionen sind so ähnlich, dass
man sie über einen Kamm scheren kann.
Die üblicherweise laufende grafische Be-
dienoberfläche braucht man nicht. Sie bie-
tet für die Verwaltung des NAS nichts an
und schluckt nur Speicher, den die Server-
dienste besser nutzen können. Auf Bild-

schirm und Tastatur lässt sich ebenfalls
verzichten, wenn man den Kleincomputer
übers Netz per SSH konfiguriert und
 administriert.

Eine für den NAS-Einsatz primär ge-
fragte SMB-Freigabe ist mit diesen Hand-
griffen eingerichtet (falls man nicht
 ohnehin als root angemeldet ist, stets mit
vorangestelltem sudo-Befehl): Samba in-
stallieren (apt-get install samba), Unix-
Nutzer hinzufügen (adduser peter), mit
Samba-Passwort versehen (smbpassswd -a
peter) und via Texteditor (auch per sudo
aufgerufen) nach folgendem Muster eine
Freigabe in /etc/smb.conf hinzufügen:

[freigabe]

path=/srv/dta

writeable=yes

valid users=peter

Das Verzeichnis muss existieren (mkdir 
-p /srv/dta) und die Benutzer brauchen
Rechte in dem Verzeichnis: Das regelt
man üblicherweise über Gruppen, wie es
zahlreiche Artikel und Howtos detailliert
erklären (siehe c’t-Link). Für den Anfang
genügt es, dem Benutzer peter dort
 hinreichend Rechte zu geben (chown
peter:peter /srv/dta). Diese Konfigura -
tion hat soweit einen Schönheitsfehler:
Die Dateien, die man via Netz auf den
Kleincomputer spielt, landen auf dessen
Speicherkarte.

Um ein per SATA-Port (oder USB) an-
geklemmtes Laufwerk dauerhaft in die

Konfiguration einzubinden, sind weitere
Schritte nötig. Zunächst bereitet man das
SATA-Gerät vor, indem man mit fdisk
/dev/sda eine primäre Partition einrichtet
und mit mkfs.ext4 /dev/sda1 formatiert.
Mit blkid -o list | grep sda1 finden Sie
heraus, welche eindeutige UUID die Par-
tition hat. Aus dieser Angabe können Sie
einen passenden Eintrag für die Datei
/etc/fstab konstruieren:

UUID=6ec40285 /srv/dta ext4 defaults 0 0

Üblicherweise ist die UUID deutlich län-
ger und enthält Bindestriche. Für die Frei-
gabe einzelner Verzeichnisse verfahren
Sie analog zum zuvor gegebenen Beispiel.

Viele zusätzliche Wünsche lassen
sich durch Installieren und Konfigurieren
weiterer Pakete erfüllen. In jedem Fall
sollte Linux-Wissen oder -Wissbegier
vorhanden sein. Anleitungen, die man
dafür zuhauf findet, funktionieren auf-
grund der Nähe von Raspian und Bana-
nian zu Debian meist. Daher fließen auch
Updates regelmäßig ein. Bei allen Mög-
lichkeiten sollte man allerdings die Leis-
tung der Raspi-Alternativen nicht über-
schätzen. 

OpenWRT-Weg
Vom Prinzip her gelten diese Schritte auch
für OpenWRT, allerdings ist der Weg dor-
niger. Das hat zwei Ursachen: Zum einen
fallen die Füllgrade der Paket-Reposito-
ries je nach Architektur sehr unterschied-

Idealerweise gleich mitbestellen: Ein spezielles Adapterkabel ver-
sorgt am Banana Pro eine SSD mit Strom. Die Standardgehäuse
bieten keinen Platz für eine SSD oder Platte – Kreativität ist gefragt.
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lich aus; Pakete, die es für den Banana R1
(sunxi) oder Archer c7 (ar71xx) gibt, feh-
len beim Raspi (brcm2708). Zum anderen
muss man je nach Ausgangsimage mal
mehr, mal weniger Pakete hinzufügen; der
Banana  R1 kommt mit einer breiten
Grundausstattung, der Raspi mit einer
dünnen. 

Grundsätzlich: Für den Umgang und
das Einrichten eines USB-Speicher -
mediums mit ext4-Dateisystem sind die
Pakete kmod-usb-storage, fdisk und
e2fsprogs nötig; wenn Sie mit FAT-Daten-
trägern hantieren wollen, zusätzlich
kmod-fs-vfat, kmod-nls-cp437 und kmod-
nls-iso8859-1. Mit block-mount kann man
in der Web-Oberfläche dafür sorgen, dass
OpenWRT ein zusätzliches Speicherme-
dium beim Start mountet.

Das Samba-Paket heißt in OpenWRT
samba36-server. Der Aufwand fürs Anle-
gen der für SMB-Zugriff obligatorischen
Unix-Nutzer variiert. Einige OpenWRT-
Varianten kennen ein Paket shadow-
 useradd, sodass man Unix-Konten mit nur
einem useradd-Befehl hinzufügen kann.
Fehlt das Paket, wie beim Raspi, muss
man die Benutzerkonten und -gruppen zu
Fuß mit neuen Zeilen einzeln in den
 Dateien /etc/passwd, /etc/shadow und
/etc/group erstellen. 

Manche OpenWRT-Varianten ken-
nen ein Web-Interface zum Einrichten
von Freigaben, andere nicht. Wohlfühlat-
mosphäre kommt beim Nutzen von
OpenWRT über die Routing-Funktionen
hinaus kaum auf. Es steckt zwar auch nur

Linux darunter, doch das haben die
OpenWRT-Macher speziell aufbereitet,
unter anderem mit einer eigenen Konfi-
gurations-Engine (UCI). Die Doku, auf die
man im Web stößt, gilt oft noch für ältere
Versionen, ohne dass es klar erkennbar ist.

Lass Zahlen sprechen
Wir bestückten alle Geräte mit einer Sam-
sung-SSD 850 Pro. Am Raspi 3 und am
TP-Link war sie über einen USB2-Adapter
(Apricorn SATAWire) angeschlossen, bei
den übrigen Geräten am SATA-Anschluss.
Als Dateisystem kam stets ext4 zum Ein-
satz. Bei den Kleincomputern liegt der Ba-
nana Pro deutlich vor allen anderen. Er
hängt auch den TP-Link-Router locker ab.
Hier macht sich der SATA-Anschluss be-
zahlt. Auch der Banana R1 kann hier noch
eher punkten als ein Raspi.

Große Dateien bewegen die Klein-
computer dennoch eher behäbig. Das
Zyxel-NAS frisst ein 2-GByte-Video in
rund 20 Sekunden, Banana R1 und Pro

brauchen fast eine Minute und der Raspi
gönnt sich über drei Minuten. Schon
daran wird klar: Wenn große Datenmen-
gen gefragt sind, haben die Winzlinge ge-
genüber einem Billig-NAS keine Chance.
Preislich nehmen sich Einsteiger-NAS und
Raspi und Konsorten nichts, wenn man
alle Nebenkosten wie Speicherkarte, USB-
oder SATA-Adapter, Gehäuse und Netzteil
berücksichtigt.

Ihre Vorteile kann die Raspi-Klasse da
ausspielen, wo geräuschloses Arbeiten
und portabler Einsatz gewünscht sind –
letztlich also ein zigarettenschachtel -
großes NAS. Wer dem bei unserem Zyxel-
Testexemplar ein wenig eiernden Lüfter
länger zugehört hat, wird über die still
blinkenden LEDs eines Banana Pro ganz
verzückt sein – zumal er sich dafür die
Software aussuchen kann und besonders
bei Updates nicht einem Hersteller ausge-
liefert ist.                                      (ps@ct.de) c

Downloads: ct.de/yqy2

Raspi- und Alternativen als NAS

Zyxels NAS 326 musste gegen Raspi-Alternativen
und Router antreten und schlug sich gut. 

Die eigentliche Administrationsoberfläche versteckt Zyxel
unter einer Desktop-artigen Oberfläche.

Banana Pi R1 Banana Pro Raspberry Pi 3 TP-Link Zyxel NAS 326

Betriebssystem OpenWRT Bananian Raspbian OEM OpenWRT OEM

SMB 256 KByte
Lesen/Schreiben

8/5 11/12 5/8 7/6 5/9 20/23

SMB 2 MByte
Lesen/Schreiben

15/21 29/31 10/10 15/12 8/14 67/69

SMB 400 MByte
Lesen/Schreiben

18/30 36/32 10/11 19/17 9/17 98/107

Leistungsaufnahme in
Watt (Ruhe/Last)

4,6/7,4 2,6/4,8 3,2/4,5 5,7/8,2 4,8/7,3 5,2/7,8

alle Übertragungsraten in MByte/s
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Die meisten Android-Geräte ver -
schlüsseln ihren internen Speicher
nicht, sodass Diebe an die Daten
gelangen können. Dabei lässt sich
die Vollverschlüsselung einfach
nachträglich aktivieren. Wir haben
nachgemessen, wie die Ge schwin -
dig  keit unter der Ver schlüs selung
leidet: bei einigen Smart phones
deutlich, bei anderen gar nicht.

Von Jörg Wirtgen

D ie Vollverschlüsselung eines Smart -
phones und Tablets verhindert, dass

sich Angreifer nach einem Diebstahl Zu-
griff auf die Daten des Geräts verschaffen.
Gefährdet sind vor allem Geräte mit SD-
Karte, aber Datenspionen kann auch Zu-

griff auf den unverschlüsselten internen
Speicher gelingen, etwa bei aktivierter
Debug-Schnittstelle oder über eine
 Sicherheitslücke. Vor dem Zugriff durch
Ermittlungsbehörden schützt die Vollver-
schlüsselung allerdings aufgrund eines
Design-Problems wohl nur bei langen
Passwörtern, wie jetzt bekannt wurde 
(siehe nächster Artikel auf S. 106). 

Bei den meisten Geräten ab Android
3.0 aktiviert man die Vollverschlüsselung
unter Einstellungen/Sicherheit. Achtung,
das Verschlüsseln lässt sich nicht rück-
gängig machen. Sie können allenfalls das
Gerät auf Werkseinstellungen zurückset-
zen, müssen danach aber alles neu instal-
lieren. 

Fehlt die Option zum Verschlüsseln,
ist das ab Android 5.0 ein Hinweis darauf,
dass das Gerät schon verschlüsselt ist: Ei-

nige Hersteller verschlüsseln ab Werk, bei
mit Android 6 ausgelieferten Geräten ist
das sogar Pflicht. Abschalten lässt sich die
Verschlüsselung selbst durch Zurückset-
zen auf Werkseinstellungen nicht.

Auch wenn Google von Vollver-
schlüsselung (FDE, Full Disk Encryption)
spricht: Verschlüsselt wird nur die Daten-
partition /data, in der sämtliche Daten
sowie alle Apps liegen. Das Betriebs -
system bleibt lesbar, aber da es sowieso
schreibgeschützt ist, finden Angreifer
hier keine persönlichen Daten. Android
verwendet das auch bei der Linux-Voll-
verschlüsselung genutzte Modul  dm-
crypt, Details erklärt Android-Experte
Nikolay Elenkov in seinem Blog [1]. 

Bis Android 4.4 forderte das System
vor Einrichtung der FDE dazu auf, eine
Zugangssperre per PIN, Geste oder Pass-

Schnell verschlüsseln
Die Geräteverschlüsselung von Android-Smartphones 
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wort einzurichten. Mit Android 5 entfiel
das, erst mal unverständlich, denn eine
Vollverschlüsselung ohne solche Zugangs-
sperre erhöht die Sicherheit nicht. Der
Vorteil: Liefert ein Hersteller sein Gerät
vollverschlüsselt aus, ist es automatisch
abgesichert, sobald der Anwender PIN
oder Passwort einrichtet. 

Verwürfelung
Haben Sie sich fürs Verschlüsseln ent-
schieden, hängen Sie das Gerät ans Netz-
teil, laden den Akku voll und tippen auf
„Telefon verschlüsseln“. Der Verschlüsse-
lungsvorgang startet das Gerät neu und
dauert rund eine Viertelstunde, auf älte-
ren Geräten auch länger. 

Im Test klappte das bei allen Geräten
problemlos, mit einer Ausnahme: Ein
Samsung Note 1 brach die Verschlüsse-
lung reproduzierbar ab und verlor dabei
alle Daten – der GAU. Ursache ist mögli-
cherweise die Partitionierung des inter-
nen Speichers in zwei Bereiche, wie unter
Android 2.x üblich. 

Krypto-Messungen
Den Geschwindigkeitsverlust haben wir
an mehreren Geräten unterschiedlicher
Generationen untersucht: Asus ZenFone
2 deluxe, Motorola Moto G (3rd Gen.),
Nvidia Shield, OnePlus One, Samsung
Galaxy Note 4 und S6 sowie Wileyfox
Swift. Gemessen haben wir mit den
Benchmark-Apps PC Mark, A1 SD Bench,
AndEBench Pro und Disk Speed Perfor-
mance Test, die vergleichsweise wenig
vom Caching abhängige Werte lieferten.
Weil alle ähnliche Tendenzen zeigten, ge-
ben wir nur den Lese- und Schreib-Einzel-
test von PC Mark an. 

Unterscheiden muss man zwischen
den absoluten Raten und dem relativen
Geschwindigkeitsverlust. So verlor das
sehr flotte Note 4 zwar mit am meisten
(einige Einzelwerte erreichten nur noch
18 Prozent der unverschlüsselten Leis-
tung), gehörte aber trotzdem zu den
schnelleren verschlüsselten. Die Schreib-
rate des Shield wiederum blieb nahezu
konstant – es war aber auch unverschlüs-
selt das langsamste Gerät im Testfeld.

Bei den absoluten Raten teilt sich das
Testfeld in zwei Gruppen: die mit unter
100 MByte/s verschlüsselter Leserate und
die darüber. Zu letzterer zählen auch die
mit Vollverschlüsselung ausgelieferten

Geräte wie das Nexus 9, die wir zum Ver-
gleich in der Tabelle aufführen. Da die
Verschlüsselung nicht abschaltbar ist,
bleiben wir die unverschlüsselten Ver-
gleichswerte schuldig.

Verschlüsselungshelfer
Der Trick der schnellen Geräte: Sie nut-
zen spezielle Krypto-Befehle ihrer Pro-
zessoren. Da der ARMv8-Befehlssatz sie
enthält, kommen sie auch beim Exynos
im Samsung Galaxy S6 und S7 sowie
beim Tegra im Nexus 9 und Snapdragon
808 im Nextbit Robin
zum Einsatz. Doch nicht
 jeder ARMv8-Prozessor
unterstützt die Krypto-
Befehle, wie das Wiley-
fox Swift zeigt. Vorsicht
auch beim Nvidia Tegra:
Unter dem Namen K1
gibt es zwei grundlegend
verschiedene Prozesso-
ren, den K1 T132 mit
ARMv8 und schneller
Krypto wie im Google Nexus 9 und den
älteren K1 T124 nur mit ARMv7 wie im
Nvidia Shield. Auch Intel-Prozessoren
haben Krypto-Befehle und verschlüsseln

daher schnell, so die Atom-Varianten im
Asus ZenFone und Dell Venue 8. 

Ob das eigene Android-Gerät die
schnellen ARMv8-Kryptobefehle unter-
stützt, finden Sie mit Systeminfo-Tools
 heraus, bei AIDA64 beispielsweise im Rei-
ter CPU ganz unten in der Zeile AES. Auch
einen Intel-Prozessor erkennen die Tools.

Neon scheint blass
Die älteren Prozessoren mit ARMv7
 haben ebenfalls eine Krypto-Engine be-
ziehungsweise die Befehlssatzerweiterung

Neon, die eigentlich seit
Android 5.1 die Verschlüs-
selung übernehmen soll.
Doch Android nutzt sie
von sich aus nicht, angeb-
lich weil Google beim
 Nexus 6 mit Snapdragon
805 auf Probleme gesto-
ßen ist, vornehmlich
beim Standby. Der Kryp-
to-Experte Elenkov er-
wähnt in seinem Blog ein

Smartphone mit Neon-Verschlüsselung,
das OnePlus One [1]. Ausgeliefert wird es
zwar mit dem Android-Derivat Oxygen
OS nur mit Software-Verschlüsselung,

Die schnellen
Geräte nutzen
Krypto-Befehle
der ARMv-8-
und Intel-Pro -
zessoren.

Android verschlüsselt nur den internen
Gerätespeicher, nicht aber eine etwai-
ge SD-Karte. Einige Hersteller erwei-
tern Android in diesem Punkt, zu fin-
den ist das dann auch im Sicherheits-
Menü. Samsung bietet die SD-Ver-
schlüsselung beispielsweise beim
Note 4 an, verschlüsselt allerdings auf
Dateiebene. Stecken Angreifer die Kar-
te in einen PC, sehen sie also alle Da-
tei- und Verzeichnisnamen sowie Er-
stell- und Bearbeitungsdatum; nur die
Inhalte der Dateien sind geschützt. 

Ab Android 6 gibt es eine bessere
Möglichkeit, nämlich die SD-Karte als
internen Speicher zu formatieren. Sie
finden das unter Einstellungen/Spei-
cher, möglicherweise müssen Sie dort
auf die SD-Karte tippen und hier oben
rechts das Einstellungsmenü öffnen.
Danach bietet Google an, die Daten
vom internen Speicher auf die SD-Kar-
te zu migrieren, was ratsam ist.

Nun können Sie Apps auf der SD-
Karte installieren und installierte dort-
hin schieben. Auch haben Apps einen
besseren Zugang zur SD-Karte. Als Ne-
benprodukt ist die Karte verschlüsselt. 

Diese Verschlüsselung können Sie
etwas einfacher rückgängig machen:
Schieben Sie alle Apps in den internen
Speicher; sichern Sie dann alle Daten
von der SD-Karte, beispielsweise in-
dem Sie das Gerät per USB an einen
PC anschließen. Schließlich formatie-
ren Sie die Karte wieder als mobil. 

Geschwindigkeitseinbrüche wa-
ren sowohl bei der Samsung- als auch
der Android-Lösung zu verzeichnen.
Genaue Messwerte bleiben wir auf-
grund von Problemen der Benchmarks
mit externem Speicher schuldig. Die
SD-Karten arbeiten allerdings sowieso
langsamer als der interne Speicher
und eignen sich daher nicht für ge-
schwindigkeitskritische Zwecke.

Verschlüsseln der SD-Karte: Besser ab Android 6
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aber alternativ gibt es Cyanogen OS mit
funktionierender Neon-Unterstützung.
Tatsächlich verschlüsselte Cyanogen OS
mit 70 MByte/s doppelt so schnell wie
Oxygen OS, doch auch das blieb weit hin-
ter den unverschlüsselten 200 MByte/s
zurück.

AIDA64 zeigt im CPU-Reiter in der
Zeile Neon an, ob die ARMv7-Befehle vor-
handen sind, doch das sagt nichts darüber
aus, ob Android sie auch nutzt. Mehr 
Klarheit bringt ein Blick in die Datei
/proc/crypto. Sie ist mit jedem Datei -
manager lesbar, der das Wurzelverzeich-
nis anzeigt, auch auf Geräten ohne Root. 

Die Datei enthält die installierten
Kryptografie-Treiber, aus denen sich dm-
crypt einen aussucht, vorzugsweise
„xts(aes)“, falls vorhanden. Welche Hard-
ware-Erweiterung der Treiber nutzt, lässt
sich aus dem Namen allerdings nicht ab-
lesen. Ein „qcom“ im Namen bedeutet
zwar, dass spezielle Qualcomm-Treiber
installiert sind und dass statt dm-crypt das
optimierte dm-req-crypt verschlüsselt.
Aber unklar bleibt, ob AES- oder Neon-
Befehle zum Einsatz kommen. 

Die Treiber mit Hardware-Unterstüt-
zung tragen sich allerdings auch unter wei-
teren Namen in diese Datei ein, und die
sind aufschlussreicher: __xts-aes-aesnibei
den Intel-Geräten, __xts-aes-ce beim Ne-
xus 9 und Robin mit ARMv8-Krypto sowie
__xts-aes-neonbs beim OnePlus One mit
Neon-Krypto. Beim OnePlus One mit Oxy-
gen, Samsung Note 4 und Nvidia Shield
mit Cyanogen fehlen diese Einträge.

Interessanterweise fanden wir bei
drei weiteren Geräten eine Neon-Zeile:
Motorola Moto G, Nvidia Shield mit dem
Original-ROM und Wileyfox Swift. Offen-
bar nutzen auch sie die Neon-Befehle, das
OnePlus One ist also nicht mehr das ein-
zige. Das passt auch zu unseren Mess -
ergebnissen. Vor allem wird klar, dass 
die Neon-Verschlüsselung deutlich der
ARMv8- und Intel-Verschlüsselung unter-
legen ist – und sogar einer schnellen Soft-
ware-Verschlüsselung, etwa des Note 4.

Fazit
Vor dem Verschlüsseln sollten Sie mit
Tools wie AIDA64 herausfinden, ob Ihr
Gerät die ARMv8- oder Intel-Verschlüsse-
lung beherrscht. Falls nicht, können Sie
zwar mit einem Blick in /proc/crypto
 herausfinden, ob die Neon-Verschlüsse-
lung unterstützt wird, aber das hilft nicht
viel, denn besonders schnell ist sie nicht.
Vom Verschlüsseln von Geräten mit An-
droid-2.x-Partitionierung raten wir ab. 

Selbst bei einem langsam verschlüs-
selnden Gerät bleibt der gefühlte Ge-
schwindigkeitsverlust gering, da das Te-
lefon im Alltag selten längere Dateizugrif-
fe durchführt. Je moderner das Android-
Gerät ist, desto weniger spricht also gegen
die Vollverschlüsselung und den damit
verbundenen Sicherheitsgewinn.

                                              (jow@ct.de) c
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[1]ˇBlog von Nikolay Elenkov: nelenkov.blogspot.de

Android-Geräte Verschlüsselung

Die langsame Verschlüsselung des
Note 4 habe ich über mehrere Wo-
chen ausprobiert. Alles funktionier-
te, auch ein Security-Update instal-
lierte sich problemlos. Installatio-
nen und Updates von Apps dauern
nun einige Sekunden länger.

Störender: Einige Apps starten
langsamer, beispielsweise braucht
die Foto-App nun drei, vier Sekun-
den, vorher war sie nach zwei Se-
kunden bereit. Auch bei den Sofort-
notizen kann ich nun erst nach vier
Sekunden loskritzeln.

Insgesamt ist das Note noch
immer schnell genug. Auch die
Laufzeit leidet nicht; ich komme lo-
cker über den Tag. Mein Fazit: Et-
was zäher ist alles, aber nicht so
lahm, dass ich die Vollverschlüsse-
lung rückgängig machen möchte. 

Jörg Wirtgen

Note-4-Alltag

Gerät Prozessor Krypto- unverschlüsselt   besser > verschlüsselt   besser >

Methode lesen [MByte/s] schreiben [MByte/s] lesen [MByte/s] schreiben [MByte/s] lesen [ %] schreiben [ %]

Asus ZenFone 2 deluxe Atom Z3580 Intel

Lenovo Moto G 3rd Snapdragon 410 ARMv7

Nvidia Shield Tegra K1 T124 ARMv7

Nvidia Shield (CyanogenMod) Tegra K1 T124 –

OnePlus One (Oxygen OS) Snapdragon 801 –

OnePlus One (Cyanogen OS) Snapdragon 801 ARMv7

Samsung Galaxy Note 4 Snapdragon 805 –

Samsung Galaxy S6 Exynos 7 Octa ARMv8

Wileyfox Swift Snapdragon 410 ARMv7

zum Vergleich: verschlüsselt ausgelieferte Geräte

Dell Venue 8 7840 Atom Z3580 Intel – – – –

Google Nexus 9 Tegra K1 T132 ARMv8 – – – –

Nextbit Robin Snapdragon 808 ARMv8 – – – –

Samsung Galaxy S7 Exynos 8 Octa ARMv8 – – – –

Durchschnitt aus drei Messungen mit PC Mark, Einzelwerte sequential read/write
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Die Vollverschlüsselung von Android
weist ein ernsthaftes Design-
Problem auf, das die geschützten
Daten angreifbar macht, erklärt 
ein Sicherheits-Forscher. Er belegt
dies mit konkretem Code, der Brute-
Force-Angriffe auf Geräten mit
Qualcomm-Prozessor demonstriert.

Von Jürgen Schmidt

Aktuelle Smartphones und Tablets
schützen die Daten ihrer Nutzer

durch eine Vollverschlüsselung (Full Disk
Encryption, FDE). Bei iPhones ist sie so
gut, dass selbst das FBI Probleme hat, an
die Daten zu kommen. Androids ähnliche
Verschlüsselung leidet allerdings unter
 einem konzeptionellen Problem, das das
Entschlüsseln der Daten deutlich leichter
macht. 

Sowohl bei Android als auch bei iOS
schützt der Passcode des Benutzers auch
dessen Daten. Wenn ein Angreifer Zugriff
auf das Gerät bekommt, muss er den Code
knacken, um die Daten zu entschlüsseln.
Nun sind Passcodes typischerweise noch
deutlich schwächer als etwa E-Mail-Kenn-
wörter, viele Nutzer geben sich mit vier
oder sechs Ziffern zufrieden. Mit einem
vollwertigen PC und erst recht auf spezia-
lisierten Cracking-Clustern ist es keine
nennenswerte Hürde, alle möglichen
Codes durchzuprobieren.

Deshalb kombiniert iOS den Passcode
mit einem Hardware-Key, sodass Knack-
versuche nur auf dem jeweiligen Gerät er-
folgen können. Eine nicht zu umgehende
Zeitverzögerung zwischen zwei Versuchen
erschwert zusätzlich den Brute-Force-An-
griff. Dieser sogenannte UID-Key ist auf je-
dem Gerät anders und lässt sich nicht über
eine Programmierschnittstelle auslesen. 

Qualcomm geknackt
Android macht es zwar im Prinzip genauso,
aber der Schlüssel ist per Software zugäng-

lich. Er wird innerhalb der sogenannten
TrustZone gespeichert und kann sowohl
durch signierten Code des TrustZone-Her-
stellers als auch durch Sicherheitslücken in
dessen Software ausgelesen werden. Und
hat der Angreifer erst einmal den Schlüssel,
kann er den Passcode per Cracking-Cluster
herausfinden und dann das Gerät ent -
sperren.

Wie das geht, erläutert der Sicher-
heits-Forscher Gal Beniamini detailliert
in seinem Blog [1]. Insbesondere erklärt
er am Beispiel der TrustZone von Qual-
comm, wie man den Schlüssel über
 Sicherheitslücken extrahiert – und damit
wäre direkt ein Großteil ge-
rade der teureren Android-
Geräte betroffen. 

Zwar haben Qualcomm
und Google bereits Updates
veröffentlicht, die diese
TrustZone-Lücken beseiti-
gen (CVE-2015-6639 im Ja-
nuar-Patch, CVE-2016-2431
im Mai-Patch). Doch die
kommen nicht auf jedem
Gerät an; Blackberry und
Google patchen sehr schnell,
Samsung etwas langsamer und nicht alle
Geräte, andere eher zögerlich bis gar
nicht. Außerdem weist Beniamini darauf
hin, dass ein Angreifer aller Wahrschein-
lichkeit nach auch danach noch durch
Aufspielen einer alten Firmware mit
TrustZone-Bug Zugang zu den Schlüsseln
erlangen könnte. 

Gegenmaßnahmen
Der Kauf eines Smartphones mit SoC von
Samsung, Mediatek, HiSilicon & Co. statt
Qualcomm schützt vor der konkreten
 Lücke. Die Schwäche der Verschlüsselung
bleibt aber bestehen und man ist angreif-
bar, sobald eine ähnliche Lücke in den
 anderen SoCs gefunden wird. Außerdem
könnte der TrustZone-Hersteller dem
Hilfeersuchen von Behörden Folge leisten
und den Schlüssel auslesen.

Auf allen Geräten erschwert ein lan-
ges Passwort den Angriff, denn auch mit
dem TrustZone-Schlüssel muss der An-
greifer ja das Passwort per Brute-Force
knacken. Gegen lange Passwörter spricht,
dass man sie bei jedem Entsperren des
Geräts eintippen muss – außer man besitzt
eines der Geräte, die sich per Finger -
abdruck entsperren lassen. 

Eleganter ist es, die eh unglückliche
Kopplung von Entsperr- und Verschlüsse-
lungspasswort aufzuheben. Das geht bei-
spielsweise mit der App „Cryptfs Pass-
word“ des Sicherheitsexperten Nikolay
Elenkov, die allerdings Root-Zugriff benö-
tigt. Dann muss man das lange Passwort
nur beim Kaltstart des Geräts eintippen
und zum Entsperren reicht ein kürzeres.

Fazit
Um das Problem einzuordnen: Es handelt
sich hier nicht um Sicherheitsprobleme
der Größenordnung von Stagefright, über
die Kriminelle Android-Geräte von außen

etwa mit einer MMS kapern
könnten. Hier geht es darum,
dass jemand, der ein fremdes
Gerät in die Hände bekommt,
Zugang zu den darauf ge-
speicherten Daten erlangen
kann. 

Leicht ist das auch bei
Geräten mit Qualcomm-Bug
nicht. In der Regel wird der
Angreifer zunächst ein Low-
Level-Image des Flash-Spei-
chers anlegen müssen. Das

erfolgt entweder über den JTAG-Port im
Gerät oder mit einem Lesegerät nach dem
Auslöten des Chips. Anschließend besorgt
er sich über die Sicherheitslücke oder mit
Tools des Herstellers den Key aus der
TrustZone, um dann eine Wörterbuch-
und Brute-Force-Attacke auf den Passcode
zu starten. Das sind eher Methoden von
Strafverfolgern, Terrorfahndern oder Ge-
heimdiensten als vom Handydieb an der
Ecke. Doch Androids Vollverschlüsselung
löst nicht alle Versprechen ein, Google soll-
te also sein Verschlüsselungs-Konzept
dringend überdenken.         (jow@ct.de) c
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[1]ˇBlog von Gal Beniamini: 
https://bits-please.blogspot.de/

[2]ˇhttps://play.google.com/store/apps/
details?id=org.nick.cryptfs.passwdmanager

Nicht so sicher
Probleme bei der Android-Vollverschlüsselung 

Ermittlungs-
behörden
können
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Tragbarer Sportcomputer mit
Tracking-Funktion oder Aktivitäts-
Tracker mit Sport-Modus? Die
neuen Fitness-Uhren von Fitbit,
Garmin und Polar wollen solche
Grenzen endgültig sprengen –
auch, indem sie den Puls am
Handgelenk messen und so ohne
Brustgurt für den Sporteinsatz
gerüstet sind. 

Von Nico Jurran

Vorbei sind die Zeiten, in denen man
sich entscheiden musste zwischen

schicken, aber für echtes Training unge-
eigneten Aktivitäts-Trackern und oft klo-
bigen Sportuhren, die nur beim Sport

Mehrwert lieferten. Die neuen „Fitness-
Uhren“ sollen die besten Eigenschaften
aus beiden Welten vereinen. Die Herstel-
ler verwenden übrigens keine einheitliche
Bezeichnung für die Produktgattung, son-
dern alle möglichen Termini.

Wir haben uns drei Modelle ange-
schaut, die in jüngster Zeit auf den Markt
gekommen sind: Fitbit Blaze (Listenpreis
rund 240  Euro), Garmin vivoactive  HR
(270  Euro) und Polar A360 (200  Euro). 
Äußerlich unterscheiden sie sich stark, ha-
ben beim Funktionsumfang aber viele
Überschneidungen. Einzelheiten zu Anzei-
gen, Sensoren, Konnektivität und Strom-
versorgung nennt die Tabelle auf Seite 111.

Im Trend liegen ins Gehäuse integrier-
te Sensoren, die zusammen mit pulsieren-
den LEDs den Blutstrom messen und da-

raus die Herzfrequenz errechnen. Das Ver-
fahren soll externe Brustgurte zur Herzfre-
quenz-Messung überflüssig machen, die
vielen Anwendern lästig sind. Die opto-
elektrischen Pulsmesser des Blaze und des
vivoactive HR erfassen die Herzfrequenz
des Trägers sogar über den ganzen Tag hin-
weg, wodurch die Uhren den Fitness -
zustand des Nutzers besser analysieren
können. Sie erkennen bestimmte Aktivi-
tätsmuster sogar automatisch und zeich-
nen den Beginn und die Dauer der Aktivi-
tät auf. Wer daneben Daten wie Herzfre-
quenz, Geschwindigkeit und Kalorienver-
brauch erfassen will, muss aber weiterhin
bei Trainingsbeginn die Starttaste drücken. 

Die Aktivitätsdaten können alle drei
Uhren an die jeweilige Partner-App auf
dem per Bluetooth Smart gekoppelten
Handy (Android und iOS, bei Fitbit auch
Windows Mobile) übermitteln. Die App
leitet die Daten an die Online-Portale der
Hersteller weiter. Dank der Verknüpfung
lassen sich alle Aktivitäten auf dem Handy
und im Web analysieren und mit Freun-
den teilen.

Die Garmin vivoactive HR hat als ein-
ziges Modell im Test einen GPS-Sensor
eingebaut, über den es beim Outdoor-
Training autark Geschwindigkeit, Distanz
und Strecke ermittelt. Fitbit Blaze kann
diese Aufgabe dem gekoppelten Smart -
phone samt Partner-App übertragen
(nicht unter Windows 10) – das man folg-
lich zum Training mitnehmen muss.

Bei der Polar A360 muss man kom-
plett auf GPS verzichten. Ihr Bewegungs-
sensor erfasst dafür die Geschwindigkeit
und berechnet daraus die Distanz – was
aber nur bei laufbezogenen Sportarten
funktioniert. Bei Indoor-Läufen setzt auch
die vivoactive ihren Bewegungssensor ein.
Die Fitbit Blaze ermittelt hingegen nur die
Schrittzahl und errechnet die Distanz;
eine Geschwindigkeitsanzeige bietet sie
nicht. 

Kleine Spielereien sollen den Benut-
zer motivieren, sich auch im Alltag mehr
zu bewegen: So spielt die Uhr beispiels-
weise eine Animation ab, sobald man ein
Tagesziel erreicht – allen voran absolvierte
Schritte und erklommene Etagen. 

Lifestyle
Viele Hersteller wählen bei Fitness-Uhren
ein Design, das sie als modische Acces-
soire erscheinen lässt. Wechselarmbänder
in unterschiedlichen Materialien, Größen
und Farben sind bei dieser Produktkate-
gorie ebenso Standard wie wechselbare
virtuelle Zifferblätter. So lässt sich das
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Test | Fitness-Uhren

Motivatuhr
Fitness-Uhren mit
integrierter Pulsmessung



Aussehen der Uhr an den persönlichen
Geschmack anpassen. 

Üblich sind bei Fitness-Uhren auch
Touchscreens – wohl ausgehend davon,
dass viele User Eingaben lieber über Fin-
gertipps und Wischgesten machen als
über Druckknöpfe. Farbige Anzeigen sol-
len wiederum dafür sorgen, dass der Nut-
zer Werte schneller erfasst, und sehen
 zudem schicker aus als die bei Sportuhren
üblichen monochromen Bildschirme. 

Die Anbindung ans Smartphone nut-
zen die Uhren nicht nur zum Transfer der
Aktivitätsdaten; sie zeigen auch darauf ein-
treffende Meldungen an (Smart Notificati-
ons). Ein auf dem Handy ankommender
Anruf lässt sich mit einem Fingertipp ma-
keln, ebenso die Musikwiedergabe auf dem
Smartphone steuern. So verschwimmt die
Grenze zu Smartwatches, die meist eben-
falls Tracking-Funktionen bieten und häu-
fig auch Pulsmesser integriert haben. 

Garmin bietet bei der vivoactive HR
sogar eine Wettervorhersage und die
Möglichkeit, über die Partner-App weitere
virtuelle Zifferblätter, „Widgets“ (Anzei-
gen) und Apps zu installieren. Allerdings
ist keine der getesteten Uhren so flexibel
wie bessere Smartwatch-Modelle.

Bei Fitness-Uhren werben die Her-
steller mit einer gegenüber Smartwatches
längeren Akku-Laufzeit. Tatsächlich gilt

dies oft nur, wenn man die Smart Notifi-
cations deaktiviert. Bei der Fitbit Blaze
und der Polar A360 sind die Displays zu-
dem nicht dauerhaft eingeschaltet, son-
dern wachen erst auf, wenn man das
Handgelenk dreht, auf den Touchscreen
tippt (nur Blaze) oder einen Knopf am
 Gehäuse drückt. Das Display der Garmin
vivoactive HR ist zwar durchgehend an.
Um es im Dunkeln ablesen zu können,
muss man aber die Hintergrundbeleuch-
tung einschalten. 

Reality Check
Im Test schlugen sich alle drei Uhren so-
wohl beim Tracking als auch während des
Sports gut. Für ein Herzfrequenz-basier-
tes Training keinen Brustgurt dabei haben
zu müssen, lernt man schnell zu schätzen.
Wir wollten jedoch wissen, wie genau die
integrierten Pulssensoren arbeiten, und
ließen jede Uhr daher gegen eine Sportuhr
mit Brustgurt antreten. Von Letzterer ist
bekannt, dass sie auf EKG-Niveau arbeitet
(siehe c’t 12/03, S. 184). Dabei schnitten
die Fitness-Uhren insgesamt recht gut ab;
es gab aber auch einen Totalausfall (siehe
Wertungskästen ab Seite 110).

Damit der Pulssensor korrekt misst,
muss man einiges beachten: Die Uhr soll
man direkt hinter dem Handgelenkkno-
chen tragen, das Armband darf weder zu

locker noch zu eng sitzen und der Sensor
keinesfalls auf einem Tattoo liegen. Polar
rät sogar, die Haut vor dem Sport ein we-
nig zu erwärmen, wenn man schnell kalte
Hände bekommt. Anlässlich der Fehler-
anfälligkeit bei bestimmten Sportarten
verwundert es kaum, dass man bei der
A360 und der vivoactive HR im Training
auch einen Brustgurt verwenden kann. 

Sportuhren haben oft einen proprie-
tären Ladeanschluss, da die Hersteller sie
so einfacher wasserdicht bekommen. Die
Fitbit Blaze kommt mit einer speziellen
Ladeschale – wasserdicht ist die Uhr aber
dennoch nicht, sondern nur gegen Spritz-
wasser geschützt. Polar setzt bei der A360
auf eine durch eine Abdeckung geschützte
Micro-USB-Buchse – trotzdem ist die Uhr
laut Hersteller bis zu einer Tiefe von
30  Metern einsetzbar. Garmins vivoac -
tive HR, deren Akku über ein USB-Kabel
mit proprietärer Ladeklammer geladen
wird, kommt sogar auf bis zu 50 Meter
und bietet einen speziellen Schwimmmo-
dus. In diesem erkennt sie den Schwimm-
stil und berechnet die Länge der Züge.

Die Erstinstallation beziehungsweise
Konfiguration läuft bei den getesteten Uh-
ren über die Partner-App. Bei der Polar
A360 ließen sich Trainingsziele zuerst 
nur im Online-Portal festlegen; erst seit
 Anfang Juli geht das auch über die App.
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Nutzt man bei der Fitness-Uhr Fitbit
Blaze den GPS-Sensor des gekoppelten
Smartphones, kann man sich an -
schließend in der Partner-App die
Strecke und ermittelte Geschwindig-
keitswerte anschauen.

Synchronisiert man mit der App
„Garmin Connect“ bei der vivo-
 a ctive HR die Trainingsdaten von
Läufen, so analysiert der Dienst
Streckenabschnitte und sucht dazu
die Bestzeiten anderer Nutzer heraus.

Die Partner-App der Polar A360 nutzt
die von der Uhr übermittelten Daten, 
um dem Anwender eine ausführliche
Rückmeldung zum Training zu geben –
inklusive Angaben zum Trainingseffekt
und zur empfohlenen Erholung.
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Fitbit Blaze
Die Fitbit Blaze hat gleich drei Knöp-
fe, von denen zwei aber kaum Zu-
satznutzen bieten: Alle darauf ge-
legten Funktionen lassen sich ge-
nauso gut oder besser per Wisch-
gesten am Touchscreen aufrufen. 

Das TFT-Display bietet die
schönste Anzeige im Test, auch
vom Smartphone übermittelte Mel-
dungen sehen hier am besten aus.
Vom vorinstallierten virtuell-analo-
gen Zifferblatt ist die exakte Zeit
teilweise nur schwer ablesbar. Drei
alternative Uhren-Anzeigen stehen
bereit, mit denen man aber nicht
immer Zugriff auf alle verfügbaren
Werte hat.

Aktivitäten und Schlaf trackt
die Blaze ordentlich. Nervig ist,
 manuell einstellen zu müssen, dass
sich das Display in der Nacht bei
Handgelenksdrehungen nicht ein-
schaltet. 

Etwas merkwürdig ist, dass
man in der Aktivitätsübersicht sieht,
in welcher Herzfrequenz-Zone man
sich aktuell befindet, die Trainings-
ansicht diese Information jedoch
nicht bietet. Außergewöhnlich sind
die drei Trainingsprogramme auf
der Uhr mit animierten Anleitungen.

Die Nutzung des GPS-Sensors
im gekoppelten iPhone funktionier-
te im Test einwandfrei. Der Pulsmes-
ser lag teilweise einige Schläge
 neben den vom Brustgurt ermittel-
ten Werten, war insgesamt aber
brauchbar. Externe Sensoren lassen
sich nicht anbinden.

Ä schönes Display 
Ä außergewöhnliche Features 
ä Gehäuse nur gegen Spritz-

wasser geschützt

Garmin vivoactive HR
Die Garmin vivoactive HR sieht von
den getesteten Modellen am ehes-
ten nach Sportuhr aus. Trotz per -
manent eingeschaltetem Display
kommt sie auf eine Laufzeit von gut
einer Woche. Allerdings zeigt sie teil-
weise flaue Farben. 

Als Aktivitäts-Tracker sticht die
Uhr heraus, weil sie nicht für jeden
Tag dieselbe Schrittzahl vorgibt, son-
dern das Ziel an die Leistung vom
Vortag anpasst. Garmin bietet bei
der vivoactive HR keine automa -
tische Schlaferkennung an. Folglich
muss man die Schlafüberwachung
manuell aktivieren und deaktivieren
beziehungsweise die Zeiten nach-
träglich in der App korrigieren.

Im Sportmodus punktet die
 vivoactive HR mit Wasserdichtigkeit,
GPS-Sensor, periodischem Anzei-
genwechsel, automatischer Erfas-
sung von Runden und Pausen, op -
tionaler Anbindung verschiedener
 externer Sensoren – und einer Golf-
kurs-Datenbank. In einigen Sport -
arten speichert sie persönliche
 Rekorde. Leider hat Garmin bislang
kein passendes Bedienkonzept zum
Funktionsumfang gefunden.

Die Messgenauigkeit des inte-
grierten Pulsmessers schwankte
stark: Bei manchen Läufen reichte
sie an den Brustgurt heran, bei
 einem Radrennen ging sie in den
 Keller: Hinter dem angewinkelten
Handgelenk sackte die Anzeige
 permanent auf unter 90 Schläge pro
Minute.

Ä großer Funktionsumfang 
Ä lange Laufzeit 
ä integrierter Pulsmesser mit

Schwächen

Polar A360
Polars erste und bislang einzige Uhr
mit integriertem Pulsmesser kommt
als schmales Fitness-Armband da-
her. Ihr Display hat entsprechend
wenig Platz für Anzeigen: Bei der
Uhrenanzeige muss man je nach
virtuellem Ziffernblatt den einen
oder anderen Kompromiss einge-
hen (mal fehlt die Datums-, mal die
Aktivitätsanzeige), vom gekoppel-
ten Smartphone übermittelte Mit-
teilungen sehen nicht so toll aus.
Ohne Smart Notifications lief die
A360 mit einer Akkuladung rund
eine Woche – etwa die Hälfte der
vom Hersteller versprochenen
 Laufzeit.

Die A360 ist die preiswerteste
Uhr im Test, zählt im Unterschied zu
manchem billigen Aktivitäts-Tracker
aber keine Etagen. Auch misst sie
nicht durchgehend die Herzfre-
quenz. Einen generell positiven Ein-
druck hierließ der Sportmodus – mit
umfangreichen Anzeigen samt
Herzfrequenz-Zonen und Trainings-
auswertung. Allerdings dürfte das
wenig stabil wirkende Armband
samt wackeligem Verschluss nicht
lange halten.

Die Genauigkeit des integrier-
ten Pulsmessers war in unseren
Tests insgesamt gut. Von einigen
Lesern berichtete Probleme bei der
Datensynchronisation mit dem
Smartphone traten bei uns nicht
auf. Allerdings gab es kurz vor
 Redaktionsschluss bei Polar einen
mehrtägigen Serverausfall.

Ä schönes Design 
ä beschränkter Funktions -

umfang 
ä Armband mit Schwächen 



Immerhin lassen sich bei der Garmin
 vivoactive HR direkt an der Uhr Langzeit-
Analysen abrufen, für die man bei der
A360 und der Blaze zwingend die App
oder den Webdienst benötigt. 

Fazit
Auch wenn der perfekte Hybrid bei
 diesem Test noch nicht dabei war, ebnen
diese Uhren sicher den Weg für weitere
Modelle, die Aktivitäts-Tracker und Sport-

uhren in sich vereinen. Integrierte Puls-
messer dürften Standard werden: Sie
 geben dem Hobbysportler eine ausrei-
chend genaue Info zur Herzfrequenz; im
Idealfall kann man alternativ einen Brust-
gurt nutzen.

Wer jetzt bereits zugreifen möchte
und vor allem eine Sportuhr in einem
schmalen Gehäuse sucht, der man neben
der Smartphone-Anbindung eine Reihe
von Funktionen rund ums Aktivitäts-

 Tracking spendiert hat, sollte einen Blick
auf die Garmin vivoactive HR werfen. 

Die A360 von Polar wirkt eher wie ein
Lifestyle-Produkt, bietet sich für ein puls-
orientiertes Training aber durchaus an.
Leider schwächelt sie als Aktivitäts-Tra-
cker. Die Fitbit Blaze kommt wiederum
dem Ziel einer Fitness-Uhr, die man den
ganzen Tag tragen kann, schon recht
nahe. Ihr Sportmodus bietet aber noch
Luft nach oben.                       (nij@ct.de) c
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Fitness-Uhren
Modell Blaze vivoActive HR A360

Hersteller Fitbit Garmin Polar

Website www.fitbit.com/de www.garmin.de www.polar-deutschland.de

Display und Bedienung

Display-Typ / physische Knöpfe Farb-LCD (Touch) / 3 Farb-LCD (Touch) / 2 Farb-LCD (Touch) / 1

Displaygröße / Auflösung 26 mm x 20 mm / 240 x 180 Pixel 28,6 mm x 20,7 mm / 205 x 148 Pixel 13 mm x 27 mm / 80 x 160 Pixel

Anzeige Zeit / Datum / Kalender v / v / v v / v / v v / – /v

alternative virtuelle Zifferblätter v (über Smartphone-App) v (teilweise über Uhr, teilweise über App) v (über Uhr)

Töne / Vibration / Alarm – / v / v – / v / v – / v / v

Wasserdichtigkeit1 spritzwassergeschützt bis 50 m Tiefe bis 30 m Tiefe

Anzeigen und Features Alltag

Schritte / Distanz / Etagen / Schlaf v / v / v / v v / v / v / v v / v / – / v

Aktivitätsminuten / Kalorien / Ziel erreicht – / v / v v / v / v (auch mehrfach) – (aber noch zu leistende) / v / v

aktuelle Herzfrequenz / Ruhepuls v / v v /v v / –

Tagesziele (variabel) / persönliche Rekorde v (–) / – v (v) / v v (–) / –

Anzeigen und Features Sportmodus

Uhrzeit / Dauer / Kalorienverbrauch v / v / v v / v / v (nur in der Trainingsübersicht) v / v / v

automatischer Anzeigenwechsel – v (individuell einstellbar je Sportart) –

verschiedene Sportprofile / Autoerfassung v / v (nach 15 Minuten) v / v v / –

vorgegebene / individuelle Trainingsprogramme v (direkt auf der Uhr) / – – / – – / v (über App / Online-Portal)

Herzfrequenz / -zonen / Auswertung v / v (begrenzt) / – v / v / v v / v / v

Streckenaufzeichnung v (nur über gekoppeltes Smartphone) v (über Uhr) –

Outdoor Geschwindigkeit / Distanz v / v (jeweils über GPS des Handys) v / v (jeweils über GPS der Uhr) v / v (je nur Laufen, über Bewegungssensor)

Indoor Geschwindigkeit / Distanz – / v (nur Laufen, über Bewegungssensor) v / v (je nur Laufen, über Bewegungssensor) v / v (je nur Laufen, über Bewegungssensor)

Auto-Pause / -Runden /Laufprognose – / – / – v / v /v (über Watch-App) – / – /–

Golffunktionen / Schwimmfunktionen – / – v (mit Datenbank) / v (inkl. Schwimmstil) – / –

integrierte und externe Sensoren

Beschleunigung / barom. Höhenmesser v / v v / v v / –

Herzfrequenz / kontinuierliche Messung v (optoelektrisch) / v v (optoelektrisch) / v v (optoelektrisch) / –

intern GPS / GLONASS / Smartphone-GPS – / – / v v / v / – – / – / –

HF-Brustgurt / Kamera – / – v (ANT+-Funk) / v (Garmin VIRP) v (Polar H6 und H7) / –

Rad: Geschwindigkeit / Trittfrequenz – / – v / v (jeweils ANT+-Funk) – / –

Konnektivität

Funk Smartphone / Partner-App Bluetooth 4.x LE / Fitbit Bluetooth 4.x LE / Garmin Connect Bluetooth 4.x LE / Polar Flow

unterstützte Mobil-Betriebssysteme Android ab 4.3, iOS ab 8, Windows 10 Mobile Android ab 4.3, iOS ab 8 Android ab 4.3, iOS ab 8

unterstützte Rechner-Betriebssysteme OS X ab 10.6, Windows ab Vista OS X ab 10.8, Windows ab Vista OS X ab 10.6, Windows ab XP

Mitteilungen / Anrufe / Musiksteuerung v / v (inkl. Makeln) / v v / v (inkl. Makeln) / v v / v (inkl. Makeln) / –

Anzeige Wetter / installierbare Apps – / – v / v – / –

Stromversorgung

maximale Akku-Laufzeit1 5 Tage 8 Tage; 13 Stunden im GPS-Modus 14 Tage (1h Training/Tag, ohne Smart Notifications)

Ladetechnik Ladeschale mit USB-Kabel USB-Kabel mit proprietärer Klemme Micro-USB

Bewertungen

Funktionsumfang Tracker / Sport + / ± + / ++ ± / ±

Messgenauigkeit Tracker / Pulsmesser + / + (externer Brustgurt nicht möglich) + / ± (++ mit Brustgurt) + / + (++ mit Brustgurt) 

Bedienung / Tragekomfort + / + ± / ± + / ±

Preis Liste / Straße 240 e / 220 e 270 e / 260 e 200 e / 150 e
1 laut Hersteller

++ˇsehr gut       +ˇgut         ±ˇzufriedenstellend         -ˇschlecht         --ˇsehrˇschlecht       vˇvorhanden     –ˇnichtˇvorhanden       k.ˇA.ˇkeineˇAngabe



Profi-Fotodrucker mit bis zu  
elf Tinten beeindrucken mit
Bildqualitäten weit jenseits der
Discounter-Druckdienste. Foto-
Prints von A2-Großformatgeräten
sorgen auch auf Ausstellungen 
für einen Wow-Effekt.

