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Wie weit reicht eure Leidenschaft fur Daten?

In unserer Welt, in der Daten unaufhorlich generiert werden, ist die Fahigkeit,
sie effektiv zu nutzen, ein entscheidender Erfolgsfaktor fur Unternehmen.

Warum soll ich teilnehmen?

Du willst wissen, wie du Daten in echten Business-Mehrwert verwandelst? Auf
der TDWI-Konferenz triffst du fihrende Expertiinnen, tauschst dich mit Gleich-
gesinnten aus und sammelst wertvolle Impulse flUr deine Data-Strategie.

Freut euch auf

Praxisnahe Talks

Interaktive Hands-on-Sessions
World-Cafés
Panel-Diskussionen

Jetzt anmelden: www.tdwi-konferenz.de

Die TDWI MUnchen ist unabhangig und herstellerneutral.
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KI-Regulierung: OpenAl wird zum Torwachter

Tech-Konzerne aus den USA sind Weltmeister
darin, Konkurrenten aus dem Markt zu drangen und
Torwdchterpositionen einzunehmen. In der EU
versucht man deshalb, ihre Marktmacht mit dem
Digital Markets Act (DMA) ein wenig einzud&mmen.
Beispielsweise muss Googles Browser Chrome den
Nutzer nun beim ersten Aufruf fragen, welche
Suchmaschine er nutzen méchte - ein netter
Versuch, an der Dominanz von Google Search zu
ritteln.

Einen Bereich spart der DMA bislang allerdings
komplett aus: KI. Denn der Aufschrei der Lobby-
isten und Marktradikalen ist grof}, man dirfe
Innovationen nicht "kaputtregulieren". Dabei ist
es gerade der unregulierte Markt, in dem die
Marktriesen jedes kleine Start-up aufkaufen oder
aus dem Markt drangen, das mit einer innovativen
Idee ihr Geschaftsmodell gefadhrden kénnte. Die-
ser Marktradikalismus ist die wahre Innovations-
bremse, nicht eine um fairen Wettbewerb bemiihte
Regulierung. Letztere wirkt nur hilflos, wenn es
darum geht, Quasimonopole tatsdchlich erst dann
zu brechen, wenn das Kind bereits in den Brunnen
gefallen ist.

Im Bereich der KI hat OpenAI inzwischen eine
marktbeherrschende Stellung erreicht. Weil des-
sen KI-Modelle das Rickgrat von Microsofts
Copilot und Apple Intelligence bilden, sind sie
kinftig in Uber 95 Prozent aller Desktoprechner
eingebaut und auf Knopfdruck abrufbar. Micro-
softs Copilot wird von einem OpenAI-Dienst in

c't 2025, Heft 10
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der Azure-Cloud angetrieben. macOS und i0S
leiten alle Anfragen, die Siri Uberfordern, an
ChatGPT weiter - und das sind eine ganze Menge.
So bekommt OpenAI unz&hlige Daten, Texte und
Bilder frei Haus geliefert, ohne die Nutzer
daflir zu bezahlen. Beim Abschépfen von
Trainingsdaten liegt der US-Konzern damit
uneinholbar vor der Konkurrenz.

Nutzer haben derzeit keine Méglichkeit, Alter-
nativen aus Europa (Mistral), China (DeepSeek)
oder tatsdchlich quelloffene Modelle (Ai2) &hn-
lich tief in ihr Betriebssystem zu integrieren.
Das Mindeste, was die EU-Kommission tun koénnte,
wére, OpenAl auf die Gatekeeper-Liste zu setzen
und den Betriebssystemen per DMA ahnliche Wahl-
méglichkeiten wie bei Browsern und Suchmaschinen
zu verordnen. Ein weiterer Schritt wére eine KI-
Steuer, um mit den Einnahmen die Entwicklung und
den Betrieb echter Open-Source-Modelle mit
voller Datentransparenz in Europa zu férdern.
Anwender haben derzeit nur eine Alternative:
Schalten Sie Copilot und Apple Intelligence aus.

bt Jot—

Hartmut Gieselmann



Im Cockpit in die
ndchste Generation

Setzen Sie sich ins Cockpit der Zukunft und erleben Sie mit Thomas-Krenn

die grenzenlosen Mdoglichkeiten der Virtualisierung. Egal ob mit ProxmoxVE

oder Hyper V - mit leistungsstarken Lésungen steuem?Sie Ihre IT-Infrastruktur

effizient, sicher und zukunftsorientiert und sind bereit neug__&ime?hionen Zu

durchfliegen. Lassen Sie sich von der Technologie von morgen beg,eistérﬁ"

und heben Sie mit uns ab!
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Virtualisierung auf Kurs! - -1~
Steuern Sie Ihr Unternehmen _ ~—
in eine neue Ara! “

JETZT DURCHSTARTEN:

Virtualisierung mit Thomas-Krenn!
Alle Informationen unter:
thomas-krenn.com/cockpit
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und bei Displayhalterungen ankommt.
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Mareile Heiting

Windows 11 - Das groBe
Handbuch (5. Auflage)

Das umfassende Handbuch zu Windows
11 bietet Einsteigern und fortgeschrittenen

Nutzern alles, um das Betriebssystem
sicher und effektiv zu handhaben.

19,90 €

Charles Petzold

Code — Wie Computer funktionieren
Charles Petzold ltftet das Geheimnis Uber
das verborgene Innenleben und die grund-

legende Funktionsweise von Computern —
von der Hardware bis zur Software.

Auch als PDF und ePub erhiiltlich!

39,99 €

Werner Sommer, Andreas Schlenker
FreeCAD - Einstieg und Praxis

Dieses praxisorientierte FreeCAD-Buch
ist ein Tutorial und Nachschlagewerk fiir
2D/3DModellierung und technische Zeich-
nungen,deckt 3D-Druck, Gebaudedesign,
CNC, FEM ab, inklusive Ubungen.

Michael Kofler, Charly Kiihnast,
Christoph Scherbeck

Raspberry Pi (8. Auflage)
Standardwerk in 8. Auflage, aktuell zum
Raspberry Pi 5. RasPi-Experten Micha-
el Kofler, Charly Kiihnast und Christoph
Scherbeck bieten auf (ber 1.000 Seiten
umfassendes Wissen zum Raspberry Pi.

44,90 €

gu- \*
Y
Python_

Microsoft
Azure Security

-

Kiinstliche Intelligen
‘veutehan

Paul Barry

Python von Kopf bis FuB (3. Auflage)
Die aktualisierte Auflage bietet unterhalt-
same, fundierte Einfiihrung in Python,
behandelt Grundlagen, Datenstrukturen,
Web-Technologien, Datenanalyse mit
Pandas, fir leicht fortgeschrittene Einsteiger.

Auch als PDF und ePub erhaltlich!
49,90 €

Heinrich Gantenbein, Michael Howard,
Simone Curzi

Microsoft Azure Security

Bietet bewahrte Methoden und Grundprin-
zipien fiir sichere Cloud-Anwendungen in
Microsoft Azure, einschlieBlich Entwurf, Ent-
wicklung, Einsatz und Langzeitstrategien
gegen Sicherheitsherausforderungen, von
Experten erldutert.

Auch als PDF und ePub erhaltlich!
59,90 €

Eric Amberg, Daniel Schmid
Hacking - Der umfassende
Praxis-Guide (3. Auflg.)
Aktualisierte 3. Auflage des Guides mit
CEHv12 Priifungsvorbereitung, bietet
Workshops, Anleitungen und Tipps zu
Hacking-Techniken und GegenmaBnah-
men in sechs Bereichen, ideal als Lehr-
und Nachschlagewerk.

49,99 €

Sophia Sanner, Pit Noack
Kiinstliche Intelligenz verstehen
(2. Aufig.)

Interaktive, spielerische Einfilhrung in
KiTechnologien, Schwerpunkt auf Expe-
rimentieren, mit handgezeichneten In-
fografiken, Online-Projekten, deckt von
Grundlagen bis Neuronale Netze und
Transformers ab, ideal zum Lernen.

29,90 €
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Oxocard Artwork Creative Coding

Lernen Sie die Grundlagen der Computerani-
mation mit dem ESP32-Chip. Erzeuge beein-
druckende visuelle Effekte wie in Spielen und
Filmen dank leistungsfahiger Hardware.

Ideal fiir Einsteiger!

69,90 €
39,90 €

c't 3003-Hipbag/Bauchtasche

Total praktisches c't 3003-Merch.

Dieses ultimative Fashion-Statement fallt
garantiert Gberall auf und es passt jede
Menge rein.

Mit Innentasche und verstellbarem Hiiftgurt.

Sieht garantiert ghyle aus!
14,90 €

Nitrokey Passkey

Schitzen Sie Ihre Accounts zuverldssig gegen
Phishing und Passwort-Diebstahl mit siche-
rem, passwortlosem Login und Zweifaktor-
Authentifizierung (2FA) durch WebAuthn/
FIDO2, Praktisches USB-A Mini Format flr den
Schltsselbund.

Qualitdt made in Germany!

3490 €

c¢’'t Jumbotasse ,Kein Backup? Kein
Mitleid!"

Unsere Tasse erinnert lhre Kollegen an regel-
maéBige Updates. Jetzt mit 450 mi flir mehr Kaf-
feegenuss.

Nie wieder Stress ungesicherter Daten:

Kein Backup? Kein Mitleid!

Natiirlich spililmaschinengeeignet!

17,90 €

Halt, Stopp!
Virenpolizei!

&,

# (il
¥l

Generell portofreie Lieferung fiir Heise Medien- oder Maker Media Zeitschriften-Abonnenten oder ab einem Einkaufswert von
20 € (innerhalb Deutschlands). Nur solange der Vorrat reicht. Preisénderungen vorbehaltg@opyri ght by Hei se Medien.

Oxocard Science Plus GOLD Edition

Hochwertige Computerplatine mit 8 Sen-
soren, 16 Werten, Experimentierplatine und
offener Programmierschnittstelle zur Beob-
achtung und Anderung der Programme.

Im praktischen Kreditkartenformat!

119,90 €

Cyber Clean Professional
Reinigungsmasse

High-Tech-Masse entfernt 99,99% der
Keime, reinigt strukturierte Oberflachen und
Zwischenraume, ohne Feuchtigkeit abzuge-
ben. Ideal fuir empfindliche Oberflaichen und
elektronische Geréte.

Fiir Hygiene und Wohlbefinden!

16,90 €

Nitrokey-Secure-Bundle C/C

Der Nitrokey 3A NFC ist ein starker Security
Token fiir mobile Geréte. Der USB-C Daten
Blocker schiitzt vor unerwiinschter
Dateniibertragung. Inklusive c't-Security-
Checklisten als PDF.

Schutz gegen Masseniiberwachung
und Hacker!

64,90 €

Messbecher ,,Wissenschaft”

Schluss mit Langeweile in der Kiiche! Auf die-
sem Messbecher stehen 14 nerdige Fun Facts.
Fragen wie ,Wie viel Platz nehmen 30.000
Reiskorner ein?" werden beantwortet.

Aus hitzebestdndigem Borosilikatglas!
19,90 €

4 heise shop
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Auch fiir Fernwarme

Smart Meter: Schnittstelle fiir lokalen Datenabruf,
c't9/2025, S. 34

Das wire auch fiir kiinftige Fernwérme-
tauscher niitzlich und zu begriifien. Auch
da will man seine Heizeinstellungen an-
hand der Verbrauchsdaten (freilich auch
anhand von Wetter- und Gebaudedaten,
die aber woanders herkommen und teil-
weise konstant sind) optimieren und die
Verbrauchsdaten zwecks Transparenz
mit der Abrechnung vergleichen (geht
nach eigener, optischer Ablesung jetzt
auch).

Aufierdem will man die Einstellungen
der Offset-Temperatur und der Heizkenn-
linie kiinftig mittels Software durchfiihren
und nicht, wie jetzt oft noch bei élteren
Heizungen, in den Keller laufen und an
einem schlecht ablesbaren LCD in unmdg-
licher Korperhaltung die Kennlinie opti-
mieren.

Thomas Michalka ¥

Lobbyismus in Deutschland

Hier in den Niederlanden haben Smart-
Meter eine standardisierte serielle Schnitt-
stelle und es gibt billige, Mikrocontroller-

Wir freuen uns tliber Post

redaktion@ct.de

c't Forum

c't Magazin

@ctmagazin

ct_magazin

@ct_Magazin

N
-
f
X
@
in

c't magazin

Ausgewahlte Zuschriften drucken
wir ab. Bei Bedarf klrzen wir sinn-
wahrend.

Antworten sind kursiv gesetzt.

Anonyme Hinweise
https://heise.de/investigativ
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Zu teuer und verschleiBanfillige
Technik: Einige Leser liben Kritik
am E-Bike-Markt.

basierte MQTT-Gateways. Aufderdem
kommt hier Strom, Gas und Internet an
einer Stelle ins Haus. Erstaunlich, was Lob-
byismus in Deutschland so alles anrichtet.

StefanO Il

Liebe Hersteller

Auf Testfahrt mit E-Bike-Antrieben von Bosch, DJI,
Hepha und Shimano, c't 9/2025, S. 56

Dabautihr ein Fahrrad, hangt einen Elek-
tromotor dran, klatscht ein paar Kabel und
einen Akku ins Rahmenrohr und verlangt
dafiir pl6tzlich Preise, fiir die man ein Mo-
torrad mit Straflenzulassung, ABS, Licht-
anlage, Stofddampfer, Abgasanlage und
was-weif$-ich-noch bekommt.

Hort auf] so zu tun, als héttet ihr das
Rad neu erfunden. Thr habt es nur unter
Strom gesetzt. Und dafiir 8.000 Euro auf
das Preisschild zu schreiben, ist kein Fort-
schritt - das ist Frechheit mit Akku. Ein
normales Reise- oder Trekkingrad halt
auch Geschwindigkeiten bis 60 km/h aus,
inklusive der Bremsen, Lenkung und Fe-
derung. Das muss garantiert nicht alles
neu konstruiert und erfunden werden.

Also: Runter vom hohen Sattel, liebe
Hersteller. Oder liefert endlich ein E-Bike,
das Kaffee kocht, den Miill rausbringt und
meine Steuererklarung macht.

dumblederp Il

Heckmotoren

Heckmotoren sind langlebiger und der An-
triebsstrang verschleifdt nicht so schnell.
Ein Riesenvorteil, der natiirlich den Fahr-
radwerkstatten nicht gefillt, was einer der

© Copyright by Heise Medien.

Griinde ist, warum fast nur noch Mittel-
motoren am Markt sind.

voices Ijll

Hoher Verbrauch

Preiswerte AM5-Boards mit B840- und B850-Chip-
satz, c't 9/2025, S. 66

Die Mainboards brauchen 30 Watt im
Leerlauf? Das ist doch ziemlich viel. Gab
es nicht vor ein paar Jahren noch (damals
aktuelle) Desktopsysteme, die mit 15 Watt
im Idle ausgekommen sind?

amnesie il

Dasist leiderrichtig. AM5 ist vergleichsweise
energiehungrig, Intelist da tendenziell etwas
sparsamer, wie auch AM4 mit den letzten
Chipsdtzen. Wir kritisieven in Tests schon
viele Jahre, dass AMD bei den Chipsdtzen
besser werden muss.

Tinnef abschalten

Wie mechanische Knépfe und Touchdisplays im Auto
zusammenspielen, c’'t 9/2025, S. 132

Leute konnen Auto fahren und brauchen
weder Assistenten noch Hinweise, dass
ein Auto neben ihnen fahrt. Herrlich,
wenn ich in meinen alten Wagen steige:
Das Radioist sofort aus, ich kann blind die
Temperatur einstellen und bekomme auch
nicht zwei Uhren, den Radiosender und
nur noch Zahlen angezeigt.

Anscheinend konnen Leute heute
keine Zeigerinstrumente mehr lesen und
miissen stindig wissen, wie das Lied im
Radio heifdt etc. Mein Firmenwagen nervt
mit diesem Sch... ndmlich. Kiirzlich mein-
te der Kollege, die Navigation in den Ta-
chobereich einblenden zu miissen. Ich
muss mich nun wieder durch Mentis wiih-
len, um das Geblinke und den ganzen
Tinnef abzuschalten. Mache ich aber na-
tlirlich in der Arbeitszeit.

Der Schah von Perversien il

Linux schwierig

Titelthema ,,Raus aus den US-Clouds!”, c’t 8/2025,
S. 16 ff.

Sie schreiben in Threm Artikel, dass man
konsequent auf Open-Source-Software
setzen muss und auch Linux als Betriebs-

c't 2025, Heft 10
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20 Jahre auf Tour

Jiirgen Schmidt

Joerg Heidrich

Klingt fast wie ein Lieferdienst fiir Cyberkriminelle.
Wo bleibt da die personliche Note?

... und viele weitere Themen bietet die heise security Tour mit aktuellen IT-Security-
Insights renommierter Branchenexperten und vielen Networking-Moglichkeiten.

05.Juni - Koln
12. Juni - Hannover
18.Juni - Digital
26.Juni - Stuttgart
25. Sept. - Digital




Leserforum

system nutzen sollte. Sie fiihren dabei aus,
dass es bei ganzmodernen Systemen unter
Umstanden etwas schwieriger sein kann.
Dies trifft nicht nur auf ganz moderne Sys-
teme zu, sondern auch auf altere, die Ge-
rite integriert haben, fiir die es keine Trei-
ber unter Linux gibt.

Ich habe einen Fuyjitsu Lifebook E744
Laptop, dessen Support fiir Windows 10
dieses Jahr ablduft. Ich habe daher letztes
Jahr angefangen, parallel Linux darauf zu
installieren. Das System lauft zwar stabil,
leider kann ich den Fingerabdrucksensor
nicht verwenden. Damit kann ich unter
Linux nicht das volle Potenzial meines
Laptops ausschopfen.

Robert Braun M4

Welche Zweifel?

Mich hat der Punkt, dass bei pCloud Zwei-
fel an den Hintergriinden des Unterneh-
mens bestehen, ratlos dastehen lassen.
Was soll das bedeuten? Welche Zweifel
sind damit gemeint?

Martin Drobny M

Diewirtschaftlichen Grundlagen bei pCloud
sind unklar. Die herausgestellte ,,Schweizer
Sicherheit ist keine echte Rechtsgrundlage.
Und es gibt Berichte, dass pcloud Dateien ge-
sperrt hat, was in unseren Augen nicht zur
clientseitigen Verschliisselung passt.

Schlimme Abhéangigkeit

Es geht nicht nur um die Clouds, sondern
wohl um alles, was uns von USA-Dienst-
leistern und -Software abhingig macht.
Fir die Diisenjiger gibt es einen Kill-
Switch? Microsoft kann Windows still-
legen? Wenn ich das weiterdenke, scheint
mir diese Abhingigkeit schlimmer, als
Teilmengen unseres Gasbedarfs in Russ-
land zu kaufen.

Friedrich F. Zuther

Beste Investition

Leistungsféhige Kiihler ab 30 Euro fiir AMD- und
Intel-CPUs, c't 9/2025, S. 88

Habe vor vielen Jahren mal - endlich mit
Erwachsenenbudget - einen Noctua NH-
D15 und ein sehr solides, gedimmtes und
bestens geliiftetes Gehduse im Fraktalde-
sign gekauft und ein addquates Seasonic-
Netzteil.

12

Das hat zusammen deutlich mehr ge-
kostet als jede andere Komponente im PC
aufler der Grafikkarte. Es wird aber fiir
yimmer“ mein Gehiuse und meine Kiih-
lung bleiben und ist praktisch lautlos, bis
man Langzeitlast drauflegt. Dann kann
man was horen, ist aber nie genervt. Beste
PC-Investition ever.

therealxray il

Simulieren statt berechnen

D-Wave verkiindet Quanteniiberlegenheit -
zu Unrecht?, c't 8/2025, S. 44

Ich postuliere hiermit ,,Lego-Uberlegen-
heit, weil man mit einem Sack Legostei-
nen den Aufprall eines aus mehreren mit-
einander verbundenen diskreten Steinen
gebauten Hauses besser simulieren kann
als mit jedem Supercomputer.

Und genau das steckt auch hinter dem
im Artikel beschriebenen Postulat: Mit
einem klassischen Computer simuliert
man das Verhalten von Spinglédsern nicht,
man berechnet es. Der Quantencomputer
aber simuliert esim eigentlichen Sinne, da
in seinen Strukturen ein Spinglas nachge-
stellt wird, sodass man dessen Verhalten
nicht berechnen muss, sondern direkt
messen kann.

Das ist etwas grundsitzlich anderes.
So betrachtet ist die hier gemachte Aus-
sage zur Quanten-Uberlegenheit nimlich
nichts anderes als: ,Quantensysteme kon-
nen das Verhalten von Quantensystemen
viel besser zeigen, als klassische Compu-
ter ein solches Verhalten berechnen kon-
nen.”

Chipart jll

Hektik und Stress

Wie Kunden zu Selbst-Kassierern werden, c’t 8/2025,
S.58

Im lokalen - eher kleineren - EDEKA-
Markt gibt es seit einigen Monaten eben-

Fragen zu Artikeln

M  Mail-Adresse des Redakteurs
am Ende des Artikels

Ab sofort bieten wir keine
telefonische Hotline mehr an.
Bitte senden Sie uns lhre
Fragen per E-Mail.

© Copyright by Heise Medien.

falls die Moglichkeit, in der Variante Scan-
nen und Wiegen gegen Betrug selbst zu
erfassen. Die vorhandenen drei Plitze
werden im Regelfall nur zu Stof3zeiten ge-
offnet, wenn die drei herkommlichen Kas-
senplitze bereits besetzt sind. Ein Mitar-
beiter des Marktes steht dann im Bereich
bereit, um bei Problemen schnell eingrei-
fen zu konnen.

Ich habe dies ein einziges Mal aus-
probiert und empfinde das Verfahren als
umstindlich, was sicherlich zu einem
gewissen Grad meiner mangelnden Ex-
pertise geschuldet ist. Da die Einrich-
tung nur zu Stof3zeiten geoffnet ist,
wenn eh schon viele Leute warten, fithle
ich mich gendtigt, das Verfahren mog-
lichst schnell abzuschliefden - was eine
zuverlissige Fehlerquelle darstellt. Un-
term Strich entsteht dadurch bei mir
Hektik und Stress, und wenn Storno not-
wendig wird, ist das Verfahren auch
nicht schneller. Lieber stehe ich ein paar
Minuten an der herkommlichen Kasse
an. Das wirkt entschleunigend und er-
moglicht mir eine geistige Verschnauf-
pause im Alltag. Schlussendlich kann ich
noch ein bisschen mit den Angestellten
schikernund ihnen ein Licheln aufs Ge-
sicht zaubern.

Patrick Schindler ¥

Umstandlich

Obwohl ich gern Selbstzahlkassen nutze,
gibt es in manchen Supermarkten ein zu-
sitzliches Argernis: Zur Betrugsprivention
werden Waagen eingesetzt. Man muss
umstindlich die gescannte Ware zwi-
schenstapeln. Wenn man den Meniipunkt
findet, kann man dort vorher einen mit-
gebrachten Einkaufsbeutel ablegen. Eine
Einkaufskiste ist dafiir aber oft zu schwer.

Udo Jungnickel &

Erganzungen &
Berichtigungen

Das falsche KTM

Die Fahrradindustrie auf dem Weg aus der Krise,
c't 9/2025, S. 54

Wir nannten irrtiimlich ,,KTM* bei den
Fahrradherstellern mit finanziellen Prob-
lemen. Tatséchlich ist zwar die KTM AG
insolvent, die Motorrider produziert,
nicht aber die KTM Fahrrad GmbH.
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Aktuell | Neuer Schufa-Score

Scheibe fiir Scheibe

Schufa kiindigt neues Scoreverfahren an, Zweifel bleiben

Deutschlands gr6Bte Wirt-
schaftsauskunftei hat ein neues
Scoring fiir Verbraucher ange-
kiindigt. Es soll Ende 2025 kom-
men und erheblich transparen-
ter und verstandlicher werden
als das bisherige Verfahren.
Aus Sicht von Verbraucher- und
Datenschutz I6st es trotzdem
nur ein Teilproblem.

Von Markus Montz

eutschlands grofdte Wirtschaftsaus-

kunftei Schufa will ein neues Berech-
nungsverfahren fiir die Kreditwiirdigkeit
von Verbrauchern einfiihren. Es soll noch
2025in den Einsatz gehen. In einer Uber-
gangsphase von mindestens zwei Jahren
will die Schufa das bisherige Berechnungs-
verfahren aber parallel weiter betreiben.

Die Berechnung des neuen Punkt-
werts (,,Score”), in dem sich die Kreditwiir-
digkeit ausdriickt, will das Unternehmen
dabei deutlich transparenter gestalten als
mit dem bisherigen, geheim gehaltenen
Algorithmus. An die Stelle eines Prozent-
wertes soll ein Punktwert treten, die Be-
rechnungsformel offengelegt werden. Ver-
braucher sollen ohne grofde mathemati-
sche Kenntnisse nachvollziehen konnen,
wie sich ein Girokonto, ein Ratenkredit und
andere bei der Schufa gespeicherte Ver-
tragsdaten auf den Score auswirken.

Nur online einsehbar

Damit Verbraucher den neuen Score ein-
sehen konnen, miissen sie sich wie bisher
beim Dienst ,,Bonify“ der Schufa-Tochter
Forteil registrieren und deren App oder
Website nutzen; Registrierung und App sind
kostenlos. Als Alternative will die Schufa
aufderdem ein ebenfalls kostenloses Online-
Angebot unter eigener Flagge schaffen.
Wer einmal registriertist, kann seinen
Score jederzeit abrufen. Berechnen will
ihn die Schufa nicht mit KI oder komple-
xen Formeln, sondern als sogenannten
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monotonen Risikoverlauf. Dabei erhalten
alle Risikobestandteile, beispielsweise ein
Kreditkartenvertrag, einzeln einen zum
Risiko passenden Punktwert. Deren Sum-
me ergibt den Score. In einer Pressekon-
ferenz zeigte die Schufa Screenshots eines
Prototyps, dessen noch vorliufige Punkt-
werte von O bis 999 reichten.

Vorlaufigen Status haben auchnoch die
Gewichtungen von einzelnen Vertragen
sowie von Zahlungsstorungen, die Unter-
nehmenskunden der Schufa gemeldet
haben. Diese Teilwerte sollen Verbraucher
ebenfalls als Punktwert abrufen und mit-
hilfe eines ,, Erkldrtools” einordnen konnen.

Im Prototyp hétte man beispielsweise
80 Punkte erhalten, wenn der Schufa kein
laufender Ratenkreditvertrag gemeldet
ist. Bei einem Ratenkredit reduzierte sich
der Wert auf 40 Punkte, bei zweien auf 25
und beidreiund mehr auf 0. Ein acht Jahre
alter Bankvertrag hitte weitere 50 Punkte
gebracht, eine seit acht Jahren gefiihrte
Kreditkarte 60, das storungsfreie Zah-
lungsverhalten 260 Punkte und so weiter.

In den zwolf einzelnen Kriterien sol-
len Verbraucher auflerdem angezeigt be-
kommen, wie sich Anderungen auf die
Punktwerte auswirken wiirden. Wer zum

schufa

Arbeitsstand:
Die Punktwerte
sind noch nicht

final.

Ihr Score-Wert

= 0P

Das Prinzip des neuen Schufa-Scores so
wie auf diesem PR-Bild ware einfach zu
verstehen, wenn er so kommt.

© Copyright by Heise Medien.
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Beispiel das Girokonto wechselt und nur
dasneueroffnete Konto als dltesten Bank-
vertrag behilt, wiirde in diesem Merkmal
beinull starten. Ohne Zahlungsstorungen
stiege der Punktwert dann im Zeitverlauf
schrittweise wieder an.

Vereinfachungen

Bisher konnen Verbraucher nur den Basis-
score mit Stand zu Quartalsbeginn kosten-
los iiber Bonify einsehen. Abonnenten des
kostenpflichtigen Dienstes ,,Meine Schufa“
bekommen den Basisscore tagesaktuell.
Das Problem: Der Basisscore stellt nur
einen Anhaltswert dar. Ein Kreditinstitut
oder Unternehmen, das die Bonitat fir
einen Rechnungskauf oder Kredit abfragt,
bekommtnamlich einen speziell berechne-
ten Score fiir eine der sechs Branchen Ban-
ken, Sparkassen, Genossenschaftsbanken,
Telekommunikation, Versandhandel und
Handel oder gleich einen Score nach unter-
nehmensindividuellen Kriterien.

Ist der Branchenscore nicht hoch
genug, kann ein Unternehmen selbst bei
einem sehr guten Basisscore eines Verbrau-
chers einen Kredit ablehnen. Verbraucher
konnen die Branchescoress aber nur ein-
sehen und nachvollziehen, indem sie eine
kostenlose Selbstauskunft nach DSGVO
anfordern und interpretieren oder fiir 30
Euro (erméfRigt 15 Euro) die deutlich iber-
sichtlichere ,,Bonititsauskunft“ bestellen.

Die Schufa will ihre derzeit sechs
Branchenscores sowie den Basisscore
daherin einem Einheitsscore zusammen-
fassen. Sie will dartiber hinaus die Zahl der
Kriterien, die in den Score einfliefSen, von
bisher 250 auf zwolf reduzieren - dabei
handeltes sich laut der Auskunftei um die
aussagekriftigsten Parameter.

Zugleich plant die Auskunftei, die
Wirkung von Anfragen von Banken und
Unternehmen auf den Score zu reduzie-
ren, wenn jemand einen Kredit verbind-
lich beantragt. Solche Vertragsanbahnun-
genund tatsdchlichen Vertragsabschliisse
von Verbrauchern will die Schufa kiinftig
nicht mehr doppelt zdahlen. Auch Mehr-
fachanfrageninnerhalb von 28 Tagen, wie
sie beispielsweise beim Vergleich iiber

c't 2025, Heft 10



Vermittlungsplattformen stattfinden kon-
nen, sollen so behandelt werden, als hitte
man den Kredit nur bei einer Bank ange-
fragt und abgeschlossen.

Laut Schufa verwissern weder der
Einheitsscore noch die Reduktion der Kri-
terien die Qualitdt der Prognose. Der dafiir
herangezogene Gini-Koeffizient soll in
Tests bei 60 gelegen haben, was tatsich-
lich ein sehr guter Wert wire. Die Wissen-
schaftlichkeit der Entwicklung und Prii-
fung des neuen Scores sowie die erforder-
liche Signifikanz der verwendeten Daten
hat der Schufa zufolge das Fraunhofer-
Institut fiir intelligente Analyse- und In-
formationssysteme bestatigt.

Unklar bleibt noch, ob auch die etwa
50 Scores entfallen, die die Schufa losge-
16st von den Branchenscores nach den
Vorgaben einzelner Unternehmen fiir
diese berechnet. Solche Unternehmens-
scores machen zusammen etwa ein Drittel
aller Anfragen aus, die Unternehmen zur
Kreditwiirdigkeit von Verbrauchern bei
der Schufa stellen. Die iibrigen zwei Drit-
tel nutzen den jeweiligen Branchenscore.

Startbedingungen

Derzeit testen laut Schufa 17 Banken und
Unternehmen das neue Berechnungsver-
fahren oder wollen zeitnah damit begin-
nen. Eingebunden sei auch der Verbrau-
cherbeirat des Unternehmens, der sich vor
allem im universitiren Umfeld rekrutiert.
Die Auskunftei will aufderdem mit unge-
nannten externen Verbraucher- und Da-
tenschutzorganisationen gesprochen ha-
ben. Positive Riickmeldung habe auch der
Hessische Beauftragte fiir Datenschutz
und Informationsfreiheit (HBDI) gegeben.
Der HBDI bestétigte auf c’t-Anfrage
knapp, dass er den neuen Score ,,aus da-
tenschutzrechtlicher Sicht“ als ,Fort-
schritt“ werte, da er die Transparenz fiir
Betroffene erhohe und sich besser nach-
vollziehen und tiberpriifen lasse.

Bereits fiir den Start noch 2025 lasst
sich die Schufa aber ein grofdes Hintertor
offen. Bedingung sei, dass eine , kritische
Masse” an Unternehmen mit dem neuen
Score arbeitet. Erst dann soll er auch fiir
Verbraucher zugéanglich werden. Die Schu-
fa nannte auf Nachfrage ein Viertel ihrer
Unternehmenskunden und ein Viertel der
Unternehmensanfragen. Allerdings sollen
viele Unternehmenskunden noch skeptisch
sein, abgesehen davon, dass vor allem Ban-
kenihr Risikomanagement mit demneuen
Score aufsichtsrechtlich priifen lassen miis-
sen. Damit ist auch das endgiiltige Aus fiir

c't 2025, Heft 10

denbisherigen Score Ende 2027 nochlange
nicht in trockenen Tiichern.

Das gute Pferd

Die Schufa selbst stellt den neuen Score
als angemessene Reaktion auf den
»Wunsch vieler Menschen nach informel-
ler Selbstbestimmung im digitalen Zeit-
alter” dar, der auflerdem das verinderte
Konsumverhalten mit vermehrtem Rech-
nungskauf und kleinen Konsumenten-
krediten besser einbeziehe. Sie konne ihre
»bedeutende Position am Markt nur si-
chern®, wenn sie ,,den Erwartungen der
Menschen nach mehr Transparenz, Ein-
fluss und Kontrolle und den sich seit Lan-
gerem abzeichnenden Anforderungen aus
der Regulierung” entspreche.

Diese verklausulierte Formulierung
deutet an, dass Politik, Zivilgesellschaft,
Verbraucher- und Datenschiitzer (ein-
schlieflich des HBDI) und insbesondere
Gerichte die Schufa seit Jahren starker
unter Druck setzen. Auf den ersten Blick
freiwillige Mafinahmen, die die Schufa
seit 2022 als Teil einer ,,Transparenzoffen-
sive” verkauft, haben nicht ohne Grund
immer eine Entsprechung in der Gesetz-
gebung und in Gerichtsurteilen.

Dazu zihlen insbesondere Entschei-
dungen des Europiischen Gerichtshofs
(EuGH) zur DSGVO-Auslegung. Dasletzte
stammt aus dem Februar 2025, als das Ge-
richt in der Rechtssache C-203/22 Wirt-
schaftsauskunfteien in der EU verpflichte-
te, Verbrauchern ihre Bonitatsscores auf
Nachfrage deutlich transparenter und
nachvollziehbarer zu erldutern (¢’t 7/2025,
S. 47). Die Schufa erklarte darauthin zwar,
dass sie diesen Anforderungen bereits
nachkomme. Datenschiitzer, mitdenenc’t
sprach, sehen das aber anders: Die Gewich-
tung der Kriterienim bisherigen Score lasse
sich allenfalls erahnen und der neue Score
sei weder eingefiihrt noch praxiserprobt.

Auch der =zeitliche Ablauf von
C-203/22 spricht gegen eine freiwillige
Mafdnahme der Schufa. Das EuGH-Urteil
geht aufein Vorabentscheidungsersuchen
des Verwaltungsgerichts Wien vom 16.
Mirz 2022 zuriick. Das war ein halbes Jahr
bevor die Schufa medial zum ersten Mal
zur ,Transparenzoffensive” blies. Darin
sehen Daten- und Verbraucherschiitzer
auch in diesem Fall wieder etwas sarkas-
tisch das gute Pferd, das nicht hoher
springt, als es muss. Die Schufa tiberldsst
aus Sicht der Kritiker nichts dem Zufall,
tut aber maximal das, was sie nach Recht
und Rechtsprechung tun muss. Anders

© Copyright by Heise Medien.
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Schufa-Chefin Tanja Birkholz hebt die
~Transparenz und Erklarbarkeit” des
neuen Scores hervor, Daten- und
Verbraucherschiitzer sehen ungeloste
Probleme.

ausgedriickt: Der neue Score und die
Transparenz konnten tatsichlich eine
etwas dickere Salamischeibe der Schufa
werden, wenn sie diese denn wirklich ab-
schneidet-aber abgemessen hat die Dicke
der EuGH.

Andere Probleme in Sachen Transpa-
renz16st der neue Score zudem nicht, wie
Datenschiitzer im Gesprich kritisierten.
So bekampften die Schufa und andere
Auskunfteien mangelhafte Datenqualitat
und daraus resultierende falsche Scores
nach wie vor unzureichend - obwohl Aus-
kunfteien und meldende Unternehmen
genau dazu verpflichtet sind. Problema-
tisch bleibt auch, dass Verbraucher ihren
Score selbst erfragen miissen und Aus-
kunfteien von sich aus weder iber den
Punktestand noch tiber die Wirkung neuer
Unternehmensmeldungen und -anfragen
informieren, obwohl man die DSGVO so
auslegen miisse, dass dasihre Pflicht wire.
Der gemeinsamen Auskunftspflicht, die
die DSGVO vorsieht, kommt an dieser
Stelle bisher keine Seite nach.

Von Verbraucherschiitzern horten wir
auflerdem Kritik am faktischen Digital-
zwang, da man nur mit einem Bonify-
Account oder tiber den geplanten Schufa-
eigenen Service an den neuen Score
kommt. Das schliefdt alle aus, die diese
Dienste nicht nutzen kdnnen oder wollen.
Aufdem Weg zu einer echten Transparenz
gibt es also noch einiges zu tun, immer in
dem Wissen, dass echte Freiwilligkeit kein
Markenzeichen von Auskunfteien ist.

(mon@ct.de) ct
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Monitorberatung: Das passende Display finden | Titel

Monitorkauf ist angesichts der vielen
Modelle und Angebote kompliziert.
Mit unseren Tipps finden Sie das
passende Gerat fiir lhre Anwendung.

Von Ulrike Kuhimann

leich vorweg: Den einen ,,besten”

Monitor kiiren wir in diesem Bei-

trag nicht. Dafiir droseln wir auf,
welcher Monitor am besten zu welchem
Einsatzzweck passt, und erklaren, worauf
Sie bei der Auswahl sonst noch achten soll-
ten. So brauchen Fotografen andere Dis-
plays als Softwareentwickler, und Gele-
genheitsnutzer, die nur ab und an surfen
oder eine E-Mail schreiben, konnen mit
einer gezielten Auswahl viel Geld sparen.
Wir haben uns sechs potenzielle Einsatz-
gebiete ndher angeschaut: Monitore fiir
daheim, fiirs Biiro, zur Bild- und Videobe-
arbeitung, zum Streamen und fiirs schnel-
le Spiel. Zunichst aber ein paar allgemeine
Kriterien fiir die Monitorauswahl.

Allgemeines

Als Auflosung empfehlen wir mindestens
Full HD, also 1920 x 1080 Pixel, je nach
Bildschirmgrofe auch mehr. Sie entschei-
det dariiber, wie viel Inhalt auf den Desk-
top passt. Ob die Darstellung aus dem am
Schreibtisch iiblichen Betrachtungsab-
stand von 60 Zentimetern pixelig wirkt
oder nicht, hiangt von der Pixeldichte ab,
die in Bildpunkten pro Zoll (dots per inch,
dpi) angegeben wird. Ein 24-Zdller mit
FHD hat eine Pixeldichte von 92 dpi, fiir
Adleraugen ist das zu wenig. Deutlich fei-
ner zeichnen Displays mit WQHD-Aufl6-
sung, also 2560 x 1440 Pixeln: Ein 24-Z0l-
ler mit WQHD hat eine Pixeldichte von 122
dpi, ein 27-Zdller immerhin noch knapp
110 dpi — darunter sollte man fiir die tag-
liche Arbeit nicht gehen. Ein 27-Z6ller mit
FHD hat nur 82 dpi. Auf solchen Displays
erscheinen Symbole und Schrift pixelig,
aber auch sehr grof3, was ein Vorteil fiir
seheingeschriankte Nutzer sein kann.

Auf sehr hochauflosenden Displays
kann man stattdessen die Anzeige im
Betriebssystem vergrof3ern. Dazu ruft man
mit einem Rechtsklick aufden Desktop die

c't 2025, Heft 10

Anzeigeeinstellung auf und stellt dort
den Skalierungsfaktor ein. Symbole und
Schriften werden dadurch auf dem Desk-
topund in allen Anwendungen grof3er dar-
gestellt, abgeschnitten wird dabei nichts.

Etwas frappierend finden wir den
Trend, alle moglichen Displays zu verbie-
gen. Wihrend es beitiberbreiten Schirmen
der Ergonomie zugutekommt, die Display-
seiten ein wenig niher an den Nutzer zu
bringen, ist die Biegung bei kleinen
16:9-formatigen Schirmen unnétig. Der
Biegeradius in Millimetern benennt den
Radius des Kreises, den mehrere aneinan-
dergestellte Monitore bilden wiirden. Bei
1500R sind dies 1,50 Meter, bei 1000R nur
noch ein Meter - je kleiner die Zahl, desto
stirker die Biegung. Gaming-Monitore sind
am stirksten gebogen, hier hilft die Kriim-
mung von beispielsweise 800R, ins Spiel-
geschehen einzutauchen.

Bei manchen Geriten ist das Netzteil
ausgelagert, die Elektronik sitzt dann di-
rekt im Stecker und das Kabel zum Moni-
torist meist fest verbunden-und bei giins-

Auflosungsvergleich

tigen Geriten oft zu kurz. Den Vorteil ex-
terner Netzteile sehen einige Nutzer darin,
die moglicherweise pfeifende oder sum-
mende Elektronik unter den Tisch verban-
nen zu konnen.

Fir die Arbeit in einer normal be-
leuchteten Umgebung gilt eine Bild-
schirmhelligkeit von 120 cd/m?als ergo-
nomisch. Dennoch sollte der Schirm ein
paar Reserven haben, etwa fiir sehr helle
Riume. Die Displayhelligkeit sollte des-
halb mindestens 250 ¢d/m? erreichen -
mehr ist besser.

Wer den Monitor auch zum Video-
gucken nutzen und Hochkontrast-Inhalte
(HDR, High Dynamic Range) streamen
will, sollte unbedingt aufhchere Maximal-
leuchtdichten achten. Die Video Electro-
nics Standards Association (VESA) teilt
HDR-Monitore in Klassen ein. So finden
sich DisplayHDR-zertifizierte Varianten
»HDR 400“ und hoher fiir LCDs und
»HDR True Black 400“ und hoher fir
OLEDs. Die Zahl legt die Leuchtdichte
fest, die die Monitore mindestens er-
reichen miissen.

Ergonomisch sinnvoll und im Biiro-
alltag Pflicht ist die Moglichkeit zur H6-
henverstellung. Eine seitliche Drehmog-
lichkeit ist hilfreich, wenn man den Kolle-
gen mal schnell was zeigen will oder hiu-
figer neben dem Schirm sitzt, etwa beim
Telefonieren. Lasst sich das Display ins
Hochformat drehen, kann man daran
komfortabel lange Tabellen bearbeiten
und muss auf Webseiten weniger scrollen.

Ein 34-Zoller mit 3440 x 1440 Pixeln (WQHD) und ein 44,5-Z6ller mit WQHD-
Auflosung stellen dieselbe Menge Bildinhalt dar. Weil die Pixel des 44,5-Z6llers
aber auf einer viel groBeren Bildflache untergebracht sind, ist dessen Pixel-
dichte deutlich geringer und seine Darstellung damit grober gerastert.

© Copyright by Heise Medien.
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Titel | Monitorberatung: Das passende Display finden

Gelegenheitsnutzung

Wer nur ab und an den PC anschaltet, um
eine E-Mail zu schreiben oder eine Reise
zu planen, kann nach einem glinstigen
Gerit Ausschauhalten. Sofern es der Platz
auf dem Tisch zuldsst, sollten Sie mindes-
tens 23 Zollnehmen, also knapp 60 Zenti-
meter in der Diagonalen. Entscheidender
ist hier aber die Stellfliche, die das Gerit
mit seinem Standfuf? belegt. Gerade die
modernen grofden Fufdplatten sind recht
raumgreifend.

Gelegenheitsnutzer konnen auf eine
Hohenverstellung verzichten oder besor-
gen sich einen VESA-Arm, der am Schreib-
tisch befestigt wird. Solche Monitorhalter
haben wir auf Seite 32 getestet, es gibt sie
ineinfacher Ausfithrung schon ab 30 Euro.

Je nach Lichtbedingungen im Raum
und Position des Schreibtisches empfiehlt
sich ein mattierter Schirm. Dieser reflek-
tiert das einfallende Licht diffus, die Um-
risse von Lampen oder Fenstern zeichnen
sich an ihm nur als leicht aufgehellter
Bereich im Bild ab. Sitzt man am Monitor
mit dem Fenster im Riicken, ist die mat-
tierte Oberfliache Pflicht. In den Angaben
zu mattierten Monitoren findet sich oft
ein Hinweis wie ,,non-glare (matt)“, beim
Preisvergleicher geizhals.de etwa unter
dem Punkt Beschichtung. Eine dielek-
trisch entspiegelte Displayoberfliche
lduft dort unter ,anti-glare“; sie reduziert
die Stirke der Reflexion, spiegelt helle
Objekte aber mit scharfen Umrissen. Das
Auge weifd dann nicht mehr, ob es aufden
Bildinhalt oder die Spiegelung fokussie-
ren soll, und ermiidet so schneller.

In vielen sehr giinstigen Monitoren
stecken 6-Bit-Panels, die keine sauberen
Farbverlaufe hinbekommen. Sie reduzieren
die von der Grafikkarte gelieferten 8-Bit-
Signale auf die 6 Bit breiten Treiberstufen
des Panels. Fiirs Mailen oder Surfen ist das
unkritisch, wer haufig Fotos anschauen
mochte, sollte auf ein 8-Bit-Panel achten.

Als Paneltechnik empfehlen sich Ver-
tical Alignment (VA) und In Plane Swit-

Gebogenes Display

Flaches Display mit gleicher Breite

System > Bildschirm

In den Anzeigeeinstellungen unter
Windows positioniert man die Arbeits-
flachen zueinander und stellt den ge-
wiinschten Zoomfaktor ein.

ching (IPS): VA-Displays sind kontrast-
starker, aber ihre Farben verblassen von
der Seite betrachtet etwas. Sitzt man mit-
tig vor dem Monitor, ist das unerheblich.
Schauen mehrere Leute gleichzeitig aufs
Display, empfiehlt sich eher die winkel-
stabilere IPS-Technik. Panels mit TN-
Technik (Twisted Nematic), deren Dar-
stellung sich stark mit dem Einblickwinkel
verindert, findet man nur noch in einigen
wenigen Gaming-Displays mit Frame-
raten bis 540 Hertz. Monitore mit organi-
schen Displays (OLED) sind fiir Gelegen-
heitsnutzer zu teuer.

Welche Signaleinginge ihr Gerit be-
notigt, hiangt vom Zuspieler ab. Der noch
in vielen billigen Monitoren eingebaute
VGA-Eingang ist obsolet, die meisten PCs
haben zumindest einen HDMI-Ausgang.
Hat der Monitor statt HDMI einen DVI-
Eingang, kann man sich mit einem DVI-
HDMI-Adapter behelfen. State of the Art
ist das jedoch nicht. Den Ton muss man
dann etwa mit einem USB-Kopthérer di-
rektam PC abgreifen, er wird vom Adapter
nicht ibertragen. Die in Monitoren einge-
bauten Lautsprecher taugen meist nur fiir

Flaches Display mit gleichem Blickfeld

Werden die Displayseiten passend nach vorn gebogen, sieht man am liberbreiten
Display alle Bildpunkte aus derselben Entfernung. Das Auge muss dadurch weniger

umfokussieren und ermiidet so weniger.
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Hinweistone des PCs. Wenn Sie zukunfts-
sicherer kaufen wollen, sollte der neue
Monitor HDMI, DisplayPort und einen
USB- oder Line-Out fiir Audiosignale
haben. 24-Zo6ller mit FHD-Auflosung wie
BenQs GW2491 gibt schon fiir unter 90
Euro, mit 27 Zoll Diagonale fiir 100 Euro.

Weitere Anschliisse, etwa einen Hub
mit USB-Ports fiir Webcam, Headset oder
Festplatte, bekommt man kaum fiir unter
100 Euro. Im vergangenen Jahr haben wir
inc’t18/2024 giinstige Monitore getestet,
darunter den 24-z6lligen S43GC von Sam-
sung mit mattiertem IPS-Panel und USB-
Hub, der aktuell abetwa 110 Euro zu haben
ist. Lenovos ThinkVision P25i-30 fiir etwa
155 Euro spielt in einer dhnlichen Liga [1].

Biiroarbeit

Wer téglich mehrere Stunden am Monitor
sitzt, sollte zu einem hohenverstellbaren
Display mit mindestens 110 dpi greifen.
Ein 27-Zoll-Monitor besitzt knapp 70 Zen-
timeter Diagonale und bietet ausreichend
Schirmflache. Mit QHD-Auflosung zeigt
er 110 dpi fiir komfortables Arbeiten. Noch
feiner zeichnen 27-Zo6ller mit 4K-Auflo-
sung (3840 x 2160 Pixel) und 163 dpi.
Daran kann man auch das eine oder ande-
re Bild bearbeiten und bei geringer Zoom-
stufe passen eine Menge Tabellenspalten
auf den Desktop. 4K-Monitore wie den
27E1N1800A von Philips bekommt man
schon fiir unter 200 Euro. Es fehlt den
glinstigen Geriten aber die fiirs Biiro wich-
tige Ausstattung wie ein USB-Hub oder ein
USB-C-Anschluss mit DisplayPort und
Stromversorgung fiir Notebooks.

Uber den USB-C-Eingang werden Vi-
deosignale und Daten vom PC zum Moni-
tor geschickt, an dessen USB-Hub Tasta-
tur, Maus, Webcam, Headset und externe
Speicher hingen und der teilweise auch
einen Ethernet-Anschluss bereithilt. Das
ist praktisch fiir Notebooknutzer, die zwi-
schen Biiro und Homeoffice pendeln:
Steht auf jedem Schreibtisch ein Set aus
Monitor und Peripherie, muss man mor-
gens nur ein einziges Kabel anschlief3en
und ist arbeitsbereit.

Liefert der Monitor am USB-C-Port
Strom, kann auch das Notebooknetzteil in
derSchublade bleiben. Die Funktion nennt
sich USB Power Delivery (PD), angefiigt
wird die maximale Ladeleistung fiirs Note-
book. So stellt beispielsweise USB-C PD
65W die fiir viele Notebooks ausreichenden
65 Watt bereit. Bei hochauflosenden und
mithoher Framerate angeschlossenen Dis-
plays kann die Datenrate zum angeschlos-
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Titel | Monitorberatung: Das passende Display finden

senen Datentriger zum Engpass werden.
Hier muss man auf den maximalen Up-
stream achten. Gerade giinstige USB-C-
Monitore sind auf 5 Gbit/s entsprechend
USB 3.0 limitiert, die Dateniibertragung
per USB-C bremsen sie bei gleichzeitiger
Videotibertragung auf USB-2.0-Geschwin-
digkeit (480 Mbit/s) aus-der Datentransfer
zur Festplatte dauert dann ldnger.

Besitzt der Monitor keinen videotaug-
lichen USB-C-Eingang, kann man den glei-
chen Komfort mit einem externen USB-C-
Dock erreichen. Das reicht simtliche Sig-
nale vom angeschlossenen Notebook zum
Monitor weiter und stellt Energie und Netz-
werk fiirs Mobilgerat bereit. Bei der Aus-
wahl eines passenden Docks drohen einige
Stolperfallen. Wie Sie die umgehen, erfah-
ren Sie im Artikel auf Seite 26.

Wer mit mehreren PCs arbeitet, sollte
einen Monitor mit zwei USB-Upstreams,
eingebautem Hub und mehreren Videoein-
gangen ins Auge fassen. Der Monitor taugt
dann als KVM-Switch (Keyboard, Video,
Mouse) und man kann mit einem Tastatur-
Maus-Set beide Rechner steuern. Oft wird
die am USB-Hub angesteckte Peripherie
und der LAN-Port beim Umschalten des
Displayeingangs mit umgeschaltet. Hier
muss man aufpassen, dass durch den Wech-
sel keine Backup-Vorginge oder Downloads
unterbrochen werden. Einige Hersteller
liefern eine Software mitund l6sen die Um-
schaltung darin per Mausklick, bessere Mo-
nitore integrieren einen echten KVM-
Switch mit zwei Upstream Ports.

Schirme mit 21:9, 24:10- oder 32:9-For-
mat haben gegentiber dem klassischen
16:9-Format von FHD-, QHD- oder 4K-Mo-
nitoren einige Vorteile. So passen mehrere
Dokumente in A4-Grofde nebeneinander
aufdie Arbeitsfliche. Das Auge wird anders
als bei zwei nebeneinanderstehenden Mo-
nitoren nicht durch die Naht zwischen den
Displays irritiert und der Mauszeiger fahrt

Der ultrabreite 45-Zoller
Lenovo Legion R45w-30
mit VA-Panel schafft viel
Platz fiir Fenster, er hat
diverse Videoeingidnge
und einen per KVM-Taster
umschaltbaren USB-Hub
nebst LAN-Buchse.

gleichmaflig iiber die gesamte Bildflache.
Auflerdem bleiben alle Dokumente bezie-
hungsweise Fenster in gleicher Grofde er-
halten, wenn manssie auf der Desktopflache
verschiebt. Wer lieber zwei Monitore
nebeneinander stellt - das ist die preiswer-
tere Losung -, sollte Schirme mit derselben
Pixeldichte und am besten auch identischer
Diagonale nutzen. Im Windows-Anzeige-
menii platziert man die Monitore entspre-
chend der Anordnung auf dem Tisch zuei-
nander. Zwei 27-Zo6ller mit QHD-Auflosung
bieten dieselbe Arbeitsfldche wie ein iiber-
breiter 49-Zoller mit DQHD-Auflésung,
kosten aber kaum die Hilfte.

Uberbreite Monitore kdnnen ihre
Schirmfliche iiblicherweise halftig oderim
Verhiltnis 2:1 aufteilen und die beiden
Desktopflichen fiir zwei Signalquellen nut-
zen. Aufler dem Side-by-Side-Betrieb (SbS)
bieten einige auch eine Bild-im-Bild-Funk-
tion (PiP), mit der man sich eine zweite
Quelle kleinins Hauptbild einblenden kann.

Fiir Videokonferenzen integrieren
einige Monitore eine Webcam inklusive
Mikrofon, die sich wegklappen, versenken
oder verschliefSen lasst und im besseren
Fall dann inaktiv ist. Dann muss man sich
keine externe Webcam besorgen, die
wackelig auf dem Monitor thront und
einen USB-Port belegt.

VESA DisplayHDR

minimale Spitzenleucht- | minimale Leuchtdichte | Farbraum- statischer maximaler Schwarz-

dichte auf 10 % Weif- vollflichig 100 % Weiff | abdeckung | Maximal- pegel bei voller

flache DCI-P3 kontrast Helligkeit
DisplayHDR 400 400 cd/m? 320 cd/m? 90 % 1300:1 0,4 cd/m?
DisplayHDR 500 500 cd/m? 320 cd/m? 95 % 7000:1 0,1 cd/m?
DisplayHDR 600 600 cd/m? 350 cd/m? 95 % 8000:1 0,1 cd/m?
DisplayHDR 1000 1000 cd/m? 600 cd/m? 95 % 30.000:1 0,05 cd/m?
DisplayHDR 1400 1400 cd/m? 900 cd/m? 95 % 50.000:1 0,02 cd/m?
DisplayHDR True Black 400 400 cd/m? 250 cd/m? 95 % N/A 0,0005 cd/m?
DisplayHDR True Black 500 500 cd/m? 300 cd/m? 95 % N/A 0,0005 cd/m?
DisplayHDR True Black 600 600 cd/m? 350 cd/m? 95 % N/A 0,0005 cd/m?
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Schafft der Monitor mehr als die tib-
liche Bildwiederholfrequenz von 60 Hertz,
gleitet der Mauszeiger geschmeidiger,
Scrollen fiihlt sich runder an und die Schrift
bleibt besser lesbar. Wer oft Fenster auf der
Arbeitsfliche verschiebt oder den Monitor
abends auch mal zum Spielen nutzen
mochte, sollte aufhohere Frameraten ach-
ten; tiblich sind heute 100 Hertz und mehr.

Bildbearbeitung

Wer haufig Fotos begutachtet, bearbeitet
oder Grafiken erstellt, braucht eine brillan-
te, farbtreue, homogen ausgeleuchtete
Arbeitsfliche mit moglichst hoher Pixel-
dichte und allenfalls minimaler Blick-
winkelabhangigkeit. Der Monitor muss
kalibrierbar sein, am besten Hardware-ka-
librierbar. Weil die Korrekturdaten dabei
direkt in der Look-up-Tabelle (LUT) im
Geritgespeichert werden, ist der korrekte
Farbraum anschliefiend in allen Anwen-
dungen und unabhingig vom Betriebssys-
tem verfiigbar. Voraussetzung ist eine
exakte RGB-Kalibrierung ab Werk, beider
fiir jede Grundfarbe an 255 Stiitzpunkten
die Farb- und Helligkeitswerte ermittelt
und in der Monitor-LUT abgelegt werden.
Bei einer spiteren Kalibrierung durch den
Nutzer vor Ort dient diese LUT als Grund-
lage, aktuelle Abweichungen werden in
einer zweiten LUT im Monitor hinterlegt.

Kalibrieren gelingt mit den Spyder-Ge-
raten von Datacolor, einem Colorimeter von
Calibrite oder herstellereigenen Modellen.
Eizohatdas Colorimeter in einigen CG-Mo-
dellendirekt eingebaut. Der Messkopffahrt
alsFinger ausdem Rahmen und rekalibriert
das Display regelmif3ig, wenn man es gera-
de nicht braucht. Fiir die Farbbegutachtung
sollte man den Monitor vor Licht von auflen
abschirmen. Professionellen Grafikmoni-
torenliegt eine passende Lichtschutzblende
fiir den Monitorrahmen bei.

Fiir satte Farben sorgen im LCD meist
Quantenpunkte, die das blaue Licht der

c't 2025, Heft 10
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Backlight-LEDs in rotes und griines kon-
vertieren; alternativ nutzen die Hersteller
spezielle Phosphore fiir die LEDs im wei-
3en Backlight. Wichtig sind zudem gut
angepasste Farbfilter. Bei der Monitoraus-
wahl kann man die Farbeigenschaften an
der Abdeckung der moglichen Farbraume
erahnen. Bei 99 Prozent DCI-P3 darfman
von sehr satten Farben ausgehen, fehlt die
Angabe zu DCI-P3 und Adobe RGB kom-
plett, versteht sich das Display wahr-
scheinlich nur auf den deutlich kleineren
sRGB-Farbraum. Das reicht fiir Tabellen,
Texte und Webseiten, leuchtende Farben
kann das Display aber nicht wiedergeben.
Hilfreich ist der sSRGB-Farbraum, wenn
man seine Bilder an einen Druckdienst-
leister schickt. Da die meisten Dienstleis-
ter mit dem kleineren Farbraum arbeiten,
gibt es spiter keine Uberraschung, wenn
man die Prints in den Hinden halt.

Internverarbeiten gute Grafikmonito-
re die einkommenden Signale mit 14 bis 16
Bit breiten LUTSs, bevor sie als 10 Bit breites
Signal fiir 1024 RGB-Farbstufen ans Panel
weitergereicht werden. Thre Gammakor-
rekturen fallen dadurch wesentlich fein-
stufiger aus, wovon die Wiedergabe feiner
Grau- und Farbverldufen profitiert. In den
Datenblittern erkennt man solche Moni-
tore an Angaben zur Farbtiefe, hier sollte
10 Bit stehen (und nicht 8 oder gar 6 Bit).
Weil die Treiberstufen allenfalls in sehr
teuren Profimonitoren wirklich 10 Bit breit
sind, werden die 8 Bit im Panel meist per
Frame Rate Control um die fehlenden 2 Bit
ergédnzt (8 Bit +2 Bit FRC).

Die Uniformity-Funktion stellt zudem
sicher, dass die Schirmflache gleichmifig
ausgeleuchtet ist. Andernfalls korrigiert
man womoglich Unregelméfligkeiten im
Bild, die gar nicht vom Bildinhalt stam-
men. Gute Grafikmonitore erreichen eine

24

An LGs stark gebogenem
OLED-Monitor (800R
Kriimmungsradius)
UltraGear 45GR95QE-B
taucht man tief ins Spiel-
geschehen ein.

Schirmausleuchtung von iiber 95 Prozent,
bei billigen und vor allem iiberbreiten, ge-
bogenen Schirmen liegt diese zuweilen
unter 70 Prozent. Fiir die Bildbearbeitung
eignen sich curved Displays auch deshalb
nicht, weil an ihnen gerade Linien ge-
kriimmt wirken. Das Display sollte min-
destens 400 cd/m? hell sein, der In-Bild-
Kontrast tiber 1000:1 liegen. Allerdings
nicht erreicht per Local Dimming, wie
man es von Fernsehern kennt: Die lokal
angepasste Schirmleuchtdichte suggeriert
Helligkeit an Bildstellen, die spéiter am
normalen Display nicht zu sehen sind.

Videobearbeitung

Wihrend Fotografen von Uberbreiten
Schirmen absehen sollten, bieten diese
eine ideale Spielwiese fiir die Videobear-
beitung. Sie schaffen Ubersicht auf der
Suchleiste und erlauben schnelles Scrollen

— Adobe-RGB
REC.709/sRGE
DCI-P3
REC.2020/
B1.2020

Monitore fiir die Bildbearbeitung sollten
alle Mischfarben im DCI-P3-Farbraums
wiedergeben kénnen, den sehr gro3en
BT2020 decken allenfalls Displays mit
speziellen RGB-LEDs ab. Fiir viele An-
wendungen reicht der kleinere sRGB-
Farbraum aus.

© Copyright by Heise Medien.

in der Timeline, darliber bleibt ausrei-
chend Platz fiir den jeweiligen Clip und an
der Seite kann man das Material fiir die
B-Role auslagern.

Kommt es auf die genauere Bearbei-
tung einzelner Szenen an, empfiehlt sich
der mittlere Bildbereich der gekriimmten
Schirme, dort sollte die Ausleuchtung eini-
germafden homogen sein. An den Seiten
sind fast alle curved LCDs dunkler alsin der
Mitte.

Monitore mit organischem Display
(OLED) haben wenig Probleme mit der
Ausleuchtung, da hier keine Lichtleiterfo-
lien gebogen werden miissen und jeder
Bildpunkt selbst leuchtet. Es gibt derzeit
zwei OLED-Varianten, eine mit weif$ leuch-
tender OLED-Schicht und Farbfiltern von
LG (sogenannte WOLEDs) und eine mit
blau leuchtender Schicht, bei denen nicht
Farbfilter, sondern Nanopartikel das Licht
fiir die roten und griinen Pixel konvertieren
(blau wird direkt ausgegeben). Zwar erzie-
len diese sogenannten QD-OLEDs sattere
Farben, aber auch unschone rote und griine
Farbsdume an kontrastreichen Kanten
(mehrdazuin [2]). Fiir die Bild- und Video-
bearbeitung taugen sie deshalb nicht.

Gaming

Fiir Gamer sind OLED-Monitore dagegen
erste Wahl, denn sie bieten ein extrem
kontraststarkes Bild und schalten sehr
flink zwischen Helligkeiten, also bewegten
Bildinhalten. Schlieren entstehen hier nur,
wenn die Videoelektronik des Monitors
nicht mitkommt. Die genannten Farbsdu-
me storen beim Gaming deutlich weniger,
weil das Display vor allem Bewegtbilder
wiedergibt; allenfalls in Dialogtexten oder
dem Spielstand wird man sie bemerken.

Ein moglicher Knackpunkt war bis-
lang das sogenannte Einbrennen, beidem
sich langer angezeigte Bildinhalte als
Schatten in die Darstellung mogeln. Den
Effekt und die Mafinahmen dagegen
habenwirin c’t29/2023 naher beleuchtet
[3]. Zwar kann man den systemimmanen-
ten Effekt nicht komplett wegdiskutieren,
doch Beschwerden iiber Einbrenneffekte
haben wir in der jlingeren Vergangenheit
nicht mehr gehort.

In Sachen Geschwindigkeit tun sich
QD-OLEDs und WOLEDs nichts, auch
der Kontrast ist bei beiden exzellent, die
Farben der QD-OLED-Technik von Sam-
sung sind etwas kréftiger. Leider muss
man fiir ein OLED immer noch recht tief
in die Tasche greifen: Los gehts bei etwa
500 Euro fiir ein 27-z6lliges QD-OLED
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mit QHD-Auflésung und 240 Hertz, und
es reicht bis knapp 2000 Euro fiir einen
mit 800R stark gekrliimmten, iberbreiten
49-Zo6ller mit 5K-Auflosung und 330 Hertz
Framerate - an dem man wirklich super
ins Spielgeschehen eintauchen kann.

Weil die potenzielle Kaufergruppe an-
gesichts solcher Preise iiberschaubar ist,
kommen aktuell etliche flinke Gaming-
Monitore mit IPS- und VA-Panel in den
Handel. Wer sich mit FHD-Auflosung be-
gnligt, bekommt 27-Zo6ller mit 240 Hertz
schon fiir unter 200 Euro. In denen muss
aber bei hohen Frameraten der sogenann-
te Overdrive aktivwerden. Dabeischubsen
die Pixeltransistoren den Fliissigkristall
beim Bildwechsel etwas stirker an, damit
das Display die Zielhelligkeit schneller er-
reicht. Weil gerade die glinstigen LCDs
trige sind, schiefden sie dann ein wenig
iiber das Ziel hinaus und es dauert einige
Millisekunden, bis sich die Helligkeit im
Pixel auf den Zielwert eingeschwungen
hat. Dieses Ubermaf3 macht sich durch
storende Saume an bewegten Kanten be-
merkbar. Dennoch: Je hoher die spezifi-
zierten Bildwiederholfrequenzen, umso
besser. Nur sollten Sie sich nicht darauf
verlassen, dass der Monitor diese tatsich-
lich schlierenfrei auf den Schirm holt.

IPS-Panels bewiltigen den Hellig-
keitswechsel von hell nach dunkel dhnlich
flink wie den von dunkel nach hell. Wenn
sich beispielsweise ein dunkles Objekt auf
einem hellen Hintergrund bewegt, liegen
die Hell-Dunkel-Wechsel vor dem Objekt
und die Dunkel-Hell-Wechsel erfolgen am
hinteren Ende. VA-Panels gelingt der Dun-
kel-Hell-Wechsel meist etwas schneller als
der umgekehrte. TN-Panels sind fiir be-
sonders kurze Schaltzeiten bekannt, was
aber nur die halbe Wahrheit ist, denn sie
bewiltigen nur einen Wechsel sehr
schnell. Fiir die andere Richtung brauchen
sie kraftige Unterstlitzung vom Overdrive.

Mindestens ebenso wichtig wie kurze
Schaltzeiten sind geringe Latenzen, also
die Zeit, die vergeht, bis Eingaben mit der
Maus oder dem Gamepad am Bildschirm
sichtbar werden. Solange die Umsetzung
innerhalb des nichsten Frames erfolgt,
nimmt man die Verzogerung nicht wahr.
Latenzen von drei oder mehr Frames be-
deuten dagegen den sprichwortlichen Tod
fiir Gamer von First Person Shootern.
Wihrend Fernseher die Latenz in ihren
Spielepresets automatisch verkiirzen
(ALLM, Automatic Low Latency Mode),
muss man das bei Monitoren manuell
aktivieren.

c't 2025, Heft 10

Damit das Bild beim Spielen nicht zer-
reifdt, passen Gaming-Monitore ihre Bild-
wiederholfrequenz an die Framerate der
Grafikkarte an. Die VESA hat die Variable
Refresh Rate (VRR) unter der Bezeich-
nung Adaptive Sync standardisiert, AMD
nennt sie FreeSync und Nvidia G-Sync.
Einige Monitore haben ein - meist liifter-
bewehrtes - G-Sync-Modul, um optimal
mit Nvidia-Karten zusammenzuspielen;
Monitor ohne Modul nennt Nvidia G-
Sync-kompatibel. AMD und Nvidia haben
die VRR-Funktionen noch weiter aus-
differenziert. So verstehen sich FreeSync
Premium Pro (aka FreeSync 2)2 und G-
Sync Ultimate auf Hochkontrastinhalte
(HDR). Um Ruckler zu vermeiden, erhoht
FreeSync Premium die Aktualisierungs-
rate, wenn die Grafikkarte zu wenige Bil-
der pro Sekunde (fps, frames per second)
liefert, die Bildwiederholfrequenz bei
FHD-Auflosung betrdgt mindestens 120
Hertz. Neben der Angabe des VRR-Modus
ist der synchronisierte Frequenzbereich
relevant, um die Moglichkeiten des Moni-
tors einzuschitzen. Erfolgt VRR nur zwi-
schen 50 und 70 Hertz, bringt das wenig.

Streaming und mehr

Wer den Monitor nicht nur zum Arbeiten
nutzen will und nach einem Allrounder
Ausschau hilt, konnte einen smarten Mo-
nitor mit eigenem Betriebssystem in Be-
tracht ziehen. Der stellt am HDMI oder
DisplayPort sein Display als Arbeitsfldche
bereit und verwandelt sich auf Knopfdruck
in eine Art Fernseher ohne TV-Tuner. Ak-
tuell findet man solche smarten Monitore
von LG und Samsung mit webOS respek-
tive Tizen, Asus bietet einen 27-Zoller mit
Google TV an. Die Monitore halten auf
ihrer Oberflache aktuelle Streaming-Apps
bereit und man kann ohne weitere Hard-

ware Videos von Netflix, Amazon Prime
& Co. schauen. Die Displays sollten das
von den Streamingdiensten genutzte
HDR-Format HDR 10 unterstiitzen. Zu-
satzlich hat die VESA in DisplayHDR wei-
tere Eigenschaften spezifiziert, die auch
fiir andere Anwendungen relevant sind,
etwa die Farbraumabdeckung und den
Schwarzwert (siche Tabelle auf S. 22).
OLEDs empfehlen sich mit ihrem enor-
men Kontrast besonders fiirs Streaming.
Seit Kurzem gibt es (wieder) autoste-
reoskopische Monitore, an denen man drei-
dimensionale Inhalte ohne Hilfsmittel be-
trachten kann. Solche AS-3D-Monitore sind
weniger fiir 3D-Fans gedacht wie ehemals
3D-Fernseher. Stattdessen sollen sie von
Designern genutzt werden, die 3D-Model-
le entwickeln und komplexe Werkstiicke
raumlich visualisieren wollen. Wir haben in
¢’'t20/2024 den ThinkVision 27 3D von Le-
novo getestet [4], Samsung hat ebenfalls
einen 3D-Monitor angekiindigt. Beide nut-
zenzuschaltbare Lentikularlinsen und fiih-
ren die beiden Stereobilder digital nach,
indem sie die Augen des Betrachters tra-
cken. Die Gerite sind deshalb nur fiir Ein-
zelplatznutzer gedacht. Das Lenovo-Dis-
play richtet sich mit einem Preis von iiber
2500 Euro an professionelle Nutzer, glei-
ches gilt fiir Samsungs Odyssey-3D-Moni-
tor fiir 2000 Euro. Dass die beiden das
Comeback von 3D einlduten und es hier
kiinftig viel mehr Gerdte geben wird, ist
eher unwahrscheinlich. (uk@ct.de) ct
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Samsung 49-z6lliger Gaming-Monitor Odyssey G9 mit VA-Panel ist DisplayHDR-
600-spezifiziert, verspricht Schaltzeiten von 1 Millisekunde und schafft 144 fps.
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Solide angedockt

Kaufberatung: Notebook-Docks mit USB-C oder Thunderbolt

Ein Kabel, alles dran: Das ver-
sprechen Dockingstationen
und Monitore mit USB-C oder
Thunderbolt. Die Technik

ist praktisch, aber etwas kom-
pliziert. Unsere Kaufberatung
schafft Durchblick.

Von Christof Windeck
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ie miissen nur ein einziges Kabelins
Notebook stopseln, um es mit Mo-
nitor, Netzteil, Tastatur, Maus, LAN,
Backup-SSD, Kartenleser und weiteren
Peripheriegeriten zu koppeln. Damit das
klappt, spielen die Schnittstellen USB-C
oder Thunderbolt mit dem Ladestandard
USB Power Delivery (USB-PD) zusammen.
Dabei stecken mehrere Teufelchen in
den Details. Beispielsweise kann ein Mo-
nitor mit sehr hoher Auflésung eine ex-
terne SSD ausbremsen und manches Note-
book ladt seinen Akku nicht wie erwartet
auf. Aufwelche Besonderheiten Sie achten
sollten, wie sie ein giinstiges und dennoch
hochwertiges Dock finden und welche
Vorteile die teure Thunderbolt-Technik
verspricht, erfahren Sie hier.

© Copyright by Heise Medien.

Intern oder extern?

Wer einen moglichst aufgerdumten
Schreibtisch mag, diirfte sich fiir die ele-
ganteste Dockinglosung interessieren:
Einen Monitor mit USB-C-Eingang und
eingebautem Dock. Diese Kombination
braucht auf den ersten Blick lediglich
noch ein einziges weiteres Kabel, nim-
lich das Stromkabel zum Monitor -jeden-
falls sofern man externe Tastatur und
Maus drahtlos anbindet, etwa per Blue-
tooth, oder auf sie verzichtet. Manche
Monitore mit USB-C-Eingang haben
noch einen anderen Vorteil, ndmlich
einen ebenfalls eingebauten Umschalter
fiir Tastatur und Maus. Ein solcher KVM-
Umschalter (KVM steht fiir Keyboard,
Video, Mouse) ist praktisch, wenn man

c't 2025, Heft 10
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mehrere Rechner mit demselben Moni-
tor koppeln mochte.

Doch einim Monitor eingebautes Dock
hat auch Nachteile, vor allem in Bezug auf
Flexibilitat und Funktionsumfang. Viele
billige und altere Monitore mit USB-C-Ein-
gang haben nur lahme USB-Buchsen mit 5
Gbit/s (USB 3.2 Gen 1, also die 17 Jahre alte
Technik von USB 3.0). Will man eine flotte
USB-SSD anschliefRen, ist mindestens USB
3.2Gen2mit 10 Gbit/sempfehlenswert. Es
gibt sogar Monitore mit noch schnellerem
Thunderbolt 3 (TB3) beziehungsweise TB4,
das kompatibel ist zu USB4.

In jedem Fall muss man sehr genau
auf die fiir das jeweilige Notebook notige
Speiseleistung achten. Manche Monitore
liefern maximal 60 Watt und einige zwar
90 Watt, aber nur wenn man die maxima-
le Helligkeit des Bildschirms beschrankt.
Zu schwache USB-C-Speisung kann dazu
flihren, dass ein Notebook wihrend des
Betriebs seinen Akku nur sehr langsam
oder gar nicht 1ddt. Mittlerweile gibt es
aber auch viele USB-C-Monitore, die mehr
als 100 Watt durchs USB-C-Kabel jagen.

Eine weitere Tiicke: Manche USB-C-
Monitore schalten die Speisung per USB-C
ab, wenn man sie abschaltet oder sie sich
bei lingerem Leerlauf des Notebooks
automatisch abdunkeln (Standby). Dann
wird auch der Akkuim Mobilrechner nicht
geladen. Bei bestimmten USB-C-Displays
lasst sich dieses Verhalten im Bedienungs-
ment abschalten, aber dann schlucken
manche davon auch im vermeintlich ab-
geschalteten Zustand viel Strom.

Schliefdlich sieht der Schreibtisch
nicht immer so aufgerdumt aus wie er-
hofft. Mancher Monitor mit USB-C-Ein-
gang kommt mit einem klobigen externen
Netzteil. Auflerdem mochte man vielleicht
noch Ethernet und USB-Gerite anschlie-
en, etwa eine Webcam fiir Videokonfe-
renzen oder eine Backup-SSD. Dann ent-
steht doch wieder Kabelsalat, den man
vielleicht sogar besser verstecken kann,
wenn man ein separates Dock verwendet

— —

S 10

und unter dem Schreibtisch versteckt.
Manche haben dafiir eine Kabelwanne, die
sich auch nachriisten lisst. Und es gibt
auch Docks mit eingebauter SSD oder
SSD-Einbauplatz.

Dock oder Hub?

Die Bezeichnung Dock ist eine Kurzform
von Dockingstation; letztere hatten frither
proprietire Anschliisse und funktionier-
ten nur mit Notebooks bestimmter Her-
steller. Mittlerweile haben USB-C und
Thunderbolt proprietire Docks bis auf
wenige Ausnahmen abgelost.

Praktisch jedes Dock hat auch die
Funktionen eines USB-Hubs eingebaut.
Das Wort Hub stammt von englischen
Wort fiir Radnabe ab; im Deutschen
wiirde man es eher mit ,Verteiler” tiber-
setzen. Ein reiner USB-Hub arbeitet dhn-
lich wie eine Mehrfach-Schukosteckdose:
Erreicht USB-Datenstrome vom Host-PC
anmehrere Peripheriegerite weiter -und
umgekehrt. FliefSen Daten vom PC zur
USB-Peripherie, nennt man das Down-
stream, die umgekehrte Richtung heifdt
Upstream.

Anders als eine Mehrfachsteckdose
fiir 230 Volt hat ein USB-Hub aber nicht
blofd ein paar elektrisch parallelgeschalte-
te Ausgangsbuchsen. Vielmehr steckt stets
ein Hub-Controllerchip drin, der die Sig-
nale auch regeneriert. Viele Hubs bieten
Zusatzfunktionen: Manche haben einen
Netzteilanschluss, um Downstream-Ge-
rite mit Strom zu versorgen, andere leiten
Energie von einem angeschlossenen USB-
PD-Netzteil zum Host (upstream). In eini-
gen USB-Hubs stecken Ethernet-Control-
ler und Speicherkartenleser.

Dock-Voraussetzungen

Von einem Dock spricht man typischer-
weise dann, wenn aufler Netzteileinspei-
sung und einigen USB-Downstreamports
auch mindestens ein Monitoranschluss
vorhanden ist, also HDMI oder Display-
Port (DP).

e e

Ein ab etwa 40 Euro erhiltliches USB-C-Dock (oben) hat einen Funktionsumfang,
der vielen ausreicht. Ein Thunderbolt-Dock (unten) kann mehr, ist aber auch

erheblich teurer.

c't 2025, Heft 10
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€€ kompakt

Die Schnittstellen USB-C und
Thunderbolt transportieren Daten-
und Bildsignale sowie Ladestrom
Uber ein einziges Kabel.

e Ab 40 Euro gibt es USB-C-Docks
mit HDMI-Ausgang, USB mit 10
Gbit/s und 60 Watt Ladeleistung.

Teurer und komplizierter wird das
Docking, wenn mehrere Monitore,
sehr schnelle SSDs und starke Netz-
teile angebunden werden sollen.

Ein solches Dock funktioniert leider
nicht an jeder beliebigen USB-Buchse.
Vielmehr muss die Buchse im Host - egal
ob Notebook, Tablet, Smartphone oder
Desktop-PC -intern passend angebunden
sein. Das lasst sich nachtréglich nicht én-
dern, schon gar nicht mit irgendwelchen
Adaptern.

Wir beziehen uns hier ausschliefSlich
auf Docks mit USB-C oder Thunderbolt 3,
4 oder 5, womit die Verwirrung schon be-
ginnt. Denn Thunderbolt nutzt seit der
dritten Generation (TB3) dieselben Buch-
sen wie USB-C und USB4 enthilt wieder-
um auch Funktionen von TB3.

Folglich ldsst sich an der USB-C-
Buchse alleine nicht erkennen, welche
Funktionen sie bietet. Beginnen wir mit
dem ungiinstigsten Fall: Es gibt noch
immer Gerite mit USB-C-Buchsen, die
dartiber ausschliefRlich USB-Daten mit
5 Gbit/s iibertragen. Dartiber ldsst sich
weder ein Notebook laden noch ein Bild-
signal schicken. Bei 5 Gbit/s sind Trans-
ferraten von 450 MByte/s entsprechend
0,45 GByte/s moglich, was fiir eine Mag-
netfestplatte, viele USB-Sticks und auch
ltere SSDs mit SATA-Controllern (und
USB-Wandlern) geniigt. Heutzutage
nennt man diese Geschwindigkeit auch
USB3.2Gen1.

Die doppelte Transferrate liefert USB
3.2 Gen 2 mit 10 Gbit/s, was flir etwas mehr
als 1 GByte/sreicht. Das schaffen viele ex-
terne SSDs, die man zurzeit ab rund 70
Euro fiir 1 TByte kaufen kann. Wer hiufig
Backups zieht oder grofiere Dateien ko-
piert, sollte auf USB mit mindestens 10
Gbit/s achten.

Etwas exotisch sind die teureren SSDs
mit USB 3.2 Gen 2x2, weil viele Notebooks,
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Um alle gewiinsch-
ten Funktionen von
USB-C oder Thun-
derbolt nutzen zu
kénnen, braucht
man kompatible
Kabel. Hier ist eines
fir Thunderbolt 5 zu
sehen, erkennbar am
Blitzsymbol und der
Ziffer.

Hubs und Docks deren 20-Gbit/s-
Transfermodus nicht beherrschen. Die
aktuell schnellsten externen SSDs iiber-
tragen per TB3, TB4 oder USB4 mehr als
3 GByte/s zumindest beim Lesen, dafiir
zahlt man auf die Kapazitit bezogen aber
auch etwa das Dreifache wie fiir eine mit
1 GByte/s. Einige wenige SSDs beherr-
schen bereits TB5 mit etwa 6 GByte/s. Im
Alltag fiihlt sich eine SSD mit 1 GByte/s
schon sehr flott an, mehr braucht man eher
inSonderfillen. Und falls die USB-Buchse
Thres Notebooks nur 5 Gbit/s entspre-
chend 450 MByte/s schafft, bringt Thnen
eine schnellere USB-SSD nichts.
Vorsicht: Manche Thunderbolt-SSD
funktioniert nicht an jedem USB-C-Port.
Unter anderem verlangt TB eine stirkere
Stromversorgung als dltere USB-Stan-

dards. Deshalb bleibt es wichtig, genau auf
die USB-Bezeichnungen zu achten.

TB vs. USB

Die Hiiter der USB-Spezifikation lieben
das Chaos - anders ist kaum zu erkldren,
wieso bestimmte Transfermodi und Ge-
nerationen von USB dermafden wider-
sinnig benannt wurden. Das geht beim
Transfermodus fiir 5 Gbit/s los, der viele
Namen trigt: USB 3.0, SuperSpeed, USB
3.1Gen1,USB3.2Gen1.USB4 bringt neue
Verwirrung, weil es zu TB3 kompatibel ist.
TB3-Gerite funktionieren also auch an
USB4-Hosts, aber mit maximaler Ge-
schwindigkeit manchmal nur, wenn man
ein TB3-Kabel verwendet. Fiir die jiingste
TB-Generation TB5 braucht man wiede-
rum passende Kabel und sie ist zu USB4
2.0 kompatibel - ja, richtig gelesen, auf
USB4 folgt nicht etwa USB5, sondern
USB4 2.0.

Der Gerite-Manager von Windows 11
unterscheidet nicht zwischen USBund TB,
sondern bezeichnet TB3-und TB4-Gerite
als USB4-Gerite. Das macht die Diagnose
von Problemen nicht einfacher. Hinzu
kommt: Altere USB-3.x-Hosts sind nicht
zu TB kompatibel. Daran lisst sich kein
TB-Dock betreiben, da helfen auch keine
Adapter.

Immerhin: Notebooks mit aktuellen
Prozessoren von Apple, AMD, Intel oder
Qualcomm beherrschen meistens USB4,
das mit fast allen Docks und Hubs harmo-
niert, auch mit dlteren Versionen und mit
TB3. Doch Vorsicht: Es gibt eine Fiille an

Kennzeichnung von USB-Typ-C-Buchsen

Kleine Logos neben USB-C-Buchsen sollen eigentlich zeigen, welche Funktionen
die jeweilige Buchse bietet; leider fehlen diese Logos bei vielen Geraten.

spezifikation m “%ggfg;” "S(flgifﬁ;‘z m USB4 20 USB440 | Thunderbolt4

maximale 480 Mbit/s
Transferrate (HighSpeed)
ohne /'_t'
ohne DisplayPort
Power
Delivery mit nicht
DisplayPort = vorgesehen
ohne
mit DisplayPort -'&"
Power
Delivery mit nicht
DisplayPort = vorgesehen
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vermeintlichen USB4-Docks, deren Her-
steller tricksen. Einige haben zwei Up-
stream-Buchsen, die mechanisch nur an
bestimmte MacBook-Pro-Modelle passen
und einen der beiden Ports schlichtweg
durchreichen. Viele andere USB4-Docks
zu Preisen unter 250 Euro haben keinen
einzigen Downstreamport mit 40 Gbit/s,
sondern arbeiten intern blofd mit 10 Gbit/s.
An manchen USB4-Hosts funktionieren
jedoch TB3-Docks mit Transferraten bis
40 Gbit/s fir unter 100 Euro.

Bildausgabe
Damit ein USB-C-Dock ein Monitorsignal
ausgeben kann, muss es an einer dazu ge-
eigneten USB-C-Buchse des Hosts hin-
gen. Bei vielen idlteren Notebooks mit
mehreren USB-C-Buchsen sind nur be-
stimmte dafiir ausgelegt; Sie miissen also
im (Online-/PDF-)Handbuch des Note-
books nachschauen, welche das sind.

Jetzt kommt eine etwas vertrackte,
aber zum Verstindnis mancher Probleme
notwendige Erklarung: USB-C verwen-
det zur Ausgabe von Bildsignalen den
sogenannten DisplayPort Alternate
Mode (DP Alt Mode). Dabei sitzt im
Host-PC beziehungsweise Notebook ein
spezieller Umschaltchip (Multiplexer),
der die Bildsignale des internen Grafik-
prozessors auf bestimmte USB-C-Kon-
takte legt, sofern ein Monitor ange-
schlossen wird.

Diese USB-C-Kontakte beziehungs-
weise Adernim USB-C-Kabel werden also
dynamisch fiir Bildsignale umfunktio-

20 Gbit/s 40 Gbit/s 40 Gbit/s

(200 (40grs f

(40

7
7

(202t

(@UZ8 (
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niert. Die Folge: Sie konnen jetzt keine
anderen Signale mehr leiten.

Hier liegt der Hase im Pfeffer, wes-
halb bei USB-C nur ein einziges externes
Display pro Buchse moglich ist, also
auch nur eines am dort angeschlossenen
Dock. Eine Ausnahme sind die wenigen
Monitore mit DP-Daisychaining, auch
DP Multi Stream Transport genannt
(MST).

Wer mehr als einen externen Monitor
anschlieflen will, fahrt mit Thunderbolt
besser. TB nutzt zwar USB-C-Buchsen und
auch sehr dhnliche Kabel, funktioniert je-
doch technisch ganz anders. Denn bei TB
verpackt ein Spezialchip die Signale von
USB, DP und PCI Express (PCle) in einen
gemeinsamen Datenstrom. Das Geniale
daranist, dass TB die Datentransferraten
dynamisch verteilen kann, wihrend der
DP Alt Mode von USB-C einfach Adern
yhart“ umfunktioniert. Daher lassen sich
an ein TB-Dock auch mehrere Monitore
anschlieflen, sogar per USB-C. Letzteres
ist an einem reinen USB-C-Dock bisher

USB-Transferraten

hachste Transferrate

USB4 2.0 80 Ghit/s > 6 GByte/s
USB4 40 40 Gbit/s > 3 GByte/s
USB4 20 20 Gbit/s 2 GByte/s
USB 3.2 Gen 2x2 20 Gbit/s 2 GByte/s
USB 3.2 Gen 2 10 Gbit/s 1,1 GByte/s
USB 3.2 Gen 1 5 Gbit/s 0,45 GByte/s
USB 2.0 0,48 Gbit/s 0,05 GByte/s

Thunderbolt 5 120 + 40 Gbit/s nur fiir Bildsignale
Thunderbolt 5 80 Gbit/s > 6 GByte/s
Thunderbolt 4 40 Gbit/s > 3 GByte/s
Thunderbolt 3 40 Gbit/s > 3 GByte/s
M.2-SSD PCle 5.0 x4 128 Ghit/s > 14 GByte/s
M.2-SSD PCle 4.0 x4 64 Gbit/s 7,8 GByte/s
M.2-SSD PCle 3.0 x4 32 Ghit/s 3,9 GByte/s
SATA-6G-SSD 6 Gbit/s 0,56 GByte/s
SATA-6G-Festplatte — 0,33 GByte/s

nicht mdglich, weil es intern die Video-
daten abzweigt.

Der Nachteil von TB ist allerdings,
dass nicht nur im Host-PC, sondern auch

im Dock ein spezieller TB-Controllerchip
sitzen muss. Der kostet Geld - TB-Docks
sind deutlich teurer als USB-C-Docks -
und frisst auch mehr Strom.
Verwirrenderweise gibt es noch ein
drittes Verfahren zum Anschluss externer
Monitore: DisplayLink. Das steckt in man-
chen USB-C-Docks mit mehreren HDMI-
oder DP-Buchsen. Letztere hidngen dann
jedoch nicht am Grafikprozessor des Host-
PCs, sondern an einem proprietdren USB-
Wandlerchip der Synaptics-Marke Dis-
playLink. Der Hersteller beschreibt seine
Technik als ,,Virtual GPU“. Sie hat den
grofden Vorteil, dass sie an jeder beliebigen
USB-Buchse funktioniert, und liefert auch
hohe Auflésungen. DisplayLink ist aber
eher eine Notlosung fiir statische Bild-
inhalte. Denn das Bild erscheint mit erheb-
licher Verzogerung zum Hauptbildschirm
des Notebooks, fiir 3D-Anwendungen
eignet sich DisplayLink gar nicht und ver-
langt obendrein spezielle Treiber, mit
deren Linux-Versionen es hiufiger
knirscht. Weil DisplayLink viele Nachteile
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hat, weisen manche Hub-Hersteller da-
rauf nur verklausuliert im Datenblatt hin;
daher ist Vorsicht geboten bei USB-C-
Docks mit mehr als einer DP- oder HDMI-
Buchse.

Transferbremse

Wie oben erwahnt, nutzt ein USB-C-Dock
mit Monitoranschluss einige Adern im
USB-C-Kabel fiir Bildsignale. Daskann die
maximale Datentransferrate einer gleich-
zeitigam Dock angeschlossenen USB-SSD
mindern. Denn es stehen eben nur vier
Adernpaare fiir schnelle Signale bereit, die
sich alle am Dock angeschlossenen Gera-
te teilen missen.

Die vertrackten Zusammenhinge
haben wir in einer fritheren c’t-Ausgabe
erlautert [1], hier nur so viel: Falls Sie
einen Monitor anschlieflen, der hochstens
Full-HD-Auflésung mit 1920 x 1080
(oder 1920 x 1200) zeigt, sollte eine am
Dock angeschlossene USB-SSD mit 10
Gbit/s ihre volle Datenrate liefern. Bei
einem Display mit 4K oder einem der
schicken superbreiten Monitore kann die
SSD-Geschwindigkeit absacken, im Ex-
tremfall auf USB-2.0-Niveau von nur 45
MByte/s. Bei dlteren Notebooks und Mo-
nitoren, die nur DP 1.2 beherrschen, ist
das Risiko hoher als bei modernen mit DP
1.4 oder gar DP 2.0.

Um diese Transferbremse zu vermei-
den, lasst sich die Bildwiederholrate
mancher 4K-Monitore per Einstellmenti
aufruckelige 30 Hertz beschranken. Ei-
nige mit USB-C-Eingang wihlen diesen
Modus sogar in der Werkseinstellung.
Besser ist es in solchen Fallen, den Mo-

nitor auf 60 Hz einzustellen und eine
USB-SSD dann eben nicht via Dock an-
zuschliefRen, sondern an einer anderen
USB-Buchse direkt am Notebook einzu-
stecken.

Powerplay

Einschrinkungen von USB-C und TB kon-
nen auch beider Stromversorgung nerven.
Wie erwihnt konnen Docks und Hubs mit
USB-C oder Thunderbolt grundsitzlich
die Speiseleistung eines dort angeschlos-
senen Netzteils an ein Notebook weiter-
reichen. Das klappt aber wiederum nur
unter gewissen Bedingungen wie erwartet.
Es geht wieder damit los, dass die jeweils
verwendete USB-C-Buchse des Note-
books tatsichlich auch fiir USB-PD be-
schaltet ist - das gilt nicht immer fiir alle
Buchsen eines Notebooks.

Auflerdem miissen Netzteil, Dock
und Kabel mit dem Notebook harmonie-
ren. Viele Business-Laptops begniigen
sich mit Netzteilen, die nominell 65 oder
sogar nur 45 Watt liefern. Einige mobile
Workstations verlangen hingegen 100
Watt, manche Gaming-Notebooks noch
mehr. Das ist mit der aktuellen Version
von USB-PD 3.x Extended Power Range
(EPR) grundsitzlich moglich. Aber dafiir
miissen Kabel und Dock/Hub ausdriick-
lich geeignet sein. Die einfachsten Kabel
vertragen hochstens 3 Ampere (3 A) sowie
die 20 Volt der alteren USB-PD-Versio-
nen. Kabel fiir 5 A haben in einem Stecker
einen winzigen Chip eingebaut (E-Kabel),
der diese Strombelastbarkeit signalisiert
und dem Netzteil und Notebook auslesen.
Ebensoist ein E-Kabel fiir die maximal 48

Docking per Thunderbolt und USB-C: Funktionen

Dock-Typ Thunderbolt 5 (TB5) Thunderbolt 4 (TB4) Thunderbolt 3 (TB3) oder USB-C mit USB 3.2 Gen 2 und | Monitor mit USB-C
UsB4 DP Alt Mode

Anforderung an Host-PC (Notebook) und Kabel

Voltvon USB-PD EPR mit bis zu 240 Watt
notig.

Thunderbolt-Docks sind teurer als die
meisten mit USB-C, oft liegt aber ein USP-
PD-Netzteil bei. Das ist sehr praktisch,
wenn man das TB-Dock im Biiro verwen-
det und das zweite Netzteil in der Tasche
bleiben kann. Die meisten TB-Docks funk-
tionieren auch nur mit angeschlossenem
Netzteil. Das stort im Biiro nicht, aber sie
eignen sich dadurch nicht fiir unterwegs.
Die meisten USB-C-Docks funktionieren
hingegen auch, wenn das Notebook sie
speist. Die an den Downstream-Ports an-
geschlossenen Gerite sollten dann aber
nicht zu stromdurstig sein.

Kabelsalat

Kabel fiir USB-C und Thunderbolt diirfen
nicht beliebig lang sein. Die Spezifikatio-
nen sehen keine konkrete Hochstlinge
vor, aber in der Praxis wird es ab zwei Me-
tern schwieriger. Mitldngeren Kabeln dro-
hen hiufiger Probleme in vier Disziplinen:
bei der maximal erreichbaren USB-Daten-
transferrate, Bildschirmauflosung und
Bildwiederholrate sowie bei der Speise-
leistung.

Beim Kabelkauf miissen Sie sehr
genau aufpassen, weil es sehr unterschied-
liche Ausfithrungen gibt. Den einfachsten
USB-C-Ladekabeln fehlen schlichtweg die
Adern fiir schnelle Dateniibertragung.
Und um mehr als 60 Watt Leistung zu
iibertragen, sind sogenannte E-Kabel mit
einem winzigen Chip im Stecker nétig, der
den beteiligten Geriten die Eignung fiir 5
Ampere Strom signalisiert. Fiir USB-PD
Extended Power Range (EPR) braucht

Host-Schnittstelle 85 B4 TB4,TB3, USB4 USB-C mit DPAlt Mode und PD  USB-C mit DP Alt Mode und PD
Kabeltyp 85 B4 TB4,TB3, USB4 USB-C oder TB3/4 USB-C oder TB3/4

Auflosung > 4K V/ (bis 480 Hz; 8K/165 Hz) v v moglich v (je nach Monitor)

Monitore mit 4K/60 Hz 3 (oder 2 x 8K/60 Hz) 2 1 (2 méglich) il je nach Monitor

Monitor per USB-C anschlieRbar v v v =2 selten, manche mit DP

Downstream-Ports mit TB
Downstream-Ports mit USB-C und Alt Mode

je nach Gerat
je nach Gerat

je nach Gerat je nach Gerat

je nach Gerat je nach Gerat

Dateniibertragung

maximale Datenrate TB 80 (120/40) Gbit/s 40 Gbit/s 40 Gbit/s — —

maximale Datenrate USB 10 Gbit/s® 10 Gbit/s® 10 Gbit/s* 10 Gbit/s® 10 Gbit/s°

USB-PD 3.1 (240 W EPR) v bisher nicht bisher nicht bisher nicht bisher nicht

USB-PD 3.0 (maximal 100 W) v v je nach Gerat & Kabel je nach Gerét & Kabel je nach Gerét & Kabel

nur ab DP 1.4 gleichzeitig mit USB 3.2 Gen 1/2 mit 5 oder 10 Gbit/s, sonst max. Full HD oder DisplayLink-Chip
3 USB 3.2 Gen 2x2 mit 20 Gbit/s ist mdglich, wird aber selten umgesetzt

S funktioniert nicht gleichzeitig mit 4K/60 Hz per DP 1.2

[2]

2 bei 4K nur mit 30 Hz oder via DisplayLink-Chip

# USB4 kann im Prinzip auch 40 Gbit/s, praktisch nutzen viele aktuelle USB4-Gerate eigentlich TB3

6 bei vielen USB-C-Monitoren hdchstens 5 Gbit/s

© Copyright by Heise Medien.
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man wiederum ausdriicklich geeignete
Strippen, die hohere Spannungen vertra-
gen. Thunderbolt-Kabel erkennt man
meistens an einem Blitzsymbol. Fiir TB5
mit 80 Gbit/s sind bessere Kabel nétig als
welche fiir TB3 oder TB4; gut ist, dass alle
TB-Kabel auch fiir USB-C und USB-PD mit
5 A taugen.

Ein drgerliches Problem sind die we-
nigen Notebooks, die proprietire USB-C-
Ladetechnik nutzen. Manche dlteren Dell-
Notebooks kooperieren trotz USB-C-
Buchse nur mit bestimmten Dell-Netz-
teilen und manche &lteren Gaming-
Notebooks tricksen, um ohne USB-PD EPR
iiber 100 Watt Ladeleistung zu kommen.
Damit ist Docking schwierig.

Wahlhilfe

Denmeisten Leuten gentigen die Moglich-
keiten eines USB-C-Docks mit HDMI 2.0
oder DisplayPort 1.4, USB 3.2 Gen 2 und
USB-PD-Speisung, das ab etwa 40 Euro
zu haben ist. Damit lassen sich ein einzel-
ner 4K-Monitor mit ergonomischen 60

Monitorberatung: Docking per USB-C und Thunderbolt | Test & Beratung

! —~ b HOMI § !
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Hertz Bildrate, eine flotte USB-SSD mit 1
GByte/s, ein 65-Watt-Netzteil sowie noch
ein paar weitere USB-Gerite anschliefden.
Fiir einige Euro mehr findet man Docks
mit mehr USB-Buchsen, Ethernetport und
SD/microSD-Kartenleser. Letztere geho-
ren typischerweise aber nicht zu schnells-
ten Sorte.

Komplizierter wird es, wenn mehr als
ein externer Monitor per Dock ange-
schlossen werden soll, dazu noch eine
superschnelle SSD oder ein Netzteil mit
100 Watt oder mehr. Dabei sollte man
vermeintliche USB4-Docks meiden, die

Apple kennzeich-
net die drei Thun-
derbolt-Buchsen
des Mac mini M4
nur mit einem
Blitzsymbol. Wel-
che TB-Generation
sie beherrschen,
erfidhrt man erst
im Datenblatt.

man daran erkennt, dass sie keine Down-
stream-Buchse mit 40 Gbit/s haben.
Thunderbolt ist dann die bessere, aber
leider auch deutlich teurere Wahl.
(ciw@ct.de) ct

Literatur

[1] Christof Windeck, Gut andocken, Notebooks kom-
fortabel anschlieBen per USB-C oder Thunderbolt,
c't13/2023,S.54

[2] Lutz Labs, Schnell dran, schnell drin, Sieben
Docks mit Thunderbolt 4 im Test, c't 13/2023,
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Starke Arme

Tischhalterungen und Adapter fiir Monitore im Test

Monitorhalterungen schaffen
Platz auf dem Schreibtisch und
halten auch mehrere Monitore
in der gewlinschten Position.

Mit besonders flexiblen Haltern
schiebt, zieht und dreht man den
Monitor jederzeit in die optimale
Lage. Spezielle Adapter nehmen
Mobildisplays oder auch Note-
books auf.

Von Rudolf Opitz
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ersich die Riickseite seines Mo-
nitors anschaut, entdeckt oft,
dass der Stinder mittig tiber

eine quadratische Platte mit dem Monitor
verbunden ist. Lost man zwei bis vier
Schrauben oder driickt auf einen Entsperr-
hebel am unteren Rand dieser Platte, tren-
nen sich Stinder und Monitor voneinan-
der. Die meist quadratische Befestigungs-
platte ist nach den Vorgaben der Video
Electronics Standards Association (VESA)
standardisiert - oder sollte es jedenfalls.
Denn eine Haltevorrichtung nach VESA
ist Voraussetzung, um Monitore an Arm-
oder Auslegerhalterungen anzubringen,
beliebig zu positionieren oder in Gruppen
auszurichten.

Fiir den Test haben wir sieben aktu-
elle Monitorhalter eingekauft: Ergotron
LX Pro 45-682, Grifema GB2003-1 und
LogiLink BPO168 tragen jeweils ein Dis-

© Copyright by Heise Medien.

play, zwei Bildschirme halten Bontec
MDMOO2L, Digitus DA-90427 und Pu-
tilsen Mount LDT80-C24P. Die Halte-
rung Putorsen LDT66-CO02V hat VESA-
Platten fiir drei Schirme. Auflerdem haben
wiruns verschiedene Adapter fiir die stan-
dardisierte Displaybefestigung ange-
schaut: Der Dual-Monitor-Adapter deley-
CON MK-W-99 erweitert eine ausrei-
chend starke Einarmhalterung um
zwei VESA-Halter, die Laptop-Halterung
Worldlift WLLHO04 wird ebenfalls an eine
VESA-Platte geschraubt und tragt Note-
books, aber auch Tablets und Kleinmoni-
tore zwischen 12 und 17 Zoll Diagonale.
Der suptek WK0O02 besteht aus vier Me-
tallauslegern, die auf der einen Seite die
Rinder eines Monitors greifen und aufder
anderen Seite an eine VESA-Platte ge-
schraubt werden. Damit lassen sich Mo-
nitore bis 27 Zoll ohne eigene VESA-Auf-

c't 2025, Heft 10
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Ergotron LX Pro 45-682

Die Montage ist einfach: Die beiden
Armteile steckt man auf die Saule der
Tischklemme, die VESA-Platte ist fest
mit dem Kopf des Arms verbunden und
wird zusammen mit dem montierten
Monitor auf das obere Armsegment
gesteckt. Der lange Inbusschlissel
zum Einstellen der Federkraft erreicht
die Stellschraube erst, wenn der Ober-
arm exakt waagerecht steht - fumme-
lig! Ein Fenster gewahrt Blick auf die
Feder und eine Spannmarkierung. Die
Qualitat des LX Pro lasst kaum Wiin-
sche offen, der Preis ist aber sehr hoch.

| |

Grifema GB2003-1

Als einzigem Testhalter liegt dem glins-
tigen Einarmer ein reiches Sortiment
an Schrauben und Abstandhaltern fir
die VESA-Montage bei. Der Aufbau be-
reitete keine Probleme. Die Tischklem-
me ist beidseitig gummiert. Fummelig
wird es erst beim Durchflihren der
Kabel durch Blenden und den unteren
Armteil. Beim Schwenken des Displays
vermittelt der Halter ein schwammiges
Gefihl, stdndig schwenken will man
den Grifema-Arm deshalb nicht, als
statische Halterung, die nur selten be-
wegt wird, eignet er sich aber gut.

hohe Qualitat
einfache Montage
© sehr teuer

Preis 175 Euro

glinstig
VESA-Schrauben + Abstandhalter
© schwammige Mechanik

Preis 30 Euro

LogiLink BPO168

Der robuste Schwenkarm des BPO168
tragt Bildschirme bis 49 Zoll und 20
Kilo. Die stabile FuBklemme zieht man
von oben durch die Basis der Halterung
an, zum Nachziehen muss der Arm ent-
fernt werden. Ein wechselbarer Ring in
der Basis begrenzt bei Bedarf den Be-
wegungsbereich des Arms auf 180
Grad, sonst sind es 360 Grad. Die Mon-
tage féllt leicht, auch das Verlegen der
Kabel klappt wegen des groBen Arms
besser als etwa beim Modell von Grife-
ma. Leider liegen fur die VESA-Platte
nur kurze Schrauben bei.

stabil und glinstig
Rotationsbegrenzung
© nur kurze VESA-Schrauben

Preis 64 Euro

nahme an standardisierten Monitorar-
men befestigen.

VESA versenkt

Das grofdte Problem bei der Montage von
Displays an die Halterungen ist die eigen-
willige Umsetzung des VESA-Standards
durch viele Monitorhersteller. Der meist
quadratische VESA-Port sitzt mittig auf
der Riickseite der Anzeigegerite. Vier
Schraubenim Abstand von jeweils 75 oder
100 Millimetern sollen eine externe Hal-
teplatte im VESA-Format mit dem inneren
Metallchassis des Bildschirms verbinden,
um so das Gewicht sicher zu tragen.

Den VESA-Port verwenden auch die
Monitorhersteller selbst fiir ihre mitgelie-
ferten Fuf3stinder. Deren VESA-Platten
sind jedoch wie der Bildschirm mit Plastik
ummantelt und die VESA-Anschliisse im
Kunststoff um 5 bis 10 Millimeter ver-
senkt, damit die Halteplatten der Stander
biindig mit dem Displaygehause abschlie-
3en. Das sieht schoner aus.

c't 2025, Heft 10

Einige Hersteller (Dell, Eizo, LG, Phi-
lips) verschrauben die Fuf3stinder nicht,
sondern nutzen Haltehaken obenund eine
schnell I6sbare Gegensicherung, die sich
durch Driicken eines Knopfes oder Ver-
schieben eines Hebels entriegelt lisst.
Hier bietet die quadratische Versenkung
zusitzliche Fithrung beim Ein- und Aus-
klinken des Standfuf3es.

Leider halten sich viele Monitorher-
steller nicht an die VESA-Vorgaben, nach
derdas Anschlussfeld fiir VESA100 x 100
Millimeter mindestens 117 X 117 Millime-
ter betragen soll [1]. Doch nicht immer
sind die Monitorhersteller schuld: Im Test
reizten die VESA-Platten des Putorsen-
Halters die 117 Millimeter voll aus, dabei
soll die Kantenldnge der Platten 115 Milli-
meter nicht ibersteigen.

Schwieriger wird es, wenn der Moni-
tor 75-Millimeter-VESA hat. Die An-
schlussplatten der getesteten Halterungen
haben zwar Bohrungen fiir 75 und 100
Millimeter, aber immer 100-Millimeter-

© Copyright by Heise Medien.

VESA-Abmessungen. Die VESA-Platten
der Halterung liegt dann auf dem Gehiu-
se auf, der VESA-Port des Monitors aber
einige Millimeter tiefer. Im Idealfall liegen
der Halterung passende Schrauben und
ein Sortiment von Abstandhaltern bei,
doch das fanden wir ausgerechnet nur bei
dem giinstigen Armvon Grifema. Beiallen
anderen Halterungen kommt man ohne
den Gang zum nichsten Baumarkt nicht
weiter.

Zulang diirfen die Schrauben (M4, bei
schweren Monitoren und TVs M5) keines-
falls sein, damit sie nicht auf das Panel
oder eine Leiterplatte driicken. Beikleine-
renund leichteren Monitoren mit versenk-
tem VESA-Port kann man die Halteplatte
auch ohne Abstandhalter anschrauben,
doch ist beim Anziehen der Schrauben
etwas Fingerspitzengefiihl nétig, damit
der Monitor zwar sicher sitzt, sich die
VESA-Platte aber nicht durchbiegt. Das
konnte zu Problemen beim Befestigen am
Arm der Halterung fiihren.
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Bontec MDM 0O02L

Der Bontec 2-Arm-Stander besteht aus
einer vertikalen Saule und einem vor-
montierten horizontalen Doppelarm
mit mittiger Fixierung, je zwei sehr
straffen Gelenken auf jeder Seite und
zwei VESA-Platten. Die Montage gelingt
auch wegen der guten Anleitung pro-
blemlos. Fiirs Kabelmanagement gibt
es einfache Klipse. Bontec legt zuséatz-
lich langere VESA-Schrauben, aber
keine Abstandhalter bei. Zur Hohenver-
stellung braucht man einen Inbus-
schllssel. Fir stdndiges Hin und Her
eignet sich der Stander nicht.

Digitus DA-90427

Der schwere Doppelarm-Halter eignet
sich auch fur Curved-Monitore. Der
groBe KlemmfuB stellt fir jeden Arm
eine eigene Achse flir die unteren Arm-
teile bereit. Die oberen Armsegmente
enthalten je eine Gasdruckfeder und
stemmen je 15 Kilo. Die mit Displays be-
stlickten VESA-Platten werden von oben
in die Halter der Arme geschoben und
von einer Feder fixiert. Beim Rotieren ins
Hochkantformat stoppen die Gelenke
bei 90 Grad. In Test wackelte das Dis-
play, bis wir die Schrauben der Plastik-
fihrungen an den Platten nachzogen.

Putilsen Mount LDT80-
Cc024P

Der sehr schwere Zweiarmhalter taugt
flr Curved-Displays und Fernseher bis
57 Zoll. Dazu liegen VESA-Adapter auf
200 Millimeter bei. Wie beim LogiLink-
Modell zieht man die Klemmplatte durch
die Zentralachse an - spéateres Nach-
ziehen ist deshalb aufwendig. Fir die
VESA-Montage liegen nur kurze Schrau-
ben bei (M4 und M5). An den kraftigen,
leichtgdngigen Armen lassen sich auch
schwere TVs hochkant stellen - dann
stoppt das Gelenk - und Breitbildmoni-
tore kann man Ubereinander anordnen.

gunstig
robust
© Monitorausrichtung fummelig

Preis 37 Euro

robust
Anschlag bei Hochkant
© nur kurze VESA-Schrauben

Preis 125 Euro

sehr robust
200-mm-VESA fur TVs
Anschlag bei Hochkant

Preis 190 Euro

Quadropus

Manchen alteren oder sehr billigen Moni-
toren fehlt der VESA-Port. Hierfiir gibt es
Haltearme, welche die Ridnder des Moni-
tors umfassen und auf der Monitorriick-
seite mit einer VESA-Platte verschraubt
werden. Wir haben uns im Test den mit 14
Euro eher billigen Halter suptek WK002
angeschaut, der sich fiir Monitore bis 27
Zoll eignen soll (siehe Bilder S. 37).

Der suptek-Adapter besteht aus vier
Metallleisten, Plastikgreifern und einem
Schraubensortiment. An das eine Ende
der Leisten kommt je ein Plastikgreifer,
die anderen Enden schraubt man in die
vier Bohrungen einer VESA-Halteplatte.
Die sehr fummelige Montage erinnert an
maflige Ikea-Losungen und gelingt selbst
bei einem 24-Zoll-Monitor nur zu zweit:
Um die VESA-Platte mittig in Position zu
halten, gleichzeitig die vier Halter am Ge-
hiduserand anzuordnen und mit einem
Schraubendreher zu spannen, braucht
man mindestens vier Hinde.
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Bei stark gewolbter Monitorriickseite
rutschen die Greifer beim Ausrichten des
Displays an der Halterung gerne mal vom
Rand ab. Curved Displays gehen gar nicht.
Die maximale Monitordicke ist auf knapp
sieben Zentimeter begrenzt. Der Adapter
von suptek empfiehlt sich nur als Notlo-
sung, und wenn der Monitor am Halter
hingt, sollte man ihn moglichst nicht mehr
bewegen. Auch optisch machen die hass-
lichen Greifarme am Monitor keinen
guten Eindruck, immerhin verdecken Kap-
pen aber die Schraubenkdpfe in den Grei-
fern. Es gibt dhnliche und meist teurere
Losungen, die aus weniger Einzelbautei-
len bestehen, etwas mehr Stabilitat ver-
sprechen, aber weitere Einschrankungen
bei Grofe und Dicke der Displays haben.

Statisch oder dynamisch?

Die Monitorhalter im Test bestehen aus
einer zentralen Haltestange oder einem
Fufdrohr auf der Basisplatte. Darauf sitzen
ein oder mehrere Glieder, die sich an den

© Copyright by Heise Medien.

Gelenken um 360 Grad rotieren lassen, so-
fern keine Mafdnahmen zur Beschrinkung
getroffen wurden. Der Arm von LogiLink
lasst sich iiber einen Stoppring in der Basis
auf'180 Grad begrenzen. Das kann verhin-
dern, dass bei einem Schwenk die Topf-
pflanze vom Schreibtisch gewischt wird.

Die oberen Armsegmente, welche die
Displays tragen, enthalten eine verstell-
bare Gasdruckfeder oder eine Stahlfeder
(Ergotron), die das Verschieben auch
schwerer Bildschirme erleichtert. Die
Gegenkraft der Feder muss bei der Mon-
tage so eingestellt werden, dass der Schirm
nach Verschieben an seinem Platz bleibt.
Sinkt er nach Loslassen auf den Schreib-
tisch, ist die Federkraft zu schwach,
schwebt er gen Zimmerdecke, ist sie zu
hoch. Richtig eingestellt kann das Display
an einem solchen Halter spontan ge-
schwenkt werden, um das Bild den Kolle-
gen zu zeigen oder Platz zu schaffen.

Die Monitorhalter von Bontec und
Putorsen gleichen dagegen Stativen, bei

c't 2025, Heft 10
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Putorsen LDT66-CO2V

Der Putorsen-Stander fiir drei Monitore
gleicht einem erweiterten Bontec-Hal-
ter: Die vertikale Zentralstange ist mit
einer zweiten Stange verlangert, beide
muss man Uber eine Metallhiilse mit-
einander verschrauben - der fumme-
ligste Teil der Montage. Ein horizontaler
Arm mit Gelenken tragt zwei Monitore,
ein weiterer VESA-Halter sitzt direkt auf
der Zentralstange. Die zu groBen Auf-
nahmeplatten entsprechen nicht dem
VESA-Standard. An der Verarbeitung
und dem Material wurde gespart, stabil
ist der Halter aber.

deleyCON MK-W-99

Mit dem deleyCON-Adapter lasst sich
ein kraftiger Monitorhalter fiir zwei Dis-
plays erweitern. Er besteht aus einer
starken, leicht nach hinten gebogenen
Stange, an deren Enden zwei ver-
schiebbare VESA-Platten sitzen, an die
man die Monitore direkt anschraubt.
Eine mittige VESA-Platte schraubt man
an den zu erweiternden Halter, der das
Gewicht beider Monitore und des Ad-
apters (2,7 kg) tragen muss. Dazu sind
vier Hande notig. Beide Monitore lassen
sich nur wenig schwenken, flirs Kabel-
management gibt es Halteklips.

Worldlift Laptop-Halterung
WLLHO4

Die Halterung besteht aus einem Metall-
tablett, auf das kleinere Notebooks bis
17 Zoll (Gehause), Tablets oder Kleindis-
plays passen. Zur Montage verschraubt
man den VESA-Port einer Halterung mit
der halben VESA-Anschlussplatte, die
im Winkel von 45 Grad zur Tablettflache
abgebogen ist. Zwei vertikal verschieb-
bare Plastikhalter fixieren Notebooks.
Die instabilen Klammern verhindern nur
das Herunterfallen von Geraten ab 12
Zoll, kleine Tablets halten sie nicht, wenn
man sie senkrecht stellt.

glinstig
© VESA-Platten zu groB
© Monitorausrichtung fummelig

Preis 50 Euro

stabiler Adapter
© Montage schwierig
© Anleitung nicht eindeutig

Preis 32 Euro

glinstige Losung
© nur Notebooks 12 Zoll bis 17 Zoll
© Plasikklammern instabil

Preis 23 Euro

denen man zum Verstellen erst eine Hal-
teschraube oder Klemme 16sen muss.
Beide haben eine zentrale vertikale Stan-
ge, an der per Klemmvorrichtung eine
horizontale Triagerstange mit den VESA-
Platten angebracht ist. Die Tragerstange
hatzwar Gelenke, um das Display vor-und
zuriickzubewegen, doch braucht man viel
mehr Kraft dafiir als mit den Federarmen
der dynamisch verstellbaren Halterungen.
Inden Armteilen der dynamischen Halter
lassen sich Anschlusskabel gut verstecken,
bei den statischen Haltern gibt es dafiir
Klips an den Stangen.

Die Basis tragt

Die Halterungen miissen fest mit einem
Schreibtisch verbunden werden, der nicht
nur das ganze Gewicht, sondern auch die
Zugkrafte beim Ausschwenken der Bild-
schirme trigt. Bei einem kleinen Arm mit
einem Sechs-Kilo-Monitor ist das noch
kein Problem, doch wir haben auch Halter
wie den Putilsen Mount im Test, der zwei
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Grof3bildschirme mit je 27 Kilo - also bis
zu 54 Kilogramm - tragt und via Federkraft
frei beweglich hilt. Um die auftretenden
Krifte zu verteilen, nutzen diese Halterun-
gen grof¥flachige Basen. Auch die Klemm-
platten unter dem Tisch nehmen viel Fla-
che ein.

Gibt es unter dem Schreibtisch Vor-
richtungen und Installationen (Kippme-
chaniken, Kabelschienen), finden die
Klemmplatten und die Gewindeschrauben
oft nicht genug Platz fiir eine sichere Be-
festigung. Ist etwas Raum zwischen Tisch-
platte und Untertischinstallation vorhan-
den, konnen Klemmplatten, bei denen das
Feststellgewinde iiber der Tischkante im
Sockel liegt, zwischen Tischunterseite und
Kabelkanal passen. Solche Sockel haben
im Test die Halterungen von LogiLink und
Putilsen Mount: Deren Klemmplatten sind
nur sechs Millimeter dick.

Lassen sich die Platzprobleme bei der
Klemmmontage nicht 16sen, bleibt die
Durchtisch-Variante, bei der man aller-
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dings ein 5 bis 10 Millimeter grofes Loch
durch den Schreibtisch bohren muss. Bis
aufdie Halterung von Ergotron, bieten alle
Monitorstinder diese Option der ,,Osen-
Basis-Montage®. Meist demontiert man
dabei den Fufd oder esliegt eine gesonder-
te Gewindestange fiir die Tischdurchfiih-
rung bei, an die man die Gegenplatte unter
dem Tisch schraubt.

Fazit

Wer nur eine Halterung fiir die starre Be-
festigung eines oder mehrerer Bildschir-
me braucht, kann zu jedem der Testkan-
didaten greifen. Die Maximalgewichte
sind bei halbwegs aktuellen Monitoren
mittlerer Grofie selten ein Problem. Die
Stativhalter von Bontec und Putorsen ner-
ven zwar beim Ausrichten der Displays,
dochnur bei der Montage. Aufderdem eig-
nen sie sich gut, wenn der Schreibtisch an
einer Wand steht.

Schwenkarme bieten mehr Freiheit,
denn bei ihnen ist das Verschieben und

c't 2025, Heft 10
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Schwenken der Monitore im Betrieb kein
Problem -solange genug Raum vorhanden
ist. Den glinstigen, aber etwas wackeligen
Arm von Grifema will man nur selten be-
wegen, doch eignet er sich ausgezeichnet
als unauffallige Halterung, die schon hin-
ter einem 24-Zoll-Monitor verschwindet.
Mehr Stabilitit bietet die robuste Halte-
rung von LogiLink, die fiir 64 Euro bereits
20 Kilo sicher tréigt. Sollen es mehr Moni-
tore der oberen Gewichtsklasse sein, emp-
fiehlt sich eine hohere Investition: Dem
sehr stabilen Doppelarm von Digitus kann
man bedenkenlos auch mittelgrofie Cur-
ved-Displays bis 35 Zoll anvertrauen.
Grof3format-Monitore und Fernseher bis
beachtlichen 27 Kilogramm pro Arm tragt
der Putilsen Mount. Der kostet zwar fast

Die vier Leisten des VESA-
Adapters von suptek grei-
fen den Displayrand und
sind zentral mit einer VESA-
Halteplatte verschraubt.
Bei gewoélbten Monitorriick-
seiten ist das nicht sehr sta-
bil und optisch iiberzeugt
der suptek-Greifer auch
nicht gerade.

200 Euro, aber wer mit einer Hand einen
schweren 43-Zoll-Fernseher mal eben ins
Hochformat gedreht hat, wird der Inves-
tition nicht nachtrauern. (rop@ct.de) ¢

Monitor-Tischhalterungen und VESA-Adapter

Halter fiir einen Monitor Halter fiir zwei Monitore Halter fiir drei | VESA-Adapter
Monitore

Literatur

[1]1 Benjamin Kraft, Gib mir Halt!, Tisch-
halterungen fiir bis zu vier Monitore,
c't15/2020, S.110

Modell LX Pro 45-682 Grifema GB2003- ~ LogiLink BP0168  Bontec MDM 2-Arm-Halterung  Dual Monitor Halterung 3 Dual-Monitor- NICHT-VESA Universal Laptop
1 002L DA-90427 Tischhalterung Monitore LDT66- ~ Adapter MK-W-99 = Adapter WKO02  Halterung
LDT80-C024P co2v WLLHO4
Hersteller Ergotron Ibergrif Griferi- 2direct GmbH Bontec Digitus Putilsen Mount Putorsen deleyCON suptek Worldlift
as,S.L
Typ Federarm Federarm Federarm Gelenkstativ Federarm Federarm Gelenkstativ Stange mit VESA-Adapter Tablett mit
VESA-Adapter VESA-Adapter
max. Gewicht pro | 1,8-10 kg 9 kg 20 kg 10 kg 15 kg 2-27 kg 9 kg 10 kg? 8 kg? 9 kg?
Monitor! (- 22 kg curved)
min. / max. bis 34" 13-32" 17-49" 13-32" 15-35" 24-57" 13-32" 13-27" 13-27" 12-17"
Displaydiagonale!
Besonderheiten  mit langer Halte- ~ mit Abstands- Anschlagring fir — — Federmechanis-  200-mm-VESA-  — Arm muss zwei-  Monitordicke fiir Notebooks,
stange lieferbar  haltern fiir ver- 180°, um Rota- mus am VESA- Adapter fiir faches Monitor-  25,4-69,8 mm Tablets
senkte VESA-Ports  tion des Arms um Halter zum Fernseher gewicht plus
360° zu verhin- schnellen Ent- Gewicht des
demn fernen der Moni- Adapters tragen

tore

Tischplattenstdr-  10-5 mm oder 10-65 mm 12-50 mm 10-48 mm oder  10-48 mm oder  10-50 mm 10-45 mm, oder = — - -
ke bis 60 mm bis 76 mm bis 85 mm bis 85 mm
Tischklemme /  «// — Vv (Osen- /v (Osen- V[V (Osen- /v (Osen- /) (Osen- V/+ (Osen- @ — - -
Schraubmontage Basis-Montage)  Basis-Montage)  Basis-Montage)  Basis-Montage)  Basis-Montage)  Basis-Montage)
Lochabstand fiir 75,100 mm / 75,100 mm / 75,100 mm / 75,100 mm / 75,100 mm / 75,100,200 mm 75,100 mm / 75,100 mm / 75,100 mm /— 75,100 mm / —
VESA-Platte / 115 mm 111 mm 116 mm 115 mm 115 mm / 116 mm 117 mm 116 mm
Kantenlange
Platte
Kabelfiihrung Armdurchfiihrung ~ Armdurchfiihrung | Armdurchfiihrung  Klipse und Armdurchfiihrung ~ Armdurchfiihrung  Klipse und Klipse und keine keine
Schlaufen Schlaufen Schlaufen

Bewegungsfreiheit

Hohenverstellung v/ (v/) v (V) v V) v (=) v V) v V) v (=) — (abhéngigvon | — (abhangigvon ~ — (abhangig von
(dynamisch) Armhalterung) Armhalterung) Armhalterung)
drehen / schwen-  360° / 360° / -180° bis +180° / ' 360° / -90°bis+90°/ | +90° (Uhrzeiger- ~ +180° bis-180° /  +15° bis-15°/  — -
ken +90° bis -90° +90° bis -90° +90° bis -90° +90° bis -90°  -180bis+180°  richtung) / +90° | +90° bis-90°  —
bis -90°
neigen vor / +15° bis -70° +90° bis -45°  +50° bis -20° +90° bis -90° +45° bis -45° +60° bis -20° +45° bis -45° +45° bis -45°  — -
zuriick
Hochformat v/- v/- v/- v/- Vv /= (r v/ /= (nur v/- v (abhéngig v/ (abhangig V/ (abhangig
maglich / arre- Anschlag) Anschlag) vom Arm) vom Arm) vom Arm)
tierbar
\’(’iera'r]beiy;ng/ @®/0 0/0 @/® Oo/® @/ @/® O/o O/® O/e @/0
echani
l’uﬂeitung/ Oo/® ®/0 ®/® ®/0 @/® 3/0 Oo/0 O/0 O/ ®/®
ontage
Preis / Garantie 175 €/ 10 30 €/ kA 64 €/ k.A. 37 €/ kA 125 € / kA 190 € / k.A. 50 € / k.A. 32€/kA 14 €/ kA 23 €/ kA
Jahre

! Herstellerangabe 2 Maximalbelastung der Halterung beachten! @@ sehr gut @ gut O zufriedenstellend © schlecht @@ sehr schlecht / vorhanden — nicht vorhanden k.A. keine Angaben
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Brechstange ausgepackt

Schwarz-roter Koalitionsvertrag: Mit Zwang,

und Reformen zum Digitalland

Onlinezwang fiir Antragsteller,
verpflichtende Kartenterminals
im Handel, Vorratsdatenspei-
cherung: Bei Digitalisierung und
Uberwachung planen Union und
SPD scharfe MaBBnahmen. In
Sachen ,digitale Souveranitat”
bleibt der Koalitionsvertrag
allerdings schwammig.

Von Falk Steiner und Christian Wélbert

D er 144-seitige Koalitionsvertrag zwi-
schen Christdemokraten, Christso-
zialen und Sozialdemokraten enthilt an
187 Stellen irgendeine Variation des Wor-
tes ,,digital“. Schwarz-Rot will zum Bei-
spiel Verwaltungsleistungen ,,unkompli-
ziert digital {iber eine zentrale Plattform“
anbieten oder diese sogar automatisch
gewidhren. Zum Beispiel sollen Eltern nach
der Geburt eines Kindes automatisch Kin-
dergeld erhalten. Behorden sollen Daten
untereinander austauschen statt von Biir-
gern einfordern.

Das klingt gut, aber auch altbekannt.
Schon viele frithere Koalitionen hatten
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Digitalisierung und Biirokratieabbau ver-
sprochen, die Ampel etwa ,,proaktives Ver-
waltungshandeln durch antragslose und
automatisierte Verfahren“. Passiert ist in
Sachen Digitalisierungjedoch wenig, und
von antragslosen Verfahren konnen Biir-
ger weiterhin nur triumen.

Das fithrt zu der Frage, was die
schwarz-rote Koalition anders machen will
als bisherige Regierungen, damit die Pline
auch Realitit werden. Und da gibt es tat-
sichlich einiges. So will das neue Regie-
rungsbiindnis erstmals ein Digitalisie-
rungsministerium einrichten. Das hatten
Wirtschaftsverbande wie der Bitkom schon
seit Jahren gefordert, damit das Thema
mehr Gewicht bekommt und das Kompe-
tenzwirrwarr beziehungsweise Gerangel
zwischen diversen beteiligten Ministerien
endet.

Reformen fiir Digitalisierung

Das geplante neue Ressort soll obendrein
fiir ,,Staatsmodernisierung” zustindig
sein, also fiir strukturelle Reformen, die
eine sinnvolle Digitalisierung erst ermog-
lichen. Die Kombination dieser beiden
Themen sei ein ,entscheidender Fort-
schritt, kommentierte Stefan Heumann
vom Think Tank ,,Agora Digitale Trans-
formation im Gesprich mit c’t. Das Mi-

Die Kombination
von Digitalisierung
und Staatsreform in
einem Ministerium
ist aus Sicht des Di-
gitalisierungsexper-
ten Stefan Heumann
ein ,entscheidender
Fortschritt”.

© Copyright by Heise Medien.

Uberwachung

nisterium miisse aber auch ressortiiber-
greifend steuern konnen, wozu man im
Vertrag leider wenig finde.

Der Text liefert aber immerhin einige
konkrete Staatsreformpline. So soll der
Bund ,fiir ausgewihlte Aufgaben mit
hohem Standardisierungs- und Automati-
sierungspotenzial Vollzugsverantwortung
ibernehmen". Erkonnte also zum Beispiel
Onlinedienste fiir Kfz-Zulassung und Ahn-
liches anbieten, damit nicht mehr Hunder-
te Landkreise und Stadte das parallel tun
miissen. Der Bund soll zudem Standards
stirker vorgeben als bisher und grundle-
gende IT-Systeme auch fiir die Linderund
Kommunen betreiben. All dem miissen
jedoch die Lander zustimmen. Und der
Bund muss bereit sein, Geld auszugeben.

Digitalministerium und Foderalis-
musreform sind aber langst nicht alles.
Schwarz-Rot will auch den Paradigmen-
wechsel von ,,Digital First“ zu ,,Digital
Only*, essoll also Schluss sein mit Papier-
antridgen. Dementsprechend sollen alle
Einwohner ,verpflichtend ein Biirgerkon-
to und eine digitale Identitat* erhalten,
schreiben die Verhandler. Und beschwich-
tigen: ,Wer den digitalen Weg nicht gehen
will oder kann, erhalt Hilfe vor Ort.“

Aus Sicht des Digitalisierungsexper-
ten Heumann ist Digital Only der richtige
Weg, ,,wenn man wirklich vorankommen
will“. So steige der Druck auf die Verwal-
tung, wirklich gute digitale Losungen an-
zubieten. Sollte Schwarz-Rot hier Ernst
machen, sind dennoch Kontroversen pro-
grammiert: Biirgerrechtsorganisationen
wie der Verein Digitalcourage warnen
schon seit Jahren vor Digitalzwang.

Druck machen will die Koalition
auch beim digitalen Bezahlen: Hiandler
sollen schrittweise ,,grundsétzlich Bar-
geld und mindestens eine digitale Zah-
lungsoption” anbieten miissen. Damit
wollen die Parteien nicht nur den Einkauf
bequemer machen, sondern auch Steuer-
betrug zum Beispiel in der Gastronomie
bekampfen.
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Kommentar: Digital Only wiirde Chaos auslosen

Von Christian Wélbert

un also ,,Digital Only“: Um die

lahmende Digitalisierung der
Verwaltung zu beschleunigen, pla-
nen Union und SPD das Aus fiir Pa-
pierantrige. Das Biirgerkonto Bun-
dID soll Pflicht fiir alle werden. Vor-
bild sind Linder wie Danemark: Der
nordliche Nachbar verpflichtete
seine Biirger seit 2012 in mehreren
Wellen zur Nutzung von Onlinediensten statt Papierfor-
mularen. Schon 2014 wurde das Onlinepostfach Pflicht,
Ausnahmen davon sind moglich, Biirger miissen sie aber
beantragen (siehe ¢’t 9/2022, S. 136).

Eine solche Strategie kann man gut oder schlecht fin-
den. Der springende Punkt ist jedoch: In Deutschland ist
ein ernsthaftes Digital Only innerhalb der kommenden Le-
gislaturperiode unrealistisch. Eine Digitalpflicht bei stark
genutzten Verwaltungsleistungen wie Wohngeld, Wohnsitz-

ummeldung oder Kfz-Zulassung wiirde Chaos auslosen.
Denn viele Leistungen sind noch bei Weitem nicht flichen-
deckend online, in der Regel geht es dabei nur im Schne-
ckentempo vorwirts. Und viele Onlinedienste, die es gibt,
werden kaum genutzt. Bei komplexen Verfahren wie Wohn-
sitzummeldung oder Autozulassung sind Digitalquoten
teils weit unter 15 Prozent die Regel. Eine Ursache sind die
hohen Hiirden fiir die Nutzung des E-Perso. All das zeigt:
Vorreitern wie Danemark hinken wir nicht um ein paar
Jahre hinterher, sondern um mehr als ein Jahrzehnt.

SPD und Union sollten deshalb erst einmal ihre Haus-
aufgaben machen, bevor sie von Digital Only sprechen:
Leistungen vereinfachen, kombinieren und automatisieren,
den Foderalismus reformieren, komfortable Onlinedienste
flachendeckend zur Verfiigung stellen und eine einfach
nutzbare, sichere Wallet-App fiir die europdische digitale
Identitat (EUDI) einfithren. Wenn das klappt, konnen wir
ernsthaft tiber Digital Only diskutieren.

Rickkehr der
Vorratsdatenspeicherung

Widerstand ist auch beim Thema Uber-
wachung zu erwarten, denn hier planen
SPD und Union erhebliche Verscharfun-
gen. Unter anderem soll eine dreimona-
tige, anlasslose Vorratsdatenspeicherung
fir IP-Adressen kommen. Sicherheits-
behorden sollen zudem biometrische
Daten mit Fotos, Videos oder Audioauf-
nahmen aus dem Internet abgleichen
konnen, was die Ampel dhnlich bereits
inihrem teilweise gescheiterten ,,Sicher-
heitspaket” vorgeschlagen hatte. Mit der
Bundespolizei soll eine weitere Behorde
die Quellen-Telekommunikationsiiber-
wachung einsetzen, im Volksmund Bun-
destrojaner genannt. Die automatische
Kennzeichenerfassung will die Koalition
ausweiten.

Auch eine ,aktive Cyberabwehr ist
geplant. Was die genau umfassen soll, wird
nicht beschrieben. Von einer behordlichen
Patch-Befugnis fiir kompromittierte frem-
de IT-Systeme iiber den Hackback zum
Abwehren fremder Angriffe bis zur de-
struktiven Infrastruktursabotage ist eine
grofde Bandbreite an Moglichkeiten denk-
bar. Der Chaos Computer Club verurteilt
den Vertrag als ,Diktaturbesteck” fiir
Nachfolgeregierungen: ,,Ob man im Netz

c't 2025, Heft 10

kommuniziert, Auto fahrt oder Fotos mit
Gesichtern ins Netz stellt: All das soll mas-
senhaft aufgezeichnet und bei Bedarfaus-
gewertet werden.”

Bei der Datenschutzaufsicht iiber
Unternehmen wollen SPD und Union die
Landesbehdrden entmachten und die Auf-
sicht bei der Bundesbeauftragten biindeln,
um abweichende Interpretationen zu ver-

»digitale Souverénitit* aus. Angesichts
der Entwicklungen in den USA schreiben
die Verhandler zwar markige Sitze wie
»Wir wollen ein digital souveridnes
Deutschland®, diesen folgen jedoch keine
konkreten Plane zur Reduzierung der Ab-
hingigkeit von den dominanten US-An-
bietern. Der von der SPD geforderte Open-
Source-Anteil bei staatlichen Beschaffun-

»Jeder Biirger und jede Biirgerin erhilt
verpflichtend ein Blirgerkonto und
eine digitale Identitit.«

Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD

meiden. Die nordrhein-westfilische Lan-
desbeauftragte Bettina Gayk hilt dem
entgegen, eine dezentrale Aufsicht bedeu-
te ,gute Kontakte, kurze Wege, schnelle
und praxisnahe Losungen®. 99 Prozent der
Wirtschaft bestiinden aus kleinen und mit-
telgroflen Unternehmen, die sowieso nur
in einem Bundesland titig seien, argu-
mentiert sie zudem.

Weniger konkret fallen die Pline der
voraussichtlichen Bundesregierung fiir

© Copyright by Heise Medien.

gen von 50 Prozent bis 2029 hat es nicht
in den Koalitionsvertrag geschafft, jetzt
will man ,ambitionierte Ziele fiir Open
Source” erst noch definieren.

In diesem Punkt bleibt Schwarz-Rot
- Trump hin, Trump her -bei der schwam-
migen Linie fritherer Bundesregierungen.
Auch diese hatten stets mehr ,,digitale
Souverdnitit” versprochen, den Begriff
jedoch nicht mit messbaren Zielen unter-
legt. (cwo@ct.de) ct
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Stilles Update

Durchgangiges 5G fiir iPhones im O2-Netz

Im kiirzlich erschienenen iOS
18.4 steckt fiir 02-Kunden ein
Zuckerl: In jiingeren iPhones
lasst sich damit die moderne
Mobilfunktechnik 5G-Stand-
alone aktivieren.

Von Dusan Zivadinovié

Is Apple Anfang April die Schlussfas-

sung der i0S-Version 18.4 veroffent-
lichte, waren alle Augen auf die KI-Funk-
tionen ,Apple Intelligence gerichtet
(weitere Infos siehe ct.de/ytgd). Erst Tage
spiter meldete O2, dass sich damit diver-
se jlingere iPhone- und iPad-Modelle in
das 5G-Standalone-Netz (5G-SA) von O2
Telefonica einbuchen konnen.

02 vermarktet 5G-SA unter dem
Namen ,,5G Plus®. Das hebt sich gut vom
bisher gingigen ,,5G* ab, mit dem man
nur die erste Ausbaustufe ,,5G-Nonstand-
alone“ meint, kurz 5G-NSA. Dabei stiitzen
sich 5G-Basisstationen auf den Vorgéanger
LTE und dessen 4G-Kernnetz (daher auch
Ankernetz genannt), das die Signalisie-
rung und Steuerung erledigt. Nur der
Datenverkehr lauft iiber das 5G-Zugangs-
netz.

Erstbeieiner 5G-SA-Infrastruktur be-
stehen sdmtliche Teile der Verarbeitungs-
kette aus 5G-Bausteinen: Teilnehmerge-
rite (Smartphone, Router, etc.), Basissta-
tionen, das Zugangsnetz und das Kern-
netz. Alle Funktionen, einschliefilich
Signalisierung, Steuerung und Daten-
transport erledigt das 5G-Kernnetz.

Damit schrumpfen die Signallaufzei-
ten (Latenzen) und die Leistungsaufnah-
me des Netzwerks sowie die der Teilneh-
mergerite; beispielsweise halt ein Smart-
phone nicht mehr gleichzeitig zum 4G-
und 5G-Netz Kontakt. Bei Telefonaten
lauft der Rufaufbau schneller ab.

Im 5G-NSA-Modus kommunizieren
die Gerite mindestens tiber die fiir LTE
(4G) eingerichteten Frequenzen. Zusétz-
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lich kann der Betreiber exklusive 5G-Fre-
quenzen bereitstellen. Dafiir sind nicht
alle Standorte geriistet und dort miissen
sich 5G-und LTE-Gerite die Kapazitat der
LTE-Frequenzen teilen. Die SA-Spezifika-
tion legt hingegen exklusive Frequenzbin-
der fest, weshalb Gerate im 5G-SA-Modus
die gesamte Frequenzkapazitit fir sich
haben.

Dasdiirften O2-Kunden besonders in
landlichen Gebieten spiiren, in denen der
Betreiber fiir SA wegen der hoheren Reich-
weite das 700-Megahertzband nutzt. In
Ballungsgebieten fliefst der SA-Verkehrim
02-Netz bevorzugt iiber die 1800- und
3600-MHz-Biander. Dabei setzt der Be-
treiber kiinstliche Intelligenz ein (KI), um
einzelne Frequenzbander bedarfsgesteu-
ert zu aktivieren. Das soll rund zehn Pro-
zent Strom sparen. Kiinftig will O2 Fre-

5G Plus

Preis 0,00 €

(inkL MwSt.)

Status Aktiv

Startdatum 10. Apr. 2025
nddatum 10. Apr. 2026

Keine automatische

erlangerung

Details

Das 5G Plus Pack ermdglicht die
Nutzung des 5G Plus Netzes von o2.
Das 5G Plus Pack hat eine Laufzeit von
12 Monaten und wird danach
automatisch wieder deaktiviert. Fir die
Nutzung von 5G Plus im Netz von 02
ist ein geeignetes Endgerat
erforderlich z.B. aus dem o2 Portfolio.

02 Telefénica bietet durchgédngigen 5G-
Mobilfunk zwar gratis an, schaltet die
Option aber automatisch nach einem
Jahr ab. Man muss sie danach hindisch
wieder aktivieren.
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quenzen von LTE abknappsen und 5G
zufiihren.

Bald soll das SA-Netz auch cloudge-
stiitzte AR-, VR-und Game-Anwendungen
anbieten. Weil diese kurze Latenzen vo-
raussetzen, will O2 kleine Rechenzentren
in Kundennihe einrichten und so die netz-
werktechnische Distanz verringern.

Fiir die Netze der Deutschen Telekom
und Vodafone hat Apple SA in idlteren
i0S-18-Versionen freigeschaltet. Andere
Smartphonehersteller waren aber schnel-
ler. Allein fiir 02, das 5G-SA seit Oktober
2023 nutzt, eignen sich inzwischen tiber
60 Gerate.

5G-SA konfigurieren

Apple zufolge steckt SA in allen iPhones
ab der Modellreihe 13, im iPhone SE der
dritten Generation sowie in vielen iPad-
Modellen, siehe ct.de/ytgd. Der Netzbe-
treiber setzt einen Laufzeitvertrag und
eine passende SIM-Karte oder eSIM vo-
raus. eSIMs ab Februar 2025 eignen sich
grundsitzlich.

Geschiftskunden mit O2-Business-
Vertrag konnen SA tiber den Service akti-
vieren. Privatkunden schalten ihn mit dem
kostenlosen ,,5G Plus Pack ein. Das geht
iiber www.o2online.de/service oderinder
02-Appim Menii ,Vertrag / Alle Optionen
verwalten / Daten-Optionen Inland“. Das
5G Plus Pack steht am Ende der Speed-
Optionen.

Die Freischaltung dauert eine Weile
und passiert oft stillschweigend; trotz er-
folgter Aktivierung versendet O2 anders als
angekiindigt keine SMS-Benachrichtigung.
Doch spitestens nach einigen Stunden
zeigt die O2-App im Meni ,Vertrag/Alle
Optionen verwalten/Deine Optionen ver-
walten” die Aktivierung an. Und dasiPhone
blendetin,,Einstellungen/Mobilfunk/02/
Sprache & Daten“ die neuen Punkte ,,5G
automatisch“ und ,,5G (eigenstandig)“
sowie ,Sprache tiber 5G Standalone” ein.

Auchim Feldtestmodus, den man aus
der Telefonieanwendung tiber die Tasten-
kombination *3001#12345#* aufruft, mel-
det dasiPhone, ob es 5G-SA nutzen konn-
te. Die Technik ist aber nicht an jedem
Standort verfiigbar, laut O2 deckt SA 97
Prozent der Bevolkerung ab.

Das 5G-Plus-Pack wird nach einem
Jahr abgeschaltet. Wer die Option weiter
nutzen will, tragt sich also am besten eine
Erinnerung in den Kalender ein, um sie
wieder einzuschalten. (dz@ct.de) ct

5G-SA fiir iPhones und iPads: ct.de/ytgd
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Kartellprozess gegen Meta gestartet

Die US-Handelsbehérde FTC dringt
darauf, dass der Meta-Konzern
wegen jahrelangen Machtmiss-
brauchs zerschlagen wird.

In Washington D.C. hat am 14. April ein Ge-
richtsverfahren gegen den Facebook-Mut-
terkonzern Meta begonnen, das zum Er-
gebnishaben konnte, dass dieser Instagram
und WhatsApp verliert. Dies zumindest
fordert die US-Handelsbehorde FTC, die
dem Konzern vorwirft, mit den Zukaufen
der beiden Plattformen widerrechtlich die
eigene Monopolstellung gestarkt zu haben.
Facebook, wie das Unternehmen damals
noch hief, zahlte 2012 rund eine Milliarde
US-Dollar fiir Instagram und zwei Jahre
spater fast 22 Milliarden fiir WhatsApp.

In den kommenden Monaten will die
FTC den Richter James Boasberg davon
iberzeugen, dass Meta Instagram und

FTC-Anwalt
Daniel Ma-
theson ver-
lasst nach
dem ersten
Prozesstag
das Gerichts-
gebaude.

WhatsApp liberteuert gekauft hat,um die
eigene marktbeherrschende Position zu
festigen. Da es sich um ein Verfahren ohne
Geschworene handelt, hingt viel vom
Richter selbst ab. ,,Die Verbraucher haben
keine verniinftigen Alternativen, an die sie
sich wenden konnen", sagte Daniel Ma-
theson, der FTC-Anwalt, in seinem Eroff-
nungsplidoyer. Durch die Ubernahmen
und die unrechtmaéflige Strategie seien
»Einstiegsbarrieren geschaffen worden,
die mehr als ein Jahrzehnt lang die Domi-
nanz von Meta gesichert hatten®.

Die FTC hatte ihre Klage gegen den
Konzern von Mark Zuckerberg bereits
2020 in der ersten Amtszeit des US-Pri-
sidenten Donald Trump eingereicht. Vor
der Prozesseroffnung hatte Zuckerberg
vergeblich versucht, Trump zu einem Ver-
gleich zu tiberreden. Bereits am ersten
Prozesstag war der Meta-Chefvorgeladen
und bestritt die Vorwiirfe.

Im Laufe des Prozesses diirfte es zu vie-
len spannenden Einblicken kommen. Das
Gericht wird unter anderem die langjahrige
Meta-Vizechefin Sheryl Sandberg sowie die
Griindervon Instagram und WhatsApp vor-
laden. Auch Manager von Konkurrenten wie
Snapund Tiktok stehen auf der Zeugenliste.
Bis zur endgiiltigen Klarung des Falls konn-
ten noch Jahre vergehen, denn es ist davon
auszugehen, dass die unterlegene Partei in
Berufung geht. (hob@ct.de)

Internet und KI | Aktuell

Kurz & knapp

Einer Analyse der Agentur Bloomberg
zufolge reduzieren die neuen KI-Zu-
sammenfassungen in Googles Such-
maschine (Al Overviews) den Traffic
vieler Webseiten massiv. Einige Seiten
haben demnach in den letzten Mona-
ten 70 bis 90 Prozent verloren, weil die
Nutzer weniger haufig auf die Such-
ergebnis-Links klicken.

Meta hat zwei von vier neuen KI-
Sprachmodellen veroffentlicht: Llama
4 Scout und Maverick sind als offene
Modelle verfligbar. Behemoth ist zu-
nachst noch eine Preview, ebenso soll
Llama 4 Reasoning bald auf den Markt
kommen. Behemoth soll laut Mark
Zuckerberg ,riesig” werden. Angekiin-
digt sind 288 Milliarden Parameter und
16 Experten.

Die irische Datenschutzaufsicht DPC
hat eine Untersuchung gegen X
eingeleitet. Das Unternehmen soll
DSGVO-widrig offentlich zugangliche
Beitrdge von EU-Blirgern auf X zum
Training des Grok-Sprachmodells ge-
nutzt haben.

Mal wieder Zeit fir ein Update?

-

Cyber Akademle

Aktualisieren Sie Ihr IT-Wissen mit unseren Online-Trainings wie z.B.

» Cybersecurity Incident Management
» Abwehr von Cyberangriffen
» BSI-Grundschutz in der Praxis

www.cyber-akademie.de
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Weiterhin Windows-Setup ohne Microsoft-Konto

Microsoft blockiert kiinftig eine
beliebte Methode, den Zwang zum
Microsoft-Konto bei der Windows-
Einrichtung zu umgehen. Ein neuer,
alter Trick steht schon bereit, und der
ist sogar viel komfortabler.

Mit der ndchsten Version von Windows 11
will Microsoft das Skript ,,BypassNRO.
cmd“ aus Windows entfernen. Damit kon-
nen Anwender wihrend der Ersteinrich-
tung von Windows 11 (Out-Of-Box-Expe-
rience, OOBE) bislang den Zwang zum
Microsoft-Konto umgehen. Um das zu
nutzen, muss man dabei auf eine Netz-
werkverbindung verzichten, also kein
WLAN einrichten und gegebenenfalls das
Ethernetkabel abziehen, dann per Um-
schalt+F10 ein Terminal 6ffnen und darin
den Befehl oobe\bypassnro ausfiihren.
Nach einem automatischen Neustart bie-
tet der Dialog fiir die Netzwerkverbindung
die Moglichkeit, auf die Internetkonfigu-
ration zu verzichten und stattdessen ein
lokales Benutzerkonto einzurichten.

Aus Windows-Vorabversionen im
Betatestprogramm Windows Insider hat
Microsoft das BypassNRO-Skript nun her-
ausgeworfen. Bislang betrifft das die Build-
Nummern 26120 (Beta-Kanal) und 26200
(Dev-Kanal). Das Vorgehen legt nahe, dass
Microsoft das Skript zumindest aus der fiir
den Herbst erwarteten Windows-11-Ver-
sion 25H2 entfernen wird, eventuell auch
vorher schon per Update aus der aktuellen
Version 24H?2. In letzterer funktioniert der
BypassNRO-Befehl zu Redaktionsschluss
dieses Beitrags aber noch. Auf bestehende
Installationen hat das Ganze keinen Ein-
fluss; es geht ausschliefdlich um die Erst-
einrichtung eines sauber neu installierten
oder iiber die Windows-Einstellungen zu-
riickgesetzten Systems.

Freunde des lokalen Benutzerkontos
haben zum Gliick weiterhin Optionen, um

den Microsoft-Konto-Zwang zu umgehen.
Eine davon ist sogar viel praktischer und
nichtmal neu-sie fand bislang aber kaum
Beachtung: Der Befehl

start ms-cxh:localonly

offnet, eingetippt in ein Terminal (Um-
schalt+F10) wihrend der OOBE, direkt
einen Dialog zum Erstellen eines lokalen
Benutzerkontos. Die Methode kommt
ohne Neustart aus, ignoriert eine beste-
hende Netzwerkverbindung und umgeht
auch die meisten sonstigen Setup-Dialoge.
Lediglich die iiblichen sechs Fragen zum
Thema Datenschutz wollen beantwortet
werden.

Das von Microsoft jetzt entfernte
Skript tat {ibrigens nichts anderes, als

Microsoft-Konto

einen Registry-Schliissel zu setzen und
denRechner danachneuzustarten. Tragt
man diesen Schliissel einfach von Hand
ein, funktioniert das bis dato auch. Micro-
soft hat also nur das Skript entfernt, nicht
aber den Registry-Schliissel seiner Funk-
tion beraubt. Wer es trotz mehr Tipperei
so machen mochte: Die Befehle

reg add HKLM\SOFTWARE\Microsoft\d
tWindows\CurrentVersion\OOBE /v J
LBypassNRO /t REG_DWORD /d 1 /f
und

shutdown /r /t @

erledigen genau das, was bislang der Be-
fehl oobe\bypassnro tat. (jss@ct.de)

Benutzer fur diesen PC erstellen

Wenn dieses Konto fur ein Kind oder eine(n) Teenager*in vorgesehen ist, sollten Sie Zuriick auswahlen

und ein Microsoft-Konto erstellen. Wenn sich jungere Familienmit:

der mit einem Microsoft-Konto

anmelden, sind die Datenschutzbestimmungen an ihr Alter angepasst.

Wenn Sie ein Kennwort verwenden machten, dann wahlen Sie ein Kennwort aus, das leicht zu merken,

aber von anderen schwer zu erraten ist.

Von wem wird dieser PC genutzt?
jss-lokal

Achten Sie auf Sicherheit.

Weiter

Ein gar nicht so neuer, aber bislang kaum beachteter Trick macht den Verzicht auf
ein Microsoft-Konto beim Windows-Setup liberaus komfortabel.

Roadmap & Feature-Doku fiir Windows 11

Microsoft hat angefangen, die Veroffent-
lichung neuer Windows-Funktionen in
der ,Windows Roadmap“ zu dokumen-
tieren - bislang ausschliefdlich auf Eng-
lisch. Wohlgemerkt geht es dabei nicht
um neue Windows-Versionen oder Funk-
tionsupdates wie 23H2, 24H2 und so wei-
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ter, sondern um Informationen zu einzel-
nen Features, die demnichst kommen
sollen oder bereits verteilt werden.
Ahnliche, aber weniger iibersichtliche
Listen neuer Funktionen bietet Microsoft
fir alle Versionen von Windows 10 und 11
schon seit Jahren mit den ,What’s new in

© Copyright by Heise Medien.

Windows"“-Artikeln bei Microsoft Learn.

Die Beitréige richten sich allerdings eher

an Admins in Firmenumgebungen.
(jss@ct.de)

Roadmap & What's-New-Seiten:
ct.de/y72u
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20 Jahre Git

Ein Versionsverwaltungsprogramm
innerhalb von vier Tagen entwickeln
und seine Weiterentwicklung ab dann
mit sich selbst verwalten: Genau das
hat Linus Torvalds vor 20 Jahren aus
Frust getan.

Das Versionsverwaltungsprogramm Git
feiert sein 20-jahriges Jubilium: Am 7.
April 2005 erstellte Linus Torvalds den
ersten Commit zu seinem frisch entwi-
ckelten Versionsverwaltungssystem.
Diese anfingliche Version von Git hatte
er zwischen dem 3. und 7. April 2005 in-
nerhalb von nur vier Tagen entwickelt.
Grund dafiir war, dass BitKeeper, das bis
dahin vom Linux-Kernel genutzte Sys-
tem, kurz zuvor seine Community Lizenz
eingestellt hatte. Dadurch wurde das Pro-

gramm auch fiir quelloffene Projekte
kostenpflichtig.

Git war nicht das einzige neue Versi-
onsverwaltungssystem zu dieser Zeit.
Ebenfalls fiir die Kernel-Entwicklung ge-
dacht war auch die Versionsverwaltung
Mercurial, mit deren Entwicklung Olivia
Mackall kurz nach Torvalds begann. Die-
ses System wurde zwar am Ende nicht fiir
den Kernel verwendet, jedoch von vielen
anderen Projekten. Zeitgleich entstand
auch noch ein drittes neues System: Ba-

Open Source | Aktuell

zaar begann als ein Parallelprojekt zu Baz,
welches eskurz danach abldste, und wurde
von Canonical unterstiitzt, der Firma hin-
ter Ubuntu. Bazaar lebtjedochlediglichin
einem Fork namens Brezzy weiter und
auch Mercurial kann mit der Popularitit
von Git schon lange nicht mehr mithalten.
Das von Linus Torvalds aus der Not ge-
borene System hat sich weit verbreitet und
ist in manchen Kreisen fast synonym mit
+Versionsverwaltungssystem“ geworden.

(Mats Schoknecht/syt@ct.de)

Date: Thu Apr 7 15:13:13 2005 -0700

Author: Linus Teorvalds <torvalds@linux-foundation.org>

Initial revision of "git", the information manager from hell

Der erste Com-
mit von Gitin
Git enthielt be-
reits ein funk-
tionstiichtiges
Programm.

Schluss mit Add-on-Durcheinander

bei Firefox

Mozilla plant ein neues System fiir die Art
und Weise, wie Firefox-Add-ons ihre Nutzer
iber von ihnen erhobene Daten informie-
ren. Bislang herrscht dort Durcheinander:
Add-on-Entwickler sind zwar dazu ver-
pflichtet, anzuzeigen, was fiir Informatio-
nen sie erheben. Es ist ihnen jedoch selbst
iiberlassen, wie sie diesen Dialog gestalten.
Entsprechend fallen die Dialoge von Add-
on zu Add-on sehr unterschiedlich aus.
Damit soll bald Schluss sein, Firefox

versionen einen einheitlichen Dialog ein-
zufiihren, welcher iiber eine Erweiterung
des ,WebExtensions Permissions API“
konfiguriert werden kann. Damit wird es
fiir Mozilla auch einfacher, die Einhaltung
ihrer Richtlinien zu iiberpriifen. Add-on
Entwickler miissen sich nicht mehr selbst
um einen entsprechenden Dialog kiim-
mern und Endnutzer kdnnen durch ein-
heitliche Dialoge die Forderungen von
Add-ons einfacher miteinander ver-

plant, bis Ende 2025 zumindest in Test-  gleichen.  (Mats Schoknecht/syt@ct.de)
. . . Deepl for Firefox needs your permission
Grammarly isn’t active yet!
To begin using Grammarly, please review the following information
=
S g @
- [ Gore permissin |

Zwei Dialoge mit im Wesentlichen denselben Informationen von zwei verschiedenen

Add-ons sehen komplett verschieden aus.
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Kurz & knapp

Das unter anderem von Debian und
Ubuntu genutzte Paketmanagement-
Frontend APT ist in Version 3.0.0 er-
schienen. Die neue Version finalisiert
Verbesserungen, die bereits in die Vor-
schauversionen 2.9.x eingeflossen
waren, wie eine Ubersichtlichere Termi-
nal-Oberflache mit farblichen Hervor-
hebungen und einen neuen Solver, der
Abhangigkeiten bei (De-)Installationen
und Updates von Paketen auflst.

Die Bibliothek OpenSSL ist in Version
3.5.0 erschienen, ein Release mit Lang-
zeitsupport, das bis April 2030 unter-
stlitzt werden soll. Neben vielen ande-
ren Neuerungen unterstiitzt OpenSSL
nun ML-KEM, ML-DSA und SLH-DSA,
sogenannte PQC-Verfahren, die auch
von kinftigen Quantencomputern
nicht geknackt werden kénnen.

OpenSSH nutzt ebenfalls Verfahren
mit PQC-Komponenten, seit OpenSSH
10 erledigt standardmaBig ein hybrides
Verfahren auf Basis von ML-KEM den
Schlisselaustausch.
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Bit-Rauschen ..