Von Rudolf Opitz

W ill man als Hobbyist seine Bilder ins
beste Licht rücken und Fachpubli-

kum wie Profi-Fotografen beeindrucken,
dann ist ein Großformat-Fotodrucker die
richtige Wahl. Wer für Kamera-Ausstat-
tung, kalibrierten Spezialmonitor und

Foto-Software einen fünfstelligen Betrag
ausgegeben hat, sollte am Drucker als fi-
nalem Ausgabegerät nicht sparen.

Die beiden A2-Fotodrucker Canon
ImagePrograf PRO-1000 und Epson Sure-
Color SC-P800 mussten im c’t-Labor zei-
gen, welche Bildgewalt sie auf Fotopapier
und verschiedenen FineArt-Medien brin-
gen. Canons PRO-1000 schlägt seit An-
fang 2016 eine Brücke zwischen den A3-
Fotodruckern der Pixma-Pro-Reihe  [1]
und den ImagePrograf-Großformat-Dru-
ckern des Herstellers. Epson hat außer A3-
Modellen schon seit Jahren A2-Geräte wie
den P800 im Programm.

Die Fotodrucker aus Canons Pixma-
Pro- und ImagePrograf-Serien sowie Ep-

sons SureColor-Modelle sind echte Spe-
zialisten. Bei Bürodruckern und Multi-
funktionsgeräten für zu Hause übliche
Merkmale wie automatischer Duplex-
druck oder staubgeschützte Papierfächer
fehlen. Notfalls drucken sie zwar auch ei-
nen Brief auf Normalpapier aus, doch
dauert das sehr lange – und kostet: Tinten-
spareinstellungen sucht man vergebens;
der Canon PRO-1000 bietet im Treiber
noch nicht einmal den Entwurfsdruck an.

Beide Fotoprofis kommunizieren mit
dem PC per USB- und Ethernet-Kabel so-
wie per WLAN. Die Einrichtung verlief bei
beiden mittels WPS-Knopfdruck-Kopp-
lung mit dem Router problemlos und
schnell. Kleine Farbdisplays an den Dru-
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Druck-Künstler
Großformat-Fotodrucker bis DIN A2



ckern zeigen Papiereinstellungen und Me-
nüs. Druckaufträge nehmen sie über Air-
Print, Android-Plug-in oder Druck-App
auch von Smartphones und Tablets mit
Android oder iOS entgegen – praktisch für
den schnellen 10x15-Abzug. Sogar beim
Internet-Druckdienst Google Cloud Print
lassen sich beide registrieren.

Tinte …
Bei Fotos und gutem Papier laufen die
Spezialdrucker zur Höchstform auf – alles
an unseren Testgeräten ist konsequent auf
maximale Druckqualität ausgerichtet.
Den größten Einfluss hat die Tinte: Beide
Hersteller verwenden in ihren Fotodru-
ckern stark pigmentierte Tinten, die auch
auf matten und strukturierten Papieren
gut decken und sehr lichtbeständig sind.
Erst nach der doppelten Belichtungsdauer
unter unserem Tageslichtsimulator – die
etwa zwei Jahren im Sonnenlicht hinter
Fensterglas entspricht –, bleichten Gelb-
und Rottöne ganz leicht aus. Feststellbar
war der Unterschied aber nur im direkten
Vergleich mit dem unbelichteten Druck.

Fototaugliche Drucker für den Haus-
gebrauch wie Canon Pixma oder Epson Ex-
pression nutzen dagegen Tinten mit flüssi-
gen Farbstoffen, sogenannte Dye-Tinten.
Die lassen sich zum Erzeugen von Misch-
farben direkt übereinander drucken, blei-
chen im Sonnenlicht aber schneller aus. Bei
Pigmenttinten funktioniert das Übereinan-
derdrucken nur bedingt, da sich die Pig-
mente gegenseitig abdecken. Um trotzdem
einen großen Farbraum wiedergeben zu
können, druckt der Epson P800 mit neun
Einzeltinten, der Canon PRO-1000 sogar
mit elf plus einem „Chroma Optimizer“ ge-
nannten Klarlack. Letzterer gleicht auf dem
Papier Unebenheiten zwischen den Tin-
tentröpfchen aus, was Reflexionen verrin-
gert und so für sattere Farben sorgen soll.

Eine Ersatzpatrone kostet bei beiden
rund 56 Euro – wohlgemerkt pro Farbe.
Ein kompletter Patronensatz für den
P800 kostet demnach gut 500 Euro, für
den PRO-1000 sogar 680 Euro. Dafür be-
kommt man aber mit 80 ml sehr gut ge-
füllte Patronen, die laut Canon für meh-
rere tausend 10x15-Fotos oder mehrere

hundert A2-Bilder reichen. Die genaue
Reichweite der Patronen und damit der
Preis pro Fotodruck ist kaum abschätzbar,
da der Verbrauch vom Motiv, von der Bild-
größe und nicht zuletzt vom Papier ab-
hängt: Mattes Papier benötigt mehr Tinte
als glänzendes, raues mehr als glattes.

Epson gibt die Patronen-Reichweite
daher gar nicht erst an. Bei Canon findet
man zwar Angaben nach der Norm
ISO/IEC 29102/03 – demnach kostet ein
10x15-Normfoto 26 Cent an Tinte. Die
Reichweiten der meisten Patronen hat Ca-
non allerdings geraten, da sie für die Norm-
fotos nicht gebraucht werden. Wir konnten
im Test trotz Füllstandswarnungen noch
über ein Dutzend Großformatbilder dru-
cken, ohne dass eine Tinte tatsächlich zur
Neige ging. Unterm Strich dürften die A2-
Geräte merklich günstiger drucken als die
A3-Fotodrucker von Epson und Canon.

… und Papier
Die Tinte ist beim Drucken von Bildern in
Ausstellungsqualität nicht der größte Kos-
tenpunkt. Beide Fotospezialisten kommen
zwar auch mit Normalpapier klar, ihre Stär-
ken spielen sie aber erst auf profiliertem
Fotopapier und teuren FineArt-Bögen aus.

Normalpapier verwendet man in der
Regel nur für Testdrucke und falls doch
einmal ein einfacher Brief fällig ist. Zum
schnellen Drucken von Fotos in hoher
Qualität empfehlen sich die Hochglanz-
papiere des jeweiligen Herstellers (Canon
Pro Platinum, Epson Premium Glossy
oder die edleren, aber teureren Luster-Pa-
piere). Sie liefern ohne viel Einstellerei ex-
zellente Ergebnisse, da Drucker und Trei-
ber die Papiere kennen und automatisch
mit den optimalen Vorgaben drucken.

Für die genaue Farbwiedergabe sorgen
ICC-Profile, die eine für Drucker und Pa-
pier spezifische Korrekturtabelle enthalten.
Canon und Epson liefern jeweils ein gutes
Dutzend Profile mit, die bei der Treiberein-
richtung mit installiert werden. Canon
stellt außerdem ein Paket mit ICC-Profilen
für gängige FineArt-Papiere zum Herun-
terladen bereit. Weitere Profile bekommt
man auf den Webseiten der Papierherstel-
ler. ICC-Profile lassen sich auch selbst her-
stellen, doch sind dafür ein gutes Spektral-
fotometer und die passende Software nö-
tig, was zusammen mehr als 1000 Euro
kostet. Günstiger sind Profilierungsdienste
im Internet [2]: Je nach Genauigkeit kostet
ein Profil zwischen 20 und 80 Euro.
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Leistungsaufnahme

Geräuschentwicklung

Druckzeiten PC

Farbabweichungen

Aus [Watt] < besser Sparmodus [Watt] < besser Bereitschaft [Watt] < besser Drucken [Watt] < besser

Canon ImagePrograf PRO-1000

Epson SureColor SC-P800

Textdruck normal [sone]  < besser Leise-Modus [sone]  < besser

Canon ImagePrograf PRO-1000

Epson SureColor SC-P800

[Minuten:Sekunden] Text normal 10 S.
< besser

Fontseite
< besser

Foto A4
< besser

Foto A3
< besser

Foto A2
< besser

Canon ImagePrograf PRO-1000

Epson SureColor SC-P800

minimale   < besser durchschnittliche   < besser maximale   < besser

Canon ImagePrograf PRO-1000

Epson SureColor SC-P800

0,44

0,42

1,9

1,65

8,7

5,5

28,3

18,8

4,6

3,2

4,5

–

10:39

4:21

3:33

1:04

4:50

8:56

6:53

14:51

11:10

25:31

0,18

0,95

4,23

6,64

27,69

31,05

Die zwölf Patronen des
Canon PRO-1000 lassen
sich über eine Klappe an
der Frontseite bequem
wechseln.



c’t 2016, Heft 16114

Test | Fotodrucker

Canon ImagePrograf PRO-1000

Der große PRO-1000 wiegt über 30
Kilo, was Vibrationen minimieren soll.
Die Papierart und anderes stellt man
über ein Steuerkreuz und ein kleines
Farbdisplay ein. Das Hauptfach wird
von oben mit Papier befüllt. An den
Führungsschienen zeigen Markierun-
gen die maximale Füllmenge an; bei
Normalpapier sind das etwa 100
Blatt. Auf der Rückseite gibt es einen
Einzug für schwere Papiere. Ein Un-
terdruck-System sorgt für geraden
Einzug. Für Fotokartons über 0,7 Mil-
limeter Dicke eignet sich der Canon-
Drucker aber nicht, da ein gerader
Papierweg fehlt.

Die zwölf Tintenpatronen be-
schickt man bequem über eine Klappe
auf der Frontseite. Nach dem ersten
Start schüttelt der Drucker die Tinte
auf. Zum Befüllen des Schlauchsys-
tems verbraucht der PRO-1000 viel
Tinte. Von der Transportvorbereitung
sollte man möglichst die Finger las-
sen: Sie entleert die kostbare Tinte aus
den Schläuchen in den Resttinten -
behälter, der danach halb voll ist –
oder je nach Füllstand sogar vorher
ausgetauscht werden muss.

Beim Drucken von Text und Gra-
fik arbeitete der PRO-1000 sehr lang-
sam, aber sehr akkurat. Die Detailauf-
lösung ist deutlich höher als beim Ep-
son P800, was nur bei feinen Grafiken,
nicht aber bei Fotos auffällt. Der ge-
räuscharme Modus zeigte im Test
kaum Wirkung. FineArt-Papiere lassen
sich randlos bedrucken. Die sonst ma-
kellosen Fotos auf den herstellereige-
nen Glossy-Papieren zeigten Canon-
typisch eine Tendenz zu Rottönen. Bei
der Korrektur hilft das mitgelieferte

Photoshop-Plug-in „Print Studio Pro“,
das die Druckeinstellungen von Pho-
toshop und dem Treiber ersetzt, meh-
rere Motive auf einen Bogen druckt
und einen Musterdruck bietet: Die Mo-
tive werden in Thumbnail-Größe mit
verschiedenen Farb-, Kontrast- und
Helligkeitswerten gedruckt, sodass
man die gewünschte Kombination
vom Testbogen direkt in die Einstel-
lungen übernehmen kann – praktisch.

Ä einfache Papier-Handhabung
Ä gute Software
ä kein gerader Papierweg
ä auf Canons Glossy-Papieren

leichter Rotstich

Epson SureColor SC-P800

Der P800 ist etwas kompakter als das
breitere Canon-Modell, braucht bei
ausgeklappten Papierablagen aber
nach vorne und hinten ebenso viel
Platz. Die Bedienung fällt dank des
Touchscreens auf dem ankippbaren
Panel leicht. In den oberen Standard-
einzug passen 120 Blatt Normalpapier.
Sondermedien ab 0,3 Millimeter Dicke
legt man einzeln in den vorderen Ein-
zug ein; die Anweisungen dazu er-
scheinen auf dem Touch-Display.

Das exakte Einlegen an der Füh-
rungskante erfordert Geduld – die Me-

dien bleiben dabei regelmäßig im
Druckwerk hängen. Hilfreich ist, die
obere Klappe zu öffnen und das Papier
per Finger an die rechte Kante zu
schieben. Danach zieht der Drucker
dünneres Papier in die hintere Ablage
und 0,7 bis 1,5 Millimeter dicke Medien
gerade durch das Druckwerk.

Das Fach für die neun Tintenpa-
tronen wird zum Einsetzen elektro-
nisch entriegelt. Wie bei anderen Sure-
Color-Modellen teilen sich Matt- und
Fotoschwarz einen Druckkopf. Zwi-
schen den beiden Tinten schaltet man
manuell per Touchscreen um oder
überlässt dies dem Treiber. Unabhän-
gig davon dauerte der Wechsel zwi-
schen Foto- und Matt-Schwarz im Test
dreieinhalb und zurück zweieinhalb
Minuten; dabei wird jedes Mal Tinte
zum Spülen verbraucht.

Anders als bei Canon gibt es im
Epson-Treiber Schnelldruck; trotzdem
brauchte der P800 für zehn Textseiten
fast drei Minuten. Auch auf Fotopapier
lässt er sich Zeit. Die neutralen Farben

und das tiefe Schwarz gefielen sehr;
dunkle Details waren gut sichtbar. Auf
FineArt-Medien gelangen randlose Fo-
tos. Begeistert haben uns die kontrast-
reichen Schwarzweiß-Drucke.

Will man mehrere Motive auf ei-
nem Bogen unterbringen, hilft die gra-
tis herunterladbare Software „Epson
Print Layout“. Sie bietet verschiedene
Optionen zum Aufteilen und über-
nimmt auch das Farbmanagement mit
ICC-Profilen.

Ä neutrale Farben, tiefes Schwarz
Ä Rollenpapierhalter nachrüstbar
ä fummeliger Einzug für 

Sondermedien
ä gemeinsamer Druckkopf für

Matt- und Foto-Schwarz



Die beeindruckendsten Bilder produ-
zieren beide Drucker auf FineArt-Papieren
mit dem passenden ICC-Profil. Im Test
haben wir verschiedene Hahnemühle-Pa-
piere unterschiedlicher Stärke und Textur
ausprobiert. Dazu sollte man sich Zeit neh-
men, da Fehldrucke bei Preisen von bis zu
zehn Euro pro A2-Bogen schnell teuer wer-
den können. FineArt-Papiere nehmen bei-
de Testgeräte über die Einzelblatteinzüge
entgegen. Besonders beim Epson-Modell
empfiehlt es sich, das Einlegen vorher mit
einem billigen Papier zu üben, da sich das
Papier beim Ausrichten zuweilen verhakt.

Zu den ICC-Profilen von Hahnemüh-
le gibt es Anleitungen mit Einstellungs-
hinweisen zu Papierart und Druckqualität.
Demnach werden strukturierte Papiere
beispielsweise meist nicht in der höchsten
Auflösung bedruckt. Beim Drucken über-
lässt man Photoshop das Farbmanage-
ment und schaltet Selbiges im Drucker-
treiber ab. Das Grafikprogramm erstellt
dann passend zu Papier und Einstellungen
eine Druckvorschau (Soft-Proofing) – Vor -
aussetzung ist dazu ein profilierter Moni-
tor mit großem Farbumfang. Der Soft-
Proof hilft ebenfalls, Fehldrucke zu ver-
meiden, setzt aber ein Photoshop CC vo-
raus. Canon liefert allerdings das Plug-in
„Photo Studio Pro“ mit, das eine eigene
Proofing-Funktion mitbringt und auch mit
Photoshop Elements funktioniert.

Fazit
Beide Drucker liefern eine exzellente Fo-
toqualität. Wer auch dicke Fotokartons
bedrucken oder Rollenpapier einsetzen
will, ist mit dem Epson SureColor SC-
P800 besser beraten.

Canons ImagePrograf PRO-1000 eig-
net sich dank des Photoshop-Plug-ins be-
sonders gut zum Experimentieren: „Photo
Studio Pro“ stellt viele Funktionen bereit,
die man sonst nur in teurer Spezial-Soft-
ware findet. Mit seinen elf Tinten plus
Kontrastverstärker-Lack produziert er be-
eindruckende Großformat-Bilder. Da es
zwölf Patronen zu ersetzen gibt – beson-
ders der Chroma Optimizer hält bei flä-
chendeckender Anwendung nicht lange –,
druckt Canons PRO-1000 aber auch teu-
rer als das Epson-Modell.   (rop@ct.de) c
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A2-Fotodrucker
Gerät ImagePrograf PRO-1000 SureColor SC-P800

Hersteller Canon, www.canon.de Epson, www.epson.de

Druckverfahren Bubblejet, 12 x 1536 Düsen Piezo, 8 x 180 Düsen

Anzahl Patronen 12 Tintentanks, Lucia Pro, Pigmenttinte 9 Tintentanks, Ultrachrome HD, Pigmenttinte

kleinste Tropfengröße1 4 pl 3,5 pl

Auflösung (Fotodruck)1 2400 dpi x 1200 dpi 2880 dpi x 1440 dpi

Papiergewichte 64 g/m2 … 400 g/m2, 
Einzelblatteinzug bis 0,7 mm Dicke

73 g/m2 … 1000 g/m2, 
Einzelblatteinzug bis 1,5 mm Dicke 

Papierzufuhr 100 Blatt Normalpapier, Einzelblatteinzug 120 Blatt Normalpapier, Einzelblatteinzug, 
Rollenhalter optional (247 e)

bedruckbare Papierlänge 59,4 cm 327,7 cm

Randlosdruck / Automat. Duplexdruck v / – v / –

Netzwerk- / Cloud-Funktionen

Druck-App Canon Print (Android, iOS) Epson iPrint (Android, iOS)

WiFi Direct / NFC v / – v / –

AirPrint / Android Print / Mopria v / v / v v / v / – (nicht erkannt)

Cloud-Dienst des Herstellers Pixma/Maxify Cloud Link –

Google Cloud Print v v

Sonstiges

Schnittstellen USB 2.0, Ethernet, WLAN (802.11n, 2,4 GHz) USB 2.0, Ethernet, WLAN (802.11n, 2,4 GHz)

Betriebsabmessungen (B x T x H) / Gewicht 72,3 cm x 108 cm x 45 cm / 32 kg 68,4 cm x 96,3 cm x 55 cm / 20 kg

Display / Arbeitsspeicher 7,6-cm-Farbdisplay / 1 GByte 6,8-cm-Touchscreen / 256 MByte

Treiber für Windows ab Windows Vista SP2, ab Server 2008 ab Windows XP

Treiber für Mac OS X ab 10.7.5 OS X ab 10.6.8

mitgelieferte Software3 Print Studio Pro, Quick Menu, Toolbox Epson Easy Photo Print, Net Config, Net Print,
Software Updater, Adobe ICC-Profil

Speicherkartentypen / USB-Host – / – – / –

PictBridge / DPOF nur über WLAN / – – / –

Tintenpatronen

Tinte Schwarz1 PFI-1000-Lucia Pro: PBK (2205 Fotos), 
MBK (5490 Fotos), GY (1465 Fotos), 
PGY (3165 Fotos)

T850x Ultracrome HD: T8501 PBK, 
T8507 (Light-BK), T8508 (MBK), 
T8509 (Light-Light-BK)

Tinte Farbe1 C (5025 Fotos), PC (5140 Fotos), M (5885 Fotos),
PM (3755 Fotos), Y (3365 Fotos), R (5355 Fotos),
B (4875 Fotos), CO (680 Fotos)

T8502 (C), T8503 (M), T8504 (Y), 
T8505 (Light-C), T8506 (Light-M)

Füllmenge pro Patrone 80 ml 80 ml

Preis pro ISO-Foto2 26,1 Cent keine Reichweitenangabe

sonst. Verbrauchsmaterial Resttintenfach MC20 (22 e) Wartungstank T8520 (22 e)

Bewertungen

Textdruck / Grafik + / + ± / +

Fotodruck Farbe / Normalpapier / sw ++ / + / ++ ++ / ± / ++

Lichtbeständigkeit Foto-/ Normalpapier + / + + / +

Herstellergarantie 1 Jahr (Vorort) 1 Jahr (Bring-in)

Gerätepreis (UVP/Straße) 1300 e / 1080 e 1190 e / 1060 e
1 Herstellerangabe       2 10x15-Fotos nach ISO/IEC29102, 29103    3 weitere Tools auf den Hersteller-Websites

++ˇsehr gut       +ˇgut         ±ˇzufriedenstellend         -ˇschlecht         --ˇsehrˇschlecht       vˇvorhanden     –ˇnichtˇvorhanden

Beim genauen
Ausrichten von
dickeren Medien im
vorderen Einzug
des Epson SC-P800
hilft ein Blick ins
Druckwerk. Liegt
das Papier nicht
exakt rechtsbündig,
wird es schräg
eingezogen.
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Über die Avid Cloud von Pro
Tools 12.5 können Musiker erstmals
zusammen an einer Produktion
arbeiten. Allerdings hat der
Austausch von Tonspuren noch
einige Tücken. 

Von Kai Schwirzke 

Auch für Musiker klingt die Möglich-
keit zur Online-Zusammenarbeit ver-

lockend: Während der Komponist in Ber-
lin seine Songideen in den Rechner spielt,
ergänzt der Gitarrist in L.ˇA. satte Riffs.
Stunden später, L.ˇA. schläft schon, steu-
ert der Drummer in London seine hippen
Beats bei. Dabei arbeiten alle mit demsel-
ben Programm, als ob sie gemeinsam im
Studio säßen. Dieser Traum soll mit Pro
Tools 12.5 Realität werden. 

Für das Zusammenspiel kopiert man
zunächst eine lokal gespeicherte Pro-

Tools-Session als „Project“ in die Cloud.
Dabei werden nahezu alle Parameter
übernommen; lediglich Mix- und Edit-
Gruppen, Clip-Gruppen sowie VCA- und
Video-Spuren landen nicht in der Wolke.
Anschließend kann der Uploader bis zu
zwei weitere Künstler zur Mitarbeit einla-
den. Das geschieht per Textnachricht in
einem Chat-Fenster. Für die Einladung
muss er die Namen oder Mail-Adressen
aus den Pro-Tools-Profilen der anderen
Musiker kennen. 

Der Mitstreiter lädt das Projekt über
das Pro-Tools-Dashboard auf seinen
Rechner, wo es im Cache lokal zwischen-
gespeichert wird. Sowohl Up- als auch
Download-Zeiten fielen im Test moderat
aus. Der Cloud-Speicher ist flott genug,
um die verlustfrei komprimierten Spuren
(Faktor 2 bis 2,5) innerhalb von Sekunden
auszutauschen.

Weil nicht jeder Musiker die gleichen
Plug-ins installiert hat, kann es passieren,

dass ein eingesetzter Effekt fehlt. Für die-
sen Fall gibt es zwei Optionen: Entweder
tauscht man die Spuren mit allen hinein-
gerenderten Effekten aus, oder Pro Tools
bietet dem Team-Kollegen an, das fehlen-
de Plug-in über Avid Marketplace zu mie-
ten oder zu kaufen. 

Um die Online-Spuren im Projekt zu
verwalten, blendet Pro Tools in jeder Spur
neue „Track Collaboration Tools“ ein. Mit
ihnen lassen sich Tracks freigeben, in die
Cloud hoch- oder herunterladen. Hat ein
Mitmusikant eine neue Version angelegt,
wechselt der Download-Pfeil von grau zu
grün, nach eigenen Änderungen einer Spur
leuchtet wiederum der Upload-Pfeil grün.

Geteilte Verantwortung
So weit, so einfach. Zu den komplizierten
Dingen der Online-Zusammenarbeit ge-
hören jedoch die Rechteverwaltung und
die damit verbundene Versionierung. Die-
se Mechanismen regeln, welcher Teilneh-

Cloud-Orchester
Musik mit Pro Tools 12.5 gemeinsam online
produzieren 
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mer etwas an einem Online-Dokument
ändern und das Ergebnis in der Cloud
speichern darf. Wenn drei Musiker gleich-
zeitig an einem Track arbeiten und diesen
anschließend hochladen, würde der letzte
sonst unweigerlich die Arbeit seiner Kol-
legen zerstören.

Damit das nicht passiert, hat Avid
„Track Ownership“ eingeführt. Nur wer
eine Spur besitzt, darf an ihr arbeiten und
Änderungen hochladen. Das klingt sim-
pel, hat aber Tücken. Denn jeder Kollabo-
rateur darf die Besitzrechte an einer Spur
anfordern oder sich diese – bei herren -
losen Spuren – selbst zuweisen. 

Wer an einer Spur schraubt, erhält au-
tomatisch die Besitzrechte, angezeigt in
einem kleinen Namensfeld. Möchte nun
ein Mitstreiter an eben dieser Spur arbei-
ten, muss er erst deren Besitz beantragen
und der Kollege muss die Spur freigeben.
Das erfordert eine sorgfältige Absprache
aller Beteiligter im Chat, um Unfälle zu
vermeiden.

Gefährliche Automatik
Im Test war die Besitzzuweisung nicht im-
mer bei allen Spuren eindeutig, weshalb
man die für das Online-Teamwork zustän-
digen Anzeigen stets im Auge behalten
sollte. Wenn es zu Versionskonflikten
kommt und ein Onliner eine Spur hoch-
lädt, die man selbst gerade bearbeitet, 
signalisieren gelb leuchtende Up- und
Download-Pfeile das Malheur. Pro Tools
kann einen solchen Konflikt nicht automa-
tisch lösen. Hier muss ein Anwender ent-
scheiden, ob er seine Änderungen verlieren
will oder die Arbeit eines Kollegen löscht,
indem er seine eigene Fassung hochlädt. 

Gefährlich sind in diesem Zusammen-
hang die Schalter zum automatischen Up-
und Download. Wenn man diese aktiviert,
wird jede Änderung automatisch in die
Cloud übertragen. Da Pro Tools keine His-
torie zu einzelnen Spuren führt, ließen sich
irrtümliche Up- oder Downloads in unse-
ren Tests nicht immer rückgängig machen. 

Um Unfälle mit unterschiedlichen
Spur-Versionen zu vermeiden, sollte man
die Auto-Funktionen deaktiviert lassen
und regelmäßig lokale Kopien eines Pro-
jekts in einer Session anfertigen. Zudem
sollte man sensible Spuren gar nicht erst
freigeben, sondern per Freeze-Funktion
vor einer ungewollten Bearbeitung schüt-
zen. Oftmals genügt es, wenn man einem
Musiker nur einen Submix freigibt und
nicht das gesamte Projekt. Falls ein Gitar-
rist neue Spuren beisteuern soll, muss
man ihm nur einen Stereomix von Drums
und Bass zur Verfügung stellen; das spart
zudem wertvollen Cloud-Speicher. 

Avids recht dröge geschriebene, eng-
lischsprachige Dokumentation bleibt an
diesen wichtigen Punkten der Spurenrech-
te leider unscharf. Der Hersteller sollte den
Up- und Download unbedingt an konkre-
ten Beispielen ausführlicher erläutern.

Knapper Online-Speicher
Von Haus aus gibt Avid nur 500 MByte an
Cloud-Speicher frei, der auf maximal drei
Projekte aufgeteilt werden kann. Das ist
arg wenig; wer regelmäßig in der Cloud
arbeiten will, kommt um die Miete zusätz-
lichen Speichers kaum herum. Für elf
Euro pro Monat darf man an fünf Projek-
ten arbeiten und 20 GByte belegen. Für
rund das Doppelte können es zehn Projek-
te mit insgesamt 60 GByte sein. Stets kön-
nen nur drei Personen gleichzeitig an ei-
nem Projekt arbeiten. Sollen mehr Musi-
ker mitmachen, muss man die anderen
erst wieder ausladen.

Die Cloud-Miete addiert sich zu den
übrigen Kosten der Software. Die Jahres-
miete für Pro Tools beträgt 332 Euro (oder
35 Euro pro Monat). Wer Pro Tools 12.5
lieber regulär kaufen möchte, bezahlt
666 Euro, inklusive Updates für ein Jahr. 

Es gibt Pro Tools auch in einer HD-
Version. Die lässt sich jedoch nur zusam-
men mit Audio-Hardware erwerben. Die
HD-Version unterstützt ebenso viele MIDI-
Kanäle wie die normale Version (512 MIDI-
und Instrumenten-Spuren), aber doppelt
so viele Audiotracks (256 statt 128 Spuren
bei 48 kHz, jeweils die Hälfte bei 96 kHz).
Sie kann zudem 64 Video-Spuren statt nur
eine mischen und verwaltet Surround-
Tracks mit bis zu 7.1 Kanälen. Die mitgelie-
ferten HD-Plug-ins erlauben darüber hi-
naus präzisere Eingriffe. 

Fazit
Als Produktionsumgebung ist Pro Tools
dank ausgefeilter Mix-Funktionen für pro-
fessionelle Tonstudios nach wie vor
Pflicht. Abstriche muss man im MIDI-Be-
reich machen; hier bieten andere DAWs
wie Cubase deutlich mehr. 

Die nun verfügbare Version erlaubt
zumindest einfache Kollaborationen, bei-
spielsweise wenn externe Musiker zusätz-
liche Tracks beisteuern sollen. Pro
Tools 12.5 reduziert den dafür nötigen Ar-
beitsaufwand. Nachlegen muss Avid noch
bei der Rechteverwaltung der einzelnen
Spuren und bei deren Versionierung. Hier
gibt es noch zu viele Tücken, die eine Zu-
sammenarbeit mehrerer Mixer an einem
Projekt zu einer heiklen Angelegenheit
machen. Eine ausführlichere Dokumen-
tation könnte die größten Unklarheiten
beseitigen.                               (hag@ct.de) c

Pro Tools 12.5
Digital Audio Workstation

Hersteller Avid, www.avid.de

Betriebssysteme Windows ab 7, OS X ab 10.8

Preise Pro Tools  666 e, Jahresmiete 332 e

Per Chat kann 
man zwei Online-
Musiker einladen.
Unter OS X erkennt
Pro Tools leider das
@-Zeichen nicht,
Mail-Adressen
muss man deshalb
per Copyˇ&ˇPaste
aus anderen
Programmen
einfügen.

Über die Kollaborations-Leiste kann
man Tracks hoch- und runterladen. 
Der nötige Cloud-Speicher wird nur
dem Projekt-Eigentümer angerechnet,
nicht aber den Mitstreitern.
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Von Jan-Keno Janssen

W ussten Sie, dass man in prak-
tisch allen deutschen Super-
märkten per Smartphone be-

zahlen kann? Wir bislang auch nicht –
denn jahrelang hat die Mobile-Payment-
Branche zwar viel getrommelt, aber keine
wirklich flächendeckend funktionieren-
den Lösungen an den Start gebracht. In
den letzten Monaten ist jedoch viel pas-
siert: Noch bevor die potenziellen Platz-
hirsche Google und Apple mit ihren
„Pay“-Produkten hierzulande einen Fuß
in der Tür haben, ist die Konkurrenz mit
Macht vorgeprescht. Start-ups und Mobil-
funk-Provider bieten sogenannte Wallets
an, in denen man virtuelle Kreditkarten
aufbewahrt – und damit fast überall be-
zahlen kann, wo das auch mit „echten“
Karten geht. Die Edeka-Gruppe hat für
Netto-, Marktkauf- und Edeka-Märkte
 eigene Bezahl-Apps entwickelt; und auch
die Bonuspunktesammler von Payback
buhlen mit einem eigenen App-Bezahl -
system um Kundschaft an der Kasse. Und
dann gibt es auch noch Systeme wie die
anonyme Bitcoin-App Pey.

Doch zuerst zum Elefanten im Raum:
Wofür soll Bezahlen mit dem Smartphone
eigentlich gut sein? Gerade in Deutschland
dürften sich das viele Menschen fragen –
schließlich hat sich hierzulande noch nicht
einmal die Zahlung per Bank- oder Kredit-
karte so flächendeckend durchgesetzt wie
beispielsweise in den USA oder in Schwe-
den.

Handy ist eh in der Hand
Ein Argument für Mobile Payment ist si-
cherlich die immer stärkere Smartphone-
Nutzung: Wer das Handy ohnehin den
ganzen Tag in der Hand hält – zum Bei-
spiel beim langweiligen Schlange stehen

an der Supermarktkasse –, freut sich ver-
mutlich darüber, wenn er direkt damit be-
zahlen kann.

Außerdem tendieren Portemonnaies
heutzutage zu Überfüllung – meist nicht
wegen des vielen Bargelds, sondern we-
gen zahlloser Bank-, Kredit-, Schlüssel-,
Bezahl- und Kundenkarten. Die verfetten
nicht nur die Geldbörsen, sondern sorgen
auch für hektisches Gefummel an der
Kasse. Die digitalen Wallets versprechen,
den unübersichtlichen Kartenhaufen zu
virtualisieren.

Händler zahlen weniger
Dass man hierzulande auf einmal in so
vielen Geschäften mit dem Smartphone
bezahlen kann, ist mit der grassierenden
Handy-Manie allein
nicht zu erklären.
Schließlich durfte
man vor wenigen Jah-
ren in vielen Super-
märkten noch nicht
einmal mit EC-Karte
bezahlen – Aldi zum
Beispiel hat die Kar-
tenzahlung erst 2009
flächen deckend eingeführt. 

Kreditkartenzahlungen im Supermarkt
sind ein noch jüngeres Phänomen und wa-
ren bis vor Kurzem noch unerhört. Der
Grund für die neue Kartenliebe des Han-
dels liegt (natürlich) am Geld: Im Dezem-
ber vergangenen Jahres hat die EU die Ab-
gaben für Kredit- und andere Bankkarten
gedeckelt: Banken dürfen bei Zahlung mit
Debit-Karten (umgangssprachlich „EC-
Karten“) nur noch ein Entgelt von 0,2ˇPro-
zent der Zahlungssumme erheben, bei Zah-
lungen mit Mastercard und Visa nur
0,3ˇProzent – zuvor waren Abgaben von bis

zu 3ˇProzent fällig. Das Resultat: Fast über-
all kann man nun mit Karte zahlen, und
auch die „Kartenzahlung erst ab 20 Euro“-
Schilder verschwinden immer häufiger.

Wenig kontaktfreudig
Falls Sie sich jetzt fragen, was Kreditkarten
mit Smartphone-Bezahlen zu tun haben:
Ziemlich viel. In geschätzt 100ˇ000 Ge-
schäften in Deutschland, in denen das
„Kontaktlos“-Wellen-Symbol von Visa und
Mastercard prangt (siehe S. 122), kann
man nicht nur mit Karte bezahlen, son-
dern auch mit Smartphone-Wallets wie
Boon und künftig wohl auch mit Apple Pay
oder Android Pay. 

Die häufig in den USA anzutreffenden
„Apple Pay accepted here“-Aufkleber sind

deshalb ziemlich irreführend:
Technisch handelt es sich beim
Bezahlen mit Wallet-Apps (wie
Apple Pay) um eine stinknor-
male Kartenzahlung – die auf
dem bereits über 20 Jahre alten
EMV-Standard fußt. Der
Name bezieht sich auf die drei
Firmen Europay, MasterCard
und Visa, die den Standard

1993 ins Leben gerufen haben. 
Ihre eigenen NFC-Labels wie PayPass

(Mastercard) und PayWave (Visa) haben
die Kreditkarten-Firmen zugunsten der
Kompatibilität aufgegeben. Der Kunde
kann davon ausgehen, dass alle Systeme
funktionieren, wenn irgendwo das Kon-
taktlos-Symbol auftaucht, und zwar so-
wohl mit kontaktlosen Debit-Karten
(Maestro von Mastercard, V Pay von Visa),
Kreditkarten (Mastercard und Visa) sowie
NFC-Wallets auf dem Smartphone. Zwar
wäre es theoretisch denkbar, dass ein
Händler kontaktlose Zahlungen eines An-

Cash und Karten sind out – zumindest glauben das
die gerade aus dem Boden schießenden Mobile-
Payment-Start-ups. Was ihnen Recht gibt: Man
kann auf einmal in fast jedem Supermarkt mit dem
Handy bezahlen. 

Apple Pay,
Android Pay,
NFC-Wallets:
im Prinzip alles
das Gleiche
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bieters ablehnt – aber in der Praxis sollte
das nicht vorkommen. Schließlich zahlt
der Händler immer die gleichen (gede-
ckelten) Abgaben – und er will den Kun-
den ja mit einer möglichst großen Aus-
wahl an Zahlungsmöglichkeiten glücklich
machen.

Aktuelle Karten nach EMV-Standard
haben immer noch einen Magnetstreifen,
als Herzstück dient inzwischen aber ein
Mikrochip mit Kundendaten. Dieser kann
über zwei Interfaces angesprochen wer-
den: per Kontaktfläche für Kartenleser
und per NFC-Antenne für Kontaktlos-Ter-
minals. Ob man die Karte steckt oder auf-
legt, ist deshalb im Prinzip egal: Die über-
tragenen Daten kommen jeweils vom glei-
chen Chip.

In der Praxis werden zurzeit vor al-
lem Kreditkarten mit Kontaktlos-Technik
ausgestattet – gerade in Deutschland nut-
zen stattdessen viele Bank-Kundenkar-
ten („EC-Karten“) das Girogo-System,
das zwar auch mit NFC funktioniert, aber
nicht mit dem kontaktlosen EMV-Stan-
dard von Mastercard und Visa kompati-
bel ist. Da sich die Beliebtheit des Pre-
paid-Verfahrens in Grenzen hält, gibt es
Girogo-Karten künftig aber auch mit ei-
ner „Girocard kontaktlos“-Erweiterung –
die lassen sich dann überall nutzen, wo
auch die anderen Kontaktlos-Systeme
akzeptiert werden, in Deutschland zum
Beispiel Beispiel bei Rewe, Aldi, Lidl,
Kaufland, Marktkauf, DM, Rossmann
und in vielen Edeka-Filialen.

Die Kreditkarte im Telefon
Mit Hilfe von Wallet-Apps kann auch das
Smartphone eine solche Kreditkarte spie-
len – allerdings oft mit zusätzlichen Si-
cherheitsmaßnahmen. Legt man zum
Beispiel ein iPhone mit Apple Pay aufs
Zahlungsterminal, bittet das Telefon
grundsätzlich um Fingerabdruck oder
Zahlencode, ebenso die Android-App
Boon. Bei Kontaktlos-Karten dagegen hat
man sich in Deutschland darauf geeinigt,
dass erst bei über 25ˇEuro die PIN abge-
fragt wird.

Theoretisch – mehr Details zu Tech-
nik und Sicherheit im Artikel auf Seite 126
– ist die vir tuelle Kreditkarte im
Smartphone ohnehin besser geschützt als
Karten: Alle NFC-Bezahl-Apps arbeiten
statt mit „echten“ Kreditkarten-Daten mit
sogenannten Tokens. Die Nummer der im

NFC-Wallets mit 
Secure Element
Zum Beispiel: Apple Pay, T-Mobile
Wallet, Vodafone Wallet, O2 Wallet

Hier kommuniziert das NFC-Lesege-
rät nicht direkt mit dem Smartphone-
Betriebssystem, sondern mit dem
„Secure Element“ – einem Spezial-
chip, in den die Kreditkartendaten
eingespielt werden können. Apple-
Geräte haben das SE integriert, bei
Android-Telefonen wird es gewöhn-
lich per spezieller SIM nachgerüstet.

Ä sehr viele Bezahlstellen 
Ä funktioniert offline 
ä Android-Geräte benötigen

neue SIM 

NFC-Wallets mit 
Host Card Emulation
Zum Beispiel: Boon, 
Android Pay

Zahlt man mit diesen Apps, spricht
das Lesegerät direkt mit dem Be-
triebssystem. Allerdings sind auf dem
Telefon nicht die echten Kreditkar-
ten-Daten gespeichert, sondern nur
Token, die aus der Cloud nachgela-
den werden. Da mehrere Token ge-
speichert werden (bei Boon 5), klappt
das Bezahlen meist auch offline.

Ä sehr viele Bezahlstellen 
Ä funktioniert mit allen 

NFC-Android-Geräten ab 4.4  
ä keine iOS-Unterstützung 

Ebenso wie beim Einsatz von EC- oder
Kreditkarten muss ein Nutzer von NFC-
Payment-Funktionen mittels Handy nur
für solche Transaktionen geradeste-
hen, die er auch selbst veranlasst hat.
Hat sich also ein Dritter des Handys be-
mächtigt und hiermit Zahlungen getä-
tigt, kann der Kunde grundsätzlich vom
Zahlungsdienstleister verlangen, dass
dieser die Abbuchungen wieder gut-
schreibt.

Von diesem Grundsatz gibt es je-
doch zwei Ausnahmen: Die erste Aus-
nahme betrifft den Fall, dass das Zah-
lungsinstrument (also die Karte oder
das mit NFC-Chip ausgestattete
Handy) gestohlen wurde oder auf an-
dere Weise abhandengekommen ist.
Hier muss der Nutzer so schnell wie
möglich seinen Zahlungsdienstleister
über den Verlust informieren – wenn
ein Dritter bis zur Verlustmeldung be-

Wer haftet beim mobilen Bezahlen?
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Smartphone-Wallet gespeicherten Kredit-
karte bekommt der Händler dabei nie zu
sehen. Geht das Smartphone kaputt oder
wird gestohlen, sagt man einfach seiner
Bank Bescheid. Die spielt ein neues Token
in das Wallet – fertig. Für die Banken ist
das eine riesige Kostenersparnis, schließ-
lich muss sie keine physischen (Ersatz-
)Karten mehr verschicken. Für den
 Kunden gelten die gleichen Haftungs -
regeln wie bei Kreditkarten (siehe Kasten
auf S. 120).

Es geht auch anders
Zwar kann man in vielen Filialen der Su-
permarktketten Marktkauf, Edeka und
Netto per NFC-Kreditkarte oder -Smart -
phone zahlen, zusätzlich bieten die Unter-
nehmen aber eigene Apps zum Bezahlen
an. Alle drei nutzen dieselbe Infrastruktur
von Deutsche Post und Valuephone – hat
man einen Account, lässt der sich für alle
drei Apps verwenden. Ganz aktuell hat
auch das Data-Mining-Unternehmen Pay-
back eine App mit Bezahlfunktion einge-
führt. Die ersetzt nicht nur die Plastik-Bo-
nuskarte, sondern kann auch zum Bezah-
len verwendet werden. Bislang akzeptie-
ren aber nur DM und Real Payback Pay. 

Sowohl die Supermarkt-Apps als auch
Payback Pay nutzen Kurzzeit-PINs und
Barcodes (Marktkauf, Edeka, Netto) sowie
QR-Codes (Payback) statt NFC . Das Geld
ziehen die Zahlungssysteme per Last-
schrift vom Girokonto ein.

Alle Apps bieten dem Kunden mehr
oder weniger reizvolle Rabatte per Cou-
pons an – das beherrschen die meisten
Wallet-Apps für NFC-Zahlung aber eben-
falls. Ganz nett ist der „elektronische Kas-
senzettel“ bei Edeka und Netto: Bezahlt
man per App, bekommt man einen detail-
lierten Bon per Mail. Die NFC-Wallets
speichern lediglich Ort, Datum und Ge-
samtbetrag in der App. Mehr als die Kun-
den dürften aber die Händler von den ei-
genen Bezahl-Apps profitieren: Schließlich
können sie ihre Kunden in den Apps gren-
zenlos mit Werbebotschaften beglücken.

Bezahlen für Rebellen
Eine charmante Bezahl-Alternative sind
Bitcoins: Theoretisch bleibt man bei Zah-
lung mit der Kryptowährung anonym, au-
ßerdem ist die Wertschöpfungskette deut-
lich kürzer – wohingegen zum Beispiel bei
Apple Pay neben Apple auch Bank, Zahl-

Bezahl-Apps von 
Händlern
Zum Beispiel: Edeka-App, Markt-
kauf-App, Netto-App, Payback Pay

Händler-Bezahl-Apps nutzen pro-
prietäre Technik und sind deshalb
nicht universell einsetzbar. Die ge-
nannten Supermarkt-Apps sind je-
doch kompatibel, weil sie von der
gleichen Unternehmensgruppe kom-
men. Payback Pay ist als universelle
App konzipiert, wird zurzeit aber nur
von DM und Real unterstützt.

Ä Lastschrift statt Pre-Paid … 
ä … Einrichtung dauert mehrere

Tage
ä nicht universell einsetzbar 

Bitcoin-Wallets

Zum Beispiel: Pey, 
Bitcoin Wallet

Wer keine Datenspur hinterlassen
und die Wertschöpfungskette beim
Bezahlen klein halten will, ist mit Bit-
coins gut beraten. In Hannover gibt
es dank des Start-ups Pey die größte
Dichte an Akzeptanzstellen. In der
Praxis stört die hohe Volatilität.

Ä nahezu anonym und
 datensparsam

ä wenig Bezahlstellen 
ä starke Kursschwankungen

reits Zahlungen vorgenommen hat,
haftet der Kontoinhaber hierfür bis zu
einem Betrag von 150 Euro. Dies gilt
unabhängig davon, ob den Karteninha-
ber ein Verschulden trifft oder nicht.

Unbegrenzt haftet er sogar, wenn
er eine Sorgfaltspflicht grob fahrlässig
oder sogar vorsätzlich missachtet hat.
Zu diesen Sorgfaltspflichten gehört es,
das Handy und auch die PIN vor unbe-
fugtem Zugriff zu schützen. Ferner ist

der Nutzer verpflichtet, den Verlust un-
verzüglich zu melden, nachdem er
hiervon Kenntnis erlangt hat.

Dass der Kunde diese Sorgfalts-
pflichtverletzung grob fahrlässig oder
vorsätzlich beging, müsste im Streitfall
der Zahlungsdienstleister beweisen.
Dies dürfte ihm in der Regel eher
schwerfallen, sodass die Haftung des
Kunden im Normalfall auf 150 Euro be-
schränkt bleibt. (Ronny Jahn/jkj@ct.de)
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terminal-Aufsteller, Kreditkartenunter-
nehmen und Clearing-Stelle mitverdie-
nen.

Es gibt allerdings noch nicht viele Ge-
schäfte, die Bitcoins unterstützen. Was
auch kein Wunder ist, bedenkt man die
heftigen Kursschwankungen. Zumindest
auf Händlerseite hat das hannoversche
Start-up Pey das Problem aber bereits ge-
löst: Die Händler bekommen gar nicht
mit, dass sie Bitcoins annehmen. Ange-
nommen, der Kunde kauft ein Stück Ku-
chen für 2,80 Euro über Pey: Dann be-
kommt der Händler 2,80 Euro überwie-
sen, während dem Kunden 0,004656 Bit-

coin von seinem Pey-Konto abgezogen
werden. Möglich macht es der Bitcoin-
Dienstleister Bitpay, mit dem Pey zusam-
menarbeitet. In den Bezahl-Terminals ste-
cken übrigens, ökologisch sinnvoll, alte
Smartphones; die Gehäuse kommen aus
dem 3D-Drucker.