Zoll-Chaos zwingt Chipfirmen

auf Amerikakurs

Trumps Zolle verunsichern auch
die Halbleiterwelt. Intel macht
Altera zu Geld. Google schlief3t
zu Nvidias Kl-Beschleuniger auf.

Von Christian Hirsch

ie erratische Zollpolitik der Trump-

Administration in den USA versetzt
die global vernetzte Halbleiterbranche in
grofle Aufregung. Auf Strafzolle folgen
Gegenzolle, noch hohere Strafzolle, Aus-
nahmen, voriibergehende Aufierkraftset-
zung und sich widersprechende Aussagen
unterschiedlicher Regierungsvertreter.
Auch wir konnen bei diesem Tempo nicht
mehr folgen und nur mit dem Kopf'schiit-
teln. Deshalb lassen sich die Auswirkun-
gen mit Stand 16.4.2025 bislang kaum
abschitzen.

In einer Panikreaktion hatten PC-Her-
steller wie Asus, Dell, Framework, Lenovo
und Razer voriibergehend den Verkaufin
den USA gestoppt, denn die meisten Ge-
rite laufen in China vom Band. Bei der
US-Einfuhr wiren dann 125 Prozent Zoll
zubezahlen gewesen, den die Importeure
aufdie Verkaufspreise fiir Endkunden auf-
schlagen. Auch Taiwan mit seinen zahl-
reichen Halbleiterwerken wire mit einem
Zollsatz von 32 Prozent stark betroffen
gewesen. Vermutlich haben die amerika-
nischen Firmenbosse direkt im Weifden
Haus interveniert, sodass in Folge nicht
nur Handys und Computer, sondern auch
Halbleiter, Solarzellen, Bildschirme und
Speicherhardware von den Zéllen (vor-
erst) ausgenommen sind.

Nvidia-CEO Jensen Huang konnte
nach einem Dinner in Trumps Nebenamts-
sitz Mar-a-Lago in Florida ein fiir China
drohendes Verkaufsembargo fiir den dort
begehrten KI-Rechenbeschleuniger H20
abwenden. Dabei handelt es sich um eine
abgespeckte Variante des leistungsstirke-
ren H100-Chips, um die US-Exportres-
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triktionen zu erfiillen. Allerdings muss Nvi-
dia dafiir kiinftig eine Lizenz von der US-
Regierung erwerben, die im ersten Quartal
satte 5,5 Milliarden US-Dollar kostet.

Wohl als weiteren Teil des Deals kiin-
digte der GPU-Hersteller an, KI-Hardware
im Wert von 500 Milliarden US-Dollar in
den USA, genauer in Phoenix, Arizona zu
fertigen. Dazu gehoren Blackwell-Be-
schleunigerchips, die zukiinftig aus den
dort befindlichen TSMC-Fabriken kom-
men, aber auch ein Packaging- und Test-
Center mit Amkor und SPIL sowie eine
gemeinsam mit Foxconn und Winstron
betriebene Produktionsanlage fiir Super-
computer. Auf TSMC Arizona setzt auch
AMD fiir die Core Complex Dies der
nidchsten Generation der Epyc-Server-
CPUs ,Venice“ mit Zen-6-Kernen, die ab
2026 im TSMC-N2-Prozess die Werkshal-
len in Arizona verlassen sollen. ,,America
First“ allenthalben.

Altera-Teilverkauf

Nach einigen Wochen der Orientierung
hat der frisch gebackene Intel-CEO Lip-Bu
Tan die erste grofiere strategische Ent-
scheidung getroffen. Der krisengeplagte
Chiphersteller stofdt 51 Prozent der Antei-
le des 2015 iibernommenen ASIC- und
FPGA-Spezialisten Altera an die Kapital-
beteiligungsgesellschaft Silver Lake ab.
Der Schritt spiilt Intel rund 4,5 Milliarden
US-Dollarin die Kasse und verschlankt die

AMD-CEO Lisa Su nimmt einen symboli-
schen Wafer des 2-Nanometer-Server-
chips ,Venice” von TSMC-CEO CC Wei in
Empfang.

© Copyright by Heise Medien.

Bild: AMD

verbleibende Firmenstruktur. Beides soll
helfen, den Chiphersteller wieder auf Ge-
winnkurs zu bringen. Ganz tiberraschend
kommt die Abtrennung von Altera jedoch
nicht, denn Intel hat die FPGA-Sparte be-
reits im Februar 2024 unter dem fritheren
Namen als hundertprozentige Tochter neu
aufleben lassen.

Mit diesen Problemen muss sich der
vorherige Intel-CEO Pat Gelsinger rund
vier Monate nach seinem wohl nicht ganz
freiwilligen Abschied nicht mehr herum-
schlagen. Soist er als Gesellschafter beim
Risikokapitalgeber Playground Global ein-
gestiegen, der unter anderem das Start-up
xLight finanziert. Dieses hat sich auf Laser
fiir EUV-Lithografiesysteme spezialisiert
und entwickelt Freie-Elektronen-Laser
(FEL) mit deutlich hoherer Brillanz als bis-
her. Das heifdt, der Strahl streut weniger
und ist stiarker gebiindelt. xLight koope-
riert unter anderem mit der niederlindi-
schen Firma ASML, dem grofiten Ausriis-
ter fiir Halbleiterfertiger wie Intel, Sam-
sung und TSMC.

TPU-Generationswechsel

Abseits von Politik und Personalien gibt es
zum Gliick auch neue Produkte in der
Halbleiterwelt. Fiir die eigenen Cloudre-
chenzentren hat Google die siebte Gene-
ration ,,Ironwood* der Tensor Processing
Unit (TPU) vorgestellt. Im Vergleich zum
Vorgénger ,,Trillium“ packt Google nun
192 GByte HBM-Speicher ins Chip-Pa-
ckage und versechsfacht damit den loka-
len Speicher pro Chip (TPUv6e: 32 GByte).
Die Performanceangaben muss man KI-
typisch mit Vorsicht genief3en, denn der
Cloudserverriese gibt lediglich die Spit-
zenleistung von 4,6 PetaFlops bei Gleit-
kommaberechnungen mit einer Genauig-
keit von 8 Bit an (FPS8). Dieses Format
konnen die Vorgangerchips jedoch nur
emuliert, weshalb der Performancesprung
besonders grofd ausfallt.

Allerdings erlaubt die FP8-Angabe der
Ironwood-TPU einen guten Vergleich zur
Konkurrenz. Nvidias B200-Chip ,,Black-
well“ liegt mit 4,5 PetaFlops geringfiigig
darunter, bietet aber mit 8 statt 7,2 TByte/s
etwas mehr Speicherdurchsatz. Weil bei
KI-Anwendungen neben Klasse vor allem
aber Masse zahlt, rechnen in einem soge-
nannten Pod, bestehend aus mehreren
Racks, 9216 Ironwood-Chips gemeinsam.
Die resultierenden 42,5 Exaflops bei FP8-
Genauigkeit diirfen zahlungskriftige Kun-
den dann im Laufe des Jahres bei Google
anmieten. (chh@ct.de) ¢t
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64-GByte-Module fiir
Notebooks und Mini-PCs

Die neuen DDR5-SODIMMs erlauben bis zu 128 GByte
Arbeitsspeicher in kompakten Rechnern. Wir haben Sie mit
verschiedenen AMD- und Intel-Prozessoren ausprobiert.

In Notebooks mit austauschbarem RAM und Mini-PCs passen
meist nur kompakte Small Outline Dual Inline Memory Module
(SODIMMSs) und von denen auch nur zwei. Das limitiert die
maximale Arbeitsspeichermenge. Die nun erhiltlichen SO-
DIMMs mit 64 GByte DDR5-RAM erlauben deshalb typischer-
weise 128 GByte. Bis dato war mit den 2023 vorgestellten
48-GByte-Riegeln bei 96 GByte Schluss. Moglich wird die ho-
here Kapazitit der ungepufferten Module durch 4-GByte-Spei-
cherchips (32 Gbit), von denen die Hersteller 16 Stiick auf ein
Modul aufl6ten. Sie gibt es ausschlieflich fiir die Speichertechnik
DDR5. Bei DDR4-RAM bleibt das Maximum fiir SODIMMs un-
verandert bei 32 GByte.

DDR5-SODIMMs mit 64 GByte bieten derzeit Crucial und
Kingston als JEDEC-konforme Module mit 1,1 Volt Spannung an.
Die Kingston KVR64V52BD8-64 erreichen DDR5-6400-Tempo,
weil es sich bei ihnen um Clocked Small Qutline DIMMs (CSO-
DIMMs) handelt, bei denen ein Verstirkerchip das Taktsignal
vom Prozessor aufbereitet. Sie laufen allerdings derzeit nur mit
Intels Arrow-Lake-Prozessoren der Serien Core Ultra 200HX,
200S und 200U.

Wir haben das Speicher-Kit CT2K64G56C46S5 mit zwei
64-GByte-SODIMMSs (DDR5-5600) von Crucial erhalten und in
dreiverschiedenen Mini-PCs ausprobiert. Auffilligkeiten gab es
dabeikeine. Die 128 GByte RAM liefen problemlosim Asus NUC
14 Promit der 16-Kern-CPU Intel Core Ultra7 165 ,,Meteor Lake"
sowie im Geekom A8 mit dem Achtkerner AMD Ryzen 9 8945HS
»Hawk Point“. Zudem haben wir das 300 Euro teure Kit erfolg-
reich im c’t-Bauvorschlag 10-Watt-Mini mit dem PC-Barebone
DeskMini X600 mit Ryzen 5 8600G getestet (siehe ¢’t 17/2024,
S. 64). Eine aktuelle Firmware ist fiir die SODIMMs hoher Kapa-
zitat nicht unbedingt notwendig, die des Geekom A8 stammt
beispielsweise aus dem April 2024. (chh@ct.de)
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Anspruchsvolle Anwendungen wie KI, Konstruktionsprogram-
me und wissenschaftliche Simulationen erfordern viel RAM.
Die neuen 64-GByte-SODIMMs erh6hen die Speichermenge
in Mini-PCs um ein Drittel.
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Aktuell | Streamingdienste

Abgedreht in Hollywood

Trumps Zollpolitik trifft Streaming und Kino

Auf den ersten Blick betrifft der
Zollstreit zwischen den USA und
China vor allem physische Giiter
wie Stahl oder Elektronik. Doch
auch Streamingdienste, Medien-
konzerne und die globale Film-
industrie geraten zunehmend
unter Druck.

Von Nico Jurran

S tahl, Halbleiter, Smartphones -in Be-
richten um die von US-Prisident Do-
nald Trump verhingten und dann teilwei-
se wieder pausierten Importzolle geht es
oftum Rohstoffe, die in den USA benétigt
werden, oder um Unternehmen wie Apple,
die in anderen Landern produzieren las-
sen und diese Produkte dann in die USA
importieren, um sie dort zu verkaufen.
Wesentlich seltener im Fokus stehen Un-
ternehmen wie Netflix oder Meta, weshalb
man denken konnte, dass Medienunter-
nehmen und Plattformbetreiber von dem
Konflikt verschont bleiben. Doch dies ist
weit von der Wahrheit entfernt.

Die direkteste Antwort Chinas aufden
Konfrontationskurs der USA ernteten die
Filmstudios. So kiindigte die chinesische
Filmbehorde an, den Import von US-Fil-
men ,maf3voll“ zu reduzieren. ,,Das fal-
sche Handeln der US-Regierung durch
wabhllose Zélle gegen China wird zwangs-
ldufig den positiven Eindruck des heimi-
schen Publikums von amerikanischen
Filmen verringern®, so die offizielle Erkla-
rung. Die Aktienkurse der Walt Disney
Company und von Warner Bros. Discovery
fielen darauthin um 6,79 beziehungsweise
12,53 Prozent. Parallel kiindigten China
und Spanien an, kiinftig im Kinosektor
stirker zusammenzuarbeiten.

Doch auch die indirekten Folgen sind
nichtzuunterschitzen. Daimportierende
Unternehmen hohere Zolle in der Regel
andie Konsumenten weitergeben, gehtin
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den USA mittlerweile die Angst vor stei-
genden Preisen um. Laut einer Umfrage
der Universitiat Michigan sackte das Ver-
brauchervertrauen in den USA im April
iiberraschend deutlich auf 50,8 Punkte ab,
nach 57,0 Zahlernim Vormonat. Von Reu-
ters befragte Experten hatten nur einen
Riickgang auf 54,5 Punkte erwartet. Der-
artunter Druck diirften Verbraucherjeden
Dollar zweimal umdrehen und schauen,
anwelchen Stellen sie sparen konnen. Die
Chancen stehen gut, dass Streamingdiens-
te da als vermeintlich unnétige Ausgabe
hinten runterfallen und eventuell durch
illegale Angebote ersetzt werden.

Abhéangigkeiten

Trumps Wirtschaftspolitik trifft aber nicht
nur Verbraucher, sondern auch Medien-
unternehmen, die auf Werbeeinnahmen
angewiesen sind. Der Zeitpunkt, zu dem
der Prisident seine neuesten Zolle bekannt
gab, lag nur einen Monat vor dem Termin,
an dem die grofdten Medienunternehmen
ihre Werbekunden aufdaskommende Jahr
einstimmen. Viele Analysten senkten da-
rauf ihre Prognosen fiir die kommenden
Jahre. Brian Wieser vom Marktforschungs-
unternehmen Madison and Wall befiirch-
tet sogar, chinesische Firmen konnten sich
hinter ihre Regierung stellen und aus der
Werbung mit US-Technologieunterneh-

men zuriickziehen. Das wiirde alleine Meta
Milliarden Dollar kosten.

Im TV-Bereich spielen Werbeeinnah-
men traditionell eine sehr grofde Rolle, bei
Streamingdiensten verstérkte sich diese
Abhingigkeit in den vergangenen Jahren
stark durch sogenannte Werbeabos. Die
sind verbilligt, dafiir ertridgt der Kunde
Werbeunterbrechungen. Bislang iiber-
kompensierten die dabei erzielten Werbe-
einnahmen oftmals die Differenz zum
Preis flrs Standardabo. Netflix hatte in
Deutschland zuletzt mitgeteilt, dass die
Mehrzahl der Neuabschliisse auf Abos auf
eben diese Werbeabos entfiele. In Zeiten
sinkender Werbeeinnahmen wird diese
Strategie aber schnell zum Bumerang.

BeiParamount Global (unter anderem
CBS,MTYV, Nickelodeon und Paramount+)
machte die Werbung im vergangenen Jahr
etwa 35 Prozent des Umsatzes aus, bei
Warner Bros Discovery etwa 20 Prozent.
YouTube-Werbeeinnahmen sind eine der
Haupteinnahmequellen fiir Google. Der
Werbeumsatz der Plattform war von 2017
bis 2023 stetig gestiegen und lag laut Sta-
tista am Ende bei rund 35,5 Milliarden
US-Dollar. Schon 2024 gab es dannjedoch
einen Abwirtstrend, sodass die Werbung
2024 ,,nur* noch 29,2 Milliarden US-Dol-
lar einbrachte. Nun sind alle auf die Zahlen
fiir 2025 gespannt. (nij@ct.de) ct

In ,Iron Man 3“ wurden seinerzeit fiir den chinesischen Markt extra Szenen mit dort
bekannten Schauspielern eingefligt. Der Film gilt als Paradebeispiel dafiir, wie sich
Hollywood dem Willen Chinas beugt, um in dem Land Geschéfte machen zu diirfen.

© Copyright by Heise Medien.
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Monitore filirs schnelle Spiel

Fiir Gamer steigt das Monitorange-
bot, vor allem flinke OLED-Displays
dringen in den Markt. Einige wurden
bereits auf der CES im Januar ange-
kiindigt, nun gibt es sie zu kaufen.

OLED-Displays eignen sich mit ihren kur-
zen Schaltzeiten ideal fiirs schnelle Spiel,
allerdings muss auch die Videoelektronik
im Monitor mitkommen, vor allem bei
hochauflosenden Geriten. Einige Herstel-
ler reduzieren deshalb die Monitorauflo-
sung fiir sehr hohe Frameraten und helfen
so LCDs und OLEDs auf die Spriinge.

In der G8-Serie von LG steckt LCD-
Technik und 4K-Auflosung mit 3840 x
2160 Pixeln. Fiir den besseren Schwarz-
wert im etwa 700 Euro teuren 27G850A
sorgt ein IPS-Black-Panel, das seine 8 Mil-
lionen Pixel 240 mal pro Sekunde auffri-
schen kann. Liefert die Grafikkarte nur
FHD mit 1920 x 1080 Bildpunkten, schafft
der Monitor 480 fps.

Ebenfalls 4K-Auflosung, hier aber mit
OLED-Technik, findet man in den
27-Zoll-Monitoren von Asus (ROG Swift
PG27UCDM) fiir 1450 Euro, von MSI

(MPG 272URXDE) fiir 1200 Euro und
Samsung (Odyssey OLED G8 G81SF9);
der Odyssey ist noch nichtim Handel, wird
aberin einer dhnlichen Preisklasse liegen.
Alle drei nutzen kontraststarke QD-
OLED-Panels von Samsung, die sehr satte
Farbenzeigen, aber auch feine Farbsdume
an kontraststarken Kanten.

LGs 45-z6lliger UltraGear 45GX950A
hat ein helles WOLED-Panel mit 5120 x
2160 Bildpunkten und kann diese mit bis
zu 165 Hertz auffrischen. Liefert die Gra-
fikkarte nur 2560 x 1080 Pixel ans Display,
verdoppelt sich die Bildrate auf 330 Frames
pro Sekunde. LGs stark gebogener OLED-
Monitor wird etwa 2000 Euro kosten und
im Sommer in den Handel kommen. Der
49-z6llige Evnia 49M2C8900AM von Phi-
lips und der MPG 491CQPXDE von MSI
sind bereits verfiigbar. Sie nutzen 5120 x
1440 Bildpunkte im QD-OLED-Panel,
schaffen 240 fps und kosten 1050 Euro
(Philips) beziehungsweise 1400 Euro
(MSI).

Wem die WQHD-Auflésung (2560 x
1440 Pixel) reicht, wird bei MSI, Gigabyte,
ASRock und LG fiindig. LGs UltraGear

Monitore fiir Gamer, Spiele | Aktuell

LGs 4K-LCD-Monitor kann bei reduzier-
ter Grafikkartenauflosung 480 fps wie-
dergeben. Fiir kontraststarke Inhalte
unterstiitzt er DisplayHDR 600.

OLED 27GX790A-B nutzt ein hauseigenes
WOLED-Panel, die drei anderen QD-
OLED-Technik. LG will auch in der GX7-
Serie die Bildwiederholfrequenz verdop-
peln, der 27-Zoller soll etwa 900 Euro
kosten. Samsung hat im Januar ein 500
Hertz flinkes Display mit WQHD-Aufl6-
sung auf 27 Zoll angekiindigt, das aber
immer noch nicht verfiigbar ist. Viewsonic
und Gigabyte bieten zwei flinke 27-Zdller
mit IPS-Panel, WQHD-Auflésung und
240-Hertz-Unterstiitzung fiir 300 Euro
(Viewsonic VX2758A-2K-PRO-3) bezie-

Nintendo Switch 2 kommtim Juni

Mit der Switch 2 aktualisiert Nintendo
seine mobile Spielkonsole: Deren Kombi-
prozessor von Nvidia soll zehnmal schnel-
ler sein, der 7,9-Zoll-LCD-Bildschirm ist
mit 1920 x 1080 Pixeln grofier und hat
eine hohere Auflosung als das Vorginger-
modell. Mit angeschlossenem Fernseher
sind Auflésungen von bis zu 4K mdglich,
das eingebaute Display soll HDR10 und
VRR mit Bildfrequenzen bis zu 120 fps
unterstiitzen.

Die Switch 2 bietet 256 GByte inter-
nen Flash-Speicher und ist mit MicroSD-
Karten erweiterbar. Sie hat gleich zwei
USB-C-Anschliisse und wiegt mit ange-
schlossenen Controllern 534 Gramm. Die
neuen Joy-Con-2-Controller sind magne-
tisch an der Konsole befestigt. Sie enthal-
ten den Beschleunigungs- und den Gyro-
sensor und konnen in kompatiblen Spielen
als Maus fungieren.

Rund 470 Euro verlangt Nintendo laut
Onlineshop fiir seine Switch 2. Zum Start
gibt es den Switch-ExKklusivtitel ,,Mario
Kart World“, am 17. Juli soll ,Donkey Kong
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Bananza“ folgen. Mit GameChat konnen
Spielende kiinftig per Knopfdruck ein Ge-
sprach mit anderen beginnen, ein Mikro-
fon ist an der Oberseite der Konsole ein-
gebaut. Die Funktion soll bis zum 31. Mirz
2026 kostenlos sein, danach ist eine Nin-
tendo-Switch-Onlinemitgliedschaft er-
forderlich. Fiir den Betrieb an einem Fern-
seher kann die Switch 2 in eine Station
gesteckt werden, ein eingebauter Liifter
kiihlt dabei die Konsole. (Imd@ct.de)

Aktuallisierte Hardware, gréBerer Bild-
schirm: Die Switch 2 ist nur ein solides
Upgrade.

© Copyright by Heise Medien.

Bild: Nintendo

hungsweise 230 Euro (Gigabyte
GS27QXA) an. (uk@ct.de)
Kurz & knapp

Neu bei c't zockt: In unserem Indie-Ga-
ming-Kanal stellen wir Uncle Chop's
Rocket Shop vor (siehe ct.de/yzjp). Im
Roguelite-Spiel von Beard Envy arbei-
ten wir als Fuchs in einer Raumschiff-

werkstatt und mussen uns die Miete
verdienen: Treibstoff nachfiillen, Ol
wechseln, Scheinwerfer oder die Klo-
spulung reparieren oder Schnecken in
den Atemrecycler einsetzen. Dabei ist
die Zeit knapp und die Alien-Kund-
schaft wird oft zum Gesundheitsrisiko.

Video & Online-Review: ct.de/yzjp
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5000 Watt: XXL-Mikrowechselrichter von Hoymiles

Der chinesische Hersteller Hoymiles
hat die Zertifizierungen fiir seine
Mikrowechselrichter der Serie MIT
fast abgeschlossen und plant den
Verkauf ab Ende April. Fiir Balkon-
kraftwerke sind die Gerite nicht
gedacht.

Bereits im Sommer Jahr 2024 kiindigte
Hoymiles eine neue Generation Mikro-
wechselrichter an, die man angesichts
ihrer Leistung nur schwerlich als ,,mikro®
bezeichnen kann: Die Modelle heifden
MIT-4000-8T, MIT-4500-8T und MIT-
5000-8T, sie konnen 4000, 4500 und
5000 Watt Leistung ins Netz abgeben -in
der Leistungsklasse konkurrieren sie mit
kleinen String-Wechselrichtern. Kaufen
kann man die handtaschengrofien Wech-
selrichter bisher aber noch nicht, Hoy-
miles muss zunichst die Zertifizierungen
beiunabhingigen Priiforganisationen ab-
schliefRen. Solche Zertifikate bescheinigen
die Einhaltung der in Deutschland und
Europa geltenden Regeln. Dazu gehort
zum Beispiel die Funktion des Netz- und
Anlagenschutzes (NA-Schutz), der sicher-
stellt, dass der Wechselrichter bei einem
Ausfall der Netzspannung sofort abschal-
tet. Gegentiber ¢’t bestétigte Hoymiles,
dass der Prifprozess kurz vor der Voll-
endung sei. Man rechne mit einem Ver-
kaufsstart Ende April 2025.

Eingebaut sind vier Maximum Power
Point Tracker (MPPT), an die man je-
weils zwei Module in Reihe anschliefden
kann; die vier Eingéinge vertragen Span-

nungen bis 140 Volt. Auf Wechselspan-
nungsseite werden die Wechselrichter
dreiphasig angeschlossen. Um die Erzeu-
gung zu liberwachen, funken die Gerite
auf 868 MHz, zum Empfang ist eine Hoy-
miles-Funkbriicke (DTU) sowie ein
Konto in der Cloud noétig. Das Open-
Source-Projekt OpenDTU diirfte die
Wechselrichter nach Verkaufsstart eben-
falls schnell unterstiitzen.

Geht es nach Hoymiles, sollen die
Wechselrichter aufIndustrie- und Gewer-
bedichern genutzt werden. An private Be-
treiber, die damit tberdimensionierte
Balkonkraftwerke zum Beispiel auf Gara-
genund Carports planen, denkt Hoymiles
nicht. Im Gesprich mit einer Sprecherin
erfuhren wir, dass die MIT-Serie nur iiber

Installateure und nicht im Onlinehandel
erhiltlich sein soll. Von dieser Verkaufs-
strategie des Herstellers halten einige On-
linehindler offenkundig wenig: Schon vor
Verkaufsstart war der MIT-5000-8T bei
deutschen Hindlern gelistet, die auch an
Privatkunden verkaufen. Beim Netzbe-
treiber anmelden muss eine solche Anlage
zwingend ein Elektrofachbetrieb.

Fiir Hoymiles sind 5000 Watt offen-
barnoch nicht die Grenze: In einem Zerti-
fikat vom TUV Rheinland, das die Konfor-
mitit mit der Radio Equipment Directive
der EU bescheinigt, fanden wirin der Liste
der gepriiften Modelle bereits den Namen
MIT-6000-12T (mit mutmafllich 6000
Watt), der noch nicht offiziell angekiindigt
ist. (jam@ct.de)
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Machtiges Gerat: Der MIT-5000-8T hat AuBenmaBe von 395 x 308 mm und liefert

bis zu 5000 Watt.

Rekordwirkungsgrad von Longi

24,8 Prozent Modulwirkungsgrad. Diese
Zahl hat der PV-Modulhersteller Longi fiir
sein Photovoltaikmodul Hi-MO 9 bekannt
gegeben. Auf dem Massenmarkt verfiig-
bare Module mit hoherem Wirkungsgrad
sind uns nicht bekannt. Dasselbe Modul
wurde bisher mit einem Wirkungsgrad von
24,43 Prozent vermarktet, 10 Watt konnte
Longi im vergangenen Jahr noch heraus-
kitzeln. Das Modul hat AuSenmafie von
23821134 mm, ist fiir Freiflichenanlagen
gedacht und leistet bis zu 670 Watt. Das
Schwesterprodukt fiir Dachinstallationen
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heifdt Hi-MO X10. Das Institut fiir Solar-
energieforschung in Hameln (ISFH) be-
scheinigt Longi einen Zellwirkungsgrad
von 27,81 Prozent. Der Zellwirkungsgrad
istimmer hdher als der ganzer Module, weil
der Rahmen keine Energie umwandelt.
Verantwortlich fiir die Leistungsstei-
gerung ist laut Longi ein Optimieren der
Kontaktierung. Der Hersteller verzichtet
auf Busbars, also Leiterstreifen auf der
Vorderseite, die unweigerlich Platz bean-
spruchen, auf dem kein Sonnenlicht in
elektrische Energie gewandelt werden

© Copyright by Heise Medien.

kann. Longi nutzt stattdessen Riickkon-
takte und nennt sein Verfahren ,,Hybrid
Passivated Back Contact (HPBC) 2.0“.
Bei den verwendeten Zellen handelt
es sichum gewdhnliche Siliziumzellen und
nicht etwa um Perowskit-Silizium-Tan-
demsolarzellen - eine Technik, die kurz
vor der industriellen Serienreife steht und
immer wieder mit Rekordwirkungsgraden
Aufsehen erregt. Longis Konkurrent Jinko
verkiindete im Januar einen Zellwirkungs-
grad von 33,84 Prozent mit Perowskit-
Technik. (jam@ct.de)
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Prozessoren schnell wie das Licht

Photonik-Prozessoren haben das
Potenzial, kiinstliche Intelligenz
effizienter und energiesparender zu
betreiben. Die Start-ups Lightmatter
und Lightelligence haben Systeme
entwickelt, auf denen sogar fort-
schrittliche KI-Systeme laufen.

Die zunehmende Komplexitit von kiinst-
licher Intelligenz fordert herkdémmliche
elektronische Computer heraus und frisst
immer mehr Energie. Photonik, die Licht
anstelle von Elektrizitit zur Datenverar-
beitung nutzt, bietet eine vielverspre-
chende Alternative. Zwei unabhingige
Forschungsteams haben photonische
Prozessoren vorgestellt, welche die Re-
chenleistung steigern und den Energie-
verbrauch senken sollen. Zuvor gelangen
auf photonischen Prozessoren nur einfa-
che Demonstrationen wie Benchmarks,
aber fortschrittliche KI-Modelle liefen
damit nicht.

Das Team von Lightmatter um Nicho-
las Harris aus Kalifornien hat einen Photo-
nik-Prozessor entwickelt, der KI-Modelle
effizient und mit hoher Genauigkeit im-

plementiert. Die Autoren zeigen, dass ihr
photonischer Prozessor fortschrittliche
KI-Modelle wie BERT und ResNet mit
einer Genauigkeit ausfiihren kann, die mit
elektronischen Prozessoren vergleichbar
ist. Aulerdem konne er eine Reihe von
Anwendungen ausfiihren: Er erstellt etwa
Shakespeare-dhnliche Texte, klassifiziert
Filmkritiken und spielt Pac-Man. Wie gut
der Prozessor die gestellten Aufgaben be-
wiltigt, hingt vom Typ ab: Bei Bildklassi-
fikationen erreicht er 90 Prozent der Ge-
nauigkeit eines herkommlichen Prozes-
sors, bei Fragen in natiirlicher Sprache nur
knapp 30 Prozent.

Unabhingig davon hat das Team von
Lightelligence um Bo Peng aus Singapur
einen photonischen Beschleuniger na-
mens PACE entwickelt. Dieser soll kom-
plexe kombinatorische Optimierungspro-
bleme effizient16sen. In Tests zeigte PACE
eine drastisch verringerte Latenz im Ver-
gleich zuherkdmmlichen Grafikprozesso-
ren von Nvidia. Diese ist besonders rele-
vant, um Daten in Echtzeit zu verarbeiten.

Beide Teams weisen darauf hin, dass
ihre Systeme skalierbar sind, jedoch wei-

Forschung | Aktuell

Der Photonik-Prozessor von Light-
matter soll dreimal schneller rechnen
als ein A100-Grafikprozessor von
Nvidia und dabei nur ein Zehntel der
Energie benodtigen.

tere Optimierungen bendtigen, um die
Vorteile der optischen Datenverarbeitung
auszuschopfen. (spa@ct.de)

Publikationen: ct.de/ywzd

c't Hacking - Selbst einsteigen, von Profis lernen

Langst ist das Klischee passé, in dem
Hacker mit Kapuzenpullis in schlecht be-
leuchteten Raumen wild auf der Tastatur
tippen. Die Szene ist hochst professionell
und zieht immer mehr Spezialisten an,
die zum Beispiel als Pentester die Sicher-
heit von Systemen verbessern. Einigen
von ihnen kénnen Sie in diesem Heft tiber
die Schulter schauen.

In insgesamt vier Kapiteln rund ums
Hacken schliipfen Sie probehalber mal
in die Rolle eines Hackers und lernen, wie
ein solcher vorgeht. Dabei helfen Lern-
plattformen, Interviews, Walkthroughs an
Ubungswebservern und Fingeriibungen
mit Raspis. Kleinere Wissenshappchen
Uber Chiffren sowie eine detaillierte Ana-
lyse der xz-Hintertlir runden das Paket
ab.

Das Sonderheft c't Hacking gibt es
ab sofort als Heft im heise shop und im
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Handel fiir 14,90 Euro. In digitaler Form
erwerben Sie es flr 12,90 Euro Uiber den
heise shop oder direkt in unseren An-
droid- und iOS-Apps. (wid@ct.de)
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HACKING

Selbst einsteigen, von Profis leren

Hacking lernen
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Effiziente
Mond-Solarzellen

Material in den Weltraum zu beférdern, ist
kostspielig. Ein Forschungsteam der Uni-
versitdt Potsdam und der Technischen
Universitat Berlin hat nun eine Methode
entwickelt, um effiziente Mond-Solarzel-
len zu fertigen. 99 Prozent der Ressourcen
stammen dabei direkt von der Mondober-
flache.

Die Solarzellen nutzen Regolith, das
den Mond vollstindig bedeckt, als Trager
derphotoaktivenSchicht. Diese kombiniert
das Team mit einer ultradiinnen Schicht
des Halbleitermaterials Perowskit, das
besonders robust gegeniiber Strahlung,
Licht-und Temperaturschwankungen ist.
Das Verfahren sei skalierbar, sodass sich
die Solarzellen mit wenig Ausriistung und
sehr geringem Energieeinsatz produzie-
ren liefden. Sie konnten kiinftige Mond-
Habitate mit Energie versorgen.

(spa@ct.de)
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Wero nun auch fiir Kleinstgewerbetreibende

Kleinst- und Nebengewerbetreiben-
de sowie Solo-Selbststindige, die ein
Konto bei einer Genossenschafts-
bank fiihren, konnen kiinftig von
samtlichen Nutzern des europa-
ischen Zahlungsdienstes Wero
Zahlungen annehmen.

Viele genossenschaftliche Banken wie die
Volks-und Raiffeisenbanken oder Sparda-
Banken werben in ihren Smartphone-Apps
seit Kurzem flir ,Wero-Pro“. Dabei handelt
es sich um einen Teil des europdischen
Smartphone-Bezahldienstes Wero, der
sich zum Beispiel an solo-selbststindige
Flohmarktverkaufer, kleine Handwerks-
betriebe, Nachhilfelehrer oder auch kleine
Hofldden oder Selbstbedienungsstinde
mit geringem Umsatz richtet. Kunden der
Sparkassen sollen Wero-Pronoch im Lauf
des Jahres 2025 einrichten konnen, Ter-
mine fiir weitere Banken wie etwa die
Postbank stehen noch nicht fest.

In einer Einfiihrungsphase, die bis
zum 31. Mai lduft, verlangen die Genos-
senschaftsbanken kein Entgelt fiir den
Dienst. AnschliefRend wird Wero-Pro ver-
gleichbar mit PayPal oder Twint in der
Schweiz fiir Gewerbetreibende kosten-
pflichtig. Die Hohe des Disagios bestimmt
jede regionale Bank selbst; so will die Han-
noversche Volksbank 0,65 Prozent des
Umsatzes berechnen. Wero-spezifische
Sockelbetrige oder andere Fixkosten er-
hebt die Bank nicht, weitere Kosten kon-
nen aber liber die Kontofithrungsentgelte
entstehen. Andere Genossenschaftsban-
ken diirften dhnliche Preise aufrufen, die
damit etwas unterhalb der Kosten géingi-

ger Kredit- und Debitkarten und deutlich
unterhalb von PayPal bleiben. Fiir den
Zahler bleibt eine Wero-Transaktion in
jedem Fall kostenlos, egal ob er das priva-
te Wero oder Wero-Pro nutzt.

Die Anmeldung ist unkompliziert. Ge-
schiftskonten werden automatisch auf We-
ro-Proumgestellt, Inhaber von Privatkonten
miissen von Wero auf Wero-Pro wechseln.
Das konnten wir mit wenigen Klicks in den
Wero-Einstellungen der Banking-App unter
»Gerite und Konten“ erledigen. Dort ldsst
sich Wero-Proauch wieder deaktivieren. Ein
Hin- und Herschalten fiir einzelne Zahlun-
gen ist vorerst nicht moglich.

Geld kassiert man so, wie man es auch
bei privaten Zahlungen tut. Entweder er-
zeugtmanin der VR-Banking-App im Wero-
Bereich tiber das Symbol oben einen QR-
Code mitdemzuzahlenden Betrag,dender
Zahler dann in seiner Wero-App abscannt
und bestitigt. Alternativ fordert man das
Geld iiber die Handynummer oder Mail-
adresse des Zahlers an und kann ihn iiber
Wero bei Bedarfauch automatisch zu selbst
gewihlten Terminen daran erinnern. Eine
Funktion, mitder beispielsweise ein kleiner
Landwirtschaftsbetrieb einen QR-Code fiir
seinen Hofverkauf'ausdrucken konnte, fan-
den wir nicht. Das funktioniert aber auch
iber einen Screenshot. Kunden erhalten
anschlief}end einen Beleg samt Referenz-
nummer, jedoch keinen rechtsgiiltigen Bon.

Mit Wero-Pro startet das Bankenkon-
sortium aus Deutschland, Frankreich,
Belgien und den Niederlanden, das zu-
sammen mit seiner gemeinsamen Gesell-
schaft ,,European Payments Initiative“
(EPI) fiir Wero verantwortlich ist, die

nichste Ausbaustufe des Handy-Bezahl-
systems. Fiir die zweite Jahreshilfte 2025
ist der allmahliche Start von Wero im On-
linehandel geplant, bevor der Dienst Ende
2026 auch an Ladenkassen kommen soll.
Aufderdem wollen sich 2025 weitere Ban-
ken anschliefRen, darunter die Norisbank,
die ING-Diba und die Deutsche Bank.

(mon@ct.de)
[
Wero 1.31; @
" Markus Montz PRO
Aktivkonto
DE'=
"5 %% EUR
Erneut Geld senden
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Mit Wero-Pro kénnen Kleinstgewerbe-
treibende mit einem Genossenschafts-
bankkonto fortan auch geschéftliche
Zahlungen liber den Dienst erhalten.

Lidl muss App-Preise klarer ausweisen

Die Supermarktkette Lidl darf Rabatte in
Werbeprospekten nicht allein fiir Nutzer
der Lidl Plus-App angeben. Das ist das Er-
gebnis eines Vergleichs zwischen Lidl und
der Verbraucherzentrale Baden-Wiirttem-
berg (VZBW), die vor dem Landgericht
Heilbronn geklagt hatte. Im monierten Fall
hatte Lidl Lammlachse mit einem redu-
zierten Preis von 5,50 Euro angeboten und
dariiber einen Preis von 7 Euro durchge-
strichen, ohne dass die Bedeutung ersicht-
lich war. Tatsédchlich handelte es sich um
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ein Angebot, das nur fiir Nutzer der Lidl-
Plus-App galt. Der regulére Preis fiir Kun-
den ohne App war aus Sicht der VZBW
ebenso wenig erkennbar wie der Grund-
preis, den diese hitten bezahlen miissen.
Beide hitte Lidl nach der Preisangaben-
verordnung aber angeben miissen.

Die VZBW hatte Lidl nach dem Hin-
weis eines Verbrauchers zunéchst abge-
mahnt und eine Unterlassungserklirung
von Lidl gefordert. Als Lidl die verweiger-
te, klagten die Verbraucherschiitzer. Noch

© Copyright by Heise Medien.

vor der miindlichen Verhandlung lenkte
Lidl ein und verpflichtete sich, in gedruck-
ten Werbeprospekten kiinftig den Gesamt-
und Grundpreis anzugeben, der auch fiir
Nicht-Nutzer der App gilt. Nach Angaben
der VZBW gebe es seit einigen Jahren ver-
mehrt Beschwerden rund um Preisanga-
ben und Rabatt-Apps von Hiandlern. So
laufe beispielsweise auch ein Verfahren
gegen Rewe, in dessen App Gesamtpreise
fiir einen ,,Bonus” auf kiinftige Einkdufe
gefehlt hitten. (mon@ct.de)
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Street-Art-Weltkarte

streetartcities.com

Street Art verschonert langweilige Flichen, vor allem in den
Stiddten. Lange Zeit bliihte diese Kunstform im Geheimen, weil
es illegal war, Hiuserwinde, U-Bahn-Wagen und andere Ob-
jekte ungefragt kreativ umzugestalten. Manchmal arbeiten
Street Artists auch heute noch im Verborgenen. Doch heute hat
diese Kunstform grundsitzlich ein anderes Standing und ist
allgemein anerkannt. Manche Stidte prasentieren ihre Street
Art sogar stolz mit eigenen Rundgéingen.

Kennen Sie alle Street-Kunstwerke in ihrer Nachbarschaft?
Schauen Sie doch mal bei Street Art Cities nach. Die Website
verzeichnet mehr als 70.000 Werke in 113 Landern. Eine Ge-
meinschaft aus mehr als 1200 sogenannten Hunters macht
weltweit Jagd auf Street Art. Thre Beute verewigt sie in einer
Karte. Die Hunter dokumentieren die Kunstwerke mit Fotos.
Ofttragen sie auch Informationen iiber die Kiinstler zusammen.
Street Art Cities informiert iiber Ausstellungen und andere
Events zum Thema und vergibt monatlich einen Preis fiir die
besten neuen Kunstwerke. Die Website - und ihre Apps fiir An-
droid und iOS - eignen sich auch hervorragend, um Urlaubs-
reisen zu planen. (jo@ct.de)

Zu viele Hiihner

368chickens.com

Vorsicht! Das simple
Browser-Spiel 368 Chi-
ckens hat das Potenzial,
viel Threr Zeit zu fres-
sen. Denn es sieht ein-
facher aus, das Ziel des
Spiels zu erreichen, als
A es sich in der Praxis he-
y rausstellt. Wir jedenfalls
haben nach etlichen
Versuchen die Aufgabe
noch nicht einmal zur
Hilfte gelost. Es gilt,
nach und nach die na-

320 chickens remaining
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mensgebenden 368 Hiithner auf einem sechs mal sechs grofden
Raster zu platzieren. Setzt man drei oder mehr gleichartige
Hithner neben- oder untereinander, verschwinden sie und
geben Platz fiir neue Hithner frei. Die Schwierigkeit besteht
darin, dass manimmer zwei Hiithner gleichzeitig zum Platzieren
erhilt, deren Anordnung man nicht andern kann. (jo@ct.de)

Stadtteil-Puzzle

bothness.github.io/anymap

Der Entwickler Ahmad Barclay hat ein schones Schiebepuzzle
ins Web gestellt, das Any Map Puzzle. Die Teile bestehen aus
Kacheln eines Ortes irgendwo auf der Welt, den der Besucher
vorgibt. Neben dem Ort wihlt er ein Layout fiir die Karte:
OpenStreetMap, Foto oder - besonders schon - Wasserfarben.
Das Puzzle steht in drei Schwierigkeitsstufen bereit, von 4 x 4
bis 6 x 6 Kacheln. (jo@ct.de)

®0

LiSl X Shuffle < Share

Community-
Restaurantfiihrer

https://redd.it/1jbazob

Woher weifd man, wo es in einer fremden Stadt leckeres Essen
gibt? Man fragt jemanden, der dort wohnt. Das ist das Prinzip
des Threads, Nenne eine Stadt, Andere schlagen dir die besten
Restaurants und Imbisse vor” im deutschen Subreddit r/de.
Und da dieses Subreddit mehr als drei Millionen Mitglieder hat,
kommen ganz schon viele Tipps fiir etliche Stadte in Deutsch-
land, der Schweiz und Osterreich sowie einige europiische
Stadte zusammen: Schon seit 2018 trigt die Community jedes
Jahr - mit der Ausnahme 2024 - ihren Gastro-Guide auf diese
Weise zusammen. (jo@ct.de)

Diese Seite mit klickbaren Links: ct.de/ymah
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betterCode()

@ Spring 7: Was ist zu erwarten?
@ Spring-Boot-Anwendungen testen - Ein Blick hinter den Vorhang
: Unit ng-Architektur

Workshop am 4. Juni: »Sichere Java-Anwendungen mit Spring Security«

Mastering =
Observability

Softwaresysteme verstehen, steuern
und verbessern

5. Juni 2025 + Online

Observability ist mehr als Logs, Metriken und Traces

Von den Tools zur skalierbaren O11y-Plattform
+ Komplexitat meistern: Kl-unterstiitzte Observability
* Fehler vermeiden: von Bad zu Best Practices

Fur alle, die Verantwortung dafiir ibernehmen, dass Software auch in verteilten
Systemen zuverldssig arbeitet und sicher sowie performant bereitgestellt wird:
Entwickler:innen, Ops-Fachleute, DevOps- und Plattform-Teams.

mastering-obs.de
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Ausgefiltert

kleinanzeigen.de sperrt Kunden aus

Onlineportale benutzen
automatische Filter und
Algorithmen, um sich frag-
wiirdige Inhalte und be-
triigerische Aktivitaten vom
Hals zu halten. Im Zweifel
sollte aber immer ein
Mensch die letzte Ent-
scheidung treffen. Bei
kleinanzeigen.de klappt
das nicht immer.

Von Tim Gerber

54

alk K. wollte ein nicht mehr benétigtes

Hochbett verkaufen. Dazu meldete er
sicham 8. Miarz auf der Plattform kleinan-
zeigen.de an und erstellte eine Anzeige,
um das Mobelstiick zum Kauf anzubieten.
Doch beim Versuch, die Anzei-
ge online zu stellen, erhielt er
eine Nachricht, dass deren In-
halt gegen die Nutzungsbedin-
gungen von kleinanzeige.de ver-
stofle und deshalb geldscht
werde. Auflerdem drohte man
ihm an, dass er bei weiteren Ver-
stofden ganz von der Nutzung des
Portals ausgeschlossen wiirde.

Freilichist sich Falk K. keinerlei

Schuld bewusst. Seine Anzeige ist vollig
harmlos und es finden sich Dutzende
ahnlicher Anzeigen auf dem Kleinanzei-

© Copyright by Heise Medien.

genportal. Deshalb antwortete er auf die
E-Mail an die als Absender angegebene
Serviceadresse und bat darum, dass man
sich die Anzeige doch einmal ansehen
und priifen solle, ob sie nicht
doch freigeschaltet werden

erhielt er eine automatisierte

—f konne. Wenige Minuten spiter

“ Bestitigung, dass sein Anlie-
S\c“‘ gen gepriift werde.

Am Morgen des11. Mirz,
einem Dienstag, erhielt er
zeitgleich zwei E-Mails vom
Kleinanzeigen-Service: Mit
der einen teilte ihm das
Unternehmen mit, dass seine Anzeige
zum Verkauf des Hochbetts nun veréffent-
licht worden sei. Der E-Mail hing sogar ein
PDF mit der Anzeige als sogenanntes Ver-
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kaufsschild an. Doch die Freude iiber den
Erfolg hielt genau bis zum Klick auf die
zweite E-Mail: ,Wir mussten dein Nutzer-
konto gemafd § 6 unserer Nutzungsbedin-
gungen sperren, da wir auffillige bzw.
untypische Aktivititen in deinem Nutzer-
konto feststellen mussten. Diese Maf3nah-
me wurde durch unser automatisiertes
Kontrollsystem und eine potenzielle Prii-
fung durch einen Moderator durchgefiihrt.
Du kannst daher nicht mehr auf unsere
Plattform zugreifen.”

Eine Minute spater kam noch eine
dritte E-Mail vom Kleinanzeigen-Team:
»Die Anmeldung in deinem Nutzerkonto
wird zukiinftig nicht mehr méoglich sein.
Diese Entscheidung ist endgiiltig. Wir bit-
ten dich daher, Abstand von unserem
Marktplatz zunehmen. Weitere Anfragen
deinerseits werden wir gern zur Kenntnis
nehmen, jedoch nicht mehr beantworten.”
Dennoch wiinsche man alles Gute.

Abgebiigelt

Vollig perplex schrieb Falk K. zurtick, dass
er sich keinerlei Schuld bewusst sei. Man
moge ihm doch den konkreten Grund nen-
nen, was an der Anzeige nicht korrekt sei,
bater: ,,Ich bin echt ratlos. Es ist doch nur
ein Bett. Ist an den Bildern was falsch?
Oder ist die Beschreibung des Bettes das
Problem?“, ritselte der verbannte Kunde.

Nach ein paar Stunden teilte ihm das
Kleinanzeigen-Unternehmen mit einer
Standard-Antwort mit: ,,Aufgrund unse-
rer Sicherheitspriifungen haben wir uns
dazu entschlossen, Sie vom Handel auf
unserer Plattform auszuschlieflen. Zu
diesem Zweck haben wir Ihr Nutzerkon-
to gesperrt. Wir haben uns diese Ent-
scheidung nicht leicht gemacht. Es gibt
vielfiltige Griinde, die zu einem dauer-
haften Ausschluss fithren konnen. Bitte
haben Sie Verstindnis dafiir, dass wir
nicht genauer auf die Griinde eingehen
konnen, die in Threm Fall zu unserer Ent-
scheidung gefiihrt haben. Unsere Ent-
scheidung ist endgiiltig. Weitere Anfra-
gen Threrseits werden wir nicht mehr
beantworten.”

Nun wusste sich derlangjahrige Leser
keinen Rat mehr und wandte sich verzwei-
felt an ¢’t. Auch uns kam die Sache merk-
wirdig vor. Dass Betreiber solcher Platt-
formen gegen Missbrauch jeglicher Art
vorgehen und sich dabei in einem ersten
Schritt automatisierter Verfahren bedie-
nen, ist im Interesse der Nutzer und des-
halb nicht zu beanstanden. Dass dabei
mitunter auch das Kinderbett mit dem

c't 2025, Heft 10

Art Betten & Wiegen
Farbe WeiB
Zustand Gut
Versand Versand moglich

Kleinanzeigen | Vorsicht, Kunde

Kurzbeschreibung

Hochbett aus massiven Holz inkl. Lattenrost und
Ablage MaBe 2,10m x 1,00m, Hohe de
Liegeflache 1,50m, Liegeflache 2,00 x 0,90m

Eine harmlose Anzeige zum Verlauf eines Mobelstiicks fiihrte zum endgiiltigen
Ausschluss des Nutzers auf dem Kleinanzeigenportal.

Bade ausgeschiittet wird, ist schwerlich zu
vermeiden. Aber dass auf die Beschwer-
den hin offenbar keine Uberpriifung ma-
schineller Entscheidungen durch Mitar-
beiter erfolgt ist und solche Uberpriifun-
gen als ,,potenziell“ bezeichnet werden,
also eine keineswegs zwingende Moglich-
keit, verwunderte uns doch.

Wir fragten deshalb am 19. April bei
der Pressestelle von kleinanzeigen.de
nach, was an der harmlosen Anzeige von
Falk K. denn anstof3ig gewesen seiund vor
allem, warum auf seine mehrfache Be-
schwerde keine Korrektur erfolgt sei.

Schnell erledigt

Daraufdauerte es keine zwei Stunden und
der Kunde erhielt einen Anruf, in dessen
Folge sein Account reaktiviert und seine

Service im Visier

Immer wieder bekommen wir E-Mails, in
denen sich Leser lber schlechten Ser-
vice, ungerechte Garantiebedingungen
und Uberzogene Reparaturpreise bekla-
gen. Ein gewisser Teil dieser Beschwer-
den ist offenbar unberechtigt, weil die
Kunden etwas liberzogene Vorstellungen
haben. Vieles entpuppt sich bei genau-
erer Analyse auch als alltdgliches Verhal-
ten von allzu scharf kalkulierenden Fir-
men in der IT-Branche.

Manchmal erreichen uns aber auch
Schilderungen von geradezu haarstrau-
benden Féllen, die deutlich machen, wie
einige Firmen mit ihren Kunden um-
springen. In unserer Rubrik ,Vorsicht,

© Copyright by Heise Medien.

Anzeige freigeschaltet wurde. Dasselbe
teilte uns auch ein Unternehmenssprecher
mit. Eine Woche spiter war das Hochbett
dann auch erfolgreich verkauft.

In einem Telefonat erlduterte uns der
Pressesprecher, dass bei Beschwerden
eigentlich tatsdchlich jemand die Sache
hitte personlich priifen sollen. Warum das
hier nicht erfolgt sei, konne man nicht
sagen. Zu den Griinden, die zu der Sper-
rung gefiihrt hatten, wollte der Sprecher
nichts sagen, weil bei Bekanntgabe die
Gefahr bestehe, dass wirkliche Spitzbuben
die Algorithmen austricksen konnten.

Fiir diese Verschwiegenheit haben wir
sogar Verstidndnis. Fiir den Umgang von
kleinanzeigen.de mit den Beschwerden
seines Kunden allerdings nicht die
Bohne. (tig@ct.de) ct

Kunde!” berichten wir liber solche Ent-
gleisungen, Ungerechtigkeiten und du-
biose Geschéftspraktiken. Damit erfahren
Sie als Kunde schon vor dem Kauf, was
Sie bei dem jeweiligen Unternehmen er-
warten oder manchmal sogar befiirchten
muissen. Und womdglich veranlassen
unsere Berichte ja auch den einen oder
anderen Anbieter, sich zuklinftig etwas
kundenfreundlicher und kulanter zu ver-
halten.

Falls Sie uns eine solche bose Erfah-
rung mitteilen wollen, senden Sie bitte
eine chronologisch sortierte knappe
Beschreibung lhrer Erfahrungen an:
vorsichtkunde@ct.de.

Bild: Falk K.



Forschen fur alle

Wie Sie Feinstaub messen, Vogel zahlen
und das Stadtleben verbessern

Citizen-Science-Projekte im Uberblick Seite 56
Interview: Was niitzt Citizen Science? ................... Seite 58
Vogel beobachten und zidhlen mithilfe von Apps ..Seite 60
Feinstaub messen mit Selbstbausensor Seite 64
Besser leben in der Stadt Seite 66

© Copyright by Heise Medien.

c't 2025, Heft 10




Von Greta Friedrich

m wissenschaftlich zu arbeiten,
braucht man einen Studienab-
schluss? Ein Irrtum! Bei Citizen
Science, auch Biirgerwissenschaften ge-
nannt, darf und soll ausdriicklich jeder
Mensch mitmachen. Weltweit gibt es un-
zihlige Projekte, die verschiedene Berei-
che des Lebens abdecken und zum Mit-
forschen einladen, darunter viele in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz.
In Zeiten von Desinformation und
Fake News kann es heilsam sein, selbst an
wissenschaftlichen Projekten teilzuhaben.
Wer die wissenschaftliche Methodik ver-
steht, weif, dass keine Verschworung da-
hintersteckt, wenn Wissenschaftler ihre
Empfehlungen dndern. Am besten lernt
man das, indem man selbst zu Forschungs-
arbeiten beitrigt und ihren Prozess bis zur
Veroffentlichung der Ergebnisse verfolgt.
Sofillt esleichter, der Wissenschaft zu ver-
trauen und Verstindnis fiir die manchmal
zihe Arbeit von Forschern aufzubringen.
In dieser Artikelstrecke erfahren Sie
zunéchst, was Citizen Science ist, wo Sie
Projekte finden und wie Sie selbst aktiv
werden konnen. Anschliefiend lernen Sie
eine Auswahl aktueller Projekte kennen.
In diesen identifizieren Sie Lebewesen
mithilfe von Apps, basteln eine eigene
Messstation oder erfassen online, ob Thre
Wohngegend barrierefrei ist. Lassen Sie
sichinspirieren, mit unseren Tipps konnen
Sie direkt loslegen.

Eins, zwei, drei: aktuelle
Vogelzihlaktionen

Im Interview mit ¢’t erklart Wiebke Brink
von der Organisation Wissenschaft im
Dialog den Ursprung von Citizen Science
(siehe S. 58). Sie erlautert, welche Anfor-
derungen ein Projekt erfiillen muss und
warum es den Menschen meist um mehr
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geht, als stumpf Daten zu sammeln. Denn
Citizen Science ist keine Einbahnstraf3e:
Von einem gelungenen Projekt profitieren
Biirger ebenso wie Wissenschaftler.

Passenderweise erzahlt Frau Brink,
dass das erste biirgerwissenschaftliche
Projektim Jahr 1900 eine Vogelzihlaktion
inden USAwar: Kurznach Erscheinen die-
ses Heftes veranstalten der Naturschutz-
bund (NABU) in Deutschland und der Ver-
band BirdLife in der Schweiz wieder die
»Stunde der Gartenvogel“. Bei dieser
mehrtigigen Aktion zahlen die Teilnehmer
Vogel, die Verbinde sammeln die Daten
und werten sie aus. So entsteht ein umfas-
sendes Bild davon, welche Arten wo ver-
treten sind, welche schwinden oder wo die
Bestinde sich erholen.

Wenn Sie den Ornithologeninsichent-
decken mochten, versorgt Sie unser Artikel
auf Seite 60 mit Tipps: Lesen Sie, wie Sie
Thr Artenwissen aufbauen oder auffrischen,
was Sie wihrend der Zahlstunde beachten
sollten und wie Sie Thre Forschungsergeb-
nisse melden. Aufderdem erfahren Sie, wel-
che Apps Thnen helfen, Vogel und andere
Lebewesen zielsicher zu bestimmen.

Feinstaub messen und Plastik
erfassen

Wie aus einer kleinen Gruppe Freiwilliger
in Stuttgart eine weltweite Forscher-Com-
munity wurde, erzahlt unser Artikel iiber
die Sensor.Community auf Seite 64. Mit
lediglich einem Stiick Rohr, preisgiinsti-

gen Sensoren und freier Software auf
einem Kleinstrechner konnen auch Sie
sich eine Messstation fiir Feinstaub bas-
teln und dem Netzwerk beitreten.

Zum Schluss stellen wir Thnen auf
Seite 66 drei Projekte vor, die das Leben
inder Stadt verbessern wollen. Schulklas-
sen ziehen zum Beispiel als Plastikpiraten
los, um Gewasser von Miill zu befreien und
ihn wissenschaftlich zu erfassen. Im Mai
beginnt der nichste Aktionszeitraum, in
dem sich Schulklassen und Jugendgrup-
pen einbringen kénnen.

Auflerdem zeigen wir Thnen zwei Stra-
enkarten der besonderen Art, zu denen
Sie beitragen konnen. Die Wheelmap zeigt
auf, welche Orte fiir Menschen mit Mobi-
litatseinschrankung gut zuginglich sind
und welche nicht. Indem Sie sich einbrin-
gen, helfen Sie nicht nur Betroffenen, son-
dern machen auch auf Verbesserungsmog-
lichkeiten aufmerksam. Mit einer Stadt-
karte der Emotionen hingegen versuchen
Berliner Forscher, das Stadtleben fiir alle
zu verbessern.

Finden Sie das passende Projekt
Obmit einer App oder analog, in der Grup-
pe oder allein - fiir fast jeden gibt es das
passende Citizen-Science-Projekt. Wenn
bei unseren Vorschlidgen noch nichts fiir
Sie dabei war, besuchen Sie doch einmal
die nationalen und européischen Citizen-
Science-Plattformen im Internet.

Zum Beispiel die Seiten der Initiativen
mit:forschen! (mitforschen.org, fiir Deutsch-
land), Osterreich forscht (citizen-science.at)
und Schweiz forscht (schweizforscht.ch)
sowie die European Citizen Science Plat-
form (eu-citizen.science, fiir Europa und
dartiber hinaus). Auf diesen Seiten finden
Sie jeweils lange Listen mit aktuellen und
auch vergangenen Projekten. Filtern Sie
diese nach Themengebietund Ort,um ,,Thr*
Projekt zu finden. Und dann packen Sie’san
und forschen Sie mit. (gref@ct.de) ¢t

Zu den Projektplattformen:

Auf der Euro-
pean Citizen U tuecn e
Science Plat-
form finden
Sie mithilfe
von Filtern
etliche Mit-
machprojekte
in Europa und
weltweit. s e
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Titel | Forschen fiir alle: Interview

»Partizipation ist

kein Selbstlaufer

"

Warum Biirger forschen
und was es Wissenschaftlern bringt

Was erhoffen sich Wissenschaft-
ler von Citizen Science? Warum
sollten sich Biirger beteiligen?
Und welche Anforderungen
muss ein Projekt iiberhaupt
erfiillen, um als Citizen Science
zu gelten? Die Co-Projektleiterin
der Initiative mit:forschen!,
Wiebke Brink, spricht iliber die
Herausforderungen und Chan-
cen von Biirgerwissenschaft.

Von Sabrina Patsch

inmal selbst Forscher sein - dank

Citizen Science ist dafiir mittler-

weile kein langjahriges Studium
mehr notig. In biirgerwissenschaftlichen
Projekten konnen Neugierige ohne viel
Vorwissen zu wissenschaftlichen Er-
kenntnissen beitragen. Die zentrale
Plattform fiir Citizen Science in Deutsch-
land, mit:forschen! Gemeinsam Wissen
schaffen, erleichtert Interessierten den
Einstieg.

Seit 2014 prisentiert, vernetzt und
unterstiitzt die Initiative aufihrer Website
mitforschen.org biirgerwissenschaftliche
Projekte. Insbesondere listet sie aktive und
vergangene Citizen-Science-Projekte
uibersichtlich auf und erlaubt, sie nach
Themen oder Standorten zu filtern. Das
Projekt wird vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung gefordert, gleich-
berechtigte Projektpartner sind ,,Wissen-
schaft im Dialog“ (WiD, eine zentrale

Organisation fiir Wissenschaftskommu-
nikation in Deutschland) und das Museum
fiir Naturkunde Berlin.

Wiebke Brink von WiD ist neben Mo-
ritz Miiller vom Naturkundemuseum Co-
Projektleiterin von mit:forschen!. Dariiber
hinaus hat die studierte Kulturwissen-
schaftlerin im Lenkungskreis der Citizen-
Science-Strategie 2030 mitgearbeitet, die
15 Handlungsfelder und 94 politische
Handlungsempfehlungen auflistet, um
Citizen Science bis 2030 zu starken. Mit
c’t spricht die Expertin tiber die Chancen,
Herausforderungen und Grenzen von
Citizen Science.

c't: Frau Brink, seit wann gibt es Citizen
Science?

Wiebke Brink: Die erste organisierte biir-
gerwissenschaftliche Aktion fand 1900
statt. Das war eine Vogelzdhlung in den
USA, die seitdem jedes Jahr durchgefiihrt
wird. In den 1990er Jahren wurde der Be-
griff ,,Citizen Science” definiert. Mit der
Digitalisierung in den 2000er Jahren gab
es dann einen besonders grofien Auf-
schwung. Esist heutzutage viel einfacher,
mit Apps Daten zu erfassen oder sich im
Internet auszutauschen.

c't: In sehr vielen Projekten geht es
darum, dass Laien Daten sammeln-und
die konnen Fehler machen. Eignensich
solche Daten Uberhaupt fiir die For-
schung?

Brink: Es ist ein ganz wichtiger Teil in
jedem Citizen-Science-Projekt, sich dar-
iiber Gedanken zu machen, wie man eine
gute Datenqualitit erreicht. Partizipation
inder Forschungist kein Selbstldufer, son-
dern erfordert viel Zeit, Ressourcen und
Engagement. Wir fragen uns: Wie miissen
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Teilnehmende geschult und angeleitet
werden, damit die Daten brauchbar sind?
Weitere Instrumente zur Qualitdtskont-
rolle sind zum Beispiel Pilotphasen oder
eine mehrfache Priifung der Daten durch
andere Teilnehmende oder die beteiligten
Wissenschaftler:innen.

c’t: Diese Vor- und Nachbereitung ist
ziemlich aufwendig. Lohnt sich das
tberhaupt?

Brink: Nicht jedes Projekt eignet sich fiir
Citizen Science. Aber es gibt mehrere
Griinde, warum sich Citizen Science trotz
des Aufwands fiir Wissenschaftler:innen
lohnen kann. Besonders niitzlich ist sie,
wenn man eine so grofde Datenbasis
braucht, dass sie einzelne Forschende
nicht zustande bekommen.

c't: Die Plastikpiraten (siehe Seite 66)
sammeln zum Beispiel Miill aus Gewas-
sern. Sofinden sie heraus, welche Arten
von Mikroplastik dort vorliegen.

Brink: Genau. Aber neben diesen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen machen sie
auch auf Umweltverschmutzung aufmerk-
sam und reinigen Fliisse und Flussufer.
Citizen Science kann fiir ein Thema sen-
sibilisieren, Wissen vermitteln oder evi-
denzbasierte Entwicklung von Maf$nah-
men moglich machen. Darin steckt ein
grofles Potenzial fiir Empowerment.
Durch die Zusammenarbeit von Wissen-
schaftler:innen und Biirger:innen stérkt
man ihr Gefiihl von Selbstwirksamkeit.
Menschen werden in die Lage versetzt, mit
ihrem neuen Wissen aktiv zu werden und
etwas zu verandern.

Auflerdem wird ihre Wissenschafts-
kompetenz gestarkt, sie lernen zum Bei-
spiel wissenschaftliche Methoden anzu-
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wenden. Biirger:innen konnen an der
Wissenschaft teilhaben und diese mitge-
stalten. Dahinter steckt auch eine Haltung:
Wissenschaft soll offener und transparen-
ter werden.

c't: Das klingt sehr nach einem Top-
Down-Ansatz: Die Wissenschaftler be-
lehren die Biirger.

Brink: Citizen Science ist keine Einbahn-
strafde, sondern eine Zusammenarbeit auf
Augenhohe. Auch Forschende lernen viel
aus diesen Projekten, etwa iiber die Zu-
sammenarbeit in solchen Teams und ef-
fektive Wissenschaftskommunikation.
Auch bekommen sie gezielt Einblicke in
die Perspektiven von Betroffenen. So kon-
nensie diversere Personengruppeninihre
Forschung einbeziehen und Erfahrungs-
welten ausschopfen, die ihnen selbst ver-
schlossen sind.

Die European Citizens Science Asso-
ciation (ECSA) definiert zehn Prinzipien,
die ein gutes Citizen-Science-Projekt
ausmachen. Dazu gehort, dass es einen
echten Mehrwert fiir Forschende und
Biirger:innen gibt. Der entsteht in der
Regel nicht, wenn es kein gegenseitiges
Interesse an einer echten Zusammen-
arbeit gibt.

c’t: Welche Anforderungen muss ein
Citizen-Science-Projekt noch erfiillen?

Brink: Wir bei mit:forschen! orientieren
uns an einer Definition aus dem Griinbuch
Citizen Science. Die besagt, kurz gesagt,
dass Citizen Science eine aktive Beteili-
gung von Biirgerinnen und Biirgern in
verschiedenen Phasen des Forschungs-
prozesses umfasst, mit dem Ziel, neues
Wissen zu schaffen. Die ECSA-Prinzipien
sehen zum Beispiel auch vor, dass die Er-
gebnisse offentlich zuginglich gemacht
werden oder die Projekte zu echten wis-
senschaftlichen Ergebnissen fithren.

c't: Ist es also keine Citizen Science,
wenn die gesammelten Daten nicht
auch wissenschaftlich ausgewertet
werden? Die Wheelmap (siehe Seite 66)
listet erst einmal nur von Biirgern ge-
sammelte Informationen liber rollstuhl-
gerechte Orte auf. Ist das noch Citizen
Science?

Brink: Es gibt eine wahnsinnig grof3e Viel-

falt an Projekten und wir gehen da relativ
offen ran. Auch Projekte, die erstmal nur
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dazu dienen, wissenschaftliche Daten zu
sammeln und bereitzustellen, sind fir
uns Citizen Science. Dazu gehoren auch
die Wheelmap und zum Beispiel Tran-
skriptionsprojekte, wo historische Doku-
mente transkribiert, digitalisiert und so
nutzbar gemacht werden. Diese Daten
stehen dannja fiir die Forschung zur Ver-
fligung. Auf Basis der Wheelmap ist bei-
spielsweise das Projekt IncluScience ent-
standen.

c't: Geht es bei Citizen Science immer
um das Sammeln von Daten?

Brink: Hiufig sammeln Biirger:innen
Daten, aber sie konnen und sollen prinzi-
piell in jeder Phase eines Forschungs-
projekts mitarbeiten, also auch beim Ent-
wickeln der Forschungsfrage oder der
Datenauswertung. Und tun das auch in
vielen Projekten. Welcher Ansatz am sinn-
vollsten ist, hingt vom Projekt und der
Fragestellung ab.

c't: Beim ,Distributed Computing”
stellen Privatpersonen die Rechen-
leistung ihrer Computer zur Auswer-
tung von wissenschaftlichen Daten zur
Verfiigung, etwa in der Molekiil- oder
Astrophysik. Ist das auch Citizen
Science?

Brink: Das ist schon eher im Randbereich,
weil die Teilhabe sehr passiv ist. Aber es
istnatiirlich auch ein Weg, sich fiir Wissen-
schaft zu engagieren.

c't: Wie unterscheidet sich Citizen
Science von Civic Technology, wo
Biirger ebenfalls mit digitalen Tools an
Projekten teilnehmen (siehe Seite 64)?

Brink: Es gibt verschiedene Partizipations-
ansitze, die sich nicht immer trennscharf
voneinander abgrenzen lassen. Dazu ist
gerade erst ein Leitfaden erschienen, der
verschiedene Ansitze vorstellt. Die An-
sdtze sind vor unterschiedlichen Hinter-
griinden und Zielsetzungen entstanden
und sprechen daher auch unterschiedliche
Menschen oder Communities an. Bei
Civic Tech steht nach meinem Verstindnis
die Arbeit mit offenen Daten im Vorder-
grund, bei Citizen Science ist das Haupt-
kriterium die gemeinsame Arbeit an einer
Forschungsfrage. Trotzdem gibt es auch
hier Uberschneidungen, wie zum Beispiel
bei Projekten, die Umweltdaten mit
Sensoren erfassen.
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c’t: Und welche Griinde haben Biirger,
sich an Citizen Science zu beteiligen?

Brink: Da gibt es viele. Vielleicht reizt sie
das Thema, vielleicht ist es ein regionales
Projekt, dem sich die Personen verbunden
fiihlen, oder vielleicht bringen sie eine
spezielle Expertise mit. Manche mdchten
sich einfach ehrenamtlich engagieren oder
mit anderen Menschen zusammenarbei-
ten. Andere sehen es vielleicht aus einer
eigenen Betroffenheit heraus, zum Bei-
spiel bei Erkrankungen, als Chance, die
Umstédnde im Alltag leichter zu machen
oder Behandlungen zu verbessern.

c't: Auf der Website lhrer Initiative
mit:forschen! konnen Biirger das fiir sie
passende Projekt finden. Ist die Initia-
tive eine reine Projektdatenbank?

Brink: Wir sind als reine Informationsplatt-
form gestartet, wir wollten iiber Citizen
Science informieren. Inzwischen erfiillen
wir viele Zwecke: Wir beraten Projektiniti-
ator:innen, bieten Trainings an, vernetzen
und unterstiitzen. Wir von Wissenschaftim
Dialog sind Projektpartner. Unsere Vision
ist eine Gesellschaft, die Wandel mit Wis-
sen gestaltet. Um das zu erreichen, braucht
es Zuginge und Interaktionen zwischen
Wissenschaft und Gesellschaft. Biirgerwis-
senschaft ist da ein ganz wichtiges Mittel.

c't: Citizen Science ist mittlerweile auch
selbst Gegenstand der Forschung. Wel-
che Erkenntnisse erhofft man sich da?

Brink: Da gibt es zwei Striange. Zum einen
fragt man, was ein gutes Citizen-Science-
Projekt ausmacht. Wer nimmt aus welchen
Griinden an Projekten teil und wer eher
nicht? Und zum anderen untersucht man
die Wirkung von Citizen Science aufindi-
vidueller Ebene. Gibt es tatsichlich einen
Wissenszuwachs, dndern sich das Verhal-
ten oder Einstellungen durch das Mitfor-
schen? Auf gesellschaftlicher Ebene steht
dahinter natiirlich die Frage: Wie grof3 ist
der Impact, macht es Wissenschaft wirk-
lich offener? Die Hoffnung ist, dass wir
iiber solche Formen der Zusammenarbeit
gemeinsam eine Wissenschaftskultur
schaffen, die neugierig macht, Vertrauen
starkt und neue Losungsansitze fiir die
heutigen vielfiltigen Herausforderungen
hervorbringen kann. (spa@ct.de) ct

Links zu den erwéhnten Projekten:
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Zahlstunde

Citizen-Science-Projekte in dgr Natur
und hilfreiche Apps dafiir im Uberblick

Rausgehen, Vogel zdhlen und
nebenbei die heimische Natur
kennenlernen: Dazu ermuntern
diverse Citizen-Science-Projek-
te. Passende Apps helfen dabei,
Meisen und Finken korrekt zu er-
fassen, und vermitteln spannen-
de Informationen zu den Tieren.
Wir stellen Apps und Projekte
vor, mit denen Sie gleich losfor-
schen kénnen.

Von Greta Friedrich

iept’s bei dir?“, fragt die Blaumeise
P auf der Postkarte. Sie wirbt fiir die

Vogel-Zihl-Aktion des Naturschutz-
bunds Deutschland (NABU), einregelma-
iges Citizen-Science-Projekt. Um teilzu-
nehmen, halten Sie sich fiir eine Stunde
drauflen an einem Ort aufund zihlen alle
Vogel, die Sie sehen oder horen und einer
Artzuordnen konnen. Die Ergebnisse mel-
den Sie dem NABU. Dort werten Ornitho-
logen die Daten aus, um langfristige
Trends bei den Vogelbestinden zu erken-
nen: Sowurden zum Beispiel von 2006 bis
2023 der Feldsperling immer haufiger und
die Amsel immer seltener beobachtet
(Links zu den erwédhnten Organisationen
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und Aktionen haben wir unter ct.de/y6xd
zusammengestellt).

Bald lduft die nachste Zdhlaktion in
Deutschland, die ,,Stunde der Gartenvo-
gel” (9. bis 11. Mai 2025), die der NABU
gemeinsam mit seinem bayerischen Part-
ner Landesbund fiir Vogel- und Natur-
schutz (LBV) verantwortet. In der Schweiz
richtet der Verband BirdLife die Zahlstun-
de aus, hier lauft sie vom 7. bis 11. Mai. In
Osterreich gibt es keine vergleichbare Ak-
tion im Sommer, dafiir konnen Sie hier
melden, wenn Sie den ersten Kuckuck im
Jahr horen. Mehr tiber weitere Natur-Zahl-
aktionenlesen Sie im Kasten ,,Jenseits der
Vogelwelt®.

Fiir die Zdhlstunde brauchen Sie nur
Zettel und Stift oder das Handy, um Thre
Beobachtungen zu notieren. Auch ein
Fernglasist niitzlich. Doch auch Appsund
Websites konnen helfen: Manche zeigen
Thnen, woran Sie bestimmte Vogelarten
erkennen, andere lauschen dem Vogelge-
sang und listen auf, welche Art diesen ver-
mutlich von sich gibt. Wir stellen Thnen
hier eine kleine Auswahl kostenloser An-
gebote vor. Auflerdem zeigen wir, wo Sie

c't 2025, Heft 10
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spiter die Zahlergebnisse melden und die
Auswertung finden - und was es jenseits
der Vogelwelt zu erforschen gibt.

Haufige Arten kennenlernen

Amsel, Drossel, Fink und Star ... kennen
viele Menschen nur noch aus Friihlings-
liedern. Eine reprasentative Umfrage im
Auftrag des bayerischen Landesbunds fiir
Vogelschutz (LBV) zeigte 2021, dass die
meisten sagenhaft schlecht darin sind,
heimische Vogelarten zu bestimmen. Kein
Wunder, dass eine Pressereferentin des
NABU gegentiber c’t erklirte, dass der
grofdte Erfolg der Zahlstunden sei, ,jedes
Jahr so viele Menschen fiir die Natur vor
der Haustiir zu begeistern. Beider Stunde
der Gartenvogel 2024 nahmen mehr als
58.000 Menschen teil, bei der Stunde der
Wintervogel 2025 sogar mehrals 122.000.

,»Die Menschen beschiftigen sich mit
Vogelarten und lernen sie kennen. Nur was
man kennt, wird man auch schiitzen, zum
Beispiel indem man seinen Garten oder
Balkon vogelfreundlich gestaltet”, sagte
die Referentin. Um den Menschen die Vo-
gelwelt wieder naherzubringen und Enga-
gement zu fordern, betreiben der NABU
und auch BirdLife diverse Angebote im
Internet. Auf den Websites zu den beiden
NABU-Zahlaktionen (Stunde der Garten-
vogel und Stunde der Wintervogel) finden
Sie jeweils neben aktuellen Informationen
zuden Zahlergebnissen auch Mdoglichkei-
ten, mehr tiber Vogel zu lernen.

Da gibt es zum Beispiel die ,,40 hiu-
figsten Gartenvogel im Portrat” und ana-
log dazu die ,,35 haufigsten Wintervogel,
jeweils mit Fotos, Infohappen und oft auch
Tonaufnahmen. Fortgeschrittene wagen
sich an die grofde Portritsammlung mit
314 Arten, die in Deutschland vorkom-

€€ kompakt

e Der NABU richtet jahrlich zwei Vo-
gelzahlaktionen aus, die nachste
Anfang Mai.

e Apps konnen dabei helfen, Vogel-
arten kennenzulernen, zu bestim-
men und Beobachtungen zu mel-
den.

Auch fur Pflanzen, Bienen und an-
dere Lebewesen gibt es Mitmach-
Forschungsprojekte und hilfreiche

Apps.
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Amseln erfreuen
sich an Kompost-
haufen - bezie-
hungsweise dem,
was darin krabbelt
und kriecht. Spiele-
risch lernen Sie im
NABU-Vogeltrainer
Fun Facts und harte
Fakten tiber jeweils
15 Garten- und Win-
tervogel.

men. Manche Vogel sind leicht zu ver-
wechseln, beispielsweise die kleinen und
unscheinbar gefirbten Zilpzalp und Fitis.
Solche Kandidaten stellt die Seite ,,Garten-
vogel im Vergleich” vor und verdeutlicht
optische Unterschiede auf Ubersichtsta-
feln. Auchin der NABU-App, die wir weiter
unten vorstellen, konnen Sie Vogel direkt
vergleichen.

Vogelwissen spielerisch
vertiefen

Uben Sie das neu erworbene Wissen im
Quiz: Zum Beispiel im NABU-Vogeltrai-
ner, einem E-Learning-Angebot, das
Thnen zunichst interaktive Informations-
schnipsel zu einer Vogelart serviert. Sie
Klicken sich durch Gesangsproben, Fun
Factsund Gartentipps und testen anschlie-
3end das Gelernte in einem kurzen Quiz.
Danach springen Sie zur nachsten Artund
lernen so jeweils 15 Winter- und Garten-
vogel kennen.

BirdLife Schweiz hat ein dhnliches An-
gebot, das sich aber auf Vogelgesang kon-
zentriert. Bei Bird Song iiben Sie in fiinf
verschiedenen Schwierigkeitsgraden, Ge-
sange, Rufe und Merkspriiche den richti-
gen Arten zuzuordnen. Zum Beispiel &h-
nelt der Ruf der Tiirkentaube dem Aus-
spruch: ,,Du Kuh, du!“ Auch der osterrei-
chische Ableger von BirdLife unterhalt
eine Vogelquiz-Seite mit sechs Schwierig-
keitsgraden;hier geht es darum, Besucher
am Futterhduschen anhand von Fotos zu
erkennen. Wer sich besonders gut mit
Bartgeiern auskennt, findet beim bayeri-
schen LBV ein passendes Quiz.