Pey-Kunden müssen keinen Account
anlegen, denn die Bitcoin-Wallet wird
nicht in der Cloud, sondern nur auf dem
Smartphone gespeichert. Geld aufladen
kann man zurzeit anonym mit einem ex-
perimentellen Automaten im Hafven Pop
Up Café in Hannover-Linden: Euro-Geld-
scheine einschieben, QR-Code vom
Handy display fotografieren – und schon
sind Bitcoins in der Pey-App. Bislang bie-
ten 33ˇhannoversche Geschäfte Pey an,
unter anderem Cafés, Wäschereien und
sogar Bestattungsunternehmen. 

Ausblick
Bargeld stirbt aus, das ist ziemlich sicher.
Schließlich haben nicht nur die Banken
ein Interesse daran (Entgelte), sondern
auch der Staat (transparente Geldströ-
me). Obendrein erfordert Bargeld einen
immensen logistischen Aufwand für
Druck, Transport und Lagerhaltung. In
10 Jahren sei Bargeld verschwunden,

prognostizierte der Deutsche-Bank-Chef
John Cryan beim diesjährigen Weltwirt-
schaftsforum in Davos.

Dass Mobile Payment jedoch schon
jetzt reif genug ist, um Bargeld abzulösen
– das ist unwahrscheinlich. Das Bezahlen
per Smartphone hat zurzeit gegenüber
(kontaktlosen) Bezahlkarten lediglich
den Vorteil, dass das Portemonnaie zu
Hause bleiben kann. Ansonsten dürften
zurzeit nur experimentierfreudige Tech-
nikfreaks zum Umstieg bereit sein. Und
das ändert sich erst, wenn der Nutzer tat-
sächlich attraktive Zusatzfunktionen be-
kommt; attraktivere als lahme Rabatt-
coupons und digitale Kassenzettel.

Die Mobile-Payment-Branche wittert
natürlich trotzdem Morgenluft. Schließ-
lich ist die Liste der bei jeder Smart -
phone-Zahlung mitverdienenden Unter-
nehmen lang – und dann gibt es ja auch
noch die wertvollen Daten, die bei jedem
App-Bezahlvorgang sprudeln.

Wer beim Bezahlen per App jedoch
ausschließlich an Bankgebühren und Da-
tensammeln denkt, tut Mobile Payment
unrecht: Ansätze wie der Bitcoin-Service
Pey zeigen, dass sich Bequemlichtkeit
und Datenschutz nicht ausschließen
müssen.                                         (jkj@ct.de) c

Würden Sie einen Obdachlosen fragen,
ob er Kreditkarten annimmt? Vermutlich
nicht; aber was in Deutschland noch un-
denkbar ist, wundert in Schweden nie-
manden mehr. Das Land ist auf dem
Weg, das Bargeld komplett abzuschaf-
fen – und deshalb hat das Kulturmaga-
zin „Situation Stockholm“ seine woh-
nungslosen Straßenverkäufer bereits
vor drei Jahren mit Kartenterminals aus-
gestattet. 

In über der Hälfte der schwedi-
schen Bank-Filialen wird bereits nicht
mehr mit Bargeld hantiert – wer Cash
einzahlen will, hat Pech gehabt. Auch
Geldautomaten sterben in Schweden
aus, Bewohner kleinerer Ortschaften
müssen häufig weit fahren, um über-
haupt noch an Papiergeld zu kommen.
Bezahlt wird nicht nur per Plastikkarte,

sondern immer häufiger auch per App
– und zwar auch unter Privatleuten.
Rund die Hälfte aller Schweden hat die
von dänischen und schwedischen Ban-
ken entwickelte App „Swish“ auf dem
Smartphone, mit der man nicht nur be-
quem Geld an Freunde und Bekannte
übermitteln kann, sondern beispiels-
weise auch sein Busticket bezahlen.
Das neugeformte Verb „swisha“ kennt
in Schweden so ziemlich jeder.

Der zweifellos prominenteste Anti-
Bargeld-Kämpfer in Schweden ist ABBA-
Gründer Björn Ulvaeus: Seit sein Sohn
mehrfach in seiner Wohnung überfallen
worden ist, hält Ulvaeus Bargeld für ge-
fährlich. Folgerichtig verfügte er, dass
im 2013 in Stockholm eröffneten ABBA-
Museum keine Krone Bargeld den Besit-
zer wechseln darf – cashless only. 

Der Widerstand hat sich bereits
formiert: Björn Eriksson, früherer
Reichspolizeipräsident, ruft dazu auf,
bargeldlose Banken zu boykottieren. In
einem Beitrag des „Svenska Dagbla-
det“ bezeichnet Eriksson Ulvaeus als
„PR-Agent von Mastercard“. Dennoch:
Die Zahlen geben dem ABBA-Mitgrün-
der recht – die Tage des Bargelds sind
in Schweden gezählt.           (jkj@ct.de)

Schweden: ABBA-Gründer Björn Ulvaeus schafft das Bargeld ab

Kämpfer 
gegen Cash:
Björn Ulvaeus.

Dieses Symbol bedeutet: Hier kann mit
Karte- oder Smartphone kontaktlos via
NFC bezahlt werden.
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Ricardo Ferrer Rivero ist Serien-Grün-
der: Der 32-Jährige hat bereits eine 
Investment-AG, ein Cloud-Speicher-
Start-up und einen Coworking-Space
gegründet. Wir haben mit ihm über sein
aktuelles Baby Pey gesprochen.

c’t: Wie kamst Du darauf, ausge-
rechnet Bitcoin für eine Mobile-
Payment-App zu nutzen?

Ricardo Ferrer Rivero: Ich komme
ursprünglich aus Caracas, Venezuela,
und bin viel in der Welt umgezogen. Ich
habe deshalb schon häufig an dem alten
Währungssystem leiden müssen: Teure
Transfers von einem Kontinent zum an-
deren, Inflationen von 700ˇProzent,
lange Wartezeiten … Als ich Bitcoin ent-
deckt habe, war mir klar, dass das sehr
viel verändern wird. Da wollte ich dabei
sein. Es hat sich dann auch ein bisschen
aus Egoismus entwickelt – einfach weil
ich selbst häufiger mit Bitcoin bezahlen
wollte. 

c’t: Der Bitcoin-Kurs schwankt 
extrem. Das kann doch nicht im

Sinne der Händler sein, die Pey
anbieten?

Ferrer: Am Anfang standen zwei
Probleme: Die Volatilität und die Unsi-
cherheit – die Händler wollen nicht in
ein System investieren, von dem sie
nicht wissen, ob es überhaupt genutzt
wird. Die Probleme haben wir aber ge-
löst: Unser Kooperationspartner Bitpay
garantiert einen Bitcoin-Wert für zehn
Minuten und überweist das Geld in
Euro aufs Händlerkonto. Und die Inves-
titionen in die Hardware übernehmen
vorerst wir: Wir ersteigern alte Handys
von eBay, die wir in 3D-gedruckte Zahl-
Terminals einbauen. 

c’t: Viele Leute assoziieren Illega-
les mit Bitcoin – wie entkräftet Ihr
solche Vorurteile? 

Ferrer: Mit einem Hammer kannst
du jemandem auf den Kopf hauen oder
einen Nagel in die Wand schlagen. Mei-
ne Erfahrung ist, dass die Leute schnell
begreifen, was Kryptowährungen für
unsere Gesellschaft und den Daten-
schutz bedeuten – denn viele wollen

nicht in einer Zukunft wie in Schweden
leben. Wo alles über Banken läuft und
alles überwacht werden kann. Zumal
die Banken auch einfach die Gebühren
erhöhen könnten – und weil alle davon
abhängig sind, kann man nicht viel da-
gegen machen. Ich möchte so eine Zu-
kunft nicht. Deutschland ist ein sehr gu-
ter Standort für Innovationen wie Pey.
Die elektronischen Zahlungsmittel sind
hier noch nicht so weit, es gibt wenig
Konkurrenz – und die Deutschen schät-
zen den Datenschutz sehr. 

c’t: Wo siehst Du Bitcoin in zehn
Jahren? Wird es dann eine ganz
normale Währung sein? Oder im-
mer noch ein Spielzeug für Freaks?

Ferrer: Es kann sein, dass Bitcoin
dann gar nicht mehr existieren wird.
Was aber sicher ist: Dass wir nie wieder
zur alten Form von Geld zurückgehen
werden. Wir werden uns immer weiter-
entwickeln – und wenn etwas Besseres
kommt, werden alle tauschen. So wie
damals beim Wechsel von Myspace zu
Facebook. 

„Die alte Form des Geldes 
kommt nie mehr zurück.“ 

Mobile Bezahlsysteme (Auswahl)
Name O2 Wallet Android Pay Apple Pay Boon Edeka-Gruppen-

Apps
Payback Pay Pey T-Mobile Wallet Vodafone Wallet

Technik NFC per SE1 NFC per HCE1 NFC per SE1 NFC per HCE1 PIN/Barcode QR-Code QR-Code, Eingabe
von Bitcoin-Adresse

NFC per SE1 NFC per SE1

unterstützte
Smartphones

Android mit NFC1 Android mit NFC 
ab 4.4

ab iPhone 6 2 Android mit NFC 
ab 4.4

Android/iOS Android/iOS Android/iOS Android mit NFC1 Android mit NFC1

Bezahlform Prepaid Postpaid/Prepaid Postpaid/Prepaid Prepaid Postpaid Postpaid Prepaid 
(Bitcoin-Wallet)

– Prepaid

Geld übertragen
per

mpass unterstützte Kredit-/
Debitkarten

unterstützte Kredit-/
Debitkarten

Überweisung, Last-
schrift, Kreditkarte

Lastschrift vom 
Girokonto

Lastschrift vom 
Girokontro

Pey-Geldautomat,
Bitcoin-Transfer

noch nicht möglich Überweisung, Last-
schrift, Kreditkarte

Kosten für
Kunden

keine keine keine 99 Cent pro Monat
(1 Jahr kostenlos)

keine keine 1 % bei Bitcoin-Kauf keine 9,90 e / Jahr 
(1 Jahr kostenlos) 

Akzeptanz Kontaktlos-Kassen
(rund 100ˇ000 in
Deutschland)

Kontaktlos-Kassen
(noch nicht in
Deutschland)

Kontaktlos-Kassen
(noch nicht in
Deutschland)

Kontaktlos-Kassen
(rund 100ˇ000 in
Deutschland)

Edeka (teilweise),
Netto, Marktkauf

DM, Real 33 Läden in
 Hannover, soll
deutschlandweit
ausgebaut werden

– Kontaktlos-Kassen
(rund 100ˇ000 in
Deutschland)

Anmerkungen – bislang nur in UK,
USA und Singapur

bislang nur in der
Schweiz, UK,
Kanada, USA, Singa-
pur, Hongkong

Kreditkarten-Auf -
ladungen kosten-
pflichtig (1 %,
 mindestens 1 e)

– – – Bezahlmöglichkeit
soll in den nächsten
Wochen eingeführt
werden

Kreditkarten-Auf -
ladungen kosten-
pflichtig (1 %,
 mindestens 1 e)

1 Details zu SE (Secure Element) und HCE (Host Card Emulation) im Artikel auf S. 126      2 neue SIM-Karte mit Secure Element erforderlich       3 unterstützt auch Apple Watch und iPad ab Air 2

Ricardo Ferrer
Rivero kauft einen
Kaffee mit Bitcoin.
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„Mobile Payment“, also das
Bezahlen per Handy, wird als
dollstes Ding seit Erfindung der
Münze gehandelt. Aber kann man
im Alltag wirklich schon auf Bargeld
und Karten verzichten? Oder
verhungert man dann? Ich habe 
es ausprobiert.

Von Jan-Keno Janssen

M it einem Knall fällt die Haustür
hinter mir zu. Ich wollte eigent-
lich einkaufen gehen, aber ich

habe weder Geld noch Karten dabei; das
Portemonnaie liegt auf dem Küchentisch.
Dummerweise wohne ich im fünften
Stock, habe keinen Fahrstuhl und bin sehr

faul. Beim Nachdenken über Alternativen
zum nervigen Treppenlaufen fällt mir ein:
Prahlen Supermärkte nicht seit Neuestem
mit Smartphone-Bezahl-Möglichkeiten?
Hatte Netto nicht sogar eine eigene App
dafür?

10 Minuten später weiß ich (Hochlau-
fen wäre schneller gegangen): Ja, Netto hat
eine Bezahl-App. Aber die kann man nicht
mal eben schnell mit Paypal oder dem Gi-
rokonto verbinden, sondern muss darauf
warten, bis man eine 1-Cent-Überweisung
aufs Konto bekommt – zur Verifikation. 

Die Pleite weckt meinen Forschergeist.
Jetzt will ichs wissen – und eine Woche lang
ohne Karten und Bargeld leben. 

Tag 1: Beim Betreten des Rewe-Su-
permarkts fällt mir das „Kontaktlos“-Sym-
bol an der Tür auf. Das kenne ich von mei-

ner Kreditkarte, aber theoretisch sollte
das Ganze auch mit meinem NFC-fähigen
Smartphone funktionieren. Ich brauche
lediglich eine passende Wallet-App. 

Zwischen Dosentomaten und Farfalle
versuche ich, die Welt von NFC, HCE, SE
und Girogo zu verstehen. Schwierig. Aber
zumindest habe ich begriffen, dass es für
Android viele Wallet-Apps gibt, die meis-
ten davon aber eine neue SIM-Karte vo-
raussetzen. Dafür habe ich keine Zeit, ich
will jetzt sofort mit dem Telefon bezahlen.
Ich stoße auf die Boon-App der deutschen
Firma Wirecard. Die wurde laut Play-Store
zwar erst 1000 Mal heruntergeladen und
hat ziemlich schlechte Bewertungen, aber
der Mensch muss ja schließlich essen. 

Obwohl ich nur 100 Euro – im Super-
markt stehend – aufgeladen habe, zeigt

Der mit dem Handy zahlt
Selbstversuch: Eine Woche ohne Bargeld und Karten
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mir die Boon-App 110 Euro an; 5 Euro
Bonus gab es für die Registrierung, 5 Euro
für die erste Aufladung. Zahlt sich ja rich-
tig aus, mein Experiment. Aber jetzt wirds
ernst: An der Kasse sage ich aufgeregt, ich
würde gerne „kontaktlos“ bezahlen. Die
Kassiererin, skeptisch: „Glaube nicht, dass
das schon geht“, dreht mir aber das Ter-
minal hin. Ich halte das Handy drauf, gebe
die selbstgewählte PIN ein – und das war
sie schon, die erste Smartphone-Bezah-
lung meines Lebens. 

Tag 2: Ich bin verwirrt. Stimmt mein
Vorurteil von der deutschen Fortschritts-
verweigerung womöglich gar nicht? Zu
meiner allergrößten Verwunderung akzep-
tiert nämlich so ziemlich jeder größere
Laden in meiner Nachbarschaft kontaktlo-
ses Bezahlen (und damit Boon). Netto,
Kaufland, DM, Rewe, Aldi, Rossmann,
Marktkauf, überall wer-
den ich und mein Bezahl-
Handy freundlich emp-
fangen. Ich verhungere
also nicht.

Tag 3: Apropos Ver-
hungern: Mir ist aufgefal-
len, dass man in etlichen
meiner Lieblingsrestaurants mit Pey be-
zahlen kann, einem Bitcoin-Dienst aus
Hannover. Bitcoins kaufen im Internet ist
ziemlich langwierig – da passt es mir gut in
den Kram, dass Pey im Hafven Café in
Hannover einen Tausch-Automaten aufge-
stellt hat. Ich bitte einen Kumpel, der mir
50 Euro schuldet, den Schein in den Pey-
Automaten zu stecken. Ich fotografiere in
der App einen QR-Code am Automaten-
Display ab und bin um 0,08 Bitcoin reicher.
Die App funktioniert super, nur irritiert
mich, dass sie mir eine Viertelstunde nach
dem Tausch zwar immer noch 0,08 Bit-
coins anzeigt, aber nur noch einen Wert
von 46 Euro. Das wird wohl diese „Volati-
lität“ sein, von der die Bitcoin-Leute immer
reden.

Egal, der Kurs steigt bestimmt wieder.
Ich gehe erst mal Burger essen und bezah-
le mit der Pey-App, als wäre es das Nor-
malste der Welt. Der Kellner hält mir ein
Display hin, das ich in der App abfotogra-
fiere, dann wird der Bildschirm grün. Grün
wie „alles gut“. Sehr befriedigend. 

Tag 4: So, jetzt könnte langsam mal
die 1-Cent-Überweisung von der Netto-
App ankommen. Installiere ich halt die
Edeka-App. Beim Anmelden meckert sie,

die E-Mail-Adresse sei bereits vorhanden.
Kann nicht sein, denke ich. Bis mir ein-
fällt, dass Netto ja zur Edeka-Gruppe ge-
hört. Kann ich mich womöglich mit mei-
nen Netto-Accountdaten in die Edeka-
App einloggen? Tatsächlich, das geht.
Blöd nur, dass die ohne 1-Cent-Überwei-
sung ebenso wenig funktioniert.

Tag 5: Ich kann morgens meine Ein-
käufe mit dem Smartphone erledigen und
abends in Bars und Restaurants bezahlen.
Nur mittags habe ich ein Problem: In der
Mensa der Medizinischen Hochschule, wo
ich meistens essen gehe, muss ich bar be-
zahlen. Aber gibt es nicht irgendwo eine
App, mit der ich einem Kollegen Geld
übertragen kann – und der dann für mich
an der Mensa-Kasse in bar mitbezahlt? Ich
erinnere mich, dass mich amerikanische
Freunde neulich gefragt haben, ob ich

ihnen das Geld für einen
Camping-Trip nicht
„venmoen“ könne; offen-
bar gibt es in den USA
eine sehr populäre Geld-
übertragungs-App na-
mens Venmo. Hatte ich
nicht, kannte ich nicht. 

Nun hätte ich Venmo gerne, aber in
Deutschland gibts die App nicht. Außer-
dem kann ich kaum von meinen Kollegen
verlangen, sich für meinen Selbstversuch
eine neue App zu installieren. Der Aus-
weg: Die PayPal-App; da haben viele mei-
ner Kollegen einen Account. Und: Im
„Freunde und Familie“-Modus kostet der
Transfer für beide Seiten keinen Cent. Die
Mensa-Currywurst ist gesichert, puh.

Tag 6: Die Konto-Authentifizierung
für die Netto-Edeka-Apps ist immer noch
nicht durch. Die Hotline verspricht mir,
mein Anliegen an den eigentlichen Dienst-
leister weiterzugeben, die Deutsche Post
Zahlungsdienste. Die ist für die Apps von
Netto, Edeka und Marktkauf zuständig,
die alle einen gemeinsamen Account nut-
zen. Die Lastschrift-Genehmigung muss
man also auch nur einmal erteilen – wenn
sie denn mal funktioniert. Na ja, ich kann
ja überall auch per Boon bezahlen. 

Lustig übrigens: Das Supermarkt-Per-
sonal ist meist ziemlich irritiert, dass man
bei ihnen schon mit dem Handy bezahlen
kann. Eine sehr nette Kassiererin bei
Rossmann fragt mich, wie das Zahlen per
Handy funktioniert. Sie will das dem-
nächst auch mal ausprobieren.

Tag 7: Ich fühle mich heute sehr ex-
perimentell – und versuche, Apple Pay
zum Laufen zu bekommen. Das wird in
Deutschland noch nicht angeboten, dafür
aber in der Schweiz. Nach langwierigem
Gefrickel weiß ich: Man kann mit deut-
scher Adresse eine virtuelle „Instant“-
Prepaid-Kreditkarte beim Schweizer An-
bieter Cornercard beantragen. Diese wird
zwar problemlos von Apple Pay akzeptiert
(nachdem man die Region im iPhone auf
„Schweiz“ geändert hat) – aber man kriegt
mit deutschen Konten oder Kreditkarten
kein Geld auf die Cornercard geladen.
Eine Schweizer Freundin hilft aus. 

Ich habe nun ein funktionierendes
Apple-Pay-iPhone, das ich stolz meinen
Kollegen zeige. Ich werde belehrt, dass
mir das doch gar nichts nützt – Apple Pay
wird hierzulande nicht unterstützt.
Stimmt aber nicht: Da Apple Pay lediglich
eine virtuelle kontaktlose Kreditkarte in
einer Wallet-App ist, funktioniert der
Dienst überall dort, wo kontaktlose Kre-
ditkarten auch akzeptiert werden – zumin-
dest theoretisch. Bei meinen Tests klappte
es zwar bei McDonalds und Starbucks,
nicht aber bei Rewe und Aldi. Das liegt je-
doch nicht an der Hardware, sondern an
der Konfiguration: Einige Zahl-Terminals
sind offenbar noch so eingestellt, dass sie
die sogenannte CDCVM (Consumer De-
vice Cardholder Verification Method) ab-
lehnen. Dabei übernimmt das Smartpho-
ne die Authentifizierung (Fingerabdruck,
PIN) und nicht das Terminal.

Fazit an Tag 8: Experiment geglückt,
Patient nicht verhungert: Man kann tat-
sächlich heute schon ziemlich problemlos
ohne Cash und Karten über die Runden
kommen – zumindest, wenn man in den
großen Supermarkt-Ketten einkauft. Die
flächendeckende Unterstützung hat jedoch
weniger mit Smartphone-Apps zu tun, son-
dern vor allem mit dem Kontaktlos-Karten-
standard von Mastercard und Visa. 

Und dennoch: Im Alltag trifft man
immer wieder auf reine Bargeld-Läden –
zum Beispiel fast alle Bäckereien, Kioske
und kleine Kneipen. Ich bin also doch
ziemlich froh, dass ich wieder Scheine und
Münzen benutzen darf. Bei meinem
Stammkiosk gibt es nämlich besseres Bier
als im Supermarkt.

Tag 15: Die 1-Cent-Überweisung von
der Netto-App ist eingetroffen.
                                                            (jkj@ct.de) c

Im Alltag findet
man immer
noch viele reine
Bargeld-Läden.



Know-how | Mobile Payment: Technik-Check

c’t 2016, Heft 16126

Bei den neuen kontaktlosen
Bezahlverfahren treffen zwei
Systeme aufeinander, deren
Sicherheit keinen guten Ruf
genießt: Kreditkarten und
Smartphones. Bringt man 
jedoch dem Smartphone bei, 
eine Kreditkarte zu sein, ist 
das Ganze besser gegen
Missbrauch geschützt als 
die gute alte Plastikkarte.

Von Ronald Eikenberg

O hne Frage, moderne Bezahlver-
fahren à la Apple Pay oder An-
droid Pay sind praktisch: Ohne

Bargeld und Plastikkarte kann man damit
an immer mehr Akzeptanzstellen mit dem
Smartphone bezahlen. Doch in Zeiten von
Kreditkartenbetrug und Handy-Trojanern
fragt man sich, ob es denn wirklich eine
gute Idee ist, das Smartphone auch noch
als Geldbörse zu benutzen.

Die meisten der neuen, in den vorhe-
rigen Artikeln beschriebenen Bezahlver-
fahren fußen auf der bestehenden Kredit-
karten-Infrastruktur. Kurz gesagt gibt sich
das Smartphone als Kreditkarte aus; die
Zahlung wird anschließend über die etab-
lierten Kanäle abgewickelt. Hierzu muss-
ten die Finanzdienstleister ein erhebliches
Problem lösen: Das Smartphone ist eine
offene Plattform, welche sie nicht im Griff
haben. Der Kunde kann damit machen,
was er will – zudem besteht das Risiko,
dass er sich einen Trojaner eingefangen
hat. Die Chips auf modernen Kreditkarten
sind hingegen gegen Manipulation ge-
schützt und deshalb vertrauenswürdig; es
handelt sich um sogenannte Secure Ele-

ments. Auf den Chips sind geheime Kryp-
to-Schlüssel gespeichert, mit deren Hilfe
man zweifelsfrei dokumentieren kann,
dass eine bestimmte Transaktion mit
einer bestimmten Karte durchgeführt
wurde. Der Chip ist über die Kontaktflä-
che der Karte ansteuerbar und immer
häufiger auch kontaktlos über NFC.

Das Vertrauensproblem wird auf völlig
unterschiedliche Weisen gelöst: Am nahe-
liegendsten ist der Ansatz, das Smartphone
mit einem Secure Element in Hardware-
Form zu bestücken – zum Beispiel durch
eine neue SIM-Karte, die neben den übli-
chen Funktionen auch als Secure Element
für kontaktlose Bezahlvorgänge arbeitet.
Auch wenn diese SIM-Karten missver-
ständlich als NFC-SIM bezeichnet werden,
können sie keinesfalls direkt über NFC mit
dem Bezahlterminal kommunizieren.
Stattdessen nutzen sie die NFC-Schnitt-
stelle des Smartphones. Die Apple-Geräte
sind seit dem iPhone 6 bereits mit einem
Secure Element ausgestattet, welches von
Apple Pay genutzt wird. Auch die Apple
Watch ist vorbereitet.

Kreditkarte aus der Cloud
Technisch anspruchsvoller ist das soge-
nannte Cloud Based Payment, das ohne
Secure Element beim Nutzer auskommt –
und mit stark eingeschränktem Vertrauen
gegenüber seiner Hardware. Die gehei-
men Krypto-Schlüssel lagern hier nicht
beim Nutzer, sondern beim Betreiber des
Bezahlsystems. Sie sind dort in Hardware-
Sicherheitsmodulen (HSM) gespeichert,
die sicherstellen, dass der Schlüssel zwar
genutzt, aber keinesfalls ausgelesen wer-
den kann. Das führt allerdings zu einem
neuen Problem: Die Netzwerkanbindung
des Smartphones ist zu unzuverlässig, um

während des Bezahlvorgangs mit dem Se-
cure Element in der Cloud zu kommuni-
zieren. An vielen Orten, an denen Kredit-
karten eingesetzt werden, gibt es sehr
schlechten oder gar keinen Handyemp-
fang – etwa in großen Möbelhäusern oder
im Duty-Free-Shop des Kreuzfahrtschiffs.
Zudem muss die Transaktion sehr schnell
über die Bühne gehen.

Deshalb bekommt die App im Vorfeld
aus der Cloud alle nötigen Daten, um eine
bestimmte Anzahl Transaktionen offline
durchführen zu können. Es handelt sich
um Transaktions-Schlüssel, die etwa bei
MasterCard-Zahlungen jeweils nur für eine
Buchung genutzt werden – ähnlich wie die
TAN beim Online-Banking. Die Bezahl-
App Boon zum Beispiel hält fünf dieser
Schlüssel vor. Die Übertragung erfolgt ver-
schlüsselt, damit die Schlüssel nicht auf
dem Transportweg mitgeschnitten werden
können. Sind die vorgehaltenen Transak-
tions-Schlüssel verbraucht, muss die App
neue vom Server des Betreibers abholen,
ehe weitere Zahlungen möglich sind. Mit-
hilfe dieser Schlüssel generiert die App das
sogenannte Kryptogramm, das sie an-
schließend über NFC ans Terminal schickt.
Die Gegenstelle kann die Transaktion
damit zweifelsfrei verifizieren.

Android als Smartcard
Um die NFC-Kommunikation mit dem
Terminal kümmert sich unter Android die
mit Version 4.4 (Kitkat) eingeführte Host
Card Emulation (HCE). Über diese
Schnittstelle können sich Apps als NFC-
Smartcards ausgeben – ganz gleich, für wel-
chen Zweck. HCE ist kompatibel zum Stan-
dard EMV Contactless, den auch kontakt-
lose Kreditkarten nutzen. Die Schnittstelle
liefert dem Terminal eine Liste der mögli-
chen Kartenanwendungen – etwa Kredit-
kartenzahlungen über Mastercard oder
Visa. In diese Liste tragen sich alle Apps
ein, die eine Karte emulieren möchten.
 An schließend wählt das Terminal eine An-
wendung aus und die HCE leitet den Da-
tenverkehr an die dazugehörige Android-
App durch, die alles Weitere übernimmt.

Schutzmaßnahmen
Das Cloud Based Payment ist für den Be-
treiber nicht nur günstiger als der Einsatz
von Plastikkarten, es ist in einigen Punkten
auch sicherer: NFC-Kreditkarten verraten
über Funk nämlich die Kreditkartennum-

Smartphone
trifft Kreditkarte
Die Technik hinter Mobile Payment
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mer, das Ablaufdatum und zum Teil sogar
den Namen ihres Besitzers. Bei manchen
Karten wie der Miles & More Credit Card
lassen sich sogar die letzten zehn Buchun-
gen auslesen. Um die Daten einzusam-
meln, ist keine teure Spezialhardware
nötig: Es genügt ein NFC-fähiges Android-
Smartphone und eine Gratis-App wie
„Scheckkarteleser NFC (EMV)“. Dieses
Datenleck ist nicht theoretisch, die ARD-
Sendung „Report München“ hatte es be-
reits im Jahr 2012 praktisch demonstriert.
Ein Ganove kann mit den abgegriffenen
Daten jedoch nicht ohne Weiteres bezah-
len, da man bei kartenlosen Online-Zah-
lungen in der Regel auch den Sicherheits-
code (Card Validation Code, CVC) benö-
tigt, der auf der Rückseite der Karte steht.
Dieser wird nicht via NFC preisgegeben.

Bei den simulierten Karten gibt es die-
ses Datenleck nicht. Sie übertragen nie-
mals die tatsächliche Kreditkartennummer
des Nutzers. Es kommt lediglich ein Token
zum Einsatz, das wie eine Kreditkarten-
nummer aussieht. Nur der Bezahldienst-
leister kann davon auf die Kreditkarten-
nummer schließen. Um das Missbrauchs-
risiko zu senken, sind mit den Token nur
Transaktionen per Terminal erlaubt – wer
ein Token abgegriffen hat, kann damit also
nicht online einkaufen gehen.

Die vom Bezahldienst gelieferten
Transaktions-Schlüssel sind auf dem
Gerät unter anderem durch die Applika -
tions-Sandbox von Android geschützt. Sie
stellt sicher, dass eine App nicht auf die
Anwendungsdaten einer anderen App zu-
greifen kann. Durch das Rooten lässt sich
diese Schutzmaßnahme jedoch gezielt
umgehen. Mit Root-Rechten kann eine
Trojaner-App nicht nur die Krypto-Schlüs-
sel auslesen, sondern auch die Eingabe

der Zugangsdaten belauschen. Deshalb
verweigern Bezahl-Apps wie Boon die
Ausführung, wenn sie eine solche Modifi-
kation erkennen. Die Kehrseite der Me-
daille ist, dass dadurch Nutzer ausge-
schlossen werden, die ihr Gerät bewusst
gerootet haben, um tiefgehende Änderun-
gen am System vorzunehmen. Die Apps
müssen sich nicht auf die Sandbox verlas-
sen, sondern können die kritischen Daten
zusätzlich verschlüsseln. Die Übertragung
der Krypto-Codes ist durch die Transport-
verschlüsselung SSL/TLS geschützt. Da-
rüber hinaus kann die App die Verbindung
durch eine zusätzliche Verschlüsselungs-
schicht schützen. 

PIN gegen Missbrauch
Die Cloud-Based-Payment-Spezifikation
sieht vor, dass der Nutzer alle Transaktio-
nen autorisiert, etwa durch PIN oder Fin-
gerabdruck. Das ist gegenüber kontaktlo-
sen Kreditkarten ein erheblicher Sicher-
heitsgewinn: Bei den Plastikkarten gehen
kleinere Transaktionen bis 25 Euro hierzu-
lande ohne Unterschrift oder PIN über die
Bühne. Wer Zugriff auf die Karte hat, kann
damit also auch zahlen. Zudem kann ein
Angreifer die Funkstrecke zwischen Ter-
minal und NFC-Kreditkarte verlängern. So
kann er Transaktionen durchführen, wäh-
rend sich die Karte in der Geldbörse ihres
Besitzers befindet. Und das ist keine Hexe-
rei: Der Angreifer benötigt lediglich zwei
NFC-fähige Android-Smart phones, auf
denen für jedermann zugängliche Apps wie
NFC Proxy laufen. Ein Smartphone wird
an das Terminal gehalten, das andere an
die kontaktlose Kreditkarte. Die Smartpho-
nes sind über WLAN miteinander verbun-
den und leiten den NFC-Datenverkehr ein-
fach durch – die Funkstrecke wird so ver-

längert. Bei der Cloud-Kreditkarte fällt
 dieses Angriffsszenario flach, da ohne  
PIN-Eingabe oder Fingerabdruck keine
Zahlung durchgeführt wird.

Am aussichtsreichsten ist ein Angriff
über die Zugangsdaten des Nutzers, mit
denen sich die Bezahl-App beim Dienst-
leister anmeldet. Damit kann ein Angreifer
versuchen, die App einzurichten und an-
schließend Zahlungen vorzunehmen. Die
Betreiber versuchen daher, die Identität
des  Nutzers über einen zweiten Faktor zu
ve ri fizieren. Boon etwa sendet einen Be -
stätigungs code per SMS, den die App auto-
matisch ausliest. Um die App einzurichten,
benötigt der Angreifer also auch die Kon-
trolle über die Handynummer seines Op-
fers. Zudem können die Betreiber einen di-
gitalen Fingerabdruck des Smartphones
nutzen, in den zum Beispiel Gerätemodell,
Mobilfunk-Provider, Android-Version und
Seriennummer einfließen. Ändert sich der
Fingerabdruck, kann dies ein Indiz dafür
sein, dass der Account missbraucht wird –
etwa, wenn sich der Account plötzlich über
einen Mobilfunk-Provider im Ausland
 einloggt und eine bisher nicht genutzte
 Geräte   sprache eingestellt hat. 

Sicher & Smart
Bisher sieht es so aus, als wäre die Kredit-
karte im Smartphone eine gute Alterna -
tive zum Plastik im Portemonnaie. Virtu-
elle Kreditkarten sind komfortabel und
den Plastikkarten beim kontaktlosen Be-
zahlen in puncto Sicherheit sogar überle-
gen. Man kann davon aus gehen, dass mit
zunehmender Verbreitung auch die Moti-
vation der Kriminellen wächst, die neuen
Verfahren zu missbrauchen. Offensichtli-
che Schwächen scheint es  momentan je-
doch nicht zu geben.             (rei@ct.de) c

Bezahlvorgang 
mit NFC-SIM

NFC NFC

Die NFC-SIM enthält einen 
geheimen Krypto-Schlüssel, 
der sich nicht auslesen lässt. 
Die Transaktionen werden 
damit kryptografisch 
abgesichert.

Bezahlvorgang
mit Cloud Based Payment 

Beim Cloud Based Payment liegt 
der geheime Schlüssel auf einem 
Server des Bezahldienstleisters. 
Mit ihm werden kurzzeitig 
gültige Transaktions-Schlüssel 
generiert, welche die App 
regelmäßig beim Dienstleister 
abholt.

App App

EUR 7,95 EUR 7,95
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H ier von diesem Reis eine Schütte!“,
ruft Christine Sande dem Verkäu-
fer des kleinen Ladens im Flücht-

lingslager Kakuma im Nordwesten Kenias
zu. Außerdem wählt die junge Mutter Boh-
nen, Zwiebeln, Rohrzucker, ein Tütchen
Currypulver und abgepacktes Mehl, das mit
Backpulver und Vitaminen gemischt ist. 

Anstatt mit Bargeld zu bezahlen, reicht
Sande, die aus dem Sudan floh, dem Kas-
sierer eine SIM-Karte. Der steckt die Karte
in eines seiner Handys und tippt den Ein-
kaufsbetrag ein: 2200 Schillinge, das sind
gut 20 Euro. Sande gibt die Transaktion
durch Eingabe ihrer PIN frei –
und schon wird der Betrag via
SMS von ihrem Guthaben abge-
zogen. Sie erhält danach eine
SMS mit ihrem neuen Gutha-
benstand. Der Verkäufer zeigt
ihr das Handy-Display zur Kon-
trolle und gibt ihr die SIM-Karte
zurück.

Sandes Familie ist eine von
35ˇ000 in Kakuma, die vom
Welternährungsprogramm der
UNO monatlich Geld via SMS überwiesen
bekommen. „Bamba Chakula“ heißt das

System, was auf Swahili so viel bedeutet
wie „Hol Dir Dein Essen“.

Weltweit kommt es in Flüchtlings -
lagern immer wieder zu Spannungen bei
der Nahrungsverteilung an großen Aus -
gabestellen: durch lange Wartezeiten, durch
Unzufriedenheit mit den Rationen oder
wegen der Auswahl der Lebensmittel. In
Kakuma stellten die Mitarbeiter des
 Welternährungsprogramms zudem fest,
dass viele der insgesamt fast 200ˇ000
 Bewohner einen Teil ihrer Nahrung nach
dem Empfang wieder verkauften – um
vom Erlös andere Lebensmittel zu kaufen, 
die ihren ethnischen oder religiösen
 Vorlieben entsprechen. 

Aus dieser Erfahrung entwickelte das
Welternährungsprogramm die Idee für
Bamba Chakula. Die Hilfsorganisation
der EU-Kommission (ECHO) und das
 britische Entwicklungshilfeministerium
beteiligten sich an der Finanzierung. Im
August 2015 verteilten UNO-Mitarbeiter
die ersten SIM-Karten in Kakuma. Zuvor
wurden von jedem Teilnehmer die Finger-
abdrücke erfasst, um das System gegen
Missbrauch zu schützen. 

Im ersten Monat überwies die UNO
pro Person 100 kenianische Schillinge
(etwa ein Euro). Mit diesem Betrag sollten
die Bewohner den Einkauf per SIM-Karte
ausprobieren. Auch mussten die teilneh-
menden Händler bekannt werden und
sich auf die neue Nachfrage einstellen.
Die Testphase deckte ein paar Probleme
mit der Netzabdeckung und Überlastung
des Systems an den Auszahlungstagen
auf, die anschließend behoben werden
konnten.

Keine Warteschlangen mehr
Inzwischen erhält jeder Bewohner bis zu
500 Schilling pro Monat – je nach Größe

der Familie oder Wohnge-
meinschaft. Insgesamt wur-
den in den ersten sechs Mona-
ten rund 1 Million Euro ausge-
zahlt. Einige Grundnahrungs-
mittel sowie Aufbaukost für
Kinder und Schwangere gibt es
weiterhin bei einer traditionel-
len Aus gabestelle.

Dank der SMS-Überwei-
sungen müssen die Menschen
dort nun viel seltener Schlange

stehen, die Zahl der Konflikte ist zurück-
gegangen. Vor allem aber können sie nach

SMS statt
Mehlsack
Wie Mobile Payment 
Flüchtlingen hilft

In Kenia bekommen Flüchtlinge
vom Welternährungsprogramm
der UNO keine Säcke mit
Maismehl mehr, sondern Geld
per SMS. Das System entschärft
Konflikte und gibt den Menschen
mehr Selbstbestimmung.

Von Kai Rüsberg
»Endlich
kann ich
einkaufen,
was ich
will.«
Christine Sande
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ihren eigenen Vorlieben Lebensmittel wie
Milch, Früchte, Gemüse oder Fleisch kau-
fen. „Endlich kann ich einkaufen, was ich
will“, sagt Christine Sande. 

Die Flüchtlinge müssen aber auch
selbst mit ihrem Geld haushalten. Bamba
Chakula gibt ihnen nicht nur mehr
 Auswahl, sondern auch mehr Verantwor-
tung. Nach den positiven Erfahrungen in
 Kakuma führte die UNO das System im
Januar auch im ost-kenianischen Lager
Dadaab ein, in dem 360ˇ000 Flüchtlinge
leben. 

Im Vergleich zur Auszahlung von Bar-
geld oder Verteilung von Gutscheinen ist
die SMS-Lösung schneller, sicherer und
billiger. Die Guthaben sind mit einer PIN
geschützt. Zwar schreiben viele Nutzer
diese PIN auf den Rahmen ihrer SIM-
Karte und transportieren beides gemein-
sam in der Tasche, die meisten geben ihr
Guthaben aber innerhalb weniger Tage
aus.

Technisch basiert Bamba Chakula auf
dem in Kenia sehr erfolgreichen Handy-
Bezahlsystem M-Pesa („mobiles Geld“),
das von den Netzbetreibern Safaricom
und Vodafone entwickelt wurde. Anders
als mit M-Pesa-SIM-Karten kann man mit
Chakula-Karten nicht telefonieren. Die
meisten Bewohner von Kakuma – darunter
auch Christine Sande – besitzen ohnehin
kein Handy und telefonieren mit geliehe-
nen Geräten. 

Auch Kenias Wirtschaft
 profitiert
In den 20 Jahren seit Eröffnung von
 Kakuma sind Hunderte Läden in dem
Lager entstanden. Die meisten werden

von Flüchtlingen betrieben. Vor der Ein-
führung von Bamba Chakula erklärten
sich 150 von ihnen bereit, die neue
 Währung zu akzeptieren. 

Der vor vielen Jahren aus Äthiopien
geflüchtete Abebe Chanako war einer der
ersten, die das Schild mit dem „Bamba
Chakula“-Logo vor ihren Laden hängten.
Unter dem Wellblechdach stehen große
Säcke mit losem Reis, Bohnen, Getreide,
Hülsenfrüchten. Die Regale an den
 Wänden sind gut gefüllt mit abgepackten
Produkten: Fruchtsäfte, Bonbons oder
 andere Süßwaren, Reinigungsmittel und
Plastikschüsseln aller Art. 

Nach Angaben des Welternährungs-
programms macht jeder Händler im
Schnitt monatlich etwa 1500 Euro Umsatz
mit Bamba Chakula. Viele Händler be-

schäftigen Hilfskräfte, die dadurch selbst
Geld zum Einkaufen verdienen. Damit
durch die Subventionen an Bedürftige
nicht die Preise steigen, werden die Preise
für wichtige Lebensmittel vom Welter-
nährungsprogramm überwacht und unter
den Händlern verglichen.

Chanako ist begeistert von Bamba
Chakula, so wie die meisten anderen
Händler, die von Anfang an dabei waren.
Er verkaufe nun deutlich mehr als früher,
sagt er, und habe seinen Laden ver -
größert. Die Waren stammen nicht von
Hilfsorganisationen, sondern von Händ-
lern und Herstellern aus Kenia und 
den Nachbar ländern. Das System hilft
also nicht nur den Flüchtlingen, sondern
kurbelt auch die  regionale Wirtschaft an.
                                                        (cwo@ct.de) c

Flüchtlinge wie Christine Sande aus dem Sudan
können dank Bamba Chakula selbst einkaufen,
statt nur Lebensmittel zugeteilt zu bekommen.

Der Händler Abebe Chanako macht dank
Bamba Chakula mehr Umsatz und hat seinen
Laden im Lager Kakuma erweitert.

„Kenia läuft mit M-Pesa“, wirbt der
Netzbetreiber Safaricom selbstbe-
wusst.  Tatsächlich nutzen 17 Millionen
Kenianer, über die Hälfte der  er -
 wachsenen Bevölkerung, das Bezahl-
system regelmäßig. Mit einem norma-
len Handy und einer Safaricom-SIM-
Karte können sie Guthaben sparen,
Geld an andere Nutzer verschicken,
in Läden bezahlen und an über
80ˇ000 Stationen Bargeld einzahlen
und abheben.

Die Kosten variieren zwischen
 einigen Promille des Transaktions -
betrags bis zu 30 Prozent, je nach

Umsatz und Empfänger. Relativ teuer
sind Transaktionen an Empfänger, die
nicht bei M-Pesa registriert sind.
Durch das System wurden Geldtrans-
fers in Kenia aber viel günstiger als
vorher, denn früher konnten die meis-
ten Menschen ihr Geld nur über Be-
kannte oder Kuriere mit dem Bus ver-
schicken. Ein klassisches Bankkonto
besitzen nach wie vor nur  wenige Ke-
nianer.

In Kenia wurde M-Pesa 2007 ein-
geführt. Mittlerweile wird es auch in
Tansania, Indien, Afghanistan, Ru mä -
nien und Albanien genutzt.

Das Handy-Bezahlsystem M-Pesa
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Geräteübergreifende Mind-Mapping-Software
für PC, Smartphone und Tablet

Ideenlandschaften



Anders als Fleißarbeiten lässt sich
Kreativität nicht bewusst in Gang
setzen. Tony Buzans Mind-Map-

ping gilt als kreativitätsfördernde Brain -
storming-Technik, die den nötigen Funken
schlägt. Sie spricht beide Hirnhälften an
und fördert so frische Ideen zu Tage.

Der britische Psychologe entwickelte
die Methode in den 70ern. In die Mitte
 eines Blatts Papier schreibt man sein The-
ma – Schreibblockade schon überwunden.
Von dort ausgehend zieht man Verbindun-
gen zu beliebig vielen Knoten und schreibt
an jeden jeweils nur ein Wort. Die Knoten
können wiederum beliebig viele Unter-
knoten besitzen und so weiter. So entsteht
eine hierarchische Gliederung, die als In-
haltsverzeichnis für ein Buch, Grundlage
für eine PowerPoint-Präsentation oder
Gedankenstütze fürs Kofferpacken dienen
kann. Bunte Farben, Zeichnungen und
Icons sollen neben der analytischen auch
die kreative Seite beflügeln.

Mind-Mapping-Software verarbeitet
solche Ideenkarten beispielsweise für Of-
fice-Programme oder versendet sie als
PDF- oder Bilddatei per E-Mail. Mind-
Mapper für Windows und OS X sind lange
etabliert: Der bekannteste Vertreter,
Mind Manager, verzahnt sich eng mit Mi-
crosoft Office, SharePoint und Daten-
banksystemen, sodass er eher visuelles
Frontend für Daten aller Art aus dem Bü-
roumfeld denn Kreativtool ist.

Nahtloser Workflow
Mit der Allgegenwart der Mobilgeräte ist
eine wichtige Komponente für nahtlosen
Workflow hinzugekommen. Im Büro er-
fasste Ideen sollten sich mit dem Smart -
phone weiterentwickeln lassen und umge-
kehrt. Dass Apps, Web-Anwendung und
Desktop-Software auf stets aktuelle Daten
zugreifen können, setzt einen Cloud-

Dienst voraus, der Maps privat oder unter
Umständen auch öffentlich speichert.

Aber auch zur Präsentation eignen
sich Mobilgeräte. Statt den Kunden oder
Kollegen ins Büro bitten zu müssen, zeigt
man eine Mind-Map auf dem Tablet beim
Kaffee und pflegt Änderungen direkt ein.
Über die Cloud landen die Änderungen
auf dem Schreibtisch-PC oder dem Bea-
mer im Meeting-Raum.

Wir haben sechs Dienste gefunden,
die sich sowohl unter Windows und OS X
als auch unter Android sowie auf iPad und
iPhone nutzen lassen: Im Test treten
iMindMap, MindManager, Mindmeister,
Mindomo, SimpleMind und TheBrain an.

Die folgenden Werkzeuge stehen
nicht für alle Plattformen zur Verfügung
und nehmen daher nicht
am Test teil: MindNode
und iThoughts beschrän-
ken sich auf OS X, iPhone
und iPad. Einige Program-
me lassen sich zwar am
PC nutzen, nicht jedoch in
Mobil-Apps: MindView
von Matchware richtet
sich an Schulen und bringt hochwertige
Grafiken für Lehrfächer mit. XMind ist
einfach zu bedienen, Freemind wendet
sich an die Open-Source-Community.

Teamfähig
Im Idealfall synchronisiert der Dienst die
Daten nicht nur auf die verschiedenen
Endgeräte, sondern ist auch mehrbenut-
zerfähig. Mit MindManager, Mindmeister
und Mindomo können Teamkollegen un-
kompliziert und in Echtzeit online an der-
selben Map arbeiten. Änderungen aktuali-
siert die App sofort und zeigt mit einem far-
bigen Etikett den Namen des Bearbeiters.
Der Ersteller der Map verschickt eine Ein-
ladung und vergibt Schreibrechte auf die

Datei. Bei iMindMap und TheBrain funk-
tioniert das nur mit registrierten Nutzern
eines kostenpflichtigen Zusatzdiensts.

Mindmeister und Mindomo versen-
den auch an nichtregistrierte Nutzer Ein-
ladungen zum Bearbeiten. Bei Mindjet
reicht ein kostenloses Konto. iMindMap
und TheBrain verlangen eine Miete. Sim-
pleMind tauscht Dateien über Dropbox,
Google Drive oder Microsoft OneDrive aus
und ermöglicht daher keine Teamarbeit.

Bei der Arbeit im Team mit nicht -
registrierten Nutzern kommt die Web-An-
wendung zum Einsatz. Sie sollte, wie bei
Mindmeister, Mindomo und TheBrain,
auf HTML5 aufbauen und nicht wie bei
iMindMap und Mindjet auf dem veralte-
ten, schwerfälligen und vor allem unsiche-
ren Flash Player.

Schöner brainstormen
Zunächst wird beim Brainstorming aber
erst mal gesammelt. Wer sich schon zu Be-
ginn mit Layout-Fragen wie Zweigfarbe,
Schriftgröße und Zeilenabstand beschäf-
tigt, kommt zwar auf einen grünen Zweig,
nicht aber auf neue Ideen. Auf der Arbeits-
fläche sollte man einfach drauflostippen
und die aufgeschriebenen Stichpunkte un-
kompliziert arrangieren und bearbeiten
können, bevor man in eine Layout-Ansicht

wechselt, um die Map
präsentationsfertig zu
machen. Wenn die
Oberfläche hakt, Stich-
punkte störrisch an den
falschen Stellen einras-
ten und nur Menübe-
fehle oder Fingerakro-
batik auf der Tastatur

neue Zweigverbindungen schaffen, kön-
nen die Gedanken nicht frei sein.

Übrigens muss es nicht unbedingt eine
Mind-Map sein. Auch andere Diagramm-
typen können helfen, ein Thema zu struk-
turieren und Abstraktes konkret werden zu
lassen, beispielsweise Flussdiagramme,
Fischgräten-Analyse, Organigramme, Kon-
zept-Maps oder die Schwimmbad-Dia-
gramme von MindManager. Letzterer gibt
mit vielen inhaltlichen Vorlagen einen Ein-
stieg in Projektplanung, Aufgabenlisten
und Entscheidungsfindung. TheBrain ver-
folgt mit seinem hirnorientierten Konzept
einen eigenwilligen, aber interessanten An-
satz, der Gedanken verknüpft, aber auch
vergessen lässt.
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Ideen kommen
nicht nur im
Büro, sondern
auch in der Bahn. 

Die Mind-Mapping-Methode beflügelt die Kreativität.
Neue Ideen entstehen aber nicht nur am Schreibtisch,
sondern auch in der S-Bahn oder am Strand. So mancher
Anbieter verzahnt daher Desktop-Programme mit 
Web-Anwendungen und Mobil-Apps. So kann man auch
online im Team arbeiten.

Von André Kramer
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MindManager
MindManager bringt eine Fülle so-
wohl konzeptueller als auch inhaltli-
cher Vorlagen mit. So entstehen
rechts, links oder radial ausgerich tete
Maps, Organigramme, Flussdiagram-
me, Konzept-Maps und vieles mehr.
Ordner mit vielen Inhaltsvorlagen ge-
ben Orientierung etwa für „Meetings
und Events“, „Persönliche Produktivi-
tät“ oder „Strategieplanung“.

Über einfache Tastenkürzel ge-
winnt eine neue Map sehr schnell
Kontur. Die Darstellung ist nüchtern
und funktional. Zweige lassen sich
mit der Maus auf einfache Weise lö-
sen, verbinden und neu verteilen.
Die Integration von Excel-Tabellen,
Google-Suche, RSS-Feeds, Share-
Point-Daten sowie Access-, MS-SQL-
oder MySQL-Datenbanken macht
MindManager zum visuellen Front -
end für Bürodaten. Das Programm
besitzt eine ausklappbare Gantt-Ta-
belle und ergänzt Business-Diagram-
me wie SWOT-Analysen. Beim Vorbe-
reiten einer Präsentation bestimmt
der Nutzer, welchen Map-Bereich die
Folien zeigen.

Die Mobil-Apps sind einfach ge-
strickt. Immerhin kann man hier in
Echtzeit mit Kollegen an einer Map
arbeiten. Um eigene zu erstellen, ist
die Darstellung zu kleinteilig und der
Funktionsumfang zu gering. Die
Web-Anwendung bietet flüssig rea-
gierende Ribbons, Evernote-Anbin-
dung und viele Werkzeuge zur Map-
Formatierung. Den Mindjet-eigenen
Cloud-Dienst muss man in der
Hauptanwendung vor dem Zugriff
erst umständlich freischalten.

Ä hohe Flexibilität
ä lange Einarbeitung

Mindmeister
Web-Anwendung und App von Mind-
meister präsentieren sich luftig-
leicht. Nach fünf Minuten ist man
drin. Das Programm speichert auto-
matisch und begnügt sich mit vier
Basis-Ansichten und ein paar Farb-
schemata, die nüchtern, aber nicht
spießig wirken. Unternehmen kön-
nen Maps auf eigenen Servern spei-
chern und den Zugriff auf bestimmte
IP-Adressen beschränken.

Ein einfacher Aufgabenplaner
hält Fortschritte, Prioritäten, Zustän-
digkeiten und Termine fest. Im Prä-
sentationsmodus bestimmt man Fo-
lien durch Aufziehen eines Rahmens.
Damit beschränkt sich Mindmeister
auf wichtige Grundfunktionen, ohne
die Oberfläche mit unnötigen Gim-
micks zu überlasten. Im Web und un-
ter iOS können mehrere Kollegen
gleichzeitig eine Map bearbeiten.
Änderungen erscheinen zügig inklu-
sive eines Farbetiketts mit dem Na-
men des Nutzers.

Mindmeister importiert eine
Menge Fremdformate, seine Stärke
liegt aber in der eigenen Commu -
nity. Rund 250ˇ000 Maps stehen on-
line zur Ansicht, unter anderem
auch, weil sie sich mit dem kosten-
losen Drei-Maps-Basis-Angebot nicht
privat speichern lassen. Nutzer-Be-
wertungen geben Aufschluss, wo
sich ein Blick lohnt.

Die Android-App schafft es
nicht, große Maps lesbar darzustel-
len; die für iOS aber schon. Ein Plus
ist die Wiedergabe: Die App spielt
Folien flüssig ab und wechselt per
Fingertipp durch die Präsentation.

Ä einfache Oberfläche
Ä starke Community

iMindMap
Der Erfassen-Modus von iMindMap
ist eine Wonne. Die Konzeptblasen
treiben von Gummibändern gehal-
ten über die Oberfläche. Jede Ein-
gabe erzeugt einen Unterzweig der
markierten Blase; über Pfeiltasten
wechselt man hin und her. Nicht be-
arbeitete Zweige blendet das Pro-
gramm dabei aus – einfach, funktio-
nal und formschön. Der Brainstor-
ming-Modus hingegen ist einer
Korktafel mit Zettelchen nachemp-
funden und weniger praxistauglich.

Ein Klick wechselt von der Er-
fassen- zur Mind-Map-Ansicht. Darin
lassen sich über eine Seitenleiste
Notizen, Clip-Arts und Dateianhän-
ge anfügen oder Konzeptgrafiken
ändern. Die Ribbon-Menüs laden
ein, Farben und Schrift zu bearbei-
ten oder eine der vielen Vorlagen zu
wählen. Die Vorlagen wirken aber
eher grundschul- als bürotauglich.
Über Icons an den Verknüpfungen
kann man Zweige auf einfache Wei-
se verschieben oder neue ergän-
zen. Im Präsentationsmodus spielt
die Software alle Zweigverknüpfun-
gen als Folien durch, auf Wunsch in
3D-Ansicht.

Die App und Web-Anwendung
fallen dahinter zurück. Zwar lassen
sich Zweige verschieben und neue
ergänzen, aber Gestaltungselemen-
te wie Querverweise sind im Weg,
sodass man auf das Konzept darun-
ter keinen Zugriff bekommt. Den
Datenabgleich in der App muss
man manuell anstoßen, bevor sie
schwerfällig die Versionen aktuali-
siert.

Ä übersichtliche Oberfläche
ä träge und unflexible Apps
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Mindomo
Am besten lässt sich Mindomo über
die Web-Anwendung bedienen, wer
will, kann sie aber auch in einer
 Adobe-Air-Umgebung auf dem
 Apple-, Linux- oder Windows-Rech-
ner laufen lassen. Auf den ersten
Blick ähneln sich Mindomo und
Mindmeister. Auch hier präsentiert
sich die Oberfläche nüchtern, aufge-
räumt und auf Kernfunktionen be-
schränkt. Auch Min domo besitzt ei-
nen Online-Bereich mit über 100ˇ000
Nutzer-Maps. Außerdem bietet das
Programm jeweils etwa 20 englisch-
sprachige Themenvorlagen für Ge-
schäft und Schule.

Maps lassen sich neben Icons
wie Fragezeichen, Nummerierung
und Emoticons um knapp 500 Sym-
bolgrafiken ergänzen. Neben Bildern
und Dateien bindet das Programm
auch YouTube- und Vimeo-Videos
ein. Im Aufgabenplaner lassen sich
Prioritäten, Fertigstellungsgrad, Da-
tum, Laufzeit und zuständige Person
festlegen. Prä sentationsfolien legt
man über Rahmen fest. Maps kann
man freigeben und per E-Mail versen-
den. Der Empfänger darf die Map be-
arbeiten; Änderungen erscheinen so-
fort nach der Eingabe auf dem
Schirm des Partners.

Die App bietet nahezu densel-
ben Funktionsumfang wie die Web-
Anwendung. Auf einem Smart -
phone-Display wirken die Bedien -
elemente und die Schrift winzig. Der
Prä sentationsmodus spielt Folien
bildschirmfüllend ab, ruckelte dabei
im Test auf einem Nexus  5 aber
 etwas.

Ä Echtzeitzusammenarbeit
ä kleinteilige Mobil-App

SimpleMind
SimpleApps verkauft sein Produkt
SimpleMind getrennt für Windows,
Mac, Android und iOS. Das Desktop-
Programm erinnert an Software aus
den 90ern. Die Menüstruktur aus
File, Edit, View und dergleichen fin-
det sich auch im Menü der rechten
Maustaste wieder – recht kontext-
frei. Statt auf Ribbons setzt Simple-
Mind auf Symbolleisten. Der Nutzer
kann die gewünschte Funktion in
textlastigen Menüs suchen oder un-
beschriftete Icons in der Symbolleis-
te ausprobieren. 

Die Darstellung ist sehr bunt
geraten; die Möglichkeiten für Im-
und Export fallen mager aus. Die
Zweige lassen sich immerhin ohne
lästiges Einrasten frei auf der Ar-
beitsfläche verteilen.

Einen angebundenen Cloud-
Dienst gibt es nicht, allerdings spei-
chert die Desktop-Anwendung direkt
in Dropbox, Google Drive und Micro-
soft OneDrive. Die Apps kommuni-
zieren jedoch bisher ausschließlich
mit Dropbox. SimpleMind unterstützt
daher auch keine Echtzeitzusam-
menarbeit. Wenn zwei Mitarbeiter an
einer Map arbeiten, erstellt das Pro-
gramm eine Kopie.

Der Funktionsumfang der App 
entspricht dem des Desktop-Pro-
gramms – für eine App recht mäch-
tig. Mit weitgehend identischen
Werkzeugen wie am PC lassen sich
Farben und Layout-Stil ändern, Zwei-
ge bearbeiten oder Sprachnotizen
bearbeiten. Einzig ein Präsentations-
modus fehlt, SimpleMind exportiert
die Map aber als Bild.

ä altertümliche Benutzerführung
ä geringer Funktionsumfang

TheBrain
Bei TheBrain handelt es sich nicht im
eigentlichen Sinn um einen Mind-
Mapper. Das Programm erstellt aber
Gedankenkarten mit über- und un-
tergeordneten Knoten. Es setzt Java
voraus und arbeitet plattformunab-
hängig. Eine Abkehr von Java ist ge-
plant.

Die Bedienung ist eigenwillig:
Undo per Strg+Z gibt es nicht. Statt-
dessen muss man die letzten Ar-
beitsschritte aus einer Liste auswäh-
len. Knoten entstehen mit F6 und
F7, glücklicherweise aber auch wie
woanders über die Einfügen-Taste.
Pfeiltasten wechseln von Knoten zu
Knoten, wobei das Programm den
aktiven Knoten vergrößert und die
anderen in den Hintergrund rückt.
Den Rest blendet TheBrain – wie
das Gehirn – aus. Statt zu löschen,
„vergisst“ das Programm. Mit der
Maus kann man Dateien und Fotos
oder URLs aus dem Browsers in die
Map ziehen und so verknüpfen.

Auf Knopfdruck wandert das
Brain in die Cloud des Anbieters.
Dort kann man es im Browser oder
in der kostenlosen App unkompli-
ziert aufrufen und bearbeiten. Die
Suchfunktion findet nach Eingabe
weniger Zeichen passende Knoten;
sie ist aber auch nötig, denn durch
das fortwährende Ausblenden von
Knoten, die nicht im Fokus sind, lei-
det der Überblick.

TheBrain eignet sich ein biss-
chen zur Daten-Visualisierung und
ein bisschen fürs Brainstorming,
setzt beide Aufgaben aber nicht
konsequent um.

Ä Daten per Maus verknüpfen
ä unübersichtliches Mapping



Fazit
Im Wesentlichen stehen zwei Ansätze zur
Wahl: der fürs Großraum- und der fürs
mobile Büro. Mindmanager ist ebenso
mächtig wie teuer und dient sich daher
nicht dem kleinen Start-up an, integriert
sich aber gut in eine Microsoft-Umge-
bung mit SharePoint-Server, verschiede-
nen Datenbanken und Outlook. Add-ons,
beispielsweise zum Export auf 500 Web-
Apps durch den Online-Dienst Zapier,
und ein offenes API für individuelle In-

tegration machen MindManager zum
mächtigen Büro-Visualisierer.

Für den hohen Preis kann man ande-
re Tools jahrelang abonnieren. Mind-
meister und Mindomo bieten geringeren
Funktionsumfang, lassen aber nichts
Wichtiges aus. Online-Zusammenarbeit
übers Web-Frontend funktioniert rei-
bungslos. Zur Ansicht unterwegs stehen
Apps für Android und iOS zur Verfügung;
die Präsentation bereitet man mit weni-
gen Handgriffen vor – für Schüler und

Studenten, kleine und mobile Firmen ge-
nau das Richtige.

SimpleMind wirkt mit seinem alther-
gebrachten Bedienkonzept ein wenig aus
der Zeit gefallen. iMindMap macht seine
Sache nicht schlecht, steht aber konkur-
renzlos neben MindManager. TheBrain
verfolgt einen interessanten Ansatz. Ver-
gessen und Ausblenden erinnern ans Ge-
hirn, aber genau diese Eigenschaften
möchte man eher ausgleichen statt simu-
lieren.                                       (akr@ct.de) c
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Mind-Mapping auf Desktop- und Mobilgeräten
Produkt iMindMap MindManager 2016 Mindmeister Mindomo SimpleMind TheBrain

Hersteller OpenGenius Mindjet MeisterLabs Mindomo Team SimpleApps TheBrain Technologies

URL imindmap.com mindjet.com mindmeister.com mindomo.com simpleapps.eu/simplemind thebrain.com

Systemanf. (Desktop) Windows ab 7, OS X ab 10.7 Windows ab 7, OS X ab 10.6 Browser-Anwendung Windows, Mac, Linux 
(benötigt Adobe Air)

Windows ab Vista, OS X 
ab 10.6

Windows ab 7, OS X ab
10.7, Linux (benötigt Java)

Systemanf. (iOS) iPhone/iPad ab iOS 6.0 iPhone/iPad ab iOS 6.0 iPhone/iPad ab iOS 8.0 iPad ab iOS 5.1 iPhone/iPad ab iOS 6.0 iPhone/iPad ab iOS 8.0

Systemanf. (Android) Android ab 2.3 Android ab 4.0 Android ab 5.1 Android ab 2.2 Android ab 3.0 Android ab 4.0

Web-Anwendung v (benötigt Flash) v (ben. Flash, HTML5 geplant) v (HTML5, JavaScript) v (HTML5, JavaScript) – v (HTML5, JavaScript)

Sprache Deutsch Deutsch Deutsch Deutsch Englisch (Apps auf Deutsch) Deutsch

Datenaustausch

Import FreeMind, MindManager, 
NovaMind

MS Word, OPML, MS Project,
Outlook, Sharepoint u. a. über
offenes API

FreeMind, MindManager,
XMind, Textdatei

MindManager, FreeMind,
Mindmeister, XMind, Bubbl.us,
Text, OPML

FreeMind (eingeschränkt),
OPML

MindManager-XML, Free-
Mind, TXT-/DOCX-Gliede-
rung, OPML, PWL

Export als Mind-Map – div. MindManager-Formate FreeMind, MindMng., XMind FreeMind, MindManager FreeMind XML für TheBrain

Export als Bild JPEG, PNG, PDF,  SVG BMP, GIF, JPEG, PNG, SWF, PDF JPEG, PNG PNG JPEG, PNG, PDF, SVG PNG

Export für Office Word, Excel Word, PowerPoint, Outlook,
Lotus Notes u. a.

Word, PowerPoint, PDF, RTF Excel, PowerPoint, PDF, RTF Text-Outline –

Export für Social Media und
Cloud

Facebook, Twitter, Evernote,
YouT., Dropbox, Google Drive

Export in 500 Web-Apps durch
Zapier-Integration

eigene Community eigene Community – eigene Community

weitere Export-Formate und
Software-Anbindung

HTML, MS Project, OPML, Vi-
deopräsentation

CSV, HTML, MS Project, OPML,
Sharepoint, Access, MS SQL,
MySQL1

ZIP-Datei mit Bildern der Prä-
sentationsfolien

HTML, MS Project, OPML, ZIP-
Datei mit Bildern der Folien

HTML, OPML HTML, XML

online speichern beim Anbieter v v (nach Freischaltung i. d.
Einstellungen)

v v – (Dropbox, Google Drive,
OneDrive)

v

E-Mail-Versand / App-Anbindung v / v (nur im Abo) v (Outlook-Integr.) / v v / v v / v v / – (nur über Dropbox) – / v

Funktionen

Arbeit im Team v (nur mit iMindMap-
Nutzern)

v (Echtzeitzusammenarbeit) v (Echtzeitzusammenarbeit) v (Echtzeitzusammenarbeit) – v (via TeamBrain)

Projektplanung v (lädt Ressourcen von
Outlook)

v (lädt Ressourcen von
Outlook)

v (MeisterTask, 
9 e/Monat2)

v (einfacher 
Aufgabenplaner)

– v (einfacher 
Aufgaben planer)

Kürzel für neben- /
unter geordneter Zweig

Eingabe / Einfügen Eingabe / Einfügen Eingabe / Einfügen Eingabe / Einfügen Eingabe / Tabulator F7 / F6, Einfügen

Hauptansichten Erfassen, Brainstorm, Mind-
Map

radial, rechtsger., Konzept-
Map, Organigr., Flussdiagr.

radial, links-, rechtsgerichtet,
Organigramm

radial, rechtsger., Konzept-
Map, Organigramm, Outline

Freiform, Auto-horizontal,
vertikal, Liste

TheBrain-Ansicht, 
Gliederung

Präsentationsmodus v (automatische Folien) v (Folienbereich auswählen) v (Folienbereich auswählen) v (Folienbereich auswählen) v v

Map-Stile (Farbe und Form) 25 20 (zus. Vorlagen-Organizer) 14 6 (Form), 24 (Farbe) 5 (Form), 13 (Farbe) 2 (Form), 7 (Farbe)

inhaltliche Vorlagen 30 55 offline plus weitere online über 240ˇ000 Maps online 25 (Business), 22 (Edu.) – über 5000 Brains online

Anfügen: Aufgabe / Bild /
Datei / Notiz / Symbol /
Web-Link / weitere

v / v / v / v / v / v /
Audio-Notiz

v / v / v / v / v / v /
Datum, Erinnerung, Tabelle

v / v / v / v / v / v /
Bewertung, Video (YouTube,
Vimeo), Zeichnung

v / v / v / v / v / v /
Bewertung, Audio, Video
(YouTube, Vimeo)

– / v / – / v / v / v v / – / v / v / v / v

Zweig in neue Map auslagern v v v v v (via „linked Map“) v (Brain-Verknüpfung)

Besonderheiten gutes Brainstorming, gute
Orientierung an MS Office

Anbindung an MS Office,
 Sharepoint und Datenbanken

starke Online-Community mit
bewerteten öffentlichen Maps

umfangreicher Import und
Export

Synchronisation über
Dropbox

Import aus Browser und
Datei-Manager per Maus

Bewertung

Darstellung und Bedienung ± + ++ + -- -

Import und Export + ++ + ++ - ±

Apps und Web-Anwendung -- ± ++ + ± ±

Preis 190 e (Cloud-Abo 
21 e/Jahr)3

416 e oder 360 e/Jahr 
inkl. Online-Dienst

10 e/Monat (Pro)4 90 e/6 Monate (Pro)4 24 e (Win, Mac), 6 e (iPad,
iPhone), 4,75 e (Andr.)

220 US-$2 (zus. 300 US-$/
Jahr für TeamBrain)

1 weitere über programmierbares API 2 kostenlose Basis-Version erhältlich 3 erstes Jahr inklusive 4 kostenlose Basis-Version für bis zu 3 Maps
++ˇsehr gut       +ˇgut         ±ˇzufriedenstellend         -ˇschlecht         --ˇsehrˇschlecht       vˇvorhanden     –ˇnichtˇvorhanden       k.ˇA.ˇkeineˇAngabe





Klassische Bildbearbeitungs -
programme können alles außer
Fließbandarbeit. Wer die
Ergebnisse seiner Kamera immer
ein wenig verbesserungswürdig
findet, greift besser zum modernen
Foto-Entwickler. Der optimiert
außer Rohdaten auch JPEGs –
massenweise und doch individuell.

Von Andrea Trinkwalder

E in Foto, viele Interpretationen: Auf
der Leinwand im Wohnzimmer soll

es romantisch wirken, im Fotobuch-Lay-
out stylish-cool und Jahre später entdeckt
man vielleicht einen ganz anderen Look.
Zerstörungsfrei arbeitende Bildoptimie-
rer unterstützen das Experimentieren

und Lernen, denn selbst wenn alles
schiefläuft, ist das Original im Handum-
drehen wiederhergestellt. Außerdem be-
herrschen sie eine perfekte  Mischung aus
Individual- und Massenverarbeitung. Da-
von profitieren außer Raw- auch JPEG-
Fotografen – selbst wenn das auf 24-Bit-
RGB reduzierte Bild nicht mehr den vol-
len Spielraum für Korrekturen bietet.

Bei der nichtdestruktiven Bildbearbei-
tung rechnet die Anwendung Änderungen
nicht sofort ins Bild. Stattdessen speichert
sie nur die Filterparameter, berechnet da-
raus ein Vorschaubild und aktualisiert es
bei jeder Änderung. Das Sortiment besteht
in der Regel aus Korrekturfiltern, Werkzeu-
gen zum Ausbessern kleinerer Fehler sowie
einigen Effekten. Damit lässt sich ein
Großteil der Optimierungs- und Retusche-
arbeiten erledigen, ein Ersatz für klassische

Bildbearbeitungsprogramme mit ihren
vielfältigen Kompositionsmöglichkeiten
sind die zerstörungsfreien Anwendungen
allerdings nicht. Die Filterwerte werden
entweder in einer internen Datenbank ver-
waltet oder in Begleitdateien, die von Pro-
gramm zu Programm variieren. Einige ver-
wenden das von Adobe entwickelte XMP,
andere ein eigenes Format. Weil sich die
Algorithmen von Hersteller zu Hersteller
unterscheiden, können diese Daten nicht
untereinander ausgetauscht werden – le-
diglich standardisierte Metadaten wie
IPTC-Stichwörter, Sterne-Bewertungen
oder GPS-Koordinaten.

Unser Testfeld umfasst ein breites
Spektrum vom spezialisierten Bildopti-
mierer bis hin zum Komplettpaket für
 Bearbeitung und Verwaltung. Zur ersten
Gattung gehören Photo Ninja  1.3, Raw
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Retusche ohne Reue
Nichtdestruktive Fotokorrektur für Raw und JPEG



Therapee 4.2 und DxO Optics Pro 11 Elite,
zur zweiten ACDSee 9 Ultimate, Capture
One Pro 9, Lightroom 6/CC und Zoner
Photo Studio 18. ACDSee und Zoner Pho-
to Studio enthalten außer dem zerstö-
rungsfrei arbeitenden Modul auch einen
klassischen Editor für Effekte und einfa-
che Montagen. Deren Funktionen haben
wir in der Bewertung nicht berücksichtigt.

Fotokorrektur: 
Qualität und Quantität
Alle Testkandidaten optimieren Farbe und
Ausleuchtung von Raw, JPEG oder TIFF
und korrigieren Objektivfehler, manche
interpretieren Fotos auch kreativ oder
bringen fertige Filmsimulationen mit.
Rohdaten-Formate sollte der Konverter
mit seinen Default-Einstellungen gefällig
und glaubwürdig interpretieren: also le-
bendige, nicht übersättigte Farben und ei-
nen stimmigen Weißabgleich liefern. Eine
zusätzliche Auswahl sorgfältig berechne-
ter Standardprofile spart Zeit, weil sie die
wichtigsten Farbwerte für unterschiedli-
che Aufnahmesituationen exakt definie-
ren. Sie geben etwa Blau- und Grüntöne
in Landschaftsbildern besonders lebendig
wieder oder verleihen Hauttönen in Por-
träts eine sanfte Anmutung. 

Eigene Profile kann man mit Hilfe ge-
eigneter Software erstellen, indem man
eine standardisierte Farbtafel abfotogra-
fiert, die Werte den eigenen Vorstellungen
anpasst und die Software anschließend
das Profil erstellen lässt. Die DCP-Kame-
raprofile (DNG Color Profiles) von Adobe
basieren auf 18  Farb- und sechs Grau -
stufenfeldern, universelle Tafeln umfas-
sen über 100 Felder. Eine solch gezielte
Farbmanipulation bekommt man mit 
den üblichen Korrekturwerkzeugen nicht
 annähernd so schnell hin – wenn über-
haupt. Fast alle getesteten Raw-Konverter
akzeptieren benutzerdefinierte ICC- oder
DCP-Farbprofile. Letztere kann man mit
Adobes kostenlosem DNG Profile Editor
und dem X-Rite Color Checker komforta-
bel erstellen und in Lightroom, Raw The-
rapee sowie Zoner Photo Studio nutzen.

Die Klassiker unter den Korrektur -
filtern bearbeiten Belichtung, Kontrast
und Sättigung. Modernere verstärken 
die Leuchtkraft und Mikrokontraste, ent -
fernen Dunst oder rekonstruieren über-
strahlte Bildbereiche. Die modernen ver-
sprechen adaptiv zu arbeiten, schützen
also sensible Bereiche: Gesichter vor
Übersättigung und zu starkem Kontrast,
Hintergrund-Bokeh vor dem Detailver-
stärker. Aber nicht jeder Algorithmus hält,

was sein Name verspricht. Zu viel Klarheit
bewirkt einen eigentümlichen, unnatür -
lichen Look, und nicht jede Dynamik-
 Implementierung schützt vor Übersät -
tigung. Ein Ärgernis sind
übersensible Regler, die
bereits nach minimaler
Bewegung Farben und
Kontraste verfremden. 

Capture One, Photo
Ninja und DxO Optics Pro
verfolgen den adaptiven
Ansatz sehr akribisch.
Light room, Raw Therapee
und Zoner arbeiten überwiegend adaptiv,
wenn auch nicht ganz so konsequent.
ACDSee bietet einerseits gute Filter für
die lokale Belichtungs- und Farbkorrektur,
braucht aber feinfühligere Regler für die
globale Belichtungs-, Kontrast- und Dy-
namik-Steuerung. 

In der Kreativabteilung findet man
Schwarzweiß-Umsetzungen mit bis zu
acht Farbfiltern, Tönungs- und Vignettie-
rungsfilter sowie Filmkorn-Simulationen.
Hier stechen Lightroom und Capture One
heraus, für Raw Therapee kann man fer-
tige Filmsimulationen herunterladen.
DxO Optics Pro ist in der Basisversion nur
mäßig kreativ, lässt sich aber via 130-
Euro-Plug-in zur professionellen Film -
simulations-Maschine aufrüsten – inklu-
sive einem feinen Profil-Sortiment, das
die Anmutung klassischer Schwarzweiß-,
Dia- und Farbnegativ-Filme für die digi-
tale Nachwelt konserviert.

Sensor- und Objektivfehler sind Pro-
bleme, die sich hervorragend automati-
siert lösen lassen. Bringt die Software vor-

berechnete Profile für Kameras und Ob-
jektive mit, verschwinden Rauschen, Vi-
gnettierung und Farbsäume (chromatische
Aberration, CA) sowie tonnen- und kissen-

förmige Verzeich-
nung ganz von  allein.
Vorreiter in der Auto-
matisierung ist DxO
Optics Pro, der die
passenden Profile
anhand der EXIF-
Daten auswählt, bei
den anderen Kandi-
daten muss man sie

selbst zuweisen. Aber auch hier gibt es Un-
terschiede: In Lightroom lässt sich nicht
nur ein allgemeines Standard-Profil für
Raw- und JPEG-Bilder festlegen. Die Soft-
ware merkt sich auf Wunsch auch Einstel-
lungen, die nur für bestimmte Kamera-
Objektiv-Kombinationen und ISO-Berei-
che gelten.

Workflow
Komplettlösungen organisieren den Work-
flow vom Import über das Verschlagworten
und Sortieren bis hin zu Korrektur und
 Export. Wenn Bearbeitungs- und Verwal-
tungsmodul gut verzahnt sind, beschleuni-
gen sie auch die Bildoptimierung. Fotopro-
jekte gedeihen schnell mit Hilfe von manu-
ellen oder intelligenten Sammlungen, die
sich automatisch füllen: etwa mit Bildern,
die das Stichwort „Porträt“ tragen und mit
fünf Sternen bewertet sind. Aber auch reine
Foto-Entwickler können effizient arbeiten,
indem sie Fotos nach Metadaten wie Kame-
ra, ISO-Bereich und Objektiv gruppieren.
Dadurch lassen sich Bilder mit denselben
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Zerstörungs freie
Foto-Entwickler
laden zum Experi -
mentieren ein.

Ein Bild, drei Looks: links eine Fuji-Velvia-Simulation, in der Mitte die
Classic-Chrome-Interpretation (beide Lightroom) und rechts die
Kodachrome-Umsetzung von Raw Therapee. Alle basieren ausschließlich
auf Farbprofilen.



Mängeln direkt auswählen und gemeinsan
korrigieren. Photo Ninja arbeitet außerdem
nahtlos mit den Bilddatenbanken zusam-
men, die Bildersammlungen an andere
 Anwendungen weiterreichen können. Dazu
gehören etwa Photo Supreme und Dami -
nion oder der professionelle Betrachter
Photo Mechanic. Suchergebnisse der Bild-
datenbanken übernimmt es als verzeichnis-
übergreifendes Projekt, Farbmarkierungen
und Sternebewertungen aus XMP-Begleit-
dateien.

Ideal ist, wenn der Anwender rasch
zwischen Individual- und Massenbearbei-
tung wechseln kann. Bevorzugte Einstel-
lungen für Standard-Aufnahmesituatio-
nen wie Porträt, Landschaft, Winter,
blaue Stunde oder Sonnenuntergang
möchte man als Stilvorlagen speichern

und auf mehrere ausgewählte Bilder an-
wenden. Die meisten Bilder brauchen
dann noch individuellen Feinschliff. Ko-
pieren/Einfügen-Funktionen übertragen
solche Einstellungen schließlich auf Fotos,
die unter denselben Aufnahmebedingun-
gen entstanden sind.

Nur wenige Funktionen wie etwa die
ICC/DCP-Profile und spezielle Entrau-
schen-Algorithmen arbeiten direkt mit
den Kamera-Rohdaten und stehen somit
nur Raw-Fotografen zur Verfügung. Die
meisten Werkzeuge behandeln aber das
entwickelte Bild, können also sowohl von
Raw- als auch von JPEG-Fotografen ge-
nutzt werden. Bei DxO Optics Pro funk-
tionieren die Filetstückchen der Anwen-
dung – die Objektivprofile und der bessere
Entrauschen-Filter – nur mit Raw.

Fazit
Wer höchste Ansprüche an die Bildqua-
lität stellt, greift zu Capture One, DxO
Optics Pro oder Photo Ninja. Sie bringen
feine Farbprofile mit. Sie rekonstruieren
Spitzlichter, ohne Artefakte zu produ -
zieren. Sie ermöglichen sanfte, adaptive
Korrekturen. Optics Pro und Photo Ninja
machen mit ihren intelligenten Auto -
matiken bei jedem einzelnen Foto viele
kleine Handgriffe überflüssig. Sie favo -
risieren einen natürlichen Look, die krea-
tive Ader muss man aber anderswo
 ausleben. Weil beide nahtlos mit Bild -
datenbanken zusammenarbeiten, sind
sie ähnlich effizient einsetzbar wie ein
Komplettpaket.

Photo Ninja bringt etwas mehr
Leuchtkraft ins Bild, DxO Optics Pro lässt
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Capture One lässt dem Anwender die
Wahl, ob er seine Arbeit lieber mit ei-
ner Datenbank oder auf Projektbasis
(Sessions) organisiert. Die eingebaute
Datenbank bereichert Capture One
um intelligente Filter und Metadaten-
funktionen. Die Hauptrolle spielt der
nichtdestruktive Entwickler, der seine
Werke druckt oder in RGB-Bilder kon-
vertiert. Mehr Publishing ist nicht.

Capture One operiert mit Liebe
zu Detail und Farbe. Das Standard-Ren-
dering überzeugt mit klaren, leuchten-
den Farben sowie natürlichen Rot- und
Grüntönen. Farbumsetzung ist immer
Geschmackssache, aber Capture One

bringt die stimmigsten Ergebnisse im
Testfeld zustande. Die Lichter-Rekon-
struktion arbeitet feine Details in über-
strahlten Bereichen heraus und sogar
hinter traditionellen Funktionen wie
Kontrast, Helligkeit und Sättigung
 stecken moderne Algorithmen, die vor
extremer Verfremdung schützen. Für
Porträt-Fotografen ist Capture One ers-
te Wahl: Helle Haut- und Haarfarben
wirken edel, weder zu rot noch zu
gelb, Gesichter wirken sehr plastisch
– selbst wenn man ihnen einen wei-
cheren Look verleiht. Ergänzend zur
globalen Farbtemperatur kann man die
Färbung und Helligkeit von Spitzlich-

tern, Mittel- und Tieftönen separat ein-
stellen. Als einzige Software im Test
legt Capture One beliebig viele Ebe-
nen inklusive Masken an, über die sich
sämtliche Filter vom Weißabgleich bis
hin zum Schärfen lokal anwenden las-
sen. Damit ermöglicht es weiterführen-
de Korrekturen als die Konkurrenz,
etwa eine gezielte Porträt-Retusche
mit digitalem Aufhellblitz sowie nach-
kolorierten und geschärften Augen-
und Lippenpartien.

Die feine Standard-Wiedergabe
erspart bereits eine Menge Arbeit, mit
den Funktionen und der kleinteiligen
Oberfläche muss man hingegen zu-
nächst warm werden. Die verwirrende
Vielfalt lässt sich mit selbst zusam-
mengestellten Filterleisten bändigen
und an die bevorzugte Arbeitsweise
anpassen. Viele praktische Detail -
lösungen beschleunigen den Work-
flow – etwa die Tools für Beschnitt,
Drehen und Perspektivkorrektur, die
auch beim Bildwechsel aktiv bleiben.
Vorschauberechnung, Zoomen, Bild-
wechsel sowie Im- und Export erledigt
Capture One schneller als Lightroom,
deutlich spürbar auf schwächeren
Systemen. Stilvorlagen versteckt die
Software leider im Kontext-Menü.
Beim Export rendert es auf Wunsch
mehrere Varianten.

Ä stimmige Farben, schnell
ä kleinteilige Oberfläche

Capture One Pro



c’t 2016, Heft 16 139

Zerstörungsfreie Bildbearbeitung | Test

ACDSee gibt es in den drei Varianten
Ultimate, Pro und Standard. Letztere
besteht aus einem einfachen Verwal-
ter, die beiden ersten sind komplette
Workflow-Pakete: Sie kombinieren Mo-
dule zum Verwalten, Sichten und Pu-
blizieren mit einem zerstörungsfreien
sowie einem einfachen klassischen
Editor. Dabei kann der Anwender vom
Bild-Browser aus operieren, während
ACDSee die Fotos des gewählten Ord-
ners im Hintergrund katalogisiert. Das

Verwaltungsmodul ist mit teils veralte-
ten Funktionen ziemlich überfrachtet.

Das relativ junge Entwickeln-Mo-
dul für zerstörungsfreie Korrektur prä-
sentiert sich übersichtlich und logisch
aufgebaut. Fürs Standard-Rendering
von Raw-Formaten bringt ACDSee nur
ein neutrales Profil mit, das etwas ins
Rötliche geht. Es schafft eine ordent-
liche, aber keine optimale Bearbei-
tungsgrundlage. Landschafts- und
Porträt-Interpretation fehlen.

Mit Farb- und Helligkeits-Equali-
zern kann man Tonwerte interaktiv per
Klick auf eine Stelle im Bild ändern. Er-
freulich sanft wärmt der Weißabgleich
unterkühlte Porträts, auch Klarheit lässt
sich fein dosieren. Kontrast-, Belich-
tungs- und Sättigungskorrektur und lei-
der auch Lebendigkeit übersteuern
schnell.  Einige mitgelieferte Objektiv-
profile beheben optische Fehler, Um-
fang und Qualität sind aber nicht mit
DxO und Lightroom vergleichbar.

ACDSee kommt mit einer kom-
pletten Bilddatenbank, die auch Meta-
daten ver- und bearbeitet. Leider
 verzahnen sich Verwaltungs- und Ent-
wicklungsmodul noch nicht perfekt.
Eine metadatengestützte Auto-Korrek-
tur gibt es nicht. Der Entwickler expor-
tiert Fotos nur einzeln, für Stapelver-
arbeitung ist das Verwaltungsmodul
zuständig. Der Export läuft nicht im
Hintergrund.

Ä interaktive Korrekturfilter
ä Feinabstimmung schwierig 

ACDSee Pro Ultimate

Photo Ninja besteht aus einem
Browser- und einem Editor-Modul.
Ent rauschen-Filter und Objektivkorrek-
tur arbeiten nach einiger Zeit autark,
wenn man sie mit genügend Korrek-
turbeispielen gefüttert hat. Bis Photo
Ninja ein Raw im Editor aufgebaut hat,
vergeht viel Zeit – zu viel Zeit. Photo
Ninja kümmert sich ausschließlich um
die Foto-Entwicklung, arbeitet aber
nahtlos mit Betrachtern und Bild -
datenbanken zusammen. 

Der Editor macht nur wenige Din-
ge, die aber richtig gut: Farben
 reproduzieren, Objektivfehler korrigie-
ren und Sensorrauschen kaschieren.
Etwas Gestaltungsspielraum bringen
Schwarzweiß- und Sepia-Umsetzung
sowie die Farbmischer. Die Standard-
Profile Neutral, Porträt und Landschaft
reproduzieren Farben klar, natürlich
und lebendig. Der Weißabgleich bringt
Sonne statt Gelbstich. Illumination hellt
dunkle Bildbereiche auf. Dabei vermei-

det der Algorithmus HDR-Effekte und
die Farben behalten ihre Leuchtkraft.
Ausgefressene Lichter werden glaub-
haft rekonstruiert. Intensität sättigt be-
vorzugt Blau- und Grüntöne, während
es Hauttöne schont. Beim Entrauschen
brilliert das bewährte NoiseNinja, Farb-
säume verschwinden nach Bildanalyse
automatisch. Der Klarheit-Regler könn-
te sanfter arbeiten.

Dass jeder einzelne Filter extra
gespeichert werden muss und der Ex-
port nicht im Hintergrund läuft, ist um-
ständlich und nicht mehr zeitgemäß.
Trotz allem kommt man erstaunlich
schnell zu guten Ergebnissen. Das
liegt an dem feinen Standard-Rende-
ring, den adaptiven Algorithmen und
an einer Summe von Details: Die Ko-
pierfunktion für Einstellungen bietet
eine sinnvolle Schnellauswahl, ein
Klick ins Bild zeigt die gewählte Stelle
ohne Verzögerung pixelgenau an.

Ä adaptive Filter
ä langsame Raw-Interpolation

Photo Ninja
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Das Open-Source-Tool Raw Therapee
für Windows, OS X und Linux ist eine
Kombination aus Bildbetrachter, Ent-
wickler und Metadaten-Editor. Weil
Raw Therapee keine integrierte Daten-
bank besitzt, bearbeitet man Foto-Ses-
sions im Ganzen und der Reihe nach.
Der Betrachter gibt eine Übersicht mit
Vorschaubildern, die auch zur Beurtei-
lung von Details taugt, sofern man in
den Einstellungen deren Maximalgrö-
ße erhöht hat.

Im Entwickeln-Modul steckt ziem-
lich viel, mitunter raffinierte Technik,
deren schiere Menge sowohl die Sei-
tenleiste als auch die Aufnahmefähig-
keit des Anwenders überlastet. Wer
sich davon nicht abschrecken lässt,
findet einige sehr gute Werkzeuge, die
Fotos sanft verbessern. Die Standard-
umsetzung ist stimmig, aber nicht so
strahlend wie bei Capture One oder
Photo Ninja. Echte Verbesserung brin-
gen die Lab-Filter, weil sie Helligkeit,

Kontrast und Sättigung gezielter regu-
lieren als die RGB-Werkzeuge. Ein nach
dem CIECAM-Modell (CIE Color Ap -
pea rance Model) entwickelter Filter
gibt Farben abhängig vom Umge-
bungslicht wieder. Also so, wie das
menschliche Auge sie wahrnimmt, in-
dem es sich an die Umgebung adap-
tiert. Hier kann man mit einem sepa-
raten Regler die Hauttöne schützen.  

Im Verwaltungsmodul kann man
bereits einiges erledigen, ohne die In-
terpolationsmaschine bemühen zu
müssen. Hier kann man ausgewählte
Bilder synchron korrigieren oder ka-
mera- und objektivspezifische Profile
en masse zuweisen. Dem Entwickeln-
Modul würden ein reduziertes Regler-
sortiment und aussagekräftigere Be-
schriftungen gut tun. Am meisten
 vermisst man eine Favoritenleiste, in
der man Filter nach eigenem Gusto
zusammenstellen kann.

Ä viele hochwertige Filter
ä überfrachtete Oberfläche

Raw Therapee

Das Zoner Photo Studio beherbergt
 einen Bild-Browser nebst -Verwaltung,
Fotolabor, Editor und ein Publishing-
Modul. Mit dem Entwickeln und Editie-
ren kann man direkt aus dem Bild-
Browser heraus loslegen. Die dreigeteil-
te Oberfläche ist so lobenswert logisch
aufgebaut, dass man nach wenigen Mi-
nuten begriffen hat, welche Funktionen
man wo findet. Weil sich Zoner Photo
Studio vor allem an Heim-Anwender
richtet, beherrscht es nicht das kom-

plette IPTC-Repertoire, sondern zeigt
und bearbeitet nur ausgewählte Felder
wie Titel, Beschreibung, Schlüsselwör-
ter und Geotags sowie Fünf-Sterne-Be-
wertung und Farbmarkierung.

Die Abteilung zerstörungsfreies
Arbeiten ist vernünftig ausgestattet,
sodass man nicht nur korrigieren, son-
dern auch ein wenig gestalten kann.
Zu den Highlights gehören sehr sanfte
Verfahren für Detailkontrast und Dyna-
mik, die selbst in Extrem-Einstellungen

nicht übersteuern. Der Dynamikregler
schont die Hauttöne. Hingegen ver-
langt der empfindliche Temperatur-
regler Fingerspitzengefühl, um nicht
von einem Farbstich in den nächsten
zu rutschen. Das Standard-Rendering
ist etwas magentalastig, differenzierte
Profile für unterschiedliche Aufnahme-
situationen liegen ebenso wenig bei
wie Objektiv-Profile. Dieser Arbeit ent-
ledigt sich der Hersteller geschickt mit
einer Importfunktion für Adobes LCP-
und DCP-Profile (Lens Correction Pro-
file und DNG Color Profile). Die kann
der Anwender selbst erstellen oder
von Adobe-Software borgen.

Fürs effiziente Arbeiten fehlen ein
paar Beschleuniger. Weil der Browser
nicht nach Brennweiten- und ISO-Be-
reichen filtert, kann man selbst erstell-
te Profile nicht effizient stapelweise
anwenden. Eigene Exporteinstellun-
gen lassen sich nicht speichern.

Ä übersichtliche Oberfläche
ä schwache Stapel verarbeitung

Zoner Photo Studio



sich um Filmsimulations-Plug-ins und in-
teraktive Perspektivkorrektur erweitern.
Capture One rendert die Farben beson-
ders ausgewogen. Für Porträtfotografen
ist es erste Wahl, weil es die feinsten
Hauttöne zustande bringt. Wer kreative
Looks gestalten möchte, ist mit Capture
One ebenfalls besser bedient als mit
 Photo Ninja.

Gut, aber weniger akribisch arbeiten
Lightroom, Raw Therapee und Zoner
Photo Studio. Sie liefern eine stimmige
Ausgangslage, kombiniert mit guten Kor-

rekturwerkzeugen – alles aber nicht ganz
so auf den Punkt optimiert. Diese Dreier-
gruppe führt Lightroom mit Abstand an,
weil es gute Optimierungs- und Retusche-
werkzeuge mit hohem Durchsatz und
 einer mächtigen Bildverwaltung vereint.
Wer nicht unter Termindruck steht und
etwas Geld sparen möchte, findet in Zo-
ner Photo Studio den perfekten Allroun-
der für den Foto-Alltag. Raw Therapee ist
nicht für jedermann. Die Funktionen sind
teils raffinierter als in Lightroom, man
denke allein an den vielseitigen Kontrast-

verstärker oder die adaptive Farbkorrek-
tur. Aber man muss sich das wirklich Be-
nötigte erst erarbeiten, während sich der
Workflow bei den andern Kandidaten ein-
fach ergibt. ACDSee bleibt qualitativ hin-
ter den anderen Kandidaten zurück, eini-
ge Bearbeitungsfilter agieren noch zu
grob. Es empfiehlt sich eher zur Verwal-
tung, weniger als hauptamtlicher Foto-
Entwickler.                                 (atr@ct.de) c

Testversionen, unterstützte Formate:
ct.de/yma1
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DxO Optics Pro legt den Schwerpunkt
auf Bildoptimierung: direkt aus dem
Bild-Browser heraus und weitgehend
automatisiert. Fotos aus mehreren
Shootings kann man verzeichnisüber-
greifend in Projekten zusammenstel-
len. Im Testfeld ist Optics Pro die ein-
zige Software, die Sensor- und Objek-
tivfehler automatisch behandelt, ohne
dass der Nutzer etwas dazu beitragen
muss. Hersteller DxO Labs hat für di-
verse Kameras und Objektive Profile
berechnet, die Bildrauschen abhängig
vom eingestellten ISO-Wert kaschie-
ren und Verzeichnungen, Vignettie-
rung sowie Farbsäume abhängig vom
verwendeten Objektiv. Die Kehrseite
ist, dass diese Automatiken nur bei
 intakten Metadaten greifen. Fertig
 entwickelte Bilder kann man drucken,
exportieren sowie auf Facebook oder
Flickr veröffentlichen. 

Die Ausgangslage ist bei DxO
recht neutral, mit tendenziell blassen
Farben. Da sie aber in sich stimmig
und ausgewogen sind, ließen sich un-
sere Testbilder mit wenigen Handgrif-
fen verbessern. Außer den oben er-
wähnten Sensor- und Optik-Fehlern
korrigiert die Software auch Belich-
tung und Ausleuchtung der Szene –
und zwar abhängig von den Kontrast-
verhältnissen: Smart Lighting hellt zu
dunkle Bildbereiche auf und dimmt
überstrahlte, was meist gut funktio-
niert und sich nachjustieren oder ab-
schalten lässt – wie die anderen Auto-
matiken auch. 

Die meisten Algorithmen schonen
sensible Bildbereiche. Vibrancy und
Mikrokontrast wirken in Gesichtern
sehr zurückhaltend. Smart Lighting
optimiert die Ausleuchtung von Por-
träts mittels Gesichtserkennung. Wer

auf einen natürlichen Look aus ist,
kommt mit Optics Pro also schnell ans
Ziel. Eine kreative Offenbarung ist die-
se Basisversion allerdings nicht; dazu
fehlen Vignettierung, Schwarzweiß-
 Mischer und echtes Filmkorn. Solche
Funktionen rüstet das 130 Euro teure
DxO Film Pack nach, das auch Simula-
tionen klassischer Schwarzweiß-, Dia-
und Negativ-Filme enthält. Die Filet-
stückchen der Anwendung bleiben
Raw-Fotografen vorbehalten: Objektiv-
und Entrauschen-Profile funktionieren
nur mit Rohdaten.

DxO verzichtet zwar auf eine Da-
tenbank, hat aber an Filter-, Sortier-
und Sammelfunktionen gedacht so-
wie eine Schnittstelle für die Zusam-
menarbeit mit Lightroom eingerichtet.
Die  intelligenten Automatiken erspa-
ren Raw-Fotografen viel Zeit, da sie
eine optimale Arbeitsgrundlage schaf-
fen. JPEG-Fotografen müssen sich ihre
Korrekturprofile selbst basteln, kön-
nen sie dann aber stapelweise anwen-
den, indem sie ihr Shooting nach den
relevanten Metadaten ordnen. Für
JPEG-Fotografen eignet sich eher das
günstigere DxO Optics Essentials. Die
Oberfläche ist mit den Jahren über-
sichtlicher geworden, die Vorschau-
berechnung spürbar schneller. Das Ex-
portmodul ist alltagstauglich, aber
schnörkellos. Unterm Strich ist DxO
kein billiges Vergnügen, zumal zusätz-
lich Bildverwaltung und Publishing-
Software sowie Plug-ins angeschafft
werden wollen.