Schauen, horchen, zihlen

Mit diesem Wissen sind Sie bestens fiir die
Zihlstunde geriistet. Wahrend der soll
man sich laut NABU an einem festen Ort
aufhalten, zum Beispiel auf einer Park-
bank oder im Gartenstuhl. Haben Sie
Thren Platz gefunden, beobachten und be-

© Copyright by Heise Medien.

lauschen Sie fiir eine Stunde die Vogel um
sich herum und notieren Art und Anzahl.
Dabei zahlt immer die maximale Anzahl
an Vogeln einer Art, die man gleichzeitig
sieht oder hort. Sie sehen zum Beispiel
nach zehn Minuten eine Gruppe von sechs
Haussperlingen und eine halbe Stunde
spater nochmal einen einzelnen. Dann
notieren Sie sich sechs Haussperlinge.
Sehen Sie fiinf Minuten spater acht Haus-
sperlinge, notieren Sie acht. Weitere Tipps
fiir die Zahlstunde gibt der NABU auf sei-
ner Website.

Apps konnen helfen, wihrend der
Zihlstunde unbekannte Vogel zu bestim-
men. In ¢’t20/2023 haben wir fiinf Vogel-
erkennungs-Apps getestet [1]. Drei davon
konnen wihrend der Zihlstunde beson-
ders hilfreich sein. Zwei Apps entwickelt
das Cornell Lab of Ornithology, das zur
Cornell University in Ithaca, New York,
gehort: zum einen die App Merlin Bird ID,
die es allein betreibt, und zum anderen die
App BirdNET, ein Gemeinschaftsprojekt
mit der Technischen Universitit Chem-
nitz. Die dritte App bietet der NABU an,
seine App NABU Vogelwelt gilt fiir
Deutschland; fiir Osterreich und die
Schweiz betreibt BirdLife jeweils eine
Schwester-App vom selben Entwickler-
studio (siehe ct.de/y6xd), bei der die Ar-
tenliste jeweils leicht angepasst ist. Alle
hier vorgestellten Apps sind in der Basis-

Termine zum Vogelzahlen

- 9. bis 11. Mai (DE) bzw. 7. bis 11. Mai
(CH) 2025: Stunde der Gartenvogel

- 3. bis 6. Januar 2026: Stunde der
Wintervogel (AT)

- 9. bis 11. Januar 2026: Stunde der
Wintervogel (DE, CH)

- 8. bis 10. Mai 2026: Stunde der
Gartenvogel 2026 (DE, CH)
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version Kostenlos fiir iOS und Android er-
haltlich und haben eine deutschsprachige
Bedienoberflache.

Bestimmung via Audio,
Foto oder Merkmalsfilter

Wie die Apps Vogel bestimmen, ist unter-
schiedlich. Bird NET erkennt Vogelstim-
men, Merlin Bird ID kann zusitzlich Fotos
auswerten und Arten bestimmen, indem
es Merkmale abfragt. Die NABU-Vogel-
welt filtert in der Basisversion ihre Arten-
liste nach Merkmalen, die Audio- und
Fotoerkennung sind nur im kostenpflich-
tigen Abo enthalten.

Da Vogel selten fiir ein Foto still sitzen
und Sie wiahrend der Zihlstunde ortsge-
bunden sind, helfen Thnen hier vermutlich
die Audio- und Merkmalsfunktionen am
meisten. BirdNET ist besonders schnell
einsatzbereit, die Tonaufnahme startet
direkt nach dem Offnen der App. Haben
Sie ausreichend Material aufgenommen,
stoppen Sie die Aufnahme, wihlen einen
Schnipsel aus und lassen ihn analysieren.
BirdNET gibt eine nach Wahrscheinlich-
keiten geordnete Ergebnisliste aus - vo-
rausgesetzt, Sie haben Netz.

Sollten Sie im Funkloch sitzen, nutzen
Sie lieber die beiden anderen Apps. Merlin
Bird ID miissen Sie unbedingt vorher ein-
richten: Hierladen Sie einzelne ,,Bird Packs®
herunter, die Vogel einer Region enthalten,
zum Beispiel Westeuropa. Danach be-
stimmt die App Vogel lokal anhand von
Audioaufnahmen oder Fotos. Besonders
hilfreich ist, dass Merlin wahrend der Ton-
aufnahme live einblendet, welche Vogel
gerade zuhoren sind - sokénnen Sie Gesang
und Vogel direkt verkniipfen und lernen.

Abspielen sollten Sie solche Tonauf-
nahmen von Vogelgesang tibrigens nur
leise, wenn iiberhaupt. Die Tiere singen
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oder rufen, um ihr Revier zu markieren,
einander vor Gefahren zuwarnen oder bei
der Partnersuche. Horen sie eine Tonauf-
nahme, kann sie das in ihrem Verhalten
storen.

Nicht alle Vogel in der
Datenbank

Wenn Sie einen Vogel vorbeihiipfen sehen
oder mit dem Fernglas im Gebiisch beob-
achten, hilft Thnen die Audioerkennung
nicht. Nutzen Sie dann die Merkmalsbe-
stimmung. Merlin Bird ID stellt hierzu fiinf

Flora und Fauna haben mehr zu bieten
als Vogel und auch Citizen-Science-Pro-
jekte sind nicht auf sie beschrankt. Die
Plattform ,NABU | naturgucker” listet eine
ganze Reihe von Aktionen auf, bei denen
Sie nach bestimmten Arten oder Phano-
menen Ausschau halten und Ihre Beob-
achtungen melden. Die Themen reichen
von der Asiatischen Hornisse lber friihe
Falter bis zu Weilstérchen im Winter.

Im Projekt ,Phanologie (Pflanzen-
jahr)” beobachten Sie beispielsweise das
ganze Jahr Gber, welche Pflanzen gerade
knospen, blihen, Friichte tragen oder
ihre Blatter abwerfen. Mit dem Deutschen
Wetterdienst wertet NABU | naturgucker
die gesammelten Daten aus und erkennt
so den Wechsel der Jahreszeiten jenseits
von Kalendertagen. Keine Sorge, Sie kon-
nen hier auch nur sporadisch Beobach-
tungen melden und missen nicht das
ganze Jahr Uber aktiv sein.

Beim Projekt ,Stadtinsekten” melden
Sie Insekten und die Pflanzen, auf denen
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Fragen (Ort und Zeit der Beobachtung,
Grofie, Farben und Verhalten des Vogels)
und zeigt dann die moglichen Ergebnisse.
Bei der NABU-Vogelwelt wihlen Sie As-
pekte wie Lebensraum, Farben, Grofde
oder Schnabelform aus und schrinken
damit die Ergebnisliste immer weiter ein.
Mit gut 300 Arten kennt die NABU-
Vogelwelt von den hier vorgestellten Apps
die wenigsten Vogel. Wahrend einer ge-
wohnlichen Zahlstunde wird sie aber ver-
mutlich nicht an ihre Grenzen kommen,
denn sie ist auf Deutschland spezialisiert.
Andersals BirdNET, das zwar die Stimmen
von rund 3000 Arten kennt, die sich aber
auf die ganze Welt verteilen. Merlin Bird
ID kennt, wenn man alle ,,Bird Packs® in-
stalliert, iiber 10.000 Vogelarten weltweit.
Das Paket fiir Westeuropa enthalt 383.

Ergebnisse melden

Ist die Zahlstunde rum und Sie haben Thre
Strichliste mit Vogeln parat, konnen Sie
die Daten online tiber das Meldeformular
des NABU einpflegen oder auch postalisch
einschicken (den Meldecoupon dafiir fin-
den Sie auf der NABU-Website). Alternativ
dient Thnen die App NABU-Vogelwelt
schon wihrend der Zahlstunde als Notiz-
zettel. Erstellen Sie dafiir am besten vor

sie sitzen. NABU | naturgucker betreut
das Projekt zusammen mit dem Natur-
Garten e. V., die Partner wollen die ge-
sammelten Daten auswerten. Im Melde-
portal laden Sie Beobachtungen inklusive
Fotos hoch, anhand derer Sie die Insek-
ten auch bestimmen lassen kdnnen.
Apps helfen lhnen dabei, Pflanzen,
Insekten und mehr zu bestimmen. In c’t
17/2023 haben wir sechs Pflanzenerken-
nungs-Apps getestet [2], in ¢'t 17/2024 ver-
glichen wir zehn Natur-Apps, die sich auch
zur Bestimmung von Insekten eignen [3].
Empfehlenswert fanden wir flr die Pflan-
zenwelt vor allem Flora Incognita, betrie-
ben von der Technischen Universitéat [Ime-
nau, sowie Pl@ntNet, eine App von meh-
reren franzdsischen Forschungseinrichtun-
gen. Gute Helferlein in der Natur sind
auBerdem Obsldentify (Fotoerkennung;
Herausforderungen, wie die , Arten-Olym-
piade” 2025 in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz), Seek (Live-Fotoerken-
nung) und iNaturalist (rege Community).
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BirdNET

Die schlanke App ist die richtige Wahl,
um schnell eine Vogelstimme aufzuneh-
men und zu bestimmen. Gleich nach
dem Offnen der App startet die Tonauf-
nahme, das Spektrogramm zeigt, ob die
Vogelstimme gut heraussticht. Wenn ja,
stoppen Sie die Aufnahme, wahlen eine
aussagekraftige Stelle im Spektro-
gramm und tippen unten auf , Analysie-
ren”. Fur die Analyse und um weitere
Informationen zu den Vogelarten anzu-
zeigen (von Wikipedia, der Macaulay
Library und eBird), benétigt die App eine
Internetverbindung. Fehlt diese, tippt
man auf ,Speichern” und lasst die Auf-
nahme spater bestimmen.

Merlin Bird ID

Merlin Bird ID ist ein Alleskonner: Die
App bestimmt Végel per Audio- und
Fotoerkennung sowie Merkmalsabfrage.
Beim ersten Start der App muss man
eine Mailadresse angeben (Newsletter)
und ladt dann am besten direkt ein Bird
Pack herunter, das zur Heimatregion
passt. Die Vogelpakete enthalten Fotos,
Audios und Informationen zu Vogelar-
ten. Fiir Deutschland, Osterreich und die
Schweiz eignet sich das Westeuropa-
Paket, das 383 Arten enthalt. Standard-
maBig kennt die App nur die englisch-
sprachigen Namen der Vogelarten - in
den Einstellungen laden Sie das deut-
sche Sprachpaket herunter.

fix startklar
einfache Bedienung
© braucht Internet

Preis: kostenlos

drei Bestimmungswege
lokale Bestimmung
auf Wunsch riesige Datenbank

Preis: kostenlos

R =l =2

" & X
s B =

NABU Vogelwelt

Bei der NABU-Zahlstunde ist die NABU-
App ein passender Begleiter. Fiir Oster-
reich und die Schweiz gibt es Schwes-
ter-Apps mit unterschiedlichen Arten-
listen. In der kostenlosen Basisversion
hat die App einen Merkmalsfilter, der
mithilfe von lllustrationen viele Details
abfragt und die Liste so nach und nach
einschrankt. Herzstlick sind die detail-
lierten Artenportrats mit freigestellten
Vogelfotos, in denen man gut stébern
und mehr Uber Vogelarten lernen kann.
Wahrend der Zahlstunde sammeln Sie
Ilhre Beobachtungen direkt in der App
in einer Liste, die Sie anschlieBend an
den NABU melden.

liebevolle Artenportraits
Beobachtungen direkt melden
© nur Merkmalsbestimmung gratis

Preis: Basisversion kostenlos,

Vollversion fiir 4 Euro/Monat oder
25 Euro/Jahr

derZihlstunde eine eigene Beobachtungs-
liste in der App. Tippen Sie dazu auf der
Startseite auf das Fernglassymbol unten
rechts,dannin der Listentibersicht auf das
Plussymbol oben rechts und benennen Sie
die neue Liste.

Um eine Beobachtung einzutragen,
wihlen Sie die Vogelart aus der Artenliste
aus (via Suche oder Merkmalsfilter) und
tippen in der Detailansicht auf das Fern-
glassymbol mit Plus unten rechts. Nun
geben Sie Details zu Ihrer Beobachtung an
(Anzahl, Zeit, Ort, optional Fotos und No-
tizen) und ordnen sie Ihrer Beobachtungs-
liste zu. Wenn noch nicht geschehen, er-
stellen Sie spitestens jetzt eine eigene
Liste fiir Thre Zahlstunde - spéter konnen
Sie die Beobachtung zwar bearbeiten, aber
nicht die Liste &ndern. Haben Sie alle An-
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gaben zu Threr Beobachtung gemacht,
tippen Sie oben rechts auf ,,Speichern®. So
tragen Sie nach und nach alle Beobachtun-
gen ein und ordnen sie der Liste zu.

Nach der Zihlstunde 6ffnen Sie die
Liste und tippen unten rechts auf den
Download-Button. Im sich 6ffnenden
Fenster wahlen Sie den Export zur ,,Stun-
de der Garten-/Wintervogel“. Die Melde-
funktion in der App ist nur wahrend der
Aktionszeitrdume aktiv, auch das Online-
formular ist nur dann zuginglich.

Nur Mut!

Trotz bester Vorbereitung und akribischer
Dokumentation konnen gerade Laien
beim Vogelzahlen schnell Fehler unter-
laufen - das weif§ auch der NABU. ,,Aus-
schliefden kann man Fehler nicht vollig,
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aber iiber die Masse der Teilnehmenden
wird das egalisiert”, sagt die NABU-Re-
ferentin gegentiiber c’t. Probieren Sie es
also einfach aus. Wenn Sie beim ersten Mal
noch lediglich ein paar Amseln und Spat-
zen erkennen, so werden es beider nachs-
ten Zahlstunde schon ein paar Arten mehr
sein. (gref@ct.de) ¢t
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Staub zu Staub

Feinstaubdaten messen und der

Wissenschaft helfen

Das Sensor.Community-Projekt
zeigt: Mit Bauteilen im Wert von
rund 30 Euro kann man Fein-
staub und andere Emissionen so
gut messen, dass Wissenschaft-
lern fiir Luftqualitatsmodelle
nun Daten von Tausenden Sen-
soren zur Verfligung stehen —
statt der wenigen von offiziellen
Stellen.

Von Michael Link

ei jedem Atemzug gelangen neben

lebenswichtigem Sauerstoff auch

winzige Partikel in die Lunge, der
sogenannte Feinstaub. Feinstaub ist ge-
sundheitsschadlich. Laut Berechnungen
des Umweltbundesamts gab es im Jahr
2021insgesamt 12.818 Todesfille, die sich
auf Feinstaub zuriickfiihren lassen. Das
sind etwa fiinfmal so viele Todesfille wie
im Strafdenverkehr.

Zu den direkt zurechenbaren Todes-
fallen kommen noch rund 233.000 ver-
lorene gesunde Lebensjahre durch fein-
staubbezogene Krankheiten, die als soge-
nannter DALY-Wert (disease-adjusted life
years) beziffert werden. Sogar die Demenz
soll nach einer Langzeitstudie mit 66.000
Patienten durch die Kleinstpartikel be-
glinstigt werden (Links zu allen genannten
Studien unter ct.de/yyzb).

Grenzwerte okay, aber Gefahren
bleiben

Obwohl die Zahl der Opfer beachtlich ist,
spielt Feinstaub in der 6ffentlichen Dis-
kussion kaum noch eine Rolle. Seit Jahren
sinken auch die Messwerte dafiir. Die Luft
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ist lingst nicht mehr so dick wie in den
Zeiten von Kohledfen, rauchender Schlo-
te sowie Autos ohne Kat und Rufsfilter.

Das Umweltbundesamt erfasst Fein-
staubdaten an Messstationen. Fiir das
recht grobe Partikelmafd von 10 Mikrome-
tern (PM10) sind es 354 Detektoren, hinzu
kommen 334 Stationen fiir das feinere
Partikelmaf$ 2,5 Mikrometer (PM2.5).

Noch zu Beginn der 90er Jahre waren
in Deutschland Werte um 50 Mikrogramm
Feinstaub pro Kubikmeter (ug/m?) keine
Seltenheit; heutzutage liegen die PM10-
Jahresmittelwerte zwischen 15und 20 pg/
m?. Das ist unterhalb der EU-Grenzwerte
von 40 pg/m?, wihrend die WHO fiir
PM10 gern weniger als 15 ug/m?séhe. Die-
ser Wert wird laut Umweltbundesamt im
Jahresmittel fast iiberall eingehalten. Ent-
warnung kann man dennoch nicht geben,
denn Feinstiube sind in jeglicher Konzen-
tration schidlich, daher muss man alle
Grenzwerte sowie die Messintervalle als
politisch gesetzt betrachten.

Der PM2.5-Grenzwert der EU von 25
pg/m? wird im Jahresmittel seit 2015 un-
terschritten. Allerdings verfehlten selbst
im vergangenen Jahr noch 97 Prozent der
Messstellen das weitaus strengere WHO-
Ziel fiir PM2.5von 5 ng/m?®. Lokal konnen
beibesonderen Wetterlagen und auch bei
Saharastaubflug, einer natiirlichen Fein-
staubquelle, die Werte fiir PM2.5 und
PM10 durchaus aufein besorgniserregen-
des Niveau ansteigen.

Blindflug im Feinstaubnebel

Lokal reicht das diinn geflochtene Netz
offizieller Messstationen nicht aus, um
einen Blick auf die akute Belastung zu be-
kommen. So sah es die Sensor-Communi-
ty, die sich etwa um 2015 in Stuttgart her-
ausbildete. Lukas Mocek, Mitglied des
Kernteams, erzihlt im Gespréach mit c’t:
»Birger fragten Behorden nach Messwer-
ten, aber die Behorden verweigerten die
Herausgabe der Daten. Wir mussten die
Behorden mit Verweis auf EU-Vorgaben
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Die Karte unter der Adresse www.sensor.community zeigt nicht nur eine Ubersicht
der Daten aller Messstellen, sondern auch einen Messdatenverlauf etwa der letzten

Stunden.
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erst mal dazu zwingen. Was wir darauthin
bekamen, waren ein paar ausgedruckte
Dateien mit sechs Monate alten Daten.”

Damit war nichts anzufangen, schon
gar nicht konnte man tagesbezogene Ent-
scheidungen damit treffen. Zum Beispiel
konnte man beihoher Feinstaubbelastung
aufdas Befeuern des Kaminofens verzich-
ten oder das Joggen vermeiden, wenn viele
lungengingige Partikel in der Luft sind.

Die kleine Gruppe wollte Feinstaub an
verschiedenen Orten in der Stadt selbst
messen und dafiir ein Sensornetz aufbau-
en. Mocek: ,,Das Nahziel waren 300 Sen-
soren in der Umgebung.” Die Daten waren
iiber die Website luftdaten.info abrufbar,
und das erregte das Interesse weit liber
Stuttgart hinaus: Viele wollten mitmachen
und in ihrer Region messen.

So gab sich das Projekt einen neuen
Namen samt neuer Internetadresse: Sen-
sor.Community. Das trifft das Ganze bes-
ser,denn mit anderen Sensoren erfasst das
Projekt auch andere Emissionen als Fein-
staub, archiviert sie und zeigt sie auf Kar-
ten an, darunter etwa Stickoxide und
Liarm. Die Community um das kleine
Kernteam wird durch Nutzer unterstiitzt.

Mit preisgiinstigen Sensoren und
freier Software auf Kleinstrechnern mes-
sen weltweit mittlerweile rund 12.000
Nutzer der Plattform mit. Sie sammeln die
Daten in einem offenen Netzwerk und
teilen sie iiber Programmierschnittstellen
mit Institutionen aus Forschung und Ver-
waltung. Die Community steuert die Ent-
wicklung selbst. Diese Graswurzelbewe-
gung sortieren die Macher als Civictech
einund sie grenzen sich damit vom Schlag-
wort ,,Citizen Science” ab. Beiderkannes
passieren, dass Firmen die Federfiihrung
haben und nur die durch Biirger mit Amei-
senfleifd gesammelten Daten verwerten,
ohne dass letztere den Kurs beeinflussen
konnten. Die Sensor.Community versteht
sich als unabhingig und lebt von ehren-
amtlichem Engagement, das finanziell
nicht von Fremdmitteln abhangt.

EU-Lander nutzen Daten,
Deutschland tut es nicht

In Deutschland waren im April etwa 8000
Sensoren aktiv, immer wieder fallen auch
welche aus. Die Messmimik hat sich im
Laufe der Zeit verdndert, sie fufdt derzeit
auf dem Low-Cost-Luftmesssensor
SDS011von Nova Fitness, einem Spin-Off
der Universitéat Jinan in China. Der hand-
flachengrofde Sensor ist fiir rund 20 Euro
zu haben und misst Partikel mit PM2.5
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sowie PM10. Dabei ist er auch bei hohen
Luftfeuchten bis 70 Prozent noch ausrei-
chend genau, wobeider Sensor mit 10 Pro-
zent Messgenauigkeit spezifiziert ist.

Frithe Ansitze enthielten nur diesen
Sensor. Schnell kam ein daumennagel-
grofler BME280-Sensor von Bosch (2,80
Euro) hinzu, der Temperatur- und Luft-
feuchtewerte beisteuert. Beide Sensoren
sowie ein fingerlanger NodeMCU V3 (3
Euro) als Rechner sind auch liber géngige
Chinaversender zu bekommen.

Der Rechner wird vor der Montage mit
einer ,Airrohr” genannten Software be-
spielt. Zum Schluss landet alles samt Kabeln
in einem geknickten Plastikrohr, einem so-
genannten HT Bogen. Die fiir rund 1 Euro
injedem Baumarkt erhéltliche Hiille schiitzt
die Elektronik vor Nisse, ist aber noch aus-
reichend luftdurchgingig. Wie das alles zu-
sammenzubasteln ist, hat die Community
in 24 Sprachen alslaientaugliche Anleitung
aufbereitet, siehe ct.de/yyzb.

Die ,Airrohr“-Software speist die
Sensordaten alle zweieinhalb Minuten
iiber WLAN ins Sensor-Community-Netz-
werk ein. Die zusitzlichen Werte des
BME280 erlauben es, den Feinstaubmes-
sungen Korrekturfaktoren zu verpassen,
damit die in eine Cloud exportierten
Werte vergleichbar bleiben. Das sind sie
namlich ansonsten nicht, wie eine Unter-
suchung des Landesumweltamtes Baden-
Wiirttemberg schon 2017 gezeigt hat.
Demnach misst der SDS011 bei hoher
Luftfeuchte zu hohe und bei niedriger zu
geringe Werte.

Forscher haben daher verschiedene
Korrekturmodelle entwickelt, die eine nie-
derlandische Studie 2024 bewertet hat.
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Der heimische Sensor lasst sich iiber
eine Weboberflache abfragen.

2007 wurde das Forum fiir Luftquali-
tatsmodellierung Fairmode (Forum of Air
Quality Monitoring) als gemeinsame
Plattform der Europaischen Umweltagen-
tur (EWR) und der Gemeinsamen For-
schungsstelle der Europédischen Kommis-
sion (GFS) ins Leben gerufen. In der Ar-
beitsgruppe 6 geht es darum, Low-Cost-
Sensoren in die Luftqualititsmodelle
einzubringen. Mittlerweile hat die Sensor-
Community sich einen so guten Ruf er-
arbeitet, dass sie auch bei Fairmode Gehor
findet. In Deutschland hingegen fremdeln
Behorden weiterhin damit, Sensordaten
von Nichtprofis ins Gesamtbild einzubin-
den. (mil@ct.de) ¢t

Projektseite: ct.de/yyzb
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Niederlandische Behorden verwerten die von Laien gesammelten Daten nach Be-
handlung mit Korrekturverfahren auf einer gemeinsamen Internetseite zusammen

mit Behérdendaten.
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Besser

zusammenleben

Citizen-Science-Projekte in der Stadt

Miill ssmmeln, Barrieren sen-
ken, Geflihle tracken: Diverse
Citizen-Science-Projekte zielen
darauf ab, das Zusammenleben
in der Stadt zu verbessern.

Wir haben uns drei angeschaut,
mit denen Sie Gutes tun.

Von Sabrina Patsch

napp drei Viertel der deutschen Be-
volkerung leben in Stddten. Doch
was braucht es, um das Stadtleben
fiir so viele Menschen moglichst ange-
nehm zu gestalten? Vielleicht ein schone-
res Stadtbild, weniger Miill oder stirkere
Inklusion? Wie genau solche Ziele erreicht
werden konnen, versuchen diverse
Citizen-Science-Projekte herauszufinden.
An diesen kann fast jeder teilnehmen,
selbst forschen und damit zu einem
besseren Zusammenleben beitragen.
Wir haben uns drei Projekte genauer
angeschaut, in denen Sie etwas Gutes fiir
Thre Umgebung tun konnen: Die Plastic
Pirates sammeln und kategorisieren Plas-
tikmill an Flussufern, damit Wissen-
schaftler anhand der Daten Umwelt-
verschmutzung analysieren und Wege
identifizieren konnen, sie effektiv zu re-
duzieren. Die Wheelmap markiert roll-
stuhlgerechte Orte auf einer Karte, um
Barrieren abzubauen und Menschen mit
Mobilitatseinschrinkung die Teilhabe am
Alltag zu ermdglichen. Und das Projekt
,»Deine emotionale Stadt untersucht, wie
Stidte das Wohlbefinden der Biirger und
die Stadtentwicklung beeinflussen (Links
zu allen Projekten unter ct.de/yyct).

Plastic Pirates

Mit Makro-und Mikroplastik verschmutz-
te Gewisser gefihrden die Gesundheit
von Menschen, Tieren und Pflanzen. Der
Wissenschaft fehlenjedoch Daten, um das
Ausmaf§ der Verschmutzung aussage-
kraftig einzuschitzen. Die Plastikpiraten
versuchen, diese Wissensliicke zu fiillen
und ein grofderes Bewusstsein fiir das Plas-
tikmillproblem zu schaffen. ,,Plastic Pira-
tes- Go Europe" ist eine europaische Citi-
zen-Science-Initiative fiir Schulklassen
und Jugendgruppen.

Wihrend einer Exkursion sammeln
die Gruppen Plastikmiill an Ufern, identi-
fizieren und kategorisieren ihn. Bereits
seit 2016 dokumentieren die Plastic Pira-
tes so Plastikmiill an deutschen Fliissen.
Bis 2022 haben tiber 23.000 Kinder und
Jugendliche an mehr als 1300 Standorten
Daten zur lokalen Miillverschmutzung er-
hoben. Da der Ubergangsbereich zwi-
schen Fliissen und Kiisten besonders rele-
vant fiir die Verschmutzung der Meere ist,
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untersucht die Gruppe seit 2024 auch
Kisten.

Mit ihren Ergebnissen unterstiitzen
die Plastic Pirates wissenschaftliche For-
schung. Eine deutsch-chilenische Studie
von 2019 fand etwa heraus, dass Plastik
und Zigarettenkippen den grofsten Teil der
Verschmutzung an Ufern ausmachten.
Fast 90 Prozent der Gruppen fanden po-
tenziell gesundheitsgefihrdende Gegen-
stinde wie Glasscherben, benutzte Hygi-
eneartikel oder Chemikalien. Anhand der
Daten identifizierten Wissenschaftler
Freizeitbesucher als Hauptquelle fiir Ab-
féille an Flussufern - ein wichtiger Schritt,
um effektive Mafinahmen zur Miillreduk-
tion zu entwickeln.

Der nichste Aktionszeitraum beginnt
am 1. Mai und lauft bis zum 30. Juni. Im
Fokus stehen die deutschen Kiisten, also
Nord- und Ostsee, sowie die Elbe und
Donau samt ihrer Nebenfliisse. Proben
konnen auch an anderen Fliissen und Seen
gesammelt werden, flieBen dann jedoch

Die Plastic Pirates untersuchen verschiedenste Gewasser auf Plastikmiill.
Dabei finden sie auch schon einmal ein Autorad.

© Copyright by Heise Medien.
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nichtin die wissenschaftliche Auswertung
ein. Teilnehmen konnen Schulklassen und
auf3erschulische Jugendgruppen in der
Altersspanne von 10 bis 16 Jahren. Akti-
onshefte sowie Lehr-und Arbeitsmaterial
konnen sie gratis auf der Website der Plas-
tic Pirates anfordern oder herunterladen.
Einzelpersonen konnen allerdings nicht
teilnehmen, da sich wéahrend der Aktion
Teilgruppen bilden, die verschiedene Auf-
gaben erledigen, und die Daten EU-weit
vergleichbar sein sollen.

Wheelmap

In Deutschland sind etwa 1,6 Millionen
Menschen aufeinen Rollstuhl angewiesen
- die genaue Zahl ist unbekannt. Nicht
selten werden diese Menschen bewusst
oder unbewusst von Orten des tédglichen
Lebens ausgeschlossen, weil diese nicht
barrierefrei sind. Die Wheelmap versucht,
Betroffenen das Leben zu erleichtern: Die
Karte fur rollstuhlgerechte Orte liefert
umfangreiche Informationen zur Barriere-
freiheit und hilft damit Rollstuhlfahrern
und Menschen mit anderen Mobilitits-
einschrinkungen weltweit. ,,Als Berliner
kann ich jetzt herausfinden, wo ich bei
einem Miinchen-Aufenthalt meine Brezel
essen kann, ohne draufien vor der Tir
kehrt machen zu miissen®, sagt Initiator
Raul Krauthausen.

Die Karte bewertet Orte nach einem
Ampelsystem: Griin markierte Orte sind
voll zugénglich, orangefarbene teilweise
und rote gar nicht. Im Oktober 2024 ver-
zeichnete die Karte tiber drei Millionen
Eintrage, zwei Drittel davon aus Deutsch-
land. Die Wheelmap basiert auf der
OpenStreetMap, jeder kann tiber die zu-
gehorige App oder im Browser ohne Re-
gistrierung Eintrage erstellen, ergéinzen
oder korrigieren. Die App ist kostenlos fiir
iOS und Android verfiigbar.

Die Wheelmap ist ein Projekt der
»Sozialheld*innen®, einem Berliner Ver-
ein, der sich seit 2004 fiir Menschenrech-
te, Inklusion und Barrierefreiheit ein-
setzt. Neben der Wheelmap entwickelte
er zum Beispiel die Accessibility.Cloud
oder BrokenlLifts.org. Die Accessibility.
Cloud stellt die in der Wheelmap gesam-
melten Daten zentral fiir Apps, Websites
oder Forschungsprojekte zur Verfligung.
BrokenLifts.org informiert dariiber, ob
Aufzlige im Verkehrsverbund Berlin-
Brandenburg funktionieren.

Entwickelt wurde die Wheelmap im
Rahmen des biirgerwissenschaftlichen
Sozialheld*innen-Projekts ,,IncluScience",
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das darauf abzielt, Wissenschaft inklusi-
ver zu gestalten. Die Sozialforschungs-
stelle Dortmund ist Projektpartner und hat
anhand der gesammelten Erfahrungen
einen biirgerwissenschaftlichen Instru-
mentenkoffer entwickelt. Dieser zeigt
Methoden und Ansitze auf, wie Disability
Mainstreaming in der Forschung gelingen
soll, also das Ziel, Menschen mit Behinde-
rung auf allen Ebenen und in jeder Phase
von Projekten einzubeziehen.

Deine emotionale Stadt

Eine Stadt ist mehr als ihre Gebaude, In-
frastruktur und Landschaft. Man kann sie
nicht nur sehen, horen und manchmal
auch riechen - man kann sie fithlen. Wie
genau sich eine Stadt anfiihlt, konkret die
deutsche Hauptstadt Berlin, untersucht
das Projekt ,,Deine emotionale Stadt” seit
2022. Dies ist ein gemeinsames Projekt
vom Interdisziplindren Forum Neuro-
urbanistik, der Charité, der Humboldt-
Universitit zu Berlin und des Zukunfts-
museums Futurium.

Studien zeigen, dass Stadtbewohner
haufiger an stressbedingten psychischen
Erkrankungen leiden als Menschen auf
dem Land. Mit dem Projekt ,,Deine emo-
tionale Stadt“ wollen Wissenschaftler eine
Stadtkarte der Emotionen entstehen las-
sen. Sowollen sie herausfinden, wann und
wo eine Stadt Stress verursacht und auch
von welchen Einrichtungen einer Stadt
ihre Bewohner besonders profitieren.
Nutzer sollen die Stadte der Zukunft aktiv
mitgestalten und Stidte so lebenswerter
machen.

Zentrales Element ist die App ,,Urban
Mind“ fiir iOS und Android. Alle Berliner
oder Besucher der Hauptstadt konnen die
App benutzen und so zum Projekt beitra-
gen. Zu Beginn stellt die App eine Reihe
von Fragen zum Lebensstil. Etwa: Sehen
Sie sich selbst als extrovertiert? Sind Sie
organisiert? Wie verbunden fiihlen Sie sich

© Copyright by Heise Medien.

Die App ..Urban
Mind” hilft
Wissenschaftlern
im Projekt ,,Deine
emotionale
Stadt”, den Ein-
fluss einer Stadt
auf das Wohl-
befinden von
Menschen zu
untersuchen.

mit Threm aktuellen Wohnort? Oder: Wie
haufighaben Sie das Gefiihl, sozial isoliert
zu sein? Aulerdem erfasst die App Infor-
mationen zu Alter, Nationalitat und Bil-
dungsabschluss. Anschlieflend erhalten
Nutzer fiir sieben Tage dreimal téglich
eine Benachrichtigung von der App, die sie
auffordert, Fragen zum Befinden und der
Umgebung zu beantworten.

Noch bis Ende 2025 erheben die Pro-
jektpartner so Daten in Berlin. Im An-
schluss daran beginnen sie mit der ver-
tieften Analyse und Ver6ffentlichung der
Ergebnisse. Bislang haben sie Daten von
rund 1900 Teilnehmenden erhoben. Aus
einer Stichprobe von 346 Personen konn-
ten die Wissenschaftler bereits erste Er-
gebnisse gewinnen, sagt Shadi Bagher-
zadeh-Azbari, wissenschaftliche Koordi-
natorin des Projekts. ,,Unsere Daten aus
Berlin zeigen, dass Asthetik in der Stadt,
beispielsweise in Form von schonen Ge-
bauden und Kunst, einen erheblichen Ein-
fluss auf das emotionale Wohlbefinden hat
- zusitzlich zu den gut dokumentierten
Vorteilen von Griinflichen. Diese Er-
kenntnis ist fiir uns neu und spannend.”

Aktuell gibt es das Projekt nur in Ber-
lin. Im Sommer sollen Datenerhebungen
in Santiago de Chile und Bangalore, In-
dien, starten. ,,Das Projekt war von Beginn
an als international angelegte Studie kon-
zipiert®, sagt Bagherzadeh-Azbari.

Fazit

Ohne viel Aufwand konnen Sie selbst aktiv
werden und zu einem besseren Stadtleben
beitragen. Helfen Sie dabei, die Plastikflut
einzudammen, erleichtern Sie Menschen
mit Mobilitdtseinschrankung den Alltag
oder teilen Sie, was Sie in Berlin fiihlen.
Andere Projekte rund um die Stadt finden
Sie auf der Plattform mit:forschen!.
(spa@ct.de) c

Links zu den Projekten: ct.de/yyct
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Mini-Update

Mini-PC-Barebone Gigabyte BRIX
mit Intels neuem N150

Intel hat die Billigprozessoren
der Baureihe ,N” liberarbeitet.
Gigabyte I6tet den N100-Nach-
folger N150 in einen Mini-PC-
Barebone. Wir messen, was das
bringt.

Von Christof Windeck

und zwei Jahre nach ihrer Einfiihrung

Anfang 2023 bringt Intel neue Prozes-
soren der Serie ,N“. Auf den géngigen
Vierkerner N100 folgt der N150 mit mini-
mal hoherer Taktfrequenz. Aufderdem gibt
esnun N250 und Core 3-N355 statt N200
und Core i3-N305-ja, richtig gelesen, der
Core 3 verliert ein ,,i“.

Die Neulinge tragen den Familien-
Codenamen Twin Lake, ihre Vorginger
heiflen Alder Lake-N. Die maximale
(Turbo-)Taktfrequenz der CPU-Kerne
liegt beim N150 mit 3,6 GHz um lediglich
6 Prozent hoher als beim N100 mit 3,4
GHz. Die integrierte GPU legt beim Takt
stiarker zu, nimlich um ein Drittel von 0,75
auf 1 GHz. Als einer der ersten Mini-PCs
mit Intel N150 ist hierzulande der Bare-
bone Gigabyte BRIX GB-BTIP-N150 lie-
ferbar, er kostet rund 200 Euro. Zum fer-
tigen PC braucht er noch RAM, eine SSD
und - falls erwiinscht - eine Windows-Li-
zenz. Als Linux-Mini kostet er ohne Micro-
soft-Steuer folglich mindestens etwa 250
Euro. Mit Ubuntu 24.10 liefer problemlos.

Der Rechner ist zwar kompakt, aber
etwas zerkliiftet gestaltet und wirkt klobi-
ger als andere Minis mit stirkeren Prozes-
soren. Der BRIX stellt relativ viele Schnitt-
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stellen bereit, darunter fiinf USB-Buchsen,
die alle bis zu 10 Gbit/s an Daten iibertra-
gen (USB 3.2 Gen 2). Zwei davon sind vom
Typ-Cund liefern auch Bildsignale (DP Alt
Mode). In der Frontplatte sitzt eine sinn-
volle Auswahl hiufig benutzter Anschliisse
fiir USB und analoge Audiosignale. Zusitz-
lich zu einer M.2-SSD ldsst sich eine
2,5-Z0ll-SATA-SSD einbauen. Die WLAN-
Antenne verbirgt sich unter dem Gehause-
oberteil aus Kunststoff, das metallische
Unterteil des Chassis wirkt robust.

6-Watt-Bremse

Gigabyte betreibt den Intel N150 mit sei-
ner nominellen Processor Base Power
(PBP) von 6 Watt, was seine Rechenleis-
tung begrenzt, vor allem unter langerer
Volllast auf allen vier CPU-Kernen (Mul-
tithreading). Der Vergleich mit dem Vor-
ginger N100 ist daher kompliziert. Denn
letzterer lauft in manchen Notebooks und
Mini-PCs mit 10 Watt PBP, dann ist er
schneller als der N150 bei 6 Watt. Wer
vorne liegt, hangt also nicht von der CPU-
Generation ab, sondernvon der jeweiligen
Konfiguration. Im BIOS-Setup des BRIX
kann man die PBP nicht erhohen.

Die hohere GPU-Maximalfrequenz
schldgt sich in der Punktzahl des 3DMark
Fire Strike deutlich nieder (1389 statt 1164
Punkte). Trotzdem taugt der N150 blof3
fiir vollig anspruchslose Gelegenheits-
spielchen. Immerhin: 4K-Videos liefen
auch in VP9 fliissig.

Der WLAN-Adapter arbeitet geméch-
lich, lasst sich aber gegen ein schnelleres
M.2-Kirtchen austauschen. Ethernetlauft
mit 1 Gbit/s. Die M.2-SSD ist nur mit zwei
PCle-3.0-Lanes angebunden und somit
auf weniger als 2 GByte/s limitiert. Intel
gibt fiir die N-Prozessoren maximal 16
GByte RAM frei, der BRIX vertrug aber
auch ein 32-GByte-SO-DIMM. Mit 48
GByte wollte er hingegen nicht starten.

Es liegt auf der Hand, dass der BRIX
GB-BTIP-N150 kein Edel-Mini sein kann.
Doch an vielen Stellen wiinscht man sich
mehr Sorgfalt. Optisch stort der links statt
hinten sitzende Netzteilanschluss. Das
65-Watt-Netzteil ist im Vergleich zu mo-
dernen USB-C-Wandlern klobig. Die USB-
A- und RJ45-Buchsen sind andersherum
montiert als iiblich. Das Gehéduseoberteil
lasst sich im Prinzip leicht vom Unterteil
schieben, um ein Speichermodul und SSDs
einzubauen. Doch zuvor muss man zwei
unndtig winzige Schraubchen 16sen. Im
BIOS-Setup ist UEFISecure Boot nicht der
Default-Zustand.
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Unter Volllast schluckt der BRIX fiir
Intels N-Klasse typische 20 Watt, kurz-
zeitig iiber 30 Watt. Argerlich ist die mit
7,3 Watt viel zu hohe Leistungsaufnahme
im Leerlauf. Zum Vergleich: Der um den
Faktor sechs stirkere Mac mini mit Apple
M4 kommt dabei mit weniger als 2 Watt
us.

Der eher schwachbriistige Prozessor
schaffte es erst im Verlauf mehrerer Be-
triebsstunden und Neustarts, siémtliche
Restarbeiten nach der Installation von
Windows 11 zu erledigen. Dann sank die
Liifterdrehzahlim Leerlaufvon rund 3300
auf 2800 Umdrehungen pro Minute. Sein
Betriebsgerausch liegt dann aus 50 Zenti-
metern Entfernung gemessen unter der
Messgrenze unseres Schallmesssystems.
Auch unter Volllast bleibt das Rauschen
mit 0,6 sone ertriglich.

Qo

Mini-PC mit Intel N150 | Test & Beratung

Fazit

Intels aufgefrischte CPU-Baureihe Twin
Lake bringt im Vergleich zuihren zwei Jahre
alteren Vorgingern keine praxisrelevanten
Vorteile. Der Gigabyte BRIX GB-BTIP-
N150 hat viele flotte USB-Buchsen, bleibt
im Leerlauf'leise und kommt mit drei Jah-
ren Herstellergarantie. Die CPU spielt je-
doch ebenso in der unteren Leistungsklas-
se wie die Netzwerkadapter. Die idltere
Zotac Zbox Edge CI343 [1] kostet zwar 50
Euro mehr, arbeitetjedoch liifter- und laut-
los und holt aus ihrem N100 trotzdem
mehr CPU-Performance raus.

(ciw@ct.de) ¢t

Literatur

[1] Christof Windeck, Schweigende Flachbox, Liifter-
loser Mini-PC Zotac Zbox Edge CI1343 mit Intel
N100, c't 2/2024, S. 70

Gigabyte BRIX GB-BTIP-N150

Mini-PC-Barehone mit N150-Prozessor
Hersteller

Gigabyte, gigabyte.com/de

Hardwareausstattung

CPU / Kerne / Takt (Turbo)

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

Mainboard-Format / BIOS-Version / Chipsatz
SSD-Einbauplatze

Kartenleser / Kensington-Lock / TPM
Sound-Chip / Wiedergabequalitét

Ethernet (Chip)

WLAN / Bluetooth (Adapter)
RTL8821CE)

MaBe (B X HxT)
Netzteil (Leistung)
Anschliisse vorn
Anschliisse hinten
Anschliisse seitlich
Zubehdr

Intel Processor N150 (Twin Lake) / 4 ohne SMT / 0,8 (3,6) GHz

DDR5-4800 (32' GByte) / 1 x SO-DIMM (1)

Intel UHD Graphics mit 24 EUs (vom Hauptspeicher)

proprietdr / F1 (18.12.24) / im CPU-Geh&use integriert

1 X M2 2280, NVMe, PCle 3.0 x2 / 1 X 2,5" SATA

— /[ (fTPM 2.0, Intel)

Realtek ALC897, Stereo / @@

1 Gbit/s (Realtek 8111, PCle)

Wi-Fi 5 2,4/5 GHz, 1x1, BT 5.0 (M.2 2230: Azurewave AW-CN515NF mit Realtek

12,8 cm x 5,8 cm X 11,8 cm (mit Stromstecker)

EAC DA-65C19 (65 Watt), Kabel 1,40 m

1 % USB-C 10 Gbit/s + DP alt, 1 x USB-A 10 Gbit/s, 2 x Audio-Klinke, Taster

1 X HDMI 2.0b, 1 x USB-C 10 Gbit/s + DP alt, 2 x USB-A 10 Gbit/s, 1 X LAN (RJ45)
links: 19 VoIt (Hohlstecker), rechts: Kensington Lock

VESA-Halterung, Netzteil

Elektrische Leistungsaufnahme, Datentransfermessungen und Gerauschentwicklung

Soft-off / Energie Sparen / Leerlauf (4K) 07/11/73W
CPU-Volllast (Peak) 20 (31)W
SSD: Lesen (Schreiben) 1,78 (1,73) GByte/s

USB 10 Gbit/s vorn / hinten: Lesen (Schreiben)
WLAN 5 GHz: nah / 20 m
Gerduschentwicklung: Leerlauf / Volllast (Note)

1,1(1,0)/ 1,1 (1,0) GByte/s
247 / 192 Mbit/s
<0,1 sone (®®) / 0,6 sone (®)

Secure Boot ab- / CSM einschaltbar
Bootdauer bis Login
4K-Parallelbetrieb (Anschlusstyp)

N
19s

3% 60 Hz (HDMI, 2 X USB-C)

Systemleistung
Cinebench 2024 (R23) 1T/ alle Threads
3DMark Fire Strike

54 /119 (826 / 2043) Punkte
1389 Punkte

Bewertung

Systemleistung Office / Rendering / Spiele ©/00/66
Gerduschentwicklung / Systemaufbau ®/06
Preis / Garantie 205 € / 36 Monate
/ funktioniert — funktioniert nicht ! Herstellerangabe 16 GByte
@@ sehr gut ® gut QO zufriedenstellend © schlecht ©O sehr schlecht
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Rechenpower fu

EmKITT 3000 konfigurierbar bis:
Intel® Core™ i3 -i9

bis zu 5 Erweiterungsslots
2,5 GbE PoE / 5G

AP5000-Q RL konfigurierbar mit:
15“-24" Touch 4:3|16:9 Display
Intel® 13.Gen Core™ i3-i7
Full IP65 Fanless

Edgeserver konfigurierbar mit:
i3-i9 Intel® Core i® 14. Gen
nur 30 cm tiefes Gehduse
im 2HE bis 4HE

KiI Server made in Germany A\

A\ ABECO

DesignstrafBe 2
47807 Krefeld

+49 2151 38712 00
N51,29100° E6,56565°

@@

@i



Es gibt 10 Arten
von Menschen.

iX-Leser
und die anderen.

SAPs steiniger Weg in dic

Jetzt Mini-Abo testen:

3 digitale Ausgaben +
Bluetooth-Tastatur
nur 19,35 €

www.iX.de/digital-testen

@ www.iX.de/digital-testen
M leserservice@heise.de
% 0511/ 647 22 888

Test & Beratung | Homebanking-Software

8,84 EUR
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Finanzen zentral
verwalten

Mit StarMoney kommen beim Home-

| banking am PC auch Enthusiasten auf

ihre Kosten. In der neuen Version 15
haben die Entwickler vor allem das
Interface weiter verbessert.

Homebanking-Programme wie StarMo-
ney helfen, den Uberblick iiber die eige-
nen Finanzen zu behalten und das Online-
banking auch mit mehreren Bankverbin-
dungen und ohne Datenweitergaben an
einem Ort zu erledigen. Mit StarMoney
kann man zu diesem Zweck Umsatzdaten
von fast allen deutschen Banken, aber zum
Beispiel auch Amazon-, Schufa-, Kredit-
karten- oder PayPal-Konten abrufen sowie
alle Arten von SEPA-Uberweisungen
durchfiihren. Eine Kontakt- und Vorlagen-
verwaltung erleichtert dabei die Arbeit.
Das Programm liefertzudem bereitsin der
»Basic“-Ausstattung eine einfache grafi-
sche und tabellarische Auswertung der
Finanzen. Eine Umsatzvorschau und ein
Zahlungskalender erinnern an Zahlungen
und regelmifige Geldeinginge. In einer
Vertragsverwaltung kann man Dokumen-
te einpflegen, zum Beispiel PDF-Konto-
ausziige, die StarMoney von einigen Ban-
ken direkt abholen kann, aber auch Rech-
nungen von der Festplatte.

Die ,,Deluxe“-Variante von StarMo-
ney richtet sich an ambitionierte Privat-
nutzer und bietet zusatzlich Lastschriften,
Filligkeitserinnerungen sowie umfang-
reichere Auswertungs- und Finanzpla-
nungstools samt Budgets und eine umfas-
sende Wertpapierverwaltung. Damitist es
auch fiir Vereinskassenwarte oder Solo-
selbststindige einen Blick wert.

In StarMoney 15 hat Star Finanz vor
allem die Bedienoberfliche gegeniiber
Vorversionen vereinfacht; der Funktions-
umfang ist nahezu gleich geblieben. Nach
dem runderneuerten Uberweisungsfor-
mular in StarMoney 14 haben sich die Ent-

10 © Copyright by Heise Medien.

wickler dazu die Kontenansicht mit den
Umsatzlisten vorgenommen. Statt eines
guten Dutzends an Reitern und Schaltfla-
chen enthilt die Kopfleiste nun aufder dem
Menii zur Kontoauswahl nur noch die
Schaltflichen ,,Konto aktualisieren®,
»Zahlung erstellen“ und ,,Kontodetails
offnen”. Der Rest ist in die Kontodetails
gewandert. Die will Star Finanz mit einem
der néchsten Service Packs ebenfalls auf-
rdumen. Bereits jetzt prasentieren sich
die Umsatzlisten iibersichtlicher, das gilt
ebenso fiir das Kontextmenti beim Rechts-
klick auf einzelne Umsétze und die geson-
derte Anzeige der zugehodrigen Details.
Wer die Neuerungen nicht mag, kannzum
alten Stil zuriickkehren. Verbessert hat
StarFinanz auf3er dem Export und Import
von Daten aufderdem viele Dialogfenster,
zum Beispiel PIN- und TAN-Abfragen.
Doch es gibt auch Kritikpunkte. Einige
Bereiche, darunter die Vorlagenverwaltung
sind weiterhin umstandlich und verwenden
teils missverstandliche Begriffe. Letzteres
gilt auch fiir die Hinweise und Fehlermel-
dungen im grafisch bereits verbesserten
Sende-und Empfangsprotokoll. Insgesamt
bekommt man mit Star Money Basic ein
solides und mit Deluxe ein machtiges Tool,
um seine Finanzen zu verwalten. Fiir An-
fanger gibt es zudem hilfreiche Video-Tu-
torials. StarMoney 15 ist nurim monatlichen
Abo erhiltlich. Basic ist auf einem Win-
dows-PC nutzbarund kostet pro Monat 2,80
Euro, die Deluxe-Lizenz fiir 3,80 Euro pro
Monat auf bis zu drei PCs. Die StarMoney
Flat fiir 5,50 Euroim Monat erlaubt iiber die
Cloud von Star Finanz zusitzlich eine Syn-
chronisierung der Daten zwischen PCs, den
Apps fiir iOS und Android sowie der (rudi-
mentdren) macOS-App. (mon@ct.de)

StarMoney 15

Hersteller, URL  Star Finanz, starmoney.de
Systemantf. Windows ab 10

Preis 2,80 € / Monat (Basic), 3,80 € / Monat
(Deluxe), 5,50 € / Monat (Flat)
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Meniileisten-Browser | Test & Beratung
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Menilileisten-
Surfer

MenubarX ist ein vielseitig einsetz-
barer Browser. Da er sich in die
macOS-Meniileiste einbettet, ist er
immer schnell zur Hand.

Der Check, ob jemand etwas in den
Teams-Chat geschrieben hat; die kleine
Flucht zu BlueSky; sich mal eben eine
Textpassage von Deepl iibersetzen lassen:
Es gibt viele Aufgaben, die man mal eben
nebenbeiabhandeln will. mac-OS-Nutzer
erledigen das mit MenubarX -ohne die oft
fetten Apps der jeweiligen Dienste und
schneller und bequemer als mit einem ge-
wohnlichen Browser.

Beim Start hilt MenubarX eine Stan-
dardnavigationsseite mit Dutzenden gin-
giger Webanwendungen bereit. Der Nut-
zer kann diese Ubersicht an den eigenen
Geschmack anpassen, Links 16schen und
eigene erginzen. Wer lediglich mit dieser
Ubersichtsseite navigiert, verzichtet aber
aufeinen wesentlichen Vorteil von Menu-
barX: Dass er wirklich wichtige Webseiten,
die er immer mal schnell benétigt, mit
einem Klick zur Hand haben kann.

Dazuverankert die App sie mit einem
eigenen Icon, dem Favicon der Website,
in der Mentileiste. Ein Klick auf das Sym-
bol 6ftnet ein eigenes Tab mit der Seite.
Die Adressleiste und die Browsernaviga-
tionselemente platziert MenubarX dezent
am unteren Rand des Tabs; man kann sie
aber auch komplett ausblenden. Tut sich
etwas auf der Website - gibt es zum Bei-
spiel neue Nachrichten im Chat - signali-
siert MenubarX das mit einem kleinen
Punkt am Icon. Eine derart eingerichtete
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Site fiihlt sich nicht nur an wie eine native
App. Weil sie sich weniger breit auf dem
Desktop macht und sich individueller an-
passen lasst, ist sie ein vollwertiger Ersatz
fiir so manche App.

Viele Optionen lassen sich justieren,
die Grofie eines Tabs etwa und ob er fixiert
unterhalb der Meniileiste erscheinen oder
verschiebbar sein soll. Der Nutzer kann
fiir jede Webseite festlegen, als welcher
Browser sich MenubarX ausgeben sollund
ob der Browser sie in regelmafiigen Inter-
vallen aktualisieren soll. Benutzt man Me-
nubarX auf mehreren Rechnern, synchro-
nisiert es seine Einstellungen via iCloud.

Die kostenlose Version ist aufzwei Tabs
beschrinkt. Die Pro-Version unterstiitzt be-
liebig viele Tabs und bietet etliche zusétzli-
che niitzliche Funktionen, zum Beispiel
einen Werbeblocker. Sie 6ffnetjede Seite per
individuell einstellbarer Tastenkombinati-
on, vergibtindividuelle Icons fiir Tabsin der
Meniileiste und kann individuellen Java-
Script-Code und CSS in Seiten injizieren.

Die Pro-Variante kostet im App Store
6,99 Euro und beim Hersteller 4,99 US-
Dollar. Die App ist auch Bestandteil der
Setapp-Suite. Das ist ein Abonnement fiir
eine Sammlung von mehrals 250 Appsaaller
Art, das mindestens 9,99 US-Dollar pro
Monat kostet. Der Hersteller von Menu-
barXlistet auf seiner Homepage eine Reihe
von kompatiblen Meniileistenmanagern;
in unserem Test lief MenubarX auch mit
Ice einwandfrei zusammen. (jo@ct.de)

MenubarX 1.7.5

Hersteller, URL | 6X Studio, https://menubarx.app

Systemantf. mac0S ab 10.15.4
Preis kostenlos; Pro: ab 4,99 US-Dollar
© Copyright by Heise Medien. 11

/» heise academy

lhr Partner fur
IT-Weiterbildung

Videokurse flr
IT-Professionals

VBA-Makros in Excel fiir Einsteiger

Erlernen Sie die Skriptsprache Visual Basic
for Applications (VBA), um lhre Aufgaben

in Excel zu automatisieren. Mit VBA kénnen
repetitive Arbeitsschritte effizienter gestaltet
und komplexe Berechnungen und Daten-
verarbeitungen vereinfacht werden.

Kali Linux - Grundkurs Teil 2

Kali Linux ist die bevorzugte Distribution fiir
Penetrationstests und Sicherheitsanalysen.
Lernen Sie mit unserem [T-Experten Tom
Wechsler, Kali Linux fiir Penetrationstests
einzusetzen - von Schwachstellen-Scans
uber Passwort-Cracking bis hin zu Exploits.

Machine Learning mit Python:
Teil 3 - Klassifikation

Vertiefen Sie Ihr Wissen (iber Klassifikation
und die Verarbeitung natirlicher Sprache.
Lernen Sie unterschiedliche Klassifika-
tionsmodelle und deren Einsatz fir
verschiedene Problemstellungen kennen.

Jetzt alle
Videokurse entdecken:

heise-academy.de




Test & Beratung | Kamera-Smartphone

Fotokuinstler

Xiaomi 15 Ultra mit Leica-Kamera

durchgemessen

Schon die Optik macht klar:
Dieses Smartphone setzt den
Fokus auf die Kamera. Das
Xiaomi 15 Ultra hat aber auch
abseits der Leica-Knipse viel
zu bieten.

Von Steffen Herget

martphone mit Kamera oder Kamera

mit Smartphone - diese Frage wirft das
Xiaomi 15 Ultra schon optisch auf, wenn
man die Riickseite betrachtet. Dasriesige,
kreisrunde Kameraelement mit Leica-
Schriftzug beherbergt gleich vier Objektive
und steht enorm weit aus dem ab 1500
Euro teuren Smartphone hervor. Der satte
sechs Millimeter hohe Kamerabuckel

72

macht das auch generell nicht unbedingt
flache Smartphone zu einem echten Bro-
cken. Mit knapp 230 Gramm wiegt das 15
Ultra mehr als viele andere Telefone.

Die zweifarbige Variante unseres
Testgerits macht optisch was her, die
Kunststoffriickseite teilt sich einen zwei
Zentimeter breiten silbernen Streifen und
die restliche Flache, die in Lederoptik ge-
halten ist. Fingerabdriicke hilt das Mate-
rial wirksam ab. Die Kanten des Rahmens
aus mattem Aluminium hat Xiaomi flie-
Bender gestaltet als beim Vorgéinger und
auch das Kameraelement wichst fast or-
ganisch aus dem Riicken empor. Geméf3
IP68 verspricht Xiaomi Schutz gegen das
Eindringen von Staub und Wasser.

Zusitzliche Bedienelemente oder An-
schlussmoglichkeiten abseits des USB-
Ports, der Lautstiarkewippe und des fein
geriffelten Powerbuttons hat das 15 Ultra
nicht. Einen echten KameraauslOser, wie

© Copyright by Heise Medien.

ihn etwa das iPhone 16 Pro oder das Oppo
Find X8 Pro besitzen, baut Xiaomi nicht
ein. Man kann ihn allerdings in Form des
knapp 200 Euro teuren Photography Kits
nachriisten und bekommt damit noch
einen Zusatzakku, einen Haltegriff zum
Fotografieren und eine Hiille samt
Schraubgewinde zum Anbringen von Fil-
tern vor der Kamera mit dazu. Als kleine
Eigenheit gonnt sich Xiaomiweiterhin das
Infrarotmodul, mit dem man aus dem
Smartphone eine Universalfernbedienung
flir Fernseher, Receiver und Co. machen
kann.

Benchmarks ausgesperrt

Im Bauch tragt das Xiaomi-Smartphone
einen der schnellsten Prozessoren auf dem
Markt, den Snapdragon 8 Elite von Qual-
comm. Der Achterkerner taktet mit bis zu
4,32 GHz und macht mit den 16 GByte
RAM maichtig Alarm. Das Smartphone
lauft rasant und zeigt keine Leistungs-
schwichen, auch nicht bei anspruchs-
vollen Aufgaben wie hochauflésenden
Videos, Bildbearbeitung oder grofien
Apps. Umso unverstéindlicher, dass Xiao-
mi die Testgerite fiir einige Benchmarks
vernagelt: Den Apps von GFXBench und
3DMarkverweigert das Ultra den notwen-
digen Onlinezugriff, die Benchmarks lau-
fen daher nicht.

Angst vor den Resultaten der reinen
Leistungsmessung diirften nicht der
Grund sein, denn in den nicht blockierten
Tests von Geekbench zeigt der Snapdra-
gon seine Power. Spannend wiren die Er-
gebnisse der Stresstests von 3DMark ge-
wesen, denn Xiaomi-Smartphones waren
zuletzt haufig durch starke wiarmebeding-
te Drosselung aufgefallen. Auch das 15
Ultra wird bei starker Beanspruchung
ziemlich warm, sodass der SoC seine Leis-
tung ein wenig herunterschrauben muss.

Fiir ausgiebige Fototourenist das Xiao-
mi 15 Ultra sehr gut ausgestattet. Haupt-
kamera, Ultraweitwinkel und zwei Tele-
objektive bieten viel kreativen Spielraum.
Dabei liegt die Vergrofierung der beiden
Zooms gar nicht so weit auseinander:
3-fachund 4,3-fach. Das zweite Tele mitder
langeren Brennweite bespielt aber einen
200-Megapixel-Sensor, der durch Zu-
schneiden weitere digitale Vergrofderung
erlaubt. Bis etwa zehnfachen Zoom kom-
men dabei ansehnliche Fotos zustande.

Fotografieren mit dem Xiaomi 15
Ultra macht eine Menge Spaf3, dafiir sind
neben der Objektivauswahl der blitz-
schnelle Fokus und der spezielle Leica-
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Look der Bilder zustdndig: Die Bilder er-
scheinen nicht so iiberschirft wie bei
vielen Smartphones, zeigen aber einen
stimmigen Gesamteindruck mit natur-
getreuen und trotzdem satten Farben.
Leica verpasst dem Xiaomi 15 Ultra zwei
Farbmodi, je nach Situation hat uns mal
der eine, mal der andere besser gefallen.
Portrits stattet das Smartphone mit einer
schonen, natiirlich wirkenden Unschirfe
aus, auch feine Konturen heben sich ziel-
sicher vom Hintergrund ab. Es gibt Smart-
phones, die technisch ein klein wenig bes-
sere Fotos machen, aber der Stil der Bilder
lasst das Ultra anders aus der Masse her-
vorstechen.

Bei Nachtfotos hinkt das Xiaomi 15
Ultra anderen Smartphones hinterher,
hier leistet etwa das Google Pixel 9 Pro
bessere Arbeit. In der Dammerung oder
bei beleuchteten Strafienszenen lassen
sich aber auch mit dem 15 Ultra schone
Bilder einfangen. Der Supermondmodus
ist eigens dafiir da, Bilder des Mondes zu
schieflen, und die gelingen damit auch
recht zuverldssig, wenn man noch ein biss-
chen digital vergrofiert, sonst erscheint
der Erdtrabant nur als heller Fleck auf
schwarzem Hintergrund.

Scharf und strahlend

Auf dem OLED-Bildschirm mit 6,7 Zoll
(ca.17 cm) Diagonale sehen Fotos und Vi-
deos natiirlich, brillant und farbecht aus.
Xiaomi baut ein hochauflosendes Panel
ein, das eine Punktdichte von weit mehr
als 500 dpi erreicht und damit auch kleine
Schriften und feine Details knackscharf
darstellt. Im Regelbetrieb haben wir eine
Helligkeit von knapp 2000 cd/m? gemes-
sen, das ist in allen Lebenslagen mehr als
ausreichend.

Im Akkutest erweist sich das Xiaomi
15 Ultra nicht als Langldufer, bleibt aber
alltagstauglich. Beiden acht Smartphones
in unserem jlingsten High-End-Ver-
gleichstest (c’t 6/2025, Seite 58), fiir den
Xiaomi zu spit dran war, wiirde es im
guten Mittelfeld landen. Vor dem Abend
muss man nur dann an die Steckdose,
wenn man ausgiebig auf Fotosafari geht
oder wirklich den ganzen Tag am Handy
hingt. Mit einem universellen 120-Watt-
Netzteil mit USB-PD 3.0 brauchte das
Ultra anderthalb Stunden fiir eine volle
Ladung.

Auffillig: Beim Videostreaming tiber
5G verliert das Xiaomi 15 Ultra im Ver-
gleich zu einer WLAN-Verbindung fast 30
Prozent Laufzeit, das 5G-Modem hat dem-
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nach einen besonders hohen Energiever-
brauch. Das ist ein stirkerer Abfall als bei
anderen Smartphones mit dem Snapdra-
gon 8 Elite. Das Samsung Galaxy S25 Ultra
etwa biifdt in diesem Szenario 25 Prozent
ein, das OnePlus 13 nur gut 12 Prozent.

Auf dem 15 Ultra lauft Android 15 in
der Xiaomi-Variante HyperOS. Das System
erlaubt vielfaltige optische Anpassungen,
etwa mit teils kostenpflichtigen Themes,
die vom Hintergrundbild iiber die Icons bis
zur Schriftart den Look dndern. Xiaomi
stellt fast allen Google-Apps einen eigenen
Dienst an die Seite, mit der App Mall ist
sogar ein eigener App-Store installiert. Das
bringt zwar viel Auswahl, aber auch Dopp-
lungen, denn weder die vorgeschriebenen
Google-Dienste noch Xiaomis eigene Apps
lassen sich einfach deinstallieren. Immer-
hin: Die Zahl der Bloatware-Apps, die
Xiaomi teils auch in der Oberklasse en
masse in den Speicher stopft, hilt sich mit
zehn installierten Anwendungen von
Fremdanbietern diesmal in Grenzen.

Bei den KI-Funktionen nutzt Xiaomi
hauptsiachlich Google Gemini. Der KI-
Assistent ist installiert, auch Gemini Ad-

Xiaomi 15 Ultra

Kamera-Smartphone | Test & Beratung

vanced ist nutzbar. In diesem Paket biin-
delt Google 2 TByte Cloud-Speicher sowie
den Zugriff auf die neuesten KI-Modelle,
ein cloudgestiitztes eigenes Code Reposi-
tory und mehr. Ob man die Funktionen
von Gemini Advanced bezahlen will, soll-
te man sich gutiiberlegen, dennnachdem
Gratiszeitraum fallen monatliche Kosten
von 21,99 Euro dafiir an. Unter dem
Namen HyperAl packt Xiaomi einige kos-
tenlose KI-Features dazu, etwa dynamisch
erstellte Hintergrundbilder, einen Schreib-
assistenten und einen Sprachrekorder.

Fazit

Steht die Kamera auf der Prioritdtenliste
fiir ein neues Smartphone weit oben, ge-
hortdas Xiaomi 15 Ultrain die engere Aus-
wahl - der Spafdfaktor beim Fotografieren
und der spezielle Look der Bilder sind
aufdergewohnlich. Mit dem starken Pro-
zessor und dem herausragenden Display
sammelt das Ultra weiter Punkte. Konkur-
renz findet das Smartphone vor allem in
der Luxusliga mit Geriten wie dem Apple
iPhone 16 Pro oder dem Samsung Galaxy
S25 Ultra. (sht@ct.de) ¢t

Android-Smartphone

Hersteller, URL

Betriebssystem / Patch-Level

Funktionsupdates / Sicherheitspatches laut Hersteller bis min.

Xiaomi, mi.com
Android 15 / Januar 2025
Android 17 / Januar 2030

Ausstattung

Prozessor / Kerne X Takt

Grafik / KI-Einheit

Arbeitsspeicher / Flash-Speicher (frei) / Wechselspeicher (Format)
SIM-Slots / eSIM / LTE / 5G (mmWave)

WLAN (Antennen) / Bluetooth / UWB / Standortdienste
NFC / Fingerabdruck (Position)

USB-Anschluss / Kopfhdreranschluss

Akku / wechselbar / Ladeleistung / drahtlos ladbar
MaBe (H X B X T) / Gewicht / Schutzart

Display

Qualcomm Snapdragon 8 Elite / 2 X 4,32 GHz, 6 X 3,5 GHz
Qualcomm Adreno 830 / Qualcomm Hexagon NPU

16 GByte / 512 GByte (477 GByte) / —
2xnanoSIM /v /v [V (=)

Wi-Fi 7 (2) / 6.0 / — / GPS, Glonass, Beidou, Galileo

v/ |V (Display)

USB-C3.1,01G/ —

5410 mAh / —/ 90W / v/ (80 W)

16,13 % 7,53 % 0,95 ... 1,55 cm / 229 g / IP68

Diagonale / Technik / Aufldsung / Punktdichte
Helligkeitsregelbereich / Ausleuchtung / max. Bildrate

6,73 Zoll / OLED / 3200 X 1440 Pixel / 522 dpi
1,77 ...1930 cd/m? / 97,5 % / 1-120 Hz

Hauptkamera: Aufldsung / Blende / OIS
Ultraweitwinkel: Aufldsung / Blende / OIS
Tele: Aufldsung / Blende / Zoom / OIS
weites Tele: Auflosung / Zoom / Blende / OIS
Frontkamera: Auflésung / Blende / OIS
Videoaufldsung / Frame-Raten Hauptkamera
Videoaufldsung / Frame-Raten Frontkamera

50MP/ /1,63 /v

50MP/ £/2,2/ —

50 MP/ £/1,8 / 3-fach / +/

200 MP/ £/2,6 / 4,3-fach / v/
32MP/f/2/ -

HD, Full-HD, 4K, 8K / 30, 60, 120 fps
HD, Full-HD, 4K / 30, 60 fps

Benchmarks, Lauf- und Ladezeiten
Ladezeit 50 % / 100 %

Laufzeiten® lokales Video 4K / Stream WLAN / Stream 5G / 3D-Spiel

Geekbench V5 Single, Multi / V6 Single, Multi
Preis

1 gemessen bei 200 cd/m?> +/ vorhanden  — nicht vorhanden

© Copyright by Heise Medien.

05h/15h
124h/187h/133h/198h

2088, 7289 / 2934, 8933

1499 € (16/512 GByte), 1699 € (16 GByte/1 TByte)
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Test & Beratung | IPTV-Zuspieler

Fernseh-
kastchen

Die Waiptu.tv Box als IPTV-Zuspieler
und Streamingplayer im Test

Der IPTV-Dienst Waipu.tv
lasst sich auf einer Reihe von
Wiedergabegeraten mittels
TV-App nutzen, komfortabler
lauft es mit einem dedizierten
Zuspieler. Fiir die neue
Waipu.tv Box spricht aber
noch mehr.

Von Nico Jurran

B islang umfasste Exarings Sortiment an
Zuspielern fiir seinen Dienst Waipu.tv
(Test in ¢’t 5/2024, S. 22) nur den ,4K
Stick“, nun gibt es noch die Waipu.tv Box
als Topmodell. Das Késtchen bekommt
zur Miete hinzu, wer das TV-Paket ,,Waipu.
tv Perfect Plus” fiir monatlich 18 Euro
abonniert; alternativ kauft man es fiir 100
Euro ohne TV-Paket.

Die neue Box prisentiert aufdem TV
eine aufgeraumte Oberflache, iiber die
man unter anderem Zugriff auf den zu-
letzt angeschauten Sender, aktuell im
Trend liegende Sendungen, Empfehlun-
gen der Redaktion und Inhalte aus den
Mediatheken vieler TV-Sender hat. Auf
Mitschnitte kann man ebenfalls direkt zu-
greifen. Sie liegen in der Exaring-Cloud,
das Gerit selbst speichert nichts. Positiv:
In der Bedienoberfliche nervt keine
Werbung.

Uber den Reiter ,,Programme” und
eine dedizierte Taste auf der Fernbedie-
nung gelangt man zur iibersichtlichen
Programmzeitschrift (EPG) und von dort
zuden einzelnen Sendern. Alternativ gibt
man die Kanalnummer direkt ein oder
skippt durch die Programme, wobei die
Umschaltzeiten mit ein bis zwei Sekun-
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den kurz sind. Schlief3lich lassen sich die
Sender iiber die Fernbedienung per
Spracheingabe (nach Knopfdruck) fin-
den. Das funktionierte aber eher so lala,
oft hatten wir schneller eine Taste ge-
driickt.

Kraftvoller Auftritt

Wie beim Stick setzt Exaring bei der Box
Android TV (14) als Betriebssystem ein,
mit vollem Zugriff auf den Google Play
Store. Angetrieben wird das Gerat wieder
von einem mit 2,5 GHz getakteten Quad-
Core-Prozessor (hier Amlogic S905X5M).
Allerdings ist der Arbeitsspeicher mit 4
GByte doppelt und der interne Speicher
mit 32 GByte gleich viermal so grofd wie
beim Stick. Beim Testen gefiel, wie flott
sich durch die Mentis navigieren lasst.

Videos spielt die Box bis zur
UHD/4K-Auflosung (3840 x 2160 Pixel)
mit 60 fps ab, an geeigneten TVs mit er-
hohtem Kontrastumfang in den Forma-
ten HDR10(+) und Dolby Vision. Audio-
seitig unterstiitzt sie die Dolby-Formate
bis zur 3D-Variante Atmos. Fiir den TV-
Betrieb ist 4K nicht wichtig (Waipu.tv
bietet bislang keinen UHD-Sender),
wohl aber fiir die Videostreamingdiens-
te, die sich iber die Box nutzen lassen.
Nur fiir Netflix und den hauseigenen
Dienst Waiputhek findet sich eine Di-
rekttaste auf der Fernbedienung, favori-
sierte Appslassensich aber auf der Start-
seite platzieren. Im Test konnten wir
Apple TV+, Netflix und Paramount+ At-
mos-Ton entlocken, nicht jedoch Dis-
ney+. Laut Exaring liegt dies nicht an der
Box, die technischen Voraussetzungen
seien gegeben.

Spannend sind die technischen
Fihigkeiten der Box in Verbindung mit
der freien Mediaplayer-Software Kodi:
Hier schaffte es die Box, selbst AV1-
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kodierte 4K-Videos ruckelfrei von einer
Netzwerkfestplatte oder einem Wechsel-
medium (iber ihre USB-A-Buchse) abzu-
spielen, inklusive Atmos-Ausgabe mit
Dolby TrueHD als Kern an geeignete
Anlagen. Nur die Wiedergabe von DTS:X
hakte, was aber an Android TV liegen
diirfte.

Fazit

Die Waipu.tv Box nur als gelungenen
Abspieler fiir das IPTV-Angebot ohne
nervige Werbung auf der Startseite zu
bezeichnen, wiirde dem Gerét nicht ge-
recht. Wenn Disney+ kiinftig auch
Atmos-Ton iiber die Box ausgibt, macht
das Kidstchen auch als Player fiir Netflix
& Co. eine sehr gute Figur. Aulerdem
lasst sich die Box super als Streaming-
player fiir eigene Videos einsetzen. Zwar
bleibt die Box hier beziiglich DTS:X hin-
ter dem Nvidia Shield zuriick, das spielt
in der Praxis aber keine grofde Rolle, da
der 3D-Codec enorm an Bedeutung ver-
loren hat. (nij@ct.de) ct

Waipu.tv Box

Hersteller, URL Exaring, waipu.tv

Videoauflosungen  480i/p, 576i/p, 720p, 1080i/p, 2160p

Videocodecs H.264, H.265 (HEVC), AV1,AVS2, VP9,
inklusive HDR10(+) und Dolby Vision

Audiocodecs Dolby Digital (Plus), Dolby Atmos, AAC, MP3,

WMA, FLAC, Ogg

WiFi-6, Ethernet (10/100 MBit/s), USB-A,
HDMI 2.1 (mit HDCP 2.2 und HDMI-CEC),
USB-C (fiir Strom)

Fernbedienung (inkl. Batterien),
5-Volt-Netzteil (USB-C), HDMI-Kabel
Leistungs- Standby: <0,5 Watt,

aufnahme Betrieb: 2,3 Watt (gemessen)

Preis Kauf: 99,99 € (ohne TV-Paket)

Miete: 17,99 € monatlich mit TV-Paket
LPerfect Plus“ (Jahresvertrag, danach
monatlich kiindbar)

Konnektivitét

Lieferumfang
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Home Assistant Sprachsteuerung | Test & Beratung

Smarthome-
Sprechkastchen

Home Assistant Voice Preview Edition

Wer sein Home Assistant per
Sprachsteuerung bedienen
wollte, griff bisher zum Smart-
phone oder einer Selbstbau-
I6sung. Die Firma hinter der
Smart-Home-Platform, Nabu
Casa, bietet nun ein fertig zu-
sammengebautes Gerat an.

Von Christopher Kunz

Die »Home Assistant Voice Preview
Edition“ richtet sich an versierte
Home-Assistant-Bastler, nicht an den
Massenmarkt. Die handtellergrofe Papp-
schachtel enthilt neben dem Gerit eine
Karte mit Schnellstartanleitung, einen
Aufkleber und die unvermeidlichen Ga-
rantieinformationen. Ein Netzteil mit
USB-C-Anschluss und 2 Ampere Strom-
abgabe muss der Kiufer sich anderswo
organisieren. Um den eingebauten Quiker
abzulosen, bietet das Gerit einen 3,5-Mil-
limeter-Lautsprecheranschluss. Auch ein
Grove-Port, ein spezieller Anschluss der
Firma Seeed Technology fiir Sensoren,
findet Platz.

Im Gehause steckt ein ESP32-S3, der
sich auf 2,4-GHz-WLAN und Bluetooth-
Nahfunk versteht. Ein von einem LED-
Kranz umrahmtes Klickrad iniPod-Manier
dient als Lautstirkeregler und ein zentra-
ler Knopf erlaubt den Betrieb ohne Akti-
vierungswort. Sicherheitsbewusste An-
wender schitzen zudem den Schiebe-
schalter, der beide Mikrofone mechanisch
deaktiviert.

Ersteinrichtung

Verbindet man den weifden Kunststoff-
quader mit einer passenden Stromquelle,
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blinkt der Kranz aus RGB-LEDs weif3 auf
und die Einrichtung kann beginnen. Vor-
sicht: Die auf der Schnellstart-Karte ver-
linkte Anleitung wich im Test mit Home
Assistant 2025.4.0 deutlich von der Reali-
tit ab.

Am einfachsten geht die Erstinstalla-
tion mit einem Smartphone nebst Home-
Assistant-App. Flugs ist das Gerit im
WLAN, die notwendige ESPHome-Inte-
gration fliegt automatisch auf den Server
und Updates auf das Sprachkistchen. Das
dient jedoch lediglich zur Sprachein- und
-ausgabe, die Umsetzung der Befehle er-
ledigt der Home-Assistant-Server. Er be-
dient sich dazu entweder der Nabu-Casa-
Cloud (75 Euro pro Jahr) oder eines von
zwei lokalen, unterschiedlich leistungs-
hungrigen und -fahigen Sprachmodellen.

Lausiger Lauscher

Das grofiere der beiden, im Installations-
assistenten als ,,Vollstindig lokale Verar-
beitung” bezeichnet, basiert auf OpenAls
Whisper-Modell. Es verlangt dem Home-
Assistant-Server ordentlich CPU-Leistung
und vor allem Arbeitsspeicher ab und soll-
te mindestens auf einem Mini-PC mit Intel
N100-Chipsatz laufen.

Uber die Hilfte der Home-Assistant-
Nutzer setzt jedoch auf schwachbriistige
Hardware wie etwa einen Raspi. Daher
haben die Entwickler des Smart-Home-
Projekts eine Alternative entwickelt, die
mit vorgegebenen Satzstrukturen arbeitet,
in die bei Bedarf Gerite- und Entitétsna-
men eingesetzt werden. Diese ,gezielte
lokale Verarbeitung” hemmt den Sprech-
fluss, soll aber einen Kompromiss aus Leis-
tung und Genauigkeit bieten. Zudem un-
terstiitzt sie nur wenige Befehle; Timer
und Einkaufslisten lassen sich so nicht
setzen.

Im Praxistest tiberzeugte keine der
drei Methoden: Nur wenige der beigeleg-
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ten Testsdtze verstand der Sprachassis-
tent miihelos. So schaltete er eine Lampe
zwar anstandslos um, war aber nicht zu
iiberreden, das Brot von der Einkaufsliste
zu 16schen. Zwischendurch stellte der
Assistent die Zusammenarbeit bisweilen
kommentarlos ein und reagierte gar nicht
mehr -und wenn er antwortete, dann oft
fehlerhaft. Die deutsche Frage, wie viel
Uhr es sei, erkannte das Faster-Whisper-
Modell small-int8 erst im vierten Ver-
such, auf Englisch klappte es erheblich
besser.

Immerhin: Auch aus mehreren
Metern Entfernung und bei laufendem
Fernseher reagierte das Gerit auf sein
Codewort - um die Spracherkennung
nicht zu uberlasten, sollte man Ge-
rauschquellen aber per Automatisierung
stummschalten, solange die Sprachbox
lauscht. Ist die Sprachbox eingerichtet,
steht weitere Arbeit ins Haus: Haufig
genutzten Geriten sollte der Heim-Ad-
min leicht aussprechbare Aliasnamen
verpassen.

Fazit

»Home Assistant Voice” ist hierzulande
fiir knapp 70 Euro bei Mediarath erhalt-
lich. Experimentierfreudige und 16tscheue
Home-Assistant-Profis, die eine neue He-
rausforderung suchen, sind bei der ,,Pre-
view Edition“ richtig. Alle anderen sollten
lieber warten, bis das Gerit den ,Vor-
schau“-Anstecker ablegt.  (ps@ct.de) ct

Home Assistant Voice
Preview Edition

Sprechkastchen fiir Home Assistant

Hersteller, URL Nabu Casa, nabucasa.com

Konnektivitat 2,4-GHz-WLAN, Bluetooth, Grove-Port,
3,5-mm-Klinkenstecker

Preis 0€
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Test & Beratung | Photoshop fiir Mobilgerite

Photoshop als App

Adobes Bildbearbeitung komplett

auf Mobilgeraten

Adobe bietet die Bildbearbei-
tung Photoshop fiirs iPad und
seit Kurzem auch fiir das iPhone
an; eine Android-Version soll
bald folgen. Anders als One-
Trick-Ponys wie ,,Photoshop Fix"
sollen die Apps das komplette
Funktionsspektrum abbilden.
Einige Details fehlen dennoch.

Von André Kramer

enn Adobes Strategie fiir Photoshop

dem Vorbild Lightroom folgt, bietet
die App aufjeder Plattform im GrofRen und
Ganzen dieselben Funktionen. Die bisher
verfligbaren Varianten, Photoshop fiir
iPad und iPhone, 6ffnen Bilder aus dem
lokalen Speicher, starten die Kamera-App
oder importieren Fotos direkt aus Light-
room. Der Raw-Entwickler erstellt beim
Befehl ,,In Photoshop bearbeiten” vor der
Ubergabe eine PSD-Datei und integriert
diese im Anschluss in seine Bibliothek.
Den Arbeitsfarbraum ibernimmt die App
vom importierten Dokument oder nutzt
bei neuen Dokumenten sRGB.

Die Photoshop-Apps arbeiten auf3er-
dem mit der App fiir Social-Media-Design
Adobe Express und der Mal-App Fresco
zusammen. Alle Dokumente legt Photo-
shop automatisch in der Adobe-Cloud ab.
Auf iPad und iPhone zeigt ein Startbild-
schirm Vorschauansichten der zuletzt be-
arbeiteten Dokumente. Auf dem Desktop
lassen sie sich nahtlos und bequem weiter-
bearbeiten. Uber den Bilderdienst Adobe
Stock bietet der Anbieter in der App 1,5
Millionen kostenlos nutzbare Bilder an. In
einer geschlossenen Beta-Phase testet
Adobe zudem die Live-Zusammenarbeit
an Dokumenten.

Grundfunktionen stellen die Apps
nach Anmeldung mit einer Adobe-ID kos-
tenlos bereit. Den Lowenanteil gibts nur
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im Abo fiir 8,99 Euroim Monat oder 79,99
Euro im Jahr (umgerechnet 6,67 Euro im
Monat): Objektauswahl und Zauberstab,
generatives Fiillen und Erweitern, Entfer-
nen-Werkzeug, erweiterte Mischmodi,
Aufhellen und Abdunkeln, Klonstempel,
Bereichsreparatur, Zugriff auf 20.000
Adobe-Schriften und Export als PSD, TIF,
JPEG und PNG. Ohne Abo sieht man stin-
dig den Upgrade-Schirm und darf nicht
einmal exportieren, ist die App also weit-
gehend nutzlos. Im Creative-Cloud-Abo
sind die Apps enthalten.

Werkzeuge auf dem iPad

Die Werkzeugpalette sieht auf dem iPad
aus wie die des Vorbilds auf dem Desktop.
Unter dem Verschieben-Pfeil folgt ein
Werkzeug zum Skalieren, Drehen, Neigen
und Verzerren, etwa zur Korrektur stiir-
zender Linien. Das Auswahlwerkzeug
bietet Lasso, KI-Objektauswahl, Rechteck,
Ellipse und Zauberstab. Zusammen mit

Senden an Lightroom

der KI-Maskierung von Motiv oder Hinter-
grund im Ebenenmenii bietet die Photo-
shop-App damit das volle Programm.

Im Pinselwerkzeug kann man nicht
nur Grofde, Deckkraft und Farbe bestim-
men, sondern erstaunlich weitreichend
auch Uberblendmodus, Rundheit, Win-
kel, Fluss und Glittung. Uber Druck mit
dem Apple Pencil variiert die App wahl-
weise Grofde oder Deckkraft. Photoshop
bringt nicht nur etliche Pinselspitzen mit,
man kann auch eigene erstellen oder wel-
che aus Dateien importieren.

Das Entfernen-Werkzeug retuschiert
markierte Bildbereiche mittels der KI
Firefly. ,Generatives Erweitern fiillt
einen erginzten Teil der Arbeitsflache. So
lasst sich das Seitenverhaltnis eines Bildes
andern. ,,Generatives Fiillen“ fiigt Inhalte
iiber Firefly hinzu, beispielsweise einen
Nordseestrand mit Leuchtturm im Hinter-
grund oder einen Sportwagen in der Fuf3-
gingerzone. Dabei kann Photoshop die
»generative Ebene” anzeigen, in der sich
auch im Nachhinein noch andere der je-
weils drei erstellten Alternativen auswéh-
len lassen. Im Abo enthalten sind monat-
lich 100 Bildkreationen. Firefly hat nicht
die beste Bild-KI am Markt, aber die fiir
den kommerziellen Einsatz sicherste, weil
Adobe nur mit rechtlich sicheren Bild-
daten trainiert.

Ferner bringt die App Radierer, Fill-
und Beschnittwerkzeug, Pipette und Farb-

Teilen

Werkzeugleiste, Ebenenpalette und Lightroom-Anbindung: Photoshop auf dem
iPad ist vom Desktop-Original kaum noch zu unterscheiden. Das Boot samt

Reflexion hat die Firefly-Kl ergéanzt.

© Copyright by Heise Medien.
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Photoshop fiir Mobilgerate | Test & Beratung

Leere Ebene <g

Textebene Tﬂ ]

%f_AML-——"#z

Retuschienen Farbe Grolle

Ebenenengensc Bereich
h auswahlen

Das iPhone-Photoshop bietet dieselben
Werkzeuge. Sie verteilen sich aber in
Gruppen- und Ebenenmeniis.

wihler mit. Letzteren hat Adobe gut an die
Grofde des Bildschirms angepasst. Im
Textwerkzeug lassen sich Eigenschaften
wie Schriftgrofle, Schnitt, Laufweite,
Farbe und Ausrichtung recht gut ein-
stellen.

Wenig Platz auf dem iPhone

Die iPhone-Version bringt dieselben
Werkzeuge mit. Allerdings dauert es eine
Weile, sie alle zu finden, denn sie verteilen
sich auf verschiedene Bereiche. Statt in
einer Seitenleiste gruppiert die iPhone-
Version die Werkzeuge unten in horizon-
taler Reihe. Das ist angesichts des Seiten-
verhiltnisses durchaus sinnvoll. Neben
»Ebeneneigenschaften” finden sich hier
Werkzeuggruppen fiir Auswahl, Retusche,
Pinselwerkzeuge und Zuschnitt. Das Text-
werkzeug erscheint erst nach Offnen des
Ebenen-Meniis und Hinzufiigen einer
Textebene. Auch die Werkzeuge zum Ska-
lieren, Drehen und Neigen entdeckt man
erst im Kontextment einer aufgerufenen
Ebene.

Die Art, wie das iPhone-Photoshop
seine Werkzeuge prisentiert, verwirrt zu-
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nichst. Wenig sinnvoll wirkt insbesonde-
re, dass Text- und Skalierwerkzeug nicht
in die Werkzeugpalette integriert sind.
Man gewohnt sich jedoch ziigig daran.

Ebenen und Masken

In den Ebeneneinstellungen beider App-
Varianten kann man Deckkraft und Uber-
blendmodi dndern, Ebenen in Smart-
objekte wandeln, sie zusammenfiithren
und in Gruppen zusammenfassen. Bild-
teile lassen sich tiber die i0S-Zwischen-
ablage kopieren und einfligen. Auch Mas-
ken erstellen die Mobilversionen. Aus den
umfangreichen Einstellungsebenen las-
sen sich Helligkeit/Kontrast, Schwarz-
weif3, Farbbalance, Kurven, Belichtung,
Farbton/Sittigung, Tonwertkorrektur und
Dynamik ergénzen.

Die App unterstiitzt jedoch nur die
beiden Ebeneneffekte Schlagschatten und
Kontur. Die Desktopversion bietet un-
gleich mehr. Die Filter umfassen nur den
veralteten Gaufdschen Weichzeichner
sowie Umkehren, Auto-Tonwert, -Kon-
trast und -Farbe, den Rohdatenimport
Camera Raw sowie den Verfliissigen-Fil-
ter. Auf weitere Filter und Plug-ins von
Drittanbietern miissen Nutzer verzichten.

Fazit

Adobe bringt Photoshop endlich vollstan-
dig als mobile Versionen, statt nur Stiick-
werk zu portieren, und verfolgt damit eine
gute Strategie. Das Augenmerk liegt auf
KI und den damit verbundenen Wow-
Effekten. Das macht sich gut in Prasenta-
tionen; im Alltag zdhlen andere Werk-
zeuge. Es fehlen viele Ebeneneffekte wie
Schatten nach innen, abgeflachte Kante
und Relief, Schein, Glanz, Farb-, Verlaufs-
und Musteriiberlagerung sowie hochwer-
tige Weich- und Scharfzeichner, unter
anderem selektiver Scharfzeichner sowie
Objektivunschirfe, Feld-, Iris- und Pfad-
Weichzeichner. Insgesamt ist die Photo-
shop-App aber schon sehr weit. Die meis-
ten Werkzeuge sind vorhanden und dank
vieler Einstellungen wie beim Pinsel gut
nutzbar. (akr@ct.de) ct

Adobe Photoshop
fir iPad und iPhone

Bildbearheitung

Hersteller, URL ~ Adobe, adobe.com
Systemantf. i0S/iPad0S ab 17.0

Preis 8,99 € im Monat oder 79,99 € im Jahr
(Basis-Version kostenlos)
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Test & Beratung | Switches fiir 2,5 Gbit/s

Schlaue Schnellschalter

Sechs konfigurierbare Ethernet-Switches fiir 2,5 Gbit/s

auf dem Priifstand

Ethernet-Switches fiir die ak-
tuelle 2,5-Gbit/s-Technik mit
Netzwerkspezialitaten wie
VLANSs oder Mirroring, die auch
ambitionierte Heimvernetzer
gerne nutzen, gibt es schon
unter 70 Euro. Wir haben fiinf
Preisbrechern auf die Ports ge-
fuhlt und ihnen ein Profigerat
gegeniiber gestellt.

Von Ernst Ahlers

er nach konfigurierbaren Ethernet-

Switches fiir Multigigabit-Ethernet
bis 2,5 Gbit/s (2G5) sucht, landet frither
oder spiter auch bei Amazon, AliExpress
und anderen Onlinemarktplétzen, wun-
dert sich iiber die niedrigen Preise und
zogert: Ist dasvielleicht zu billig? Wir kon-

78

nen Entwarnung geben. Auch 70-Euro-
Switches gehen korrekt mit VLANs um,
liefern hohen Durchsatz und sind keine
Stromsiufer. Defizite gibt es trotzdem.

Wegen der einfachen Lieferbarkeit
ohne Zollhiirde und leichterer Garantieab-
wicklung beschrankten wiruns beider Mus-
terbeschaffung fiir diesen Test auf Amazon
als Quelle und liefSen fiinf Switches mit
jeweils sechs Ports in unterschiedlichen
Ausfithrungen anrollen. Manche brauchen
mehr RJ45-Buchsen, andere wollen ihr
Netzvielleicht mit 10 Gbit/stiber Glasfaser-
leitungen ausdehnen und legen deshalb
mehr Wert auf SFP-Slots (SFP = Small
Form-Factor Pluggable). Selbst ein Exem-
plar mit 10GE {iber Twisted-Pair-Kabel ist
dabei. Dem Trupp der Saisonangebote, die
quartalsweise wechseln konnen, stellten
wir ein Pendant vom etablierten Hersteller
Zyxel fiir etwas liber 200 Euro entgegen;
andere Marken wie Mikrotik oder Ubiquiti
haben Ahnliches im Programm.

© Copyright by Heise Medien.

Die Amazon-Billigheimer zeigen er-
wartbar simpel gestaltete Konfigurations-
seitenim 90er-Jahre-Look, keine Spur von
dynamisch an den Client angepassten
Seiten. Dasist unter anderem ihren schwa-
chen Prozessorkernen geschuldet, gentigt
aber fiir die Konfiguration per Browser;
Englischist Pflicht. Zyxels Switch ziert ein
moderneres Design, er erlaubt auch siche-
ren Zugriff per HTTPS und lésst sich bei
Bedarf via Nebula-Cloud-Konto einrich-
ten.

In puncto Hilfe und Dokumentation
darfmannichtviel erwarten: Eine Online-
hilfe, in diesem Fall denkbar knappe, eng-
lische Erlduterungen per Mausklick, fan-
denwir nur bei YuLinca {iber das an einzel-
nen Optionen haftende Fragezeichen.
Zyxels Switch verweist auf einen externen
Webserver. Herunterladbare Handbiicher
lief3en sich nur bei Sodola, YuLinca und
Zyxel aufspiiren, bei Ersteren 32 Seiten
kurz, bei Zyxel ausfiihrliche 416 lang.
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Eine simple Verkehrsstatistik wie die
Anzahlen fehlerfreier und fehlerhafter
Ethernetpakete prasentieren alle Switches,
und zwar als Ubersicht iiber alle Ports. Fei-
nere Informationen gibt es im Testfeld nur
bei Zyxel, etwa ausfiihrliche Statistiken fiir
jeden einzelnen Port, ein Remote Syslog
oder Management per SNMP (Simple Net-
work Management Protocol).

Anderungen an ihrer Konfiguration
speichern die Switches erst nach einem
Klick auf die an verschiedenen Stellen zu
findende Save-Schaltfliche, beispielsweise
unter ,,Tools* oder ,System Manage". Bei
grofleren Umstellungen hilft deriiberall zu
findende Konfigurationsex- und -import,
falls man sich mal verrennt und den Switch
auf Werkseinstellungen zuriicksetzen
muss.

IPv6-Pakete leiten zwar alle Switches
weiter, aber nur Zyxels XMG1915-10E
fiihlt sich davon auch angesprochen. Das
ist flirs Management nett, wenn auch nicht
lebensnotwendig. Leider funktionierte
IPv6 im Test nicht in einem Netz mit dy-
namischem Prifix. Das will der Hersteller
miteinem kommenden Firmware-Update
verbessern.

Virtuelle Netze

Die verschiedenen Switch-Klassen mani-
festieren sich bei den VLAN-Funktionen.
Mit virtuellen LANs kann man auf einem
physischen Medium mehrere logisch ge-
trennte Netzwerke betreiben, beispiels-
weise in einer Arztpraxis ein internes, ein
Gastnetz fiir die Patienten und ein drittes
fur die Haustechnik. Die Switches unter-
scheiden die Netze iiber ein zusatzliches
Ethernet-Merkmal (VLAN-Tag geméfd
IEEE 802.1Q); Anschliisse konnen als
Trunk-Port so auch mehrere VLANSs trans-
portieren, etwa von Switch zu Switch.

Die vom Gros des Testfeldes mit dem
Realtek-Switch-Controller RTL8372 ge-
botenen 32 VLANSs diirften fiir die meisten
kleinen und mittleren Unternehmen voll-
auf gentigen. Selbst in der Heise-Gruppe,
zu der der Verlag gehort, in dem die c¢’t
erscheint, laufen derzeit nur knapp 90
VLANS, dem Cloudtrend folgend mit fal-
lender Tendenz.

So erscheinen die vom Zyxel-Switch
unterstiitzten 1024 VLANSs, immerhin
ein Viertel des maximal mdglichen, schon
fast libertrieben. Doch sein Controller
RTL9302C, ebenfalls von Realtek, vermag
noch mehr: Er kann Gerite anhand ihrer
MAC-Adresse identifizieren und sie auto-
matisch bestimmten Netzen zuweisen,

c't 2025, Heft 10

Die Multigigabit- -
switches Iasse“ KP-3000-6XHML-X2 *®
sich per Browser “ O & 1921688104
konfigurieren.
Das statische,
schlichte Web- S
seitendesign o ol
tragt der gerin- v
gen Rechen- BrAevan
leistung ihrer s el
Prozessorkerne ors
Rechnung. iy
IGMP Snoaping
Truak Group Settimg
Port-based Mirruriug
Port Isalation
Bandwidth Control
Security

beispielsweise VoIP-Telefone inklusive
Priorisierung (QoS) in das Telefonie-
VLAN oder Kameras in das VLAN des
Uberwachungsrekorders.

Extras

Mit Trunking, genauer Link Aggregation,
kann man zwei oder mehr Ports biindeln,
um die Summendatenrate zu steigern. So
konnte beispielsweise ein Netzwerkspei-
cher mit zwei 2G5-Ports bis zu 5 Gbit/s ins
LAN liefern, falls mehrere Rechner gleich-
zeitig Daten anfordern. Beherrschen die
Gerite an den Kabelenden das Link Ag-
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gregation Control Protocol (LACP), dann
entsteht das Biindel sogar automatisch.
Port Mirroring unterstiitzt Admins auf
Fehlersuche: Es leitet den Verkehr eines
Ports aufeinem anderen aus, damit ein dort
angeschlossener PCihn untersuchenkann.
Alle Switches im Testfeld unterstiitzen so-
wohl Trunking als auch Mirroring, jedoch
manchmalinleicht unterschiedlicher Aus-
prigung (siche Tabelle auf'S. 83).
DHCP-Snooping wie bei den Switches
von MokerLink, Vimin und YuLinca stellt
sicher, dass IPv4-Adressangebote nur von
einem Router ins LAN durchkommen:

W
og (0
T
)

&2

W ys1-a1x
o
i

Den Kern der billigen Multigigabit-Switches bildet ein Realtek-Controller RTL8372
(groBer Chip links oben), der vier 2G5-Ports (links unten) und zwei SFP+-Slots treibt.
Gelegentlich sitzt statt dem zweiten SFP+-Cage ein PHY-Chip fiir einen weiteren
2G5- oder gar 10G-Port drauf (hier Mitte rechts mit Kiihlpastenresten).

© Copyright by Heise Medien.
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keepLiNK KP-
9000-6XHML-X2

Der Switch mit dem unaussprechlichen
Namen ist der billigste im Test. Er bietet
Standardkost - vier 2G5-Ports, zwei
SFP+-Slots - und hat die alteste Firm-
ware. Dennoch erledigte er seinen Job
ohne Auffalligkeiten. Online fanden wir
Hinweise auf eine neuere Software mit
mehr Funktionen (LACP, DSCP, SNMP
et cetera). Auf eine Anfrage an den Her-
steller Gber Amazons Kontaktformular
kam zwar binnen eines Tages eine Ant-
wort, aber leider eine abschlagige: Es
gebe keine neuere Firmware.

MokerLink 2G04210GSMX

MokerLinks LAN-Verteiler setzt sich mit
zwei Dingen vom restlichen Amazon-
Geschwader ab: mit einer RJ45-Buchse
fir bis zu 10 Gbit/s und mit seinem
deutlich héheren Preis. Der T0GE-Kup-
ferport treibt die Leistungsaufnahme
schon im Idle um rund ein halbes Watt
hoch. Die fast 10 Watt bei Vollbelegung
Ubertrifft nur der Zyxel-Switch, der aber
zehn Ports hat. Wer 10GBase-T braucht,
darf zugreifen: Ein SFP+-Modul fir
NBase-T bis 10 Gbit/s wiirde bei den
anderen Modellen funktionieren, wére
aber weniger komfortabel.

Sodola SL-SWTGW215AS

Neben Vimin war Sodola einer der we-
nigen Hersteller aus der Amazon-Riege,
der auf unsere Mail beztliglich Plausibi-
litdt der Messwerte liberhaupt reagier-
te. Das lasst hoffen, dass Kaufer bei
Problemen nicht komplett im Regen
stehen. Online waren die aktuelle Firm-
ware und ein 32-seitiges englisches
Handbuch zu finden; Letzteres gabs
sonst nur bei YuLinca in fast identischer
Form. Im Test tat der Switch unauffallig
seinen Dienst. Immerhin war seine
Firmware etwas frischer als die des
noch etwas billigeren keepLiNK-Geréts.

billigster Switch im Test
© sehr alte Firmware

Preis: 63 Euro

10GE iiber Twisted-Pair-Kabel
© hohe Leistungsaufnahme

Preis: 106 Euro

Firmware und Handbuch online
© SFP+-Slot hakelig

Preis: 70 Euro

Man definiertjenen Port als erlaubten Ein-
gang, an dem der Internetrouter hingt.
Schliefdt jemand einen weiteren Router
mit dessen LAN-Ausgang an einen ande-
ren Switch-Port an, etwa um sich einen
eigenen WLAN-Hotspot zu bauen, dann
bleibt das fiir den Rest des Netzes folgen-
los - zumindest bei IPv4.

Besonderheiten

Mit der MAC-Begrenzung, im Original
»MAC Constraint“ oder ,,MAC Limit",
kannman die Zahl der von einem Port ver-
sorgten Gerite einschrianken. Das lasst
beispielsweise MAC-Flooding-Angriffe
ins Leere laufen. Es kann auch verhindern,
dass jemand einen eigenen Switch nach-
schaltet, um fremde Gerite ins LAN zu
bringen. Das unterstiitzen alle Gerite
aufler dem YuLinca-Switch.

Loop Detection zeigt liber eine blin-
kende Leuchte an, ob eine Netzwerkschlei-
fe existiert, die Broadcast-Stiirme auslost,
also Paketwiederholungen, die den Durch-
satz massiv drosseln. Das kommt vor, falls
man zwei Ports am selben Switch verbindet
oder zwei Switches iiber zwei Leitungen
koppelt. Mit Loop Prevention deaktiviert
der Switch automatisch einen der beteilig-
ten Ports. Ahnliches leistet die Funktion

Storm Control. Sie begrenzt die Wieder-
holungen aber nur auf eine niedrige Rate
und unterbindet sie nicht komplett. Loop
Prevention und Storm Control beherrschen
alle Kandidaten.

Mit den ebenfalls von allen Priiflingen
unterstiitzten Funktionen STP (Spanning
Tree Protocol) und RSTP (Rapid STP) kann
man solche sonst schiadlichen Doppelver-
bindungen fiir Redundanz nutzen. Die Swit-
cheseinigen sich automatisch, tiber welchen
Link sie den Verkehr schicken und welcher
zur Ausfallreserve wird. Zyxel treibt das mit
MSTP (Multiple STP) fiir unterschiedliche
Wege bei VLANSs auf die Spitze.

Port-Isolation unterbindet Datenver-
kehr zwischen Hosts, die anisolierten An-
schliissen hingen. So kann man beispiels-
weise Verkehr zwischen PCs verhindern,
aber sicherstellen, dass sie iiber einen
Router an einem nichtisolierten Port ins
Internet gelangen. Auch das konnen alle
Switches im Test.

EEE alias Energy-Efficient Ethernet
soll die Switches etwas sparsamer machen:
Ohne Verkehr schalten die Schnittstellen
in einen Idle-Modus zuriick, was die Leis-
tungsaufnahme senkt. Weil das aber beide
Seiten unterstiitzen miissen und manch-
mal Unvertréiglichkeiten auftreten, ist EEE

© Copyright by Heise Medien.

im Werkszustand wie bei allen Priiflingen
typischerweise abgeschaltet.

Als einziger im Test hat der Moker-
Link-Switch einen Modusschalter. Der
wirkte beiuns aber nur teilweise: Auf',,Un-
managed“ umgeschaltet verschwand der
Switch zwar als Host aus dem Netz und
war nicht mehr per Browser erreichbar.
Vorher eingerichtete VLANS blieben aber
aktiv. Wer es als gewohnlichen Switch ver-
wenden will, sollte das Gerat auf die
Werkseinstellungen zuriicksetzen oder
gleich ein preisgiinstigeres, nicht konfigu-
rierbares Exemplar kaufen [1].

Kompatibilitat und GPON-Trick

SFP+-Slots an Switches geben Flexibilitét:
Man kann je nach Bedarf Module fiir op-
tische Verbindungen (Glasfaserleitungen
bis 160 km Distanz) oder Kupferports (Et-
hernetkabel bis 100 Meter) einstecken
und auch einen schnellen Netzwerkspei-
cher mit SFP+-Slot iiber ein Direct-Attach-
Kabel (DAC) von wenigen Metern Linge
mit 10 GBit/s ins LAN bringen. Wir teste-
ten das mit einer Handvoll SFP+-Module
fir 10 Gbit/s und 1 Gbit/s.

Bis auf einen akzeptierten alle Priif-
linge alles, was wir ihnen reinstopften:
Vimins VM-S250501M ignorierte die Gi-
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Vimin VM-S250501M

Der Vimin-Switch schaffte trotz sepa-
ratem 2G5-Baustein fiir seinen flinften
RJ45-Port die niedrigste Leistungsauf-
nahme im Testfeld. Er lag sogar knapp
unter den beiden Modellen ohne Extra-
chip (keepLiNK und YuLinca). Aber der
VM-S250501M akzeptierte als einziger
keine SFP-Module fir 1 Gbit/s, er ver-
weigerte auch das GPON-Modul. Trotz
Spezialitdten wie einem Kabeltest und
DSCP fir Verkehrssteuerung (QoS) gab
es deshalb nur ein ,Zufriedenstellend”
flr die Funktionen.

YulLinca 2G06210GSMN

YuLincas Switch beschrankt sich wie
das keepLiNK-Modell aufs Notigste: vier
2G5-Ports und zwei SFP+-Slots. Die mi-
nimal neuere Firmware (2.0.7 statt 1.6)
unbekannten Datums zeigt bei einzel-
nen Optionen, etwa VLANSs, per Klick
aufs Fragezeichen eine knappe Erlau-
terung an. Das kann man als minimale
Onlinehilfe verstehen; es fihrt Neulinge
zumindest in die richtige Recherche-
richtung. Ubertreibt man es bei den
VLANs und versucht ein 33. Netz zu
definieren, kommt keine Fehlermel-
dung; der Switch legt es stillschwei-
gend nicht an.

Zyxel XMG1915-10E

Der zum Vergleich mitgetestete
XMG1915-10E zeigt, was auf Realtek-
Switch-Chips geht: Monitoring (Remote
Syslog, SNMP), Topologieinformationen
(LLDP), viel mehr aktive VLANS, feinere
Verkehrssteuerung (QoS-Funktionen)
und fir Firmen-Admins NUtzliches wie
SFP-Uberwachung (DDMI), Porttest oder
optionales Cloudmanagement. Selbst
wenn man seine hohere Portanzahl riick-
rechnet, ist der Switch teurer als das
restliche Testfeld. Aber das wird von
der Firmware-Pflege aufgewogen. Die
nachste Version ist schon zugesagt: Im
Test funktionierte IPv6 nicht reibungslos.

energiesparsam
© erkennt keine 1G-SFP-Module

Preis: 80 Euro

minimale Onlinehilfe
© warnt manchmal nicht bei Fehlern

Preis: 72 Euro

tiberdurchschnittliche Funktionen
© hohe Leistungsaufnahme

Preis: 217 Euro

gabit-Module. So kann man auch kein
GPON-SFP-Modul einsetzen und ihn als
Medienwandler verwenden, der den Glas-
faseranschluss an einen Breitbandrouter
mit Ethernet-WAN-Port weiterreicht.

Bei den anderen Switches klappt das.
Sie konnen auch das beispielsweise bei der
Deutschen Telekom fiir den PPPoE-Inter-
netzugang gebriuchliche VLAN-Tag ent-
fernen, falls der nachgeschaltete Router
das nicht beherrscht. Das geht in aller
Kiirze so: SFP+-Port mit VID 7 tagged-only
konfigurieren, einen Kupferport mit VID
7untagged. Die Probe mit dem Zyxel-Mo-
dul PMG3000-D20B [2], das die Telekom
als ,,Digitalisierungsbox Glasfasermo-
dem“ vertreibt, bestitigte es.

Schaltvermogen

Einen umfénglichen Durchsatztest mit
Volldampfverkehr verschiedener Ether-
net-Frame-Grofien iiber alle Ports a la
RFC 2889 (Fully Meshed Throughput)
haben wir mangels Switchtester nicht
durchgefiihrt.

Stattdessen mussten die Kandidaten
mit praktischem Blick auf den Netzwerk-
alltag beweisen, ob sie 10 Gbit/s iiber
einen SFP+-Slot annehmen und auf vier
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2G5-Ports verteilen kdnnen. Der umge-
kehrte Fall war ebenfalls zu absolvieren.
Die erfreuliche Nachricht: Das schafften
alle Switches.

Fiir dieses Szenario nahmen wir das
Zyxel-Gerit als Referenz und konfigurier-
ten aufihm vier 2G5-Ports mit individuel-
len VLANs sowie einen SFP+-Port als
Trunk, der die VLANs an einen Testrech-
ner weiterleitete. Die Priiflinge wurden
entsprechend konfiguriert und ihr Trunk-
Port an einen weiteren PC angeschlossen.
Dann lief3en wir auf beiden Seiten iperf3-
Instanzen iiber die vier 2G5-Links zwi-
schen den Switches aufeinander los und
notierten die Summendatenrate fiir beide
Ubertragungsrichtungen.

Bei allen Priiflingen stellten sich die
fiir eine 10GE-Verbindung mit Standard-
MTU-Grof8e von 1500 Byte zu erwarten-
den 9,4 Gbit/s TCP-Durchsatz ein. Auch
mit langen Leitungen zeigte kein Switch
Auffalligkeiten: Einer der 2G5-Links lief
namlich iiber insgesamt 100 Meter Netz-
werkkabel.

Energiebedarf

Als ,,Mehrfachsteckdosen” fiirs LAN lau-
fen Switches typischerweise rund um die

© Copyright by Heise Medien.

Uhr und fordern Betriebsenergie. Die
Menge hingt vom Grundbedarf der Elek-
tronik, der Anzahl aktiver Port und ihrer
Linkrate sowie von den eventuell einge-
steckten SFP+-Modulen ab.

Wir haben die Leistungsaufnahme bei
allen Kandidaten mit offenen Ports und
mit Vollbestiickung gemessen, um die
Grenzen auszuloten. Vier 2G5-Ports
waren iiber 50-Meter-Kabelstiicke gekop-
pelt, der fiinfte 2G5-Port beziehungsweise
der10G-Port beim MokerLink-Gerit ging
iiber ein 5-m-Patchkabel zu einem Host
und die SFP+-Ports waren mit 10GBase-
SR-Modulen bestiickt.

Vier Gerite lagen mit 1,1 bis 1,6 Watt
im Minimum sowie 6,4 bis 7,0 Watt bei
Maximalbeschaltung recht nah bei-
einander. Mit 30 Cent pro Kilowattstunde
gerechnet verursachen sie jahrliche
Stromkosten zwischen rund 3 und gut
18 Euro.

Zwei Kandidaten ragen nach oben
heraus: Das MokerLink-Gerit braucht
wegen seines 10G-Kupferports einen
guten Schluck mehr als die Geschwister
mit gleichem Switch-Chip (ca. 5 bis 25
Euro). Zyxels XMG1915-10E zieht wegen
seiner groferen Portanzahl und dem an-
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deren Controller mehr Energie (ca. 14 bis
36 Euro).

Fazit

Verglichen mit einem Uber-200-Euro-
Exemplar wie Zyxels XMG1915-10E
spielen die fiinf glinstigen Switches nicht

vielleicht doch einen in die Serviceta-
sche stecken. Denn die einfachen Netz-
werkverteiler beherrschen die Grund-
lagen, kosten kaum mehr als eine Ta-
schengeldrate und sind meist sparsam
beim Energiebedarf. Wer mal eben
schnell einen konfigurierbaren Multi-

Switches fiir 2,5 Ghit/s | Test & Beratung

tige Firmware-Pflege erwartet, darf zu-
greifen. (ea@ct.de) ct
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anvorderster Front: Unternehmens-Ad-
mins werden vieles vermissen, aber sich

gigabit-Switch mit den wichtigsten
Funktionen braucht und keine langfris-

Konfigurierbare 2G5-Switches - Technische Daten und Testergebnisse
(Marke  lleslWK  Molerlink  [Sodola ___ lVmn |V __ [zel |

Modell KP-9000-6XHML-X2 2G04210GSMX SL-SWTGW215AS VM-$250501M 2G06210GSMN XMG1915-10E
Ausstattung

Anschlilsse 2.5GBase-T (RJ45) / SFP+ 4/2 471 5/1 5/1 4/2 8/2
weitere Anschliisse — 1 X NBase-T 10G - = - -
Bedienelemente Reset Managed/Unmanaged, Reset Reset Reset Restore
Reset
Leuchten Power, Ports Power, Ports Power, Ports, Sys Power, Ports Power, Ports Power, Ports, Cloud
Mafe (B X HXT) 175x 28 X 73 mm 160 x 31 x 113 mm 140 X 28 X 93 mm 160 X 29 x 95 mm 114 x 25 x 90 mm 250 X 27 X 105 mm
Chipsatz RTL8372 RTL8372 + RTL8261 RTL8372 + RTL8221B RTL8372 + RTL8221B RTL8372 RTL9302C + 2 x RTL8224
getestete Firmware V1.6 (Okt. 2023) V1.9 (Feb. 2024) V1.9 (Jan. 2024) V3.0.2 (Apr. 2024) V2.0.7 (k.A) V4.80ACGO.3 (Nov. 2024)

Konfiguration

HTTPS / Mgmt. auch iiber IPv6 -/= -/= -/- -/- -/ VIV

Sprache / Online-Hilfe / Konten / Englisch / —/ —/ — Englisch / —/—/ — Englisch/—/—/— Englisch / —/—/ — Englisch / v/ / =/ — Englisch /v /v |V
untersch. Rechte

Einstellungen speichern+laden v v v v v v

Statistik: Ubersicht / pro Port V- V- v /- V- V- VIV

Remote Syslog / SNMP / LLDP —/=/- —/=/- -/=/= —/=/- —-/=/- V[V 2N3) /v

Flow Control / Rate Limit N4 VIV N4 N4 vIiv N

Storm Control: Uni- / Broad- / Multicast /v /v VIV VIV VIV vIVIV VIV

STP / RSTP / MSTP VIV - VIV - VIV - VIV - N N4

Trunking: max. Ports per Trunk / 4/v /- 4/ /- 4/vV /- 4/ LY 8/—/V

Rate Limit / LACP

max. aktive VLANs / Voice VLAN 32/- 32/- 32/- 32/- 32/- 1024 / v

QoS-Typen Port-based, CoS Port-based, CoS Port-based, CoS Port-based, CoS, DSCP Port-based, CoS Port-based, CoS, DSCP

QoS-Queues / Strategien 8 / Strict, WRR 8 / Strict, WRR 8 / Strict, WRR 8 / Strict, WRR 8 / Strict, WRR 8 / Strict, WRR, WFQ

Snooping: DHCP / IGMP / MLD -/ /= N /v /- VIV = vIiv/]- VIV =

Port Mirroring: Monitor-Port / N4 vIiv vIiv vIv viv N4

Richtung wéhlbar

Trunk als Mirror-Quelle / -Ziel v/- v/- v/- vIiv v/- =

Besonderes MAC-Begrenzung, EEE, MAC-Begrenzung, EEE, MAC-Begrenzung, EEE, MAC-Begrenzung, EEE, Port-Isolation, Loop MAC-Begrenzung, EEE,
Port-Isolation, Loop Port-Isolation, Loop Port-Isolation, Loop Port-Isolation, Loop Prevention Port-Isolation, Loop Preven-

Prevention Prevention Prevention Prevention, Kabeltest, tion, Cloud-Management,
akzeptiert keine 1GE-SFP- MAC-based VLAN, Vendor-
Module ID-based VLAN, SFP/SFP+-

Monitoring (DDMI), Port-
test, Kabeltest

Kompatibilitit und Messwerte

SFP+ akzeptiert 10G-SR1 / SR2 / BX NN NN VIV N4 VIV VIV
NBT / DAC / 1GBX-TP / 1GBX-HL VIVIVIV VIV VIVIVIY NS VIVIVIV VIVIVIY
GPON / Detagging N4 VIV N4 -/- vIiv N4

stabiler Link iiber 100 m / TCP-Durchsatz = /' / 2,35 Gbit/s v/ /2,35 Gbit/s v/ /2,35 Gbit/s v/ / 2,35 Gbit/s v/ /2,35 Gbit/s v/ / 2,35 Gbit/s
Durchsatz 4 X 2G5 X 1 X 10G 9,4 Gbit/s 9,4 Gbit/s 9,4 Gbit/s 9,4 Gbit/s 9,4 Gbit/s 9,4 Gbit/s
Leistungsaufnahme, alle Ports offen 1,4 Watt 2,0 Watt 1,6 Watt 1,1 Watt 1,4 Watt 5,4 Watt
Leistungsaufnahme, 6,7 Watt 9,7 Watt 6,8 Watt 6,4 Watt 7,0 Watt 13,6 Watt

alle Ports max. Linkrate

Preis (April 2025) 63 € 106 € 0€ 80 € € 217 €

Ausstattung e} @ O O O O
Funktionen O O O O O @D
®@®sehrgut @ gut O zufriedenstellend  © schlecht OO sehrschlecht  +/ vorhanden  — nicht vorhanden k. A. keine Angabe

106G-SR1/2 = Noname E10GSFPSR-C, 10G-BX = FS SFP-10G-BX 1270/1330, NBT = Mikrotik S+RJ10, DAC = Cisco SFP-H10GB-CU3M,
1GBX-TL = TP-Link TL-SM321AV2.0, 1GBX-HL = HL-SFP-BX-U-S5, GPON = Zyxel PMG3000-D20B (DT Digitalisierungsbox Glasfaser-Modem)

c't 2025, Heft 10
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INTEL CORE ULTRA
235

SROAS

Va49Ha99 ()

El5ties

Frisch gekachelt

Preiswerte Desktop-PC-Prozessoren Intel Core Ultra 200S mit 65 Watt

Mit den Arrow-Lake-CPUs hat
Intel nicht nur ein neues
Namensschema eingefiihrt,
sondern auch den Aufbau der
Desktop-PC-Prozessoren auf
links gedreht. Wir testen, wie
gut sich die glinstigen 65-Watt-
Modelle bei Effizienz und Leis-
tung gegen Ryzen 9000 & Co.
schlagen.

Von Christian Hirsch

84

Vierzehn Generationen lang setzte
Intel auf die Prozessorserie Core i.
Diese wird nun von den Core Ultra 200S
»Arrow Lake” abgeldst. Nach den {iber-
taktbaren K-Varianten mit hohem thermi-
schem Budgetim Herbst 2024 folgten zum
Jahresanfang 2025 sieben giinstigere Hy-
brid-CPUs mit 65 Watt Processor Base
Power (PBP). Von diesen haben wir den
14-Kerner Core Ultra 5 235 und den
10-Kerner Core Ultra 5 225F ohne inte-
grierte Grafik ins ¢’t-Testlabor geholt. Sie
l6sen die Vorginger Core i5-14500 und
Core i5-14400F ab, eignen sich fiir Of-
fice-, Allround- und preiswerte Gaming-
PCsund kosten 290 beziehungsweise 255
Euro.

© Copyright by Heise Medien.

Einen Core Ultra 3 oder andere preis-
giinstigere Varianten bietet Intel fiir sta-
tiondre Rechner nicht an, sodass der Core
Ultra 5 225F mit sechs Performance-und
vier Effizienzkernen derzeit der billigste
Prozessor fiur die aktuelle Fassung
LGA1851ist. Das Zeitalter von Dual-und
Quad-Core-Prozessoren bei Desktop-
PCs ist also definitiv vorbei. Auch bei
AMDs AM5-Plattform geht es bei min-
destens sechs Kernenlos. Aufler den bei-
den hier getesteten Arrow-Lake-Prozes-
soren bietet Intel noch fiinf weitere Core
Ultra-200S-CPUs mit 65 Watt PBP an,
darunter auch leistungsstirkere Core
Ultra 7 und 9 mit bis zu 24 Kernen [1], die
zwischen 260 und 610 Euro kosten.

c't 2025, Heft 10



Mehr Chips fiir mehr Funktionen

Mit den Core Ultra 2008 ,,Arrow Lake"
macht der CPU-Hersteller vieles anders
als zuvor. Statt aus einem einzelnen Chip
bestehen die Desktop-Prozessoren nun
aus mehreren sogenannten Tiles (engl. fiir
»,Kacheln“) mit unterschiedlichen Funk-
tionen. Als Unterlage dient die Base-Tile,
auf der die weiteren Tiles wie ein Mosaik
angeordnet sind und iiber das die Kommu-
nikation und die Stromversorgung der
dariiberliegenden Chips lauft.

Zentraler Knotenist die SoC-Tile (Sys-
tem-on-Chip). Sie enthilt unter anderem
den Speichercontroller fiir zwei DDR5-Ka-
nile, die Neural Processing Unit (NPU) fiir
KI-Berechnungen mit 13 TOPS Rechen-
leistung, die Display-Engine fiirinsgesamt
vier DisplayPort-2.1- und HDMI-2.1-Aus-
gange, die Media-Engine fiirs Videode-
und -encoding sowie den PCI Express Root
Hub. Weitere Schnittstellen liefert die I/O-
Tile. Sie stellt unter anderem weitere
PCle-5.0-Lanes, 2 x Thunderbolt 4, Giga-
bit-Ethernet und Wi-Fi 6E bereit. In der
GPU-Tile sitzen die Shader-Kerne der Xe-
LPG-Grafik. Diese Tile ist auch beim gra-
fiklosen Core Ultra 5 225F vorhanden, um
die strukturelle Stabilitit des Prozessors zu
gewdhrleisten, aber inaktiv.

Core Ultra 200S: Synthetische Benchmarks und Effizienz

Bis zu acht Performance- und 16 Effi-
zienzkerne packt Intel zusammen mit dem
bis zu 36 MByte grofden, gemeinsam ge-
nutzten Level-3-Cache im Compute-Tile.
Die E-Cores mit Skymont-Architektur
sitzen jeweils zu viert in einem Block und
teilen sich darin 4 MByte L2-Cache. Fli-
chenmaflig fast genauso grofd wie ein E-
Kern-Viererclusterist ein einzelner P-Kern
mit Lion-Cove-Architektur, dem exklusiv
jeweils ein 3 MByte grofder L2-Cache zur
Verfligung steht.

Mit Ausnahme der Base-Tile stam-
men die einzelnen Chips nicht mehr aus
Intels eigener Fertigung, sondern kom-
men von TSMC, wo auch Apple und AMD
kaufen. Den urspriinglich geplanten
Intel-20A-Prozess hat der Chiphersteller
heimlich, still und leise beerdigt, ohne
dafiir die genauen Hintergriinde zu be-
nennen.

Starkere Kerne, schnelleres RAM

Obwohl die P-Cores kein Hyperthreading
mehr beherrschen, verspricht Intel eine
hohere Rechenleistung. Um die zu errei-
chen, hat der Chiphersteller sowohl die
Lion-Cove- als auch die auf Effizienz und
geringen Flachenbedarf optimierten Sky-
mont-Kerne kriftig aufgebohrt. Kurz zu-

Prozessoren | Test & Beratung

sammengefasst gibt es im Vergleich zur
14. Core-i-Generation mehr Dekodierein-
heiten, grofiere und schnellere Caches
sowie mehr Ausfithrungseinheiten. Die
Details finden Sie im Test der K-Varianten
der Core Ultra 200S [2].

Der Speichercontroller der Arrow-
Lake-Prozessoren kann auflerdem mit
Clocked Unbuffered DIMMs (CUDIMMs)
umgehen. Diese erreichen dank zusétz-
licher Verstirkerchips eine héhere Ge-
schwindigkeit von DDR5-6400 bei unver-
andert gebliebener Spannung von 1,1 Volt.
Die Vorganger der Serie Corei-14000 mit
Raptor-Lake-Die steuerten RAM maximal
mit DDR5-5600 an. Die glinstigeren Va-
rianten mit dem noch élteren Alder-Lake-
Die erreichten sogar nur DDR5-4800. Mit
DDR5-6400-CUDIMMsklettert der Spei-
cherdurchsatz des Core Ultra 5235 auf 92
GByte/s, mit DDR5-4800-Tempo sind es
lediglich 73 GByte/s.

Auch an der GPU hat Intel kriftig ge-
schraubt. Die integrierte UHD-770-Gra-
fik des Core i5-14500 besteht aus ledig-
lich 256 Xe-Shader-Kernen und taktet mit
1,55 GHz. Im Vergleich dazu arbeiten die
384 Shader des Core Ultra 5 235 mit 2
GHz. Die Shader verwenden zudem die
deutlich potentere Xe-LPG-Architektur,

Prozessor AIDA64 GPGPU FP64 Cinebench 2024 1T Cinebench 2024 MT Effizienz Leistungsaufnahme
[GFLOPS] [Punkte] [Punkte] [Cinebench/Watt] Leerlauf / Volllast
W]

besser » besser » besser » besser » < besser
Core Ultra 5 235 I 1013 I 128 N 1297 NN 86 I 37/190
Core Ultra 5 225F I 724 I 123 N 930 I 7,1 I 42/185
Core i5-14500 I 575 I 114 I 927 I 6,0 I 32/226
Core i5-14400F* I 193 I 07 I 784 I 5,5 S 36/190
Ryzen 7 9700X I (3]] N |30 N 1139 I 80 N 40/127
Ryzen 7 8700G I 651 I 108 I 1029 I 3,0 I 31/124
Ryzen 5 9600X I 1016 I (31 N 032 I 7, I 40/126
getestet mit 32 GByte RAM, Core Ultra 200S: DDR5-6400 CUDIMM, Core i-14000: DDR5-4800, Ryzen 9000: DDR5-5600, Ryzen 8000G: DDR5-5200
1 mit GeForce GT 1030

Core Ultra 200S: Anwendungs-Benchmarks

Prozessor Blender 4.2.7 Classroom 7-Zip komprimieren Handbrake 1.9.1 1080p30
[s] [MByte/s] fast
[fps]

KcBench Linux-Kernel 6.8

PCMark 10 SPEC Workstation 4.0: i
[Punkte] Rodinia Life Sience kompilieren
[Punkte] [s]

<« besser besser » besser » besser » besser » <« besser

Core Ultra 5 235 I 237 I () N 0/ N 7463 N |5 I 71
Core Ultra 5 225F I 397 I 30 I 09 I 5754 I 1,09 I 93
Core i5-14500 I 423 I 32 I 35 I 6167 I 1,04 I 105
Core i5-14400F* I 480 73 I 77 I 5472 I (,9 I 119
Ryzen 7 9700X I )91 I 04 I 106 I 7131 1,17 I
Ryzen 7 8700G I 339 I 03 I 35 I 7449 (92 I 05
Ryzen 5 9600X I 390 I S 1 I 35 I 6385 I (0,95 I 04
getestet mit 32 GByte RAM, Core Ultra 200S: DDR5-6400 CUDIMM, Core i-14000: DDR5-4800, Ryzen 9000: DDR5-5600, Ryzen 8000G: DDR5-5200
! mit GeForce GT 1030
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Fir den Core Ultra 5 235 verwendet Intel einen etwas kleineren Heatspreader als

beim Core Ultra 5 225F.

dadurch erreicht die GPU im 3DMark
Steel Nomad mehr als die vierfache Per-
formance.

Hohe Multithreading-
Performance

Fiir den Test haben wir allen Prozessoren
jeweils 32 GByte Arbeitsspeicher zur Seite
gestellt, aufkorrekte Power-Limits geach-
tet sowie Windows 11 24H2 und die jeweils
aktuelle Mainboard-Firmware verwendet.
Den Kompilier-Benchmark KcBench
haben wir unter Ubuntu 24.04 LTS mit
Kernel 6.8 durchgefiihrt. Weil den beiden
F-Prozessoren die integrierte GPU fehlt,
steckte beiihnen zusatzlich eine sparsame
Grafikkarte vom Typ GeForce GT 1030
auf dem Board. Die 3D-Spiele-Perfor-
mance haben wir bei allen CPUs mit der

High-End-Karte GeForce RTX 5090 er-
mittelt.

Die 65-Watt-Varianten der Core Ultra
2008 ,Arrow Lake machen bei der Per-
formance im Vergleich zu den Vorgingern
Corei-14000 ,,Raptor Lake" einen ordent-
lichen Satz nach vorne. Im synthetischen
Rendering-Benchmark Cinebench 2024
rechnet der Core Ultra 5 235 trotz unver-
anderter Kernzahl, gleichem Maximaltakt
und entfallenem Hyperthreading satte 40
Prozent schneller als der Core i5-14500.
Beim Core Ultra 5 225F betrigt der Zu-
wachs zum Core i5-14400F immerhin 25
Prozent.

Manche Anwendungen profitieren
sogar noch stdrker: Rendering mit Blen-
der, Videokodieren mit Handbrake, Kom-
pilieren des Linux-Kernels sowie wissen-

Core Ultra 200S: Leistung in 3D-Spielen

Prozessor Cyberpunk 2077 Stalker 2: Heart of Chornobyl
P1 / Durchschnitt P1 / Durchschnitt
[fps] [fps]

3DMark Steel Nomad*
[Punkte]

besser » besser » besser »
Core Ultra 5 235 | 80/100 I 36/66 I 3/ 1
Core Ultra 5 225F I 73/91 | 32/58 -
Core i5-14500 I 6582 | 29/52 . 75
Core i5-14400F | 62/81 | 28/51 -
Ryzen 7 9700X I 83/100 34/63 . 126
Ryzen 7 87006 I 79/92 I 28/52 I 45
Ryzen 5 9600X I 74/90 L 32/59 I 128

getestet mit GeForce RTX 5090, 32 GByte RAM, Core Ultra 200S: DDR5-6400 CUDIMM, Core i-14000: DDR5-4800, Ryzen 9000: DDR5-5600,

Ryzen 8000G: DDR5-5200

Grafikeinstellungen: Full HD, Qualitdtsstufe Ultra + Raytracing, Cyberpunk 2077 und Stalker 2: Heart of Chornobyl mit Raytracing

Umit integrierter GPU
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schaftliche Berechnungen mit der Rodi-
nia-Life-Science-Suite absolviert der
14-Kerner Core Ultra 5 235 44 bis 48 Pro-
zent schneller als der direkte Vorgénger.
Beim Komprimieren von Dateien mit 7-Zip
sowie in der Office-Benchmark-Suite
PCMark 10 liegt die Arrow-Lake-CPU
iiber 20 Prozent vor dem Core i5-14500.

Der Core Ultra 5 225F legt nicht ganz
so viel zu. Bei den meisten Anwendungen
schneidet er 21 bis 28 Prozent besser ab als
der Core i5-14400. Wie die starkere Core-
Ultra-5-Variante fallt der Zuwachs bei 7-Zip
und im PCMark 10 mit 10 beziehungswei-
se 5 Prozent etwas geringer aus.

Der Performance-Sprung geht zum
Teil auf das Konto der verbesserten Re-
chenwerke in den Lion-Cove- und Sky-
mont-Kernen, zum Grof3teil aber auf das
Konto der deutlich gestiegenen Effizienz.
Durch den geringeren Energiebedarf der
mit TSMC-N3B-Technik gefertigten CPU-
Tile konnen vor allem die Effizienzkerne
im Multithreading linger bei hoherem
Takt verweilen, weshalb der Core Ultra 5
235mit seinen acht E-Kernen starker pro-
fitiert als der Core Ultra 5 225F mit vier
E-Cores. Bei7-Zip takten die Effizienzker-
ne auch nach dem Turbofenster mit den
maximalen 4,4 GHz. Im Singlethreading,
wenn nur einer der P-Kerne etwas zu tun
bekommt, rechnet Arrow Lake etwa 12 bis
15 Prozent schneller als Raptor Lake.

Im Vergleich zur Ryzen-Konkurrenz
von AMD schlagen sich die 65-Watt-Va-
rianten der Core Ultra 200S wacker. Die
Ryzen 9000 liegen in der Singlethreading-
Wertung des Cinebench 2024 mit drei
Prozent knapp vorn. Stehen alle 14 Kerne
des Core Ultra 5235 unter Dampf, schligt
er den 45 Euro teureren Achtkerner Ryzen
7 9700X mit 14 Prozent Vorsprung deut-
lich. In Anwendungen entscheidet die
Intel-CPU das Duellimmer zuihren Guns-
ten. Besonders stark ist sie bei wissen-
schaftlichen Berechnungen und dem Vi-
deokodieren. In den meisten anderen
Programmen betrdgt der Unterschied nur
wenige Prozentpunkte.

Ausgeglichenerist das Duell zwischen
Core Ultra5225F und Ryzen 59600X, bis
auf die Geschwindigkeit in Handbrake
und Rodinia Life Science liegen die beiden
Prozessoren gleichauf. Der Intel-10-Ker-
ner ist mit 255 zu 230 Euro geringfiigig
teurer.

3D-Spiele und Effizienz

Auch in 3D-Spielen bieten die Core-Ul-
tra-200S-CPUs ein deutliches Leistungs-

c't 2025, Heft 10



plus zu den Vorgéngern. Die Bildrate bei
Full-HD-Auflésung mit der sehr leis-
tungsstarken High-End-Grafikkarte Ge-
Force RTX 5090 Kklettert bei Cyberpunk
2077 und Stalker 2: Heart of Chornobyl
um jeweils iber 20 Prozent, ebenso das
wichtige P1-Perzentil. Dieses gibt an, wel-
che Bildrate das langsamste Prozent der
gerenderten Einzelbilder hat. In Cyber-
punk 2077 steigt dieses beim Wechsel
vom Core i5-14500 zum Core Ultra 5 235
von 65 auf 80 Bilder pro Sekunde (frames
per second, fps). Die Durchschnittsbild-
rate legt von 82 auf 100 fps zu. Damit er-
reicht die Arrow-Lake-CPU bei der Spiele-
leistung das Niveau des etwas teureren
Ryzen7 9700X.

Der giinstigere Core Ultra 5 225F ohne
integrierte Grafik liegt bei 3D-Spielen
etwa zehn Prozent hinter dem 35 Euro teu-
reren Core Ultra 5 235 zuriick. Der Unter-
schied ist deutlich grofler als in der Vor-
gingergeneration, wo der Core i5-14400F
nahezu auf Augenhohe des Core i5-14500
mitspieltund wegen des 40 Prozent gerin-
geren Preises eine Budget-Empfehlung fiir
Gaming-PCs darstellt. Uber die Griinde
konnen wir nur spekulieren. Vermutlich
wirkt sich hier das fehlende Hyper-Threa-
ding aus, sodass die zehn Threads des
Core Ultra 5 225F fiir moderne Spiele be-
reits zu knapp bemessen sind. Zum Vor-
ganger Core i5-14400F steigt die Spiele-
performance um 14 Prozent, was den Auf-
preis von iiber 80 Prozent allerdings nicht
rechtfertigt.

Mit dem Gaming-Uberflieger Ryzen
7 9800X3D mit zusitzlichem, aufgesta-
pelten Level-3-Cache kann Intels CPU-Se-
rie Core Ultra 2008 nicht mithalten. Die-
sen Prozessor haben wir wegen des deut-
lich hoheren Preises von 540 Euro in
diesem Test aufden vor gelassen. Er er-
reicht bei Cyberpunk 2077 statt der bereits
erwiahnten 100 fps fiir den Core Ultra 5
235 im Schnitt 138 fps und bei Stalker 2:
Heart of Chornobyl 78 statt 66 fps.

Prozessoren | Test & Beratung

Bei 3D-Spielen wie dem Action-Rollenspiel Cyberpunk 2077 liegt die Bildrate des
Core Ultra 5 235 auf dem Niveau des Ryzen 7 9700X.

Im Vergleich zu den Vorgiangern der
14. Core-i-Generation machen die Ar-
row-Lake-Prozessoren bei der Effizienz
einen groflen Satz nach vorne. Der
14-Kerner Core Ultra 5 235 liefert pro
Watt iiber 40 Prozent mehr Cinebench-
Punkte als der Vorgianger Core i5-14500
mit ebenso vielen CPU-Kernen. Statt bis
zu 154 Watt verheizt der aktuelle Core
Ultra 5 im 28-sekiindigen Turbofenster
nur noch bis zu 121 Watt und rechnet zu-
gleich deutlich schneller. Anschlief3end
gilt fiir alle getesteten Intel-CPUs das
Power-Limit von 65 Watt. In der Effizi-
enzwertung liegen die 65-Watt-Varian-
ten der Core Ultra 200S ungefahr auf
dem Niveau der Ryzen 9000, sodass
Intel hier deutlich aufholt.

Fazit

Mit den 65-Watt-Varianten der Core Ultra
2008 ,,Arrow Lake" liefert Intel effiziente
und leistungsstarke Desktop-CPUs, die
bei Preis und Leistung mit den Ryzen
9000 von AMD konkurrieren. Auch bei
3D-Spielen liegen sie auf dhnlichem Ni-

Core Ultra 200S: technische Daten

Prozessor Kerne / Threads | Takt / Turbo iGPU / Shader- PBP / MTP?
rechenkerne

Core Ultra 5 235 6P+8E / 14 3,4 GHz / 5,0 GHz 6 X 3 MByte + 2 X 4 MByte 24 MByte 2 x DDR5-6400!
Core Ultra 5 225F*  6P+4E / 10 3,3GHz / 4,9 GHz 6 X 3 MByte + 1 X 4 MByte 20 MByte 2 % DDR5-6400!
Core i5-14500 6P+8E / 20 2,6 GHz / 5,0 GHz 61,25 MByte + 2 X 2 MByte = 24 MByte 2 X DDR5-4800
Core i5-14400F 6P+4E / 16 2,5 GHz / 4,7 GHz 6 % 1,25 MByte + 2 MByte 20 MByte 2 X DDR5-4800
Ryzen 7 9700X 8/16 3,8 GHz / 5,5 GHz 8 x 1 MByte 32 MByte 2 x DDR5-5600
Ryzen 7 8700G 8/16 4,2 GHz / 5,1 GHz 8 x 1 MByte 16 MByte 2 x DDR5-5200
Ryzen 5 9600X 6/12 3,9 GHz / 5,4 GHz 6 % 1 MByte 32 MByte 2 x DDR5-5600
' mit CUDIMMs 2 PBP: Processor Base Power MTP: Maximum Turbo Power

c't 2025, Heft 10
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veau - der erheblich teurere Ryzen
9000X3D mit zusatzlichem Cache spielt
in einer anderen Liga.

Der Core Ultra5 225F ohne integrierte
GPU kann sein Versprechen als giinstiger
Budget-Prozessor fiir bezahlbare Gaming-
PCs allerdings nicht erfiillen. Dafiir ist er
viel zu teuer im Vergleich zum Vorgédnger
Corei5-14400F und der AMD-Konkurrenz
wie Ryzen 55600 oder Ryzen 58400F, die
alle unter 150 Euro kosten. Fiir Office-und
Allround-PCs bieten die Core Ultra 2008
mit 65 Watt PBP jedoch eine gute Aus-
gangsbasis, wenn man sie mit einem spar-
samen Mainboard mit Serie-800-Chipsatz
kombiniert [3]. (chh@ct.de) c
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Intel Graphics / 384  65W /121 W 290 €
- 65W/121W 255 €
UHD 770 / 256 65W / 154 W 250 €
- 65W/ 148W 135 €
Radeon / 128 65W/ 88W 336 €
Radeon 780M / 768  65W / 88W 210 €
Radeon / 128 65W /88 W 230 €
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Von den neuen RTX-5000-
Grafikkarten ist die GeForce
RTX 5070 die billigste. Zwar hat
sie alle technischen Spielereien
der groBen Geschwister, aber
lediglich 12 GByte GDDR7-Spei-
cher. Im Test musste sie zeigen,
wie schwer diese Begrenzung
wiegt.

Von Carsten Spille

e billiger eine Grafikkarte, desto gro-

er der potenzielle Kiauferkreis:
Unter diesem Aspekt ist Nvidias GeFor-
ce RTX 5070 die bisher interessanteste
Variante der neuen 5000er-Reihe mit
Blackwell-Architektur. Ihr offizieller Lis-
tenpreis betragt 619 Euro, die nichstteu-
rere Version 5070 Tikostet mit 879 Euro
selbst auf dem Papier 42 Prozent mehr.
Im Handel gibt es die 5070 ohne Ti ab
640 Euro; damit konkurriert sie mit der
leicht teureren Radeon RX 9070 aus der
aktuellen Generation und den viel billi-
geren Radeon RX 7900 GRE und RX
7800 XT aus der Vorgidngergarde - alle
haben 16 statt nur 12 GByte Grafikspei-
cher. Aus eigenem Hause erwichst der
RTX 5070 keine Gefahr, Nvidia hat die
Lieferkette gut im Griff und von den
RTX-4070-Karten, egal ob Basisversion,
Super oder Ti, gibt es nur iiberteuerte
Restposten.

Der Preis fiir unser Testexemplar von
MSI schwankte wahrend des Testzeit-
raums stark von 720 bis 840 Euro. Die un-
verbindliche Preisempfehlung liegt bei
789 Euro, die flir den gediegen wirkenden
Kiihler und die aufwendigere Platine im
Vergleich zur Nvidia-Referenz fillig wer-
den. Die Taktfrequenzist beiunserer OC-
Edition auf dem Papier zwar von 2512 auf
2542 Megahertz erhoht, die Nutzer per
MSI-Tool um weitere 15 MHz erhohen

koénnen. Doch die real anliegende Fre-
K d k quenz etwa im Shooter Cyberpunk 2077
u rZ u n n a p p betrdgt rund 2800 MHz, sodass die
1,7-prozentige, nominelle Erhéhung von

2512 auf 2557 MHz irrelevant wird.

Spielergrafikkarte MSI GeForce Weitliufig verwandt
RTX 5070 |nspire 3X OC Die RTX 5070 nutzt den Blackwell-Gra-

fikchip GB205. Auf dem Papier und in
unseren Durchsatzmessungen liegt die
RTX 5070 rund 32 Prozent hinter ihrer
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Namenscousine 5070 Timit dem GB203,
was die maximalen Gleitkommaoperatio-
nen pro Sekunde angeht (Flops). Die Dif-
ferenz ist wesentlich grofder als zwischen
RTX 5080 und RTX 5070 Ti. Die inte-
grierten Video-En- und Decoder sind,
anders alsaufden groferen GeForce RTX
5000, jeweils nur einfach vorhanden. Ins-
gesamt ist die Namensgebung daher irre-
fiihrend, zumal der von 16 auf 12 GByte
verkleinerte Grafikspeicher erschwe-
rend hinzukommt. Ehrlicher wire es ge-
rade auch angesichts der Spieleleistung
gewesen, hitte Nvidia sie RTX 5060 ge-
nannt.

Ansonsten sind sdmtliche RTX-
5000-Funktionen und -Spielereien mit
an Bord: Das PCle 5.0 ist mit 16 Lanes
angebunden und Gibertrug im Test die er-
warteten 48 GByte pro Sekunde. Display-
Portsund HDMI-Ausgénge arbeiten nach
den aktuellen Standards und haben
genug Reserven, um Ultra-HD-Bildschir-
me mit 480 Hertz oder 8K-Displays mit
165 Hz zu beliefern. Auch der KI-gestiitz-
te Upscaler DLSS4 ist mit von der Partie
und kann bei der RTX-5000-Reihe in-
zwischen sogar bis zu drei Bilder aus
einem gerenderten Bild erzeugen (Multi
Frame Generation). Nvidias Blackwell-
Architektur hinter den neuen RTX-
5000-Karten haben wir bereits in [1]
etwas naher erklart.

Kiihlung nicht am Limit

MSI gibt ihrer Inspire 3X OC zwar etwas
mehr Takt mit, erlaubt ihr aber keine ho-
here Leistungsaufnahme. Mit den nomi-

Die GeForce RTX 5070
rendert die fantasti-
sche Welt von Avatar -
Frontiers of Pandora
noch in WQHD-Aufl6-
sung mit 2560 x 1440
Bildpunkten mit flussi-
ger Bildrate oberhalb
von 60 Fps.
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MSI hat die Platine ihrer RTX 5070 Inspire 3X sehr kompakt gestaltet und nutzt
neun Phasen fiir die Stromversorgung der GPU und derer drei fiir den Grafik-
speicher. Die Platine lasst sich auch fiir GB205-GPUs mit 16 GByte Grafik-
speicher verwenden, wie die beiden freien Lotplatze fiir zwei weitere GDDR7-

Chips verraten.

nell 250 Watt ist die Kiihlkonstruktion
aber schon gut beschiftigt, wenn man
nach den 2,0 sone Lautheit unter Volllast
geht. Die Liifter konnten zwar langsamer
und damit leiser drehen, ohne dass der
Chip tiberhitzt, aber MSI gibt dem Tem-
peraturziel im BIOS Vorrang vor moglichst
leisem Betrieb. Ein zweites BIOS oder eine

© Copyright by Heise Medien.

alternative Liifterkurve fir leiseren Be-
trieb sparte sich der Hersteller, hier miis-
sen Nutzer im MSI-Tool Afterburner selbst
Hand anlegen.

Im Leerlaufzeigt sich die Karte von
ihrer besseren Seite. Nicht nur stehen
die Liifter wie tiblich still. Auch die Leis-
tungsaufnahme bleibt selbst im Vier-
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Display-Mischbetrieb unter 20 Watt,
sinkt leider aber auch nicht unter 17 Watt
an einem einzelnen Ultra-HD-Bild-
schirm.

Unter Last schluckt die Karte 270
Watt, die kurzzeitigen Spitzenausschlige
hat MSI mit bis zu 290 Watt gut im Griff.
Hier zeigt die Auslegung der Platine fiir
die grofere RTX 5070 Tiund den GB205-
Chip ihre Vorteile. Die Stromversorgung
erfolgt iber einen 12V-2x6-Anschluss, ein
Adapter auf 2 x 8-Pin liegt bei. Der
12V-2x6-Anschluss fithrte bei einigen
Nutzern mit stromdurstigeren GeForce
RTX bei zum Teil tiber 600 Watt bereits
zu Problemen, aber die Inspire 3X OC
nutzt ihn noch weit innerhalb seiner Kom-
fortzone.

Leistung in Spielen

Im Mittel unseres Spiele-Benchmarkpar-
cours lag die RTX 5070 rund 20 Prozent
hinter der 5070 Ti, diesen Unterschied
merkt man bisweilen. Bei den fiir den ge-
schmeidigen Gesamteindruck wichtigen
P1-Werten ist der Riickstand etwas kleiner.
Je geringer die Auflosung, desto kleiner
wird auch der Riickstand, ebenso
schrumpft er beim Verzicht auf Raytracing
etwas zusammen.

Gegeniiber der billigeren Radeon RX
9070 behauptet sich die RTX 5070 nur
duflerst knapp, einen spiirbaren Unter-
schied gibt es im Mittel nicht. Je hoher die
Auflosung und je hoher die Speicherbele-
gung, desto mehr muss sich die RTX 5070
abmiihen. Die 12 GByte Grafikspeicher

Spieleleistung GeForce RTX 5070

sind heute noch kein Beinbruch, auf mitt-
lere Sicht in dieser Leistungsklasse aber
bereits an der Untergrenze.

Thre Namensehre muss sie gegen die
RTX 4070 Super als letzter 4070-Ausbau-
stufe verteidigen. Das gelingt trotz gerin-
gerer Rechenleistung nur knapp, einen
sprichwortlichen Generationensprung
sucht man in der Rohleistung mit einem
Leistungsplus von gerade einmal 4 Prozent
aber vergebens. Am besten liegt der RTX
5070 die Kombination aus geringen Auf-
16sungen wie Full HD und Rastergrafik,
hier rechnet sie 8 Prozent flotter als die RTX
4070 Super. Der Vergleich mit der RTX
4070 ohne Super sieht etwas besser fiir die
RTX 5070 aus. Den Beinahe-Gleichstand
in der Durchsatzmessung setzt sie in ein

“ APlagueTale: | APlagueTale: | Avatar - Frontiers | Cyherpunk 2077 Shadow of the | Stalker 2
Requiem! Requiem (RT)? of Pandora (RT)* | (RT)* der Grofe Kreis | Tomb Raider® Tomb Raider (RT)" | (RT)®
[fps] [fps] [fps] [fps] (RT)® [fps] [fps] [fps] [fps]

besser » besser » besser » besser » besser » besser » besser » besser »
Spieleauflosung Full HD (1920 x 1080)
Radeon RX 9070 XT OC Y 132/155 W 88/113  mEmN 96/120 I 64/77 N 84/101 W 225/315 e 140/215  mmm——— 43/73
Radeon RX 7900 XTX N 126/153 EEEEEW 78/102 N 96/119 I 48/58 I 06/114 W 233/320  EEEmew 137/207 S 41/72
GeForce RTX 5070 Ti OC BT 123/152 EEEEEEW 91/115 NN 108/133 NN 71/88 EEEEEEN 109/129 e 207/342 0/0° I 40/75
Radeon RX 7900 XT Y 116/139 - 71/91 I 39/108 I 44/52 I 88/103 N 221/298 WA 124/187 e 40/67
Radeon RX 9070 Y 116/135 - 77/97 - 83/101 I 53/63 - 74/89 N 216/288  EEEN 121/186 - e 41/66
MSI GeForce RTX 5070 Inspire 3X 0C B 103/122  —77/93 I 88/107 I 59/69 I 86/107 I 215/298  0/0° I 39/65
GeForce RTX 4070 Ti I 97/118 I 76/92 I 95/115 I 63/74 I 91/110 W 204/296 WA 137/198 RN 33/66
GeForce RTX 4070 Super OC — 02/111 — 71/86 BN 87/106 BEEEEN58/69  mEEEN00/104  EEEEW207/283  WEEEW 134/186 W 38/65
Radeon RX 6900 XT - 90/104 Y 55/69 . 69/85 . 30/37 . 67/80 N 182/245 W 97/148 . 39/54
GeForce RTX 3080 10 GB OC - 82/99 I 63/75 - 71/86 I 49/57 - 76/88 . 162/224 . 104/147 I 37/55
GeForce RTX 4070 - 83/97 - 61/73 . 75/91 I 49/57 - 74/91 I 181/246 . 117/161 I 35/58
Spieleaufldsung WQHD (2560 x 1440)
Radeon RX 9070 XT 0C - 96/109 I 64/79 - 70/82 . 42/48 I 73/86 . 181/230 I 106/152 I 40/60
GeForce RTX 5070 Ti OC I 91/106 I 68/81 . 78/91 I 48/57 I 95/109 S 198/259 0/0° I 38/62
Radeon RX 7900 XT I 85/98 I 52/65 I 64/75 I 28/33 I 74/86 . 163/213 . 90/131 I 39/54
Radeon RX 9070 . 83/92 I 56/67 I 59/68 I 34/39 I 64/75 I 160/203 . 91/129 I 39/54
MSI GeForce RTX 5070 Inspire 3X 0C . 72/83 I 54/63 . 61/71 I 38/43 I 75/88 I 156/201 0/0° I 34/52
GeForce RTX 4070Ti . 69/80 - 54/64 - 67/77 W 40/47 - 77/92 W 158/204  mEmm101/134 e 36/54
GeForce RTX 4070 Super OC I 65/75 I 51/59 I 60/69 . 37/43 I 75/86 I 149/192 I 95/125 . 35/52
Radeon RX 7800 XT . 64/75 I 41/50 I 46/54 I 20/24 I 51/60 I 126/161 I 66/98 I 33/42
GeForce RTX 3080 10 GB 0C I 60/69 I 45/53 I 51/60 . 32/36 . 65/74 I 121/159 i 78/103 . 33/44
GeForce RTX 4070 . 58/65 . 43/51 - 52/60 . 31/36 - 63/75 = 129/165 . 82/107 = 30/45
Radeon RX 9070 XT OC - 52/57 . 37/42 m 30/43 m21/24 = 50/57 . 104/123 i 61/81 — 31/39
GeForce RTX 5070 Ti OC W 42/57 I 38/44 I 41/46 I 25/28 . 64/74  112/137 0/0° - 31/42
Radeon RX 7900 XT m 46/51 m31/35 m 35/39 W 14/16  49/54 W 94/114 i 50/70 . 27/34
Radeon RX 9070 4447 m 30/35 m31/35 m17/19 . 44/50 m91/108 I 51/69 . 28/34
MSI GeForce RTX 5070 Inspire 3X 0C W 38/43 m 29/33 m31/35 m 18/21 4957 M 85/102 0/0° . 25/33
GeForce RTX 40707Ti I 40/44 I 30/34 I 35/39 I 19/22 I 53/61 I 88/105 W 54/69 I 25/33
GeForce RTX 4070 Super 0C M 36/40 W 27/31 I 32/35 W 17/20 I 47/54 I 83/99 W 51/64 . 24/31
Radeon RX 7800 XT | 35/38 W 23/27 W 25/28 010/12 I 34/38 W 70/84 W 36/51 . 22/26
GeForce RTX 3080 10 GB 0C W 34/38 I 25/29 W 28/31 m10/15 I 45/51 m72/89 W 43/56 12/3
GeForce RTX 4070 m31/34 W 23/27 W 26/29 W 14/16 W 41/47 W 69/83 W 43/55 . 21/27

Angaben in Bildern pro Sekunde (fps). Dunkler Balken: P1-Perzentil, d. h. 99 Prozent der Bildrate ist hoher; heller Balken: Durchschnittswert. Gemessen auf Ryzen 7 9800X3D, 32 GByte DDR5-5600; Windows 11 24H2,
Vsync und Bildratenbegrenzer aus

! Detailstufe Ultra, RT-Schatten & DLSS aus, Resolution Optimizer Ultra Quality 2 siehe !, aber RT-Schatten an 3 Ultra“, Skalierungsmodus aus, TAA * Raytracing: Ultra“, Resolution Scaling off

5 Hyper“, TexturenpoolgroRe ,Ultra“, Hochskalierung ,Natives TAA“, DLSS Frame Generation und Auflosungsskalierung ,Aus“  © ,Ultrahoch®, Raytracing-Schatten aus, TAA

" siehe ©, aber Raytracing-Schatten ,Ultra“ 8 Episch“, Auflosungsskalierung 100, Hochskalierungsmethode TAA, DLSS Frame-Generierung aus, FSR 3.1 aus

9 bekannter Treiberfehler: Riicksturz zur Windows-Oberfléche wenn RT-Einstellung ,Hoch* oder ,Ultra“.

© Copyright by Heise Medien.
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rundes Drittel mehr Punkte in den 3DMark-
Tests Steel Nomad und Speed Way um. In
Spielen ist der Zuwachs geringer und mit
im Schnitt 22 Prozent ebenfalls nicht be-
rauschend. Besonders deutlich ist der Ab-
stand in Cyberpunk 2077 mit beinahe 30
Prozent, etwas geringer fillt er in Avatar -
Frontiers of Pandora und dem CPU-lasti-
geren Stalker 2 selbst in Ultra HD aus.

Zusitzliche Vergleichswerte von wei-
teren Grafikkarten finden Sie unter ct.de/
y7up.

Fiir KI-Anwendungen sind die 12
GByte der TX5070 bereits heute argknapp
bemessen. Im AlImage Generation Bench-
mark in ULs Procyon-Suite muss sie den
Test mit Stable Diffusion XL im ONNX-
Framework aus Speichermangel auslassen
und kann ihn nur unter Nvidias TensorRT
absolvieren, weil dieses sparsamer mit dem
Speicher umgeht. Solange der Speicher
ausreicht, halt die RTX 5070 mit der Ra-
deon RX 9070 mit und liegt zum Teil sogar
in Front, wenn Modell und Framework auf
die Nvidia-Architektur optimiert sind.

Fazit

Mit der RTX 5070 liefert Nvidia lediglich
eine Minimalvorstellung ab, deren Roh-

Grafikkarte | Test & Beratung

leistung kaum hoher liegt als die der Vor-
gingergeneration und dabeinoch 30 Watt
mehr elektrische Leistung als selbst die
4070 Super aufnimmt. Die Vorteile liegen
in der moderneren Architektur, den bes-
seren Display- und Video-Engines sowie
in DLSS4 mit Multi-Frame-Generation.
MSIs Interpretation in Form der In-
spire 3X OC liefert eine vergleichsweise
kompakte Zwei-Slot-Grafikkarte, die auch
in beengten Gehausen wenig Probleme
macht. Der Kiihler wirkt gerade durch Ver-
zicht auf Lichteffekte gediegen. Die drei
Lifter konnten langsamer drehen und
damit ein angenehmeres Geriduschniveau
erzeugen. Wer das wiinscht, muss in der
MSI-Software selbst Hand anlegen. Fiir
Spieler liefert die Karte ausreichend Roh-
leistung fiir WQHD-Auflésung und hat
noch den DLSS4-MFG-Trumpf im
Armel. (csp@ct.de) ¢

Literatur
[1] Carsten Spille, In diinner Luft, High-End-Grafik-

karten mit Nvidia GeForce RTX 5080 und 5090 im
Test, c't 6/2025, S. 84

Onlinetest auf heise+: ct.de/y7up

MSI GeForce RTX 5070 Inspire 3X OC - Testtabelle

Hersteller, URL MSI, de.msi.com

Modell / Produktnummer GeForce RTX 5070 Inspire 3X 0C / G5070-1213C

GPU / Fertigung / Transistoren GB205 / TSMC 4N / 31,1 Mrd.