Ä sehr gute Auto-Korrektur
ä Objektivprofile nur für Raw

DxO Optics Pro Elite
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Zerstörungsfreie Bildbearbeitung
Produkt ACDSee Ultimate 9 Capture One Pro 9 DxO Optics Pro 11 Photoshop Lightroom 6/CC Photo Ninja 1.3

Hersteller ACD Systems,
www.acdsystems.com/de

Phase One, www.phaseone.com DxO Labs, www. dxo.com/de Adobe, www. adobe.de Picture Code,
www.picturecode.com

Systemanforderungen Windows 7 bis 10 Windows 7 bis 10, OS X 10.10.5 Windows 7 bis 10, OS X 10.10.10 Windows 7 bis 10, OS X ab 10.9 Windows 7 bis 10, OS X 10.10.9

Sprache Deutsch Deutsch Deutsch Deutsch Englisch

Charakter Bild-Browser, Datenbank,
 Entwickler, Editor

Datenbank, Projekte, Entwickler Bild-Browser, Projekte, Entwickler Datenbank, Entwickler, Publishing Bild-Browser, Entwickler

besondere Raw-Formate (Liste siehe c’t-Link) DNG, Fuji X-Trans, Leica, Leaf,
Phase One

DNG, Fuji X-Trans, Phase One,
Mamiya, Leica

DNG, Leica DNG, Fuji X-Trans, Mamiya, Leica,
Phase One

DNG, Fuji X-Trans, Leica

sonstige bearbeitbare Formate JPEG, TIFF, PSD, PNG JPEG, TIFF JPEG JPEG, TIFF, PSD JPEG, TIFF

Tonwertkorrektur

Farbprofile: kamera- / motivspezifisch – / – v / v v / v v / v v / v

benutzerdefinierte Farbprofile – v (ICC) v (ICC) v (DCP) v (ICC)

Farbtemperatur / Grauwert v / v v / v1 v / v v / v v / v

Lebendigkeit / HSL v / v v / v1 v / v v / v v / v

Detailkontrast / Dunst entfernen v / – v / – v / v v / v v / –

Lichterwiederherstellung – v v v v

Kurven: RGB / Lab v / – v / – (aber L-Kurve) v / – v / – – / –

Ebenen / Maskierung – / v v / v1 – / – – / v – / –

Farbmanagement / Ausgabevorschau v / v v / v v / – v / v v / –

Bildfehler

Entrauschen: Farbe / Detail v / v v / v v / v v / v v / v

Objektivfehler: manuell / Profil v / v v / v v / v1 v / v v / v

Verzeichnungen / Perspektive v / v v / v1 v / –2 v / v1 v / v

Reparaturpinsel / Rote Augen v / v v / – v / v v / v – / –

Farbsäume / Vignette v / v v / v1 v / v v / v v / v

Gestaltung

Schwarzweiß-Mischer v1 v1 –2 v1 v1

Einfärben / Teiltonung v / v v / v v / – v / v v / v

Vignette / Filmkorn v / – v / v –2 / –2 v / v – / –

Filmsimulationen – – –2 v –

Automatisierung

Auto-Korrektur: Rauschen / Objektivfehler – / – v / v v / v v / – v / v

Metadaten-Filter v v v v1 –

benutzerdefinierte Stile v v v v v

Einstellungen übertragen / auch Teilmengen v / v v / v v / – v / v4 v / v

Einstellungen zurücksetzen / auch einzeln v / v v / v v / – v / v v / v

benutzerdefinierte Bearbeitungsleiste – v v – –

Live-Vorschau: Stile / Weißabgleich – / – v / – v / – v / v – / –

virtuelle Kopien – v v v –

Im- / Export im Hintergrund v / – v / v v / v v / v v / –

Exportaktionen umbenennen, skalieren, 
Metadaten löschen

Metadaten entfernen, 
Umbenennen, Skalieren

Skalieren, Exif entfernen Metadaten entfernen, 
Umbenennen, Skalieren, Schärfen

Metadaten entfernen, Skalieren
(nicht benutzerdef.)

Verwaltung, Publishing

Datenbank / Begleitdateien v / v (.xmp) v / v (.cos) – / v (.dop) v / v (.xmp) – / v (.xmp)

Bewertung / Farbetiketten / Stichwörter v / v / v v / v / v v / – / – v / v / v v / – / –

Geotagging / Gesichtserkennung v / – – / – – / – v / v – / –

Sammlungen: manuell / dynamisch v / v v / v v / – v / v – / –

XMP-Begleitdatei lesen / speichern v / v v / v v / v v / v v / v

Exportformate JPEG, PNG, TIFF, PSD JPEG, PNG, TIFF, DNG JPEG, TIFF, DNG JPEG, PSD, TIFF, DNG JPEG, TIFF

Druck: Einzelfoto / Layout / Kontaktabzug v / v / v v / – / v v / – / v v / v / v – / – / –

Online-Galerie / Soziale Netzwerke Flickr / Facebook – / – Flickr / Facebook eigene, Flickr / Facebook – / –

Sonstige FTP-Upload, E-Mail – – Fotobuch, Diashow –

Bewertung

Tonwertkorrektur / Gestaltung ± / + ++ / ++ ++ / -5 + / ++ ++ / ±

Bildfehler + ++ ++ ++ ++

Automatisierung ± + ++ + +

Bedienung ± ± + + ±

Preis 164 e 279 e 199 e 112 e als Dauerlizenz6 116 e
1 umfangreich 2 per Plug-in nachrüstbar     3 nicht enthalten, müssen per Adobe DNG Konverter installiert werden     4 auch synchrone Bearbeitung mehrerer Bilder     5 ++ mit Film-Pack-Plug-in     6 143 e Jahresabo inkl. Photoshop
++ˇsehr gut       +ˇgut         ±ˇzufriedenstellend         -ˇschlecht         --ˇsehrˇschlecht       vˇvorhanden     –ˇnichtˇvorhanden       k.ˇA.ˇkeineˇAngabe
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Lightroom beherbergt ein Bibliothek-
Modul inklusive Gesichtserkennung
und Geo-Referenzierung, ein gut be-
stücktes Foto-Labor und die viel -
seitigste Publishing-Pipeline im Test.
Rund ums Adobe-Paket hat sich ein
beachtliches Ökosystem aus Plug-ins
entwickelt, die die Anmutung von
Analogfilmen simulieren, kreative
Looks erzeugen oder den Workflow
beschleunigen.

Für die meisten Kameras gibt es
auf Porträt oder Landschaft optimier-
te Farbprofile. Dennoch geraten die
Farben etwas zu leblos und Rottöne
nicht exakt. Wer damit nicht zufrie-
den ist, kann die Farbgestaltung mit
Hilfe einer Farbtafel und Adobes Pro-
filierungs-Tool selbst in die Hand neh-
men – oder im Internet nach fertigen
Profilen suchen. Für die Individualkor-
rektur bietet Lightroom ein umfang-
reiches Filtersortiment, das Kontraste
und Farben schonend verbessert und
die üblichen Bildfehler zuverlässig
korrigiert. Es fehlt allerdings die Raf-
finesse und Liebe zum letzten Quänt-
chen Detail, die Capture One, Photo
Ninja oder DxO auszeichnet. Light-
room rekonstruiert Spitzlichter nicht
ganz so sauber, reproduziert Farben
etwas ungenauer und geht etwas
nachlässiger mit sensiblen Bildberei-
chen um. Gegen Objektivfehler gibt
es zahlreiche vorberechnete Profile
sowie manuelle Werkzeuge. Eigene
Korrekturen lassen sich ebenfalls
speichern. Lightroom erlaubt auch
 lokale Retusche: Flecken entfernen,

rote Augen korrigieren sowie Ver-
laufs- und Pinselmasken für bestimm-
te Filter. Kreativ werden kann man mit
Schwarzweiß-/Sepia-Effekten, Teil -
tonung, Vignette und künstlichem
Filmkorn.

Für komplexere Arbeiten über-
gibt Lightroom Raw-Ebenen an Pho-
toshop. Bildverwaltung und Foto-Ent-
wickler arbeiten Hand in Hand. Auf
Wunsch merkt sich Lightroom Kor-
rekturprofile pro Kamera, Objektiv
und ISO-Wert und wendet diese
gleich beim Import an. Das Umschal-
ten zwischen Individual- und Stapel-
korrektur funktioniert reibungslos.

Eine echte Workflow-Bremse ist
der Zwang zum Datenbank-Import,
der insbesondere beim Rendern von
1:1-Vorschauen lange dauert und die
Performance drückt. Wer Zeit sparen
möchte, reduziert die Anzahl der Fo-
tos besser zuvor mit einem schnellen
Bildbetrachter. Das mächtige Publi-
shing-Modul füllt Online-Galerien auf
Flickr, Facebook et cetera auf Wunsch
automatisch mit Bildern, die bestimm-
ten Kriterien entsprechen. Das ver-
nachlässigte Fotobuch-Modul hinge-
gen demonstriert die Schattenseiten
von All-in-one-Paketen. Seit seiner Ein-
führung wurde es nur marginal wei-
terentwickelt, Fremddrucken bei ex-
ternen Dienstleistern versucht es mit
extra-umständlichen Exportverfahren
zu unterbinden.

Ä effizienter Workflow
ä langsamer Im- und Export

LightroomRaw Therapee 4.2 Zoner Photo Studio 18

Gabor Horvath, 
www.rawtherapee.com

Zoner, www.zoner.de

Windows ab Vista, OS X ab 10.6,
Linux

Windows 7 bis 10

Deutsch Deutsch

Bild-Browser, Entwickler Bild-Browser, Datenbank, 
Entwickler, Editor

DNG, Fuji X-Trans DNG, Fuji X-Trans

JPEG, PNG, TIFF JPEG, TIFF, PSD, PSB u. a.

v / – – / –

v (DCP3, ICC) v (DCP3)

v / v1 v / v

v / v v / v

v / v v / –

v v

v / v v / –

– / – – / –

v / v v / –

v / v v / v

v / v (LCP3) v / v (LCP3)

v / v v / –

– / – – / –

v / v v / v

v v

v / v – / –

v / – v / v

v –

– / – – / –

v v (keine Bereiche)

v v

v / –4 v / v

v / v v / v

– –

– / – v / –

v –

v / v v / v

Ausgabeverzeichnis dynamisch 
erstellen

Skalieren, Metadaten entfernen

– / v (.pp3) v / v (.data-zps)

v / v / v v / v / v

– / – v / –

– / – – / –

– / – v / v

JPEG, PNG, TIFF JPEG, PNG, TIFF

– / – / – v / – / v

– / – eigene / Twitter, Facebook

– E-Mail, Video, PDF-Diashow

+ / + + / ±

± ±

+ -

- ++

kostenlos 79 e







Auch in Justiz und Verwaltung
sollte die digitale Ära endgültig 
an brechen. Schriftsätze zwischen
Anwälten, Gerichten und Behörden
sollten nur noch in definierter
elektronischer Form hin- und 
her wandern. Kosten- und personal -
sparend, sicher, einheitlich und
schnell: Von all diesen Vor -
stel lungen der Politik ist in der
Realität nicht viel geblieben. 
Das Debakel ums verpflichtende
elektronische Anwaltspostfach
kann als Lehrstück dafür dienen,
wie ambitionierte, aber schlecht
durchdachte IT-bezogene Konzepte
im Rechts wesen versanden.

Von Martin Weigel

Der Gesetzgeber hatte sich mit dem
sogenannten ERV-Gesetz einiges

vorgenommen [1]: Das 2013 eingeführte

Modernisierungswerk heißt mit vollem
Namen „Gesetz zur Förderung des elek-
tronischen Rechtsverkehrs mit den Ge-
richten“ (FördElRV) und änderte die we-
sentlichen Verfahrensvorschriften etli-
cher deutscher Gerichtsbarkeiten, aller-
dings mit Ausnahme der Strafjustiz. Für
die Übersendung von elektronischen Do-
kumenten an die Gerichte wurden Stan-
dards festgelegt – der Transport habe
nunmehr per DE-Mail, über ein elektro-
nisches Gerichts- und Verwaltungspost-
fach (EGVP) [2] oder mittels eines „be-
sonderen elektronischen Anwaltspost-
fachs“ (beA) nach dem neu eingeführten
§ 31a der Bundesrechtsanwaltsordnung
(BRAO) zu geschehen.

Vorgeschrieben heißt …
Wer jedoch sollte dafür sorgen, dass das
solchermaßen verankerte beA den Rechts-
anwälten auch tatsächlich zur Verfügung
steht? Mit der Entwicklung und Verwal-
tung beauftragte der Gesetzgeber die Bun-

desrechtsanwaltskammer (BRAK), eine
Dachorganisation der lokalen Rechtsan-
waltskammern. Sie muss für jeden einge-
tragenen Rechtsanwalt ein (barrierefreies)
digitales Postfach einrichten. Sie hat zu-
dem sicherzustellen, dass der Zugang zum
beA nur durch ein sicheres Verfahren mit
zwei voneinander unabhängigen Siche-
rungsmitteln möglich ist [3].

Der Zeitplan des ERV-Gesetzes sah
den Start des beA zum 1. Januar 2016 für
alle in der Bundesrepublik zugelassenen
Rechtsanwälte vor. In der zweiten Aus-
baustufe sollen dann ab 1. Januar 2018 alle
Gerichte der Zivil-, Arbeits-, Finanz-, So-
zial- und Verwaltungsgerichtsbarkeit für
den elektronischen Rechtsverkehr geöff-
net sein. Vorsichtshalber hat man jedoch
bereits eine Notbremse in Form einer Öff-
nungsklausel eingebaut: Die einzelnen
Bundesländer können per Rechtsverord-
nung die Einführung des elektronischen
Rechtsverkehrs auf den Beginn des Jahres
2019 oder auch erst 2020 verschieben.
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Nach bisheriger Rechtslage sind nun
sämtliche Rechtsanwälte in Deutschland
zum 1. Januar 2022 flächendeckend ver-
pflichtet, Dokumente den Gerichten elek-
tronisch zu übermitteln. Die Länder kön-
nen den Zeitpunkt für diese Verpflichtung
sogar auf 2020 oder 2021 vorverlegen.

…  noch lange nicht 
verwirklicht
Noch im Herbst 2015 warben Kammer-
vertreter auf Veranstaltungen dafür, die
Vorbereitungen für das beA wegen des
 nahenden Starttermins (1. Januar 2016!)
nicht schleifen zu lassen.

Bereits im November jedoch – 36
Tage vor dem geplanten Start – musste die
BRAK die weiße Flagge hissen. Die von
ihr beauftragten IT-Dienstleister Atos und
Governikus hatten das Projekt nicht zur
Zufriedenheit der BRAK stemmen kön-
nen. Nach langem Schweigen gab die
Kammer am 14. April 2016 schließlich
den 29. September 2016 als neuen Start-
termin bekannt.

Bislang hat in allen Bundesländern
für den elektronischen Rechtsverkehr der
vergleichsweise simple Standard des
EGVP zur Verfügung gestanden, aller-
dings nicht flächendeckend. Dessen Ende
sollte eigentlich zum 1. Januar 2016 ein-
geläutet werden. Die zuständige Bund-
Länder-Kommission hat die Unterstüt-
zung für das EGVP nunmehr bis zum 1. Ja-
nuar 2018 verlängert; der Support sollte
zuvor eigentlich Ende 2016 auslaufen.

In weiten Teilen der Anwaltschaft hat
das beA keinen großen Anklang gefun-
den: Es sei teuer, zu kompliziert und mit
viel Aufwand für die Kanzleiorganisation
verbunden, so hörte man von vielen
Rechtsanwälten, die sich das System nicht
einfach überstreifen lassen wollten. Aber
selbst diejenigen, die einer Nutzung nicht
grundsätzlich ablehnend gegenüberstan-
den, fürchteten Probleme. 

Kleinlautes aus 
dem Ministerium
Auf eine Anfrage der Kanzlei Delhey
musste das Bundesjustizministerium
(BMJ) im Januar 2016 eingestehen, dass
bislang weder in der BRAO – und insbe-
sondere nicht in deren neu eingefügtem §
31a – noch an anderer Stelle ausdrücklich
eine gesetzliche Verpflichtung der Rechts-
anwälte für die Nutzung des beA vorgese-
hen sei. Auch die neu gefassten §§ 130a
und 130d der Zivilprozessordnung (ZPO)
sehen lediglich vor, dass Schriftsätze elek-
tronisch bei Gericht eingereicht werden

können. Dabei dürfte der Gesetzgeber die
Nutzung des beA als selbstständigen Teil
der Kommunikation zwischen Gericht
und Anwaltschaft angesehen haben [4].

Unterdessen pochte jedoch die mit
der Sache betraute BRAK weiterhin auf ei-
nen Nutzungszwang für jeden Anwalt. Ei-
nige Advokaten fürchteten für den Pan-
nenfall Regressansprüche ihrer Mandan-
ten und stellten vor dem Anwaltsgerichts-
hof in Berlin einen Eilantrag: Die BRAK
sollte es unterlassen, das beA für sie emp-
fangsbereit einzurichten, sofern sie noch
keine Erstregistrierung durchgeführt hät-
ten. Wie die Dinge lagen, hätte es nämlich
dazu kommen können, dass wichtige und
terminkritische Dokumente in elektroni-
schen Briefkästen gelandet wären, die
man noch gar nicht hätte öffnen können. 

Im Hintergrund wartete eine Phalanx
von Anwälten auf eine Entscheidung. Gro-
ße Kanzleien, die nur per Virtual Private
Network (VPN) verschlüsselt zu erreichen
sind, empfinden die fürs beA vorgesehene
Verschlüsselung mit Signaturkarte, loka-
lem Kartenlesegerät und Browser-Plug-in
als Bedrohung ihrer IT-Sicherheit [5]. Auf
Anwaltsseite ist zur Nutzung des beA zu-
dem die Installation einer Java-Software
erforderlich, was viele Betroffene für nicht
hinnehmbar halten. Diese Hürde könnte
dazu führen, dass ein Anwalt das beA
überhaupt nicht nutzen kann [6]. Manche
Anwälte wiederum verzweifelten an den
Hürden des Anmeldeprozesses [7].

Die Kammer vor Gericht
Der Verlauf dieser Verfahren spiegelt die
unglaubliche Geschichte des beA wider.
Die dreistündige mündliche Verhandlung
in Berlin (im Rahmen eines Eilverfah-
rens!) endete mit einem Vergleich: Die
BRAK verpflichtete sich, für die Antrag-
steller ein beA zunächst nicht einzurich-
ten, bevor über die Frage der Zwangsein-
richtung im Rahmen eines Hauptsache-
verfahrens entschieden sei. Zur Erinne-
rung: Ein Eilverfahren führt lediglich für
einen vorübergehenden Zeitraum eine
Regelung herbei. Die endgültige Ent-
scheidung fällt dann in einem Haupt -
sacheverfahren.

In ihrer Hauptversammlung vom
15.ˇMärz 2016 beschloss die Kammer
dann aber überraschend, den Vergleich zu
 widerrufen. Somit bedurfte es nun erst
recht einer gerichtlichen Entscheidung.

Mit Beschluss vom 6. Juni 2016 erteil-
te der Anwaltsgerichtshof der BRAK eine
Ohrfeige [8]: Es stelle einen rechtswidri-
gen Eingriff in die anwaltliche Berufsfrei-
heit dar, dass die Kammer Rechtsanwälte
ohne gesetzliche Grundlage vor die Situa-
tion stelle, von Gerichten und Standeskol-
legen elektronische Dokumente übersen-
det zu bekommen. Ein solcher Eingriff in
ein Grundrecht bedürfe einer hinreichend
bestimmten gesetzlichen Grundlage (Art.
12 Abs. 1 Satz 1 GG).

Mit der Entscheidung im einstweili-
gen Verfahren hat der Anwaltsgerichtshof
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Die Website der Bundesrechtsanwaltskammer zum beA sagt mutig,
dieses ermögliche Anwälten „auf einfache Weise die Teilhabe am
elektronischen Rechtsverkehr“. Dass es doch nicht ganz so einfach
ist, zeigen die zahlreichen Wenns und Abers des Projekts.



die Argumentation der Kammer betreffs
der „passiven Nutzungspflicht“ eines
Rechtsanwalts zurückgewiesen. Auch
Kostenerwägungen konnten den Ge-
richtshof nicht erweichen. Nachdem die
BRAK in der mündlichen Verhandlung zu-
nächst nicht sicher war, ob es überhaupt
möglich wäre, bestimmte Anwälte von der
Nutzungspflicht des beA auszunehmen,
sprach man später von Kosten in Höhe
von circa 500ˇ000 Euro.

Dieses Geld wird die Kammer nach
der Entscheidung nunmehr in die Hand
nehmen müssen, um das beA-Konzept
entsprechend umzurüsten.

Die Verpflichtung kommt …
Als Reaktion auf den festgestellten Stand
der Dinge will das Bundesministerium der
Justiz und für Verbraucherschutz (BMJV)
dem neuralgischen § 31a der BRAO eine
Ergänzung spendieren: Das „Gesetz zur
Umsetzung der Berufsanerkennungsricht-
linie und zur Änderung weiterer Vorschrif-
ten im Bereich der rechtsberatenden Be-
rufe“ liegt als Referentenentwurf vom 4.
Mai 2016 vor [9]. Danach müssen die
Rechtsanwälte zum 1. Januar 2018 ver-
pflichtend ein beA vorhalten und Zustel-
lungen respektive den Zugang von Mittei-
lungen dorthin zulassen.

Desgleichen ist geregelt, dass die
BRAK für die Einrichtung und den Betrieb
weiterer besonderer elektronischer An-
waltspostfächer zur Deckung ihres Ver-
waltungsaufwands für die Einrichtung
Gebühren nach festen Sätzen erheben
darf, außerdem kann sie die Erstattung

von Auslagen verlangen. Insoweit sollen
Syndikusanwälte die Möglichkeit erhal-
ten, auf eigene Kosten weitere Postfächer
zu beantragen, wenn sie in mehreren
Kanzleien tätig sind. Im Gesamtverzeich-
nis werden die Anwaltspostfächer den je-
weiligen Kanzleien zugeordnet. Im Ge-
genzug ist es bisher nicht möglich, für eine
Kanzlei ein gemeinschaftliches beA ein-
zurichten.

… wirklich?
Im Ergebnis ist das beA bis Anfang 2018
erst einmal kein Thema mehr. Ob es in
der geplanten Form überhaupt noch
kommen wird, bleibt ungewiss. Die Ent-
scheidung im Hauptsacheverfahren vor
dem Anwaltsgerichtshof steht noch aus.
Es ist nicht unwahrscheinlich, dass die
Sache dort ähnlich ausgeht wie im Eil -
verfahren.

Abzuwarten ist auch, ob sich einige
Kanzleien gegen die technische Umset-
zung zur Wehr setzen werden. Im Gegen-
zug reagieren inzwischen etliche Rechts-
anwälte ungehalten: Sie wollen, dass die
Verpflichtung endlich wie angekündigt
greift. Sie haben nämlich bereits einiges
in die EDV-Ausstattung und das erforder-
liche Rechtemanagement innerhalb ihrer
Kanzlei investiert. Das betrifft etwa beA-
Karte und Softwarezertifikate für Mit -
arbeiter [10].

Schließlich stellt sich die Frage, wer
beginnend mit dem Kalenderjahr 2018
tatsächlich miteinander korrespondieren
kann. Eine Reihe von Bundesländern
wird es nicht schaffen, die elektronische

Kommunikation in ihren Gerichten
 bereitzustellen. Dann besteht die gleiche
Situa tion, wie sie jetzt schon im Hinblick
auf die Nutzung des EGVP gegeben 
ist: Der jeweilige Anwalt muss in einer
Liste nachschauen, welches Land – und
welches Gericht darin – die Kommuni -
kation über das elektronische Postfach
zulässt.

Während des gesamten Zeitraums
werden die Anwälte für das Entstehen und
die Weiterentwicklung des beA mit einer
jährlichen Sonderumlage zur Kasse gebe-
ten. Man könnte hier von einem unge-
planten, aber wirksamen Berufseintritts-
hindernis sprechen. 

Rechtsanwalt Dieter Poppe formuliert
es online so: „Warum wundert mich das
jetzt absolut nicht? Ein Produkt, das keiner
braucht, entwickelt von Fachleuten, die
keine Ahnung haben, für Benutzer, die seit
eh und je andere, bessere Wege des Infor-
mationsflusses nutzen: Hauptsache, wir
Anwälte dürfen den Mist bezahlen [11].“
Nicht ganz aus dem Hinterkopf verlieren
sollte man bei all dem die eingangs schon
erwähnte erklärtermaßen treibende Kraft
für den elektronischen Rechtsverkehr: Je-
mand hat den politisch Verantwortlichen
erzählt, dass sich damit bei Gerichten und
Behörden relevante Summen für Porto,
Papier und Personal einsparen ließen.

                                                (psz@ct.de) c
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Recht | Digitale Amtskommunikation

1. Die Bundesrechtsanwaltskammer
richtet für jedes im Gesamtverzeichnis
eingetragene Mitglied einer Rechts -
anwaltskammer ein besonderes elek-
tronisches Anwaltspostfach ein. Nach
Einrichtung eines besonderen elektro-
nischen Anwaltspostfachs übermittelt
die Bundesrechtsanwaltskammer des-
sen Bezeichnung an die zuständige
Rechtsanwaltskammer zur Speiche-
rung in deren Verzeichnis.
…
3. Die Bundesrechtsanwaltskammer
hat sicherzustellen, dass der Zugang
zu dem besonderen elektronischen
Anwaltspostfach nur durch ein siche-
res Verfahren mit zwei voneinander un-

abhängigen Sicherungsmitteln mög-
lich ist. Sie hat auch Vertretern, Ab-
wicklern und Zustellungsbevollmäch-
tigten die Nutzung des besonderen
elektronischen Anwaltspostfachs zu er-
möglichen … Die Bundesrechtsan-
waltskammer kann unterschiedlich
ausgestaltete Zugangsberechtigungen
für Kammermitglieder und andere Per-
sonen vorsehen. Sie ist berechtigt, die
in dem besonderen elektronischen An-
waltspostfach gespeicherten Nach-
richten nach angemessener Zeit zu
 löschen. Das besondere elektronische
Anwaltspostfach soll barrierefrei aus-
gestaltet sein.
…

§ 31a BRAO: Besonderes elektronisches Anwaltspostfach





Access-Point-Tauglichkeit
von WLAN-Adaptern unter
Windows 7 abfragen

?̄
In c’t 6/16 wurde erwähnt, wie man
ein Notebook oder einen PC mit ei-

nem WLAN-Stick als Access Point einset-
zen kann. Der Befehl „netsh wlan show
wirelesscap“ soll die Fähigkeiten des
WLAN-Adapters abfragen. Unter Win -
dows 7 klappt das jedoch nicht.

ß̄
Da haben Sie recht, dieser Befehl
funktioniert erst seit Windows 10. Bei

älteren Versionen ab Windows 7 können
Sie die Fähigkeiten des WLAN-Adapters
über die Eingabeaufforderung mit „netsh
wlan show all“ abrufen. Da die Liste aller
WLAN-Fähigkeiten recht lang ist, müssen
Sie bei den Ergebnissen im Fenster der
Eingabeaufforderung etwas nach oben
scrollen. Steht bei „Unterstützt gehostete
Netzwerke“ ein Ja, dann taugt Ihr WLAN-
Adapter zum Access Point.       (dz@ct.de)

Windows 10 Home N 
lässt sich nicht aktivieren

?̄
Ich habe im Microsoft Store ein regu-
läres Win dows 10 Home gekauft. Beim

Download konnte ich zwischen verschie-
denen Editionen (mit und ohne N) wählen.
Da ich für meine Zwecke den Media Player
nicht benötige, habe ich die N-Edition ge-
wählt. Allerdings lässt sich dieses Windows
nach der Installation nicht aktivieren.

ß̄
Ja, das funktioniert nicht, weil Micro-
soft für die N-Edition andere Schlüssel

verwendet, die nicht zum normalen Win -
dows 10 Home passen. Der Hersteller ver-
kauft diese als separate Produkte im Mi-
crosoft Store. Den N-Editionen fehlen der
Media Player sowie die Apps für Kamera,
Musik, Filme, TV und Skype, die N-Editio-
nen kosten aber genauso viel. Da Sie die
N-Edition nicht in ein normales Windows
10 Home umwandeln können, kommen
Sie um eine Neuinstallation von Windows
10 Home (ohne „N“ oder einen anderen
Zusatz) nicht herum.                  (axv@ct.de)

Stromüberspannung 
auf USB-Hubanschluss

?̄
Der Rechner meines Sohnes will nicht
mehr starten. Er zeigt lediglich die

Meldung, dass ein USB-Gerät zu viel
Strom ziehe und der Rechner abgeschaltet
wird, um das System zu schützen. Es ist
aber gar kein USB-Gerät angesteckt. 

ß̄
Dieses Problem trat an einem PC in
der c’t-Redaktion auch schon einmal

auf. Ohne Gehäuse funktionierte das

 Board tadellos; nach erneutem Einbau
zeigte sich der Fehler wieder. Als Verursa-
cher haben wir dann eine malträtierte USB-
Buchse an der Gehäuse-Front ausgemacht. 

Abhilfe schafft ein USB-Panel, das
sich in einen freien 3,5- oder 5,25-Zoll-
Laufwerksschacht einbauen lässt. Solche
Panels kosten rund 10 Euro. Diese gibt es
wahlweise für USB 2.0 oder USB 3.0. Für
Letzteres muss Ihr Mainboard einen pas-
senden 19-poligen Pfostenstecker mit-
bringen.                                                 (ll@ct.de)

Linux: Bash-Prompt
verändern

?̄
In einigen Kommandozeilen-Screen-
shots der c’t sehe ich manchmal eine

Leerzeile vor dem Eingabe-Prompt. Wie
bewerkstelligen Sie das?

ß̄
Das Eingabe-Prompt der bei Linux-
Distributionen typischerweise ver-

wendeten Bash lässt sich auf vielfältige
Weise anpassen. Um die Lesbarkeit zu er-
höhen, lassen wir manchmal Leerzeilen
vor dem Prompt einfügen, indem wir ein-
malig folgendes an der Kommandozeile
eintippen:

PS1="\n${PS1}"

Diese Eingabe setzt einen neuen Wert für
die Variable PS1, die das Eingabe-Prompt
definiert. Das \n sorgt für die Leerzeile,
nach der die gewohnte Prompt-Definition
eingefügt wird, wie sie zuvor in der PS1-
Variable gespeichert war. 

Wenn Sie sich näher für die Prompt-
Variable interessieren, können Sie deren
Inhalt mit einem echo ${PS1} ansehen.
Dort werden Sie Zeichen wie \u, \h und \W
finden, die die Shell durch Username,
Hostname oder den Namen des aktuellen
Verzeichnisses ersetzen. Es gibt noch eine
Vielzahl anderer „Special Characters“,
welche die Man-Page der Bash im Ab-
schnitt „PROMPTING“ erläutert. Darun-
ter ist auch einer, der die aktuelle Uhrzeit
anzeigt:

PS1="[\t \u@\h \W] "

Auf Wunsch können Sie auch Farbcodes
in der PS1-Variable nutzen, um Vorder-
und Hintergrundfarbe zu modifizieren.
Das Ganze wird dann aber schnell kom-
pliziert. Zum Erstellen solch komplexer
Prompts bietet sich die Webseite
bashrcgenerator.com an, auf der sich eine
individuelle PS1-Variable zusammen -
klicken lässt. 

Eine defekte USB-Frontbuchse kann
den ganzen PC lahm legen, wenn ein
Kurzschluss entstanden ist.

Tipps & Tricks
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Fragen zu Beiträgen in der c’t richten
Sie bitte an

unsere Kontaktmöglichkeiten:

ç          hotline@ct.de

f g     c’t magazin

t           @ctmagazin

Alle bisher in unserer Hotline
veröffent lichten Tipps und Tricks
finden Sie unter www.ct.de/hotline.

Wir beantworten Ihre Fragen



Änderungen an der PS1-Variablen
gelten nur für die jeweilige Bash. Um
 einen individuellen Prompt dauerhaft zu
verwenden, müssen Sie die PS1-Varia-
blen-Definition in die beim Start der Bash
eingelesene ~/.bashrc eintragen. 

                                          (thl@ct.de)

Zu kleine Auflösung unter
VirtualBox

?̄
Nach der Installation von Windows 10
als Gast in VirtualBox habe ich das

Problem, dass sich die Auflösung nicht hö-
her einstellen lässt als 1152 x 864. Die ak-
tuellen Gasterweiterungen habe ich aber
korrekt installiert.

ß̄
Sie können das Problem eventuell mit
einem einmaligen Wechsel des Gastes

in den Vollbild-Modus lösen. Drücken Sie
dafür die Tastenkombination rechte
Steuerungstaste + F. Nun sollte VirtualBox
die virtuelle Maschine im Vollbild anzei-
gen. Ein erneutes Drücken der Tasten-
kombination wechselt zurück in die Fens-
teransicht. Danach sollte VirtualBox die
Auflösung korrekt an die Fenstergröße an-
passen.                                               (mls@ct.de)

SSH-Server nach Update
nicht mehr erreichbar 

?̄
Ich kann meinen Server nicht mehr
via SSH erreichen. Letzte Woche ging

es noch; seit heute erscheint beim Versuch
nur noch: Permission denied (publickey).
Muss ich befürchten, dass mein Server ge-
kapert wurde und mich ausgesperrt hat? 

ß̄
Es kann gut sein, dass Sie sich selber
ausgesperrt haben, indem Sie auf die

OpenSSH-Version  7 aufgerüstet haben.
Das passiert etwa beim Umstieg auf
Ubuntu 16.04 LTS. Es sperrt unter ande-
rem die Verwendung von DSA-Keys. Tes-
ten sie mal ssh -v <server>. Wenn dabei
eine Zeile wie 

debug1: Skipping ssh-dss key /home/ju/:

..ssh/id_dsa - not in PubkeyAccepted:

.KeyTypes 

erscheint, haben Sie das Problem gefun-
den. Sie können es umschiffen, indem Sie 

PubkeyAcceptedKeyTypes=+ssh-dss 

in die Datei ~/.ssh/config eintragen. Wenn
Sie dann wieder in Ihren Server reinkom-
men, können Sie neue, lokal erstellte

Schlüssel dort hinterlegen. Den DSA-Key
sollten Sie ausmustern, weil sich dieses
Verfahren inzwischen als anfällig für An-
griffe herausgestellt hat.              (ju@ct.de)

Android: Alte Benach -
richtigungen zurückholen

?̄
Ich habe auf meinem Android-
Smartphone eine ganze Reihe belang-

loser Benachrichtigungen auf einmal weg-
gewischt, dabei aber aus dem Augenwin-
kel gesehen, dass wohl doch eine wichtige
Benachrichtigung darunter war. Kann ich
die irgendwie wiederkriegen?

ß̄
Ja, Android führt ein internes Proto-
koll mit den letzten 50 Benachrichti-

gungen. Allerdings ist es nur mit einem
Trick zugänglich: Halten Sie den Home
Screen gedrückt und öffnen Sie die Über-
sicht der verfügbaren Widgets. Darin fin-
den Sie ein Widget „Einstellungsverknüp-
fung“. Wenn Sie das auf den Home-
Screen ziehen, fragt Android, welche Ein-
stellung Sie verknüpfen wollen. Dabei
steht auch das Benachrichtigungsproto-
koll zur Wahl, das sich anschließend über
das Widget aufrufen lässt.       (odi@ct.de)

Bedingungen für 4K-Dis -
play mit Onboard-Grafik

?̄
Wie die c’t schon häufig geschrieben
hat, ist zum Anschluss eines 4K- oder

UHD-Displays nicht unbedingt eine Gra-
fikkarte nötig; Onboard-Grafik tut es
auch. Aber mit welchen Prozessoren
klappt es genau? 

ß̄
Zunächst brauchen Sie ein Mainboard
oder ein Notebook mit dem passen-

den digitalen Monitor-Anschluss. Für
UHD-Auflösung (3840 x 2160 Pixel, auch
2160p genannt) mit 60 Hertz Bildwieder-
holrate (2160p60) ist DisplayPort 1.2 nö-
tig. Im Prinzip klappt es auch mit
HDMI 2.0, aber das können erst wenige
(AMD-)Prozessoren, Intel-Systeme unter-
stützen bloß HDMI 1.4. Damit wiederum
funktioniert nur 2160p30, also mit 30 Hz
Bildwiederholrate. Das reicht zwar für Fo-
tos und 24p-Videos, stört aber bei der Ar-
beit am PC: Der Mauszeiger ruckelt und
Fenster reagieren beim Verschieben träge. 

2160p60 funktioniert mit Intels ak -
tuellen Skylake-Prozessoren, also Core i7-
6000, Core i5-6000, Core i3-6000, Pen-
tium G4000 und Celeron G3900 – auf
Mainboards (Fassung LGA1151) mit zwei
DisplayPorts sogar an zwei Schirmen
gleichzeitig. Die Skylakes besitzen auch
Hardware-Einheiten für das Decoding
von HEVC-(H.265-)Videos, zeigen also
nicht nur im H.264-Format kodierte
 Dateien ruckelfrei und mit geringer CPU-
Last an. Für VP9-Videos fehlen Hard-
ware-Einheiten; hier ruckelt es bei den
Doppelkernen jenseits der Full-HD-Auf-
lösung. 

Die ältere LGA1150-Plattform für Has-
well- und Broadwell-Prozessoren unter-
stützt ebenfalls 2160p60, aber nur bei den
Core-Typen, also nicht bei Pentium und
Celeron. Diese liefern maximal 2560  x

1600 Pixel. Außerdem fehlen den Haswells
die HEVC-Decoder – rein mit CPU-Power
bewältigen die Ausgabe von 4K nur die
Quad-Cores. Die Haswell-Typen nennt In-
tel vierte Core-Generation; sie tragen des-
halb Nummern aus dem 4000er-Bereich,
beispielsweise der Core i5-4460. Broadwell
war die fünfte Generation, also etwa Core
i7-5775C. Noch ältere Intel-Prozessoren
schaffen gar keine 4K-Auflösungen. 

Bei Mobilprozessoren gilt im Prinzip
dasselbe wie für die Desktop-Chips, aber
bei den verbreiteten U-Typen klappt
2160p60 erst bei Skylake sicher. Bei
Broadwell und Haswell muss der Note-
book-Hersteller mitgedacht haben, also
das System dafür auslegen. 

Android führt ein Protokoll der auf -
gelaufenen Benachrichtigungen,
 versteckt es aber vor dem Benutzer.
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Für Desktop-Prozessoren von AMD
gibt es nur wenige Boards mit DisplayPort;
hier funktioniert 4K mit 60 Hz jedenfalls
ab den Kaveri-Typen (A10-7000, A8-
7000, A6-7000, A4-7000). Die neueren
Carrizo und Bristol Ridge gibt es nur in
Notebooks, sie unterstützen schon
HDMI 2.0 

Auch unter den sparsamen Billigpro-
zessoren gibt es welche mit 4K-tauglicher
GPU, die aber meistens nur 30 Hz schaf-
fen – selbst via DisplayPort – und schwer
voneinander zu unterscheiden sind. Bei
Intel klappt 4K mit den Braswell-Typen
Celeron N3000 und Pentium N3000.

                                                      (ciw@ct.de)

Mainboard erkennt ältere
TV-Karte nicht

?̄
Ich habe Ihren Bauvorschlag für den
kompakten Heim-Server aus c’t 8/16

nachgebaut. Meine TV-Karte Techno-
trend TT-Premium S2-6400 Twin HD
taucht bei mehreren Linux-Distributionen
weder im dmesg noch lspci auf. 

ß̄
Ältere TV-Karten wie die von Ihnen
verwendete Technotrend TT-Pre -

mium S2-6400 Twin HD werden auf
manchen modernen Mainboards nicht er-
kannt. Das liegt an Kompatibilitätsproble-
men zwischen den TV-Karten, die die ers-
te Version der PCI-Express-Schnittstelle
(PCIe) verwenden, und modernen Main-
boards, wo je nach Prozessor und Chip-
satz bereits PCIe 2.0 oder PCIe 3.0 zum
Einsatz kommt. Im Normalfall handeln

PCIe-Geräte wie Steckkarten beim Boot-
vorgang mit der Gegenstelle auf dem
Mainboard die maximale Schnittstellen-
geschwindigkeit aus. Dazu gehören unter
anderem die PCIe-Generation und die
Anzahl der Lanes (x1, x4, x16). 

Geht beim sogenannten PCIe-Hand-
shake etwas schief, wird die TV-Karte
nicht richtig initialisiert und taucht dann
auch nicht im Betriebssystem auf. Viele
PC- und Board-Hersteller haben deshalb
Optionen im BIOS-Setup eingebaut, mit
denen sich die maximale Schnittstellen-
geschwindigkeit für jeden PCIe-Steck-
platz einzeln vorgeben lässt. Beim Main-
board Fujitsu D3400-B für unseren Ser-
ver-Bauvorschlag heißt diese „Slot Link
Speed“. Mit der Einstellung „Gen1“ oder
„Gen2“ sollte die TV-Karte wieder funk-
tionieren. Andere Hersteller bezeichnen
diese Option auch als „PCIe Speed“,

„PCIE Link Speed“ oder „Max Link
Speed“.                                             (chh@ct.de)

Thunderbird-Einstellungen
sperren

?̄
Ich verwalte mehrere PCs, auf denen
für die Nutzer Thunderbird installiert

ist. Seit einiger Zeit bietet Thunderbird die
Funktion „Globale Nachrichtenindizie-
rung“ an. Die erstellt sehr große Index -
dateien, die viel Festplattenplatz ver-
schlingen. Gibt es einen Weg, die Funk -
tion abzuschalten oder zu sperren?

ß̄
Thunderbird bietet die Möglichkeit,
Standardeinstellungen für Profile zu

setzen oder Optionen ganz zu sperren. Er-
stellen Sie dafür im Installationsverzeich-
nis von Thunderbird eine Datei mit dem
Namen lokal.cfg und tragen sie dort diese
Zeile ein:

lockPref("mailnews.database.global.:

.indexer.enabled", false); 

Erstellen Sie dann im Unterordner de-
faults/pref eine Datei mit dem Namen lo-
kal.js. In diese müssen folgende Zeilen:

pref("general.config.obscure_value", 0);

pref("general.config.filename",:

."lokal.cfg");

Die erste Zeile teilt Thunderbird mit, dass
die Datei nicht mit ROT13 verwürfelt wur-
de. Die zweite weist den Mail-Client an,
die eben erstellte lokal.cfg zu laden.

Nach einem Neustart von Thunder-
bird sollte die Option für die globale Nach-
richtenindizierung ausgegraut sein. Die
bisher angelegten Indices müssen Sie ma-
nuell im Unterordner ImapMail des Benut-
zerverzeichnisses löschen.     (mls@ct.de)
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Um zickige PCIe-Karten zum Laufen zu bringen, kann man bei vielen
Systemen im BIOS-Setup manuell die PCI-Express-Generation festlegen. 

Bei aktuellen Prozessoren kann schon die integrierte
Grafikeinheit hochauflösende Displays versorgen. 
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Von Nico Jurran

4K oder nicht 4K

?̄
Ich lese auf den Hüllen der Ultra HD
Blu-rays immer etwas von 4K-Auflö-

sung. Ein Freund meint aber, die Filme
auf den Discs seien tatsächlich gar nicht
ultrahochaufgelöst. Wie kann das sein?

ß̄
Ein genauerer Blick auf aktuelle
 Hollywood-Produktionen zeigt, dass

diese nur zu einem kleinen Teil wirklich
mit ultrahoher Auflösung produziert
 werden. 

Selbst ein in 4K gedrehter Film landet
meistens nicht so in der Postproduktion;
dort sind 2K üblich, was kaum über 1080p
liegt. Von vielen Streifen werden für die
Nachbearbeitung „Digital Intermediates“
(DI) in 2K angefertigt, obwohl sie in bis 
zu 6K gedreht wurden. Bei der Abtastung
von Filmmaterial sieht es oft genauso aus:
Selbst 35-mm-Produktionen aus dem
 vergangenen Jahr enden als 2K in der
Postproduktion.

Diese 2K-DIs sind meist die Vorlagen
für die UHD-Blu-rays. Bis die Studios die
Postproduktion in der Breite auf 4K um-
gestellt haben, dürfte noch einige Zeit ver-
gehen; bis dahin packen sie die Filme
schlicht hochskaliert auf die neuen Discs.
Mit „The Revenant“ erschien Mitte Mai
aber der erste Film mit nativem 4K-Bild,
der tatsächlich hervorragend aussieht.

Besseres Bild

?̄
Die Hollywood-Studios werben bei
der Ultra HD Blu-ray mit einem Bild,

das viel besser aussehen soll als das von
Blu-ray Disc. Kann das eigentlich sein?
Viele Nutzer dürften doch viel zu weit weg
vom TV sitzen, um einen Unterschied
 zwischen HD und UHD zu erkennen.

ß̄
Die Frage ist nicht einfach mit Ja oder
Nein zu beantworten. Was Auflösung

und Sitzabstand angeht, haben Sie recht:
Selbst bei Filmen in nativem 4K sieht man
an einem UHD-TV keinen Unterschied 
zu Full HD, wenn der Sitzabstand im
 Verhältnis zur Bilddiagonale zu groß ist.

Das wissen auch die Studios, weshalb
sie die ultrahohe Auflösung mit erhöhter
Dynamik (High Dynamic Range, HDR)
und erweitertem Farbumfang kombinie-
ren. So kann man ein enorm plastisches
Bild erhalten – unabhängig von der 4K-Auf-
lösung und mit bloßem Auge erkennbar.

Um ein Videobild in solcher Pracht zu
sehen, benötigt man aber einen Fernseher,
der den nötigen Kontrast und den erwei-
terten Farbumfang auch anzeigen kann.
Ebenso muss der Film kontrastreiche und
farbenfrohe Szenen bieten; Aufnahmen 
in Büros wirken von UHD-Blu-ray ge -
wöhnlich nicht besser als von Blu-ray.

Regionalcode

?̄
Ich schaue mir Filme lieber in der
 Originalfassung an – und ärgere mich

daher immer wieder über ausländische
DVDs und Blu-rays mit „Regionalcode“,
die sich auf meinem deutschen Player
nicht wiedergeben lassen. Nun habe 
ich gelesen, dass es diesen bei der UHD-
Blu-ray nicht mehr geben wird.

ß̄
Das ist korrekt, diese Abspielsperre
entfällt bei der UHD Blu-ray kom-

plett. Sie können also beispielsweise aus
den USA importierte UHD-Blu-rays pro-
blemlos auf deutschen Playern abspielen.

Beachten Sie aber, dass beiliegende
Blu-ray Discs weiterhin einen Regional -
code haben können und dass auch die
 neuen UHD-Blu-ray-Player die Sperren
von Blu-rays und DVDs beachten.

PC-Laufwerke

?̄
Ich habe gelesen, dass es auf dem
Markt bereits Blu-ray-Laufwerke gibt,

mit denen man auch Ultra HD Blu-rays
am Rechner abspielen kann. Stimmt das?

ß̄
Das ist so nicht richtig. Tatsächlich
setzt die Ultra HD Blu-ray (UHD-Blu-

ray) auf die bereits vor einigen Jahren ver-
abschiedete „BDXL“-Spezifikation auf,
die die ursprünglichen Blu-ray-Vorgaben
um Discs mit 66 und 100 GByte Kapazität

erweiterte. Man bekommt seit einiger Zeit
auch BDXL-taugliche Laufwerke.

Allerdings wurde BDXL bislang nur
für beschreibbare Scheiben genutzt. Die
kommerziellen UHD-Blu-rays sind hin -
gegen gepresst – weshalb nicht zweifelsfrei
feststeht, dass die erhältlichen BDXL-
Laufwerke tatsächlich alle UHD-Blu-rays
fehlerfrei lesen. Zwar gibt es erste Erfolgs-
meldungen, allerdings bezogen sich diese
bislang vor allem auf 66-GByte-Scheiben.
Die Auswahl an 100-GByte-Discs ist
 momentan noch sehr begrenzt.

Auch wenn ein BDXL-Laufwerk die
UHD-Blu-ray auslesen kann, lassen sich
die darauf gespeicherten Filme aktuell
noch nicht am Rechner wiedergeben.
Hierfür fehlt es bislang schlicht an einer
passenden Player-Software.

Surround-Sound-Formate

?̄
Ich interessiere mich für die neuen
3D-Surround-Formate Auro-3D, Dolby

Atmos und DTS:X, die zusätzlich zum 5.1-
oder 7.1-Setup auf Ohrhöhe Höhenkanäle
liefern. Nun ist mir aufgefallen, dass 
viele Filme ausschließlich auf Ultra HD
Blu-ray mit 3D-Ton erhältlich sind. Hat
das technische Gründe?

ß̄
Dass 20th Century Fox und Sony
Pictures 3D-Sound nur auf UHD-Blu-

ray bieten, ist reines Marketing: Die Studios
möchten damit unterstreichen, dass die
UHD-Blu-ray die höchste Bild- und Ton-
qualität liefert. Eine technische Notwen-
digkeit besteht für diesen Schritt nicht:
 Diese Rundum-Sound-Formate lassen sich
genauso bei Blu-ray Discs verwenden.