BIOS-Version / UEFI-tauglich 98.05.28.00.30 / v/

Schnittstellen, APls DirectX 12 Ultimate (SM 6.9), OpenGL 4.6.0, OpenCL 3.0, Vulkan 1.4
Shader / TMU / ROP / RT / MMA! 6144 /192 /80 /48 /192

GPU-Takt: Basis / typ. Boost / max. Boost
Speichermenge / -typ (-durchsatz)

TDP/ Stromversorgung / PCle 250 Watt / 1 x 12V-2x6 / 5.0 x16
Lénge X Hohe X Breite / Gewicht 289 mm x 112 mm x 51 mm /912 ¢

Ausstattung

2325 / 2542 / 2865 MHz
12 GByte / GDDRT (672 GByte/s)

Displayausgénge 3 x DP 2.1 (UHBR20), 1 x HDMI 2.1b
Liifter / Stillstand im Leerlauf 3x88mm/v
Besonderheiten Riickenplatte Metall, 12V-2x6-Adapter auf 2 X 8-Pin

Technische Priifungen

3DMark Steel Nomad (DX12) / Speedway (RT) 5098 / 5917 Punkte

Rechendurchsatz FP32/FP64 33478 / 552 GFlops

Blender 4.3.2 ,,Gooseberry“ (,Lone Monk") 162s /545 (205 / 81 s) (CUDA / Optix)
Leistungsaufnahme 2D? / Multimonitor® 17 (17) / 18 (19) Watt
Leistungsaufnahme 3D / Volllast (Peak* ) 271/ 281 (290) Watt
Gerduschentwicklung Leerlauf / Last / Volllast <0,1/1,8/2,0sone

3D-Leistung FHD / WQHD / UHD (mit RT)® @D (®)/ @D (O)/ O (©)
Gerduschentwicklung Leerlauf / Last / Volllast ®@®»/0 /0
StraRenpreis / Garantie 720 € / 3 Jahre Garantie®

L TMU = Textureinheit, ROP = Rasterendstufe, RT = Raytracing-Kern, MMA = Matrix Multiply Accumulate fiir KI (Tensor-Cores) 2 UHD-Display
bei 60 (120) Hertz 3 mit 2 X UHD60 (3 x 1080p60 + 1 x UHD60) * kurzzeitiger Spitzenwert fiir einige Millisekunden

5 bezogen auf die gewahlten Einstellungen © Abwicklung nur Giber Handler

/ funktioniert @®Dsehrgut @ gut O zufriedenstellend @ schlecht @O sehr schlecht

© Copyright by Heise Medien. 91
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A wie Apfel

Buchstaben- und Lese-Apps flir Schulanfanger im Test

Neugierige Vorschiiler warten
ungeduldig darauf, sich mit
Buchstaben und ersten Wértern
zu beschaftigen. Andere Kinder
brauchen etwas Unterstlitzung,
bis sie das Durcheinander aus
Lauten, Silben und Wértern
beherrschen. In beiden Fillen
kann eine App zum Lesenlernen
helfen. Es muss aber die richtige
sein.

Von Dorothee Wiegand

92

Wer selbst schon lange lesen kann,
erinnert sich meist nicht mehr
daran, wie schwer es anfangs war, Buch-
staben, Worter und Satze zu entziffern.
Tatsdchlich ist das Lesenlernen eine der
grofden Aufgaben fiir jeden Grundschiiler.
Lesen bildet die Grundlage fiir viele wei-
tere Schritte im Laufe der Schulausbildung
und dariiber hinaus. Wer nicht sicher lesen
kann, versteht beispielsweise spater im
Matheunterricht Textaufgaben nichtrich-
tig und hat schliefdlich auch in der Berufs-
ausbildung Nachteile. Regelmif3ig statt-
findende internationale Schulleistungs-
untersuchungen bescheinigen Schiilernin

© Copyright by Heise Medien.

Deutschland kollektiv unterdurchschnitt-
liche Leistungen; Schiiler aus Osterreich
liegen nur ganz knapp iiber dem Durch-
schnitt der OECD-Lénder.
Grundschullehrer betonen, wie wich-
tig es ist, dass Kinder auch daheim ans
Lesen herangefiihrt werden. Das beginnt
in ganz jungen Jahren mit regelméfligem
Vorlesen durch dltere Familienmitglieder.
Sobald Kinder in der Schule selbst lesen,
sollten sie das auch zu Hause tun, um so
das Gelernte zu iiben und zu festigen.
Lern-Apps konnen dabei unterstiitzen.
Dazu muss eine App aber unbedingt die-
selben Elemente enthalten, die kleine Le-

c't 2025, Heft 10
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seanfanger aus der Schule kennen, und
sollte die Methoden anwenden, nach
denen auch im Unterricht gelernt wird.

Methodenstreit

Uber die richtige Methode zum Lesenler-
nen wird viel geforscht und gestritten. Ein
regelrechter Kulturkampf entbrannte vor
etwa zehn Jahren um eine Methode na-
mens ,, Lesen durch Schreiben” oder auch
»Schreiben nach Gehor*. Sie geht zuriick
auf den Schweizer Lehrer und Psycholo-
gen Jlrgen Reichen. Schiiler erlernen
dabei Lesen und Schreiben parallel, und
zwar im Wesentlichen durch selbstgesteu-
erte Schreibaktivititen. Weil das zumin-
dest tibergangsweise unweigerlich zu vie-
len Rechtschreibfehlern fiihrt, geriet die
Methode in Verruf. In einigen Bundeslédn-
dern und Schweizer Kantonen ist sie in-
zwischen sogar verboten.

Die meisten Schiiler lernen zurzeit mit
einer sogenannten Fibel, einem bebilder-
ten Lesebuch, dessen Inhalte in didaktisch
sinnvoller Weise aufeinander aufbauen.
Zu vielen Fibeln gibt es inhaltlich abge-
stimmte Arbeitshefte und mitunter weite-
re Materialien. Fiir einige aktuell genutzte
Fibeln bieten die Verlage auch passende
Apps an.

Dass der Unterricht mit einer Fibel
stattfindet, sagt iiber die angewandten
Methoden im Einzelnen noch nicht viel
aus. In einigen Fibeln steht beispielsweise
die Silbenmethode im Vordergrund. Die
Schiiler werden durch Klatsch- und
Schwingilibungen angehalten, sich bei
jedem Wort die Zahl der Silben zu verge-
genwirtigen. Damit sie die einzelnen Sil-
ben beim Lesen gut erkennen, werden
diese hiaufig abwechselnd blau und rot
dargestellt. Die Tabelle auf Seite 99 gibt
fiir die Apps im Test an, ob sie die Silben-
methode unterstiitzen.

Ein oft verwendetes Hilfsmittel ist die
sogenannte Anlauttabelle. Dabei steht die
Lautorientierung im Vordergrund. Denn
der Unterschied zwischen Laut (,,ssss”
und Buchstabe (,,Ess®) ist beim Lesenler-
nen wichtig. Sinnvollerweise lernen Kin-
der zum Buchstaben den zugehdrigen
Laut. Manche grafisch durchaus schon
gestalteten Apps machen den Fehler, bei
der akustischen Ausgabe lediglich die
Buchstabennamen, also ,,Ha“, ,,Ka"“, ,,Yp-
silon” und ,,Zett* zu nennen - statt wie in
der Schule ein stimmloses, eher gehauch-
tes ,h6“ und ,,kd" sowie ein ,,jjj“ fiir das Y
und ein ,tsss” fiir das Z. In der Tabelle
steht, ob ein Testkandidat eine Anlaut-
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tabelle mitbringt und ob sie Laute oder
Buchstabennamen wahlweise vorliest.

Bei der Arbeit mit einer Lauttabelle
geht es anfangs um einzelne Laute, im
weiteren Lernprozess ziehen die Kinder
die erlernten Laute zu Silben und schlief3-
lich zu Wortern zusammen. Tabellen die-
ser Art vermitteln die Laute durch Bilder.
Neben dem Buchstaben I findet sich ein
Igel, neben dem H ein Haus, neben dem
Z ein Zebra und so weiter. Allerdings gibt
es auch bei diesen Tabellen grof3e Unter-
schiede: Manche ordnen stimmhafte und
stimmlose Konsonanten in zwei Blocken
getrennt voneinander an, andere zeigen
auch Endlaute wie das -ch in Milch oder
das -ng in Ring. Detaillierte Anlauttabel-
len unterscheiden beim C beispielsweise
zwischen einem K-Laut fiir ,,Computer”
und einem S-Laut fiir ,,Cent".

Ein tolles, seit Kurzem kostenloses
Angebotist die Zebra Schreibtabelle, eine
App mit drei Ubungen zum Silbenschwin-
gen sowie vier Aufgaben, die genaues
Horen trainieren. Die eigentliche Anlaut-
tabelle in dieser App hat eine Sprachsyn-
thesefunktion, die dem Kind beliebige
selbstgeschriebene Worter vorliest und
zum Experimentieren einlddt. Ein Video
in der App erklirt das Silbenschwingen.

Ein weiterer Zugang zu Lauten und
Buchstaben sind die sogenannten Laut-
gebirden. Kinder bewegen dabei bei-

€ | Zebra Schreibtabelle

) Schreibe mit der Schreibtabelle.
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spielsweise fiir das O ihre Lippen stumm
s0, als wollten sie ein O sprechen und for-
men dazu mit Daumen und Zeigefinger
einen Kreis, den sie vor die Lippen legen.
Allerdings sind diese Gebédrden anders als
die offizielle Gebardensprache fiir Gehor-
lose nicht standardisiert. Jeder Anbieter
von Materialien zum Lesenlernen verwen-
detseine eigenen Lautgebéirden - ein wei-
terer Punkt, den es bei der Auswahl der
richtigen App fiir Thr Kind zu beachten gilt.
In der Testtabelle ist vermerkt, welche
Apps Lautgebirden verwenden.

Ganz gleich, ob Silbenmethode, An-
lauttabelle oder Lautgebirden - falls Thr
Kind bereits zur Schule geht, sollten Sie
sich erkundigen, nach welchen Ansétzen
es unterrichtet wird und welche Hilfsmit-
tel dabeiverwendet werden. Gerade wenn
ein Kind noch Schwierigkeiten mit dem
Lesen hat, sollte es durch eine App zum
Uben am Nachmittag nicht zusitzlich ver-
wirrt werden, weil es darin unbekannte
Methoden nutzen soll.

Selbst beim sogenannten Buchsta-
benspuren, bei dem Schiiler vorgezeich-
nete Buchstabenumrisse mit dem Stift
nachmalen, kann schnell etwas schief-
gehen: Die Vorschul-App ,,Spiel ABC, Willi
Wiberg"“ blendet zum Spuren der gezeig-
ten Buchstaben diinne Richtungspfeile
ein, die dem Stift den Weg weisen sollen.
Allerdings stimmen die Pfeile der App aus
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Die App Zebra Schreibtabelle von Klett gibt es gratis. Sie ergédnzt andere Zebra-Apps
des Anbieters, lasst sich aber auch unabhéangig davon gut nutzen.

© Copyright by Heise Medien.
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ABC der Tiere 1 NEU

Die App aus dem Mildenberger Verlag
setzt konsequent auf die Silbenmetho-
de. Ubungsstoff und Erklartexte er-
scheinen in der rot-blauen Schreibwei-
se. Das Programm halt sich eng an die
gleichnamige Fibel und prasentiert
kleine Bilder aller Doppelseiten des
Buchs anstelle eines Inhaltsverzeich-
nisses. Tippt das Kind darauf, erscheint
eine Auswahl an Aktivitdten. So kann
es sich die Texte der Fibelseiten vorle-
sen lassen und deren Inhalt anschlie-
Bend in weiteren Ubungen vertiefen.

ABC der Tiere bietet viele Zugénge
zum Lernstoff: Nicht nur héren, mit-
lesen und vergleichen der Ubungssil-
ben und -worter steht auf dem Pro-
gramm, sondern auch Silbenbégen
zeichnen, Rhythmus klatschen, Laute
gebarden; das Schreiben gestaltete
sich im Test mitunter hakelig. Der um-
fangreiche Inhalt begleitet Kinder
durch das ganze erste Schuljahr. Kin-
der, die in der Schule mit einer ande-
ren Fibel lernen, werden einiges ver-
wirrend finden und bendtigen unbe-
dingt die Hilfe eines Erwachsenen, um
diese App zu nutzen.

A"/ . DA

A 3

ABC StarterKit

Vorschiler beginnen in dieser App mit
dem Spuren aller GroB3- und Kleinbuch-
staben. Deren Umrisse zeigt die App
groB und deutlich. Die Prasentation der
Buchstaben samt freundlicher Kinder-
stimme und Beispielbild ist vorbildlich.
Lediglich eine Korrektur fehlt: Auch
wenn das Kind den Umriss in der fal-
schen Richtung oder Reihenfolge spurt,
ertont am Ende der ,alles richtig”-Jing-
le.

Eine Ubersichtliche Anlauttabelle
listet alle Buchstaben in der Reihenfol-
ge des Alphabets, die sich mit einer
weiteren Ubung trainieren lasst. Fir
angehende Leseprofis gibt es Worter-
Ubungen in drei Schwierigkeitsstufen.
Dabei gilt es, vorgegebene Buchstaben
in der richtigen Reihenfolge anzuord-
nen.

ABC StarterKit GUberzeugt mit zu-
rickhaltender, klarer Gestaltung und
etlichen sinnvollen Einstellmoglichkei-
ten: Eltern kdnnen zwischen Laut und
Buchstabenname, Darstellung mit oder
ohne Kleinbuchstaben und beim Spu-
ren zwischen ein- oder ausgeblendeten
Richtungspfeilen wahlen.

Antolin 1/2

Als ,Lesespiele” bezeichnet Wester-
mann die Ubungen dieser App und tat-
sachlich geht es darin sehr verspielt zu.
Die ersten beiden Aufgaben, Punkte-
jagd und Bildersuche, trainieren Kon-
zentration und Aufmerksamkeit. Dann
erst kommen Buchstaben und Woérter
ins Spiel, die es in kreuzwortartigen
Gittern oder auf einer langen Schlange
zu entdecken gilt. Die Orientierung in
der App gelingt dank des klaren Bedien-
konzepts leicht.

Eine Bestenliste fordert dazu he-
raus, Aufgaben erneut zu bearbeiten.
Neue Rekorde feiert die App Uber-
schwanglich. Bevor es losgeht, fragt
ein Dialog zum Glick ,Mit oder ohne
Stoppuhr?”. Zum konzentrierten Ler-
nen empfiehlt es sich sehr, die Uhr ab-
zustellen - allerdings muss das Kind die
Ubungen dann iiber ein Stoppsymbol
und einen Auswahldialog eigenhandig
beenden. Um Stress zu vermeiden, soll-
te ein Erwachsener das Uben begleiten
und rechtzeitig beenden, zumal selbst
ohne Stoppuhr durch Hintergrundge-
rdusche und ,Super!”-Rufe ab und an
Hektik aufkommt.

viele Ubungsformate
ausfiihrliche Anleitungen
© Eingabe teils hakelig

ablenkungsfreies Uben
klare Aussprache
flexible Einstelloptionen

klares Bedienkonzept
originelle Spielideen
© teils etwas hektisch

Dianemark nicht mit dem tiberein, was in
deutschen Schulen vermittelt wird. Bei-
spielsweise beim grofden A sollten Kinder
hierzulande unten links anfangen, wéh-
rend die App vorsieht, oben an der Spitze
zu beginnen.

Breites Angebot

Wir haben uns fiir diesen Test eine grofde
Zahl von Lese-Apps angesehen. Die im
Folgenden vorgestellten Programme rich-
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ten sich an Schiiler ohne spezielle Lern-
bediirfnisse. Fiir den Bereich Deutsch als
Fremdsprache (DaF)/Deutsch als Zweit-
sprache (DaZ) sowie fiir Kinder mit einer
diagnostizierten Lese-Rechtschreib-
Schwiche gibt es weitere, spezialisierte
Apps.

Etliche Apps schafften es nicht in die
engere Wahl, weil sie wie die Willi-Wiberg-
App bestimmte inhaltliche Schwichen
zeigten. Die schlieRlich ausgewihlten

© Copyright by Heise Medien.

Testkandidaten bieten soliden Ubungs-
stoff, unterscheiden sich aber in ihren In-
halten und im Umfang deutlich. Vom spie-
lerischen Angebot fiir neugierige Kinder-
gartenkinder bis zum ernsthaften Beglei-
ter fiir das gesamte erste Schuljahrist alles
dabei.

ABC der Tiere ist eine App des Schul-
buchanbieters Mildenberger. Unter dem-
selben Namen bietet der Verlag schon seit
vielen Jahren Fibeln und zugehorige Ar-
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Capt'n Sharky Buchstaben

Die App entflihrt Kinder in eine bunte
Piratenwelt. FUnf Schiffchen stehen fiir
die Ubungsformate: Buchstaben mer-
ken, Welches Bild stimmt?, Buchstaben
erkennen, Ankreuzen und Fltterungs-
zeit. Fiir die erste Ubung sind Holzklap-
pen vor den SchieBscharten des Pira-
tenschiffs mit GroBbuchstaben zu be-
schriften. Die soll das Kind in der rich-
tigen Reihenfolge antippen. So wird aus
W, E, E, I und S nach Ansage das Wort
WIESE". Bei der Fltterungszeit versor-
gen die Kinder den Drachen Sepio mit
Algen und wahlen dazu beispielsweise
alle Worter, die nicht mit L anfangen.

Alle Aufgaben haben drei Schwie-
rigkeitsstufen und sind sinnvollerweise
auf wenige Durchgédnge beschrankt.
Durch die Gppige Deko gerat der Lern-
stoff mitunter in den Hintergrund. So
erscheinen die Bildkartchen selbst auf
dem Tablet kaum briefmarkengroB. In
einer Ubung, in der Kértchen ausge-
wahlt werden sollen, ruft Sharky viel zu
schnell ,Einzigartig!”, wahrend das Kind
noch darliber nachdenkt, ob es weite-
re Hakchen setzen sollte.

Conni Lesen

Das Madchen Conni und ihr Kater Mau
fiihren durch die Ubungen dieser App.
Die App bietet lediglich drei Ubungs-
formate. Los geht es mit der Buchsta-
bensuppe, aus der Kinder zu einem
GroBbuchstaben den passenden Klein-
buchstaben fischen. Bei ,Vorne-Mitte-
Hinten?” geht es um genaues Hoéren:
Das Kind sieht das Bild einer Birne, hort
das Wort ,Birne” und soll nun entschei-
den, ob der ebenfalls prasentierte Buch-
stabe N am Anfang, in der Mitte oder am
Ende des Worts zu héren ist. Gelingt das,
bekommt Kater Mau ein Leckerchen. Der
Lese-Automat zeigt Worter in GroBbuch-
staben, zu denen aus zwoélf Bildkartchen
das passende gesucht wird.

Die App ist leicht bedienbar, alle
Bildkartchen sind kindgerecht gestal-
tet. Obwohl sich das Kennenlernen von
Buchstaben und ersten Wértern auch
mit dieser App sehr spielerisch gestal-
tet, geht es ruhig und konzentriert zu.
Die einzelnen Ubungen bestehen aller-
dings aus reichlich vielen Durchgén-
gen, was die Geduld von Erstklasslern
auf die Probe stellt.

Olchi-ABC
Buchstabensuppe

Viele Kinder kennen die frechen Olchis
aus Schmuddelfing aus Blichern von
Erhard Dietl. Die griinen Kerlchen lie-
ben Mll und Dreck. Passend dazu be-
gruBt die App Leseanfanger mit ,Will-
kommen bei der gréazig-olchigen Buch-
stabensuppe!”. Buchstaben stellt die
App als Gebilde aus Wasserrohren und
Holzbrettern dar. Das sieht cool aus,
macht es aber mitunter schwer, die
Buchstabenformen zu erfassen.
Kinder spuren GroB3- und Klein-
buchstaben, wahlweise mit Richtungs-
pfeilen oder ohne. Als Extra gibt es die
Moglichkeit, auf Linien frei zu schrei-
ben; das Ergebnis lasst sich mit einer
Foto-Funktion festhalten. Eine weitere
Ubung trainiert das Alphabet. In drei
Varianten eines Memo-Spiels geht es
um Klein- und GroBbuchstaben sowie
um Anfangsbuchstaben. Die Bildmotive
der Ubungen sind leider recht klein und
teils zu detailliert gezeichnet. Zur Mo-
tivation erspielen die Kinder beim Uben
Graten, die sie in einem Belohnungs-
spiel moglichst weit werfen missen.

Ubungsdauer gut gewihlt
originelle Spielideen
© lenkt teils vom Uben ab

klares Bedienkonzept
ablenkungsfreies Uben
© nur wenige Ubungsformate

klares Bedienkonzept
kurzweilig gestaltet
© Bilder teils liberfrachtet

beitshefte an. Die Fibel wurde vor einiger
Zeit in einer liberarbeiteten Version neu
herausgebracht -zu der neueren Ausgabe
passt die hier getestete App mit dem Na-
menszusatz NEU. Auch fiir Band zwei der
Reihe gibt es eine zum Lehrbuch passende
App. Kinder, die in der Schule mit der Fibel
von Mildenbergerlernen, haben tiber QR-
Codes im Buch kostenlos Zugang zu On-
line-Ubungen. Die Ubungen in der vor-
gestellten App umfassen dieses Online-
Angebot, erginzt um weitere Aufgaben.

Zudem bietet nur die App eine Dokumen-
tation des Lernstands.

Das ABC StarterKit heifdt vollstindig
»ABC StarterKit Deutsch®, vom selben
Entwickler gibt es vergleichbare Apps fiir
Englisch und Schwedisch. Die App Antolin
1/2 ist Teil des App-Angebots von Wester-
mann; eine zweite Antolin-App mit dem
Zusatz ,3/4“ baut darauf auf.

Von Oetinger gibt es zwei Lernpakete
fiir Grundschiiler, eines mit Capt’'n Sharky
und eines mit Prinzessin Lillifee. Die Fi-

© Copyright by Heise Medien.

guren sind vielen Kindern aus den gleich-
namigen Biichern aus dem Coppenrath
Verlag bekannt. Beide Pakete bestehen aus
je vier Apps mit Logikspielen, Zahlen,
Buchstaben sowie erstem Englisch; die
Apps lassen sich auch einzeln kaufen. Im
Folgenden beschreiben wir aus Platzgriin-
den nur Capt’n Sharky Buchstaben. Alle
technischen Angaben, Preise und vor
allem die Lerninhalte sind bei beiden
Buchstaben-Appsidentisch. Falls Thr Kind
ein Fan der rosaroten Glitzerwelt von Lil-
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Thwrw im Wold und Feld

Lesen Lernen 1

Diese App trainiert gezielt eine Art
Grundwortschatz. Sie prasentiert die
Ubungswérter in geschriebener Form,
wahrend eine Kinderstimme sie gleich-
zeitig deutlich vorliest. Es handelt es
sich ausschlieBlich um Substantive, zu
denen die Kinder eines von neun Bil-
dern und stets auch den passenden
Artikel auswéhlen sollen. 28 lautgetreue
Worter wie Hut, Sofa oder Schal ma-
chen den Anfang. Spater geht es um
Themengruppen wie Obst, Pflanzen
oder Haustiere. Zum Teil gilt es, genau
hinzuschauen, um beispielsweise Eiche
und Buche nicht zu verwechseln.

Im Einstellungsmend legen Eltern
fest, ob Worter ausschlieBlich in GroB3-
buchstaben prasentiert werden oder
aus GroB- und Kleinbuchstaben be-
stehen. Ein Haken bei der Option ,,Sil-
bentrennung” flhrt dazu, dass die Sil-
ben der gesuchten Worter farblich
hervorgehoben erscheinen, allerdings
stellt die App sie dann in Schwarz und
Blau dar, nicht wie Ublich in Rot und
Blau. Bei der Option ,Gerdusche” geht
es nicht etwa um Hintergrundgerau-
sche, sondern darum, die Vorlesefunk-
tion an- oder abzuschalten.

£ |#+ .

c})) Angle den Satz.

|=s| 2]

Lachst du manchmal

Zebra Lesen 1

Um Laute, Silben und Satze geht es in
dieser App, wobei das Silbenschwin-
gen intensiv gelibt wird. Eine deutliche
Sprecherstimme erklart fir alle Auf-
gaben zunadchst, was zu tun ist. Das
lustige Zebra hilft ab und an mit: Mal
angelt es die richtige Silbe zum vor-
gegebenen Wortanfang, mal griibelt es
Uiber einer Auswahl Kartchen.

In vier Ubersichten prasentiert das
Zebra die insgesamt 12 Ubungsformate,
viele davon in drei Schwierigkeitsstu-
fen. Das Kind erreicht sie liber Symbo-
le, die wie an einem langen Faden auf-
gereiht sind; dazwischen gibt es kleine
Erklarvideos. Zum Schluss geht es
darum, kurze Séatze zu lesen oder aus
vorgegebenen Wortern zusammenzu-
bauen.

Vokale und begleitende Konsonan-
ten sind hier ,Der Konig und sein Ge-
folgsmann”. Die verwendeten Lautge-
barden entsprechen denen der Klett-
Lehrwerke. In den Ubungsiibersichten
sieht das Kind anhand von Sternchen,
wie weit es mit den einzelnen Aufgaben
schon gekommen ist. Eltern finden dazu
in einer umfangreichen Lernstandsdo-
kumentation sehr detaillierte Angaben.

klares Bedienkonzept
ablenkungsfreies Uben
© inhaltlich eingeschréankt

viele Ubungsformate
ablenkungsfreies Uben
detaillierte Leistungsiibersicht

lifee ist, spricht nichts dagegen, anstelle
der Piraten-App die Feen-App zu nutzen.

In der App Conni Lesen fiihrt eine
Midchenfigur durchs Lernprogramm, die
viele Kinder aus Biichern des Carlsen Ver-
lags kennen. Der Verlag bietet eine Reihe
von Conni-Apps mit Lernspielen an. Die
getestete Lese-App baut aufeine Buchsta-
ben-App (Conni ABC) auf, die sich an Vor-
schiiler richtet. Auch die griinen Monster-
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chen namens Olchis sind aus Kinderbi-
chern bekannt; die Reihe ist im Oetinger
Verlag erschienen. In der App Olchi-ABC
Buchstabensuppe erklaren sie Leseanfan-
gern Laute und Buchstaben.

Lesen Lernen 1ist ebenfalls Teil einer
Serie. In dhnlicher Ausfiihrung gibt es vom
sternchenverlag zwei weitere Lese-Apps
und zweizum Schreibenlernen. Der Ernst
Klett Verlag hat unter dem Namen Zebra

© Copyright by Heise Medien.

fiir den Deutschunterricht der ersten vier
Schuljahre eine umfangreiche Produkt-
familie herausgebracht. Neben Lehrbii-
chern und Ubungsheften gibt es auch Ze-
bra-Apps, darunter die oben erwihnte
Schreibtabelle. Das kostenlose Angebot
erginzt die getestete App Zebra Lesen 1
ideal, die selbst keine Anlauttabelle mit-
bringt. Auch in der Zebra-Reihe spielt das
Silbenschwingen eine grofde Rolle. Eine
weitere Besonderheit: Vokale werden als
,»Konige*“ bezeichnet, Konsonanten als
deren Gefolgsleute. Die App verwendet
dieselbe Terminologie - perfekt fiir Kin-
der, die in der Schule mit dem Zebra-Buch
lernen. Leseanfinger, die nach einer an-
deren Methode unterrichtet werden, miis-
sen dagegen umdenken.

Viele Apps zum Lesenlernen gibt es
nur fiir i0S. Das gilt auch fiir die meisten
Testkandidaten. ABC der Tiere, Antolin
1/2und die Apps aus dem Oetinger Verlag
mit Capt’n Sharky und Prinzession Lillifee
finden sich erfreulicherweise auch als An-
droid-Version im Playstore.

Fazit

Lesenlernenist einindividueller Vorgang.
Manche Kinder erfassen den Zusammen-
hang zwischen Lauten, Buchstaben und
Wortern blitzschnell, anderen erschliefdt
ersich erst nach lingerem Uben. In beiden
Fillenkonnen Apps wie die hier vorgestell-
ten helfen. Kleinen Blitzmerkern bieten
sie Anregung und zusatzlichen Lernstoff
flir daheim. Kinder, die noch nicht so si-
cher lesen wie ihre Mitschiiler, unterstiit-
zen die Apps dabei, das in der Schule Ge-
lernte im eigenen Tempo zu festigen.
Spielerische Apps wie ABC StarterKit,
Antolin, Capt’n Sharky Buchstaben sowie
die vom Lernstoffher gleiche App mit Prin-
zessin Lillifee vom selben Hersteller rich-
ten sich an Vorschiiler. Auch Conni Lesen
und Olchi-ABC Buchstabensuppe eignen
sich gut fiir ungeduldige Kindergartenkin-
der, die es kaum erwarten konnen, sich mit
Buchstaben zu beschiftigen. Falls Thr Kind
Fan von Conni, Sharky oder Lillifee ist,
wird es die zugehorige App besonders mo-
tivierend finden. Da alle vorgestellten Apps
solide, kindgerechte Ubungen bieten,
spricht nichts dagegen, eine Lern-App fiir
Vorschiiler nach solchen Kriterien auszu-
suchen. Wichtig: Sie sollten sich als Eltern-
teil stets die Zeit nehmen, die App mit
Threm Kind gemeinsam anzuschauen und
eventuelle Fragen zu beantworten.
Unbedingt sollte die App zum Tempe-
rament eines Leseanfingers passen. Die
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zuriickhaltende Gestaltung von ABC
StarterKit sorgt filir ruhiges, konzentriertes
Uben. Bei Antolin, Capt’n Sharky und den
Olchis geht es lebhaft zu - manche Kinder
lenkt das zu sehr ab, andere haben daran
ihren Spaf$ und iiben umso lieber. Antolin,
Capt’n Sharky und auch die baugleiche
Lillifee-App prisentieren nicht nur Buch-
staben, sondern auch ganze Worter. Diese
Apps sind also auch fiir fortgeschrittene
Erstleser noch interessant.

Lesen Lernen 1 nimmt eine Sonder-
stellung unter den Testkandidaten ein:
Diese App iibt ausschlief$lich Substantive,
die zum Grundwortschatz von Grundschii-
lern gehdren. Zum Schliefien von Wis-
sensliicken taugt das wenig, als zusdtzliche
Beschiftigung fiir unterforderte Erstklass-
ler dagegen schon. Auch fiir Kinder, deren
Muttersprache nicht Deutsch ist, ist die
App gut geeignet.

ABC der Tiere 1 und Zebra Lesen 1
begleiten Kinder das gesamte erste Schul-

Apps zum Lesenlernen

ABC der Tiere 1 NEU | ABC StarterKit Antolin 1/2 Capt'n Sharky
Buchstahen

Halt, stopp, falsche Richtung! Die App
~Spiel ABC, Willi Wiberg” gibt beim
sogenannten Spuren der Buchstaben
eine andere als die in deutschen
Schulen vermittelte Richtung vor.

jahr lang. Beide Apps bieten umfangrei-
chen Ubungsstoff, dessen Aufgaben di-
daktisch sinnvoll aufeinander aufbauen.
Sie ergdnzen das jeweilige gleichnamige

Apps zum Lesenlernen | Test & Beratung

Lehrwerk. Falls ein Kind in der Schule mit
dem zugehorigen Buch oder Arbeitsheft
lernt, sind diese Appsideal,um daheimin
gewohnter Weise zu iiben. Andererseits
konnen beide Apps Kinder verwirren, die
mit der Terminologie oder beispielsweise
denverwendeten Lautgebarden nicht ver-
traut sind. Zumindest sollte in der Schule
nach der Silbenmethode unterrichtet wer-
den, die bei beiden Apps im Vordergrund
steht, falls ein Kind mit einer dieser beiden
Apps zu Hause tibt.

Insgesamt geht es bei der Auswahl
einer Lese-App weniger um richtig oder
falsch, sondern mehr darum, welches Pro-
gramm zu IThrem Kind und seinem Lern-
stand passt. Fragen Sie im Zweifelsfall in
der Schule nach und probieren Sie gemein-
sam mit dem Kind mehrere Angebote
aus. (dwi@ct.de) c

Alle genannten Apps, Hintergrundinfos:
ct.de/y55e

Olchi-ABC Lesen Lernen 1 Zebra Lesen 1
Buchstabensuppe

Anbieter Mildenberger Verlag  Jan Essig Westermann Tivola Games/Trophy  Carlsen Verlag Verlag Friedrich sternchenverlag Emst Klett Verlag
Games Oetinger
Website des Anbieters ~ mildenberger-verlag.  janessig.com antolin.westermann.  tivola.de, carlsen.de oetinger.de/apps sternchenverlag.de klett.de
de de trophy-games.com
i0S ab / Androidab ~ 13.0/5.1 12.0/— 9.0/5.1 9.0/5.0 10.0/— 10.0/— 9.3/— 9.0/—
Schwerpunkt Silben, Worter, Laute, Buchstaben, Konzentration, Laute, Buchstaben, Laute, Buchstaben, Laute, Buchstaben Wortschatz Silben, Worter, Sétze
erste Satze erste Worter erste Worter erste Worter erste Worter
Anlauttabelle - v - - - - - -
A0 U/AuEiEu/ChPf  /V//V VIV —/—/— —/—/— VIVIV v/—/- —/—/— VIV
Sp St Sch
GroR-/Kleinbuch- VIV - VIVIV VIV~ VIV~ VIVIV VIV~ VIVIV VIV -
staben/wahlweise
Laut/Buchstaben- N VIVIV —/—/- v/-/- v/-/- VIV —/=/- v/-/-
name/wahlweise
Silbenmethode/ VIV —/- —/- —/- v/- —/- v/- VIV
Lautgebarden
Anzahl Ubungs- 17/1 5/1 bis 3 8/3 6/3 3/1 3/1bis 3 1/1 12/1 bis 3
formate/Level
Dauer begrenzt/ 4 —/— VIV VIV V- —/- vIv VIV
Fortschrittsanzeige
trainiert Alphabet- - v - - - v - -
Reihenfolge
Buchstaben erken-  —/— VIV —/- VIV e VIV -/= —/-
nen/spuren
Laute erkennen: VIV v/- —/- v/- VIV v/- -/- VIV
am Anfang/im Wort
Worter/Sétze bilden  //v/ V- —/- V- —/- —/- —/- VIV
trainiert der/die/das v/ - - - — - v -
Feedback Kind/ VIV —/- -/- v/- -/- v/- —/- V4
Lernstandsbericht
Eed(ijinkinlem/ ®/0D @®@®/0 @®/0 @/® @D/@ @/® @®/0 CLYCC)
eedbac
Inhalt/Umfang °0/68 ®0/® o0/® ®D/® ®®/0 ®D/® ®/0 °0/00
Preis i0S/Android 1199 € 1,9 €/— 349 € 249 €/199 € 299 €/— 349 €/- 1,9 €/- 499 €/-
@®sehrgut @ gut O zufriedenstellend @ schlecht @@ sehr schlecht +/ vorhanden  — nicht vorhanden
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Nachrichtenvielfalt

Messenger-Apps: Spezialisten und Exoten

WhatsApp, Signal & Co. haben
stark gepragt, wie Kurznachrich-
tendienste heute aussehen und
funktionieren. Doch der Blick
auf andere Messenger lohnt
sich, weil sie robuster gegen
Ausfille oder Abschaltungen
sind, mehr Autonomie und spe-
zielle Funktionen bieten.

Von Keywan Tonekaboni

M essenger machen einen wesentli-
chen Teil unserer alltiglichen Kom-
munikation aus, angefangen von Chats
mit Freunden iber Orga-Kram in der Kita-
Elterngruppe bis zu strategischen Bespre-
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chungen in hochsten Regierungskreisen.
In c’t 9/2025 haben wir eine Auswahl von
einfach bedienbaren, sicheren Messengern
getestet und erklért, warum sie fiir Kabi-
nett-Chats ungeeignet sind [1]. Eines un-
serer Kriterien, die schiere Vielfalt unter-
schiedlicher Messenger auf eine sinnvolle
Auswabhl einzugrenzen, war: Die Clients
miissen in normalen Chats Ende-zu-Ende-
Verschlisselung (E2EE) beherrschen -
und zwar obligatorisch und nicht nur op-
tional.

Erfreulichist, dass dies aufviele popu-
lare Messenger zutrifft. Vertraulich chat-
ten ist der Normalfall und erfordert kein
Spezialwissen iiber Schliissel, Zertifikate
oder Kryptoverfahren. Mittlerweile haben
selbst Anbieter E2EE integriert, die wie
Meta oder Rakuten Viber beim Thema
Datenschutz und Privatsphire sonst eine
problematische Haltung an den Tag legen.

© Copyright by Heise Medien.

Trotzdem gibt es immer noch Mes-
senger, denen die Privatsphére eigentlich
wichtigist, aber die aus unterschiedlichen
Griinden dennoch grof3ere Kompromisse
bei der Sicherheit eingehen. Oder umge-
kehrt: Anbieter, die Sicherheit so kompro-
misslos verfolgen, dass die Bedienung
doch zu schwierig ist. Fiir bestimmte Sze-
narien und Nischen sind all diese Messen-
ger dennoch interessant. Deshalb werfen
wir in diesem Artikel einen Blick auf vier
der Kandidaten, die den Kriterien unseres
Messenger-Tests im vorigen Heft zum
Opfer fielen.

Telegram: Oft liberschatzt

Zuden beliebtesten Messengern zihlt Te-
legram, nicht zuletzt aufgrund geschickten
Marketings. Doch sicher ist dieser Dienst
nur bedingt, trotz des gepflegten Images
als App fiir Widerstand und Freiheits-
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kampf. Ende-zu-Ende-Verschliisselungist
bei Telegram ein Sonderfall. Fiir die all-
tagliche oder gar vertrauliche Kommuni-
kation raten wir von Telegram ab, denn
alle gewohnlichen Chats liegen fiir den
Betreiber zuginglich auf den Cloudspei-
chern. Dieser Umstand und dass Telegram
ein Tummelplatz fiir problematische
Gruppen und Inhalte ist, von Verschwo-
rungsmythen bis zu gruppenbezogener
Menschenfeindlichkeit, wire eigentlich
genug, auf Telegram zu verzichten.

Aber wer Telegram nicht als privaten
Messenger betrachtet, sondern eher als
offene Kommunikationsplattform, kann
esinteressant finden. Da Gruppenchatsin
Telegram keine Ende-zu-Ende-Verschliis-
selung unterstiitzen, kranken sie auch
nicht an den damit verbundenen Ein-
schrinkungen und auch sehr grof3e Grup-
pen sind kein Problem. Bei allzu grofien
Chatgruppen sollte man ungeachtet von
genutzter Technik oder Regeln ohnehin
davon ausgehen, dass alles praktisch 6f-
fentlich ist.

Daneben bietet Telegram Kanile, in
denen nur deren Betreiber Nachrichten
schicken konnen. Mitglieder konnen mit
Emoticons reagieren und manche Kanile
erlauben auch Kommentare als Antwort.
Die sind hinter den Posts versteckt und
still, 16sen also keine Benachrichtigung
aus. Wer in einer mittelgrof3en Infogruppe
auf Signal schon dutzendfach dazu auf-
gerufen hat, Detaildiskussionen woanders
zu fihren oder zwischen etlichen ,,Ich
auch“-Nachrichten die relevanten Posts
sucht, wird sich fiir Telegrams Umsetzung

0931 0 & .0 -

< @ c Verbindungen

Hallihallo
Vor 10 Min

Uber Bluetooth verbinden

Uber Wechseldatentrager verbinden

Waor 10 Min, «#

Schones Wetter
heute
Vor 9 Min, «&

Briar erlaubt, Nachrichten auch via Blue-
tooth oder SD-Karte auszutauschen.
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offen zeigen. Noch ein Vorteil gegentiber
Signal-Gruppen oder Matrix-Rdumen:
Normale Nutzer sehen nicht, wer einen
Kanal abonniert hat - Kanalbetreiber, Te-
legram selbst und staatliche Stellen im
Zweifel aber schon.

Was auch zur Beliebtheit von Tele-
gram beigetragen hat, ist die Schnittstelle,
mit der man recht einfach eigene Bots
basteln kann [2]. Diese konnen Daten ab-
fragen, tiaglich den Kantinenplan posten,
Statusnachrichten des eigenen Homeser-
vers weiterleiten oder sich als Fernbedie-
nung des Staubsaugerroboters verdingen.

Da die Kommunikation mit den Bots
ebenfalls keine E2EE nutzt, sollten Sie sich
gut Uiberlegen, welche Daten und Dienste
Sie mit dem Bot verkniipfen. Wer sich der
Unzuldnglichkeiten von Telegram be-
wusst ist und wen das Umfeld nicht ab-
schreckt, findet eine praktische Bot-Lauf-
zeitumgebung sowie einen Newsreader in
Gestalt eines Messengers. Alternativ las-
sen sich Bots auch mit Delta Chat, zu dem
wir spater noch kommen, umsetzen.

Briar: WLAN-, Bluetooth-,
Offline-Messenger

Den Messenger Briar konnte man als Ge-
genteil von Telegram sehen. Der Messen-
ger implementiert nicht nur einen siche-
ren Chat mit Ende-zu-Ende-Verschliisse-
lung, sondern verzichtet gianzlich auf
Server, im drgsten Fall sogar auf das Inter-
net selbst. Damit eignet sich Briar deutlich
besser als viele andere Messenger fiir Dis-
sidenten, Journalisten und Aktivisten in
autoritaren Staaten.

Wenn Briar eine Internetanbindung
vorfindet, dann nutzt der Messenger das
Tor-Netzwerk, um die Identitat der Betei-
ligten zu schiitzen. Damit die Chatnach-
richten ankommen, miissen Kommunika-
tionspartner gleichzeitig online sein, da es
keinen Server gibt, der die Nachrichten
zwischenzeitlich aufbewahren kann.
Wenn nétig, kann eine spezielle ,,Mail-
box“-App diesen Job {ibernehmen. Sie
muss auf einem separaten und dauerhaft
erreichbaren Gerit laufen und sammelt
dannjederzeit Nachrichten fiir einen Nut-
zer ein. In Gruppen reicht es, wenn Mit-
glieder in wechselnden Konstellationen
Kontakt miteinander haben. Sie tauschen
dann auch ihnen bekannte Nachrichten
anderer Gruppenmitglieder aus, die selbst
gerade nicht verfiigbar sind. Kann oder
soll das Internet nicht genutzt werden,
iibertrdgt Briar alternativ Nachrichten
auchiiber einlokales WLAN oder via Blue-
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- FP FOSS Post

GIMP 3.0 has been released.

-

GIMP - GIMP 3.0 Released
Release notes for GIMP 3.0

2 & $0

19, Mérz

GNOME 48 has been released.

&2

20. Mérz

Blender 4.4 has been released.

4.4 — blender.org
he er project - Free and Open

Kanéle in Telegram erlauben Communi-
ties sich auszutauschen, ohne den Uber-
blick liber wichtige Nachrichten zu ver-
lieren.

tooth. Wenn beispielsweise ein Gruppen-
mitglied Briar per Tor nutzt und spater im
lokalen WLAN oder via Bluetooth Kontakt
zu einem anderen Gruppenmitglied ohne
Internetzugang hat, werden die zwischen-
zeitlich in der Gruppe ausgetauschten
Nachrichten auch an diese Person ausge-
liefert. Die Gruppenmitglieder miissen
sich dafiir aber kennen. Sind all diese
Kommunikationswege versperrt, kann
man Chats zur Not auch auf (geschmug-
gelten) Datentrdgern transportieren, also
ginzlich offline.

Aufler Chats zwischen zwei Personen
kennt Briar auch ,,Private Gruppen®
»Foren“ und ,,Blogs". Wer Teil von Grup-
penist, bestimmt der Gruppengriinder;er
oder sie kann die Gruppe auch schliefRen.
Foren sind offener, weil jedes Mitglied
neue Personen hinzufiigen kann und ein
Forum auch weiter bestehen kann, wenn
der Initiator es verlisst. Uber die Blog-
Funktion kann man Blogbeitrige erstel-
len, die Briar mit allen Kontakten teilt.
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< Kontakt aus der Ferne hinzufiigen

& 2

Links austauschen

Gib diesen Link dem Kontakt, den du
hinzufiigen méchtest

briar://aatd4c672dimgmeyrgie5qt7ycfhzasql..

0] Kopieren <& Tellen

Fuge hier den Link des Kontakts ein, den du
hinzufiigen méchtest:

[*] Einfigen

® Ihr miisst beide die Links des jewells anderen
hinzufiigen

Um bei Briar einen Kontakt aus der
Ferne hinzuzufiigen, tauscht man Links
miteinander aus.

Diese konnen die Kontakte kommentieren
und auch selbst weiter verbreiten.

Trotz all dieser fiir sehr widrige Bedin-
gungen erdachten Konzepte lésst sich die
App einfach bedienen. Kontakte fiigt man
entweder per QR-Code zu, wenn man im
selben WLAN oder in Bluetooth-Reichwei-
te ist. Daher heifdt die Funktion ,,Kontakt
aus der Nihe hinzufiigen”. Bei ,,Kontakt
aus der Ferne” tauscht man untereinander
Links aus, die die Briar-Clients zu einem
temporaren Onion-Service im Tor-Netz-
werk fithren. Ein Kontakt ist ebenso schnell
hinzugefiigt wie bei anderen Messengern.

Briar zeigt, dass hohe Sicherheit und
angemessene Bedienfreundlichkeit kein
Widerspruch sein miissen. Die Offline-
Funktionen erlauben eine autonome Nut-
zung, auch wenn manche der Gesprachs-
partner vom Internet abgeschnitten sind.
Derzeitist Briar nur fiir Android verfiigbar;
fiir macOS, Windows und Linux gibt es
eine Beta-Version des Desktopclients.

Delta Chat:
Chatmail und Apps im Chat

Delta Chat startete mit der Idee, die E-
Mail-Infrastruktur als Kommunikations-
trager zu verwenden und so aus dem Stand
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eine hohe Reichweite zu erzielen. Was
aussieht wie eine typische Chatnachricht,
ist technisch eine E-Mail, im Idealfall mit-
tels OpenPGP und Autocrypt auch Ende-
zu-Ende-verschliisselt. Die Kompatibilitit
mit einem der altesten Internetdienste
birgt aber auch Nachteile, wie potenziell
unverschliisselte Nachrichten und die feh-
lende Forward Secrecy, welche gewéhr-
leistet, dass verschliisselte Ubertragungen
auch dann nicht entschliisselt werden
konnen, wenn spitere Schliissel kompro-
mittiert werden.

Um diese Unzulidnglichkeiten auszu-
rdumen, schneidet das Projekt in jlingster
Vergangenheit immer mehr alte Mail-Zop-
fe ab. ,,Chatmail“ heiflt die Losung, womit
optimierte und speziell konfigurierte
SMTP- und IMAP-Server gemeint sind,
die mit geringen Latenzen und wenig ge-
speicherten Daten trumpfen. Zwischen
Konten auf Chatmail-Servern verspricht
Delta Chat automatisch durchgingige
Ende-zu-Ende-Verschliisselung.

In der Praxis hat man in wenigen Se-
kunden ein anonymes Konto eingerichtet:
Delta Chat starten, auf ,,Neues Profil er-
stellen tippen, einen beliebigen Namen
eingeben und fertig. Die Konto-ID ist zwar
eine E-Mail-Adresse, besteht aber ledig-
lich aus einer zufalligen Zeichenkette, ge-
folgt von der Domain des Chatmail-Ser-
vers. Das ist voreingestellt auf nine.test-
run.org, aber man kann auch einen ande-
ren Server wiahlen oder sogar selbst einen
betreiben.

Um einen Chat mitjemandem zu star-
ten, scannt man wechselseitig einen QR-
Code oder teilt einen Einladungslink.
Chatmail-Clients tauschen dann automa-
tisch PGP-Schliissel untereinander aus.
Eine dicke griine Plakette neben dem
Namen in der Titelleiste zeigt an, dass ein
Chat Ende-zu-Ende-verschliisselt ist.

Delta Chat und Chatmail sind zwar
nicht ganz so anonym unterwegs wie etwa
SimpleX Chat aus dem Vergleich in [1],
aber einfacher zu bedienen und in der
Handhabung naher an WhatsApp oder Si-
gnal. Im Unterschied zu diesen Appsist das
einfache Erstellen eines Benutzerkontosin
Delta Chat nicht an Telefonnummern oder
normalen E-Mail-Adressen gekniipft. Au-
3erdem kann man sowohl mehrere Konten
anlegen und parallel in einer App nutzen,
wie auch das gleiche Konto auf mehreren
Geriten verwenden, sowohl mobil als auch
auf dem Desktop. Neben Delta Chat gibt
es einige weitere Clients, um iiber Chat-
mail-Server zu kommunizieren.

© Copyright by Heise Medien.

Was Delta Chat nicht nur technisch
besonders macht, sind webxdc-Apps. Das
sind Programme, die im Chat laufen (,,chat
shared web-apps"). Es handelt sich um
HTML5-Apps, die statt HTTP eine vom
Messenger bereitgestellte Schnittstelle zur
Kommunikation nutzen. Richtet man bei-
spielsweise in der Familienchatgruppe
eine To-do-App ein, konnen alle Chatmit-
glieder Eintrige hinzufiigen, bearbeiten
und abhaken. Die Anderungen werden im
Hintergrund via Chatnachrichten ausge-
tauscht, weshalb sich die Ende-zu-Ende-
Verschliisselung des Messengers auch auf
die App erstreckt. Um eine webxdc-App zu
installieren, ladt man diese als xdc-Datei
(eigentlich eine einfache Zip-Datei) he-
runter und fiigt sie dem gewiinschten Chat
als Anhang hinzu. Schon kann man die
App starten und gemeinsam in Echtzeit
nutzen.

Die Bandbreite der Apps reicht von
einfachen Spielen bis zu kollaborativen
Editoren. Fiigt man in Delta Chat den Bot
xstore@testrun.org als Kontakt hinzu,

<  Alle Medien

GALERIE AUDIO DATEIEN APPS

August 2024

Checklist

1/ 5done 2. Aug
Juni 2024

Webxdc Store
App 26. Juni

hallo - Editor

Last edit: a 26. Juni

m Draw
App 26. Juni

ag Pixel N
& App 26. Juni

Triska Reloaded
oot

App 26. Juni

DeltaConnect
a vs Keywan 26. Juni

- Snake
App 26. Juni

Dino
App 26. Juni

E Checklist
-ﬁDp 26, Juni

Innerhalb einer Delta-Chat-Konver-
sation oder Gruppe kann man kolla-
borative Apps verwenden.

%
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bietet dieser eine Art App-Store an, der
sich direkt im Messenger nutzen lasst. Die
Apps laufen so reibungslos, dass man
kaum glauben mag, dass im Hintergrund
reihenweise PGP-Mails hin- und herge-
schickt werden.

Conversations: Moderner Mes-
senger auf Old-School-Protokoll
Auch die Android-App Conversations
nutzt ein altgedientes Protokoll: XMPP.
Dieses 2004 von der IETF standardisierte
Protokoll definiert das grundlegende Kon-
zept, wiahrend praktisch alle Funktionen
als (meist optionale) Erweiterungen defi-
niert sind (XMPP Extension Protocols,
XEP). Ahnlich wie bei E-Mails, Matrix
oder Mastodon, kann man eigene XMPP-
Server aufsetzen, die in der Regel mitein-
ander verbunden (foderiert) sind, sodass
Nachrichten iiber Servergrenzen hinweg
flieBen. Allerdings leidet XMPP unter
einem Wildwuchs von Servern, Instanzen
und Clients, die jeweils unterschiedliche
Teilmengen von XEPs implementieren.

Trotz dieser technologischen Erblast
ist Conversations ein relativ moderner,
weitgehend einfach zu bedienender Mes-
senger. Die Konto-ID sieht aus wie eine
E-Mail-Adresse. Um zu chatten, bendtigt
man ein Konto bei einem XMPP-Server.
Conversations bietet an, ein Konto auf
dem hauseigenen Server conversations.im
anzulegen.

Die App versucht, Nachrichten Ende-
zu-Ende-verschliisselt zu {ibertragen.
Hierfiir nutzt sie OMEMO, was ausge-
schrieben ,,OMEMO Multi-End Message
and Object Encryption“ heifdt und eine
Variante von Signals Double-Ratchet-Pro-
tokoll fiir XMPP ist. Doch E2EE gelingt
nur, wenn der Client des Gegeniibers
ebenfalls OMEMO beherrscht und das
eingeschaltetist. Selbst dann hakt es unse-
rer Erfahrung nach gelegentlich beim
Schliisselaustausch, besonders wenn der
Gespriachspartner mehrere Clients nutzt.

Wer aus historischen oder person-
lichen Griinden XMPP bevorzugt, hat mit
Conversations gute Chancen, wohlwollen-
de Bekannte und Verwandte von dessen
Nutzung zu liberzeugen. Gleiches gilt,
wenn einzelne Gesprachspartner sich an-
deren Messengern versperren und man
einen unkomplizierten XMPP-Client
sucht. Auf der Haben-Seite steht, dass
man mehrere Konten parallel in der App
einrichten kann. Neben Conversations
gibt es vom selben Entwickler das fast
identische Quicksy, welches Telefonnum-
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€ OMEMO-Fingerabdruck vertrau...

Etwas ist schief gelaufen

Geriteliste konnte nicht abgerufen werden
Conversations ist nicht in der Lage,
verschliisselte Nachrichten an (e zu
senden. Dies kann daran liegen, dass dein
Kontakt einen veralteten Server oder Client
verwendet, der mit OMEMO nicht umgehen
kann.

Tipp: In manchen Fallen kann dies behoben
werden, indem man sich gegenseitig zu den
Kontaktlisten hinzufiigt

Verschliisselung deaktivieren

0 Kann OMEMO-Schlissel nicht
empfangen!

Abbrechen Fertig

Conversations versucht E2EE mittels
OMEMO zu forcieren, erlaubt aber auch,
es zu deaktivieren.

mern als Account-ID nutzt. Einen dhnlich
modernen Ansatz pflegen auch die XMPP-
Clients Monal fiir iOS und Dino fiir den
Linux-Desktop. Mit diesen ldsst sich das
Conversations- oder XMPP-Konto auf
mehreren Geriten parallel verwenden.

Fazit

Dass sichere Messenger nicht kompliziert
sein miissen, zeigen Briar und Delta Chat.
Wihrend Briar fiir widrigste Bedingun-
gen geschaffenist, bietet Delta Chat eine
interessante Schnittstelle fiir Apps in
Chats, etwa filir gemeinsame To-do-
Listen. Telegram ist kein sicherer Mes-
senger, mehr ein Schweizermesser, mit
lauter praktischer Funktionen, aber auch
dem Risiko, sich ins eigene Fleisch zu
schneiden. (ktn@ct.de) ct
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Links zu Messengern und Hintergriinde:
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© Copyright by Heise Medien. 103

Es gibt 10 Arten
von Menschen.

iX-Leser
und die anderen.

Jetzt Mini-Abo testen:

3 Hefte + Bluetooth-Tastatur
nur 19,35 €

www.iX.de/testen

@ www.iX.de/testen
= leserservice@heise.de

R, 0511/64722888




Test & Beratung | Spiele

id
Bild: KI, Collage c't

Stadtebau mal anders

Indie-Games bringen frischen Wind ins Aufbau-Genre

Ein Tempel hoch oben auf dem
Berg, ein Dorf auf dem Riicken
eines riesigen Tieres, Roboter im
wilden Steampunk-Westen oder
hart an der mittelalterlichen
Realitat: Eine Reihe von Indie-
Games haucht dem virtuellen
Stadtebau im Spiel mit neuen
Ideen Abwechslung ein.

Von Jan Bojaryn

104

S eit Jahrzehnten bebauen Spielefans
aufdem Bildschirm Landschaften mit
kleinen Dorfern, riesigen Stadten und um-
fangreichen Straflennetzen. Friiher in
SimCity, heute eher in Cities: Skylines ent-
steht eine Metropole nach der anderen.
Doch gefiihlt wachsen dabei immer wie-
der Variationen derselben Idee mit viel
Flache und wenig Charakter. Daran in-
dernauch die vielen Erweiterungen nichts,
mit deren Hilfe man etwa in Cities: Sky-
lines Dacher begriint oder Art-Deco-Wol-
kenkratzer in die Innenstadt stellt. Unter
der Haube vieler Aufbauspiele stecken
dieselben Annahmen, wie die Welt funk-
tioniert: welche Bediirfnisse die Men-
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schen haben, wie sie sich bewegen und
womit eine Stadt ihr Geld verdient. Wer
diesem Schema folgt, baut stets dieselben
Schulen, Feuerwachen und Bushaltestel-
len. Das ist zwar nachvollziehbar, doch
Menschen haben auch schon andere Ant-
worten aufdie Frage gegeben, wie das Zu-
sammenleben in einer Gemeinschaft or-
ganisiert sein soll. Eine ganze Reihe span-
nender Spiele bringt frischen Wind ins
Aufbau-Genre und zeigt, wie es anders
geht.

Wer keine modernen Planstiadte auf
der griinen Wiese errichten will, kann
Siedlungen mit fiktiven Kulturen bauen,
mit ungewohnlichen Technologien expe-
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rimentieren oder sich besonderenlokalen
Anforderungen stellen. Vor allem aus der
Indie-Nische sind in den letzten Jahren
viele Studios mit solchen Ideen hervorge-
treten. Eines der frithen Beispiele fiir an-
ders gedachten Aufbau lieferte der Ent-
wickler Volker Wertich schon vor tiber 30
Jahren. 1993 traten Die Siedler mit an-
schaulich aufgebauten Dorfern an. Das
Spiel mit denindividuell herumwuselnden
Siedlern ist selbst eine oft kopierte Blau-
pause geworden. Thr Entwickler tritt nun
selbst noch einmal an, um seine Idee zu
perfektionieren.

In diesem Artikel schauen wir uns mo-
derne Spiele an, die abbiegen, um das Auf-
bau-Genre zu erweitern. Keiner der Titel
ist der neue Anwarter auf einen eingebil-
deten Genre-Thron. Keiner machtesallen
recht. Doch jeder einzelne von ihnen hat
eine spannende Idee, wie ein betagtes
Spielkonzept noch einmal neu aufgezogen
werden kann. Es geht um einfachere Mit-
tel, um begrenzten Platz, knappe Ressour-
cen oder auch um magische Komplikatio-
nen.

Pioneers of Pagonia
Uber 30 Jahre nach der Veréffentlichung
von Die Siedler ist Altmeister Volker Wer-
tich zuriick und perfektioniert seine Idee.
Waihrend Die Siedler im Markenportfolio
von Ubisoft schlummern, ist Volker Wer-
tich mit seinem unabhingigen Studio En-
vision Entertainment fleifdig. Vor iiber
einem Jahr hat das Studio Pioneers of Pa-
gonia (kurz Pioneers) im Early Access ver-
offentlicht und entwickelt es stetig weiter.
Zu Beginn der Fantasy-Geschichte
landen die Pioniere aufeiner Insel und er-
richten vom Schiff aus ein Dorf. Dabeildsst
sich jeder Arbeitsschritt beobachten: Tat-
sichlich wuseln die Menschlein iiber

Wege, Wiesen und Wilder, sie schleppen
Steine und Balken, fallen Bdume, errichten
Baugeriiste und verwandeln so die idylli-
sche Kiistenlandschaftin ein betriebsames
Miniaturdorf.

Wer je staunend vor einer Modellei-
senbahn gestanden oder mit Miniaturen
gespielt hat, kann sich dem Reiz der Pio-
niere nur schwer entziehen. Der techni-
sche Fortschritt ist weit genug, dass diese
Siedler wirklich aussehen wie ein animier-
ter Kindheitstraum. Statt wie frither in
grobkornigem 2D wuseln sie in cartoonig
stilisierter 3D-Grafik {iber saftig griine
Wiesen und staubige Lehmpisten, von der
Abendsonne in goldenes Licht getaucht.

Doch wer zu lange staunt, bekommt
ein Problem: Eindeutig zeigt ein Dia-
gramm, dass die Nadelholzbalken in den
nichsten zehn Minuten ausgehen werden.
Zum Aufforsten bleibt keine Zeit! Wo
wiirde noch eine Holzféllerhiitte hinpas-
sen? Wer will, kann Pioneers ohne Gegner
spielen, doch einen gewissen Druck macht
das Spiel immer. Irgendwo lasst sich stets
etwas optimieren, droht eine Ressource
zur Neige zu gehen, muss neues Land be-
siedelt oder ein fremdes Dorf beliefert
werden. Pioneers ist ein Spiel fiir Men-
schen mit Freude an Planung und fortlau-
fender Optimierung. Sif ist die Welt,
sachlich sind die Meniis. Viele verschiede-
ne Gliter von Wald, Steinbruch und Acker
miissen gemanagt und aufeinander abge-
stimmt werden.

Wie fast alle Titel dieser Auswahl
steckt Pioneers nochim Early-Access-Pro-
gramm von Steam, wird also aktiv weiter-
entwickelt. Dementsprechend kann sich
noch Grundlegendes am Spiel andern. Seit
Veroffentlichung ist durch Updates die
Grafik hiibscher geworden, magische Ein-
heiten und neue (und optionale) Gegner-

Spiele | Test & Beratung
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e Aufbauspiele boomen. Kleine und
unabhangige Entwickler hauchen
dem Genre neues Leben ein.

¢ Bei Setting, Spielmechanismen
und Prasentation gibt es gro3e
Unterschiede.

e Wir stellen ein paar innovative
Favoriten aus der groBen Menge
aktueller Titel vor.

fraktionen sind dazu gekommen. Ein ori-
gineller Koop-Modus ist bereits imple-
mentiert,doch andere, zentrale Bausteine
fehlen noch: etwa eine Story-Kampagne
und ein Karteneditor. Doch die Produk-
tionsketten bei Envision Entertainment
sind offenbar gut organisiert.

Manor Lords

Kompromisslos wirklichkeitsnah lauft der
Aufbau eines mittelalterlichen Weilers in
Manor Lords. Das Aufbauspiel verfolgt
eine Vision, die mindestens die Halfte
aller Genre-Fans schon mal so dhnlich ge-
habt haben diirfte: alles so genau und rea-
litatsgetreu wie nur moglich aufbauen. Bei
jedem einzelnen Bauernhaus entscheiden,
was im Garten wichst. Und diese vielen
Details hochauflosend rendern.

Das grafisch sehr detaillierte Aufbau-
spiel sieht fantastisch aus. Beeindruckend
klingt auch die Geschichte dahinter. Uber
sieben Jahre lang hat der Entwickler Grze-
gorz Styczen mafdgeblich allein an dem
Titel gebaut. Seit letztem Jahr liegt eine
bereits beachtliche Early-Access-Version
vor, die sich aber selbst noch ein wenig wie
eine Baustelle anfiihlt.

Mit viel Liebe zum Detail hat Envision Entertainment seine
Gebaude, Siedlerinnen und Siedler in Pioneers of Pagonia
gestaltet.
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In Pioneers of Pagonia treffen niedliche Siedler auf harte
okonomische Realitaten.
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Ganz nah dran: Wehenden Mantels inspiziert der Fiirst in
Manor Lords héchstpersoénlich sein Reich.

Der wuchtige PC-Titel beginnt mit
einem versprengten Zeltlager am Waldes-
rand. Schon bevor die erste Hiitte steht,
braucht es halbwegs aktuelle Hardware,
um das mittelalterliche Elend fliissig dar-
zustellen. Die Grafik von Manor Lords
sieht so gut aus, dass es nebenbei Werbung
fiir die aktuelle Unreal Engine macht.
Nahtlos geht der Zoom von der Landkarte
bis ins Gebiisch.

Wer Manor Lords in der jetzigen Form
spielen will, sollte Geduld und Freude am
Zuschauen haben. Hat man einen Bauauf-
trag erteilt, dann schleppen Ochsen das
Bauholz noch behibiger heran als in an-
deren Aufbauspielen. Die anschauliche
Darstellung der Arbeitsabldufe macht das
Aufbau- gelegentlich zum Wartespiel. Das
Wachstum lauft organisch, das Leben im
Rhythmus mit den Jahreszeiten. Ange-
sichts kleiner Gemeinden gehort direktes
Management der einzelnen Arbeitskrifte
zum gelungenen Aufbau. Jeder Entwick-
lungsschritt will hart verdient werden.

Ein Markenzeichen des Spiels ist der
Erkundungsmodus. Ein Klick auf das Auge
neben dem Herrscherportrit, schon steht

Laysara Summit Kingdom feiert das bunte Leben am
malerischen Abgrund.
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der Fiirst im Matsch und kann wehenden
Mantels durch sein Dorf spazieren. Das
dient weniger einem grofden Ziel als der
Freude an der Immersion - aber die
braucht es ohnehin, um sich in dieses Pro-
jekt zu verlieben. Wer bei Manor Lords auf
ein gut ausbalanciertes Aufbauspiel mit
langer Progression und interessanten mi-
litdrischen Konflikten hofft, muss wahr-
scheinlich noch ein paar Jahre warten.

Laysara Summit Kingdom
Das Aufbauspiel Laysara Summit King-
dom bezieht seine Inspiration laut Vor-
spann ,lose von den Kulturen des Hima-
layas®. Alles dreht sich wortwdrtlich um
einen Berg. Die Kamera des Spiels rotiert
um einen verschneiten Gipfel. Zwischen
Schneedecke und Abgrund soll hier eine
Siedlung fiir eine kleine Gemeinschaft
entstehen. Das klingt diister, wirkt aber
dank tiibersichtlicher Steuerung, flottem
Spieltempo und witziger Texte iiberra-
schend unbeschwert.

Dasungewdhnliche Setting sieht nicht
nur spektakuldr aus, es wirkt sich auch
stark auf das Spielerlebnis aus. Die grund-

© Copyright by Heise Medien.
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Manor Lords will das Leben im Mittelalter méglichst realitéts-
getreu nachbilden.

legende Steuerung gehorcht denselben
Regeln wie in den anderen Titeln dieser
Auswahl: Mit der Maus zieht man Wege
und platziert Gebaude. Doch im Hochge-
birge ist jedes Stiick bebaubares Land
wertvoll, jedes Viertel eng. Jeder Berg bie-
tet nur eine Handvoll mehr oder weniger
steiler Hange, die bebaut und bewirtschaf-
tet werden konnen. Diese Hange lassen
sich mit Briicken oder Fahrstiihlen verbin-
den. Das Ziel liegt ganz oben: Das Spielziel
ist, einen Tempel auf dem Gipfel zu er-
richten. Doch damit das klappt, miissen
die wachsenden Bediirfnisse der Bevolke-
rung befriedigt werden. Damit das Dorf
nicht pleitegeht oder unter Lawinen be-
graben wird, muss eslangsam und planvoll
aufgebaut werden.

Laysara Summit Kingdom macht
Stiadtebau zu einem Kombinationsritsel.
Von den Yak-Weiden, Tsampa-Feldern
und Kupferminen kommen Ressourcen,
die verarbeitet und dann an die Bevolke-
rung verteilt werden miissen. Doch alles
ist klein: nicht nur der Platz, auch die
Grofde der Bevolkerung und vor allem die
Reichweite der Giiter. Jeder Warenweg

Briicken und Transportbdnder verbinden in Laysara Summit
Kingdom die verschiedenen Ebenen zum Transport von Giitern.

c't 2025, Heft 10
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Wihrend das Onbu durch eine 3D-Welt marschiert, heben sich
die Figuren auf seinem Riicken durch ihre 2D-Optik davon ab.

muss mit der Maus zugewiesen werden.
Immer wieder sind Umplanungen noétig.
Die Expansion auf einen neuen Hang ist
heikel, schnell kann man sich verplanen.
Uberhaupt funktioniert Laysara eine
Ecke schneller als die meisten Aufbauspie-
le. Die Spielwelt bleibt iberschaubar. Ge-
baude ploppen nach dem Klick einfach auf
und stehen einsatzfertig da. Menschen
und Yakslaufen dekorativ herum, miissen
aber nicht einzeln zugewiesen werden. Mit
ein bisschen Routine und einem Gefiihl
dafiir, wie viel man wann wovon braucht,
ist ein Hang innerhalb weniger Minuten
vollgebaut. Laysara bietet schon im Early
Access eine Szenarioauswahl voller unter-
schiedlich fordernder Gipfel. Wer sich
Aufbauspiele eine Nummer kleiner
wiinscht, aber trotzdem interessante He-
rausforderungen sucht, ist hier richtig.

The Wandering Village

Leben wir alle auf dem Riicken eines rie-
sigen Lebewesens? Die Vorstellung ist
nicht neu, aber so wortlich wie hier wird
sie selten verstanden. In dieser Oko-Fan-
tasy machen giftige Sporen einen Planeten

Zeitlos schon ist die Moebius-Asthetik von Synergy. Die sché-
nen Gebaude schaltet man nach und nach mit Forschung frei.

c't 2025, Heft 10

fastunbewohnbar. Zuflucht finden Noma-
den auf dem Riicken eines riesigen Land-
lebewesens. Das trage dahin marschieren-
de Onbu ist grofd wie ein Berg und sieht
auswie ein liberdimensionierter Dinosau-
rier auf'sechs Beinen. Biume wachsenihm
wie Borsten aus dem Riicken.

Und dortobenan der frischen Luft ent-
steht das namensgebende Dorf von The
Wandering Village. Der Aufbau einer Sied-
lung startet dhnlich wie in anderen Genre-
Vertretern: Zelte errichten, Beerensammler
und Holzfiller platzieren, Technologien
erforschen. Doch dann nimmt das Spiel un-
gewohnliche Wege. Ahnlich wie in Laysara
Summit Kingdom gibt es eine harte Expan-
sionsgrenze: Der Riicken des Onbu wird
nicht grofier. Ressourcen miissen mafivoll
verbraucht und wieder aufgefiillt werden.
Nur langsam vermehrt sich die Bevolke-
rung auf dem Onbu, und bei jedem Schritt
muss die Zahl der verfiigbaren Arbeitskraf-
te mitgedacht werden.

Das Spielist aber nicht einfach vorbei,
wenn der Riicken voll ist. The Wandering
Village hat originelle Ideen, mit denen aus
dem Gimmick eine sinnvolle Metapher

© Copyright by Heise Medien.

Stadt oder Haustier? Beides! The Wandering Village tliber-
zeugt mit einer iiberraschenden Kombination.

wird. Zuerst einmal muss der besondere
Lebensraum erforscht werden: Friih 6ff-
net sich der Pfad zur ,Onbuologie®. Im
Lauf der Partie wird es wichtig, das Tier
zu pflegen und eine Beziehung zu ihm auf-
zubauen. Das Onbu zu fiittern, es zu diri-
gieren oder zu heilen, ermdglichen spe-
zielle Gebaude - und neue Kamerapers-
pektiven. Wer etwas herauszoomt, kann
dem Onbu Schlaf- oder Fressbefehle
gebenund beider Ausfiithrung zuschauen.
Wer noch weiter herauszoomt, sieht das
Onbu aufeiner Landkarte und kann dann
versuchen, seinen Weg zu beeinflussen.
Lauft das Onbu samt Dorf in die Wiiste
oder biegt es eher zum Futtergebiet ab?
DasZiel deslebendigen Wanderdorfes
ist kein exzessives Wachstum, sondern ro-
buste Nachhaltigkeit. Wird die Luft etwa
trocken, bleiben Auffangvorrichtungen fiir
Wasser leer, stattdessen konnen dann Kak-
teen fiir Wasser angezapft werden. Die
iberschaubar grofde Bevolkerung muss hin
und her dirigiert werden. The Wandering
Village kombiniert eine 3D-Welt mit ein-
fach gezeichneten 2D-Figuren und Gebau-
den und erinnert damit an ein bewegtes

Synergy ist ein Aufbauspiel, das von der Erforschung und
Entdeckerfreude lebt.
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Was machen Spielzeugroboter im Wilden Westen? In Steam-
World Build bauen sie erst eine Stadt, dann eine Mine.

Bilderbuch. Ehrfurcht kommt eher durch
die spielerische Pflege des Okosystems auf.
Thema und Stil machen das Spiel zu einem
Geheimtipp, um das Aufbau-Genre ge-
meinsam mit Kindern zu entdecken.

Synergy

Einen ganz anderen Grafikstil pflegt das
Aufbauspiel Synergy, das ebenfalls eine
Fantasy-Geschichte iber Nachhaltigkeit
erzahlt. Zum Hingucker wird das Aufbau-
spiel nicht wegen des postapokalyptischen
Dorfbaus, sondern aufgrund seiner bril-
lant illustrierten Welt. Eine offensichtliche
Inspiration diirften die legendédren Comic-
Alben des franzosischen Kiinstlers Moe-
bius gewesen sein. Auch diese Welt ist
dramatisch, fremd, 6de und dann wieder
so schon gezeichnet, dass der Blick gern
verweilt.

Vielleicht ist es also Absicht, dass sich
Synergy etwas langsam bewegt. Der Res-
sourcenmangel ist ein festes Element der
Geschichte und kann ganz schon frustrie-
ren. Es kann durchaus vorkommen, dass
eine Ressource zur Neige geht und erst
einmal nachwachsen muss. Mit etwas

Ubersicht Aufbauspiele

Gliick findet ein Expeditionstrupp Nach-
schub; doch der ist stets mehrere Tage
unterwegs.

Die grofdte Freude an Synergy machen
die zahlreichen Gebaude, die nach und
nach durch Forschung freigeschaltet wer-
den. Jeder gewohnliche Lagerkeller oder
Wasserspeicher sieht faszinierend aus. Im
Spiel steckt eine gut ausgedachte Welt mit
einem ungewohnlichen Okosystem, das
vor allem die ersten Spielrunden magisch
wirken ldsst. Die Eigenschaften des ,, Peit-
schenkiirbisses” aufzudecken oder die
Spuren einer Hochkultur in Expeditionen
mit Multiple-Choice-Entscheidungen zu
erforschen, bereitet richtige Entdecker-
freude. Doch die ldsst sich nicht so einfach
wiederholen.

BeiSynergyist die Wissensreise wich-
tiger als der Aufbau einer grofden Stadt:
Die Welt enthiillt sich durch Forschung
und durch Expeditionen. Das schmalert
den Wiederspielwert, weil dann bereits
alle Geheimnisse enthiillt sind. Allerdings
ist Synergy ein Early-Access-Titel, der
noch weiter aktiv entwickelt wird, sodass
sich das noch dndern kann. Alle Wiinsche

Unter der Erde zeigt SteamWorld Build seine Zdhne: Hier
locken Bodenschitze und fiese Gegner.

wird esjedoch kaum erfiillen konnen. Wer
abseits der tollen Asthetik ein tiefgriindi-
ges Aufbauspiel mit hohem Wiederspiel-
wert sucht, der schaut lieber woanders.

SteamWorld Build

Roboter im Wilden Westen, aber gemdit-
lich: Dasist die Pramisse der SteamWorld-
Spiele, die immer wieder andere Genres
erkunden. Nicht alle sind so brillant wie
das Buddel-Metroidvania SteamWorld
Dig 2. Doch SteamWorld Build ist immer-
hin ein sehr guter, sehr eigenwilliger Mix,
der zwischen zwei Genres grofie gestalte-
rische Freiheiten bietet.

Auch in SteamWorld Build baut man
zunichst einmal eine kleine Siedlung. Die
knubbeligen Behausungen der Roboter
sehen ein wenig nach Spielzeug aus, sind
aber sehr stimmig. Der Fortschritt folgt
der Bevolkerungsgrofie, die wiederum an
einfachen Bediirfnissen hingt. Das lduft
ziemlich schnell und reibungslos - auf3er
man entscheidet sich fiir den hohen
Schwierigkeitsgrad, denn dann sind die
Ressourcen knapper. Wild-West-Flairund
eine interessante Herausforderung bringt

m Pioneers of Pagonia Laysara Summit Kingdom The Wandering Village m Steam World Build

Game-Studio, URL Envision Entertainment, Slavic Magic, Quite OK Games, Stray Fawn Studios, Leikir Studio, The Station,
https://pioneersofpagonia. https://manorlords.com https://quiteokgames.com/  https://thewanderingvillage.  https://goblinzstudio.com/ ' https://steamworldgames.
com com game/synergy/ com/steamworld-build

Plattform Windows Windows Windows Linux, mac0S, Windows, mac0S, Windows Windows

Steam Deck

Hardwareanforderungen ~ méRig hoch hoch maRig mafig mafig
(auch &ltere PCs mit (halbwegs aktuelle Grafik- (halbwegs aktuelle Grafik- (auch altere PCs mit (auch &ltere PCs mit Grafik-  (auch altere PCs mit
Grafikkarte) karte und Quad-Core-CPU) karte und Quad-Core-CPU) Grafikkarte) karte) Grafikkarte)

Stand der Entwicklung  Early Access seit 12/2023 Early Access seit 04/2024 Early Access seit 04/2024 Early Access seit 09/2022 Early Access seit 05/2024 fertig seit 12/2023

Was wird gebaut? Pionierdorf auf fremder Insel ~ Mittelalterliche Siedlung Dorf und Tempel Dorf auf dem Riicken Postapokalyptisches Westernstadt mit

im Hochgebirge eines riesigen Tieres Fantasy-Dorf angeschlossener Mine

Hauptbeschéftigung Produktionsketten optimieren = Zuschauen Ressourcen verteilen Umplanen Trdumen Buddeln

sieht aus wie Die Siedler (1993) mit rosa- = Mittelalter-Freilichtmuseum  Himalaya-Panorama Bilderbuch Comicalbum von Moebius- Spielzeugroboter im Wilden
roter Brille Fans Westen

Preis 3BHE 40 € /enthalten im Xbox 20€ 25€ 25 € 25€
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der Zugin die Stadt, der alle paar Minuten
eintrifft und ein Handelsfenster 6ffnet.
Eine Stadt ist schnell gebaut. Passender-
weise hat das Spiel mehrere verfiigbare
Regionen und sidckeweise platzierbare
Deko-Objekte im Angebot. Es geht eher
darum, entspannt eine schone Robo-Stadt
zu gestalten, als sich iiber die Hirten des
Lebens Gedanken zu machen.

So weit der fluffige Unterhaltungs-
stoff, doch unter der Erde zeigt das Spiel
seine Zdhne. Die andere Hilfte von Steam
World Build erinnert eher an Echtzeitstra-
tegiespiele wie Dungeon Keeper. Nach
wenigen Upgradeschritten wird im Spiel
der Zugang zu einer Mine freigeschaltet.
Sie beherbergt wertvolle Bodenschitze,
aber auch echte Gefahren. Die Mine kann
einstilirzen und schreckliche Ungeheuer
wie der Regenwurm fressen die Robo-
Minenarbeiter. Die Abwehr solcher Ge-
fahren geht in SteamWorld Build aber
recht geradlinig von der Hand. Ganz offen-
sichtlich soll der Titel ein eher leichtes
Aufbauspiel sein - fiir Menschen, die auch

Im Praxiseinsatz

KI-Schreibwerkzeuge

in Anno oder SimCity vor allem etwas
Schones bauen wollen.

Bau was Eigenes
Eine unerschopfliche Ressource ist die Be-
geisterung, mit der immer neue Entwick-
lerstudios seit Jahren das Feld der Aufbau-
spiele beackern. Entsprechend stecken in
dieser Auswahl personliche Favoriten,
aber nicht zwingend die besten Titel. Das
Genre ist kaum noch zu tiberschauen.
Wer Lust aufs Bauen hat und mit dem
Angebot iiberfordert ist, fingt bei der
Wabhl des Spiels am besten mit der Frage
an: Was macht mir beim Bauen Freude?
Ein besonderes dsthetisches Erlebnis wie
in Synergy? Grofder Wuselfaktor wie in
Pioneers of Pagonia? Eine realistische Si-
mulation wie in Manor Lords? Die meisten
Titel setzen klare Akzente und teilen die
auch recht deutlich mit. Ein paar Spiel-
stunden sind alle der hier vorgestellten
Titel allemal wert. (Imd@ct.de) ct

Spielevideos: ct.de/y2zg

Spiele | Test & Beratung

Indie-Games bei c't zockt

In unserem Indie-Ga-
ming-Kanal auf You-
Tube stellen wir regel-
maBig neue Indie-
und Early-Access-Ga-
mes vor, darunter
auch Stadtebausimulationen. Einige
der in diesem Artikel prasentierten
Titel haben wir bereits angespielt,
etwa die Aufbaustrategiespiele Pio-
neers of Pagonia des deutschen Stu-
dios Envision Entertainment und The
Wandering Village von Stray Fawn
Studios aus der Schweiz. Aber auch
minimalistische Stadtebausimulatio-
nen wie Tiny Town, The Block, Sum-
merhouse und Townscaper oder das
Puzzle-Aufbauspiel Dorfromantik stel-
len wir im Kanal vor. Alle Citybuilder-
Games haben wir in einer eigenen
Playlist gesammelt.

7/
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Besser als Soundbars

So verwandeln Sie quakigen Fernsehton in vollen Heimkinosound

Flachbildfernseher klingen
furchtbar, glinstige Soundbars
helfen da nur bedingt. Wir
zeigen Alternativen und er-
klaren, wie Sie den Klang fiir
jedes Budget sinnvoll verbes-
sern und lhre Anlage Schritt fir
Schritt heimkino- und konzert-
tauglich machen, ohne lhre
Nachbarn zu drgern.

Von Hartmut Gieselmann

lachbildfernseher sind - nomen est

omen - flach, und haben einfach kei-
nen Platz fiir voluminose Lautsprecher, die
fiir einen vollen Klang n6tig sind. Wer Ka-
belsalat und Fernbedienungschaos ver-
meiden will, greift schon mal zur Soundbar
seines Fernsehherstellers. Deren Klang
geniigt zwar oft fir die Spielshow am
Abend, fiir Filme oder zur Musikwieder-
gabe ist er aber meistens zu schlecht.

Wer besseren Klang haben will, muss
sich durch einen uniibersichtlichen
Dschungel von Tonformaten und Laut-
sprecher-Setups kimpfen, die selbst Ex-
perten herausfordern. Doch keine Angst,
der Aufwand lohnt sich.

© Copyright by Heise Medien.

Indiesem Artikel geben wir Tipps, wie
Sie Ihr Budgetrichtig anlegen und fiir Thre
Wohnsituation und klanglichen Ansprii-
che den besten Kompromiss finden. Das
reicht vom kleinen Stereo-Setup fiir unter
200 Euro bis zur Rundum-sorglos-Instal-
lation fiir knapp 10.000 Euro mit mehre-
ren Subwoofern und Deckenlautspre-
chern, zu der Sie Ihre Anlage ausbauen
konnen. Wie Sie Thr Setup optimal einstel-
len, erklart Artikel ab Seite 118.

Kostenkalkulation

Am giinstigen sind Stereo-Setups mit zwei
Lautsprechern, die schon fiir 100 bis 200
Euro den Fernsehton verbessern konnen.

c't 2025, Heft 10
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Wenn Sie mehr als zwei Lautsprecher nut-
zen wollen, bendtigen Sie in der Regel
einen AV-Verstirker, der Audiosignale
vom Fernseher, von Streamingboxen und
Spielkonsolen iiber eine HDMI-Verbin-
dung entgegennimmt. Alternativ geht dies
bis zu einem gewissen Grad auch iiber ein
optisches Kabel (Toslink genannt). Zusétz-
lich kdnnen Sie am AV-Verstirker analoge
Komponenten anschliefen. Bessere Mo-
delle haben einen Phono-Verstirker fiir
Plattenspieler eingebaut - falls nicht, gibts
solche separat zu kaufen.

Die Kosten fiir ein solches Setup rich-
ten sich nach der Anzahl der anschlief3-
baren Lautsprecher. Diese Kanalzuwei-
sungen werden iiber eine zwei- oder drei-
stellige Zahl wie 2.0, 5.1 oder 7.2.4 ausge-
driickt. Die erste Ziffer steht fiir die
Lautsprecher auf Ohrhohe. Die zweite fiir
die angeschlossenen Subwoofer, die tiefe
Frequenzen abdecken. Die dritte Ziffer
steht fiir die Deckenlautsprecher.

Pro Lautsprecherkanal sollten Sie fiir
Verstirker und Lautsprecher Pi mal Dau-
men mit etwa 250 bis 400 Euro rechnen.
Fiir einen aktiven Subwoofer sollten Sie
mindestens 300 Euro sowie in einen AV-
Verstérker mit besserer Frequenzkorrektur
investieren. Brauchbare Surround- und
Deckenlautsprecher finden Sie ab etwa 150
Euro pro Paar. Fiir eine komplette 5.1-An-
lage fangen Sie demnach bei etwa 1500
Euro an. Fiir eine 7.1-Anlage sollten Sie
mindestens 2000 Euro kalkulieren und fiir
eine 7.2.4-Anlage ab 3000 Euro aufwirts.

Dasnur als Richtschnur. Beiniedrige-
rem Budget investieren Sie lieber in die
Raumakustik, Verstiarker mit besserer Fre-
quenzkorrektur und hoherwertige Laut-
sprecher, bevor Sie die Kanalzahl erh6hen.
Sie konnen eine solche Anlage auch nach
und nach ausbauen. Dabei gehen Sie von
vorn nach hintenund dann von unten nach
oben vor. Denken Sie eher in Jahrzehnten
als in Jahren: Statt sich auf Speziallosun-
gen bestimmter Hersteller einzulassen,
wihlen Sie besser Komponenten, die Sie
frei kombinieren und selbst dann weiter
nutzen konnen, wenn einer der Hersteller
seinen Support einstellen sollte.

Aufgeblasene
Schmalspur-Klange

Der Sound von Fernsehern und Soundbars
klingt oft schmal, weil die Gerdte kaum in
der Lage sind, Stereoklang akkurat wieder-
zugeben. Es fehlt ihnen schlicht an der
nétigen Breite. Wenn ein 65-Zoll-Fernse-
her knapp anderthalb Meter breitist, dann

c't 2025, Heft 10
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miissten Sie als Zuschauer in 1,30 Metern
Entfernung davorsitzen, um ein gleichsei-
tiges Stereodreieck einzuhalten, fiir das
der Stereoton produziert wurde.

Weil kaum jemand so nah vor der
Glotze hockt, vergrofiern viele Fernseher
und die oft noch kiirzeren Soundbars den
Stereoeindruck mit einem psychoakusti-
schen Wide-Effekt. Dieser verzerrtjedoch
das Panorama und fiihrt meist zu einem
verwaschenen, unklaren Sound. Fiir Au-
dioprofis ist er deshalb ebenso ein No-Go
wie Pseudo-Surroundeffekte, die dem
Zuhorer vorgaukeln sollen, Gerdusche
kidmen von oben oder hinten.

Stereolautsprecher

Bevor Sie iiber Surround- und Deckenbe-
schallung nachdenken, sollten Sie zu-
nichst die Stereowiedergabe auf ein soli-
des Fundament stellen. Das klappt auf-
grund des notwendigen Abstands nur mit
separaten Lautsprechern.

Fiir ein solches Setup konnen Sie pro-
blemlos Boxen einer alten Stereoanlage
recyclen. Fiir Sparfiichse konnen wir sonst
zum Einstieg die JBL Control 1 Pro fiir 150
Euro pro Paar empfehlen, die Sie beim
Aufriisten der Anlage spiter auch als Sur-
round- oder Deckenlautsprecher verwen-
den konnen. Ansonsten haben beispiels-
weise Canton und Nubert in ihren GLE-
und Nuboxx-Serien empfehlenswerte
Allround-Lautsprecher ab 200 Euro im
Programm.

Achten Sie bei der Lautsprecherwahl
im Datenblatt auf die untere Grenzfre-
quenz, die der Lautsprecher mit einem
Pegelabfall von 3 Dezibel noch wiederge-

© Copyright by Heise Medien.

¢t kompakt

¢ TVs und Soundbars haben nicht die
notige Breite flr ein gutes Stereo-
panorama. Allein schon deshalb
sollten Sie AV-Verstarker und sepa-
rate Lautsprecher einsetzen.

Bei geringem Budget nutzen Sie
lieber weniger Kanale und erweitern
Ihre Anlage spater Schritt fur
Schritt: von vorn nach hinten und
von unten nach oben.

Deckensegel verbessern die Raum-
akustik und ein zweiter Subwoofer
hilft vor allem in kleinen und hell-
hérigen Raumen.

ben kann. Wenn Sie keine weiteren Sub-
woofer einsetzen, sollte diese Grenze
mindestens bei etwa 60 Hz liegen. Mit
Subwoofer konnen Sie auch kleinere Laut-
sprecher mit einer Grenzfrequenzvon100
Hz wihlen. Dazu gehoren auch die JBL
Control 1 Pro.

Falls Sie keinen Verstirker von einer
Stereoanlage haben, konnen Sie mit einem
einfachen kleinen Modell wie dem Fosi
Audio V1.0G (rund 50 Euro) die Lautspre-
cher iber ein kleines Adapterkabel (3,5
mm Stereo-Klinke auf Cinch) mit der
Kopthorerbuchse Ihres Fernsehers verbin-
denund die Lautstérke tiber Thre TV-Fern-
bedienung dndern. Fosi hat sich in der
Vergangenheit einen Namen mit preiswer-
tenund zuverldssigen kleinen Stereo-Ver-
stiarkern gemacht, die sich fiir diese Zwe-

Die vergleichsweise glinstigen JBL
Control 1 Pro fiir 150 Euro pro Paar
taugen bereits fir einfache Stereo-
Setups oder als Surround- und
Deckenlautsprecher mit Subwoofern.

11
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ckeideal eignen. Wer noch einen Subwoo-
fer anschliefSen will, kann den Fosi ZA3
fiir 160 Euro wihlen.

Hilfe, das brummt!

Anstelle eines Verstirkers und Passivlaut-
sprechern konnen Sie auch ein paar Aktiv-
lautsprecher mit Threm Fernseher verbin-
den. Sie finden sie als sogenannte Nah-
feldmonitore in Musikgeschiften. Sie
klingen besser als die meisten Consumer-
Lautsprecher aus dem Technikmarkt.
Giinstige Modelle sind bereits ab etwa 120
Euro pro Paar erhaltlich, die fiir kleinere
Ridume gentigen. Ab etwa 150 Euro pro
Box bekommen Sie Zweiwegemodelle mit
5-Zoll-Tieftonern, die auch groflere
Wohnzimmer beschallen. Gute Erfahrun-
gen haben wir etwa mit vergleichsweise
giinstigen Lautsprechern von Adam, KRK
und Yamaha gemacht.

Der Nachteil von aktiven Lautspre-
chern ist, dass sie jeweils zwei Kabelver-
bindungen benétigen: eine fiir den Tonund
eine fiir den Strom. Zudem laufen Sie Ge-
fahr, sich eine Brummschleife einzufangen.
Wenn das passiert, konnen Sie die Kabel-
verbindung zum Fernseher mit einer pas-
siven DI-Box aus dem Musikalienfachhan-
del galvanisch entkoppeln, zum Beispiel
mit der Millenium Pocket DI 2 fiir 35 Euro.
Dazubendtigen Sie noch einen Kabeladap-
tervon Mini-Stereoklinke (3,5 mm TRS) auf
zwei Monoklinken (6,3 mm TS) sowie zwei
einfache XLR-Kabel, mit denen Sie die Ak-
tivlautsprecher mit der DI-Box verbinden.

Solche XLR-Verbindungen sind eben-
falls zu empfehlen, wenn die Aktivlaut-
sprecher mehr als zwei Meter vom Fern-
seher entfernt stehen sollen, denn eine
Cinch-Verbindung mit asymmetrischer
Signalfiihrungistim Unterschied zu XLR-
Kabeln mit symmetrischer Signalfithrung
anfillig fiir Storeinstreuungen.

Jenseits von Stereo

Mit einer soliden Stereowiedergabe legen
Sie eine gute Grundlage, um Ihr Setup in
eine Heimkinoanlage auszubauen. Als ers-

1 I Fosi udio V3
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tes steht dabei ein Center-Lautsprecher fiir
die bessere Dialogverstandlichkeit, an zwei-
ter Stelle Subwoofer fiir die tiefen Frequen-
zen an. Erst danach sollten Sie Surround-
und Deckenlautsprecher ins Auge fassen.
Fiir eine solche Erweiterung bendtigen
Sie jedoch einen AV-Verstirker, an den Sie
die weiteren Lautsprecher anschliefSenund
der den Klang an die akustischen Verhalt-
nisse Thres Raums anpasst. Solche AV-Ver-
stirker sind ab etwa 400 Euro fiir die ein-
fachen Modelle von Denon, Yamaha oder
anderen Herstellern zu haben. Achten Sie
darauf] dass Sie mindestens zwei Subwoo-
fer sowie geniigend weitere Lautsprecher
anschlieflen konnen, wenn Sie Thre Anlage
spater erweitern wollen. Wenn der Verstér-
ker dazu teilweise nur Vorstufenausginge
hat, konnen Sie diese mit den erwidhnten
kleinen Fosi-Verstirkern aufriisten.

Raumeinfliisse korrigieren

Bei der Auswahl des AV-Verstirkers ist in
erster Linie die eingebaute Raumkorrektur
fiir die Qualitit des Klangs entscheidend.
Diese Raumkorrektur gleicht Einfliisse
Thres Raums auf den Frequenzgang aus
und den Klang unterschiedlicher Laut-
sprecher einander an, damit ein homoge-
nes Klangbild entsteht. Dazu liegt den
Verstirkern meist ein kleines Mikrofon bei
und es gibt eine Einmessprozedur.
Raumeinfliisse sollten Sie nicht unter-
schitzen, im Bassbereich sind sie sogar
dominierend und konnen Schwankungen
von gutund gerne 20 Dezibel auslosen-da
mag der Lautsprecher an sich einen noch
sogeraden Frequenzgang haben. Wenn Sie
vor der Wahl stehen, ob Sie Thr Geld fiir
teurere Lautsprecher oder eine bessere
Raumbkorrektur anlegen, bringt die Raum-
korrektur fiir gewohnlich mehr. Thre Be-
deutung steigt mit der Anzahl der Kanile.

Raumkorrektoren im Vergleich

Auf dem Markt gibt es verschiedene Sys-
teme fiir die Raumkorrektur. Zu den popu-
larsten gehoren Audyssey, Dirac Live
sowie Y.P.A.O. von Yamaha. Es gibt sie in

Fosi bietet ab
50 Euro kleine
Stereo-Verstar-
ker an, die fiir
ein glinstiges
Stereo-Setup
bereits ge-
niigen.

© Copyright by Heise Medien.

Aktive Lautsprecher und Subwoofer
neigen zu Brummschleifen. Diese
kdnnen Sie mit passiven DI-Boxen und
XLR-Kabeln mit symmetrischer Signal-
fiihrung unterbrechen.

unterschiedlichen Ausbaustufen, die wir
in [1] genauer untersucht haben. Welche
Sie einsetzen koénnen, hingt von der Wahl
des Verstarkers ab.

Audyssey ist das dlteste und am wei-
testen verbreitete System, beispielsweise
auch in AV-Verstirkern von Denon und
Marantz zu finden. Die hochste Ausbau-
stufe XT32 ist den kleineren Varianten
iiberlegen, da sie Frequenzabweichungen
feiner ausgleicht. Die automatische Ein-
messung klappt bei Audyssey zwar ganz
gut, das System hat aber einige Mingel,
speziell bei der Abstimmung der Zielkur-
ven fiir die angepeilten Frequenzverlaufe.
Wie Sie diese verbessern konnen, erklart
der Artikel auf Seite 118.

Yamahas Y.P.A.O. kann nicht nur den
Frequenzgang ausgleichen, sonderninder
hochsten Ausbaustufe ,,3D auch die Rich-
tung beriicksichtigen, aus der ein Laut-
sprecher strahlt. Das hat Vorteile, wenn
Sie Thre Boxen an ungiinstigen Plitzen
aufstellen miissen. Bei Yamaha muss man
dazumindestens 1400 Euro fiir einen RX-
A4A ausgeben. Zudem kann Yamaha den
Klang mit seiner Loudnessfunktion relativ
gut fiir die Wiedergabe mit niedrigeren
Lautstirken anpassen. Die Messautomatik
war beiunsim Test aber nicht ganz so pré-
zise wie die von Dirac oder Audyssey, so-
dass Sie hier deutlich mehr von Hand
nachjustieren miissen.

Lautsprecher akustisch
verschweif3en

Das beste, aber auch teuerste System
(sieht man von Speziallosungen fiir Profis
ab) ist derzeit Dirac Live, das Sie bei einer

c't 2025, Heft 10
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Reihe von Herstellern wie Denon, Ma-
ranz, NAD oder Onkyo als zusitzliche
Lizenz kaufen konnen. Der gilinstigste
AV-Verstirker mit Dirac-Live-Unterstiit-
zung ist derzeit der Denon AVC-X3800H
fiir rund 900 Euro. Die Preise fiir die Di-
rac-Lizenz reichen von 300 Euro fiir Set-
ups mit einem Subwoofer (Dirac Live) bis
zu 600 Euro, wenn Sie zwei oder mehr
Subwoofer angleichen wollen (Dirac Live
Bass Control).

Das Besondere an Dirac ist, dass es
nicht nur den Frequenzgang, sondern
auchdie durch Frequenzweichen et cetera
entstehenden unterschiedlichen Signal-
verzogerungen ausgleicht. Dadurch kann
esden Klang verschiedener Lautsprecher-
Modelle besonders gut anpassen, sodass
sie wie aus einem Guss zusammenspielen.
Es ist daher insbesondere fiir Setups mit
unterschiedlichen Lautsprechern zu emp-
fehlen, da weder Audyssey noch Y.P.A.O.
eine vergleichbare Kohidrenz erzielen.
Eine automatische Loudness-Anpassung
oder Richtungskorrektur bietet Dirac je-
doch nicht.

Die Dirac-Lizenz gilt immer nur fiir
ein Gerit und kann bei einem Verstarker-
wechsel zu einem anderen Modell nicht
iibertragen werden. Die Messsoftware
selbst lduft auf einem Rechner mit Win-
dows oder Mac, der die berechneten Filter-
kurven per WLAN zum Verstirker tiber-
trigt. Zur Messung benotigen Sie noch ein
(kalibriertes) Mikrofon mit Stiander, wie
etwa das MiniDSP UMIK-1 mit USB-An-
schluss fiir rund 120 Euro.

Weil bei einer automatischen Ein-
messung immer wieder Fehler passieren
und ein Messmikrofon anders hort als Thre
Ohren, sollten Sie das Ergebnis stets prii-
fen und nachjustieren. Wie Sie dabei am

DENON

Ein Deckensegel reduziert die Nachhallzeit und Deckenreflexionen der unteren Laut-
sprecher und verbessert insbesondere in Kombination mit Deckenlautsprechern die
rdumliche Wiedergabe von Dolby-Atmos-Anlagen.

besten vorgehen, erklaren wir im Artikel
auf Seite 118.

Kahle Wande und Decken

Eine Raumkorrektur kann allerdings
wenig ausrichten, wenn Sie im Wohnzim-
mer nur kahle Wiande haben und der
Raum zu lange nachhallt. Klatschen Sie
dazu einfach mal in die Hinde. Wenn Sie
dabei einen deutlichen Nachhall horen,
sollten Sie die Nachhallzeit mit mehr
Diammmaterial reduzieren. Wenn Sie es
nachmessen wollen, peilen Sie eine Nach-
hallzeit (RT60) von 0,3 bis 0,5 Sekunden
an, siehe Seite 118.

Wenn Sofas, Sessel und Teppiche
nicht ausreichen oder nicht zu Threm Stil
passen, helfen sogenannte Deckensegel.
Das sind leichte Dammplatten, die Sie mit-
hilfe von diinnen Stahlseilen mit ein paar
Zentimetern Abstand unter Thre Decke
héngen. Die gibtsinverschiedenen Farben
und Grofden, beispielsweise als Ceiling

Der Denon AVC-X3800H ist momentan der giinstigste AV-Verstarker, bei
dem man die Raumkorrektur Dirac Live nachriisten und bis zu vier Subwoofer
anschlieBen kann. Man bekommt ihn fiir etwa 900 Euro. Die Dirac-Live-

Lizenz kostet weitere 300 bis 600 Euro.
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Absorber von t.akustik fiir etwa 100 Euro
pro Quadratmeter.

Sie miissen nicht die komplette Decke
abhingen, bereits zwei bis vier Quadrat-
meter konnen die Akustik enorm verbes-
sern. Stellen Sie sich vor, wo ein Spiegel an
Threr Decke hingen miisste, damit Sie von
Threr Horposition aus die Frontlautspre-
cher sehen, und hiangen Sie dort ein De-
ckensegel auf.

Zudem verbessern Sie speziell die Dia-
logverstandlichkeit, wenn Ihre seitlichen
Wainde den Schall diffusin alle Richtungen
reflektieren. Wenn Sie keine klobigen Dif-
fusoren aus Musikgeschiften haben wol-
len, helfen offene (Biicher-)Regale und
Pflanzen an den Winden rechts und links.
Ander Frontum den Fernseher herumund
ander Riickwand sollten Sie den Schall hin-
gegen nach Moglichkeit eher mit weichen
Materialien absorbieren.

Center fiir Dialoge
Damit Sie Dialoge besser verstehen, miis-
sen Sie die Signale aus der Fernsehmitte
verbessern. Zwar decken auch Stereo-
Lautsprecher diesen ,,Phantom-Center"
ab, haben gegeniiber einem echten Center
aber Nachteile: Sie miissen genau mittig
vor dem Fernseher sitzen, damit Sie Dia-
loge auch tatsachlich aus der Mitte horen.
Genau dort kommt es bei einer Frequenz
von knapp 2 kHz dann aber unweigerlich
zu einem Pegeleinbruch um bis zu 6 Dezi-
bel (interaural crosstalk dip genannt). Die
Ursache ist eine Phasenausloschung,
wenn die Schallwellen auf Thre Ohren tref-
fen. Genau dieser Frequenzbereich ist
aber wichtig fiir die Verstandlichkeit.
Zwar kann man bei manchen Fern-
sehern sogenannte Dialog Enhancer und

c't 2025, Heft 10
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ahnliche Tricks einschalten, die Tone aus
der Mitte lauter machen und den Pegel
bei 2 kHz verstarken. Aber dadurch ver-
andern sie auch den Frequenzgang und
das Stereopanorama bei der Musikwie-
dergabe.

Ist hingegen ein Centerlautsprecher
mittigunter dem Fernseher platziert, kom-
men die Dialoge stets aus der Mitte, selbst
wenn Sie seitlich versetzt sitzen. Er ver-
hindert zudem die Phasenausloschung bei
2kHz. Die Bedeutung eines Centers sollte
man nicht unterschitzen. Er sollte immer
an erster Stelle stehen, wenn Sie ein Ste-
reo-Setup erweitern.

Subwoofer

Subwoofer erzeugen ein Bassfundament,
das vor allem in kleinen Rdumen zu Pro-
blemen fithren kann. Dennim Bassbereich
istin erster Linie der Raum fiir die Klang-
qualitit verantwortlich. Wenn Decke und
Boden oder Winde zueinander parallel
verlaufen, bilden sich unweigerlich ste-
hende Wellen (Raummoden), die den Fre-
quenzgang stark verzerren: An den Wén-
denund speziellin den Ecken drohnt dann
der Bass, wihrend Sie in Raummitte kaum
etwas davon mitbekommen. Das ist auch
der Grund, warum Ihre Nachbarn abends

an die Decke klopfen, obwohl Sie eigent-
lich nur auf Zimmerlautstérke fernsehen.
Um diese Probleme zu mildern, kon-
nen Sie den Frequenzgang im Bassbereich
per Raumkorrektur anpassen und die Wie-
dergabe auf zwei oder mehr Subwoofer
verteilen. So paradox es klingt: Je kleiner
Thr Wohnzimmer und je schlechter die
Schalldimmung der Winde, desto mehr
Subwoofer sollten Sie einsetzen. Die akus-
tischen Hintergriinde erkldren wir in [2].
Zur Musikwiedergabe und fir die
meisten Filme sollte der Subwoofer Fre-
quenzen von etwa 120 Hz bis hinunter zu
30 Hz abdecken. Dazu eignen sich Model-
le mit einem 8-Zoll-Schallwandler. Gro-
3ere Modelle mit 10- oder 12-Zoll-Wand-
lern benotigen Sie nur, wenn sie deutlich
tiefer als 30 Hz hinunterreichen sollen. Da
Vibrationen unterhalb von 20 Hz sowieso
nur vom Korper gespiirt werden, ist es oft
effizienter und nachbarschonender, statt-
dessen einen sogenannten Bass-Shaker
tiir die tiefste Oktave am Sitz anzubringen.

Je kleiner und hellhériger der
Raum ...

Nahezu alle Subwoofer sind aktive Mo-
delle mit eingebautem Verstirker. Da-
durch entlasten Sie den Hauptverstirker,

KRK bietet fiir knapp 300 Euro giinstige 8-Zoll-Subwoofer mit Class-D Verstarkern
an, die sich auf der Riickseite mithilfe einer DI-Box auch per XLR verkabeln lassen.
Zwei von ihnen sorgen in Verbindung mit einer passenden Frequenzkorrektur fiir
eine gleichmaBige Bassverteilung im Raum.
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der fiir die mittleren und hohen Frequen-
zen weniger Energie bereitstellen muss.
Die vielfach angepriesene Wattzahl von
Verstirkern kdnnen Sie getrost ignorie-
ren, da selbst schwichere Modelle fiir
typische Wohnzimmer vollkommen ge-
nlgen.

Subwoofer konnen bei manchen
Fernsehern tber einen Adapter an die
Kopthorerbuchse angeschlossen werden,
oder iiber einen Cinch-Ausgang an Threm
Verstirker. Auch hierbei kann es zu
Brummschleifen kommen, die Sie - wie
im Abschnitt tiber Aktivlautsprecher er-
klart - mit einer DI-Box beheben. Idealer-
weise nimmt Thr Subwoofer dazu sym-
metrische Audiosignale tiber einen XLR-
Eingang an.

..., desto mehr Subwoofer
sollten Sie einsetzen!

Damit der Bass iiberallim Raum gleich gut
klingt, sollten Sie zumindest zwei Subwoo-
fer einsetzen, die Sie jeweils in der Mitte
von zwei gegeniiberliegenden Winden
platzieren. Ecken sind tabu, weil Subwoo-
fer dort die tiefsten Raummoden beson-
ders stark anregen.

Zwei giinstige 8-Zoll-Modelle von
KRK, pro Stiick knapp 300 Euro, erzeugen
beispielsweise einen deutlich gleichméfi-
gerenund stabileren Bass, als wenn Sie nur
einen, wesentlich grofderen und oft teure-
ren Subwoofer einsetzen. Die S8G4-Mo-
delle von KRK sind zudem die giinstigsten
uns bekannten Subwoofer mit eingebau-
ten XLR-Eingdngen und effizienten Class-
D-Verstirkern - zwei wichtige Ausstat-
tungsmerkmale. Da die Standby-Funktion
von Subwoofern generell in Filmen gerne
mal einschlift, sollten Sie diese deaktivie-
ren und die Subwoofer stattdessen per
Funksteckdose ein- und ausschalten.

Thr Verstérker sollte fiir beide Sub-
woofer separate Einstellungen zur Signal-
verzdgerung (Delay) und fiir Frequenz-
korrekturen erlauben. Andernfalls konnen
Sie dies mit einer kleinen Box MiniDSP
2x4 HD fiir rund 260 Euro nachriisten.
Was Sie bei der Einmessung beachten soll-
ten, erkldren wir in [2].

51 oder 71

Erstwenn der Center und Bass richtig ein-
gestellt sind, lohnt eine Erweiterung mit
Surround-Lautsprechern. Zu den drei
Frontlautsprechern (Links, Rechts, Cen-
ter) gesellen sich dann zwei oder vier wei-
tere Boxen. Ob es ein Setup mit insgesamt
fiinfoder sieben Lautsprechern sein sollte,

c't 2025, Heft 10
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Mit dem MiniDSP
2x4 HD kénnen Sie
eine Frequenz- und
Delay-Korrektur fiir
bis zu vier Subwoo-
fer nachrusten.

hingt sowohl von Thren Platzverhiltnissen
als auch von Thren Zuspielern fiir Filme
und Musik ab.

Wenn Sie nur Filme von Streaming-
anbietern schauen, gentigt ein 5.1-Setup
ohne Deckenlausprecher, weil deren Da-
tenstreams (bis auf vereinzelte Ausnah-
men) maximal Dolby Atmos mit einem
abgespeckten 5.1-Kern nutzen. Die Daten-
rate reicht nicht iber 768 kBit/s hinaus,
was insbesondere eine schwache Abbil-
dung der Hohenkanaile zur Folge hat.

Sieben Kanile bekommen Sie nur von
Blu-rays oder UHD-Discs, meist in den
Formaten ,,DTS HD Master Audio“ oder
»Dolby Atmos TrueHD“. Discs nutzen
zudem eine gegeniiber dem Stream fiinf-
biszehnfach hohere Datenrate. Das macht
sich in einer wesentlich besseren Lokali-
sation einzelner Gerdusche bemerkbar.

Zur Musikwiedergabe in Dolby Atmos
sind 7.1-Setups ebenfalls vorzuziehen. Lei-
der ist die meiste Atmos-Musik nicht auf
Blu-ray Disc, sondern nur von den drei
Streamingplattformen Amazon, Tidal und
allen voran Apple zu bekommen. Liebha-
bern von Atmos-Musik ist deshalb ein ak-
tuelles AppleTV 4K der dritten Generation
als Zuspieler zu empfehlen. Die ersten bei-
den Generationendes AppleTV 4K stiirzen
hingegen ofters ab, wenn sie Atmos-Titel
mit Apples Music-App wiedergeben.

Deckenlautsprecher

Deckenlautsprecher lassen nicht nur Hub-
schrauber, Raumschiffe und Gewitter
tiber dem Zuhorer donnern. Sie sorgen vor
allem fiir Raumatmosphare, die den Klang
in IThrem Wohnzimmer an die Aufnahme-
situation im Film oder bei der Musikein-
spielung annéhert.

Dazu sollten Sie stets echte Lautspre-
cher oben an Thren Winden oder an der
Decke anbringen. Es geniigen bereits
giinstige Modelle wie die anfangs erwihn-
ten JBL Control One fiir 150 Euro pro Paar.
Schicker sind Einbaulautsprecher, die
meistens jedoch Wohneigentum voraus-
setzen.

c't 2025, Heft 10

Reflexions- oder Upfiring-Lautspre-
cher, die den Schall von unten gegen die
Decke strahlen und ihn iiber Bande spie-
len, klingen meist mafig. Die Decke darf
zudem nicht mit Absorbern oder Decken-
segeln verhangen sein. Das nimmt Thnen
eine effiziente Moglichkeit, die Raum-
akustik zu verbessern, indem Sie verhin-
dern, dass der Schall der Frontlautspre-
cher von der Decke reflektiert wird, was
die Sprachverstindlichkeit sowie den
Rundumeffekt verschlechtert.

Fazit

Wer nicht nur Spielshows, sondern auch
Filme und Musik in guter Qualitat horen
will, sollte sich nicht mit einer Soundbar
begniigen, sondern Stiick fiir Stiick eine
Anlage mit Lautsprechern aufbauen.
Dabei sollte man von vorn nach hinten
und von unten nach oben vorgehen.

Je mehr Lautsprecher Sie einsetzen,
desto wichtiger wird eine Raumkorrektur
per Software durch den AV-Verstérker. Das
giltinsbesondere fiir den Bassbereich. Ge-
rade in kleinen und hellhdrigen Rdumen
konnen zwei oder mehr Subwoofer helfen,
damit Nachbarn nicht gestort werden. De-
ckensegel konnen zudem die Raumakustik
dramatisch verbessern. Sie helfen meistens
mehr, als das Geld in siindhaft teure Laut-
sprecher und Verstérker zu stecken.

Sehen Sie die im Artikel genannten
Gerite als Beispiele an, mit denen wir gute
Erfahrungen gemacht haben und die Sie
zum Vergleich mit anderen Angeboten
heranziehen konnen. Mit dem Hinter-
grundwissen aus diesem Artikel finden Sie
sicherlich die fiir Ihre Bediirfnisse optima-
le Losung. Tipps zudenrichtigen Auf-und
Einstellungen gibt der Artikel auf Seite
118. (hag@ct.de) ct
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Soundjustage

Musik- und Heimkino-Anlagen:
Lautsprecher und AV-Verstarker richtig auf- und einstellen

Moderne AV-Verstiarker messen
lhre Heimkino-Anlage auto-
matisch ein, verschenken dabei
jedoch viel Klangpotenzial. Wir
erklaren, wie Sie lhr System am
besten aufstellen und nach-
justieren.

Von Hartmut Gieselmann

er Klang Threr Musikanlage oder

Heimkino-Set-ups hingt nicht nur
von den Komponenten, sondern auchund
insbesondere von den richtigen Einstel-
lungen ab. Raumkorrekturprogramme
messen zwar vieles

und ausrichten. Wir zeigen Thnen, wie Sie
flir die Raumkorrektur Thres AV-Verstar-
kers die richtige Zielkurve fiir Thren Raum
finden und wie Sie die Pegel so feinjustie-
ren, dass ein homogenes, neutrales Klang-

bild entsteht. Das

automatisch ein, sie
machen dabei aber
auch mal Fehler und

Frisch aus

¢t Nerdistan

eignet sich dadurch
gleichermafen fiir
Filme, Klassik-Kon-

verschitzen sich beim zerte, Rockmusik
Basspegel. Zudem und Konsolenspiele.
nehmen Mikrofone Dabei helfen

den Sound anders wahr als Thre Ohren.
Indiesem Artikel erkldren wir, wie Sie
Ihre Lautsprecher am besten aufstellen

© Copyright by Heise Medien.

verschiedene Blu-ray Discs mit Messto-
nen, Software wie ,,Room EQ Wizard“
(REW), ,,Magic Beans True Target“ und

c't 2025, Heft 10
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¢ Stellen Sie lhre Lautsprecher im
richtigen Anstand und Winkel zum
Horplatz auf. Bei der Suche nach
den besten Platzen flr Subwoofer
hilft die Software ,Room EQ Wizard”
(REW) mit einer Raumsimulation.

e Fir ein neutrales Klangbild passen
Sie die Zielkurven der Frequenz-
korrektur Ihres AV-Verstarkers an
die Raumakustik an. Dabei kann die
Software ,True Target” helfen.

e Trauen Sie keiner Automatik, son-
dern prifen Sie das Ergebnis mit
Testtonen, lhrem Gehor und einem
Dezibelmesser flirs Smartphone.

»Dezibel-X Pro“, deren Verwendung wir
zur Ermittlung von Zielkurven und Sub-
woofer-Pegeln genauer erklaren.

Grundsatzliche Aufstellung

Egal, ob Sie zwei oder fiinfzehn Boxen auf-
stellen: Mit Ausnahme der Subwoofer
sollten Sie von Threm Horplatz aus alle
Lautsprecher, speziell deren Hochtoner,
sehenkonnen, wenn Sie den Kopfzuihnen
drehen. Es ist ein besserer Kompromiss,
dafiir einen Lautsprecher eventuell etwas
zu versetzen, als wenn der Kopf eines Zu-
horers, eine Riickenlehne oder anderes
Mobelstiick diesen verdeckt. Am wenigs-
ten fallen dabei Abweichungen auf der
vertikalen Achse und hinter Threm Riicken
ins Gewicht. Sie kdnnen Surround-Laut-
sprecher also problemlos ein wenig hoher
aufstellen als Thre Frontlautsprecher.

Zudem sollten alle Lautsprecher, mit
Ausnahme der Subwoofer, auf Thren Kopf
zeigen, damit Sie vom Hochtoner, der
seine Abstrahlenergie stirker blindelt als
Mittel-und Tieftoner, die maximale Ener-
gie empfangen. Achten Sie zudem aufden
Abstand von Threm Ohr zum Lautspre-
cher: Er sollte mindestens beim Dreifa-
chen der Frontlinge des Lautsprechers
(gemessen an den Auflenkanten der
Schallwandler) und nicht unter einem
Meter liegen. Konnen Sie einen der Laut-
sprecher mit Ihrem Arm erreichen, sitzen
Sie zu nah dran.

Dolby empfiehlt sogar einen Mindest-
abstand von 1,50 Metern zu jedem Laut-
sprecher. Bei der Aufstellung helfen die
Dolby Atmos Home Entertainment Tech-
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nical Guidelines sowie die Best Practices
for Dolby Atmos Music Studios weiter.
Letztere richten sich eigentlich an Musik-
studios, sie sind im Zweifel aber aussage-
kriftiger als die Speaker Setup Guides fiir
Endverbraucher.

Frontlautsprecher

Die drei Frontlautsprecher sollten Sie stets
symmetrisch aufstellen: den Centerin der
Mitte unter dem Fernseher, die anderen
beiden im gleichen Abstand zum Center
rechts und links daneben. Idealerweise
bildet Thr Kopf mit den Frontlautsprechern
rechtsund links ein gleichseitiges Dreieck
mit 60-Grad-Winkeln.

Dolby erlaubt an Threr Horposition
auch kleinere Winkel bis runter auf 44
Grad. Dazumessen Sie den Abstand Threr
bevorzugten Sitzposition zum Fernseher
und stellen Thre Lautsprecher rechts und
links im 0,4- bis 0,58-fachen dieses Ab-
stands auf] jeweils vom Hochtoner des
Centers gemessen.

Achten Sie auch auf die Hohenunter-
schiede: Idealerweise sollten die Hoch-
toner der Frontlautsprecher pro Meter
Abstand, den Sie entfernt sitzen, nur zehn
Zentimeter voneinander abweichen. De-
taillierte Angaben zu konkreten Aufstel-
lungskonzepten finden Sie in [1].

Surround-Lautsprecher

Zur richtigen Platzierung der Surround-
Lautsprecher sind ebenfalls die Winkel

Bei einem 7.1.4-Setup
stehen die Frontlaut-
sprecher idealerweise

in einem Winkel von 30,
die seitlichen Surround-
Lautsprecher bei 90 und
die hinteren Lautsprecher
bei 135 Grad. Die Decken-

lautsprecher stehen in { )

Winkeln von jeweils 45
und 135 Grad.
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ausgehend von Threm Horplatz zum Cen-
ter mafdgebend. Bei einem 7.1-Set-up soll-
ten die beiden seitlichen Surround-Laut-
sprecher bei 90 Grad aufstellen (manche
Quellen bevorzugen 85, andere 100
Grad). Die hinteren Surround-Lautspre-
cher landen bei etwa 135 Grad. Vermei-
den Sie es, die hinteren Lautsprecher bei
150 Grad zu platzieren, sodass sie genau
in einer diagonalen Linie mit den vorde-
ren Lautsprechern stehen. Denn dann
umbhiillen die hinteren Gerausche Sie
nicht mehr so gut, was man bei fritheren
Quadrofonie-Set-ups herausgefunden
hat.

Beieinem 5.1-Set-up fehlen die hinte-
ren Surround-Lautsprecher. Daflir wan-
derndie seitlichen Surround-Lautsprecher
weiter nach hinten, auf eine Position von
etwa 112 Grad. Sie fassen dort die Signale
der seitlichen und hinteren Lautsprecher
eines 7.1-Set-ups zusammen. Es ist leider
nicht méglich, die Surrounds eines 5.1-Set-
ups bei AV-Verstirkern als hintere Laut-
sprecher zu deklarieren, sodass der AV-
Verstérker die fehlenden seitlichen Sur-
rounds als Phantomkanal simuliert. Um-
gekehrtkonnen Sie iiber ein 7.1-Setup aber
einen 5.1-Mix wiedergeben. Bleiben die
hinteren Surround-Lautsprecher dabei
stumm, verteilen die Upmixer von Dolby,
DTS oder Auro auf Wunsch die Surround-
Kanile der 5.1-Tonspur auf die seitlichen
und die hinteren Surround-Lautsprecher.

*...150° 150°. .-,
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Deckenlautsprecher

Wer nur zwei Lautsprecher an der Decke
haben mochte, sollte diese knapp vor dem
Zuhorer anbringen, etwa mit der gleichen
Breite wie die vorderen Stereolautspre-
cher. Der linke Lautsprecher bekommt
dann alle Signale fiir die linke Deckensei-
te, der rechte Lautsprecher alle fiir die
rechte Deckenseite.

Bei vier Deckenlautsprechern gibt
Dolby vor, dass sie jeweils im 45-Grad-
Winkel von oben und von der Seite zum
Zuhorer strahlen sollen. Die hinteren De-
ckenlautsprecher hingen also genau tiber
den hinteren Surround-Lautsprechern
eines7.1-Setups. Die vorderen Deckenlaut-
sprecher sollen den gleichen Abstand zu
Threr Horposition haben wie die hinteren.
Sie konnen die vorderen Deckenlautspre-
cher auch iiber den Frontlautsprechern
anbringen und in Threm AV-Verstirker ent-
sprechend nicht als Decken-, sondern als
obere Wandlautsprecher deklarieren.

Subwoofer

Wer den besten Platz fiir einen oder meh-
rere Subwoofer im Raum ermitteln will,
kann den resultierenden Frequenzgang
mit der Funktion namens ,,Room Sim“ der
kostenlosen Software Room EQ Wizard
(REW) simulieren. Geben Sie dort die
Raumabmessungen ein, wahlen Sie fiir
alle Begrenzungsflachen einen durch-
schnittlichen Absorptionsgrad von 0,3 und
platzieren Sie die beiden Frontlautspre-
cher, die Subwoofer, sowie sich selbst auf
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Bei einem 5.1.4-Setup
fehlen die hinteren Laut-

. sprecher und die seitli-

chen Surrounds wandern
etwas nach hinten, auf
etwa 112 Grad. Sie geben
ein kombiniertes Signal

‘- der seitlichen und hinte-
< ren Lautsprecher eines

7.1-Setups wieder.
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Threm Horplatz. Nun verschieben Sie die
Subwoofer, bis der Frequenzgang mog-
lichst wenige Ausschldge nach unten und
oben hat. Dazu stellen Sie die Subwoofer
besser in der Wandmitte als in den Raum-
ecken auf. Das haben wirim Artikel ,,Bass-
kontrolle genauer erklart [2].

Inder Room Sim konnen Sie auch prii-
fen, wie sich weitere Subwoofer auf den
Frequenzverlauf auswirken und was pas-
siert, wenn Sie die Ubergabefrequenz an-
passenund die Signale einzelner Subwoo-
fer per Delay verzogern. Ein zweiter Sub-
woofer kann den Frequenzverlauf bereits
erheblich glitten. Statt der Frontlautspre-
cher konnen Sie auch die Auswirkungen
auf den Center und die Surround-Laut-
sprecher simulieren. Wenn Sie die Aufstel-
lung optimieren, muss Thr AV-Verstarker
anschliefdend nicht mehr so stark in den
Frequenzgang eingreifen.

Zielkurve anpassen

Die Raumkorrektur Thres AV-Verstarkers
misst die Lautsprecher ein und gleicht mit
Filtern den Frequenzverlauf aus. Dazu
konnen Sie in den meisten Programmen
eine sogenannte Zielkurve vorgeben. Das
menschliche Ohr unterscheidet zwischen
dem Direktschall, der einen moglichst ho-
rizontal verlaufenden, glatten Frequenz-
gang haben sollte, und den spiter eintref-
fenden Reflexionen. Bei einer Mikrofon-
messung addiert die Software jedoch die
Pegel des Direktschalls und der in einem
bestimmten Zeitfenster auftreffenden Re-
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flexionen. Das Resultat ist eine Messkurve,
die von den tiefen Bassfrequenzen zu den
Hohen hin abfillt. Im Hochtonbereich
kommt es zu einem zusétzlichen Pegel-
abfall beim Direktschall, der abhingig
vom Lautsprecherabstand oberhalb von
etwa 5 kHz einsetzt. Um einen neutralen
Klangeindruck zu erreichen, muss deshalb
auch die Zielkurve einen solchen Messver-
lauf beriicksichtigen.

Der Abfall wird in Dezibel pro Oktave
angegeben, wobei jede Oktave die Fre-
quenz verdoppelt. Der Abfall ist abhangig
vom Abstrahlverhalten der Lautsprecher,
ihrem Abstand zum Zuhorer sowie von der
Raumgrofie und dem (frequenzabhéngi-
gen) Absorptionsgrad der Oberflachen. Je
grofler der Abstand und je langer der
Nachhall im Raum, desto steiler muss die
Zielkurve fiir einen neutralen Klangein-
druck verlaufen.

Esexistiert also keine allgemeingtilti-
ge Zielkurve, die fiir jeden Raum und jede
Abhorsituation passt. In Kinosélen hat sich
die sogenannte X-Kurve mit einem relativ
steilen Abfall etabliert, die fiir deutlich
kleinere Wohnzimmer jedoch ungeeignet
ist. Selbiges gilt fiir die Atmos-Zielkurve
von Dolby, die etwa einen Abfall von 1,5
Dezibel pro Oktave oberhalb von 1,6 kHz
vorgibt. Und auch die weitverbreitete
»Harman-Kurve" gilt nur fiir ein ganz spe-
zielles Set-up, das denen in typischen
Wohnzimmern nicht entspricht.

Laut Messungen von Floyd E. Toole,
Autor des Standardwerks ,Sound Repro-
duction” fiir Raumakustik, liegen Wohn-
zimmer mit einer Nachhallzeit (RT60) von
etwa 0,5 Sekunden und einem Abstand zu
den Lautsprechern zwischen ein und vier
Metern iiblicherweise eher im Bereich von
0,4 Dezibel Abfall pro Oktave [3]. Das ist
ein guter Startwert filir die Feinjustage
Threr Raumkorrektur. Dazu ziehen Sie in
Threr Raumkorrektursoftware wie Dirac
Live fiir die Zielkurve eine Diagonale, die
von der 200-Hz-Markierung bis zur
12.800-Hz-Markierung (6 Oktaven) um
insgesamt 2,4 Dezibel abfillt. Hallt Thr
Raum etwas stédrker oder sitzen Sie mehr
als etwa zwei Meter von Thren Lautspre-
chern entfernt, dann wihlen Sie einen
grofleren Wert. Sitzen Sie dichter dranund
hallt Thr Raum weniger, dann verringern
Sie den Wert. Das konnen Sie in Dirac fiir
einzelne Lautsprecherpaare auch separat
einstellen.

Wenn Sie es genauer wissen wollen,
dann messen Sie mit der REW-Software
die frequenzabhingigen Abfallzeiten im
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Raumund sehen sich diese in einem Was-
serfalldiagramm an (im Reiter ,,RT60
Decay“). Eine Erlduterung der Prozedur
haben wir in einem Video am Ende des
Artikels verlinkt. Die Abfallzeiten verlau-
fen nicht linear, sondern sind im Bassbe-
reich oft besonders hoch. Thre Zielkurve
sollte dies beriicksichtigen und im Bass
steiler verlaufen als in den Hohen.

Magische Bohnen

Es ist allerdings tiberaus zeitaufwendig,
den genauen Verlauf mithilfe von REW
manuell zu ermitteln. Eine grof3e Hilfe ist
die Software ,True Target” von Magic
Beans Audio, die jeden Lautsprecher ein-
mal im Nahbereich und einmal am
Haupthorplatz mit rosa Rauschen ein-
misst. Anschlieffend berechnet die Soft-
ware fir jeden Lautsprecher eine ideal
angepasste Zielkurve. Die Einstellungen
lassen sich fiir verschiedene Systeme, da-
runter miniDSP, Yamaha und Dirac Live
exportieren.

Nutzer des Einmessverfahrens Au-
dyssey konnen die Kurven hingegen nicht
direkt importieren, sondern bendtigen
dazu die nur unter Windows lauffihige
Zusatzsoftware MultEQ-X fiir 200 Euro.
Esgibt allerdings einen inoffiziellen Hack
eines YouTubers namens Chad AV, der
mithilfe einer gebastelten HTML-Seite
die True-Target-Kurve mit den Messpro-
filen der mobilen MultEQ-App von Au-
dyssey kombiniert. Letztere bekommt
man fiir 23 Euro fir iOS und Android.
Magic Beans rit von dieser Methode aber
ab, da sie nur einen Teil der mit MultEQ-
X moglichen Verbesserungen erlaubt. Der
Entwickler garantiert weder, dass sie
immer funktioniert, noch leistet er dafiir
Support.

Wir haben True Target an zwei Syste-
men mit Audyssey und Dirac Live getestet.
Generell sorgten die angepassten Zielkur-
ven dafiir, dass die Lautsprecher nun we-
niger prozessiert und glattgebiigelt klan-
gen, sondern etwas von ihrer eigenen
Klangfarbe zuriickgewannen. True Target
half insbesondere bei den beiden Audys-
sey-Set-ups und sorgte bereits im Zusam-
menspiel mit der mobilen MultEQ-App fiir
eine deutlich grofiere Klangfiille, die wir
mit den Standardeinstellungen von Au-
dyssey nicht erreichten. Bei unserem Di-
rac-System waren die Unterschiede auf
kurze Distanz in einem akustisch behan-
delten Raum indes nicht so stark spiirbar,
weil bereits die Grundeinstellungen nah
am Optimum lagen.
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Magic Beans ldsst sich die Lizenzen
fiir True Target gut bezahlen. Die Kosten
von rund 234 Euro lohnen sich fiir Perfek-
tionisten und Profis, die genau eingemes-
sene Systeme bendtigen. Sie konnen sich
iiber einen Discord-Kanal mit dem Ent-
wickler Joe N Tell austauschen und ihre
Ergebnisse und Einstellungen diskutieren.
Dieser aufwendige Support fiir Spezialis-
ten relativiert den hohen Preis. Zudem
sind uns keine Konkurrenzprodukte be-
kannt.

Nach der Einmessung

Doch egal, ob mit genau angepasster oder
vermuteter Zielkurve: Nach einer automa-
tischen Einmessung sollten Sie das neue
Klangprofil auf jeden Fall priifen und die
Einstellungen manuell nachjustieren.
Denn so penibel Sie auch gemessen haben
mogen: Ihre Ohren nehmen Klang anders
wabhr als Mikrofone.

Dazu bendtigen Sie rosa Rauschen,
das Sie auf jedem Lautsprecher einzeln
abspielen. AV-Verstirker haben das in
ihren Set-ups zwar meistens eingebaut.
Dochdie internen Rauschgeneratoren er-
zeugen ein anderes Signal als das, was ein
Zuspieler liefern wiirde und eignen sich
daher nur bedingt zur Justage.

Deutlich besser klappt es mit einem
Blu-ray-Player und einer Disc mit Mess-
tonen. Geeignet ist etwa die Blu-ray zum
50. Jubildum des Pink-Floyd-Albums ,,The
Dark Side of the Moon", die verschiedene
rosa Rauschsignale zur Abstimmung von
Dolby-Atmos-Anlagen enthilt. Sie ist mit

rund 30 Euro deutlich giinstiger als das
»Spatial Audio Calibration Toolkit“
(SACT) des YouTubers Techno Dad und
des Magic-Beans-Entwicklers Joe N Tell,
das die Spatial Group fiir knapp 100 Euro
anbietet. Dafiir liefert die SACT-Disc nicht
nur separate Messtone, sondern auch Pan-
ning-Signale, mit denen man den Rund-
umlauf einzelner Tone in einer Dolby-
Atmos-Anlage besonders gut kalibrieren
kann.

Als Erstes sollten Sie priifen, ob das
rosa Rauschen aufjedem Lautsprecher die
gleiche Klangfarbe hat, wenn Sie den Kopf
in seine Richtung drehen. Im Test gelang
dies Dirac Live besonders gut, selbst mit
unterschiedlichen Lautsprechermodellen.
Falls nicht, sollten Sie die Zielkurve des
abweichenden Lautsprechers anpassen.

Als Nachstes priifen Sie die Pegel der
Lautsprecher. Dazu hilft eine App wie De-
zibel-X Pro von Skypaw fiir Android und
iOS. Stellen Sie dort die C-Bewertung
sowie eine langsame Reaktionszeit (500
ms) ein, was nur die kostenpflichtige Pro-
Version fiir rund 45 Euro erlaubt. Priifen
Sie damit, ob das rosa Rauschen von allen
Lautsprechern gleich laut klingt, andern-
falls korrigieren Sie an Threm AV-Receiver
die Werte fiir den jeweiligen Kanal.

Beiunseren Tests stellten wir fest, dass
unser Center 1 bis 3 Dezibel lauter sein
sollte als die beiden anderen Frontlaut-
sprecher, damit kein akustisches Loch ent-
steht. Priifen konnen Sie das mit dem Pan-
ning-Test der SACT-Disc. Das Rauschen
sollte kontinuierlich von allen Seiten ohne

Zam deiays and gum P =

Timw Algn Delay frsj  Gain 83

Mit der ,,Room Sim"” in der kostenlosen Software Room EQ Wizard (REW) kénnen
Sie ausprobieren, wo Sie Subwoofer am besten aufstellen und wie sich weitere
Subwoofer auf den Frequenzverlauf auswirken.

© Copyright by Heise Medien.
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True Target von Magic Beans Audio berechnete fiir zwei Wohnzimmer unter-
schiedliche Zielkurven: Der erste Raum hallt deutlich starker, wodurch die Kurve
im Bassbereich wesentlich héher ansteigt. Wegen des groBeren Abstands zu den
Lautsprechern fallt der Hochtonbereich ab etwa 5 kHz stérker ab.

Lautstarkeschwankungen um Sie herum-
laufen. Im Zweifel zihlt Thr Horeindruck
und nicht die Anzeige Ihres Pegelmessers.

Der richtige Basspegel

Zum Schluss kommt der Basspegel der
Subwoofer dran. Er ist am schwierigsten
zukalibrieren, weil der richtige Pegel auch
von der Gesamtlautstarke abhéngt: Ist sie
niedriger, reagiert das Gehor weniger sen-
sibel auf'tiefe Frequenzen und man muss
den Basspegel erhohen.

Professionelle Kinosysteme werden
so eingepegelt, dass die Hauptlautspre-
cherim Durchschnitt 85 Dezibel erreichen
und die Subwoofer 89 Dezibel. Diese Laut-
stirke ist aber flirs Heimkino zu hoch.
Filmstudios peilen dort Referenzpegel an,
die rund zehn Dezibel unter denen im
Kino liegen. Miissen Sie in einem Mehr-
parteienhaus Riicksicht auf Nachbarn
nehmen, bleiben Sie wahrscheinlich bes-
ser im Bereich von 60 bis 65 Dezibel. Bei
dieser Lautstidrke konnen Sie den Pegel

MAGIC BEANS

Die zweite True-Target-Kurve fiir einen mit Absorbern ausgestatteten Raum
verlauft deutlich flacher. Durch den kiirzeren Abstand zu den Lautsprechern
ist der Abfall im Hochtonbereich deutlich geringer.
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der Subwoofer etwa 6 bis 10 Dezibel lauter
einstellen als die restlichen Lautsprecher
(gemessen mit langsamer Reaktionszeit
und C-Bewertung). Den genauen Wert
sollten Sie mit verschiedenen Musikstii-
cken abstimmen, die Ihnen gut bekannt
sind.

Verstirker von Yamaha passen mit
ihrer Loudness-Funktion den relativen
Basspegel recht gut auf die eingestellte
Gesamtlautstirke an. Audyssey libertreibt
dabeigerne, weshalb Sie den dafiir zustén-
digen Dynamic EQ in ihrem AV-Verstirker
entweder abschalten oder nur mit dem
hochsten Referenzpegel-Offset von 15 De-
zibel betreiben sollten. Weitere Zusatz-
funktionen von Audyssey wie Cinema-EQ
oder LFC sollten Sie ebenfalls abschalten,
dasie speziell bei der Musikwiedergabe zu
Uberreaktionen neigen und den Klang be-
eintrichtigen. Dirac kann den Basspegel
nicht dynamisch anpassen, dort konnen
Sie aber verschiedene Profile fiir hohe und
niedrige Lautstdrken in Ihrem Verstérker
speichern.

Die Ubergangsfrequenz vom Sub-
woofer zu den lbrigen Lautsprechern
stellen Sie so ein, dass ein moglichst
gleichmiRiger Ubergang entsteht und
die Pegelausschlige der Raummoden
ausgeglichen werden. Schauen Sie sich
dazu die Verlaufskurven der Lautspre-
chermessungen in Threr Raumkorrektur-
Software an. 80 Hz sind ein guter Aus-
gangswert, den Sie nach unten und oben
um 20 Hz verschieben konnen, abhingig
von Thren Lautsprechern und Ihrem
Raum.

Feinschliff

In den folgenden Tagen und Wochen pro-
bieren Sie verschiedene, Thnen bekannte
Referenztitel ausund nehmen denletzten
Feinschliff vor. Zum Test Ihrer Anlage kon-
nen wir folgende UHD-Blu-rays mit At-
mos-Tonspuren besonders empfehlen:
,»Blade Runner*, ,,lm Westen nichts Neues
(2022), ,,Ready Player One", ,Mad Max
Fury Road“ und ,,Ghost in the Shell
(2017)“.

Bei den Musikalben in Dolby Atmos
auf Blu-ray Disc zdhlen wir neben dem
bereits vergriffenen ,,3-D Katalog“ von
Kraftwerk, ,,Touch“ von Yello, ,,Abbey
Road“ von den Beatles und die 10. Sinfonie
von Shostakovich, gespielt von den Berli-
ner Philharmonikern unter Kirill Petrenko,
zu den Referenzscheiben. Bei Spielen mit
3D-Ton und Dolby-Atmos-Ausgabe sind
es auf der Playstation 5 die Titel ,,Alan
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Mit der App Decibel-X Pro kénnen Sie
per Smartphone priifen, ob alle Laut-
sprecher, insbesondere die Subwoofer,
den richtigen Pegel liefern.

Wake 2% ,,Cyberpunk 2077 sowie ,Dra-
gon Age: The Veilguard“.

Mit manuellen Justierungen konnten
wir gegeniiber den Messautomatiken dra-
matische Verbesserungen erzielen. Doch
dasbraucht Zeit und Fingerspitzengefiihl.
Nehmen Sie stets nur einzelne kleine An-
derungen vor, um die genauen Auswirkun-
gen zu verstehen und im Zweifel wieder
rickgingig machen zu konnen.

(hag@ct.de) ct
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Bei KI-Nutzern kann die geistige Leistungsfahigkeit verkiimmern

Forscher warnen: Wer sich
blind auf generative kiinstliche
Intelligenz verlasst, der
verlernt, kritisch zu denken.

In Studien schitzen Menschen,
die haufig ChatGPT & Co. nut-
zen, ihre Fihigkeiten bereits als
abnehmend ein. Doch letztlich
entscheidet die Personlichkeit
des Anwenders.

Von Arne Gravemeyer

124

D ie Zeichen mehren sich, dass Wissens-
arbeiter, die sich zunehmend auf ge-
nerative kiinstliche Intelligenz verlassen,
dadurch ihre kognitiven Fahigkeiten auf
Dauer spiirbar schwichen. Ob in der For-
schung, im Management oder im Marke-
ting: Wer sich Texte von der KI{ibersetzen
lasst, statt des Inhalts eines PDF-Doku-
ments lieber eine ad hoc generierte Zu-
sammenfassung liest oder sich sogar den
Inhalt einfach von einem Chatbot erklaren
lasst, der fordert seine geistigen Fahigkei-
ten anders und weniger als bei vergleich-
baren Arbeiten ohne KI-Tools. In der Soft-
wareentwicklung liefern KI-Tools ausfor-
mulierte Programmmuster und im Mar-
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keting griffige Claims. Softwareentwickler
und Autoren sitzen nicht mehr vor dem
sprichwortlichen weifden Blatt und hoffen
auf eigene Ideen, sondern sie bearbeiten
immer hiufiger die kiinstlich erzeugten
Vorschlége einer KI.

Diese Vorgehensweise steigert oft die
Produktivitat, das miithevolle kritische
Denken allerdings verschiebt sich zumin-
dest, etwa auf die Kontrolle der Ergebnis-
se. Mit der Zeit steige nicht nur die Ab-
hangigkeit von KI-Tools, sondern gleich-
zeitig nehme auch die Fahigkeit zu kriti-
schem Denken ab, wie Forscher von
Microsoft Research an der University of
Cambridge in Grofdbritannien gemein-
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sam mit Kollegen der Carnegie Mellon
University in Pennsylvania in einer Arbeit
belegen. Ihr Paper veroffentlichten sie zur
CHI-Konferenz (Computer-Human Inter-
action) ganz aktuell Ende April in Yoko-
hama. 319 Wissensarbeiter schildern
darin Hunderte Einsatzbeispiele fiir ge-
nerative KI in ihrem Arbeitsalltag und
dokumentieren mit ihrer Selbsteinschit-
zung, dass dabei der kognitive Aufwand
fiir sie sinkt. Laut diesen Daten nimmt
gleichzeitig das kritische Denken in Form
des faktengestiitzten Nachdenkens ab.
(Alle erwahnten Studien haben wir unter
ct.de/ytwt verlinkt.)

Eine dhnliche Studie, von Michael
Gerlich an der Swiss Business School (SBS)
in Ziirich, warnt ebenfalls, dass die Nutzer
von KI-Tools gefihrdet sind, tiefe Gedan-
kenginge zu verlernen. Frithere Studien
belegten bereits, dass Menschen, die sich
regelmaflig aufihr Navigationssystem ver-
lassen, eine schlechtere geografische
Orientierung aufweisen als andere, die
ohne Navigationshilfe oder nach Karte
unterwegs sind.

Falscher KI-Einsatz macht dumm

Sowohl in der Theorie als auch durch em-
pirische Wahrnehmung ist bekannt, dass
der falsche Einsatz von KI den Menschen
diimmer macht. Klaus Zierer, Ordinarius
fiir Schulpidagogik an der Universitat
Augsburg, driicktes so aus: ,,Der Taschen-
rechner steigert nicht die Rechenfihigkeit
und ChatGPT steigert nicht die Sprach-
kompetenz - im Gegenteil. Ubrigens stei-
gert auch die Lehrer-KI fobizz nicht die
Diagnosekompetenz und auch nicht die
Planungskompetenz.“ Das sei auch gar
nichtliberraschend, weil das menschliche
Gehirn nun einmal Herausforderungen
braucht, um sich zu entwickeln. ,,Im Sport-
unterricht benutzen wir ja auch nicht die
Rolltreppe!“

Kritisches Denken ist anstrengend;
die Microsoft-Forscher klassifizieren esin
sechs Aufgaben: Wissen (Ideen aufrufen),
Verstehen (Ideen erklaren konnen), An-
wenden (Ideen in der Praxis umsetzen),
Analyse (Ideenin Beziehung setzen), Syn-
these (Ideen kombinieren) und Bewerten
(Ideen beurteilen). Fiir ihre Studie befrag-
ten sie 319 Wissensarbeiter aus unter-
schiedlichen Arbeitsbereichen, die nach
eigener Angabe mindestens einmal in der
Woche generative KI wie ChatGPT oder
Copilot nutzen. Vor der Befragung erklar-
ten die Forscher ihnen die Definition von
kritischem Denken und nannten ihnen
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dazu konkrete Beispieltatigkeiten aus der
Praxis, etwa eine E-Mail im passenden
Tonfall zu schreiben, Software zu pro-
grammieren und Codeschnipsel zu tiber-
priifen oder Vorurteile in einem Datensatz
zu erkennen.

Die Teilnehmer schilderten insge-
samt 936 reale Beispiele fiir den KI-Ein-
satz in ihrem Arbeitsalltag. Dabei stellte
sich heraus, dass die neuen Tools bereits
die Arbeitsweisen deutlich verdndert
haben. Die Wissensarbeiter beschrieben,
dass sie kritisches Denken in erster Linie
anwenden, um die Qualitét ihrer Arbeit
sicherzustellen, beispielsweise durch die
Uberpriifung von Ergebnissen anhand ex-
terner Quellen. Demnach verlagert sich
der Aufwand fiir kritisches Denken: An-
statt Informationen zu beschaffen, muss
der Mensch diese iiberpriifen; anstatt
Probleme zu 16sen, beschiftigen sich die
Befragten damit, KI-Antworten zu integ-
rieren. Ganz generell miissen sie Aufga-
ben weniger ausfiihren als vielmehr ver-
walten.

Ob der Einzelne dabei weniger kri-
tisch denkt, hingt zu einem wesentlichen
Teil von der personlichen Einstellung ab.
Die Forscher fanden heraus, dass diejeni-
gen, die ein hohes Vertrauen in die Ergeb-
nisse ihrer KI-Tools angaben, deutlich
weniger Gehirnschmalz in die Uberprii-
fung steckten. Ein zweiter Faktor ist das
aufgabenspezifische Selbstvertrauen. Wer
sich selbst viel zutraut, kontrolliert die KI-
Ergebnisse genauer; wer sich weniger zu-
traut, iiberpriift auch nicht so gewissen-
haft.

Kiinstliche Intelligenz | Wissen

€€ kompakt

e Studien belegen, dass KlI-Tools die
Arbeitsweise von Wissensarbeitern
deutlich verandern.

¢ Die neuen Tools erhéhen die
Arbeitseffizienz, konnen aber das
kritische Denken schwéchen, wenn
der Anwender ihnen blind vertraut.

¢ Wie bei Navigationssystemen,
die die Orientierungsfahigkeit
verringern kdnnen, steigt die
Gefahr, je mehr und je haufiger
man generative Kl nutzt.

Dariiber hinaus machten die Forscher
in den Antworten noch zahlreiche Hinder-
nisse aus, die die Reflexion iiber KI-gene-
rierte Ergebnisse hemmen. Manche Nut-
zer sind sich der Gefahren durch den KI-
Einsatz nicht bewusst, fithlen sich durch
Zeitdruck getrieben oder haben Schwie-
rigkeiten, KI-Resultate in unbekannten
Bereichen zu kontrollieren und zu verbes-
sern. Vor allem bei Routinearbeiten oder
Aufgaben mit geringem Risiko neigen sie
dazu, sich einfach auf die automatisch ge-
nerierten Ergebnisse zu verlassen.

Je mehr Kl genutzt wird,
desto groBer die Gefahr
In der Gerlich-Studie der SBS spricht der
Autor von einer ,kognitiven Abhingig-
keit®, die aus der wahrgenommenen Zu-

Schadet es dem Gehirn, KI zu nutzen? Im Kélner Karneval warnt dieser Umzugs-
wagen von Jacques Tilly vor dem arglosen Umgang mit kiinstlicher Intelligenz.
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ChatGPT gibt sich den Anschein, immer Rat

zu wissen, liefert Ideen und fasst

Texte zusammen. Doch man sollte sich nicht schlicht auf die kiinstlich generierten

Vorschlige verlassen.

verlassigkeit von KI-Tools und der Be-
quemlichkeit der Anwender resultiert. Die
Technik schaffe ,,kognitive Abkiirzungen",
die,,den Bedarf an tiefem Denken verrin-
gern”.

Gerlich untersuchte Umfragen und
Tiefeninterviews mit 666 Teilnehmern
aus verschiedenen Altersgruppen und mit
unterschiedlichem Bildungshintergrund.
Seine Ergebnisse zeigen eine deutliche Be-
ziehung zwischen der hiaufigen Nutzung
von KI-Tools und einer abnehmenden F&-
higkeit zum kritischen Denken. Jiingere
Teilnehmer wiesen eine hohere Abhéngig-
keit von KI-Tools und niedrigere Werte fiir
kritisches Denken auf als dltere Teilneh-
mer. Nach dieser Studie spielt die kogniti-

ve Entlastung eine entscheidende Rolle.
Eine vermehrte Nutzung von KI-Tools
geht demnach mit einer geringeren Fahig-
keit zum kritischen Denken einher.

»Kritisches Denken ist als eine zen-
trale kognitive Fahigkeit definiert®, hebt
Gerlich gegeniiber c’t hervor. Sie gilt als
Voraussetzung, um rational zu analysie-
ren, Argumente zu bewerten und Inkon-
sistenzen im Denken zu erkennen. , Diese
menschliche Fihigkeit gilt als essenziell
fiir eine fundierte Entscheidungsfindung,
fiir Problemlosung und die Beurteilung
von Informationen.”

Beide Studien, sowohl die von Micro-
soft Research als auch die von den For-
schern um Gerlich am SBS, basieren auf

Selbsteinschatzungen der Teilnehmer. So
wurden die Teilnehmer der SBS-Studie
beispielsweise gefragt, ob und wie sie
Quellen iiberpriifen oder KI-generierte
Informationen kritisch bewerten. Es wur-
den allerdings nicht direkt ihre tatsichli-
chen Fihigkeiten des kritischen Denkens
gepriift, etwa durch kognitive Tests oder
durch Szenario-basierte Aufgaben. Statt-
dessen wurde nur ihre subjektive Wahr-
nehmung des eigenen kritischen Denkens
erhoben.

Soziale Erwiinschtheitseffekte kon-
nen die Ergebnisse eines solchen Vorge-
hens beeinflussen, da Teilnehmer oft dazu
tendieren, ihre Fahigkeiten im kritischen
Denken positiver darzustellen, als sie tat-
sichlich sind. Die Ergebnisse der SBS-Stu-
die zeigenjedoch eine stark negative Ten-
denz in den Selbsteinschatzungen. ,,Das
konnte daraufhindeuten, dass die tatsach-
lichen kritischen Denkfihigkeiten der
Teilnehmer sogar noch niedriger sein
konnten als berichtet®, betont Gerlich.
Ebenso konnte man beziiglich des Micro-
soft-Papers argumentieren.

Orientierungslos durch Navis

Bereits 2020 untersuchten zwei Forsche-
rinnen an der McGill University in Mont-
real, wie es sich auswirkt, wenn sich Auto-
fahrer dauerhaft durch GPS-Navigation
leiten lassen. Die Studie belegte, dass bei
den Teilnehmern ,,mit grofderer Lebens-
zeit-GPS-Erfahrung ein schlechteres
raumliches Gedachtnis“ einhergeht, wenn
sie gezwungen sind, ohne Unterstiitzung
selbst zu navigieren.

In einer Folgeuntersuchung testeten
die Forscher 13 Teilnehmer drei Jahre
nach der ersten Untersuchung erneut. Sie
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beobachteten bei den Probanden, die viel
nach Navi fuhren, seit dem ersten Test
einen noch steileren Riickgang des raum-
lichen Gedichtnisses. In der Befragung
gaben diese Testpersonen an, dass sie
GPS nicht etwa einsetzten, weil sie das
Gefiihl hitten, einen schlechten Orientie-
rungssinn zu haben. Ausschlaggebend
waren andere Griinde, beispielsweise,
dass das Naviauch gleich auf aktuelle Ver-
kehrsstorungen hinweist. Demnach
gehen die Forscher davon aus, dass eine
intensive GPS-Nutzung die Verschlechte-
rung des rdumlichen Gedachtnisses ver-
ursachtund nicht andersherum Menschen
mit ausgesprochen schwacher Orientie-
rung das Gros der GPS-Nutzer ausma-
chen. Die Verschlechterung des raumli-
chen Gedachtnissesist nach dieser Unter-
suchung dosisabhingig: Je mehr Naviga-
tionshilfe in Anspruch genommen wird,
desto grofier ist der Effekt auf die Orien-
tierungsfahigkeit.

Die Argumentation der kanadischen
Forscherinnen ist ganz dhnlich zu der, die
beim Riickgang des kritischen Denkens
naheliegt: Wer nach Navi fihrt, der muss
die Umgebung nicht aufmerksam beob-
achten und nicht vor dem geistigen Auge
seine Position verfolgen. Er strengt sein
Gehirnweniger an. Der Fahrer verlernt die
Landmarkenkodierung, er trainiert sein
raumliches Gedichtnis nicht und auch
nicht die kognitive Kartierung. Er fallt mit
der Zeit deutlich hinter andere zuriick, die
ihr rdumliches Denken regelmaflig for-
dern.

Ich hab's gewusst, oder?

Schon frither haben Forscher vor dem
Google-Effekt gewarnt, der sogenannten
digitalen Amnesie. Darunter versteht man
die Tendenz, Fakten zuvergessen, die man
mit einer einfachen Internetsuche schnell
nachschlagenkann. Uberraschenderweise
zeigten Versuche des Psychologen Adrian
Ward an der University of Texas in Austin
2021, dass Probanden dazu neigen, ihr
eigenes Sachwissen zu tiberschitzen. Pro-
banden, die Wissensfragen beantworten
sollten und dabei auch googeln durften,
zeigten sich anschliefdend nicht nur selbst-
bewusst bezliglich ihrer Recherchekom-
petenz. Gegeniiber einer Vergleichsgrup-
pe, die Fragen ohne Webzugang beantwor-
ten sollte, hatten sie auch ein hohes Selbst-
bewusstsein beziiglich ihrer Denk- und
Merkfihigkeit. Zudem iiberschitzten sie
ihre Befragungsergebnisse ohne die Hilfe
einer Suchmaschine.
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Moderne Info-

tainmentsyste-
me machen es
dem Fahrer
bequem.
Studien war-
nen aber
langst, dass
das Fahren
nach Naviga-
tionsanweisun-
gen die eigene
geografische
Orientierung
verkiimmern
lasst.

Ward erklirt das in seiner Arbeit so:
Die Onlinesuche funktioniert oft schnel-
ler, als das eigene Gedichtnis zu durch-
forsten. Die Rechercheergebnisse fiigen
sich hiufig nahtlos in die internen Gedan-
ken ein, ohne ihre Herkunft hervorzuhe-
ben. Haufig konnen die Menschen nicht
mehrunterscheiden, ob sie ihr Wissen nun
aus dem Internet haben oder ob sie sich
doch gerade selbst erinnerten oder we-
nigstens noch erinnert hitten, wenn Goo-
gle nicht so schnell geantwortet hatte.

Nicht das Denken auslagern!
»Der Riickgang kognitiver Fahigkeiten
durch die zunehmende Nutzung von KI-
Tools kann dann problematisch werden,
wenn die Menschen wesentliche Denk-
prozesse an die Technik auslagern und sich
passiv auf die generierten Inhalte verlas-
sen”, warnt Gerlich. Um diesen negativen
Effekt zu vermeiden, sollte man stattdes-
senden eigenen Denkprozess pflegen und
die KIlediglich als unterstiitzendes Werk-
zeug nutzen. Errit dazu, den Denkprozess
stufenweise klar zu strukturieren: Zu-
ndchst sollte der Mensch eigenstindig
iiber eine Fragestellung oder ein Problem
nachdenken, Hypothesen formulieren
und sein vorhandenes Wissen aktiv nut-
zen. Erst danach sollte er KI gezielt als
Unterstiitzung nutzen, etwa um nach re-
levanten Dokumenten zu suchen, Infor-
mationen zu strukturieren oder grofde
Datenmengen zu analysieren. In einer
weiteren Stufe konnte er dann mit der KI
interagieren, um das eigene Denken durch
Diskussion und kritische Reflexion zu er-
weitern.

Wichtig ist Gerlich, dass der Mensch
bei diesem Vorgehen stets die Kontrolle
iiber den Denkprozess behilt, indem er
die von der KI generierten Inhalte iiber-
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priift, bewertet und kritisch hinterfragt.
Die Hoffnung: Ein solcher vom Menschen
gefiihrter Denkprozess, bei dem er die KI
als Hilfsmittel nutzt, die Ergebnisse reflek-
tiert und weiterentwickelt, konnte nicht
nur einen kognitiven Abbau verhindern,
sondern sogar das kritische Denken for-
dern, anstatt es durch passive KI-Nutzung
zu schwichen. Gerlich glaubt: ,Wer KI als
Werkzeug zur Erweiterung und nicht als
Ersatz fiir eigenes Denken betrachtet, der
kann langfristig sogar seine kritische
Denkfihigkeit steigern.”

Die Microsoft-Forscher weisen noch
auf einen anderen Aspekt hin. Sie legen
nahe, dass generative KI-Tools so konzi-
piertwerden sollten, dass sie das kritische
Denken unterstiitzen, indem sie das Be-
wusstsein, die Motivation und Fahigkeiten
der Wissensarbeiter ansprechen.

Klaus Zierer weist seine Studenten in
Augsburg gezielt auf die Tiicken von KI-
Tools hin, auf Halluzinationen zum Bei-
spiel oder auf Bias. ,Noch wichtiger aber:
Der Mensch muss selbst denken, um Ver-
antwortung {ibernehmen zu kénnen.” KI
lasse sich nur sinnvoll einsetzen, wenn
man die Kompetenz besitzt, die richtigen
Fragen zu stellen und einzuschitzen, ob
die Antwort iiberhaupt sinnvoll ist. Als
Nutzer diirfe man nicht den einfachen
Weg wihlen, sondern miisse den heraus-
fordernden Weg gehen.

Fiir die Schulen fordert Zierer eine
Regulierung, insbesondere in der Phase,
inder die Schiiler das Denken lernen. Da-
raus folgt fiir ihn: Keine naive und unbe-
gleitete KI-Nutzung bis zum 16. Lebens-
jahr, denn ,,der unreflektierte KI-Einsatz
killt das Denken und verhindert das Ler-
nen”. (agr@ct.de) ct

Die zitierten Studien: ct.de/ytwt
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Quantensicher per Mausklick

Kryptoagilitat und Post-Quanten-Kryptografie

In vielen kryptografischen
Systemen kann man Verfahren
umstellen. Dieses als Krypto-
agilitat bekannte Prinzip wird
durch die aufkommende
Post-Quanten-Kryptografie
immer wichtiger - jedoch auch
schwieriger umzusetzen, denn
die neuen Algorithmen stellen
hohe Anforderungen.

Von Klaus Schmeh

128

Is vor tiber 30 Jahren mit PEM (Priva-

cy Enhanced Mail) der erste Standard
fiir verschliisselte Daten im Internet er-
schien, hatten ihn die Entwickler bereits
mit einer Besonderheit ausgestattet: Die
kryptografischen Verfahren fiir Schliissel-
austausch, Verschliisselung, Signatur und
Hash-Generierung waren als Parameter
realisiertund liefSensichleicht éndern. Wer
also PEM implementierte und beispiels-
weise dem damals gingigen Verschliisse-
lungsalgorithmus DES (Data Encryption
Standard) nicht traute, konnte relativ ein-
fach zu einer anderen Chiffre wechseln.

Das Prinzip machte Schule. Viele
Kryptoprotokolle fiir das Internet wie

© Copyright by Heise Medien.