Anders sieht es aus, wenn Universal
oder Warner Filme nur auf UHD-Blu-ray
mit 3D-Ton anbieten: Diese Titel sind in
der Regel bereits auf Blu-ray Disc erschie-
nen, als 3D-Sound noch kein Thema war.
Die Studios nutzen nun lediglich die Chan-
ce, den Titeln bei der Veröffentlichung auf
UHD-Blu-ray 3D-Sound zu spendieren.
Neuerscheinungen bringen diese Studios
üblicherweise auch auf Blu-ray Disc mit
 einem Soundtrack in Dolby Atmos & Co.

                                                    (nij@ct.de) c

FAQ
Ultra HD Blu-ray Disc
Antworten auf die häufigsten Fragen
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Die iOS-App iOrnament ist ein
Malprogramm mit besonderem
Dreh: Jeder Strich auf dem Display
erscheint in vielfacher Wieder -
holung. So entstehen schnell
komplexe Muster. Sie lassen sich
auf Bastelvorlagen drucken, aus
denen bunte 3D-Körper entstehen.

Von Dorothee Wiegand

Vor kurzem erschien Version 2 der
 Geometrie- und Zeichen-App iOrna-

ment für iOS, mit der jedem richtig schöne
Bilder gelingen. Weil alle Kringel und

Schnörkel, die der Finger auf die Zeichen-
fläche setzt, nach diversen Symmetrie -
regeln gedreht, gespiegelt und verschoben
werden, ergibt sich rasch ein endlos fort-
setzbares Muster. Das Malen mit iOrna-
ment macht Kindern schon ab dem Kin-
dergartenalter Spaß.

Der Autor der App, Jürgen Richter-
Gebert, ist Professor am Lehrstuhl für
Geometrie und Visualisierung an der 
TU München. Seine Forschungsschwer-
punkte liegen im Bereich der kombinato-
rischen und computerorientierten Geo-
metrie. Kein Wunder, dass der Wissensteil
der App auch eine Einführung in die Or-
namentgruppen enthält.

In diesem Eltern-Kind-Tipp geht  
es aber weder ums Malen noch um die
ebenso interessante wie komplexe Theorie
hinter den symmetrischen Mustern, son-
dern darum, wie man mit Ornamenten,
Papier und Klebstoff hübsche bunte 3D-
Gebilde bastelt. Auf der Webseite zur App
(www.science-to-touch.com) verstecken
sich nämlich zwei Web-Apps, mit denen
sich die selbstgemalten Muster ruck, zuck
in spezielle Vorlagen verwandeln lassen.

In der ersten Web-App hat man – je
nach Ornament – die Wahl zwischen bis
zu fünf sogenannten platonischen Kör-
pern (siehe Kasten auf S. 159). Die Orna-
mente werden unter Berücksichtigung

Bastelbögen basteln
Mit Kindern Ornamente malen 
und 3D-Formen erkunden
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 ihrer Symmetrie auf einen Bastelbogen
übertragen. Falls die Symmetrie-Eigen-
schaften des verwendeten Musters nicht
für alle fünf Körper passen, bietet die App
nur die geeigneten Formen an.

Je nach Alter des Kindes und pädago-
gischem Eifer der Eltern lassen sich an-
hand der gebastelten 3D-Körper deren
geometrischen Eigenschaften ein wenig
vertiefen. Der Kasten liefert dazu etwas
Hintergrund.

Die zweite Web-App erstellt Vorlagen
für ein sogenanntes Kaleidozykel. Das ist
ein Ring aus regelmäßigen Körpern (in
diesem Fall Tetraedern), den man sozusa-
gen vollständig umkrempeln kann. Das
Zusammenbauen des Kaleidozykels erfor-
dert Fingerfertigkeit und Geduld. Zum
Basteln mit Kindern bis etwa sechs Jahren
sind die einfachen Formen von Pyramide
oder Würfel besser ge  eignet.

Abstrakt oder 
gegenständlich
Zunächst darf fleißig gemalt werden. Mit
iOrnament lassen sich nicht nur abstrakte
Muster zeichnen, sondern auch Blumen-
ranken, Schmetterlinge oder Fische so in

die Symmetrien einpassen, dass Bilder im
Stil des niederländischen Künstlers und
Grafikers Maurits Cornelis Escher entste-
hen. Das kann man sehr aufwendig gestal-
ten – aber auch simple Werke haben ihren
ganz eigenen Charme. Hier können also
Kinder jeden Alters kräftig mithelfen und
Muster für die Bastelbögen malen.

iOrnament präsentiert nach dem
Start gleich die Zeichenfläche. Nach ei-
nem Ausflug in den Theorieteil gelangt
man über den Home-Knopf wieder zu-
rück zum Zeichenteil der App, der in der
Übersicht ganz links anwählbar ist. Die
Bedienung ist fast selbsterklärend, es gibt
aber auch ein paar Hilfen: Ein Tipp auf
das Fragezeichen ruft eine Kurzanleitung
auf den Plan, in der alle Symbole des 
Bedienfelds knapp erklärt werden. Über
das runde „Tip“-Symbol kann man eine
Reihe von Tipps und Tricks für die Ge-
staltung der Muster abrufen. Aber auch
einfaches Ausprobieren führt zum Ziel,
zumal sich Striche, die einen uner-
wünschten Effekt verursachen, jederzeit
über die Undo-Schaltfläche wieder ent-
fernen lassen.

Jüngere Kinder wählen in der Regel
eine Art Action-Painting-Malweise. Wenn
ein detailliertes Motiv geplant ist, emp-
fiehlt es sich dagegen, etwas systemati-
scher an die Sache heranzugehen. Tippen
Sie zunächst nur einen Punkt auf die
 Malfläche, um zu sehen, wie die Symme-
trien des gewählten Ornaments wirken.
Zoomen Sie dann an der richtigen Stelle
mit zwei Fingern in das Bild hinein, um
Details ausreichend sauber zeichnen zu
können.

Allerlei Effekte erweitern die Mög-
lichkeiten beim Zeichnen. Den Einstell-
dialog dafür erreichen Sie auf unter-
schiedlichen Wegen, beispielsweise in-
dem Sie auf eines der Symbole für Größe,
Sättigung, Helligkeit oder Transparenz
tippen. In dem Dialog kann man für die
genannten Eigenschaften des Zeichen-
strichs festlegen, dass diese dynamisch in
Abhängigkeit von der Zeit oder der Länge
des Strichs ab- oder zunimmt.

Unter Umständen werden Sie eine
ganze Reihe von Vorlagen drucken wollen.
Sie müssen auch damit rechnen, dass ei-
nige davon im Eifer des Gefechts kaputt-
geschnitten werden oder auf andere Wei-
se unter die Räder geraten. Daher der
Hinweis: Als Hintergrundfarbe ist stan-

Tetraeder, Oktaeder und weitere
3D-Körper basteln

K   iPad, App „iOrnament 2.0“, zum
Basteln außerdem Drucker, fes-
tes Papier, Schere und Klebstoff

I   keine Vorkenntnisse erforderlich

Z   Erste Ornamente entstehen in-
nerhalb von wenigen Minuten,
für das Basteln sollten Sie ein
paar Stunden einplanen.

J   Schon Kinder ab drei Jahren
können mit iOrnament malen,
beim Basteln brauchen Vor- und
Grundschüler etwas Hilfe.

N   Die App kostet 4 Euro (Pro-Up-
date: 1 Euro), eventuell weitere
Kosten für Papier, Klebstoff,
Druckertinte/Toner.

Der c’t-Tipp 
für Kinder und Eltern

Nachdem die Kachel in das Fenster der
Web-App gezogen wurde, präsentiert
die App eine 3D-Vorschau des Körpers.

Die Oberfläche des fertig gebastelten
Dodekaeders besteht aus 12 Fünfecken,
der Körper  hat 20 Ecken und 30 Kanten.

Eine solcher Ausschnitt aus 
einem mit iOrnament gemalten 
Muster heißt „Kachel“. 
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dardmäßig Schwarz ausgewählt. Ressour-
censchonender ist es, gleich zu Beginn
Weiß oder jedenfalls einen recht hellen
Ton als Grundfarbe einzustellen; das geht
nur mit der Pro-Version. In der Standard-
Version stellen Sie die Strichstärke auf ma-
ximale Größe ein und grundieren die Mal-
fläche hell.

Wenn das Werk fertig ist, wählen Sie
für den Export die Option „Kachel sen-
den“. Auf diese Weise werden Informatio-
nen zur Symmetriegruppe des gezeichne-
ten Ornaments in die Metadaten der PNG-
Datei geschrieben. Die per Mail versandte
Kachel kann per Dragˇ&ˇDrop in die Ar-
beitsfläche einer der beiden Web-Apps ge-
zogen werden; Sie finden die Web-Apps
über den Link am Ende dieses Artikels.

Papier, Schere, Klebstoff
Zum Ausdrucken eignet sich etwas stärke-
res Papier am besten. Mit richtig festem
Karton werden die fertigen Körper zwar
stabiler, dafür ist es aber umso schwieriger,
sie präzise zu falten. Die Wahl des Papiers
oder Kartons hängt auch vom Drucker ab:
Nicht jeder Drucker kann Karton verarbei-
ten. Die Papierstärke sollte auch zum Ver-
wendungszweck passen. Die Vorlage für
einen Würfel, der als Geschenkverpa-
ckung dienen soll, drucken Sie – falls mit
dem vorhandenen Drucker möglich – am
besten auf Karton. Falls mehrere 3D-For-
men zusammen ein Mobile ergeben sol-
len, eignet sich leichteres Papier besser,
denn diese Körper müssen nicht viel aus-
halten und bewegen sich leichter im Luft-

zug, wenn sie weniger wiegen. In jedem
Fall empfiehlt es sich, in den Vorlagen die
Kanten der Körper für das Falten vorzube-
reiten, indem man die Falzlinien mit Li -
neal und einer Stricknadel,  einer leerge-
schriebenen Kugelschreiber mine oder
ähnlichem nachzieht.

Mit ihren vier beziehungsweise sechs
Flächen sind die dreiseitige Pyramide (Te-
traeder) und der Würfel am leichtesten
zusammenzubauen. Der größere Maß-
stab trägt dazu bei, dass diese beiden Vor-
lagen besonders kindertauglich sind – die
Vorlagen für alle fünf Körper sind so ge-
staltet, dass sie auf eine DIN-A4-Seite
passen, weshalb jedes einzelne der 20
Dreiecke im Bastelbogen für den Ikosa-
eder deutlich kleiner ausfällt als die auf
dem Tetraeder-Bogen.

Für Fortgeschrittene
Am kniffligsten gestaltet sich das Basteln
von Ikosaeder und Dodekaeder, aber auch
für ein Kaleidozykel braucht man Ge-
schicklichkeit. Das PDF, das von der Web-
App erstellt wird, muss dafür zweimal aus-
gedruckt werden. Aus jeder Vorlage ent-
steht eine Hälfte des fertigen Gebildes, die
Sie zunächst beide getrennt voneinander
vollständig zusammenbasteln. Schneiden
Sie dazu die fünf weißen Flächen am
Rand mit aus.

Bestreichen Sie zunächst die drei
Dreiecke mit Kleber und falten nachein -
ander drei Tetraeder, indem Sie die Vor-
lage nach und nach sozusagen aufwickeln.
Die weißen, nun klebrigen Dreiecke
schieben Sie dabei vorsichtig ins Innere je
eines der Tetraeder, um diesen zu schlie-

Für ein Bild mit Fischen wählten wir zunächst Hellblau als
Hintergrundfarbe. Das Icon dafür (Quadrat mit Diagonale
und zwei Sternchen) gibt es nur in der Pro-Version.

Die knutschenden Goldfische oben dienten als Muster
für dieses Kaleidozykel.

Nachdem der Fischkörper grob fertig war, haben wir den
Effekt „dynamische Strichstärke“ gewählt. Damit kann man
Striche zeichnen, die schmal auslaufen.
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ßen. Am Ende sollten sie eine Kette aus
drei aneinanderhängenden Tetraedern
vor sich haben. Bei der zweiten Vorlage
gelingt das sicher schon viel schneller.
Wenn Sie beide Hälften fertig haben, kön-
nen Sie sie mit Hilfe der schmalen, an den
Seiten abgeschrägten Laschen am Ende
mit einander verbinden.

Auch wenn Sie gar nicht Basteln wollen,
macht das Malen mit iOrnament viel Spaß.
Besonders gelungene Ornamente kann
man als Beitrag zu einer Ausstellung mit
Mustern aus aller Welt im Web hochladen.
Eine Warnung müssen wir zum Schluss
aber auch noch aussprechen: Wer sich in-
tensiv mit der App und den Ornament-

gruppen beschäftigt, erkennt plötzlich
überall diese besonderen, symmetrischen
Muster – in Fliesen, Teppichen, Stoffen
und sogar in der Prägung des Haushalts-
rollen-Papiers …                      (dwi@ct.de) c

Web-Anwendungen für die Bastelbögen:
ct.de/yur9

Die fünf sogenannten platonischen Körper setzen sich aus
regelmäßigen Polygonen zusammen, genauer: aus gleich-
seitigen Dreiecken, Quadraten oder regelmäßigen Fünfecken.

Die Namen der platonischen Körper stammen aus
dem Griechischen und bezeichnen die Anzahl der Flächen.
So ist „Tetra“ das griechische Wort für vier, Tetraeder heißt
übersetzt „Vierflächner“. Die fünf Körper und ihre Gesetz-
mäßigkeiten waren schon lange vor Platon bekannt, wie
historische Funde beispielsweise aus den Megalithkulturen
und Ägypten belegen.

Platon befasste sich ausgiebig mit der besonderen Re-
gelmäßigkeit der fünf Formen und würdigte sie in seinem
philosophischen Werk. Den Hexaeder ordnete er darin dem

Element Erde zu, der Tetraeder stand seiner Ansicht nach
für Feuer, der Oktaeder für Luft und der Ikosaeder für Was-
ser. Den Dodekaeder verband Platon mit der „quinta essen-
tia“ (Himmelsäther). 

Bei einem platonischen Körper muss die gesamte
Oberfläche aus denselben regelmäßigen Vielecken beste-
hen, von denen in jeder Ecke gleich viele aufeinander sto-
ßen. Eine allgemeinere Gruppe dreidimensionaler Formen
sind die halbregulären oder archimedischen Körper, die
durch Abstumpfen – das Abschneiden von Ecken – aus den
platonischen Körpern entstehen. Ein Fußball aus weißen
Sechsecken und schwarzen Fünfecken stellt zum Beispiel
ein abgestumpftes Ikosaeder dar und zählt zu den archime-
dischen Körpern, von denen es insgesamt 13 Formen gibt.

Es gibt nur fünf reguläre Polyeder, deren Oberfläche aus
gleichartigen regelmäßigen Vielecken bestehen.

Platonische Körper

Platonische Körper
Bezeichnung Flächen Anzahl Flächen / Kanten / Ecken

Tetraeder (dreiseitige Pyramide) Dreiecke 4 / 6 / 4

Oktaeder Dreiecke 8 / 12 / 6

Hexaeder (Würfel) Quadrate 6 / 12 / 6

Ikosaeder Dreiecke 20 / 30 / 12

Dodekaeder Fünfecke 12 / 30 / 20

Mit der dynamischen Strichstärke lassen sich Seiten -
flossen und Schwanz des Fischs sowie die Algen in den
Zwischenräumen schön gestalten.

Wenn das Bild fertig ist, wählen Sie die Export-Option
„Kachel senden“, falls es später als Grundlage für einen
Bastelbogen dienen soll.
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Schlaflos vorm
Smartphone
Apple Night Shift & Co.: Was bringen Apps 
zum besseren Einschlafen?



D ass wir nachts nicht schlafen kön-
nen, liegt nicht nur an der vorbei-
fahrenden Straßenbahn und den

täglichen  Sorgen, sondern auch am blau-
en Licht, das die Bildschirme unserer
Mobilgeräte ausstrahlen – behauptet un-
ter anderem Apple. Nachdem es für
Desktop-Rechner schon länger Monitore
mit zuschaltbarem Blaufilter gibt, ge-
winnt das Thema nun so langsam auch
bei Mobilgeräten an Fahrt. Hier ergibt die
Technik sogar mehr Sinn, da Tablets und
Smartphones normalerweise die Geräte
sind, die man mit ins Bett nimmt und
vorm Einschlafen nutzt.

Deswegen hat Apple den iPads, iPho-
nes und iPods touch ab Modelljahr 2013
mit iOS 9.3 den Night-Shift-Modus spen-
diert, der auf Knopfdruck oder per Timer
den Blaulichtanteil der Bildschirme redu-
ziert. Google ist bei Android noch nicht

ganz so weit: In den Vorabversionen des
aktuellen Android  6 fand sich zwar ein
Nachtmodus, in der finalen Version fehlt
er aber. Ähnliches passiert gerade beim
kommenden Android 7 alias „Nougat“: In
den ersten beiden Preview-Versionen gab
es noch einen Nachtmodus, in jüngeren
ist er verschwunden.

Dank der Anpassbarkeit von Android
ist es aber kein Problem, einen Blaufilter
oder Nachtmodus mithilfe von Apps nach-
zurüsten. Das System erlaubt Apps, Inhal-
te als Overlay über dem Homescreen und
anderen Apps zu platzieren. Gedacht ist
das eigentlich für schwebende Schalt -
flächen oder Pop-up-Fenster. Die Blau -
filter-Apps legen stattdessen ein rötliches
Vollbild mit einer einstellbaren Transpa-
renz über den gesamten Bildschirm.

Da sie hierfür System-APIs nutzen,
funktionieren sie ohne Root-Rechte auf

 allen Smartphones und Tablets ab An-
droid 5. Ihr Nachteil: Transparente Over-
lays könnten bei böswilliger Absicht un-
bemerkt Passwörter und Nutzereingaben
abfangen. Deshalb erlaubt Android keine
Installationen und Käufe in Google Play,
solange die Blaufilter aktiv sind. Auch an-
dere sicherheitskritische Apps beispiels-
weise für Homebanking funktionieren
nicht, während die Filter laufen. Pausiert
oder deaktiviert man den Nachtmodus,
funktioniert das Mobilgerät wieder wie
gewohnt.

Zwielicht per App
Für unsere Tests und Messungen mit
 Android-Geräten haben wir die in der
 Basis-Version kostenlose App Twilight ge-
nutzt. Sie führt mit mehr als 50 Millionen
Installationen die Download-Statistik in
Google Play an, und es gibt momentan
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Blaufilter senken bei
beiden Display-Typen
den Anteil an blauem
und in geringem Maße
auch an grünem Licht.
Die rötlich schim -
mernde Darstellung
strengt die Augen
weniger an.

Sowohl bei Smart -
phones mit LC-
Display (links) als
auch welchen mit
OLED (rechts) fällt
ein Großteil des
emittierten Lichts
auf blaue Bereiche
um 450 Nanometer.

Nur noch ein Spiel spielen, ein YouTube-Video schauen, dann wird
geschlafen – aber die Müdigkeit ist verschwunden. Smartphones
und Tablets halten uns länger wach, als unser Körper eigentlich
möchte. Apple Night Shift und andere Apps sollen das blaue Licht
ausfiltern. Farbspielchen oder angewandte Wissenschaft?

Von Hannes A. Czerulla und Stefan Porteck
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Aufgrund der für die Hintergrundbeleuchtung benutzten
LEDs strahlen moderne LCDs vergleichsweise viel blaues
Licht aus. Mit Hilfe einer Phosphorschicht in den LEDs wird
ein Teil davon in gelbliches Licht umgewandelt. Im Ver-
gleich zu klassischen Glühlampen haben die Leuchtdioden
trotzdem ein sehr kühles Spektrum mit einer deutlichen
Spitze bei 450 Nanometer Wellenlänge. Ältere LCDs mit
Leuchtstoffröhren statt LEDs leuchten nur etwa ein Drittel
so blau, Röhrenmonitore noch weniger.

Anders als bei Desktop-Monitoren oder Fernsehern
spielt die Farbtreue bei Handys und Tablets eine unterge-
ordnete Rolle. Sie sind deshalb auf eine Farbtemperatur
von 8000 Kelvin oder mehr eingestellt. Gemessen am Stan-
dard-Weißpunkt D65 von 6500 Kelvin – der Farbtemperatur
von Tageslicht zur Mittagszeit – sind sie ziemlich blausti-
chig. Mobilgeräte mit OLED-Displays kommen dank selbst-
leuchtender Pixel zwar ohne LED-Hintergrundbeleuchtung
aus, schneiden üblicherweise aber nicht besser ab: Um
möglichst hell zu wirken, stimmen die meisten Hersteller
ihre organischen Displays auf eine kühlere Darstellung ab.

Unabhängig von der verwendeten Display-Technik
gilt, dass man den blauen Lichtanteil nicht komplett weg-
lassen kann: Sowohl LCDs als auch OLEDs erzeugen alle
Farbtöne einzig durch die Mischung der Grundfarben Rot,
Grün und Blau. Erstrahlen alle drei mit gleicher Intensität,
erscheint das Display weiß. Ohne Blau wäre die Darstellung
somit massiv rot-, grün- oder gelbstichig.

Ursprung der Müdigkeit
Apple schreibt auf seiner Webseite: „Viele Studien haben
gezeigt, dass dein Schlaf-Wach-Rhythmus durcheinander-
geraten kann, wenn du abends hellem blauen Licht aus-
gesetzt bist. Dadurch fällt das Einschlafen eventuell
schwer.“ Doch das ist nur die halbe Wahrheit. Denn darü-
ber, wie groß der Einfluss des blauen Lichts auf unsere Mü-
digkeit wirklich ist, wird gestritten. 

Zu den Hintergründen: Während des gesamten Tages
produziert das Gehirn beziehungsweise die Zirbeldrüse
das Schlafhormon Melatonin. Wird es dunkel, steigt die
Produktion und wir werden müde. Haben wir uns an einen
bestimmten Schlafrhythmus gewöhnt, steigt die Melato-
ninproduktion bereits zwei Stunden vor dem Start der ge-
wohnten Schlafphase an. 

Doch wird die Melatoninproduktion gehemmt, sobald
sichtbares Licht mit einer Wellenlänge von 380 bis 600
Nanometer in die Augen dringt. Nur rotes Licht wirkt sich
kaum auf den Melatoninhaushalt aus. Den stärksten Effekt
hat kurzwelliges blaues Licht mit einer Wellenlänge von
um die 490 Nanometer: Je höher der Blauanteil des Lichts,
umso höher die Farbtemperatur. Eine tageslichtweiße LED

mit einer Farbtemperatur um die 6000 Kelvin entfaltet also
prinzipiell größere Wirkung auf unseren Melatoninhaushalt
als eine warmweiße Lichtquelle mit rund 3000 Kelvin.

Normalerweise ergibt die wachmachende Wirkung
des blauen Lichts durchaus Sinn. Natürliches Tageslicht
besteht zu einem Großteil aus diesem Licht mit etwa 460
Nanometer Wellenlänge. Auch moderne Displays strahlen
größtenteils blau und sorgen dafür, dass man bei der Ar-
beit wacher und konzentrierter ist.

Abends im Bett möchte man hingegen nicht wieder
wach werden, nur, weil man sich noch ein paar Minuten
mit seinem Smartphone oder Laptop beschäftigt. Dass die
Bildschirme das Einschlafen erschweren, ist wissenschaft-
licher Konsens und wurde in mehreren Untersuchungen
belegt – unter anderem an der Universität Basel und der
Berliner Charité. Darüber, wie groß dabei der Einfluss des
blauen Lichts ist, herrscht noch keine Einigkeit. 

Forscher der Universität Manchester stellten beispiels-
weise die Theorie auf, dass der Körper seine innere Uhr mit
den Farbübergängen des Tageslichts abgleicht, also bei-
spielsweise dem Übergang von blauem zu gelbem Licht
am Abend. Mitarbeiter des US-amerikanischen Rensselaer
Polytechnic Institute haben hingegen die Lichtintensität
und die Größe der beleuchteten Fläche in Verdacht. Dem-
nach macht es einen Unterschied, ob wir ein 4-Zoll-
Smartphone betrachten oder ein 10-Zoll-Tablet. Ein mehrere
Meter entfernter heller 60-Zoll-Fernseher hingegen könnte
den gleichen Effekt hervorrufen wie ein wenige Zentimeter
entfernter dunklerer Laptop. Zu dieser Hypothese fehlen
allerdings passende Untersuchungen. Auch auf den Bild-
schirminhalt kommt es an. Denn zeigt ein Display beispiels-
weise eine Webseite mit weißem Hintergrund, strahlt es
mehr Licht aus, als wenn die Homepage einen dunklen Hin-
tergrund hätte.

Dauerhafte Schäden
Einige Studien deuten sogar darauf hin, dass blaues Licht
bleibende Schäden auf der Netzhaut verursacht. Eine Wel-
lenlänge von 440 Nanometern sei besonders schädlich.
Alle Untersuchungen fanden allerdings unter künstlichen
Laborbedingungen statt und lassen sich nicht vollständig
auf den Menschen übertragen.

Die allgemeine Empfehlung der meisten Mediziner lau-
tet deswegen, spätestens zwei Stunden bevor man sich
schlafen legt, kein beleuchtetes Display mehr zu nutzen,
also kein Smartphone, Tablet, Laptop oder Fernseher. Dem-
nach wäre es sinnvoller, eine Funktion zu integrieren, die
das Gerät automatisch bis zum nächsten Morgen sperrt
und auf Uhrzeit, Aufenthaltsort und Umgebungsbeleuch-
tung reagiert.

Warum Displays blau leuchten und uns wach halten



kaum einen Grund, eine andere App zu
nutzen. Das liegt unter anderem daran,
dass Twilight keine Werbebanner ein-
blendet – anders als die kostenlose Kon-
kurrenz. Zudem bietet das Programm
 einen Funk tionsumfang, der so gut wie
keine Wünsche offenlässt: Es  lassen sich
mehrere Profile definieren, in denen man
die Farbtemperatur und die Intensität des
Blau filters an seine Bedürfnisse anpassen
kann. Gestartet wird der Filter entweder
über ein Widget, aus der Benachrich -
tigungsleiste oder automatisch anhand
von Sonnenauf- und -untergang.

Wer mag, kann eigene Zeitpläne fest-
legen und – sofern man Besitzer der farb-
wechselnden Hue-Lampen von Philips ist
– auch die Wohnungsbeleuchtung in wär-
mere Töne tauchen lassen. Die kosten-
pflichtige Pro-Variante erlaubt darüber
 hinaus, die Zeitpläne fein zu justieren.

Eine Fuhre Rot
Um zu testen, was die Blaufilter in der Pra-
xis taugen, haben wir mit einem Spek-
tralphotometer mehreren Smartphones
und Tablets auf den Zahn gefühlt. Zu den
Probanden gehörten das iPhone 6 Plus
und iPad Pro mit LC-Displays und Night-
Shift-Modus sowie das Google Nexus 5,
das OnePlus 3 und das Samsung Galaxy
S7 mit der Android-App Twilight. 

Im Auslieferungszustand weisen die
LCDs einen höheren Anteil blauen Lichts
im Spektrum auf als grünes und rotes.
Gleiches gilt für die OLED-Anzeigen des
OnePlus 3 und Galaxy S7.

Die Blaufilter-Apps verringern den
Blauanteil nur moderat. Doch auch so ver-
passen sie den Displays einen sichtbaren
gelblichen oder rötlichen Farbstich. Da
sich das menschliche Auge aber schnell an
Farbtemperaturen gewöhnt und bis zu
 einem gewissen Maß einen Weißabgleich
vornimmt, stören die farblichen Verände-
rungen schon nach kurzer Zeit nicht mehr.
Allerdings können andere weiße Flächen
wie Papier oder Tapeten grün- oder blau-
stichig erscheinen, nachdem man längere
Zeit den Bildschirm mit Farbfilter betrach-
tet hat. Zur Fotobearbeitung oder Aus-
wahl eines Instagram-Filters sollte man
den Nachtmodus deshalb deaktivieren.

Mit aktivierter Twilight-App verrin-
gert sich die Emission im blauen Bereich
(rund 450 nm) um etwa 40 Prozent – egal
auf welchem Gerät. Gleichzeitig senkt der

Filter den Grünanteil leicht; Rot lässt die
App unangetastet.

Alle unsere Testgeräte bekamen
 dadurch eine deutlich warm-rote Darstel-
lung mit einer Farbtemperatur von 
etwa 2500 Kelvin. Die Gesamthelligkeit
der Displays sank zudem um rund ein
 Drittel. Wir empfanden nächtliches
 Lesen am Smartphone damit sehr viel
angenehmer – zumindest, nachdem sich
die Augen an den neuen Weißpunkt
 gewöhnt hatten. 

Das OnePlus  3 hat von Werk aus
 einen Nachtmodus an Bord. Er senkt den
Blauanteil sogar stärker ab als Twilight,
lässt Grün aber unangetastet. Uns konnte
die Darstellung nicht überzeugen, da sie
zu grünstichig und unnatürlich wirkte.

Apple möchte es offenbar vermei-
den, die Nutzer mit einer zu grünen oder
zu rosafarbenen Darstellung zu verschre-
cken. Der in iOS eingebaute Nachtmodus
senkt deshalb den Blau- und Grünanteil
im gleichen Maße wie Twilight, hebt aber
zusätzlich den Rotanteil leicht an. So er-
reichten iPad und iPhone eine gelblich-
warme  Darstellung, die natürlich wirkt

und gleich zeitig die Augen nicht an-
strengt – auch in sehr dunkler Umge-
bung. Die Gesam thelligkeit des Displays
verringert sich  dadurch aber nur um 20
Prozent. Unterm Strich empfanden wir
die Darstellung von Night Shift am ange-
nehmsten.

Fazit
Auch wenn die medizinische Wirkung der
Blaufilter nicht restlos geklärt ist (siehe
Kasten), so ist es nachts im Bett subjektiv
mit Blaufiltern und Night-Modi viel ange-
nehmer aufs Smartphone zu schauen. Die
wenig grelle und insgesamt dunklere
 Darstellung sorgt zusätzlich dafür, dass
danebenliegende Partner weniger gestört
werden.

Wer auch den Blauanteil seines PC-
Bildschirms verringern möchte, findet mit
der kostenlosen Software f.lux eine um-
fangreiche Lösung. Die Einstellungen sind
zahlreich, und das Programm passt die
Farbdarstellung automatisch je nach
 Tageszeit und Standort an. Versionen gibt
es für Windows- und Linux-PCs und Mac.
                                                        (hcz@ct.de) c
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Apple Night Shift & Co. | Test

Bei Android lässt sich die „Night-Shift-
Funktion“ einfach per App nachrüsten –
vorzugsweise mit Twilight.

Die  rötliche Darstellung (rechts)
strengt die Augen weniger an und
dunkelt den Bildschirm leicht ab.
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Google Drive gehört zu den
attraktivsten Angeboten an  
Cloud-Speicher für Privatleute 
wie Unternehmen. Leider ist das
Unternehmen bis heute den
versprochenen Linux-Client
schuldig geblieben. Das 
Programm Drive schafft Abhilfe.

Von Harald Leinders

C loud-Dienste wie Dropbox und Goo-
gle Drive arbeiten mit lokalen Kopien

der Dateien, die im Hintergrund perma-
nent mit der Cloud abgeglichen werden.
Das ermöglicht ein flüssiges Arbeiten so-
gar ohne Netzwerkverbindung, erfordert
aber einen Client, der sich um die Syn-
chronisierung kümmert. Dropbox liefert
einen Synchronisations-Client für Linux,
der als Daemon im Hintergrund den Ab-
gleich erledigt und über ein Applet für den
Desktop oder das Kommandozeilen-Pro-
gramm dropbox gesteuert wird.

Für Googles Cloud-Angebot fehlt ein
offizieller Linux-Client. Seit Gnome 3.18
ist der Zugriff auf Google Drive über den
Gnome-Dateimanager Nautilus möglich.
Allerdings beherrscht Nautilus keine Syn-
chronisation, sondern greift auf Google
Drive wie auf ein Netzlaufwerk zu. Das in
Go geschriebene Programm drive von
Emmanuel Odeke sorgt hingegen für ei-
nen Abgleich der Dateien zwischen Goo-
gle Drive und einem lokalen Verzeichnis.
Mit ein bisschen Logik im Hintergrund
lässt sich daraus eine Synchronisations -
lösung bauen, die ohne Desktop-Client
auskommt und sich daher auch auf
 Servern einsetzen lässt.

API-Key
Drive steht auf GitHub im Quellext zum
Download bereit; dort findet man auch

eine Installationsanleitung. Einfacher ist
es, ein fertiges Programmpaket für die
 eigene Distribution aus den auf GitHub
genannten Repositories für Arch Linux,
Ubuntu, Debian und OpenSuse herunter-
zuladen (siehe c’t-Link).

Wie alle Clients, die auf Google-
Dienste zugreifen, benötigt drive einen
API-Key. Der mitgelieferte API-Key des
Entwicklers unterliegt als Entwickler-API-
Key einer Mengenbegrenzung, die zwar
großzügig bemessen ist, jedoch zuschla-
gen kann, wenn mehrere Anwender
gleichzeitig viele Dateien synchronisieren
wollen. Das führt dann dazu, dass der
 Aufruf der Google-API-Funktionen fehl-

schlägt und im schlimmsten Fall die lokale
Kopie des Google Drive löscht.

Um hier auf Nummer sicher zu gehen,
sollten Sie sich im Google-API-Manager
einen eigenen API-Key besorgen (siehe
Kasten unten). Dazu ist lediglich ein Goo-
gle-Konto nötig. Client-ID und Client-
 Secret kann man einfach in den Environ-
ment-Variablen GOOGLE_API_CLIENT_ID und
GOOGLE_API_CLIENT_SECRET hinterlegen.
Drive liest diese Variablen und benutzt
 damit fortan den eigenen API-Key.

Wolken schieben
Der Befehl

drive init /data/gd

meldet das Verzeichnis /data/gd zur Syn-
chronisation mit Google Drive an. Dabei
sollten Sie bereits seine eigene GOOGLE_
API_CLIENT_ID verwenden, da diese bei
der Initialisierung im Drive-Verzeichnis
hinterlegt wird. Wechselt man vor der
Ausführung des Befehls in das zu synchro-
nisierende Verzeichnis, kann man den
Pfad weglassen.

Das Programm zeigt jetzt eine URL
an, die Sie mit einem Browser aufrufen

Wolkenschieber
Google Drive unter Linux nutzen

Google sichert die APIs seiner zahlrei-
chen Dienste über anwendungsspezi-
fische API-Keys ab. Sie verhindern,
dass einzelne Anwendungen die Goo-
gle-Dienste über Gebühr nutzen. Goo-
gle Drive beispielsweise erlaubt einer
Anwendung maximal 1000 Anfragen in
100 Sekunden pro Nutzer bei 10ˇ000
Anfragen in 100 Sekunden insgesamt.

Um einen eigenen API-Key zu er-
zeugen, meldet man sich mit seinem
Google-Konto beim Google-API-Mana-
ger an. In der API-Manager-Übersicht
wählt man unter „Google Apps APIs“
das „Drive API“ aus. Da API-Keys einem
konkreten Projekt zugeordnet sein
müssen, fordert Sie Google zunächst
dazu auf, ein neues Projekt anzulegen.
Der Name ist dabei beliebig.

Dieses Projekt wird jetzt oben in
der Toolbar in einer Auswahlliste an-
gezeigt und Sie können das API durch
Klicken auf die Schaltfläche „Aktivie-

ren“ aktivieren. Google quittiert das
mit dem Hinweis, dass das API nun
zwar aktiviert sei, man aber noch keine
Anmeldedaten habe. Rechts wird dazu
ein Schaltfeld „Zu den Anmeldedaten“
eingeblendet, mit dem man diese an-
fordern kann.

Hier wählen Sie in dem oberen
Dropdown-Menü wieder das „Google
Drive API“, im unteren den Punkt „An-
dere Benutzeroberfläche (z.ˇB. Win -
dows, CLI-Tool)“ aus. Darunter klickt
man als Datenart noch „Nutzerdaten“
an. Über die Schaltfläche „Welche
 Anmeldedaten brauche ich“ gelangen
Sie nun zur OAuth-2.0-Client-ID – das
ist der benötigte API-Key. Nach einigen
weiteren Angaben kann man die API-
ID als JSON-Datei herunterladen. Das
Feld client_ID liefert die GOOGLE_

API_CLIENT_ID, das client_secret den
Wert für die Variable GOOGLE_API_

CLIENT_SECRET.

Der eigene Google-API-Key
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müssen, um drive als Google-Drive-Client
zuzulassen. Nach der Bestätigung erhal-
ten Sie einen Hash-Wert, den Sie in die
Shell mit dem wartenden Init-Kommando
kopieren. Damit ist das Verzeichnis jetzt
mit dem Google-Konto verbunden.

Die drive-Aktionen push und pull glei-
chen das lokale Verzeichnis mit dem Goo-
gle Drive-Konto ab. Als zusätzlichen Pa-
rameter gibt man ihnen eine Datei oder
ein (Unter-)Verzeichnis innerhalb des
 lokalen Ordners mit. Der Befehl

drive pull /data/gd

kopiert den aktuellen Inhalt des Google
Drive aus dem Netz nach /data/gd. Nach
Änderungen synchronisiert

drive push /data/gd

die veränderten Daten in die Cloud.
Möchte man nur eine einzelne Datei oder
ein Unterverzeichnis abgleichen, übergibt
man drive push einfach deren Pfad. Zu-
dem kennt das Programm zahlreiche wei-
tere Befehle unter anderem zum Kopie-
ren, Verschieben, Löschen, Auflisten und
Vergleichen von Dateien auf Google
Drive. Ein Aufruf von drive ohne Optio-
nen gibt eine Übersicht.

Wachhund
Eleganter wäre es freilich, wenn der Ord-
ner selbst mitteilen würde, wenn er einer
Synchronisierung bedarf. Über die Inoti-
fy-Schnittstelle des Linux-Kernels kann
man sein Interesse an bestimmten Dateien
oder Unterverzeichnissen anmelden und
sich bei Veränderungen vom Kernel infor-
mieren lassen. Gängige Inotify-Clients
sind die inotify-tools, incrond sowie
lsyncd. Für die rekursive Überwachung
 eines Ordners samt Unterordnern eignet
sich lsyncd am besten. Das Tool benötigt
keine Root-Rechte und kann mit benutzer-
spezifischen Konfigurationsdateien arbei-
ten, sodass es auch mehrere Nutzer auf
 einem Rechner mit jeweils ihrem eigenen
Google-Drive-Account nutzen können.

Standardmäßig nutzt lsyncd das Pro-
gramm rsync zur Synchronisierung von
Verzeichnissen über Server hinweg, aber
man kann dem Tool auch andere Back -
ends beibringen. Lsyncd arbeitet nicht in
Echtzeit, sondern sammelt Inotify-Ereig-
nisse für eine gewisse Zeit (Vorgabe: zehn
Sekunden) und führt dann die nötigen Ak-
tionen im Block aus. Das vermeidet, dass

beispielsweise Dateien erst synchronisiert
werden, um sie gleich darauf zu löschen.

In der lsyncd-Konfiguration müssen
zunächst den relevanten Inotify-Ereignis-
sen Create, Modify, Delete und Move pas-
sende drive-Kommandos zugeordnet wer-
den. Aufpassen muss man bei Move: Goo-
gle Drive nutzt einen anderen Namens-
raum als das lokale Dateisystem.
Verschiebt man eine Datei im lokalen
 Dateisystem in ein anderes Verzeichnis,
überschreibt sie dabei eine bereits vorhan-
dene Datei gleichen Namens. Bei Google
Drive kann es jedoch passieren, dass dort
am Ende zwei Dateien mit gleichem Na-
men im gleichen Verzeichnis liegen. Ein-
fache Lösung: Bei einem Move-Ereignis
werden Ziel- und Quellverzeichnis per
Push synchronisiert.

Zusätzlich kennt lsyncd noch das
Pseudoereignis Startup, welches beim
Start des Daemons ausgeführt wird. Es ist
wie geschaffen dafür, beim Start einer Sit-
zung einen initialen Pull durchzuführen,
also das lokale Verzeichnis auf den Stand
der Cloud zu bringen. So ist sichergestellt,
dass man immer mit den aktuellen Daten
arbeitet. Nun müssen nur noch bis zum
Ende der Sitzung alle geänderten Dateien

gepusht werden – und die Synchronisation
mit dem Ende der Sitzung beendet. Solan-
ge nicht mehrere Clients gleichzeitig auf
denselben Cloud-Speicher zugreifen, lässt
sich ein Cloud-Verzeichnis dann auch von
mehreren Clients aus nutzen.

Für manche Ereignisse sind ein paar
Fallunterscheidungen notwendig, die nur
umständlich in der lsyncd-Konfiguration
unterzubringen sind. Daher haben wir die
entsprechenden Kommandos in ein klei-
nes Wrapper-Skript gd_client.sh gekap-
selt, das Sie über den c’t-Link herunter -
laden können. Am Anfang des Skripts
können Sie Ihren Google-API-Key eintra-
gen, dann ersparen Sie sich das Hantieren
mit den Environment-Variablen. Die
Lsync-Konfiguration finden Sie im Kasten
auf der nächsten Seite und ebenfalls zum
Download.

Kleine Helfer
Gestartet wird lsyncd, indem Sie das Pro-
gramm mit der gewünschten Konfigura -
tionsdatei aufrufen, also beispielsweise

lsyncd /data/etc/lsyncd_gd.conf

Lsyncd begibt sich automatisch in den
Hintergrund, sofern man es nicht mit 

Um das drive-Programm produktiv zu nutzen, empfiehlt sich
ein eigener API-Key für Google Drive.
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-nodaemonize startet – das ist nützlich fürs
Debugging. Beendet wird das Programm
per kill.

Natürlich könnten Sie die Synchroni-
sation jetzt bei jeder Anmeldung manuell
starten und vor dem Logout wieder stop-
pen, aber das ist reichlich umständlich.
Wir haben daher das Wrapper-Skript
lsync_ctl.sh geschrieben, das die Befehle
„start“ und „stop“ versteht und einem den
kill-Aufruf erspart. Sie finden es über den
c’t-Link.

Wenn man sich ausschließlich an
 einer Konsole anmeldet oder nur remote
per ssh arbeitet, kann man die notwendi-
gen Kommandos sehr elegant in den  rc-
Dateien seiner Login-Shell unterbringen
und hat die Anbindung an das Google
Drive komplett automatisiert:

# Datei ~/.bash_login

$HOME/bin/lsync_ctl.sh start

# Datei ~/.bash_logout

$HOME/bin/lsync_ctl.sh stop || :

.echo "Problem stopping Gdrive"

Wachtmeister
Mit dem Kommando monitor aufgerufen,
überprüft lsync_ctl.sh, ob der Nutzer an-
gemeldet ist und der lsyncd-Prozess läuft.
Entsprechend dem Ergebnis wird lsyncd
gestartet oder beendet. Als Indikator dient
die Anzahl der laufenden Shell-Sessions
des Users: Ist keine mehr vorhanden, hat
sich der User offenbar komplett abgemel-
det, sodass lsyncd seine Arbeit einstellen
kann. Wird diese Funktion regelmäßig per
Cron aufgerufen, ist das eine Alternative
zum Start und Stopp über die Bash-rc-

 Dateien und eignet sich auch zum Betrieb
unter einem grafischen Desktop.

Ansonsten benötigt man auf Desk-
top-Systemen einen anderen Mechanis-
mus als das An- und Abmelden an einer
Login-Shell, um den Beginn und das Ende
einer Session zu erkennen. Stattdessen
muss man den D-Bus anzapfen: Der D-
Bus-Dienst org.freedesktop.login1 schickt
bei den Ereignissen „Login“ und „Log -
out“ ein Signal auf den System-D-Bus.

Allerdings sind hier zusätzliche Fälle
zu berücksichtigen, etwa dass die Sitzung

gesperrt und wieder entsperrt wird oder
der Rechner in den Suspend geht. Auch
hier hilft der D-Bus weiter, allerdings
sind je nach Desktop und Distribution
unterschiedliche Maßnahmen erforder-
lich. Unter Unity könnten Sie beispiels-
weise den Dienst com.ubuntu.Upstart
mit einem Tool wie gdbus oder dbus-
 monitor abfragen. Bei anderen Systemen
kann es aber auch org.gnome.ScreenSa-
ver oder ein anderer Dienst auf dem  
D-Bus sein. Einige Hinweise dazu finden
Sie in [1].

Da drive und lsyncd ohne Adminis-
trationsrechte arbeiten, können Nutzer ihr
persönliches Google Drive aktivieren und
nutzen, sofern der Admin die nötigen
Tools installiert hat. Wichtig ist allerdings,
dass Sie die Synchronisation mit Beginn
und Ende einer Session immer starten
und stoppen: Sind mehrere Synchronisa-
tionen von verschiedenen Clients aus
gleichzeitig aktiv, droht Datenverlust oder
das penetrante Wiedererscheinen längst
gelöschter Dateien. (odi@ct.de) c

Literatur

[1] Dr. Oliver Diedrich, Zwangsabmeldung, Session
Management unter Linux, c’t 04/12, S. 164

Skripte, Listings, Downloads: ct.de/ykxc

settings {

logfile="/data/log/lsyncd.log",

pidfile="/data/etc/lsyncd.pid",

statusFile="/data/log/lsyncd-status.log",

statusInterval=20

}

gdrive = {

delay=5,

maxProcesses=128,

onCreate="/bin/bash gd_client.sh create ^sourcePathname",

onModify="/bin/bash gd_client.sh modify ^sourcePathname",

onDelete="/bin/bash gd_client.sh delete ^sourcePathname",

onMove="/bin/bash gd_client.sh move ^o.sourcePathname :

.^d.sourcePathname ^o.pathname ^d.pathname",

onStartup="/bin/bash gd_client.sh startup ^source",

}

sync {

gdrive,

source="/data/gd",

}

Die Konfigurationsdatei lsyncd.conf legt fest, welche Aktionen
lsyncd bei welchen Inotify-Events ausführen soll.

Der Zugriff auf
Google Drive 
muss im Browser
autorisiert werden.
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Gängige 3D-Drucker haben viel
Technik intus, die sich auch zum
PC-gesteuerten Fräsen eignet.
Nichts liegt da näher, als eine 
kleine Fräs spindel zu montieren.
Conrad bietet für seine RF-Modelle
Umrüst sätze an. Kleine Fräs -
 arbeiten etwa an Gehäusen für
Arduino oder Raspi machen damit
ziemlichen Spaß – wenn man 
die wichtigsten Kniffe kennt.

Von Tim Gerber

Wer jemals mit der Hand eine größere
Aussparung für ein Display in ein

Blechgehäuse gesägt, geschnitten und ge-
feilt hat, weiß ein Lied von der Mühsal und
dem oft mäßigen Ergebnis zu singen. Mit
dem zur Fräse umgerüsteten 3D- Drucker
Renkforce RF1000 oder dem Nachfolger
RF2000 geht das dagegen wie Butter und
die Ergebnisse sehen aus wie aus der in-
dustriellen Fertigung. Auch für andere An-
wendung wie Gravuren zur Beschriftung
von Frontplatten oder schicken Klingel-
schildern in verschiedenen Materialien
 eignet sich so eine Kleinfräse gut. Bis man

sich aber so weit in die Technik hinein -
gefuchst hat, kann mancher Frust über
 vergurkte Werkstücke und  abgebrochene
teure Fräser aufkommen. Die folgende
Lektüre soll das vermeiden helfen.

Elektronik-Versender Conrad hatte
sein selbst entwickeltes 3D-Drucker-Mo-
dell RF1000 von Anfang an als auch fürs
Fräsen konstruiertes Gerät angepriesen.
Jedenfalls ist seine Mechanik sehr robust
und wäre für einen reinen 3D-Drucker
übertrieben. Das gilt vor allem für die
hochwertigen Kugelumlaufspindeln, auf
denen der Druck- oder Frästisch in der Z-

Ausgespant
CNC-Fräsen mit dem 3D-Drucker
Renkforce RF1000
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Achse nach oben und unten bewegt wird.
Die Linearführungen der X- und Y-Achse
brauchen fürs Fräsen allerdings Verstär-
kung durch weitere im Umrüstsatz enthal-
tene Führungen, die die Stabilität erhö-
hen. Im Basismodell sind die notwendi-
gen Nuten bereits vorhanden, sodass das
Nachrüsten eigentlich nicht sonderlich
aufwendig wäre.

Aufgerüstet
Der Umrüstsatz, der für den RF1000 und
für den RF2000 passt, kostet 500 Euro.
Er enthält eine zweite Linearführung für
den Drucktisch sowie eine dicke Alumini-
umplatte mit T-Nuten als Frästisch anstel-
le der Heizplatte für den 3D-Druck. Wa-
rum der Hersteller die Fräsplatte auf
ebenso hohe Abstandshalter setzt wie das
Druckbett und dadurch etwa zwei Zenti-
meter an Höhe verschenkt, ist nicht er-
sichtlich. Bei Bedarf kann man die Platte
aber selbst tiefer legen, indem man statt
der Abstandshülsen einfach passende
Schrauben und ein paar zusätzliche Mut-
tern oder Unterlegscheiben verwendet.

Leider haben die Entwickler beim
RF1000 übersehen, dass die Position des
Endschalters für die Z-Achse ungünstig
liegt. Deshalb muss ein Kabel umverlegt
werden, was den Umbau etwas fummelig
macht. Trotzdem ist er an einem Nach-
mittag erledigt. Wer den RF1000 als Bau-
satz erwirbt, tut also gut daran, das gleich
beim Zusammenbau zu berücksichtigen.

Das kürzlich herausgebrachte Modell
RF2000 ist besser auf den Fräseinsatz
vorbereitet und bringt dafür einen Not-
schalter und eine über die Drucker -
elektronik schaltbare Steckdose mit, an
die die Frässpindel angeschlossen wird.
Die Steckdose ist zwar bequem, aber nicht
notwendig. Anderes gilt für den Notschalter
(siehe nebenstehenden Kasten).

Die Umrüstsätze gibt es mit zwei ver-
schiedenen Fräshalterungen. Beim Kauf
muss man sich entscheiden, ob man einen
Fräsmotor von Dremel oder von Proxxon
einsetzen will. Da wir bereits einen Dre-
mel hatten, haben wir diesen benutzt. Die
folgenden Beschreibungen sind aber
 unabhängig von der verwendeten Fräs -
spindel.

Bei der Wahl des richtigen Umrüstsat-
zes muss man noch auf die Version der im
eigenen Drucker bereits verbauten Linear-
führungen achten. Sie unterscheiden sich

in der Farbe (Schwarz oder Rot/Grün). Den
passenden Satz wählt man nach der Farbe
der im Drucker verbauten Führungen aus.
Bei den älteren schwarzen Linearführun-
gen besteht die Gefahr, dass die Kugeln he-
rausfallen, wenn man sie von der Schiene
schiebt. Zur Sicherung ist ein Plastikteil
eingeschoben, das man mit der eigentli-
chen Schiene nahtlos herausdrückt. Mit ein
wenig Umsicht ist das aber kein Problem.

Nach dem Umbau ist beim RF1000
ein Update der Firmware erforderlich. Mit
der neuen Version (zu finden über den c’t-
Link am Ende des Artikels) kann der Dru-
cker in den Fräsmodus versetzt werden,
in dem er unter anderem auch negative
Koordinaten verarbeiten kann. Für das
Update ist ein PC mit einer Arduino-Ent-
wicklungsumgebung (IDE) der Version
1.6.7 oder 1.6.6 erforderlich (siehe c’t-
Link). Nach der Übertragung warnt die
IDE wegen angeblich knappen Speichers,
was man aber ignorieren kann.

Für den Fräsbetrieb braucht man
ebenfalls einen PC – am besten mit Win -
dows. Zwar kann der RF1000 Fräsjobs
grundsätzlich wie 3D-Druckjobs auch au-
tark von SD-Karte ausführen, aber man

muss dabei den Ausgangspunkt zuvor von
Hand anfahren, was nur über die Software
RepetierHost von einem Rechner aus
prakti kabel ist. Wegen der Staubentwick-
lung kommt dafür eher ein ausgedienter
PC infrage als das gute Notebook. Eine
staubdichte Tastatur ist in jedem Fall emp-
fehlenswert. Die gibt es für unter 10 Euro.

Ganz wichtig ist, dass man bei dem
verwendeten PC jegliche Energiespar-
funktionen deaktiviert, damit er keines-
falls während einer Fräsarbeit einschläft.
Denn in der Praxis kann es bereits durch
den Versuch des PC, in einen Energiespar-
modus zu wechseln, zu Aussetzern in der
Kommunikation und dadurch zu gefährli-
chen Fehlbewegungen der Fräse kommen.

Software
Für die Steuerung des RF1000 kommt
auch beim Fräsen die Software Repetier-
Host zum Einsatz. Conrad bietet eine spe-
zielle Version davon für den RF1000 an
(siehe c’t-Link). Diese stürzte auf Boards
mit älteren Intel-Grafikchips aber wegen
der zu OpenGL inkompatiblen Treiber
häufig ab, und zwar beim Öffnen von G-
Code-Dateien. Man kann in solchen Fäl-

Eigentlich sollten offene 3D-Drucker
wie die Renkforce-Modelle bereits mit
Notschaltern ausgestattet sein, sie sind
es aber meist nicht. Beim Einsatz als
Kleinfräse ist das aber unerlässlich. We-
nigstens sollte man eine schaltbare
Steckleiste verwenden, die man so auf
der Werkbank neben den Drucker po-
sitioniert, dass man sie bei Bedarf
schnell abschalten kann. Besser ist
 natürlich ein richtiger Notschalter mit
Pilzkopf als Zwischenstecker. Leider ha-
ben wir so etwas nicht fertig zu kaufen
gefunden, sondern mussten es selbst
bauen. Das erfordert Grundkenntnisse
der Elektro installation und sollte im
Zweifel einem Fachmann überlassen
oder wenigstens von einem solchen
überprüft werden. Keinesfalls darf der
Schutzleiter durch den Schalter unter-
brochen werden.

Wenn die Fräse läuft, auf keinen
Fall ins Gerät fassen! Das Tragen einer

Schutzbrille ist Pflicht. Das gilt auch
für Brillenträger. Ordentliche Schutz-
brillen, die komplett über die Sehhilfe
passen und auch an den Seiten dicht
abschließen, gibt es im Baumarkt für
rund 10 Euro.

Sicherheitsvorkehrungen

Wenn der Drucker keinen Notschalter
besitzt, kann man einen als Zwischen-
stecker in Reichweite legen.
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len die Standard-Version der 3D-Drucker-
software verwenden, muss halt ein paar
spezifische Einstellungen für den RF1000
als Fräse vornehmen, die man aus der RF-
Version abschreiben kann. Dazu muss
man beide Versionen installieren und die
Angaben unter „Konfiguration/Drucker-
einstellungen“ auf den Reitern „Drucker“
und „Druckerform“ übertragen.

Den fürs Fräsen benötigten G-Code
können die in RepetierHost integrierten
3D-Slicer-Programme allerdings nicht
selbst erzeugen. Sie sind auf den 3D-Druck
spezialisiert und beherrschen deshalb
 weder die CNC-typischen Kommandos
noch beispielsweise negative Koordinaten.

Um aus Zeichnungsvorlagen den G-
Code für den RF1000 zu erzeugen, emp-
fiehlt Conrad die Software CamBam für
knapp 100 Euro. Die kostenlose CamBam-
Testversion ist auf 40-malige Verwendung
innerhalb von längstens 30  Tagen limi-
tiert. Danach beschneidet sie jeden Fräs-
job auf maximal 1000 G-Code-Zeilen. Für
viele kleinere Fräsaufträge reicht das aus
und Gelegenheitsverwender können sich
notfalls auch behelfen, indem sie den Job
aufteilen und den G-Code anschließend
in einem Texteditor zusammenfügen. Das
ist allerdings fummelig, fehlerträchtig und
nicht fair gegenüber den Entwicklern.

Damit CamBam den für den RF1000
passenden G-Code erzeugt, sind ein paar

Anpassungen an der Software erforderlich.
Die dafür notwendigen Schritte sind in der
Anleitung von Conrad beschrieben. Leider
sind die einzutragenden Programmzeilen
darin in Form von Screenshots wiederge-
geben, sodass man die insgesamt etwa 20
Zeilen Makro-Code aufwendig und fehler-
trächtig von Hand eingeben muss. Über
den c’t-Link bekommen Sie eine Textdatei,
aus der Sie die in CamBam notwendigen
Eintragungen bequem per Copy & Paste
übernehmen können.

Der sogenannte Präprozessor, der bei
der Einrichtung für den RF1000 in Cam-
Bam angelegt wird, fügt vor und nach den
eigentlichen Befehlen für Fräsbewegun-
gen gerätespezifischen G-Code ein. Beim
RF1000 sind das insbesondere Befehle
zur automatischen Nullpunktsuche und
für den automatischen Niveauausgleich –
eine Besonderheit der Renkforce-Geräte,
auf die wir noch zu sprechen kommen.

Die CamBam-Software ist recht gut
bedienbar, das umfangreiche Handbuch
enthält zudem anschauliche Anwendungs-
beispiele. Zu den material- und maschinen-
abhängigen Einstellungen schweigt es sich
aber aus. Da CNC-Fräsen mit Hobbywerk-
zeugen wie dem Dremel noch recht neu ist,
findet man dazu auch sonst wenig Literatur.
Letztlich geht hier Probieren über Studieren.

Versuch macht klug
Am besten nimmt man zunächst ein paar
Materialreste für eigene erste Fräsver -
suche her. Nach einigen anfänglichen

Schwierigkeiten, insbesondere bei der
Wahl der richtigen Fräser, kamen wir mit
Sperrholz, Aluminium und sogar Plexiglas
gut zurecht. Fräser aus dem Zubehör-Sor-
timent für den Dremel aus dem Baumarkt
erwiesen sich jedoch bei diesen Materia-
lien allesamt als eher unbrauchbar für den
Einsatz im CNC-Verfahren.

Man benötigt schon spezielle Fräser,
die man über den einschlägigen Online-
Fachhandel beschafft. Bei ihnen sind Form
und Zahl der Schneiden am Fräser auf das
jeweilige Material abgestimmt. Je weicher
das Material, desto weniger Schneiden
braucht es. Dafür ist mehr Raum hinter den
Schneiden erforderlich, damit die anfallen-
den Späne abtransportiert werden und den
Fräser nicht verstopfen. Als besonders hei-
kel erweist sich Plexiglas, weil es leicht
schmilzt und die Fräsen verklebt. Mit spe-
ziellen einschneidigen Fräsern und langsa-
mem Vorschub gelang letztlich auch das.

Zum Fräsen einer Geometrie, etwa ei-
nes Rechtecks oder Kreises, gibt es ver-
schiedene Methoden: Beim Gravieren
folgt die Fräsbahn mittig der Umrandung,
beim Profilfräsen wird die Fräsbahn unter
Berücksichtigung des angegebenen Werk-
zeugdurchmessers so berechnet, dass sie
der Figur innerhalb oder außerhalb genau
folgt. Diese Funktion benutzt man also vor
allem zum Anbringen von Aussparungen.
Beim Fräsen von sogenannten Taschen
wird das Material nicht nur entlang der
Umrisse einer Geometrie abgetragen, son-
dern über ihre gesamte Fläche.

Werkstücke verwindungssteif auf dem Frästisch zu befestigen, 
erfordert mit unter etwas Kreativität, es ist aber unerlässlich.

Zum Fräsen von Materialien wie
Aluminium oder Plexiglas benötigt man
spezielle Fräser aus dem Fachhandel.
Im Bild zu sehen ist ein Zweischneider
für Aluminium und ein Einschneider, 
der sogar mit Plexiglas zurechtkommt.
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Aussparungen in Gehäusen erzeugt
man also über Profile, wobei die Fräsbahn
innerhalb der gewünschten Aussparung
liegen muss. Die Ecken werden deshalb
rund mit dem Radius des Fräsers. Je kleiner
der Fräsdurchmesser ist, umso schärfer ge-
lingen die Ecken von Rechtecken, in die
Displays oder USB-Buchsen passen. Kleine
Fräser erfordern aber höhere Drehzahlen,
die ein Dremel (max. 35000 U/min) nicht
liefert, und brechen auch schneller ab. Für
ein ansprechendes Gehäuse sind Fräs-
durchmesser mit 2 oder 2,4 Millimetern
völlig okay. Gerade Schaftfräser gibt es in
Durchmessern von 0,8 bis 3,175 Millime-
tern. Das letzte Maß entspricht dem
Schaftdurchmesser bei Kleinfräsen (Ach-
telzoll) wie dem Proxxon oder Dremel.
Größere Durchmesser der Fräszylinder
würden die Maschine schnell überlasten.

Nach den ersten Versuchen mit Ma-
terialabfällen möchte man irgendwann

auch etwas Sinnvolles aus der Fräse be-
kommen, ein hübsches Gehäuse für ein
Arduino-Projekt zum Beispiel. Conrad
oder auch Reichelt verkaufen kleine Alu-
Gehäuse der Firma Telko, die nur ein paar
Euro kosten und sich hervorragend für Ar-
duino-Projekte eignen. Dazu fehlen ihnen
nur noch an einer Seite Aussparungen für
die USB- und die Netzteilbuchse. Unten
müssen passende Löcher rein und oben
sollte in unserem Projekt noch ein 2,4-Zoll
Touch-Display von Nextion (siehe c’t 6/16,
Seite 76) Platz finden. Insgesamt braucht
das Gehäuse also drei rechteckige Ausspa-
rungen und acht Bohrlöcher.

Auf der Arduino-Webseite gibt es eine
Zeichnung im DXF-Format zum Down -
load, die man in CamBam importieren
kann. Leider enthält sie nur die Maße des
Boards nebst denen der Befestigungs -
löcher. Um aus der importierten Datei eine
Punktliste für die Bohrungen zu erstellen,

ist einiges an Bearbeitung nötig. Da wir
das bereits erledigt haben, stellen wir die
CamBam-Datei über den c’t-Link zur Ver-
fügung. Darin sind auch die Aussparungen
für die Buchsen enthalten. Vor Verwen-
dung sollte man aber unbedingt nachmes-
sen, ob die Maße auch fürs eigene Board
passen, denn bei der Platzierung der Buch-
sen gibt es einige Fertigungstoleranzen.
Etwa zwei Zehntelmillimeter pro Buchsen-
seite sollte man stets als Toleranz zugeben.

Um den nötigen G-Code zu erzeugen,
markiert man die beiden Rechtecke für die
Buchsen und legt dann ein Profil dafür an.
Wichtig ist, die Einstellung von „Außen“
auf „Innen“ zu ändern, damit die Fräsbahn
des Werkzeugs innerhalb der gezeichneten
Aussparungen bleibt. Wer häufiger eigene
Voreinstellungen nutzen will, kann dafür
in CamBam Vorlagen  abspeichern. Ange-
sichts der Vielzahl an  Parametern, die für
einen Fräsjob festzulegen sind und von
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 denen man leicht einen vergisst, ist das
sehr zu empfehlen.

Lieber langsam
Was Eintauch- und Vorschubgeschwindig-
keit anbelangt, sind wir bei unseren Ver-
suchen konservativ vorgegangen und ha-
ben 50 respektive 100 Millimeter pro 
Minute gewählt. Allerdings mussten wir
feststellen, dass der RF1000 einen gerin-
geren Vorschub als etwa 200 Millimeter
in X/Y-Richtung nicht kann. Mehr sollten
es aber auch nicht sein, jedenfalls nicht
beim Fräsen von Aluminium. Als Tiefen-
zustellung, also wie viel Material bei ei-
nem Fräsdurchgang abgetragen werden
soll, haben wir sehr zurückhaltend 0,1
Millimeter gewählt. Das macht den Vor-
gang zwar langsamer, weil er mehr Durch-
gänge benötigt, schont aber das Material.

Standardmäßig legt CamBam die
Fräsprofile so an, dass der Fräskopf an ei-
nem bestimmten Punkt vertikal ins Mate-
rial eintaucht. Will man wie in unserem
Beispiel das Profil komplett herausfräsen,
ist es aber günstiger, den Fräser in einer
Spiralform kontinuierlich in das Material
eindringen zu lassen. Das schont die oh-
nehin empfindlichen Schneiden an der
Stirnseite des Fräsers und vermindert ver-
tikale Kräfte beim Eintauchen. Die zuge-
hörige Funktion versteckt sich in Cam-
Bam unter „Ein-/Ausfahren/Einfahrtyp“.
Dort wählt man „Spirale“ und als Spiral-
winkel 0. Dann fährt der Fräser bei jeder
Runde mit der unter „Tiefenzustellung“
eingestellten Tiefe (in unserem Beispiel
0,1 Millimeter) ins Material.

Eine größere Herausforderung ist die
richtige Befestigung der Gehäuseschale
auf dem Frästisch. Befestigt man nur die
Unterseite des dünnen Blechs, kann die
bearbeitete Oberseite leicht ins Schwin-
gen geraten oder zurückschlagen und den
Fräser abbrechen. Es ist deshalb ausge-
sprochen wichtig, das Blech mit einer
Hilfskonstruktion (siehe Bild Seite 170
 unten) komplett zu versteifen. 

Bohrungen kann man ebenfalls mit
der Fräse erledigen. Der Vorteil liegt in
der hohen Präzision, mit der die CNC-
Fräse die Position der Löcher trifft. In der
Praxis ist dieser Vorteil geringer, weil man
zum Bohren das Werkzeug wechseln
muss. Das erfordert einen neuen Arbeits-
gang. Oder man muss einen Werkzeug-
wechsel innerhalb des Arbeitsganges in

den G-Code einbauen, was unter ande-
rem wegen des neu festzulegenden Werk-
zeugnullpunktes ziemlich figelinsch ist.

Eine Besonderheit der Renkforce-
 Drucker sind die Drucksensoren am Druck-
kopf respektive der Fräsmotorhalterung.
Mit zwei Dehnungssensoren misst der
Drucker die an der Frässpindel in Z-Rich-
tung auftretenden Kräfte. Im Fräsbetrieb
nutzt er diese Werte zu zweierlei Zwecken.
Über eine spezielle Funktion im Drucker-
menü kann er Unebenheiten der Werk-
stückoberfläche erfassen und während des
Fräsens korrigieren. Das klappt innerhalb
gewisser Toleranzen (weniger als ein Mil-
limeter Abweichung auf 10 Zentimeter
Strecke) recht gut und erweist sich vor al-
lem beim Gravieren und Isolationsfräsen
als sehr nützlich, also dem Herstellen von
Leiterplatten.

Die hierfür eingesetzten Frässtichel
sind kegelförmig, sodass bereits die leich-
te Wölbung der Oberfläche, die Bleche
und Leiterplatten eigentlich immer auf-
weisen, zu sichtbaren Ungenauigkeiten
führen könnte. Das für den automatischen
Ausgleich erforderliche Ausmessen des
Werkstückes verlangt allerdings Geduld
und lohnt sich deshalb nur dann, wenn
hohe Präzision gefragt ist. Bei anderen
Fräsarbeiten, etwa dem Herstellen von
passenden Aussparungen in Blechgehäu-
sen, stören die kleinen Unebenheiten der
Werkstückoberfläche kaum.

Werkzeugwechsel
Die automatische Nullpunktsuche wird zu
Anfang des Fräsauftrags über die eingangs
beschriebenen Makros in CamBam einge-
fügt. Es ist auch möglich, einen Werkzeug-
wechsel innerhalb eines Fräsauftrages
 automatisch von CamBam einfügen zu las-
sen. Die Software erkennt, wenn verschie-
dene Werkzeuge eingetragen sind und fügt
den über das Makro ToolChange festge-
legten G-Code ein. Dabei ist wichtig, dass

man vor die Nullpunktsuche einen M400-
Befehl setzt, damit der RF1000 alle ver-
bleibenden Bewegungen erledigt, bevor er
mit einer neuen Nullpunktsuche beginnt.

Für den Werkzeugwechsel kann man
den Frästisch über die Hoch- und Runter-
Tasten am Gerät in Z-Richtung bewegen.
In X/Y-Richtung geht das nur über den 
G-Code. In der Praxis funktionierten
Werkzeugwechsel nur ein, zwei Mal pro
Fräsvorgang so wie gedacht. Eine Anlei-
tung vom Hersteller fehlt dazu leider.

Ein paar Bohrungen wie die für die
Befestigung von Display und Arduino-Bo-
ard reißt man wegen der umständlichen
Werkzeugwechsel mit der Fräse nur kurz
an, um sie später mit der Bohrmaschine
zu bohren. Eine Ausnahme sind Löcher
für Senkschrauben, welche die Fräse sehr
viel präziser anfertigt. Spiralbohrer haben
mit 120 Grad einen zu flachen Winkel,
denn Senkköpfe von genormten Schrau-
ben weisen einen Winkel von 90 Grad auf.
Dazu braucht man also spezielle Senker.
Oder man fräst die Versenkung als
 Tasche. Dafür gibt es wieder eine unter
Verschiedenes versteckte Option in Cam-
Bam namens Seitenprofil. Sie bewirkt,
dass die Tasche nicht senkrecht ins Mate-
rial gefräst wird, sondern sich nach innen
in einem bestimmten Winkel verjüngt.
Man muss also nur einen Kreis vom
Durchmesser des Senkkopfes zeichnen
und dann eine Tasche mit einem seitli-
chen Winkel von 45 Grad fräsen. Will man
es ganz exakt haben, fräst man zuallererst
eine  zylindrische Tasche, in der der dünne
Rand des Senkkopfes verschwindet, und
erst ab dieser dann die Verjüngung. Das
eigent liche Loch für die Schraube entsteht
bei dünnem Blech dadurch quasi von
selbst, bei stärkerem Material bohrt man
es am besten später von Hand nach und
schont so den Fräser.

Die Senkungen gelingen fast so exakt,
wie man es sonst nur aus industrieller

Mit dem 3D-Drucker
als Fräse gelingen
Ausschnitte in 
Blechgehäusen sehr 
akkurat. Der unver -
meid  liche Ecken -
radius – hier 1 Milli-
meter – stört kaum.
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 Fertigung kennt, und lassen jedes Bastlerherz höher
schlagen. Bei kleineren Durchmessern des Senkkopfes
unter etwa 5 Millimetern ist die mechanische Auflösung
des RF1000 von nur einem Zehntel Millimeter allerdings
zu gering, um eine saubere Rundung hinzubekommen.
Das liegt am direkten Antrieb über Zahnriemen. Getriebe
mit einer Untersetzung würden wiederum das Umkehr-
spiel erhöhen, das beim RF1000 recht gering ist.

Isolationsfräsen
Wegen seiner zu groben Auflösung eignet sich der
RF1000 auch nur sehr eingeschränkt fürs Isolationsfrä-
sen von elektronischen Schaltungen. Runde Kontakt -
flächen werden bei geringen Abmessungen, wie sie im
gängigen 2,54-Millimeter-Raster üblich sind, zu ungenau
und zu klein für spätere Kontaktbohrungen, weil sich die
Fräse nicht in einer Rundung um den Mittelpunkt be-
wegt, sondern ein kleineres Vieleck bildet.

Recht gut funktioniert der Import von Board-Layouts
aus Fritzing oder Eagle in CamBam über das Dateiformat
Gerber. Einziges Problem ist dabei die Maßeinheit Zoll.
Man kann CamBam darauf einstellen, muss dann aber
alle Angaben in dieser Einheit respektive ihren Bruchtei-
len vornehmen, also auch Werkzeugdurchmesser, Zu-
stelltiefe und dergleichen. Da wir Mitteleuropäer selten
damit hantieren, ist das fehlerträchtig. Außerdem müsste
man dann den Drucker noch anweisen, die Koordinaten
im G-Code in Zoll zu verarbeiten.

Ein Weg, um all das zu vermeiden, ist das Beibehal-
ten der Millimeter im System. Die Daten der Leiterbah-
nen importiert man zunächst wie sie sind, also in Zoll.
Erst am Ende der Bearbeitung, wenn es um das Generie-
ren des Fräsjobs geht, wandelt man die Zeichnung dann
über das Menü „Bearbeiten/Transponieren/Größe“ um.
In dem sich öffnenden Dialog sorgt ein Klick auf die
 jeweiligen Buttons dafür, dass die für die Umwandlung
von Zoll in Millimeter richtigen Faktoren gewählt werden.
Über diese Funktion werden nur Zeichnungsobjekte
 umgewandelt, das System selbst bleibt in der jeweiligen
Einheit, in unserem Fall also Millimeter.

Fazit
Das Fräsen mit dem 3D-Drucker ist wie auch das 
3D-Drucken nichts für mal eben nebenbei. Man muss
sich ein gehöriges Stück in die Technik einarbeiten, viel
Ausprobieren und Erfahrungen sammeln. Selbst dann
 erfordert jeder neue Arbeitsgang noch höchste Aufmerk-
samkeit. Doch es macht Spaß und die sich mit einem
 solchen Gerät ergebenden Möglichkeiten sind so vielfäl-
tig, dass wir sie hier allenfalls ein wenig haben streifen
können. Wenn man erst mal ein gelungenes Gehäuse aus
eigener Produktion mit professionell ausgeschnittenen
Buchsen und Displays in der Hand hat, ist man für die
Mühe mehr als belohnt und wird das teure Utensil im
Hobbykeller kaum noch missen wollen.   (tig@ct.de) c

CamBam-Setup: ct.de/y7rg
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Immer wieder nagen Sicherheits -
probleme an Android. Doch mit
zügigen System-Updates können
die meisten Gerätehersteller nicht
dienen. Monatliche Sicherheits -
patches von Google sollen das
Problem eindämmen, doch wie bei
den großen Updates gibt es in der
Umsetzung deutliche Unterschiede.

Von Alexander Spier 
und Christian Wölbert

Android-Updates bleiben für viele
Nutzer ein hoffnungsloser Fall. Seit

fast 10 Monaten gibt es nun bereits An-
droid 6.0, doch gerade mal 10 Prozent der
aktiv genutzten Geräte arbeiten mit der
neuesten Version. Auf über der Hälfte der
Smartphones und Tablets laufen mindes-
tens zwei Jahre alte Android-Versionen,
und die am weitesten verbreitete Variante
ist deutlich über ein Jahr alt.

Das Fehlen neuer Funktionen ist nur
ein Teil des Problems. Bedenklicher sind
die ausbleibenden Sicherheits-Updates.
Viele nicht einmal drei Jahre alte Modelle
sind über die veraltete Browser-Engine in
Android 4.3 und früher verwundbar. So
können Angreifer Inhalte anderer Websei-
ten abgreifen, Apps installieren und die Ka-
mera anzapfen. Da auch Apps diese Kom-

ponente nutzen, um Webinhalte und Wer-
bebanner anzuzeigen, kann das Smartpho-
ne auf vielen Wegen angegriffen werden.
Für die Lücke gibt es weder Patches noch
passenden Ersatz von Google. Hier würde
nur eine neue Android-Version helfen,
doch gerade für billige Geräte liefert die
kaum ein Hersteller. 

Die vor einem Jahr aufgetauchte 
„Stagefright“-Lücke hat Google zwar längst
repariert, trotzdem fanden wir immer
noch zahlreiche Geräte, bei denen die da-
zugehörigen Löcher nicht gestopft waren.
Über diese Lücken kann ein Angreifer sich
erhöhte Rechte verschaffen und Schad -
code auf dem Gerät ausführen. Dafür
reicht bei komplett ungepatchten Geräten
sogar eine einzige MMS. Selbst wenn
einem das alte Smartphone für den Alltag

Bedingt Update-bereit
Updates und Sicherheitspatches 
für Android im Check
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noch völlig ausreicht, muss man ein er-
höhtes Risiko in Kauf nehmen oder zäh-
neknirschend ein neues Gerät bestellen.

Sicherheitspatch-Ebenen
Dass es keine gute Idee ist, Sicherheits-
Updates nur mit neuen Android-Versio-
nen auszuliefern, hat Google inzwischen
eingesehen. Zwar schloss Google entdeck-
te Lücken schon immer zeitnah im An-
droid-Sourcecode (AOSP), die Patches
kamen aber oft erst mit der nächsten An-
droid-Version beim Nutzer an. Der konnte
auch nicht einfach nachvollziehen, welche
Lücken gestopft wurden und welche nicht.

Seit einem Jahr veröffentlicht Google
daher monatlich einen Sicherheitsbericht
und führt darin die eingepflegten Patches
auf. Für seine aktuellen Nexus-Geräte gibt
man zeitgleich ein Update heraus und
bringt sie auf den neuesten Stand. Dazu
nennt Google die „Android-Sicherheits-
patch-Ebene“ mit dem Datum des Be-
richts. Deshalb kann jeder Nutzer einfach
in den Einstellungen sehen, ob sein Gerät
verwundbar ist. Das Patch-Level ist unab-
hängig von der Android-Version, die Si-
cherheitspatches werden in den Source-
code aller Versionen ab Android 4.4.4 ein-
gepflegt.

Prinzipiell steht diese Methode auch
den anderen Herstellern offen. Bereits
zuvor pflegten die Gerätehersteller oft
Pflaster für Sicherheitslücken in ihre Soft-
ware ein, ohne gleich eine neue Android-
Version auszurollen. Aufwendige Anpas-
sungen der Oberfläche und Herstellersoft-
ware wie bei einer neuen Hauptversion

konnte man so vermeiden. Durchschaubar
war das mangels ausführlicher Changelogs
jedoch oft nicht. So ließ ein Update zwi-
schendurch zwar einen
Fix vermuten, aber nicht
immer verlässlich feststel-
len. Mittlerweile zeigt die
große Mehrheit der
Smartphones mit Android
5.0 und höher das Patch-
Level in den Geräteinfor-
mationen an.

Generell auf monat -
liche Sicherheits-Updates
hoffen darf man trotzdem
nicht. Auch wenn sich
viele Hersteller wie BlackBerry, HTC,
Huawei, LG, Motorola, Samsung und
Sony zu dem System bekennen, erhalten
nur die aktuellen Top-Geräte tatsächlich
regel mäßig Updates. Selbst hier kann es
auch mal länger dauern, bis der Patch
beim Nutzer ankommt. So übersprang das
Samsung Galaxy S7 in Deutschland bei
vielen Nutzern das Mai-Update, bei eini-
gen blieb es sogar bis heute auf dem Stand
vom April stehen. 

Denn an der grundlegenden Proble-
matik ändert die neue Methode nichts:
Der Code muss unter Umständen ange-
passt und optimiert, das Update danach
getestet und vom Provider freigegeben
werden. Oft kommen zu den Google-
Fixes auch noch weitere, vom Hersteller
eingepflegte Fehlerbehebungen. Abgese-
hen von Samsung führt kein anderer Her-
steller diese im Detail auf und selbst bei
den Koreanern gilt das Security Bulletin
nur für die Top-Geräte.

Ältere und billige Geräte dürfen wei-
terhin höchstens alle Jubeljahre einen
Patch erwarten und drei Jahre nach dem
Verkaufsstart ist für die meisten Geräte
ganz Schluss. Beim Moto G 2 tauchten
trotz Android 6.0 noch einige Stagefright-
Löcher auf. Google pflegt inzwischen das
Nexus 4 und das Nexus 7 aus dem Jahr
2012 nicht mehr, obwohl auf beiden An-
droid 5.1.1 läuft. Die theoretische Möglich-
keit, Android 4.4 monatlich zu aktualisie-
ren, nutzt kein Hersteller.

Um ohne Anzeige des Patch-Levels zu
erkennen, ob ein Gerät auffällig ist, muss
man auf Apps aus dem Play Store zurück-
greifen. Der „Stagefright Detector“ von
Zimperium, dem Entdecker der Lücke,
etwa prüft auf diverse Patches. Der „Vul-

nerability Checker“ von Avira schaut auf
eine Anfälligkeit durch Fernwartungs-
tools. Ob die Android-Browser-Kompo-

nente WebView veraltet
und angreifbar ist, prüft der
UXSS-Test auf der c’t-Web-
seite (siehe c’t-Link).

Absolut verlässlich sind
solche Tools nicht. Bei eini-
gen Geräten wurden zum
Beispiel bei aktivem WLAN
offene Sicherheitslücken
angezeigt, obwohl sie be-
reits eine aktuelle Android-
Version besaßen. Zudem
werden die Apps bei neuen

Lücken häufig nicht erweitert. So patcht
Google den mit dem Stagefright-Bug ver-
bundenen Mediaserver inzwischen jeden
Monat, die Tools zeigen aber nur ältere
Fixes an.

Update-Frust bleibt
Die von uns in den vergangenen Jahren
immer wieder bemängelte Zwei-Klassen-
Gesellschaft bei System-Updates besteht
weiterhin. Sieht man von den Nexus-Ge-
räten von Google ab, dauert es wie gehabt
meistens mehrere Monate, bis Android-
Updates von den Herstellern ausgeliefert
werden und neue Features zur Verfügung
stehen. Je teurer und neuer das Gerät,
desto größer die Chance auf ein zeitnahes
Update. Nur Google verspricht für alle
seine Geräte rasche System-Updates bis
zu 2 Jahre nach der Veröffentlichung und
stopft 3 Jahre lang Sicherheitslücken.

Andere Hersteller geben solche allge-
meinen Garantien nicht ab, doch zumin-
dest bei ihren Flaggschiffen halten sich
Hersteller wie Samsung, Sony und HTC an
einen ähnlichen Zeitraum. So haben die
gut zwei Jahre alten Samsung Galaxy S5,
Sony Xperia Z2 und HTC One M8 in den
vergangenen Wochen ein Update auf 6.0
erhalten. Die jeweiligen Vorgänger müssen
mit Android 5.1 vorliebnehmen. Ein Galaxy
S4 beispielsweise erhält aber durchaus
noch Patches für Sicherheitslücken.

Bei der großen Masse der Geräte kom-
men diese hingegen immer noch nicht an,
denn verpflichtend sind weder Sicherheits-
Updates noch neue Android-Versionen. Je
geringer die Gewinnmarge und exotischer
ein Gerät, desto unwahrscheinlicher wer-
den Updates. Die Macht, sie zu erzwingen,
hätte Google durchaus: Für neu entwickel-

Je teurer und
neuer das
Gerät, desto
größer die
Chance auf
ein Update.

Aktueller Stand

älter

Android 4.2

Android 4.4Android 5.0

Android 5.1

Android 6.0

Android 4.3

10,8
9,4

2,7

31,615,4

20,0

10,1

%

Google zufolge läuft fast ein Drittel 
der aktuell genutzten Android-Geräte 
noch mit Version 4.4.

c’t 2016, Heft 16



Praxis | Android-Updates

c’t 2016, Heft 16176

te Geräte fordert man von seinen Partnern
mittlerweile eine Mindestversion, sodass
es kaum noch Geräte mit Android 4.4 oder
älter zu kaufen gibt. Viele Bestandteile des
Systems (z.ˇB. WebView, Google Verbin-
dungsdienste oder die umfangreichen Play
Dienste) werden längst über den Google
Play Store gepflegt und benötigen keine
langwierigen Updates mehr. 

Mit Android One wurde zudem ein
Programm für Billig-Smartphones aufge-
legt, das das Update in die Hände von
Google legt. Das folgt dann oft auch we-
nige Tage nach den Nexus-Geräten und
meist vor den Top-Smartphones der gro-
ßen Hersteller. Doch Modelle aus dem
Android-One-Programm gibt es nur in

Schwellenländern, in Deutschland sucht
man vergeblich danach. 

Zukunftsaussichten
Bei aller berechtigten Kritik an Android,
mit den Sicherheit-Patches geht Google
zumindest in die richtige Richtung. Denn
die lassen sich prinzipiell leichter pflegen
und einbinden als die großen System-Up-
dates. Dass die Hersteller das neue Sys-
tem unterstützen und zumindest für eini-
ge Geräte auch regelmäßig Updates ver-
öffentlichen, ist ein gutes Zeichen. Durch
das leicht abrufbare Patch-Level wirkt das
Vorgehen nun deutlich transparenter und
erhöht den Druck, den Patchday auch
konsequent umzusetzen.

An der grundlegenden Problematik
mit neuen Android-Versionen hat Google
aber wenig geändert. Aktualisierungen
des Systems liegen weitgehend in den
Händen der Hersteller und diese führen
sie genauso langsam und stückhaft durch
wie in den letzten Jahren. Auch die Abhän-
gigkeit von den Providern konnte Google
bisher nicht wesentlich reduzieren. Dass
Android 7.0 Updates nahtlos einspielen
kann und Apps danach deutlich schneller
kompiliert, ist zwar erfreulich. Doch auch
dieses Jahr werden wohl zunächst nur die
Nexus-Geräte von der neuen Version pro-
fitieren.                                       (asp@ct.de) c

Tests für Sicherheitslücken: ct.de/yuxp

Hersteller Modell Verkaufsstart

Asus Memo Pad HD7 Jul 13

Dell Venue 8 Mrz 15

Fairphone Fairphone 1 Dez 13

Google Nexus 4 Nov 12

Google Nexus 10 Nov 12

HTC One Feb 13

Huawei Ascend G7 Okt 14

Motorola  Moto G Nov 13

Motorola  Moto G (2. Gen.) Sep 14

OnePlus One Apr 14

Samsung  Galaxy S4 Apr 13

Samsung  Galaxy S4 Active Jul 13

Samsung  Galaxy Note 10.1 2014 Nov 13

Samsung Galaxy Tab 3 Aug 13

Sony  Xperia Z1 Compact Jan 14

ZTE Grand Memo Nov 13

  ab Werk     9 kritische Lücken

     ab Werk  2 kritische Lücken

  ab Werk     2 kritische Lücken

  ab Werk     

  ab Werk     

 ab Werk      

     ab Werk  1 kritische Lücke

   ab Werk    9 kritische Lücken

     ab Werk  15 kritische Lücken

     ab Werk  

  ab Werk      

  ab Werk     9 kritische Lücken

   ab Werk     

 ab Werk      

   ab Werk     

 ab Werk      9 kritische Lücken

Android 6.0 
(Oktober 2015)

Stagefright-
Lücken

Android 5.1 
(März 2015)

Android 5.0 
(November 2014)

Android 4.4 
(Oktober 2013)

UXSS-Lücke/
WebView  

Android 4.3 
(Juli 2013)

Android 4.2 
(November 2012)

Android 4.1 
(Juli 2012)

kein Update 
erhalten

Update erhalten / 
nicht verwundbar

offene 
Sicherheitslücke

Update 
angekündigt

Stagefright-Lücken getestet mit dem Stagefright Detector von Zimperium (kostenlos im Play Store). UXSS-Test: http://m.heise.de/uxss-check. Details zu den Sicherheitslücken: siehe c't-Link

Android-Updates und die Sicherheit
Wenn Sicherheitslücken bekannt werden, versprechen die Hersteller stets schnelle Updates. Unsere Stichprobe mit 
Geräten aus dem Redaktionsfundus zeigt allerdings:  Nicht einmal die seit langem bekannten Stagefright- und 
UXSS-Lücken wurden überall behoben. Auch Updates auf neue Android-Versionen blieben oft aus.
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Apple hat alle RAID-Funktionen 
aus dem für El Capitan neu
geschriebenen Festplatten -
dienstprogramm entfernt. Mit
einigen Tricks und den richtigen
Terminal-Befehlen ist es aber  
nach wie vor ein Leichtes, die 
prak tischen Laufwerksverbünde
einzurichten und zu verwalten.

Von Benjamin Kraft

Wer häufig mit großen Datenmengen
arbeitet, weiß die Vorteile eines

RAIDs zu schätzen. Apple scheint aber der
Meinung zu sein, dass Standardnutzer sol-
che Laufwerksverbünde nicht benötigen:
Bei der aktuellen Version des Mac-
 Betriebssystems OS  X 10.11 (alias El
 Capitan) hat Apple die RAID-Funktionen
aus dem Festplattendienstprogramm ver-
bannt. Der Mac Pro, der inzwischen schon
mindestens dreieinhalb Jahre auf dem
 Buckel hat, ist zwar das einzige Modell,
das Platz für mehr als ein Laufwerk bietet.
Doch die RAID-Funktionen sind auch für
Nutzer anderer Macs interessant.

Zu einem gespiegelten RAID 1 (Mir-
ror Set) kombiniert, eignet sich ein solcher
Laufwerksverbund als Datenablage mit
erhöhter Sicherheit. Zum RAID 0 (Stripe
Set) verschaltet, erreicht er eine deutlich
höhere Geschwindigkeit als einzelne
Laufwerke. So könnte man beispielsweise
mehrere günstige SATA-6G-SSDs zu einer
schnellen Scratch-Disk für den Video-
schnitt oder die Bildbearbeitung verbin-

den. Genauso geht LaCie bei seinem ex-
ternen Laufwerk Little Big Disk Thunder-
bolt  2 vor. Das besteht intern aus zwei
SSDs, die nur als RAID-0-Verbund ihre
volle Geschwindigkeit entfalten. Das kann
man aber unter OS X 10.11 nicht wie zuvor
einfach im Festplattendienstprogramm
erstellen, partitionieren oder formatieren.
Selbst die Erste-Hilfe-Funktion ist bei
RAID-Volumes ausgegraut. Es gibt aber
Abhilfe.

Vorweg aber eine Warnung: Alle Da-
ten auf den Laufwerken, die sie zu einem
RAID verbinden, gehen verloren. Das gilt
auch für ein RAID 1 –  dort werden die Da-
ten beim Erstellen des Verbunds nicht
etwa von einer Platte auf die andere ge-
klont, sondern beide werden gelöscht und

zu einem logischen Laufwerk zusammen-
gefasst, das erst anschließend Daten fas-
sen kann.

Methode 1: 
Internet Recovery
Mit einem kleinen Trick kommen Sie auf
Macs, die mit OS X bis 10.10 ausgeliefert
wurden, zumindest aktuell noch an eine
RAID-fähige Version des Festplatten-
dienstprogramms: Booten Sie Ihren Mac
neu und halten Sie dabei Alt+Cmd+R ge-
drückt, um die Internet Recovery zu star-
ten. Dabei handelt es sich um eine Mini-
mal-Ausgabe der Betriebssystemversion,
die ursprünglich mit dem Mac ausgeliefert
wurde. Deren Festplattendienstprogramm
enthält die alte Bedienoberfläche mitsamt
den verschwundenen Optionen inklusive
der Erste-Hilfe-Funktion für RAID-Volu-
mes. Übrigens: Tools wie DiskWarrior 5
und TechTool Pro 8 prüfen und reparieren
das Dateisystem eines solchen Volumes
selbst unter OS X 10.11 ohne Murren.

Achtung: Wollen Sie auf den zum
RAID verschalteten Laufwerken mehrere
Partitionen erstellen, müssen Sie das zu-
erst erledigen. Ein RAID-Volume lässt sich
nämlich nicht mehr splitten. Dazu teilen
Sie im Bereich „Partitionieren“ die einzel-
nen Laufwerke jeweils identisch auf, zie-
hen von dort die je gleich großen Partitio-
nen im Reiter „RAID“ in den leeren Be-
reich, entscheiden sich für ein ausfall -
sicheres RAID  1 oder ein schnelleres
RAID 0 und vergeben einen Namen. An-
schließend erscheint das neue Volume.

RAID mit 
dem Käpt’n
Laufwerksverbünde unter 
OS X 10.11 einrichten und
verwalten

Auf Wunsch legt Carbon Copy Cloner eine Recovery-Partition an. Den
notwendigen Speicherplatz muss man außerhalb eines RAID bereitstellen.
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Alternativ zur Internet Recovery kön-
nen Sie eine ältere Version von OS X von
einem externen Laufwerk starten, um so
das alte Festplattendienstprogramm zu
benutzen. 

Methode 2: Terminal-Befehle
Steht dieser Weg nicht offen, weil Ihr Mac
mit El Capitan ausgeliefert wurde oder
Apple inzwischen nur noch eine neuere
Internet Recovery verteilt, hilft ein Aus-
flug ins Terminal weiter. Dort finden Sie
als erstes mit dem Befehl diskutil list
die Identifier der Laufwerke oder Partitio-
nen (siehe oben) heraus, die Sie zu einem
RAID verbinden wollen. Der Identifier ist
der letzte Eintrag am Ende der jeweiligen
Zeile mit dem Format diskX, wobei X für
eine Zahl steht. Mit

diskutil appleRaid create stripe:…

."Laufwerksbezeichnung" JHFS+ diskX diskY

erstellen Sie aus den beiden angegebenen
Laufwerken oder Partitionen ein RAID 0,
wobei Sie X und Y durch die Identifier er-
setzen. Zwischen die Anführungszeichen
schreiben Sie die von Ihnen gewählte
neue Laufwerksbezeichnung. Für ein ge-
spiegeltes, ausfallsicheres RAID 1 ersetzen
Sie im Befehl „stripe“ durch „mirror“.

Das neue Festplattendienstprogramm
kann RAID-Volumes nicht einmal forma-
tieren. Auch hier hilft ein Terminal-Befehl
weiter, nämlich

diskutil reformat diskX 

wobei diskX dieses Mal für den Identifier
des bereits erstellten Volumes steht. Den
ermitteln Sie wie oben mit diskutil list.
Sollten Sie den Laufwerksverbund irgend-
wann auflösen wollen, lautet der Befehl:

diskutil appleRaid delete:

."Laufwerksbezeichnung" 

Zwischen die Anführungszeichen schrei-
ben Sie dieses Mal den Namen, den Sie
beim Erstellen des RAID vergeben haben.
Doch Achtung, hier gibt es kein Zurück
mehr: Wenn Sie ein RAID 0 auflösen, sind
die darauf gespeicherten Daten verloren.

Ein RAID 10, also zwei zu einem
RAID 0 verschaltete RAID-1-Verbünde,
können Sie ebenfalls per Terminal erstel-
len. So kombinieren Sie hohen Durchsatz
mit Datensicherheit – allerdings wie auch
bei einem einfachen RAID 1 zum Preis der
halbierten Bruttokapazität. Dazu legen Sie

zuerst, wie oben beschrieben, die beiden
RAID-1-Volumes an. Im zweiten Schritt
verbinden Sie diese zu einem RAID  0,
nutzen dabei aber anstelle der Disk-Iden-
tifier im Befehl die von Ihnen vergebene
Laufwerksbezeichnung. 

Recovery-Partition 
trotz RAID
OS X auf einem RAID-Volume zu installie-
ren mag ob der höheren Geschwindigkeit
verlockend erscheinen, bringt aber zwei
Nachteile mit sich. Zum einen lässt sich ein
solches Laufwerk nicht in ein Core-Stora-
ge-Volume umwandeln, womit Funktionen
wie „File Vault 2“ und „Meinen Mac fin-
den“ außen vor bleiben. Zum zweiten kann
der OS-X-Installer auf einem RAID-Ver-
bund keine Recovery-Partition anlegen.
Diese kann man manuell einrichten. Dazu
müssen Sie auf einem der Laufwerke eine
Partition bereitstellen, die keinem Verbund
angehört und mindestens 1 GByte groß ist.

Weil spätere Änderungen unmöglich
sind, legen Sie die Recovery-Partition also
gleich zu Beginn mit dem Terminal-Befehl

diskutil partitionDisk /dev/diskX 2 GPT:

.JHFS+ "LW1" R JHFS+ "Recovery" 1400M 

an. Er teilt das Laufwerk mit dem Identi-
fier X in zwei HFS+-Partitionen mit akti-
viertem Journaling im GUID-Partitions-
schema auf. Die Namen können Sie frei
vergeben, in diesem Beispiel heißt das ers-

te Volume „LW1“, das zweite „Recovery“.
Der Trick: Indem Sie nur beim zweiten die
gewünschte Größe (1400 MByte) angeben
und dem ersten mit der Option R die ver-
bleibende Kapazität zuschlagen, sparen
Sie sich die Rechnerei, wie groß jede Par-
tition sein muss. In unseren Experimenten
lieferte die Angabe 1G statt der erwarteten
1-GByte-Partition nur ein knapp 800 MBy-
te großes Volume. Daher empfehlen wir
1400 MByte, angegeben als „1400M“. An-
schließend wenden Sie den Befehl mit
dem passenden Disk Identifier auf das
zweite Laufwerk an, geben der großen
Partition aber etwa den Namen „LW2“
und dem kleineren Bereich einen anderen
als beim ersten, beispielsweise „Frei“.

Nachdem Sie die gewünschten Parti-
tionen wie oben beschrieben zu einem
RAID verbunden und OS X darauf instal-
liert haben, starten Sie OS X von einem
Volume, das über eine Recovery-Partition
verfügt. Laden Sie den Carbon Copy Clo-
ner herunter (siehe c’t-Link am Ende des
Artikels) und starten Sie ihn. 30 Tage lang
dürfen Sie ihn kostenlos verwenden. Über
das Menü „Darstellung“ wählen Sie die
„Recovery“ genannte Partition und legen
die Rettungsumgebung mit einem Klick
unten links im Hauptfenster auf „Reco-
very HD …“ an.                       (bkr@ct.de) c

Download Carbon Copy Cloner:
ct.de/yt28

Das alte Festplattendienstprogramm aus der Internet Recovery verfügt
noch über den vollen RAID-Funktionsumfang inklusive Reparatur optionen.
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Weltkarte des
ungefilterten Seins
https://www.facebook.com/livemap

Um seine Live-Video-Funktionen bekannter zu machen, hat
Facebook die Live Map veröffentlicht: Eine Weltkarte, die in
Echtzeit auf der Plattform gestreamte Videos anzeigt. Am lin-
ken Rand zeigt Facebook eine Auswahl von Streams, die nach
der Anzahl der Zuschauer sortiert ist. Wenig überraschend lie-
gen hier meist professionelle Medien vorne – zum Beispiel Sport
Bild mit einem Beckenbauer-Interview.

Man kann sich aber auch durch die Karte klicken: Jeder
blaue Punkt repräsentiert einen Live-Stream. Ein Klick auf ei-
nen Punkt öffnet den Stream – oft ein Live-Fenster in das un-
gefilterte Leben ganz normaler Menschen: Indonesische Tee-
nies hängen vor dem Fernseher ab, eine russische Frau singt
beim Autofahren und eine Israelin backt Kuchen – rund um die
Uhr sind Dutzende solcher Streams online.               (jo@ct.de)

Schlichter Versuch
http://ec.europa.eu/consumers/odr

www.verbraucher-schlichter.de/weitere-schlichtungsstellen

Viele Streitigkeiten bei Online-Geschäften lassen sich zwischen
Käufer und Händler einvernehmlich regeln, zum Beispiel per

Schlichtung. Die Europäische Kommis -
sion bietet dazu auf ihrem Portal zur On-
line-Streitbeilegung ein standardisiertes
Verfahren an, das in den meisten EU-Län-
dern genutzt werden kann.

Im Unterschied zu einem Gerichts-
verfahren ist diese Lösung für den Ver-
braucher im Normalfall kostenfrei. Bis zu
 einer – rechtlich nicht bindenden – Ent-
scheidung können 90 Tage vergehen.
 Voraussetzung ist grundsätzlich, dass der
Händler mitmacht. Nationale Schlich-

tungsstellen listet die Allgemeine Verbraucherschlichtungs-
stelle auf.                                                         (Tobias Engler/jo@ct.de)

Russland dekodiert
http://www.dekoder.org

Russland ist ein großer weißer Fleck im hiesigen Bewusstsein,
auch und insbesondere im Journalismus. Die Betreiber von De-
koder wollen dagegen angehen und einen direkten Blick auf
den russischen zivilgesellschaftlichen Diskurs eröffnen. Dazu
übersetzt das Portal ausgewählte Recherchen, Reportagen und
Projekte aus unabhängigen russischen Medien ins Deutsche.

Diese reichert es mit Links zu weiterführenden Materialien
an, die unbekannte Begriffe erläutern und den kulturellen und
historischen Zusammenhang herstellen. Wissenschaftler aus
deutschen Universitäten verfassen diese Inhalte speziell für De-
koder. Die Jury des Grimme-Preises findet, dass das Portal damit
dazu beitrage, „eine echte Aufmerksamkeits- und Wissenslücke
in der hiesigen Öffentlichkeit zu schließen“ und hat Dekoder mit
dem renommierten Medienpreis prämiert.                     (jo@ct.de)

Die Geschichte 
der Fotografie
http://pic.nypl.org

https://github.com/NYPL/pic-data/

Die New York Public Library unterhält eine riesige Sammlung
von bibliographischen Informationen über Fotografen, Studios,
Hersteller und viele andere Personen und Firmen, die in der
Geschichte der Fotografie eine Rolle spielen. Mit dem Photo-
graphers’ Identities Catalog (PIC) bietet die Bücherei eine
Suchmaschine für ihren Datenschatz. Die Datenbank liefert
für einzelne Fotografen unter anderem Links zu Museen, in
 denen ihre Arbeiten ausgestellt sind, und zu Websites mit wei-
terführenden Informationen. Die Bücherei stellt ihre Daten
 darüber hinaus unter einer offenen Lizenz auf GitHub zum
 Herunterladen bereit.                                                               (jo@ct.de)

Diese Seite
mit klick -
baren Links:
ct.de/ye2w

Action Movie Kid zerlegt mit einem Plastiklichtschwert
einen Spielzeugladen und malt sich mit Kreide ein Ufo
auf den Boden, mit dem es dann davonschwebt: Reich-
lich Adobe After Effects machen aus Alltagsvideos
 Außergewöhnliches.
youtube.com/theactionmoviekid   
                                        (verschiedene Längen, Englisch)

Der franko-schweizerische Künstler Guillaume Reymond
benutzt in seinen Bildern und Videos Menschen als Pixel.
In PAC-MAN baut er das Spiel nach, Frame für Frame.
http://www.notsonoisy.com/pac-man/ (2:00)

Hype-Videos

Web-Tipps  | Facebook-Videos, Schlichtungen, Fotografie-Geschichte
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Spielekritik | Action-Adventure

Dreißig Jahre nach der Rückkehr der
Jedi-Plastikmännchen ist die Galaxis

wieder in Gefahr. Aus dem Klötzchenhau-
fen des zerfallenen Imperiums erheben
sich Kylo Ren und die Erste Ordnung –
neue und alte Helden müssen sich ihnen
entgegenstellen. Lego Star Wars: Das Er-
wachen der Macht erzählt den bislang
letzten Kinohit des „Krieg der Sterne“-Zy-
klus als humorvolle Schieß-und-Bau-Ac-
tion-Story in typischer Lego-Manier nach.

Freunde der bisherigen Lego-Aben-
teuer werden sich auch im neuen Werk
des Entwicklerstudios Traveller’s Tales
wohlfühlen. Allein oder im lokalen Koop-
Modus mit automatischem Split-Screen
lenkt man zwei bis drei Figuren durch
 abwechslungsreiche Schauplätze. Mit dem
Character-Rad wechselt man die Spiel -
figur. Manche Aufgabe erfordert einen
 bestimmten Helden.

Außer den Protagonisten des aktuel-
len Films sowie gänzlich neuen Akteuren
fanden viele Figuren der beiden vorigen
Filmtrilogien einen Platz im Spiel. Selbst
Darth Vader gibt sich zu Beginn die Ehre,
denn die Eingangssequenz ist der Show-
down aus „Die Rückkehr der Jedi-Ritter“.

Was die Grafik betrifft, so hat das
mittlerweile fünfte Lego-Star-Wars-Spiel
gegenüber seinen Vorgängern deutlich zu-
gelegt. Feine Konturen und fantastische
Effekte machen vor allem die Blaster-
Schießereien zu einem visuellen Erlebnis.
Wie immer setzt man aus Klötzchentrüm-
mern neue Maschinen zusammen. Neu ist
das „Multi-Build“-System: Dabei gilt es zu
wählen, welches von mehreren möglichen
Geräten man aus einem Materialhaufen
baut. Die projizierten Umrisse vermitteln
eine – nicht immer klare – Vorstellung da-
von, was man herstellt.

Dabei kommt es zu skurrilen Überra-
schungen. So entledigt sich Poe Dameron
etwa einer gefährlichen Flammenwerfer-
Brigade, indem er eine gewaltige Lego-
Popcorntüte konstruiert, auf die sich die
Hitzköpfe stürzen. Humor dieser Art fin-
det sich immer wieder, oft im Hintergrund
versteckt, und entschärft viele harte Film-
momente mit einem Augenzwinkern. So
bekommt Sturmtruppler Finn seine mar-
kante Helmzierde im Spiel nicht vom Blut
eines Kameraden – sondern von einer
Gurke, mit der sich eine Rebellin gegen
die Soldaten der Ersten Ordnung wehrt.

Neben den üblichen Spring- und
Laufpassagen, die weitwinklig von der
Seite gezeigt werden, gibt es Flugabwehr-
gefechte, Raumschlachten – und intensive
Schießereien mit Handwaffen, wobei die
Darstellung in die Schulterperspektive
wechselt. Ein schnelles Zielsystem hilft
dabei, flott aus der Deckung heraus zu
agieren.

Die technische Stabilität ließ im Test
gelegentlich zu wünschen übrig: Grafik-
fehler und vereinzelte Abstürze erforder-
ten Neustarts. Aber das ist angesichts 
des insgesamt fulminanten Spielspaßes
Meckern auf hohem Niveau.
                (Stephan Greitemeier/psz@ct.de)

Neues vom genoppten
Sternenkrieg

Angesichts der
imperialen Übermacht
sind bei „Lego Star
Wars: Das Erwachen
der Macht“ große
Geschütze vonnöten.
Gut, dass viel Bau -
material herumliegt!

Lego Star Wars: 
Das Erwachen der Macht 
Vertrieb Warner Bros. Interactive, www.lego.com/

de-de/starwars/games/videogame

System Windows (getestet), OS X ab 10.10.5,
PS4/3, Wii U, 3DS, Xbox One/360

Hardware anforderungen Mehrkernsystem ab 2,4 GHz, 
4 GByte RAM, 1-GByte-Grafik

Kopierschutz Steam

Idee   +                       Umsetzung           ±
Spaß  +                       Dauermotivation   +

1 Spieler • Deutsch • USK 12 • 30 e
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Die Erde ist zerstört. Verzweifelt suchen
Menschen eine neue Heimat auf dem

fernen Planeten Gliese 6134 C. Kurz vor
der Landung wird das Kolonistenschiff
 angegriffen und bricht auseinander. Nur
wenige Insassen können sich weit ver-
streut auf die Planetenoberfläche retten.
Als eine Art kosmischer Robinson muss
der Spieler bei The Solus Project in einer
für ihn völlig fremden Umgebung überle-
ben, die schön und gefährlich zugleich ist. 

Das dritte Spiel des kleinen schwedi-
schen Studios Teotl spielt in derselben Welt
wie ihr 2010 erschienenes „The Ball“. Es
ist für Oculus Rift und HTC Vive ausgelegt;
man kann es aber auch ohne VR-Equip-
ment spielen. Das Headset sorgt allerdings
dafür, dass die fantastische, überraschend
große Umgebung den Spieler gewisser -
maßen einsaugt und er schnell vergisst, wo
sein Körper sich tatsächlich befindet.

Fünf felsige Inseln bilden das fremde
Archipel, auf dem man sich bewegt. Sie
sind durch große unterirdische Höhlensys-
teme verbunden. Bombastische Lichteffek-
te tauchen die Planetenoberfläche in wun-
derschönen Schimmer. In den kurzen
Nächten strahlen Millionen Sterne, unter-
stützt von zwei gigantischen Monden, von
denen einer fast den kompletten sicht baren

Himmel einnimmt. Das Wetter ist wech-
selhaft und gefährlich. Plötzliche Kälteein-
brüche und Sturmregen bedrohen den For-
scher. Der Anblick von Meteoritenschau-
ern und Windhosen ist faszinierend – und
verheißt zugleich Gefahr. Die Höhlenwelt
sieht weniger spektakulär aus,  dafür gibt es
mehr zu entdecken. Im Schein leuchtender
Kristalle erforscht man die Geschichte
 einer außerirdischen Zivilisation, die den
Planeten einst ihre Heimat nannte.

Einfache Rätsel sind zu lösen und
 einige Fallen zu überwinden. Es besteht
keine Eile. Gekämpft wird nur gegen die
lebensfeindliche Umwelt. Es gilt, die
 natürlichen Bedürfnisse nach Schlaf,
 Wasser, Nahrung und Wärme im Auge zu
behalten – das Display am linken Arm gibt
Auskunft über den Status. In den Wrack-
teilen des Auswandererschiffes finden
sich Konserven und wiederauffüllbare
Wasserflaschen. Steine lassen sich zu
Schneidwerkzeug formen; aus Gestrüpp
und Rohren entstehen Fackeln. Vor allem
die stets drohende Unterkühlung sollte
man nicht unterschätzen. Im Lauf des
Spiels findet man Taschenlampen, Tele-
porter und fremde Artefakte. Vorsicht ist
geboten, denn das Speichern ist nur an
 bestimmten Stellen möglich.

Das Headset-Bild zeigt bei „The Solus
Project“ bisweilen starkes Kantenflim-
mern. Die Steuerung ist umständlich.
Man wünscht sich eine Inventar-Über-
sicht wie bei klassischen Adventures;
stattdessen muss man sich einzeln durch
den immer größer werdenden Bestand an
Gegenständen klicken. Per Druck auf das
rechte Tastrad aktiviert man den Schlaf-
modus; das linke Rad regelt die Schlaf-
dauer. Der rechte Trigger startet eine
Schlummerphase. 

Trotz kleiner Mängel ist The Solus
Project eines der derzeit besten VR-Spiele
– wer sich darauf einlässt, die fremdartige
Spielwelt zu erkunden, den lässt sie so
schnell nicht mehr los.
                (Stephan Greitemeier/psz@ct.de)

Gestrandet im Nirgendwo 

„The Solus Project“
bietet eine bombasti-
sche Atmosphäre mit
vielen Wettereffekten
und weitläufigen
Terrains, die man
weitgehend frei
erkunden kann.

The Solus Project 
Vertrieb Teotl Studios, www.thesolusproject.com

System Windows mit HTC Vive (getestet) 
oder Oculus Rift

Hardware anforderungen Mehrkernsystem ab 2 GHz, 6 GByte RAM,
1-GByte-Grafik

Kopierschutz DRM-frei über gog.com

Idee   +                       Umsetzung          +
Spaß  +                       Dauermotivation  +

1 Spieler • Deutsch (Sprachausgabe Englisch) • USK nicht geprüft,
red. Empf.: ab 12 • 19 e
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Bislang konnte man Pokémon nur auf
Konsolen von Nintendo fangen. Mit

Pokémon Go starten die kitschigen Mons-
ter eine Invasion auf Smartphones und lö-
sen einen globalen Hype aus. 

Spielerisch bleibt die Smartphone-
Version dem alten Prinzip treu: Der Spie-
ler muss kleine Monster fangen, trainieren
und gegen andere Minimonster in Arenen
kämpfen lassen. Die große Neuerung ist
die Einbettung in eine Augmented-Reali-
ty-Simulation, die wesentliche Elemente
aus Ingress – dem Vorgängerspiel des Her-
stellers Niantic – übernimmt. 

Die Monster erscheinen zufällig auf
einer Karte der realen Umgebung des
Spielers. Tippt der Spieler auf ein Poké-
mon, schaltet die Ansicht in den AR-Mo-
dus. Dort scheint es, als würde das Mons-
ter auf der Wiese oder Straße sitzen. Um
es zu fangen, muss man im richtigen Mo-
ment einen Pokéball werfen. Das könnte
Spaß machen, doch Timing und Wurfge-
nauigkeit beeinflussen kaum den Erfolg.

Zur Belohnung erhält man als Trainer
Erfahrungspunkte. In der Kartenansicht
sieht man außer seinem eigenen Avatar
nur Straßen, streunende Pokémon und
 Pokéstops, die an besonderen Bauwerken
virtuell errichtet wurden. Hersteller Nian-
tic will die Pokéstops künftig als Werbe-

lockmittel einsetzen. Läden und Veranstal-
ter können einen Pokéstop mit seltenen
Pokémons buchen, in der Hoffnung, damit
viele Spieler als Kunden anzulocken.

Ab der fünften Trainer-Stufe kann
man seine Monster in Arenen kämpfen
lassen. In der Großstadt finden sich Hun-
derte davon; auf dem Land sieht es mau
aus. Dort steigt man besser aufs Fahrrad
oder Motorrad, um die Hotspots abzu-
klappern. 

In den Arenen kämpft eine eigene
Auswahl an Pokémon gegen die dort bis
zu zehn stationierten Pokémon anderer
Trainer. Dabei sind Geschick und Taktik
kaum von Bedeutung. Weitaus wichtiger
sind die Stärkewerte der Pokémon, was
manisches Monster-Päppeln belohnt. Op-
tional setzt man Echtgeld ein, was sich
kaum vermeiden lässt, wenn man in den
stark umkämpften Arenen der Großstädte
bestehen möchte. Für Pokémünzen, die
in Paketen für 1 bis 100 Euro verkauft wer-
den, kann man Lockmittel, Brüter oder
auch bessere Fangbälle kaufen. 

Sowohl unter Android als auch unter
iOS nerven häufige Programmabstürze
und falsch berechnete Daten, etwa die der
zurückgelegten Kilometer. Während der
Testperiode waren die Server in den
Abendstunden derart überlastet, dass

Spieler lange warten mussten. Immerhin
kommt man an Arena-Stützpunkten mit
anderen Trainern ins Gespräch. Der Akku
wird ähnlich stark belastet wie bei Ingress.
Je nach Modell der eingesetzten Test-
Handys war deren Akku nach zwei bis vier
Stunden leer. In einer Stunde mobiles
Spielen wurden rund 6,5  MByte Daten
übertragen. Besonders kritisch anzusehen
sind die Datenschutzbestimmungen des
Herstellers Niantic, die wir auf Seite 23
beleuchten.

So unterhaltsam die ersten Tage mit
Pokémon Go verlaufen, so öde wird die
Sammelei mit der Zeit: Zu anspruchslos
präsentieren sich Kämpfe und Fang-Ak-
tionen, zu altbacken wirkt die AR-Technik.
Der Hype dürfte deshalb bald wieder ab-
flauen. Wer Pokémon in einem ausgefeil-
teren Spiel erleben möchte, kramt besser
ein altes Feuerrot-Modul für den Game-
boy Advance hervor.

                (Peter Kusenberg/hag@ct.de)

Invasion der Niedlichen

Der Hype um
Pokémon Go
könnte größer
kaum sein. Aber
wird das eigent -
liche Spiel dem
Phänomen auch
gerecht?

Pokémon Go
Vertrieb Niantic

Systeme iOS ab 8.0, Android ab 4.4

Idee   ±                     Umsetzung -

Spaß  ±                     Dauermotivation -

1 Spieler • Deutsch • ab 9 Jahren • kostenlos (mit In-Game-Käufen)
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Ein Junge eilt im Abenteuerspiel Inside
durch eine düstere Welt. Unterwegs

muss er immer wieder tödlichen Gefahren
ausweichen, um nicht tausend grausame
 Tode zu sterben.

Nach dem hochgelobten Erstling
„Limbo“ legt das dänische Entwickler -
studio Playdead hier einen ähnlich kom-
promisslosen Sidescroller vor. Inside ist
nicht mehr zweidimensional schwarzweiß
aufgebaut, sondern führt durch unheim-
liche Städte und Fabrikhallen, die in düs-
teren Farben überaus kontrastreich und
atmosphärisch ausgeleuchtet werden. Die
 kafkaeske 3D-Welt ist gespickt mit un -
vorhersehbaren Fallen, Abgründen und
hungrigen Kreaturen.

Wie Limbo kommt auch Inside ohne
Erläuterungen und Dialoge aus. Es lässt
den Spieler selbst aus seinen Erfahrun-
gen die nötigen Schlüsse ziehen, wie er
den tödlichen Fallen am besten aus-
weicht. Der Junge überspringt Felsen, er-
klettert Leitern, taucht durch Bassins,
watet durch Schlamm und schwingt sich
über Abgründe. In jeder neuen Szene
läuft er erst einmal in sein Verderben,
wird von einem Mann erstickt, von Hun-
den zerrissen oder durch heftige Luft -
stöße zerquetscht. 

Erneut sollen die drastischen Darstel-
lungen den Spieler ermutigen, es wieder
und wieder zu probieren, an den Fallen
und Überwachungslampen doch noch
vorbeizukommen. Da er unverzüglich
 einen neuen Versuch starten kann, frus-
triert Inside auch nicht, selbst wenn man
manchmal ein halbes Dutzend Anläufe
benötigt. Dabei ist oft das Timing ent-
scheidend, etwa wenn der Junge bei
 einem Tauchgang rechtzeitig die Schleuse
schließen muss, um den bösen Meerjung-
frauen zu entkommen. 

Die Entwickler lassen den Spieler
über die Hintergründe der Geschichte im
Unklaren. Erst im explosiven Finale
 bekommt man eine vage Ahnung der
 Zusammenhänge, warum in den Fabrik-
hallen so viele seelenlose Körper willenlos
in Reihe umherschlurfen. Die meisten
Rätsel lassen sich mit der simplen Steue-
rung einer Sprung- und einer Aktionstaste
in wenigen Minuten lösen. Nur einige
 größere Aufgaben, bei denen man etwa 
in den Reihen der seelenlosen Körper mit-
marschieren muss, nehmen auch mal
20 Minuten in Anspruch. 

Das Entwicklerteam hat die einzel-
nen Szenen in diesem geschmeidig lau-
fenden Sidescroller elegant miteinander

verknüpft und die Verfolgungsjagden
überaus geschickt choreografiert. Die Rät-
sel fügen sich wie selbstverständlich ein
in die Welt der riesigen Werkshallen, La-
bore und Unterwasserwelten. Der kleine
Junge kommt einem hier noch einsamer
vor als in Limbo. Er bewegt sich leben -
diger und man fiebert richtig mit, wenn er
stolpert und hustet. Währenddessen blub-
bert das Wasser, Maschinen zischen und
man meint, ganz leise das Pochen seines
Herzens zu hören.

Gute drei Stunden dauert die Inside-
Reise, die einen so mitreißt, dass man sie
gerne in einem Rutsch durchspielt. Ein an-
rührenderes und packenderes Abenteuer
hat es seit dem ersten Limbo von 2010
wohl nicht mehr gegeben. 

                (Peter Kusenberg/hag@ct.de)

Weder Tod noch Teufel

Inside
Vertrieb Playdead, Microsoft, www.playdead.com/inside

Systeme Xbox One (getestet), Windows ab 7

Hardware -
anforderungen

Intel Core 2 Quad-Q6600 2.4 GHz oder 
AMD FX 8120 3.1 GHz, 4 GByte RAM, 
Nvidia GT 630/650 oder AMD Radeon HD6570

Kopierschutz Steam

Idee   +              Umsetzung           ++

Spaß  ++           Dauermotivation   ++
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Nach Limbo
schicken die
Entwickler in
Inside erneut
einen Jungen
auf eine düstere
Reise, bei der
hinter jeder
Ecke der Tod
lauert.



Die vier Autoren versuchen
das fast Unmögliche: Mit ih-
rem mächtigen Praxisbuch
zu Excel wollen sie zugleich
ambitionierte Anfänger, fort-
geschrittene Anwender und
sogar Profis ansprechen. Da-
bei kommt ihnen ihre lang-
jährige Praxis mit Microsofts
Tabellenkalkulation zugute –
sie haben bereits in Zeit-
schriften, in Online-Foren
und in Buchform (Data Beckers „Das große
Buch …“) einschlägiges Wissen vermittelt.

Statt den Leser mit einer langatmigen
Einführung zu langweilen, beginnt das
Autorenquartett sofort mit aufgabenbezo-
genen Lösungen. Diese sind in Abschnitte
zusammengefasst, die einzelne Themen-
gebiete behandeln – etwa die effiziente
Eingabe von Daten mit Gültigkeitsprü-
fung, die Fehlersuche, den Umgang mit
Diagrammen oder das Zusammenspiel mit
anderen Office-Programmen. So zeigen
sie einen Weg, mehrere Datentypen sinn-
voll zu kombinieren, um beispiels weise

Umsatz und Verkaufsmenge in
einer Grafik übersichtlich dar-
zustellen. Sie demonstrieren
auch, wie sich Excel-Da teien
sehr einfach mit einer Erinne-
rung zur Wiedervorlage in
Outlook einbinden lassen.

Bei den meisten Aufgaben
stehen die in Excel eingebau-
ten Rechenfunktionen im Mit-
telpunkt. So wird etwa der
Nutzen einer bedingten Sum-

mierung mit Suchkriterien deutlich – mit
ihrer Hilfe addiert man in einer Tabelle
beispielsweise nur die offenen Posten. Auf
die Makroprogrammierung geht das Buch
sinnvollerweise nur an den Stellen ein, an
denen es wirklich keinen anderen Weg
gibt – wenn es etwa darum geht, den mar-
kierten Bereich einer Tabelle als E-Mail
zu versenden.

Für die Beispiele orientieren sich die
Autoren an der aktuellen Excel-Version
2016. Sie gehen aber auch auf Unterschie-
de zu früheren Versionen bis zurück zu Ex-
cel 2007 ein.

Im Prinzip ist das Buch nichts anderes
als eine riesige Sammlung von Praxistipps,
die weit über das Anfängerniveau hinaus-
ragen. Lobenswerterweise verzichten die
Autoren fast vollständig auf den Abdruck
der berüchtigten ellenlangen Listen mit
Funktionsnamen und Parametern. Diese
Aufstellungen findet man ohnehin über
die Excel-Hilfe. Aufgrund seines Konzepts
eignet sich das Werk von Eckl & Co. we-
niger zum Nachschlagen – dafür findet
man immer wieder Wertvolles, wenn man
darin blättert.

Ihrem hochgesteckten Anspruch, sich
an Anfänger wie Profis zu wenden, wer-
den die Autoren tatsächlich gerecht.
Grundkenntnisse im Umgang mit der Ta-
bellenkalkulation sollte man aber schon
mitbringen.                                       (db@ct.de)

So wenig Linux bislang auf
dem Desktop die Win dows-
Vorherrschaft brechen
konnte, so stark hat es sich
bei eingebetteten Systemen
zur Steuerung der verschie-
densten Geräte vom Smart-
TV bis zum Leergutauto-
maten durchgesetzt. Auch
für Hobbyisten sind Em-
bedded Systems interes-
sant. Jesse zeigt, wie eigene
Anwendungen dafür entstehen.

Selten sind eingebettete Systeme per-
formant genug, dass man die Software
 direkt auf dem betreffenden Board schrei-
ben könnte. Normalerweise ist ein se -
parater PC nötig, auf dem die Software
mit Hilfe eines Cross-Compilers entwi-
ckelt wird. Der Autor nutzt dafür die Ent-
wicklungsumgebung „Code::Blocks“ mit
 einem ARM-Compiler. Anschließend er-
folgt die Übertragung aufs Zielsystem. Die
Beispiele orientieren sich am Raspberry
Pi B+, lassen sich aber auf viele andere
Systeme übertragen.

Für den Austausch von Da-
teien zwischen Entwicklungs-
PC und Embedded-Hardware
stellt Jesse verschiedene Werk-
zeuge wie Samba und FileZilla
vor. Zur Handhabung des ein-
gebetteten Linux erklärt er die
wichtigsten Eigenschaften des
Unix-Dateisystems und der
Bourne-Again-Shell (Bash). Er
richtet komfortable Umgebun-
gen fürs Cross-Compiling unter

Windows, Linux und OS X ein. Man erfährt
dabei nicht nur, wie sich eine fertige Cross-
Toolchain installieren lässt, sondern lernt
auch, wie man mittels crosstool-ng eine
 eigene fabriziert.

Ferner führt der Autor vor, wie man
eine eigene Linux-Variante maßschnei-
dert. Man beginnt beim Kernel, vollzieht
den Weg vom Quelltext zur Image-Datei
und kopiert diese auf eine SD-Karte. Jetzt
fehlt noch ein root-Dateisystem (rootfs) –
statt auf automatisierende Helfer dafür zu
setzen, erklärt Jesse, wie man manuell ar-
beitet und qemu sowie debootstrap nutzt.

Um das Testing zu beschleunigen, ist
es hilfreich, das Betriebssystem übers
Netzwerk zu booten. Für den Start via Lei-
tung setzt der Autor einen USB-zu-Seriell-
Adapter sowie den universellen Boot -
loader „Das U-Boot“ ein.

Der Schlussteil des Buches ist gna-
denlos technisch gehalten. Er behandelt
die Programmierung eigener Kernel-Mo-
dule und -Treiber. Hier bleibt es nicht bei
grauer Theorie; man implementiert Trei-
ber für eine LED-Matrix und ein LC-Dis-
play. Gute C-Kenntnisse sind dabei zwin-
gend vonnöten.

Insgesamt eignet sich das Buch gut
für einen erfolgreichen Einstieg in die
Welt eingebetteter Linux-Systeme, wobei
es in vielerlei Hinsicht deutlich über den
Einsteigerhorizont hinausgeht.

                      (Maik Schmidt/psz@ct.de)

Buchkritik | Linux, Excel
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Auf dem großen Tisch, mitten zwischen den Dessert-
schälchen, lag ein Toter. Tiefdunkle Schokolade lief

ihm aus dem durchbohrten Schädel. Zartbitter, schätzte ich.
„Otto?“, flüsterte ich leise.
„Bürger Mayer?“
„Das ist nicht unser Fall? Oder etwa doch?“
„Ich bitte Sie, Bürger Mayer. Dieser Corpus ist Teil des

Buffets.“
Ich trat näher, sah den Menschen zu, die sich aus dem

geschmacklosen Schokoladenbrunnen bedienten, und frag-
te mich, was Otto getrieben hatte, diesen Job für uns zu ak-
zeptieren.

Diese ganze Gesellschaft irritierte mich. Männer,
 Frauen unterschiedlichsten Alters rannten verkleidet und
blendende Laune versprühend in dem abgesperrten Areal
umher. Einige tanzten vor der Bühne, auf der eine techno-
verstärkte Big Band ohrenbetäubenden Lärm veranstaltete.

Das Buffet vor mir, am Rande einer mobilen Aufstell-
wand, war gute vierzig Meter lang. Wie sollten mich hier
meine Auftraggeber finden?

„Dies dürfte nun wirklich kein Problem darstellen, Bür-
ger Mayer“, erklang die Stimme Ottos.

„Kannst du jetzt schon Gedanken lesen?“, fragte ich
murmelnd.

„Nein, Bürger Mayer, obwohl ich mir alle Mühe gebe.
Sie subvokalisierten unbewusst die letzte Frage.“

„Aha. Und wie kommst du zu deiner Antwort, dass
mich meine Auftraggeber erkennen würden?“

„Nun, Bürger Mayer, schauen Sie sich um.“
Ich seufzte. Als wenn ich das nicht bereits die ganze Zeit

getan hätte. Die Musik der Big Band nervte mich. Blechbläser
erklommen schwindelerregende schiefe Tonhöhen, einige
E-Saxos quäkten Kopfschmerzen herbei. Die Meute flippte
aus. Doch dann wurde es mir klar. Rund die Hälfte der Leute
trugen Metallbuttons mit einem Schutzhelm darauf . Die an-
deren Buttons zierte eine Wolke.

Nur ich trug zwei dieser Erkennungsmerkmale, die mir
einer der Wachmänner am Eingang zum Gelände gereicht
hatte. Nicht abnehmen, war sein geknurrter Befehl gewesen.

Ich sah mich um und dann nach oben, wo die Unter-
seite des Sektors drei sein musste. Der Turm zu Babel, der
meine Heimat darstellte. Mein Auftrag hatte mich in den
unbewohnten Sektor eins geführt. Jenes ehemalige Über-
schwemmungsgebiet, in welches man das Fundament für
den Pfeiler Alt-Deutschland versenkt hatte.

Von der Dunkelheit verschluckt, schwebte die Unterseite
des Grundsockels des Turms über uns. Die Menschen feier-
ten „Up in the sky and down to the earth“. Hier fand er statt:
der alljährliche Bestatterball. Und ich war mittendrin in der
feuchtfröhlichsten Feier, die nur ein Thema kannte: Tod.

„Die mit dem Helm sind von Earth, nicht wahr?“, fragte
ich Otto.

„Korrekt, Bürger Mayer. Dies alles sind Angestellte und
Angehörige der DOTTEF Inc.“

„Dann ist der Button mit der Wolke, der mir angesteckt
wurde, das Zeichen für die Air-Angehörigen?“

„Auch diese Beobachtung ist zutreffend. Die FUITA-
Corp-Teilnehmer tragen alle diesen Button.“

„So suchen unsere Auftraggeber also nach einem Be-
sucher, der beide Erkennungszeichen trägt?“

„Banzai, Bürger Mayer“, grüßte mich in diesem Mo-
ment ein Mann in einem historischen Kostüm eines Flug-
kapitäns. Auf der Brust trug er den Button mit der Wolke.
„Gefällt Ihnen die kleine Feier?“

Ich verbeugte mich meinerseits. „Banzai. Ein wenig
makaber, würde ich meinen“, entgegnete ich und nickte in
Richtung des merkwürdigen Schokobrunnens.

Mein Gegenüber lächelte. „Verzeihen Sie. Das ist Be-
statterhumor. In unserem Metier muss man lachen, wenn
sich einem die Gelegenheit bietet. Wahrscheinlich werden
Sie heute Abend noch pietätloseren Scherzen ausgesetzt.
So sind wir halt. Darf ich mich vorstellen? Oberster Bestat-
ter Uttapoi.“

„Mayer. John Mayer.“
„Ich weiß.“ Er trat näher und legte mir die Hand auf

die Schulter. „Der Tiefste Bestatter Ranno erwartet uns in
einem Separee. Würden Sie mir bitte folgen?“

Ich tat ihm den Gefallen. Schweigend spazierten wir an
halb- bis volltrunkenen Feiernden vorbei, die bei unserem
Nähertreten einen Respektsabstand einnahmen. Einige ver-
beugten sich sogar andeutungsweise. Der Oberste Bestatter
verfügte offenbar über eine Autorität, die sich mir nicht er-
schloss.

„Otto?“, subvokalisierte ich. „Ist Bürger Uttapoi der
Chef von FUITA?“

Mein E-Fam antwortete schnell: „Es gibt nur wenige
Informationen über die Entscheidungsstrukturen bei
 FUNERAL UP IN THE AIR, Bürger Mayer. Die Leitung der
Gesellschaft besteht aus einem Gremium von Vertretern
einiger Einzelfirmen. FUITA ist ein Konglomerat, dessen

AIR UND EARTH
VON ARNO ENDLER 
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Eigenkapital aus Abgaben der Mitgliedsfirmen gespeist
wird. Eigene Einnahmen aus Geschäftstätigkeit sind nicht
bekannt.“

„Eine Scheinfirma?“
„Nein, Bürger Mayer. Eher eine Art Presse- und Wer-

beorgan der beteiligten Firmen.“
„Okay. Und welche Stellung hat Bürger Uttapoi?“
„Diese Informationen liegen mir nicht vor. Selbst sein

Titel Oberster Bestatter ist offiziell nicht geläufig.“
Ich schmunzelte innerlich. Mal wieder eine Info, die

mir Otto nicht beschaffen konnte. Auch dem E-Fam waren
Grenzen gesetzt.

Uttapoi bog nach rechts ab. Dort hatte man einen Con-
tainer auf Stelzen platziert. Eine metallene Gittertreppe
führte hinauf zu einer Tür an der Seitenwand. Die breite
Seite, etwa acht Meter lang, zierte ein bodentiefes, verspie-
geltes Fenster. Die bunten Lichter der Hover-Diskokugel
über der Tanzfläche blitzten in der Scheibe auf.

Ich folgte Uttapoi nach oben und erfreute mich an sei-
nem dreifachen Klopfzeichen gegen das graugestrichene
Metall. Es gab keine Klinke in der Tür. Wir mussten den-
noch nicht warten. Ein Schrank von einem Kerl öffnete und
ließ den Obersten Bestatter eintreten. Mich musterte er mit
eiskaltem Blick, bevor ich passieren durfte.

„Rolls?“, erklang eine brüchige, uralt wirkende Stimme
aus dem Innern. „Bitte warte draußen.“

Der Türwächter schloss die Tür von außen.
Plötzlich wurde es still. Die Musik und der Lärm verklangen.
Aus dem Fenster heraus sah ich das wilde Treiben. Ein
Stummfilm aus antiken Zeiten. Ich war beeindruckt.

Noch mehr, als ich mich umsah. Im Container hatte je-
mand das Abbild eines historischen englischen Herrenclubs
geschaffen. Vier bequem aussehende Ledersessel, einer
von ihnen war belegt, dazwischen ein Tisch. An der hinte-
ren Breitwand ein massiv wirkendes Regal mit zahlreichen
Büchern und edlen Flaschen, davor eine Bar mit Tresen und
drei Hockern, deren schwarze Ledersitze sicherlich zwanzig
Zentimeter hoch waren.

Der Oberste Bestatter Uttapoi wies mir einen Sessel zu.
Ich setzte mich. Nein, ich versank in Weichheit.
Der dritte Anwesende war ein Greis. Wenn nicht bereits

Post-Bürger, dann wahrscheinlich nicht weit davon entfernt.
Sein faltiger Glatzkopf zeigte Altersflecken. Die winzigen
Augen musterten mich aus beinahe zugeschwollenen Au-
genrändern.

„Darf ich Ihnen den Tiefsten Bestatter Ranno vorstel-
len?“, eröffnete Uttapoi das Gespräch.

„Banzai“, sagte ich und nickte dem Greis zu.

Der sparte sich eine Antwort, langte auf dem Beistell-
tisch nach einem edel aussehenden Tumbler, in dem eine
amberfarbene Flüssigkeit mit Eiswürfeln schwappte.

„Kann ich Ihnen einen Drink anbieten, Bürger Mayer?“,
erkundigte sich Uttapoi.

„Danke, nein. Bin im Dienst.“
„Wie Sie wünschen.“ Auch der Oberste Bestatter griff

nach einem Glas, stieß mit Bürger Ranno an und die beiden
Männer schwiegen, schnüffelten und nippten an dem Ge-
tränk.

Mich ignorierten sie völlig, was mir die Gelegenheit
gab, nach draußen zu schauen und mich bei Otto subvokal
zu melden: „Infos über Ranno?“

Otto wartete einige Sekunden, bevor er mir antwortete:
„Leider sind diese Informationen nicht öffentlich zugäng-
lich. Bürger Ranno, falls es sich um denselbigen handelt,
leitete einst eine Firma, die Urnen herstellte. Diese Firma
ist Teil der DOTTEF.“

„DOWN TO THE EARTH FUNERAL?“, hakte ich
nach.

„Korrekt, Bürger Mayer. Dies ist das zweite Konglome-
rat, in welches Firmen einzahlen, die irgendwie mit dem
Geschäftsmodell Bestattung zu tun haben.“

„Gibt es Überschneidungen? Ich meine Firmen, die so-
wohl FUITA und DOTTEF angehören?“

„Nein.“
Okay. Also saßen hier zwei Männer, die in ihren jewei-

ligen Organisationen denselben Rang oder Position ein-
nahmen. Außerdem waren sie es gewöhnt, dass man ihnen
Respekt zollte und sie nicht beim Trinken störte.

Sanftes Eisklingeln füllte den Raum. Draußen tobte die
Meute. Stroboskoplichter zuckten über die tanzenden Mas-
sen, ein Bild, das Dante zu seinem Inferno hätte inspirieren
können.

„Sie wollen nicht doch einen Drink?“, fragte Uttapoi.
Ich wandte mich wieder den beiden Männern zu und

schüttelte den Kopf.
„Sie wissen nicht, was Ihnen entgeht, Bürger“, krächzte

Ranno, dann stellte er sein Glas ab. „Wir haben auch Mem-
Shots, falls sie darauf eher Lust haben? Kleine kurze Episo-
den von exquisiten Momenten.“

„Nein. Vielleicht sollten wir zum Geschäftlichen kom-
men?“, schlug ich vor.

„Ein ungeduldiger junger Mann“, schnarrte Ranno und
nickte Uttapoi zu. „Unter Umständen denkt er, dass wir
nicht lange genug leben, um ihn zu bezahlen“, fügte er hinzu
und ließ ein keckerndes Lachen folgen.

Der Oberste Bestatter vollführte eine seltsam abge-
hackt wirkende Geste mit der rechten Hand. Plötzlich bil-
dete sich zwischen uns Dreien eine holografische Darstel-
lung. Das Bildnis eines jungen Mannes in grauem Einheits-
anzug drehte sich in dem Hologramm.

„Dies ist Direktor Belgran der Liftup-Corporation. Der
designierte Nachfolger für meine Position als Oberster Be-
statter, Bürger Mayer“, erklärte Uttapoi, ohne mir wirklich
etwas zu erklären.

Ich wartete. Das Bild wechselte und ein sehr ähnlicher
junger Mann war nun zu sehen.

„Der kaufmännische Leiter von Recykel-It-Inc. CDF
Belgran. Nach allen Umfragen hat er genügend Delegierte
bei DOTTEF hinter sich gebracht, um bei der nächsten
Wahl zum Tiefsten Bestatter Ranno abzulösen.“

Ich nickte. „Die beiden tragen den Namen Belgran?
Sind sie …?“
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DRAUSSEN TOBTE DIE MEUTE.
STROBOSKOPLICHTER ZUCKTEN 

ÜBER DIE TANZENDEN MASSEN, EIN BILD,
DAS DANTE ZU SEINEM INFERNO HÄTTE

INSPIRIEREN KÖNNEN.



„Brüder? Ja“, sagte Uttapoi. „Es ist so …“ Er stockte auf
ein Handzeichen Rannos.

„Nicht. Nur die Fakten“, befahl der Tiefste Bestatter.
„Nun gut“, fuhr Uttapoi sichtlich eingeschüchtert fort.

Ich fragte mich, wie sich hier die Machtverhältnisse dar-
stellten.

„Otto?“, subvokalisierte ich. „Wer gab uns den Job?“
„FUITA und DOTTEF, Bürger Mayer. Beide.“
„Danke.“
Der Oberste Bestatter ergänzte: „Es ist so, dass anony-

me Drohungen eingegangen sind, Bürger Mayer. Jemand
droht offen mit dem Tod von Rannos Nachfolger. Ein ein-
zigartiger Vorgang in der Geschichte der Gilden.“

„Gilden?“, hakte ich nach.
Uttapoi nickte. „DOTTEF und FUITA wurden bereits

sehr früh gegründet. Entstanden aus zwei konkurrierenden
Bestatter-Gilden, die sich feindselig gesinnt waren, jede nur
auf den eigenen Profit ausgerichtet. Es gab Auftragsmorde
und Blutfehden, bis die Oberhäupter sich schlussendlich
einigten, um dem Kampf und den damit verbundenen Ge-
winneinbußen ein Ende zu machen.“

Vor meinem geistigen Auge sah ich Sensenmänner in
Schwarz aufeinander losgehen. Ich verkniff mir ein Grinsen.

„So trafen die Ältesten der Gilden AIR und EARTH ein
Agreement, das den Frieden brachte.“

„Wie sah die Vereinbarung aus?“, fragte ich, neugierig
auf die Antwort und darauf, was dies mit meinem Auftrag
zu tun haben würde.

„Die Leitung der Gilden sollte in Familienhand blei-
ben“, erklärte Uttapoi. „Und glücklicherweise waren zu die-
sem Zeitpunkt Brüder die Akteure. Sie kamen überein, dass
in jeder Generation nur ein Oberhaupt Nachwuchs zeugen
durfte. Dabei sollte dieses Recht regelmäßig zwischen AIR
und EARTH wechseln. Derjenige, dem es zustand, zeugte
exakt zwei Kinder, die zu gegebener Zeit die Nachfolge in
den beiden Gilden antreten würden.“

„Okay. Also sind Sie und Tiefster Bestatter Ranno Brü-
der?“, fragte ich.

„Von Geburt an, Bürger Mayer“, krächzte Ranno. „Un-
ser Vater heiratete zweimal, da meine Mutter bei der Geburt
verstarb. Daher die unterschiedlichen Namen, was in der
Historie der Gilden sehr selten ist.“

„Aha. Und was ist mit den Belgrans?“, wollte ich wissen.
„Sie sind meine Söhne“, erklärte Uttapoi. „Traditions-

gemäß erhalten die Kinder den Namen der Mutter.“
„Was ist, wenn sie Mädchen gezeugt hätten?“
Uttapoi verzog das Gesicht zu einer angewiderten Gri-

masse. „Wir leben keusch, Bürger Mayer“, sagte er. „Die
Befruchtung erfolgt in vitro, die Auswahl der Embryonen
nach klaren Regeln.“

„Okay, verstanden. Also nur Jungs. Und die Kinder wer-
den dann von wem aufgezogen?“

„Der Erstgeborene bleibt in der Gilde seines Vaters, der
Zweitgeborene wächst als Kind des Bruders auf “, ergänzte
Ranno.

„Wann ist der Zeitpunkt der Machtübergabe?“, fragte ich.
„Es gibt Delegiertenversammlungen in den Gilden.

Dort werden regelmäßig Abstimmungen durchgeführt. So-
bald der Tiefste oder der Oberste Bestatter die Mehrheit in
ihrer Gilde verlieren, werden beide Ämter mit den Nach-
folgern besetzt.“

Die ungleichen Brüder tranken erneut. Alkoholschwa-
den kitzelten meine Nase, als ich einatmete. „Darf ich die
anonymen Drohungen sehen?“

Der Oberste Bestatter vollführte einige Handgesten
und im Holo-Schirm bildete sich eine Liste mit Hunderten
Dateien.

„Ich würde gerne meinen E-Fam darauf ansetzen.“
Als Uttapoi nickte, sagte ich: „Dann heben Sie bitte kurz

die Firewall auf.“
„Ich habe nun vollen Zugriff, Bürger Mayer“, hörte ich

Otto.
„Schnapp dir, was du kriegen kannst“, subvokalisierte

ich.
Mein Blick schweifte wieder in Richtung des Fensters.

Unterhalb des Containers tobte inzwischen eine bacchan-
tische Orgie. Viel nackte Haut, Tanzende, die ihre ver-
schwitzten Körper aneinander rieben. In der Mitte der Flä-
che sah ich ein dreistufiges Podest, auf dem ein Sarg in Ori-
ginalgröße thronte. Die Musik, die ich nicht hören konnte,
versetzte die Massen in Ekstase.

Das sollten Menschen sein, die den Toten zu einer wür-
digen Beisetzung verhalfen?

„Ist Ihr elektronischer Famulus fertig, Bürger Mayer?“,
unterbrach Uttapoi meine Beobachtungen.

„Otto?“, fragte ich halblaut.
„Geben Sie mir noch zehn Sekunden, Bürger Mayer“,

erklang Ottos Stimme in meinem Kopf. Laut antwortete er:
„Zu Diensten, Bürger Mayer?“

Ich machte eine kurze Pause. „Hast du die Dateien?“
Auch der E-Fam legte eine Kunstpause ein. „Erledigt.“
Ich wartete, bis Uttapoi die Firewall, die Otto erneut

aussperrte, wieder aktivierte.
„Während mein E-Fam nach dem Absender fahndet,

würde ich gerne mit den Belgrans sprechen.“
Uttapoi und Ranno wechselten Blicke.
„Ich begleite Sie, Bürger Mayer“, sagte der Oberste Be-

statter. „Haben Sie sonst noch Fragen?“
„Was geschieht, wenn einem der beiden Belgrans etwas

zustößt?“
Uttapoi seufzte.
Ranno antwortete: „Das darf nicht passieren, Bürger

Mayer. Unter keinen Umständen.“
„Ich verstehe. Und dennoch … Existiert ein Plan B?“
„Kommen Sie, Bürger Mayer“, forderte mich Uttapoi

auf. Da wurde mir klar, dass sie mir keine Antwort liefern
würden.

„Dann bringen Sie mich mal zu Ihren Söhnen“, sagte
ich zum Obersten Bestatter, während wir zum Ausgang des
Containers spazierten.

„Ich habe nur einen Sohn. CDF Belgran ist der Sohn
des Tiefsten Bestatters. Es gibt keine Familienbande
 zwischen mir und ihm. So wie es strikte Trennung zwi-
schen den Gilden gibt. Die biologische Herkunft spielt
 keine Rolle.“

„Okay. Und weshalb dieses Fest?“
Uttapoi drückte die Tür auf. Musik, hämmernde Beats

und das Gejohle der Massen trafen uns wie ein Orkan. Rolls,
der Leibwächter, wechselte von der kleinen Plattform ins
Innere des Containers und zog die Tür hinter sich zu.

„Der Bestatterball … Mhm.“ Uttapoi stellte sich neben
mich und nickte in Richtung der feiernden Meute. „Sehen
Sie all diese Menschen?“

Ich schwieg, ließ meinen Blick schweifen. Die Veran-
staltung schien dem orgiastischen Höhepunkt näher zu
kommen.                                                                         (bb@ct.de) c
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Zweiter Teil im nächsten Heft
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Apps für den Linux-Desktop
Linux-Nutzer beziehen die meisten Anwendungen über die Software-Ver-
waltung ihrer Distribution. Wehe aber, wenn dort ein Programm fehlt oder
nur veraltet bereitsteht – dann wird es kompliziert. Flatpak und Snap versu-
chen, dieses Problem mit Distributions-übergreifenden Software-Paketen
zu lösen.

Office-Dokumente auf dem Smartphone
Mit dem Smartphone hat man theoretisch unterwegs alle Infos griffbereit.
In der Praxis braucht man gute Office-Apps, um E-Mail-Anhänge und
 Dokumente aus der Cloud lesen und bearbeiten zu können. Solche Apps
müssen nicht einmal etwas kosten.

Displays mit Superkontrast
Mit ihrem erweiterten Farbraum liefern Displays mit High Dynamic Range
(HDR) sattes Schwarz und besitzen eine enorme Leuchtdichte. Bisher
kommt die HDR-Technik nur in Fernsehern zum Einsatz – bald soll die bril-
lante Bildqualität aber auch High-End-Monitoren zugutekommen.

Noch mehr 
Heise-Know-how:

c’t Windows 10
jetzt am Kiosk

c’t musik kreativ
jetzt am Kiosk

Technology Review 8/2016
jetzt am Kiosk

Ab 6. August 2016 am Kiosk und auf ct.de

Android-Sicherheit
Android ist ins Gerede gekommen: etwa we-
gen verzögerter Updates zur Beseitigung von
Sicherheitslücken und wegen Erpressungs-
Trojanern. Doch wie unsicher ist das meist
verbreitete Mobilbetriebssystem wirklich?
Soll man eine Antiviren-App installieren und
welche Nachteile hat die Verschlüsselung des
Speichers?

Premium-Notebooks
Wir stellen 12,5- und 13,3-Zoll-Notebooks mit vierstelligen Preisschildern
auf den Prüfstand und zeigen, was man für das Geld bekommt: schicke,
schlanke, leichte Geräte mit Top-Ausstattung und langer Laufzeit. Einige
von ihnen sind Hybride mit Touch-Display und 360-Grad-Scharnier.
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