IPsec, IKE, SSL, S-HTTP, S/MIME,
OpenPGP, TLS (siehe Bild auf Seite 129)
und SSH legten sich ebenfalls nicht aufbe-
stimmte Kryptoverfahren fest, sondern
definierten allenfalls einen Satz von
Pflichtalgorithmen. Neue Entwicklungen,
wie die Kryptografie auf Basis elliptischer
Kurven (ECC), konnten dadurch im Nach-
hinein in ein bestehendes Protokoll ein-
gegliedert werden, ohne dass man dieses
im Kern dndern musste. Protokolle wie
TLS, die eine sichere Verbindung aufbau-
en, unterstiitzen auflerdem die Moglich-
keit, dass sich die Kommunikationspartner
aufdie zuverwendenden Kryptoverfahren
einigen.

c't 2025, Heft 10
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Die Idee, Kryptoverfahren austausch-
und verhandelbar zu machen, ist also nicht
neu. Erstin denletzten Jahren hat sich ein
Name fiir dieses Prinzip durchgesetzt:
Kryptoagilitit. Eine Kryptoimplementie-
rung gilt als kryptoagil, wenn sie quasi auf
Knopfdruck die Umstellung von einem
Kryptoverfahren auf das andere erlaubt.
Auflerdem sollte es fiir die Entwickler
ohne grof3eren Aufwand moglich sein, zu-
satzliche Kryptoalgorithmen in eine be-
stehende Losung zu integrieren.

Kryptoagilitit ist in den letzten Jah-
ren zu einem Hype geworden. Der Grund
dafiir ist die boomende Forschung an
Quantencomputern, mit denen sich -
wenn auch bisher nur in der Theorie - ei-
nige derzeit weit verbreitete Krypto-
verfahren knacken lassen. Symmetrische
Verfahren wie der Advanced Encryption
Standard (AES) sind dabei das kleinere
Problem, denn sie gelten bei ausreichend
langen Schliisseln als quantensicher. An-
ders verhilt es sich bei nahezu allen
asymmetrischen Kryptoverfahren, die
derzeit in der Praxis eine Rolle spielen,
darunter RSA, DSA, Diffie-Hellman und
Algorithmen auf Basis elliptischer Kurven
(ECC). Quantencomputer konnten diese
brechen.

Wie lange noch bis zum Q-Day?

Die bisher realisierbaren Quantenrech-
ner sind noch viel zu schwach, um den
genannten Algorithmen in der Praxis ge-
fahrlich zu werden. Wenn die entspre-
chende Technik jedoch weiterhin Fort-

schritte macht, konnte sich dies dndern.
»Q-Day“ wird der Tag genannt, von dem
an Quantencomputer in der Lage sein
werden, heutzutage ibliche Krypto-
verfahren zu brechen. Wann der Q-Day
eintreten wird, weifd zwar niemand, doch
eines ist klar: Wenn es so weit ist, droht
eine Katastrophe.

Davom Webbrowser iiber Mailclients
bis zum Smartphone kaum eine IT-Kom-
ponente ohne RSA, DSA, Diffie-Hellman
oder ECC - in diesem Zusammenhang
meist als traditionelle Verfahren bezeich-
net-auskommt, wiare Hackern mit einem
Quantencomputer Tiir und Tor gedffnet.
Um ein solches Szenario zu vermeiden,
drangen nicht zuletzt staatliche Behdrden
wie das Bundesamt fiir Sicherheit in der
Informationstechnik (BSI) auf eine Um-
stellung auf quantensichere Methoden -
also auf Post-Quanten-Kryptografie - in-
nerhalb etwa eines Jahrzehnts. Dies ist
zwar eine pessimistische Einschitzung,
allerdings miissen Daten, die einige Jahre
lang geschiitzt sein sollen, ausreichend
lange vor dem Q-Day quantensicher ver-
schliisselt werden. Ansonsten kann ein
Angreifer verschliisselte Informationen
sammeln, um sie nach dem Q-Day mit
Quantenhilfe zu dechiffrieren (store now,
decrypt later).

Immerhin: Nachdem Kryptologen in
aller Welt in den letzten Jahren intensiv
geforscht haben, gibt es inzwischen eine
ganze Reihe von Post-Quanten-Verfahren,
die bereitstehen (siche Kasten auf Seite
130). Mit ML-KEM, ML-DSA und SLH-
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¢ Viele Protokolle wie HTTP, TLS oder
SSH erlauben, die zugrundeliegen-
de Verschllsselung auszuwechseln.

¢ Diese Eigenschaft nennt man
Kryptoagilitat; sie ist mit dem
Aufkommen von quantencomputer-
resistenten Verfahren zum Mode-
thema geworden.

¢ Solche Post-Quanten-Verfahren
bendtigen meist mehr Speicher-
platz und Rechenkapazitat als her-
kommliche klassische Systeme und
lassen sich daher nicht so leicht
kryptoagil austauschen.

DSA hat die US-Behorde National Institu-
te of Standards and Technology (NIST)
bisher drei Verfahren standardisiert [1],
weitere sollen folgen.

Eine wichtige Aufgabe fiir die nachs-
ten Jahre lautet daher, diese Algorithmen
anstelle von RSA und Co. in die Praxis zu
bringen. Die Kryptoagilitdt wird dabeieine
wichtige Rolle spielen. Denn zum einen
sollte es fiir den Nutzer moglichst einfach
sein, von einem traditionellen auf'ein Post-
Quanten-Verfahren (oder zwecks Ab-
wirtskompatibilitit in die andere Rich-
tung) umzuschalten. Zum anderen wird es
zweifellos notwendig sein, zwischen un-
terschiedlichen Post-Quanten-Algorith-

Value [I] Description = DTLS-OK [Z] Recommended I Reference (I
0x00,0x00  TLS_NULL_WITH_NULL_NULL Y N [REC5246]
8x00,8x81  TLS_RSA_WITH_NULL_MDS Y N [RFC5246]
x00,8x02  TLS_RSA_WITH_NULL_SHA Y N [RFC5246]
@x00,8x03  TLS_RSA_EXPORT_WITH_RC4_40_MDS N N [RFC4346][RFC6347]
©x00,8x04  TLS_RSA_WITH_RC4_128_MD5 N N [RFC5246][RFC6347]
0x00,8x85  TLS_RSA_WITH_RC4_128_SHA N N [REC5246][RFC6347]
0x00,0x86  TLS_RSA_EXPORT_WITH_RC2_CBC_40_MD5 ¥ N [RFC4346]

Das Protokoll Bx8@,8x87  TLS_RSA_WITH_IDEA_CBC_SHA Y N [RFC8996]
TLS erlaubt die :xae,exas TLS_RSA_EXPORT_WITH_DES40_CBC_SHA Y N [RFC4346]
Nutzung unter- x08,0x09  TLS_RSA_WITH_DES_CBC_SHA Y N [RFCE996]

o @x00,0xeA  TLS_RSA_WITH_3DES_EDE_CBC_SHA Y N [RFC5246]
schiedlicher _

. x00,8x08  TLS_DH_DSS_EXPORT_WITH_DES40_CBC_SHA Y N [REC4346]
asymmetrlsc::her 0x00,0x0C  TLS_DH_DSS_WITH_DES_CBC_SHA Y N [RFC8996]
Kryptoalgorith- ©x00,0xeD  TLS DH_DSS WITH_3DES_EDE CBC_SHA ¥ N [REC5246)
men und ist da- ©x00,0x0E  TLS_DH_RSA_EXPORT WITH_DES40_CBC_SHA Y N [RFC4346)
durch kryptoagil. @x00,0x0F  TLS_DH_RSA_WITH_DES_CBC_SHA Y N [RFCB996)

Die Liste der un- 0x00,0x10  TLS_DH_RSA_WITH_3DES_EDE_CBC_SHA Y N [RFC5246)
terstiitzten Ver- 6x00,0x11  TLS_DHE_DSS_EXPORT_WITH_DES40_CBC_SHA Y N [RFC4346)
fahren umfasst @xe0,0x12  TLS_DHE_DSS_WITH_DES_CBC_SHA Y N [RECES96]
400 Verfahren, ©x00,0x13  TLS_DHE_DSS_WITH_3DES_EDE_CBC_SHA Y N [RFC5246)
den Anfang ©x00,0x14  TLS DHE_RSA_EXPORT WITH_DES40_CBC_SHA Y N [REC4346]
sehen Sie im 0x00,0x15  TLS_DHE_RSA_WITH_DES_CBC_SHA Y N [RFC8996)
Bild. @x00,0x16  TLS DHE_RSA WITH_3DES_EDE_CBC_SHA Y N [REC5246]
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men zuwechseln. Dasliegt daran, dass die
mathematischen Prinzipien, auf denen sie
basieren (sieche Kasten unten) deutlich
vielfiltiger sind als bei den bisher einge-
setzten Algorithmen, die fast alle auf der
Primzahlfaktorisierung oder dem diskre-
ten Logarithmus beruhen. Diese Vielfalt

fihrt zu unterschiedlichen Schliissel-
langen, Signaturlingen, Geheimtext-
langen und Performanzen.

Performanzprobleme

Ein Problem wird dabei besonders deut-
lich: Die aktuell diskutierten Post-Quan-

Die wichtigsten Post-Quanten-Verfahren

Post-Quanten-Verfahren zeichnen sich
dadurch aus, dass sie nach aktuellem
Stand der Forschung nicht durch einen
Quantencomputer geknackt werden kon-
nen. Da symmetrische Kryptoverfahren
bei ausreichender Schlissellange gene-
rell quantensicher sind, bezeichnet man
meist nur asymmetrische Algorithmen als
Post-Quanten-Verfahren - also digitale
Signaturverfahren und Methoden fiir den
Schlisselaustausch.

Inzwischen gibt es eine ganze Reihe
von Post-Quanten-Verfahren, die als pra-
xistauglich gelten. Sie benétigen mehr
Ressourcen als traditionelle Algorithmen.
Die US-Behorde NIST hat bisher drei Ver-
fahren standardisiert, nachdem sie in
einem groB angelegten Wettbewerb (iber-
zeugen konnten [1]. Dazu gehort ML-KEM
(auch bekannt als CRYSTALS-Kyber), ein
quantensicheres Schllsselaustausch-
verfahren, das den RSA-Schlisselaus-
tausch und Diffie-Hellman ersetzen kénn-
te. Es basiert auf mathematischen Gittern.
Hinzu kommt das Signaturverfahren ML-
DSA (bekannt auch als CRYSTALS-
Dilithium), das vor allem an die Stelle des
RSA-Signaturalgorithmus treten soll.
Auch ML-DSA nutzt mathematische Gitter
als Grundlage. Das dritte NIST-standardi-
sierte Post-Quanten-Signaturverfahren ist
SLH-DSA (SPHINCS+), das auf krypto-
grafischen Hashfunktionen beruht. Es gilt
als besonders sicher, ist allerdings etwas
unhandlich.

Als viertes Verfahren wird das NIST
voraussichtlich den Signaturalgorithmus
FALCON unter dem Namen FN-DSA stan-
dardisieren. FALCON, das im besagten
Wettbewerb ebenfalls gut abgeschnitten
hat, stltzt sich wie ML-DSA auf mathe-
matische Gitter, hat im Vergleich zu die-
sem jedoch nicht ganz so glinstige Ben-
chmarkwerte. Eine NIST-Standardisie-
rung konnte auch auf die Schlisselaus-
tauschverfahren BIKE, Classic McEliece
und HQC zukommen, die im Wettbewerb
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ten-Algorithmen sind allesamt Ressour-
cenfresser. Dies gilt beispielsweise fiir die
offentlichen Schliissel: Wihrend sich RSA
typischerweise mit 2048 Bit begniigt, kon-
nen es bei ML-KEM, ML-DSA und ande-
ren quantensicheren Methoden auch
10 Kilobit und mehr sein. Das (bisher noch

Traditionelle Verfahren

RSA

Privater Schiissel I 2.000 Bit
Offentlicher Schiissel [ 2.000 Bit
Signatur/Geheimtext NN 2.000 Bit
Diffie-Hellman

Privater Schlissel . 2.000 Bit
Offentlicher Schliissel N 2.000 Bit
Geheimtext . 2.000 Bit

Post-Quanten-Verfahren

ML-KEM

Privater Schlissel
Offentlicher Schiiissel
Geheimtext

I 6.000 Bit
I 6.000 Bit

ML-DSA
Privater Schlissel
Offentlicher Schiiissel

Signatur

SLH-DSA

Privater Schilssel B 500 Bit
Offentlicher Schiiissel  § 200 Bit

Signatur

I 12.000 Bit

I 20.000 Bit
I 10.000 Bit
I 20.000 Bit

I A, 63.000 Bit

Post-Quanten-Verfahren benétigen meist langere Schliissel und produzieren
langere Geheimtexte beziehungsweise langere Signaturen als traditionelle
Algorithmen. Dies ist eine erhebliche Herausforderung fiir die Kryptoagilitat.

ebenfalls einen positiven Eindruck hinter-
lieBen. Wahrend die meisten anderen
Post-Quanten-Verfahren vergleichsweise
neue Entwicklungen sind, gehort Classic
McEliece zu den altesten asymmetri-
schen Kryptoalgorithmen liberhaupt. Die
exorbitante Schllsselldnge, die ein
MByte Uberschreiten kann, hat bisher
verhindert, dass sich dieser als sehr si-
cher geltende Algorithmus durchsetzen
konnte.

Da das NIST gerne noch den einen
oder anderen zusétzlichen Signaturalgo-
rithmus standardisieren wiirde, sich im
besagten Wettbewerb jedoch keiner be-
sonders positiv hervortat, startete die Be-
horde einen weiteren Wettbewerb. An
diesem diirfen nur Signaturverfahren teil-
nehmen - 14 Algorithmen sind noch im
Rennen.

Derweil hat auch die fiir Internet-
standards zustdndige Organisation IETF

© Copyright by Heise Medien.

zwei Spezifikationen von Post-Quanten-
Verfahren veroffentlicht: die Signatur-
verfahren XMSS (RFC 8391) und Leighton-
Micali (RFC 8554). Beide Algorithmen
verwenden kryptografische Hashfunktio-
nen, funktionieren dhnlich, sind aber nicht
kompatibel. Im Gegensatz zum erwédhnten
Verfahren SPHINCS+, das ebenfalls auf
kryptografischen Hashfunktionen beruht,
sind XMSS und Leighton-Micali zustands-
behaftet, da ein Schlissel jeweils nur ein-
mal verwendet werden darf. Verfahren
dieser Art waren fir die NIST-Wettbewer-
be nicht zugelassen.

Wie alle hashgestitzten Verfahren
gelten auch XMSS und Leighton-Micali als
sehr sicher, aufgrund unglinstiger Bench-
markwerte aber auch als unhandlich. Sie
werden daher voraussichtlich weniger fr
Signaturen im Alltag, sondern als Sicher-
heitsanker - beispielsweise fiir signierte
Firmware-Updates - eingesetzt werden.
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nicht standardisierte) McEliece-Verfahren
bendtigt sogar Schliissel mit iiber 10 Me-
gabit. Auch bei der Linge des privaten
Schliissels oder bei Signaturlidngen stellen
Post-Quanten-Verfahren meist hohe An-
forderungen. Und schliefilich ist die Per-
formanz der Post-Quanten-Algorithmen
meist deutlich geringer, was entsprechend
CPU-Zeit kostet.

Es gibt noch weitere Griinde, warum
Post-Quanten-Algorithmen traditionelle
Kryptoverfahren nicht eins zu eins
ersetzenkonnenund dadurch der Krypto-
agilitiatim Wege stehen. Einer davon sind
hybride Verfahren. Als ein solches
bezeichnet man Kombinationen aus
traditionellen und Post-Quanten-Ver-
fahren-so eingesetzt, dass ein Angreifer
beide Methoden brechen muss, um
Erfolg zuhaben. Mdoglich ist etwa ein hy-
brides Schliisselaustauschverfahren
bestehend aus Diffie-Hellman und
ML-KEM oder ein digitales Signatur-
verfahren, das aus RSA und ML-DSA zu-
sammengesetzt ist.

Hybride Verfahren sind fiir die Uber-
gangszeit gedacht: Sollten in einem Post-
Quanten-Verfahren Sicherheitsprobleme
entdeckt werden - nicht unwahrschein-
lich, da die meisten davon noch relativneu
sind -, dann dient das traditionelle Ver-
fahren als Rettungsanker. Sobald der
Q-Day eingetreten ist, werden hybride
Verfahren allméhlich iiberfliissig.

Es ist jedoch noch unklar, ob sich hy-
bride Verfahren bis dahin durchsetzen
werden. Kritiker warnen, dass die gleich-
zeitige Nutzung traditioneller und Post-
Quanten-Methoden zu einer unnoétigen
Komplexitét fiihrt und pladieren daher fiir
einen direkten Wechsel. Im Gegensatz
dazu betonen die Anhdnger des hybriden
Ansatzes, dass bei der Umstellung auf
Post-Quanten-Methoden ohnehin viele
Formate und Protokolle angepasst werden
miissen, weshalb der zusitzliche Aufwand
fiir den Parallelbetrieb nicht ins Gewicht
falle.

Das Bundesamt fiir Sicherheit in der
Informationstechnik (BSI) hat sich klar fiir

Kryptoagilitit | Wissen

hybride Verfahren ausgesprochen und
wird in dieser Position unter anderem von
der franzosischen Cybersecurity Agency
ANSSIunterstiitzt. Die US-amerikanische
National Security Agency (NSA), die fiir
die IT-Sicherheit in den USA verantwort-
lich ist, sieht hybride Verfahren dagegen
eher kritisch.

Andere Herausforderungen fiir die
Kryptoagilitat betreffen nur bestimmte
Post-Quanten-Algorithmen. Ein Beispiel
ergibt sich aus der Tatsache, dass die meis-
ten Signaturalgorithmen einen beliebigen
Hashwert der zu signierenden Nachricht
verarbeiten konnen, wihrend ML-DSA
eine Hashwertbildung nach bestimmten
Regeln erfordert. Dies kann zu Problemen
fiihren, wenn eine Implementierung die
Generierung des Hashwerts und die Ge-
nerierung der Signatur voneinander
trennt.

Public-Key-Infrastrukturen

In der Debatte um Kryptoagilitit spielen
Public-Key-Infrastrukturen (PKI) eine
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zentrale Rolle. Im Mittelpunkt einer PKI
stehen digitale Zertifikate, also Daten-
sitze, die einen Offentlichen Schliissel ent-
halten und von einer Zertifizierungsstelle
signiert sind. Bisher ist fiir beide Zwecke
der RSA-Algorithmus am weitesten ver-
breitet. Zukiinftig miissen jedoch auch
Post-Quanten- und moglicherweise
Hybridverfahren nutzbar sein. Das wich-
tigste Format fiir digitale Zertifikate ist
X.509. Die IETF-Arbeitsgruppe LAMPS
(Limited Additional Mechanisms for PKIX
and SMIME) arbeitet derzeit an mehreren
Internet Drafts, also Entwiirfe fiir zukiinf-
tige RFCs (siehe ct.de/yveq), die diesen
Standard Post-Quanten-tauglich machen
sollen.

X.509 legt sich nicht auf bestimmte
kryptografische Verfahren fest, ist also
kryptoagil. Nicht geregelt ist jedoch, was
passiert, wenn zwei 6ffentliche Schliissel
oder zwei Signaturen gefordert sind, was
durch hybride Kryptografie zukiinftig der
Fall sein wird. Die einfachste Losung be-
steht darin, getrennte Zertifikate fiir tra-
ditionelle und Post-Quanten-Verfahren
einzusetzen. Moglich ist es hierbei, ein
Basiszertifikat und ein Deltazertifikat fest-
zulegen, das eine unkritische X.509-Er-
weiterung enthilt, in der alle wichtigen
Informationen aus dem Basiszertifikat -
einschliefllich des 6ffentlichen Schliissels

"components™ [ {
"name”: "RSA-2048",
“type”: "cryptographic-asset”,

- aufgefiihrt sind. Der Vorteil: Eine An-
wendung, die mit Deltazertifikaten um-
gehen kann, braucht das Basiszertifikat
nicht, da sie die benétigten Informationen
aus der Erweiterung des Deltazertifikats
entnehmen kann.

Vor allem im Zusammenhang mit
hybriden Verfahren ist es jedoch oft bes-
ser, mit nur einem Zertifikat zu arbeiten,
das zwei 6ffentliche Schliissel sowie zwei
Signaturen einer Zertifizierungsstelle
(CA-Signatur) enthilt. Zwar war diese
Moglichkeit urspriinglich im X.509-Stan-
dard nicht vorgesehen, doch eine Erwei-
terung aus dem Jahr 2019 erlaubt dies
inzwischen. Der zusétzliche Schliissel
und die zusitzliche Signatur werden je-
weils in separaten Erweiterungen des
Zertifikats untergebracht. Ein alter-
nativer Losungsansatz sieht sogenannte
Kompositzertifikate vor, die fiir jeweils
zwei Schliissel oder zwei Signaturen ein
gemeinsames Feld im Zertifikat verwen-
den. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt
darin, dass das Format des Zertifikats
selbst nicht verdndert wird und nur der
Code, der mit den kryptografischen Ver-
fahren interagiert, angepasst werden
muss. Allerdings ist eine solche Losung
nicht abwirtskompatibel.

Neben X.509 wird auch der
OpenPGP-Standard derzeit quanten-

"bom-ref”: “crypto/key/rsa-2048@1.2.840.113549.1.1.17,

2

‘asselType"”: "related-crypto-material”,
'relatedCryptoMaterialProperties”: {
“type": "public-key",

"cryptoProperti

"id": "2e%ef0%-dfac-4526-96b4-d02f31aflb22”,

“state”: "active”,
"size"”: 2048,

"algorithmRef": "crypto/algorithm/rsa-2048@1.2.840.113549.1.1.17,

"securedBy": {

"mechanism”: "Software”, Mit dem

“algorithmRef": "crypto/algorithm /aes-128-gcm@2.16.840.1.101.3.4.1.6 Standard Cy-
He cloneDX lasst
" ". "3416-11-21TO8:-00-002" . .
creationDate™: "2016-11-21T08:00:00Z", sich ein In-

"activationDate”: "2016-11-21T08:20:002"
) ventar kryp-
"oid": "1.2.840.113549.1.1.1" tografischer
‘ Lésungen
L AT i erstellen, das
name : RSA-2048", IsC
"type": "cryplographic-asset”, als Crypto-
"bom-ref": "crypto/algorithm/rsa-2048@1.2.840.113549.1.1.1", graphy Bill of
"cryptoProperties”: { ... } Materials
rL _ (CBOM) be-
name”: "AES-128-GCM", ichnet
“type”: "cryptographic-asset’, ze'lc ne_
"bom-ref”: "crypto/algorithm/aes-128-gcm@2.16.840.1.101.3.4.1.6", wird. Die Ab-
"cryptoProperties”: { ... } bi|dung Zeigt
! ¥ einen Inven-
L tareintrag.
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sicher gemacht. Dieses Format wird zwar
haufig fiir verschliisselte und signierte
E-Mails genutzt, enthélt aber auch eine
Spezifikation fiir digitale Zertifikate. Der
Internet Draft ,,Post-Quantum Crypto-
graphy in OpenPGP* hat das Ziel, Open-
PGP sowohl hinsichtlich des Nachrich-
tenformats als auch bezogen auf die Zer-
tifikate gegen die Bedrohungen durch
Quantencomputer abzusichern (siehe ct.
de/yveq).

Auch OpenPGPist kryptoagil, was die
Sache erleichtert. Im Gegensatz zu X.509-
Zertifikaten sind OpenPGP-Zertifikate
darauf ausgelegt, mehrere offentliche
Schliissel sowie mehrere Signaturen zu
enthalten. Dadurchlassen sich traditionel-
le und Post-Quanten-Verfahren gemein-
sam in einem Zertifikat unterbringen.

Protokolle und Formate

Eine Public-Key-Infrastruktur wird vor
allem von kryptografischen Netzwerkpro-
tokollen genutzt, und natiirlich miissen
auch diese an die Post-Quanten-Krypto-
grafie angepasst werden. Die asymmetri-
sche Kryptografie, die hier relevant ist,
spieltinsbesondere beim Verbindungsauf-
bau eine Rolle, wenn typischerweise mit
einem Signaturverfahren die Gegenstelle
authentifiziert und mit einem Schliissel-
austauschverfahren ein Sitzungsschliissel
vereinbart wird.

So lauft es beispielsweise in der
Handshake-Phase von TLS oder beim IP-
sec-Schliisselaustausch mit IKE. Da diese
und viele andere kryptografische Netz-
werkprotokolle kryptoagil angelegt sind,
ist die Umstellung auf quantensichere Al-
gorithmen in der Theorie recht einfach.
Dass dadurch langere Schliissel und weni-
ger performante Algorithmen ins Spiel
kommen, betrifft zwar die Implementie-
rung, ist fiir die Protokolle selbst jedoch
meist nicht von Bedeutung.

Ein Beispiel ist der aktuelle Internet
Draft ,,ML-KEM Post-Quantum Key Ag-
reement for TLS 1.3 der die Nutzung von
ML-KEM fiir den Schliisselaustausch im
TLS-Protokoll spezifiziert (siehe ct.de/
yveq). Ahnliche Dokumente gibt es fiir
ML-DSA und SLH-DSA innerhalb von
TLS. Die gleichen Verfahren werden auch
fiir IKE, das Schliisselaustauschprotokoll
von IPsec, in derzeit entstehenden Inter-
net Drafts beschrieben. Am Ende sollen
all diese Spezifikationen in RFCs miinden.
Alle genannten Drafts sind kurz und un-
kompliziert. Lediglich die Art der Verwen-
dungvon ML-DSA in IKE ist an einer Stel-
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le nicht offensichtlich, da das erwidhnte
Problem mit der separaten Hashwert-
bildung auftritt. Die Losung sieht vor, dass
zweimal gehasht wird.

Etwas schwieriger wird es, wenn Netz-
werkprotokolle ein hybrides Verfahren
einsetzen wollen. Nutzt es zwei Zertifika-
te, muss das Protokoll den Verbindungs-
aufbau dndern, bei nur einem muss die
Implementierung mit dem gednderten
Zertifikatsformat zurechtkommen. Ent-
sprechende Erweiterungen fiir Protokolle
wie TLS oder IPsec/IKE werden derzeit
entwickelt.

Kryptoagilitdt implementieren
Kryptografische Verfahren, einschliefllich
Post-Quanten-Verfahren, sind auf einem
PC oder einem Server recht einfach zu
implementieren, da hier genug Speicher
und Rechenleistung zur Verfligung stehen.
Gleiches gilt fiir Smartphones und Tablets.
Deshalb sind viele Programme, die Kryp-
tografie auf solchen Plattformen anwen-
den, schon lange kryptoagil realisiert -
man denke etwa an Mailclients oder Ver-
schliisselungsprogramme wie VeraCrypt.
Auch die gingigen Webbrowser untersttit-
zenmehrere Kryptoverfahren. Post-Quan-
ten-Kryptografie in solche Losungen zu
integrieren ist kein grof3es Problem, denn
ein paar zusitzliche Kryptoverfahren, die
im Vergleich zu anderen Aufgaben nur
wenig Rechenzeit verbrauchen und
Schliissel in der Grofde von einigen Dut-
zend KByte benotigen, fallen hier nichtins
Gewicht.

Deutlich schwieriger wird die Sache
in Umgebungen mit begrenzten Ressour-
cen. Dazu gehoren beispielsweise Smart-
cards, integrierte Chips und viele einge-
bettete Systeme fiir das Internet der Dinge.
Aufsolchen Plattformen wird der Speicher
oft noch in KByte gemessen, und die Pro-
zessoren sind haufig darauf ausgelegt,
maximal das RSA-Verfahren ausfithren zu
konnen. Viele Smartcards verfligen zu die-
sem Zweck liber einen RSA-Coprozessor,
der eine ausreichend schnelle Ausfiihrung
dieses Verfahrens trotz begrenzter Res-
sourcen ermdglicht.

Esist offensichtlich, dass solche Low-
End-Plattformen fir kryptoagilen Pro-
grammcode nicht besonders gut geeignet
sind. Bereits jetzt ist in vielen ressourcen-
begrenzten Umgebungen nur ein Satz von
Kryptoverfahren implementiert, weshalb
von Kryptoagilitit keine Rede sein kann.
Mit ressourcenfressenden Post-Quanten-
Verfahren sind solche Plattformen erst

c't 2025, Heft 10

recht iiberfordert - von einer parallelen
Implementierung von traditionellen und
quantensicheren Algorithmen nicht zu
reden. Erschwerend kommt noch hinzu,
dass ML-KEM (Schliisselaustausch) und
ML-DSA (Signatur) unterschiedlichen
Code benotigen, wihrend ein RSA-Schliis-
selaustausch und eine RSA-Signatur nahe-
zu gleich ablaufen.

Angesichts solcher Herausforderun-
gen ist die Implementierung von Post-
Quanten-Kryptografie auf Low-End-Platt-
formen momentan ein viel diskutiertes
Thema. Es laufen zahlreiche Forschungs-
projekte in diesem Bereich, darunter die
vom Bund geforderten Vorhaben Aquo-
rypt, QuantumRISC und KRITIS3M. Un-
tersucht wird beispielsweise die Frage, ob
man einen RSA-Coprozessor auch fiir be-
stimmte quantensichere Verfahren nutzen
kann oder wie sich ML-KEM und ML-DSA
besonders speichereffizientimplementie-
ren lassen, sofern Abstriche bei der Per-
formanz erlaubt sind. Bereits jetzt ist je-
doch klar, dass man fiir Post-Quanten-Ver-
fahren stirkere Hardware als bisher be-
noétigt. Beispielsweise reichen 16 KByte
RAM und 500 KByte Flashspeicher auf
einer Smartcard zwar fiir RSA aus, doch
selbst fiir sparsame quantensichere Ver-
fahren wird man eher 96 KByte RAM und
1000 KByte Speicher bendtigen. Krypto-
agilitat wird es hier in vielen Féllen aus
Kostengriinden nicht geben.

Kryptoagilitidt beim Betreiber
Wenn kryptoagile, quantensichere Losun-
gen schliefllich bereitstehen, miissen die
Betreiber von IT-Umgebungen diese in die
Praxis bringen. Wie das geht, kann manin
sogenannten ,,Post-Quantum Migration
Guides“ nachlesen, wie sie von mehreren
Organisationen veroffentlicht wurden.
Post-Quantum Migration Guides gibt es
beispielsweise vom Europiischen Institut
flir Telekommunikationsnormen (ETSI),
von der Cloud Security Alliance (CSA), von
der US-Standardisierungsbehorde NIST
und dem ebenfallsin den USA angesiedel-
ten National Cybersecurity Center of Ex-
cellence (NCCoOE).

In diesen Dokumenten erfahrt man,
dass eine Organisation vor der Migration
erst einmal wissen muss, welche krypto-
grafischen Verfahren sie iiberhaupt ein-
setzt. Hierzu ist es erforderlich, ein
Kryptoinventar zu erstellen, also eine Art
Katalog, der alle Kryptoanwendungen
listet. Fir diesen Zweck gibt es einen
Standard namens CycloneDX, der sich
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auf das Datenformat JSON stiitzt. Ein
danach erstelltes Inventar wird als CBOM
(Cryptography Bill of Materials) bezeich-
net. Es gibt Tools, die ein CBOM auto-
matisch erstellen und verarbeiten kon-
nen. In einem CBOM sollte festgehalten
werden, ob eine Losung kryptoagil ist. Ist
dies der Fall, dann ist dies fiir die Migra-
tion von Vorteil.

Im weiteren Verlaufeiner Post-Quan-
ten-Migration empfehlen die diversen
Guides eine Risikobewertung. Auch dafiir
gibtes Standards, wie CARAF (Crypto Agi-
lity Risk Assessment Framework) und die
Mosca-Methode fiir Quantum Risk As-
sessment. Auch Risikobewertungsmetho-
den wie NIST 800-30 oder ISO/IEC
27005 lassen sich nutzen, auchwenn diese
nicht speziell auf die Kryptografie zuge-
schnitten sind.

Fazit

Bei all dem Hype sollte man nicht iiber-
sehen, dass die Kryptoagilitit auch Nach-
teile mit sich bringt. So gilt: Je mehr
Kryptoverfahren eine Implementierung
unterstiitzt, desto komplexer und fehler-
anfilliger wird sie. Aufferdem fiihrt eine
Vielzahl von Verfahren, die zur Auswahl
stehen, schnell zu Interoperabilitdtsprob-
lemen. So gibt es fiir das TLS-Protokoll
inzwischen tiber 400 registrierte Verfah-
ren, keine Implementierung unterstiitzt
wirklich alle. Die Browserhersteller be-
grenzen ohnehin die Liste und erlauben
lediglich eine Auswahl.

Zudem gibt es noch einiges zu tun,
wenn man die drohende Kryptoapokalyp-
se am Q-Day verhindern will. Ob dieser
Tagjemals kommen wird, istindes keines-
wegs sicher. Moglicherweise wird es nie-
mals Quantencomputer geben, die der
klassischen Kryptografie gefihrlich wer-
den. Doch das ist Spekulation, und die
IT-Security-Welt kann es sich nicht leis-
ten, auf Risiko zu spielen. In einem Jahr-
zehnt sollten daher zumindest die wich-
tigsten Computersysteme quantensicher
sein. Die Kryptoagilitdt wird auf dem Weg
dahin eine wichtige Rolle spielen.

(wid@ct.de) c&
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Alte Videospiele entfesselt

Mittels Recompiling-Tools starten Retrogames
ohne Emulation auf PCs

Dank Emulation hiipft Super
Mario 64 auch auf modernen
PCs - Unzuladnglichkeiten der
leistungsschwachen Original-
hardware wie ruckelnde 3D-
Grafik inklusive. Die Recompile-
Technik fiir einige Nintendo-
64-Spiele verdandert die Code-
basis, sodass Spiele nativ etwa
unter Windows mit allen Vor-
teilen moderner Hardware
butterweich in 4K-Auflésung
laufen.

Von Dennis Schirrmacher

erkeine Original-Videospielkonsole

mehr besitzt, aber trotzdem in Er-
innerungen schwelgen will, muss seinen
Computer via Hard- oder Softwareemula-
tion beispielsweise in ein Super Nintendo
Entertainment System (SNES) oder Segas
Mega Drive verwandeln. Beide Emulations-
ansitze haben ihre Vor- und Nachteile [1].
Zum Daddeln taugen aber beide Methoden,
und bereits mit einem Raspberry Pi Zero 2
emuliert man die genannten Spielkonsolen
fliissig in Full-HD-Auflosung. Die Hard-
wareemulation von Retrokonsolen mitdem
FPGA-Projekt MiSTer [2] macht das Spiel-
Erlebnis sogar noch authentischer.

Eine unverfilschte Reproduktion des
Spielerlebnisses von friiher ist eigentlich
begriiflenswert. Doch sie bedeutet auch,
dass die Unzulédnglichkeiten der schwa-
chen Retrohardware wie eine geringe Gra-
fikauflosung und ruckelnde 3D-Grafik
dazugehoren.

Neue Retrogaming-Saule

Neben der Soft- und Hardwareemulation
etabliert sich momentan ein weiterer Weg,
Retrospiele auf modernen Computern zu
spielen: Statische Recompilation-Tools
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wandeln den Binédrcode von Spielen in fiir
Linux, macOS oder Windows verstandli-
chen C-Code um. Diesen kann man dann
etwa unter Windows mit Visual Studio
kompilieren. Nach der Codeumwandlung
lauft ein Titel ohne

Noch nicht am Ziel

Ein Beispiel fiir ein aktuelles Tool ist ,, N64:
Recompiled” (siche ct.de/y4rk) von einem
Programmierer mit dem Pseudonym
Wiseguy. Langfristig soll das Tool auf alle

N64-Titel anwendbar

Emulation als native

Anwendung etwa auf

einem Windows-PC.
Der Recompiling-

Frisch aus

ct Nerdistan

sein. Weil aber viele
Spiele individuelle
Anpassungen  be-
notigen, funktioniert

Ansatz bringt viele
Vorteile: Weil kein
Emulator den Code libersetzen muss, lau-
fen damit umgewandelte Spiele deutlich
besser und konnen die volle Leistung ak-
tueller PCs ausschopfen. Anders als bei
der Retrokonsolen-Emulation miissen
Spiele auf leistungsfihigen Computern
nicht kiinstlich in ihrer Geschwindigkeit
begrenzt werden, damit sie sich wie auf
der Originalhardware verhalten. Von
diesen Fesseln befreit erstrahlen Titel in
4K-Auflésung mit einem Bildseiten-
verhiltnis von 16:9 mit 120 Bildern pro
Sekunde (fps).

Auflerdem gibt es viel Raum fiir die
Modifikation von Spielen: Recompiled-
Versionen greifen als native Windows-An-
wendung ohne Umwege auf Treiber zu. So
sind mit vergleichsweise wenig Aufwand
Anpassungen moglich, sodass man etwa
ein Fadenkreuz in einem Titel direkt mit
der Maus bewegt.

Die Recompiling-Methode ist nicht
neuund es gab schon auf bestimmte Spie-
le zugeschnittene Recompile-Projekte wie
smé64-port fiir ,,Super Mario 64“ (N64)
und jak-project fiir ,,Jak and Daxter: The
Precursor Legacy“ (PlayStation 2). Da-
neben existiert noch die Decompiling-
Methode, bei der Entwickler in extrem
aufwendiger Kleinarbeit den Original-
Sourcecode via Reverse Engineering re-
konstruieren. Ein Beispiel dafiir ist das
Harbour-Masters-Projekt, dessen Ent-
wickler etwa fiir den PC-Port ,Starship
Centauri Alfa“ des N64-Titels ,,Star Fox
64 verantwortlich zeichnen.

© Copyright by Heise Medien.

es offiziell derzeit nur
mit ,The Legend of
Zelda: Majora’s Mask*.

Als Basis benotigt man eine Sicher-
heitskopie von Majora’s Mask als ROM-
Datei. Daraus extrahiert das Umwand-
lungstool Elemente wie 2D-Grafiken. Das
Open-Source-Tool Rabbitizer wandelt
Maschinencode in C-Code um. So wird
etwa aus dem Maschinencodebefehl addiu
$r2, $r4, 0x20,der 32 (x20) zu dem 32-Bit-
Wert im Register $r4 addiert und das
Ergebnis in $r2 speichert, das C-Pendant
ctx->r2 = ADD32(ctx->r4, 0X20);.In,,Zelda
64: Recompiled” ist das schon alles erle-
digt und man muss lediglich den Pfad zur
ROM-Datei angeben. Im Anschluss kann
man den Titel direkt starten.

Neuer Anstrich

Als natives Windows- oder Linux-Pro-
gramm profitiert der N64-Titel von mo-
derner PC-Hardware und kann etwa dank
des RT64 Renderers vom Entwickler
DarioSamo eine Grafikkarte ohne Emula-
tionsschicht direkt iiber Microsofts Di-
rect3D-API oder Vulkan unter Linux an-
sprechen und somit das volle Potenzial
ausschopfen: Das Ergebnis sind knack-
scharfe Bilder in 4K-Aufldsungin 16:9 mit
ultrafliissigen 120 fps.

Fiir hohere Bildraten werden Frames
zwischengespeichert und analysiert, um
passende kiinstliche Frames zu erzeugen.
Diese Berechnung gelingt der Projekt-
dokumentation zufolge im Zeitfenster
eines Frames (bei 60 Hertz 16,67 Milli-
sekunden). Beim Spielen haben wir diese

c't 2025, Heft 10



geringfiigige Verzogerung nicht bemerkt
und die kiinstlich erzeugten Frames filigten
sich nahtlos ein, sodass ein extrem stim-
miges Gesamtbild entsteht.

Fiir Puristen: Weil die Grafikelemen-
te flir eine damals typische 240p-Auflo-
sung ausgelegt sind, fallen gering aufge-
16ste Texturen und polygonarme 3D-Mo-
delle in 4K mehr auf. Wer das nicht mag
und den Lo-Fi-Charakter der Grafik be-
vorzugt, kann Titel auch in 480p berech-
nen lassen.

Wie spielt es sich?

Die Recompiled-Version des Zelda-Titels
stellt keine groflen Anforderungen an PC-
Hardware. Laut den Angaben auf der Pro-
jektwebsite benétigt man mindestens eine
Grafikkarte, die Direct3D 12.0 (Shader
Model 6) oder Vulkan 1.2 unterstiitzt. Das
ist etwa ab der dreizehn Jahre alten Ge-
Force GT 630 gegeben. Die CPU muss
AVX-Befehle unterstiitzen, dasist ab Intel
Core 2000 und AMD Bulldozer der Fall.
In 4K ist aber mehr Leistung notig: Selbst
mit dem erst vier Jahre alten Ryzen 7
5700G ist maximal Full HD drin. Auf
einem Steam Deck OLED spielten wir in
800p-Auflosung mit 90 fps.

Auch wenn der Recompiling-Prozess
den Original-Bindrcode eines Spiels ver-
andert, konnen wir am Beispiel von Ma-
jora’s Mask sagen, dass sich der Titel
immer noch ungemein authentisch spielt.
Ebennurin einer zeitgeméfien Auflosung,
einer fliissigen Framerate und mit sinn-
vollen Quality-of-Life-Updates wie auto-
matischem Speichern. Der Zelda-Titel
fiihlt sich in der Summe wie eine qualitativ
hochwertige PC-Portierung von Nintendo
an, die es offiziell aber nie gegeben hat.

Ausblick

Recompiled-Versionen bilden neben
Emulation eine weitere Mdoglichkeit, um
Retrospiele zu erleben. Auch wenn das
vorgestellte Tool noch weit davon entfernt
ist, mit dem gesamten N64-Spielekatalog
kompatibel zu sein, ist der Ansatz absolut
begriiflenswert. Das Ergebnis kann bereits
iiberzeugen und Retrotitel fiihlen sich
dank aufpolierter Optik und Zusatzfunk-
tionen wie der Moglichkeit, die Steuerung
anzupassen, zeitgemafler an, ohne ihren
Charme von frither zu verlieren.

Die Zukunft des Projektes ist vielver-
sprechend: Wiseguy will zeitnah ein Mod-
ding-Framework veroffentlichen, um die
Handhabung zu vereinfachen und den
Funktionsumfang zu erweitern. Zusitzlich
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Die Recompiled-Version (oben) von ,,The Legend of Zelda: Majora's Mask” vom N64
erstrahlt in ungeahntem Glanz, ohne den Charme des Originals (unten) zu verlieren.

steht der Support fiir macOS an. Android-
Unterstiitzung soll ebenfalls folgen. Die
Anpassungen fiir die GPU-Treiber des
mobilen Betriebssystems sind dem Ent-
wickler zufolge aber zeitaufwendig.

Raytracing-Versionen lassen wahr-
scheinlich noch linger auf sich warten. Sie
erfordern Wiseguy zufolge fiir jeden Titel
einen sehr hohen technischen und kiinst-
lerischen Aufwand. Ein Problem dabei ist,
dass dynamische Lichtquellen Hinweise
geben konnen, wie sich via Raytracing be-
rechnete Lichtstrahlen im dreidimensio-
nalen Raum ausbreiten miissen. Solche
Lichtquellen gibt es aber nicht in jedem
Titel. An dieser Stelle ist also viel manuel-
les Feintuning notig, um den Look eines
Spiels bei einer realistischen Beleuchtung
zu wahren.

Mittlerweile gibt es mit XenonRe-
comp und psretrox auch fiir Microsofts
Xbox 360 und Sonys PlayStation 2 Re-

© Copyright by Heise Medien.

compiling-Tools. Vom Xbox-360-Titel
»Sonic Unleashed” gibt es bereits eine
PC-Portierung. Das PS2-Recompiling-
Tool ist aber noch in einem sehr frithen
Stadium und es gibt noch keinen damit
konvertierten lauffahigen Titel. Auf3er-
dem gibt der Entwickler an, schon seit
einigen Monaten nicht mehr aktiv daran
zu arbeiten. Er hat den Code aber frei-
gegeben, sodass andere Entwickler wei-
termachen konnen. (des@ct.de) ct
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Kl aus der Region

Sprachmodelle: Deutschlands Aufholjagd
gegeniiber den USA und China

Wihrend China mit DeepSeek
die USA im Wettkampf um die
leistungsstarksten Sprachmo-
delle herausfordert, ist Europa
nach wie vor Zuschauer. Dabei
gabe es auch hier genug Poten-
zial, um endlich selbst in den
Ring zu steigen.

Von André Kramer

prachmodelle sind méachtige Werk-

zeuge. Indem sie die herkommliche
Internetsuche abldsen, schwingen sie sich
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nicht nur zu wichtigen Informationsfiltern
auf. Die Fihigkeit, in natiirlicher Sprache
mit ihren Nutzern zu interagieren, 6ffnet
ihnen auch Tiir und Tor zur menschlichen
Psyche. Das birgt nicht nur Potenzial, Mei-
nungen zu beeinflussen, sondern auch die
Gesellschaft als Ganzes auf subtile Art zu
durchdringen. Welchen Schaden digitale
Technik in der Gesellschaft anrichten
kann, zeigen Polarisierung, Hass und Des-
information in den sozialen Medien.

Um dhnliche Probleme mit Sprachmo-
dellen zuvermeiden, wird es ein gesundes
Maf} an Transparenz und demokratisch
legitimierter Kontrolle brauchen -und vor
allem digitale Souverinitét. Angesichts der
autoritdren Tendenzenin den USAund der
Anbiederung der Big-Tech-CEOs an ihren

© Copyright by Heise Medien.
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Prisidenten bedarf es nicht allzu viel Fan-
tasie, um sich vorzustellen, wie aus einem
Werkzeug, das uns den Zugang zu Infor-
mationen erleichtern soll, eine dystopische
Propagandamaschine werden konnte.
Auch der Herausforderer DeepSeek ist
durch die chinesische Regierung zensiert.

Europdische Ansitze gibt es dabei
durchaus. Der franzosische Hersteller
Mistral Al entwickelt grofde Sprachmodel-
le in Europa, speichert seine Daten grof3-
tenteils in der EU und ldsst seine Dienste
auf Servern von Microsoft und Google in
Irland und Schweden hosten. Dessen im
Juli 2024 erschienenes Modell Large 2
konnte im ¢’t-Test mit den groflen US-An-
bietern mithalten [1]. Politik und Presse
gleichermafen setzten grofse Hoffnungen
in das Heidelberger Unternehmen Aleph
Alpha. Das hat jedoch nicht zuletzt man-
gels finanzieller Mittel keine Ambitionen,
ein grofdes deutschsprachiges Large Lan-
guage Model (LLM) wie ChatGPT zu ent-
wickeln [2]. Es wendet sich stattdessen an
Firmenkunden vor allem innerhalb der
EU, die hohen Datenschutzstandards ge-
niigen miissen, wie Unternehmensberater
und an Behdrden wie die Bundesagentur
fiir Arbeit. Ein grofies deutschsprachiges
LLM fehlt also nach wie vor.

c't 2025, Heft 10
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e Europaéische Forscher und Unterneh-
men arbeiten an Sprachmodellen,
um sich von Diensten aus den USA
und China unabhangig zu machen.

¢ Projekte wie ,LLA&Mmlein” und ,Teu-
ken 7B” zeigen, dass auch mit be-
grenzten Mitteln konkurrenzfahige
Modelle moglich sind.

e Kiinftig braucht Europa mehr Inves-
titionen, bessere Infrastruktur und
starkere Zusammenarbeit, um den
Anschluss zu behalten.

Europa hat Know-how

,von den Kopfen und dem Know-how her
haben wir in Europa sicherlich das Poten-
zial, das zu schaffen®, sagt dazu Professor
Kristian Kersting, der an der Technischen
Universitdt Darmstadt das Fachgebiet Ma-
schinelles Lernen leitet. ,Was Daten und
Rechenleistung angeht, gibt es aber noch
einige Fragezeichen.“ Zwar stehen auchin
Europa eine ganze Reihe von Supercom-
putern wie etwa der HPC6 in Italien mit
477,9 Petaflops oder LUMI in Finnland mit
379,7 Petaflops, die in der Lage sein sollten,
grofde Sprachmodelle zu trainieren. Und
mit ,,Jupiter® befindet sich am Forschungs-
zentrum Jiilich sogar der erste europiische
Exascalerechner in Bau. Sie alle wurden
aber in erster Linie fiir komplexe Simula-
tionen etwa fiir die Materialforschung oder
Klimamodelle, gebaut und stehen deshalb
nur bedingt fiir das Training kiinstlicher
Intelligenz zur Verfiigung.

Initiativen wie Large European Al Mo-
dels (LEAM) unter der Leitung des KI-
Bundesverbands haben schon vor Jahren
darauf hingewiesen, dass Europa bezie-
hungsweise Deutschland eigene Rechen-
zentren fiir KI bendtigt. So hiefd es bereits
2021, also ein Jahr bevor ChatGPT die
Weltbiihne betrat, in einer einschligigen
LEAM-Studie: ,,Aktuelle Fortschritte bei
der Entwicklung grof3er KI-Modelle haben
die Chance, den gesamten Markt fiir
kiinstliche Intelligenzen zu verdndern.
Diese Fortschritte wurden bislang vor
allem von amerikanischen Unternehmen
vorangetrieben. Wir haben die Befiirch-
tung, dass europaische Akteure hinter die
amerikanischen zuriickfallen und mitden
schnellen Innovationszyklen nicht mehr
mithalten konnen.“ Hitten sich die Bun-
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desregierung, die Europiische Kommis-
sion oder grof3e europiische Wirtschafts-
akteure schon damals zu einer Finanzie-
rung durchgerungen, wire die Ausgangs-
lage heute wohl um einiges besser.

Mangel an Trainingsdaten

Eine weitere wichtige Séule fiir die Ent-
wicklung grofder Sprachmodelle sind die
Trainingsdaten. Wihrend gewohnliche
Textdaten, aus denen die Modelle ihr
grundlegendes Sprachverstindnis lernen
und massenweise Informationen aufneh-
men, relativ einfach aus dem freien Inter-
net gecrawlt werden konnen, mangelt es
vor allem an Instruktionsdaten. Erst sie
bringen den vortrainierten Modellen bei,
die Wiinsche ihrer Nutzer richtig einzu-
schitzen und verleihen ihnen ihre Fahig-
keiten, Dialoge zu fiihren. Auch dieses
Defizit hitte man schon frither angehen
konnen: Sofindet sich in derselben Studie
die eindringliche Aufforderung zur
»Sammlung und Erstellung von umfassen-
den Trainingsdatensitzen”.

»In der Forschung wird gerade unter-
sucht, wie weit sich Originaldaten von Men-
schen durch synthetisierte Daten ersetzen
lassen, die von anderen Sprachmodellen
generiert werden", sagt Kersting. Das gilt
vor allem fiir das Instruktionstraining.
Denn ein Sprachmodell wird durch selbst-
iiberwachtes Lernen mit Textdaten aus
dem Internet noch lange kein brauchbarer
Gespriachspartner. Schliefilich sind dort
kaum Dialoge zu finden, aus denen ein Mo-
dell lernen konnte, welche Antworten sich
Menschen aufihre Prompts wiinschen.

Bei ChatGPT waren es noch mensch-

liche Tester, die die Antworten bewerte-
ten, um Uber ,Reinforcement Learning
from Human Feedback” (RLHF) das zu-
grundeliegende Modell zu verfeinern. Der
Aufwand diirfte jedoch enorm gewesen

© Copyright by Heise Medien.
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Andreas Hotho, Professor fiir Data
Science an der Julius-Maximilians-
Universitat Wiirzburg, hat mit seinem
Team das erste ausschlieBlich auf
Deutsch trainierte Sprachmodell
LLadMmlein entwickelt.

sein. Herausforderer DeepSeek steht
unter dem Verdacht, kurzerhand ein Mo-
dell von OpenAl genutzt zu haben, was
gegen die Nutzungsbestimmungen ver-
stoflen wiirde. ,,Das ist schon interessant,
weil OpenAljaauch einfach unsere Daten
nimmt, ohne grofd um Erlaubnis zu fra-
gen“, bemerkt Kersting. ,Da batteln sich
gerade zwei Firmen, die beide nicht gera-
de offen mit ihren Daten umgehen.”

Vorbild DeepSeek

Der Erfolg von DeepSeek kann Ansporn
fiir Europa sein, im Rennen um die besten
Sprachmodelle mitzumischen. Zwar sind
mediale Berichte tiber Trainingskosten von
nur sechs Millionen US-Dollar irrefithrend,
da sie sich nur auf das finale Training be-
ziehen und sowohl Vorarbeiten als auch
Personalkosten ausklammern. Dennoch
scheint die Entwicklung von DeepSeek ein

Der Jilicher
Supercomputer
Juwels trainierte
mit ungefahr
800.000 GPU-
Stunden das euro-
paische Sprach-
modell Teuken-7B.
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Aus wie vielen Dorfern besteht Sohrewald?

£3 GPTAAI

Sohrewald ist eine Gemeinde im Landkreis Kassel in
Hessen. Sie besteht aus den drei Ortsteilen
Eiterhagen, Wellerode und Wattenbach

You

Aus wie vielen Dirfern besteht Séhrewald?

Assistant oessa-3-27b-1t
Séhrewald besteht aus vier Dorfern:

« Bosperde
« Féckinghausen
* Sohre

+ Wahlshausen
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Das vergleichsweise kleine Sprachmodell LLAMmlein (links) beantwortet die Frage
nach den Ortsteilen von S6hrewald korrekt. Das Google-Modell Gemma-3-27b-it

(rechts) hingegen halluziniert.

wirtschaftlicher Durchbruch zu sein. ,,Das
zeigt uns, dass auch wir solche Modelle
sehr viel billiger machen konnen als etwa
OpenAl“, sagt Kersting. ,,Ich glaube aller-
dings, dass man eher mit 100 Millionen
rechnen sollte.“ Die Kosten fiir die Daten
sind da noch gar nicht mitgerechnet.

Andreas Hotho musste sich fiir sein
Sprachmodell LLiMmlein mit einem we-
sentlich kleineren Budget zufriedengeben.
Der Professor fiir Data Science und Spre-
cher des Center for Artificial Intelligence
and Data Science (CAIDAS) der Julius-Ma-
ximilians-Universitdt Wiirzburg konnte
lediglich auf einen Doktoranden und eine
Masterstudentin zahlen, um es zu entwi-
ckeln - von Grund auf und vor allem auf
Deutsch. ,,Es gibt viele mehrsprachige
Modelle, aber LLiMmlein ist das erste
LLM, das ausschliefdlich auf Deutsch trai-
niert wurde", sagt Hotho. Die Pionierar-
beit zielt darauf ab, die Grundlage fiir eine
systematische Analyse deutscher Sprach-
modelle zu schaffen. Code und Datensatz
sind im Sinne freier Wissenschaft 6ffent-
lich einsehbar, was sowohl eine Reproduk-
tion der Ergebnisse als auch die zukiinfti-
ge Zusammenarbeit mit anderen For-
schungsgruppen ermoglichen soll.

Von LLaMmlein gibt es zwei Versio-
nen - eine mit 120 Millionen und eine mit
einer Milliarde Parametern. Zum Ver-
gleich: GPT-4 von OpenAl hat iiber eine
Billion Parameter, ist also tausendmal
grofier als das grofiere der beiden. Fiir das
Training haben Hotho und sein Team ins-
gesamt etwa 50.000 GPU-Stunden beno-
tigt, wobei eine GPU-Stunde auf einer
A100-GPU am freien Markt etwa zwei
US-Dollar kosten wiirde. Insgesamt be-
laufen sich die Kosten fiir Strom und Hard-
ware fiir das LLaMmlein-Projekt also auf
etwa 100.000 Euro.
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Trainingsdaten und Benchmarks

Ublicherweise werden grofle Sprachmodel-
le fast ausschliefflich auf Englisch trainiert
und bekommen lediglich kleine Mengen
anderssprachiger Daten beigemischt, um
ihre Mehrsprachigkeit zu entwickeln. Das
funktioniert zwar nicht schlecht, hat aber
den Nachteil, dass sie so in ihren neurona-
len Netzen auch hauptséchlich Informatio-
nen speichern, die in der englischsprachi-
gen Weltrelevant sind. Auf Antworten, die
kulturelle Nuancen und lokale Feinheiten
aus anderen Regionen widerspiegeln, hofft
man meist vergeblich. Dementsprechend
sind fiir die Evaluierung eines deutschen
Sprachmodells wie LLaMmlein auch spe-
zielle, deutsche Benchmarks nétig, die sol-
che Details abfragen.

Fiirihren Benchmark ,,SuperGLEBer*,
benannt in Anlehnung an den englischen
Benchmark SuperGLUE, haben Hothound
sein Team 29 verschiedene Tests vereint.
Ein Beispiel dafiir ist die Frage an das Mo-
dell, ob das Wort ,,ziechen“ in den beiden
Sitzen,,Die Diskussion zieht sich mal wie-
der® und ,,Hier zieht es ganz fiirchterlich”
aquivalent genutzt wird. Unterm Strich er-
gaben die Tests, dass beide LLAMmlein-
Versionen andere Modelle von dhnlicher
Grofie iibertrafen und zum Teil auch mit
deutlich grofderen mithalten konnten. ,,In-
teressanterweise schneidet die LLAMm-
lein-Variante mit einer Milliarde Parame-
tern schon kurz nach dem Start des Trai-
nings deutlich besser ab als die kleinere,
obwohl wir fiir das Training exakt densel-
ben Datensatz verwendet haben“, sagt
Hotho. ,,Um wirklich komplexe Probleme
zu 16sen, braucht man aber Modelle mit
einigen Hundert Milliarden Parametern.

Fiir das Training der LLaMmlein-Mo-
delle haben Hotho und sein Team sechs
Terabyte an deutschsprachigen Daten zu-
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sammengetragen. Sie stammen hauptsich-
lich aus dem offentlich zuganglichen Da-
tensatz RedPajama V2, der iiber hundert
Milliarden Textdokumente in unterschied-
lichen Sprachen umfasst. Neben Sprachla-
bels sind diese Daten auch mit Labels ver-
sehen, die die Qualitat der von Common
Crawl gesammelten Websites bewerten
und die Daten in verschiedene Kategorien
einteilen. ,,Wir haben uns dann aus dem
Head und dem Mittelteil des Datensatzes
alle deutschsprachigen Inhalte herausge-
zogen“, sagt Hotho. ,,Also nur die vermeint-
lich qualitativ hochwertigsten Inhalte.

Diese haben die Forscher gefiltert,um
problematische, fiir das Training schad-
liche Inhalte zu entfernen. Das grofite
Problem dabei waren sich wiederholende
Inhalte wie Website-Header oder -footer,
die keine relevanten Informationen be-
inhalten, aber auf vielen Webseiten iden-
tisch sind und sich deshalbim Modell stark
durchschlagen wiirden. Fiir ein Sprach-
modell stellen sie nichts weiter als zusatz-
lichen, verwirrenden Text dar. ,,Wir haben
in den Datensitzen aber auch sonst noch
jede Menge Miill etwa in Form sinnloser
Zeichenfolgen gefunden”, erzéhlt Hotho.
»Solche Beiprodukte, die das Modell und
den Tokenizer storen, entdeckt man leider
oft erst wihrend des Prozesses.”

Deutschsprachiger Tokenizer

Auch den Tokenizer selbst mussten Hotho
und sein Team speziell fiir die deutsche
Sprache neutrainieren. Er hat die Aufgabe,
im ersten Schritt die Trainingstexte in
Token zu zerlegen, also die kleinsten Da-
teneinheiten, mit denen ein Sprachmodell
arbeitet. Das konnen im Extremfall einfach
die einzelnen Buchstaben beziehungswei-
se ASCII-Zeichen sein, nur miisste das
Modell daraus erst selbst Worter lernen.
Alternativ dienen ganze Worter als Token,
was allerdings den Nachteil hat, dass der
Tokenizer unbekannte oder falsch ge-
schriebene Worter nicht verarbeiten kann.
In der Regel wihlen Entwickler daher den
Mittelweg des ,,Byte Pair Encodings®, das
zwar mit einem Vokabular aus einzelnen
Zeichen beziehungsweise Bytes beginnt,
dann aber nach hiufig vorkommenden
Zeichenpaaren sucht und diese wiederum
zu neuen Token zusammenfigt. ,Wenn
der Tokenizer auf Datenmiill trainiert wird,
lernt er zwar, diesen gut darzustellen”, er-
klart Hotho. ,,Fiir das Sprachverstandnis
bringt das aber leider nichts. Idealerweise
filtert man die storenden Elemente also
schon vor dem Tokenizing heraus.
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Hotho und sein Team haben damit
wichtige Vorarbeiten geleistet, um rein
deutschsprachige Modelle zu entwickeln.
Daes an qualitativhochwertigen, deutsch-
sprachigen Instruktionsdaten mangelt,
konnten sie jedoch lediglich ein rudimen-
tiares Instruktionstraining durchfiihren.
Das ermdglicht zwar einfache Chats, kom-
plexe Fragen versteht das Modell aller-
dings nicht. Und auch fiir das Grundtrai-
ning existieren noch zu wenige, qualitativ
hochwertige deutsche Datensitze. Die
Wikipedia etwa reicht nicht aus und Web-
Crawl-Daten wie die von Common Crawl
weisen in der Regel erhebliche qualitative
Mingel auf. Deutlich interessanter wiren
kuratierte, journalistische Inhalte von Zei-
tungsverlagen oder Radiostationen. Um
diese in grofderem Mafdstab und in allen
europiischen Sprachen nutzbar zu ma-
chen, baut die Europiischen Union mit
ihrer Initiative ,,European Language Data
Space” gerade eine Art digitalen Markt-
platz auf, wo die Daten im Sinne einer Data
Economy von ihren Besitzern feilgeboten
werden konnen. Auf diese Weise soll es in
Zukunft gelingen, Modelle zu entwickeln,
die sich mit den dicken Fischen aus den
USA messen konnen und in deren neuro-
nalen Netzen europiische Kulturen und
Werte stecken.

Modell in 24 Sprachen

Einen Ausblick in diese Zukunft bietet das
im September vergangenen Jahres vorge-
stellte multilinguale Open-Source-Sprach-
modell Teuken 7B Instruct. Es wurde im
Rahmen des Projekts OpenGPT-X mit un-
gefihr 800.000 GPU-Stunden am Jiilicher
Supercomputer Juwels trainiert-und zwar

KI-Sprachmodelle | Wissen

Trainingsdaten fiir LLAMmlein

LLAMmlein ist das erste Sprachmodell, das ausschlieBlich auf Deutsch trainiert
wurde. Die Trainingsdaten stammen aus verschiedenen Onlinequellen.
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inallen 24 Amtssprachen der EU. Englisch-
sprachige Texte machen 40 Prozent der
Trainingsdaten aus. ,,Es geht schliefSlich
auch um die weltanschauliche Pragung
solcher Modelle, also welche Kultur sie
repriasentieren und welche Perspektiven
sie bevorzugen®, sagt Nicolas Flores-Herr,
der als Leiter des Teams fiir Foundation
Models und GenAl Systems am Fraunho-
fer-Instituts fiir Intelligente Analyse- und
Informationssysteme an der Entwicklung
beteiligt war. ,,Und durch die bewusste
Auswahl der Trainingsdaten hatten wir die
Moglichkeit, einen klaren Fokus auf Euro-
pa zu setzen.”

Multilinguales Sprachmodell

Das Sprachmodell Teuken ist multilingual. Es wurde mit 24 européischen
Sprachen trainiert. Der deutschsprachige Anteil betragt 8,7 Prozent.
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Mit sieben Milliarden Parametern ist
zwar auch Teuken verhiltnisméfig klein,
weshalb es bei komplexen Aufgaben noch
nicht mit den grofden Modellen mithalten
kann. Weniger anspruchsvolle Aufgaben
wie einfache Wissensrecherche konnen
aber auch kleine Modelle sehr gut bewil-
tigen. Zudem haben sie den Vorteil, im
Betrieb weniger Ressourcen zu bendtigen.
Sohat Teuken bereits seinen Weg zur kom-
merziellen Anwendung gefunden und
wurde etwa von der deutschen Telekom in
ihre ,,Al Foundation Services aufgenom-
men, die Unternehmen Zugriff auf ver-
schiedene LLMs bieten, um sie zu testen
und weiterzuentwickeln.

Der Erfolg von DeepSeek hat gezeigt,
dass das Wettrennen um die beste Technik
noch lange nicht entschieden ist. ,,Hinter
DeepSeek steckt ein grofdes Team hoch-
talentierter Menschen, die fokussiert auf
ein Ziel hinarbeiten®, sagt Flores-Herr.
»Auch in Europa beherrschen wir unser
Handwerkszeug. Wenn wir hier wettbe-
werbsfiahige Modelle trainieren wollen,
miissen wir jetzt aber unbedingt unsere
Krifte blindeln, um nicht abgehingt zu
werden.” (akr@ct.de) c
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Tempo schlagt Erfahrung

Interview mit DeepL-Griinder Jaroslaw Kutylowski

DeepL-Chef Jaroslaw Kutylowski
hat eines der fiihrenden KI-
Unternehmen Deutschlands
gegriindet. Im Interview mit c't
spricht er liber digitale Souvera-
nitat fiir Europa, die EU-Regulie-
rung und warum Schnelligkeit in
der KI-Entwicklung so wichtig
ist.

Von Thomas Brandstetter

c't: Herr Kutylowski, angesichts der poli-
tischen Entwicklung in den USA meinen
viele, Europa solle mehr digitale Souvera-
nitdt anstreben. Wie sieht das aus der
Perspektive eines Unternehmens wie
DeepL aus? Ist diese Unabhangigkeit
liberhaupt erstrebenswert? Und wenn ja,
wie kdnnte man sie erreichen?

Jaroslaw Kutylowski: Aus personlicher
Sicht schitze ich Unabhingigkeit sehr, da
sie einem Optionen und letztendlich Ent-
scheidungsfreiheit gibt. Man ist dann sein
eigener Herr. Das wiirde ich auch fiir Euro-
pa so sehen. Daher denke ich, dass es fiir
den Interessenverbund Europa sinnvoll
ist, eigenes Know-how und damit Souve-
ranitit aufzubauen.

Souverdnitit ist aber nicht nur wich-
tig, um etwas zu haben, auf das wir uns
verlassen konnen, falls uns vielleicht ir-
gendwann der Zugang verwehrt wird
oder wir ihn ausirgendeinem Grund viel-
leicht selbst nicht mehr wollen. In Zu-
kunft wird auch immer mehr der Wert-
schopfungskette im technologischen Be-
reich stattfinden. Diese Entwicklung
sehen wir schon seit Jahrzehnten. Die
deutsche Wirtschaft basiert zwar noch
stark auf der Produktion, die wird aber
zunehmend durch digitale Technologie
unterstiitzt.

Gleichzeitig geht es darum, den
Wert, der innerhalb des Kontinents ge-
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schaffen wird, zu erhalten und die Wirt-
schaft anzukurbeln. Leider haben wir
gesehen, dass manche Entwicklungen
aus den USA aufgrund des Al Acts mog-
licherweise in Deutschland oder Europa
nicht verfiligbar sein werden. Das ist ein
Problem fiir europiische Unternehmen,
wenn sie keinen Zugang zur neuesten
Technologie haben und nicht so effizient
und innovativ sein konnen wie ihre Kon-
kurrenz aus China oder den USA. Daher
bin ich der Meinung, dass wir so viel wie
moglich in Technologie in Europa inves-
tieren sollten, sei es der Aufbau von Foun-
dation Models (Computermodelle der
kiinstlichen Intelligenz - Anm. d. Red.)
oder anderen groflen Modellen. Wir
haben bereits einige Unternehmen in die-
sem Bereich, wie Mistral oder eben
DeepL als Akteur in einem spezifischen
Bereich. Was uns aber noch ein wenig
fehlt, ist die Breite und eine grofiere Viel-
falt an Optionen.

Wie schitzen Sie die Erfolgschancen ein?
Sind Sie zuversichtlich, dass europaische
Unternehmen das Gleiche leisten kénnen
wie derzeit OpenAl und DeepSeek?

Kutylowski: Das zu leisten, was DeepSeek
gemacht hat, halte ich durchaus fiir mog-
lich. OpenAlist aber schon etwas anderes.
Das war lange Zeit einer der Akteure im
Markt, die die Entwicklung wirklich voran-
getrieben haben. DeepSeek baut zu einem
gewissen Teil auf dem auf, was OpenAl
aufgebaut hat. So etwas kommt in diesen
technologischen Entwicklungen oft vor.
Esgibtimmer wieder Akteure, die am An-
fang sehr weit nach vorne preschen, das
Rennen dann aber trotzdem nicht gewin-
nen.

Jedenfalls denke ich, dass sich der
Markt in Zukunft weiterhin enorm vergro-
Bern wird. Welche Geschiftsmodelle zu-
kiinftig profitabel sein werden, wissen wir
nicht. Wir wissen nicht, ob OpenAl oder
Anthropic profitabel sein werden. An die-
sem etwas wilden Rennen teilzunehmen,
lohnt sich fiir Europa aber allemal und es

© Copyright by Heise Medien.

ist auch durchaus moglich, da mitzuhal-
ten. Wir miissen nur den Mut dafiir auf-
bringen und es einfach machen.

Sehen Sie EU-Regularien wie den Al Act
und den Digital Services Act dabei fiir
Europa eher als Hemmschuh oder als
Schutz?

Kutylowski: Wenn man esrein aus der Per-
spektive der Innovation betrachtet, ist es
ein etwas bremsender Faktor. Wie stark
genau, wird sich noch zeigen miissen.
Jeder, der ein neues Unternehmen griin-
det, muss sich entscheiden, ob er in einer
solchen regulierten Umgebung operieren
will. Dabei geht es nicht nur um den ge-
nauen Wortlaut des Al Acts, sondern auch
um die Tatsache, dass man als erster Wirt-
schaftsraum weltweit tiberhaupt eine sol-
che Regulierung einfiihrt. Es ist ja an sich
schon eine Aussage, dass man regulieren
will. Aufirgendeine Art und Weise behin-

»Wir miissen nur den Mut dafiir
aufbringen und es einfach
machen”, sagt DeepL-CEO
Jaroslaw Kutylowski tiber den KI-
Wettlauf mit OpenAl & Co.
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dert das die Forschung dann natiirlich
immer ein wenig.

Ich glaube aber schon, dass man
damit umgehen und erfolgreiche Unter-
nehmen auch in einem stérker regulier-
ten Markt aufbauen kann. Das haben wir
als DeepL in unserem Bereich ja auch
getan. Trotzdem ist es etwas, was einen
zurlicksetzt und die Sache etwas schwie-
riger macht. Und es kann auch zu einer
gewissen Abschottung des Marktes fiih-
ren, da der Zugang fiir auslandische Un-
ternehmen zum hiesigen Markt schwie-
riger wird. Da gibt es eine Verkettung
verschiedener Moglichkeiten, die sich
momentan noch nicht so ganz absehen
lasst.

Sprachmodelle sind sehr machtige Werk-
zeuge, die auch viel gesellschaftlichen
Schaden anrichten kénnen, zum Beispiel
durch die Verbreitung von Hass oder Des-
information. Sollten wir uns davor nicht
schiitzen?

Kutylowski: Ich glaube, dazu wir miissen
zuerst eine libergeordnete Frage beant-
worten. Machen wir uns mehr Sorgen um
unsere private Situation als Biirger in einer
Welt mit einem grofden Anteil an Techno-
logie und KI? Oder bereitet es uns mehr
Sorgen, wie sich die Wirtschaft in Europa
entwickelt? Ich mache mir tatsédchlich
mehr Sorgen darum, wie sich die Wirt-
schaft entwickelt und wie uns das wiede-
rum als Biirger beeinflusst, alsum die Tat-
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sache, dass hier und da ein Modell einen
Fehler macht, den wir vielleicht sonst
nicht bemerken. Der AI Act wird die Pro-
bleme der KIohnehin nicht selbst ausmer-
zen, sondern uns nur einen Rahmen
geben, wie wir eventuell damit umgehen
konnen. Ich bin der Meinung, dass wir es
auch so schaffen wiirden, irgendwie sinn-
voll damit umzugehen.

Spiiren Sie eigentlich jetzt schon mehr
Nachfrage nach lhren Produkten, weil
sich Kunden aufgrund der politischen Ent-
wicklungen von der US-amerikanischen
Konkurrenten abwenden?

Kutylowski: Dazu habe ich noch nicht
genug Daten. Aber es ist ohnehin schon
so, dass wir es als europaisches oder deut-
sches Unternehmen einfacher haben bei
Kunden, die im europiischen Raum und
speziell in Deutschland ansissig sind. Da
geht es um Dinge wie Datenschutz, also
Geheimhaltung der Daten, die an uns
iibertragen werden, und Einhaltung der
regulatorischen Richtlinien, die in Europa
vorherrschen. Das ist so ein bisschen der
Heimvorteil, den man im eigenen Markt
hat, weil man eher dafiir bekannt ist, auch
in diesem Bereich aufgewachsen zu sein.
Man traut uns einfach eher zu, diese An-
forderungen erfiillen zu konnen.

Was konnte Europa sonst noch helfen,

sich gegeniiber der Konkurrenz aus den
USA durchzusetzen?

© Copyright by Heise Medien.

Kutylowski: Es gibt in Europa und
Deutschland viele sehr schlaue Leute.
Gleichzeitig ist die Konkurrenz auf dem
Talentmarkt bei uns noch etwas kleiner,
weil es hier noch nicht so viele Tech-Un-
ternehmen gibt wie etwa in den USA.
Diese grofde Menge an momentan noch
nicht aktiviertem Talent konnte ein gro-
3er Vorteil fiir uns sein. Da geht es auch
gar nicht blof$ um Know-how.

Der ganze Markt, der sich momentan
in diesem Bereich aufbaut, ist wirklich
neu. KIselbst istja wirklich neu. Die Ent-
wicklung geht rasant voran, und da ist
aus meiner Sicht eigentlich die Einstel-
lung das Wichtigste, die Fahigkeit zu
lernen und sich schnell umzustellen. Was
ist gestern Neues rausgekommen? Auf-
grund dieser hohen Dynamik kommt es
jetzt eigentlich mehr auf Geschwindig-
keit an als auf Know-how vergangener
Zeiten.

Man sollte aber auch realistisch sein
und anerkennen, dass das Setup in Ame-
rika momentan sehr gut aussieht. Die
grofien Tech-Unternehmen dort, die
Hyperscaler, sind in der Lage, schnell
gigantische Geldsummen bereitzustel-
len, um Technologie zu entwickeln.
Gleichzeitig konnen sie ihre neuen Pro-
dukte sofort in den Markt einbringen,
weil schlieSlich so gut wie jeder ohnehin
schon irgendwie AWS- oder Google-
Kunde ist. Da haben die Amerikaner
einen grofden Vorteil. Damit miissen wir
leben. (akr@ct.de) ct
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Abschreib-o-mat

Mit incron oder inotify: Linux digitalisiert
Text von Papiervorlagen automatisch

Digitalisierung muss nicht teuer
sein: Wir zeigen zwei Alter-
nativen, um mit lhrem Pinguin
einen kostenlosen Digitalpakt
zu schlieBen, bei dem er die
Buchstaben von eingescannten
Seiten automatisch erkennt und
zu Text wandelt.

Von Sebastian Piecha
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edruckte Texte lassen sich mit der

bewihrten Optical Character Recog-
nition (OCR) langst mit hinreichender
Genauigkeit digitalisieren. So konnen Sie
etwa Rechnungen von Handwerkern oder
Dienstleistern digi-
tal archivieren. Das
entlastet den Akten-
schrank, und die di-
gitalisierten Daten
konnen Sie maschi-
nell durchsuchen, wenn Sie mal Angaben
fiir die Einkommensteuererklarung brau-
chen — dagegen sieht der deutsche Amts-
schimmel alt aus.

© Copyright by Heise Medien.

clb Hardcore

Dochje mehr Papier ins Haus schneit,
desto lédstiger wird das Verfahren, wenn
die Scannersoftware die OCR-Wandlung
nicht selbst erledigt. Dann muss man nicht
nurjede einzelne Seite in den Scanner ein-
legen, den Scan-Vorgang am PC starten
und das Abbild als JPG- oder PNG-Datei
speichern, sondern auch die OCR-App
offnen, diese zum Ordner fithren, der die
eingelesene Datei enthilt, die Texterken-
nung starten und schliefllich den digitali-
sierten Text zum Beispiel als PDF-Datei
speichern.

Diese Unbequemlichkeit kann man
aufmehrere Arten beseitigen: Ein Beispiel
mit der umfassenden Dokumentenver-
waltung paperless-
ngx haben wir in [1]
ausfihrlich vorge-
stellt; die Einrich-
tungistjedoch nicht
ganztrivial. Ein sehr
einfacher Weg besteht darin, ein Scanpro-
gramm mit eingebauten OCR-Funktionen
zu kaufen. Beispielsweise kostet das viel-
seitige VueScan fiir Linux, macOS und
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¢ Die Uberwachungsfunktion inotify
des Linux-Kernels lasst sich viel-
faltig fir Automatisierungen ein-
spannen.

¢ In unserem Beispiel nutzt der Pingu-
in quelloffene Software fiir die OCR-
Wandlung eingescannter Seiten.

e 7Zwei Beispielskripte zeigen, wie das
ohne jegliche Handarbeit klappt,
sobald der Scanner ein PDF an-
liefert.

Windows mitsamt OCR-Funktionen rund
40 Euro. Solche Programme sind auch bei
»allgemeinen Kommandozeilenunver-
triaglichkeiten” angeraten.

Einen dritten Weg stellen wir hier aus-
fiihrlich vor: Dabei zapfen kurze Skripte
Funktionen des Linux-Kernels an und ver-
kntiipfen einfache, quelloffene Linux-Pro-
gramme, sodass die OCR automatisch
ablauft, sobald ein PDF auf dem Linux-
Rechner eintrifft. Dabeilernt man neben-
bei, die Uberwachungsfunktionen incron
und inotifywait anzuwenden.

Wir haben fiir incron und inotify je ein
Beispiel entwickelt, beide lassen sich in
einem Stlindchen einrichten. Im Weiteren
istimmer nur vom Raspi die Rede, weil ein
rund um die Uhr laufender Raspberry Pi
diese Aufgabe sehr gut erledigen kann. Auf
einem aktuellen Debian 12 haben die An-
leitungen aber genauso funktioniert. Auf
Debian 11 fehlt incron, sodass man auf
inotify angewiesen ist.

Die Einrichtung setzt eine SSH-Ver-
bindung zum Raspi voraus und erfordert
etwas Tipparbeit. Die Denkarbeit, die man
zum Verkniipfen der Uberwachungsfunk-
tionenund der OCR-Software braucht, ist
hingegen schon getan und steckt in Bash-
Skripten, die wir unter ct.de/yznr zum
Download anbieten.

Wir haben beide Beispiele mit dem
HP-Scanner PageWide Pro 477dw MFP
umgesetzt, der die Scandateien selbststén-
digtibers LAN in das Dateisystem des Pin-
guins schreibt. Viele Scanner konnen nicht
aufgangige Freigaben schreiben, weil etwa
SMB-Funktionen fehlen. Solche Modelle
kannman per USB aneinen PC anschlief3en
und die Scans von einem Linux-, Windows-
oder macOS-Computer auf die SMB-Frei-
gabe des Raspi schreiben lassen.
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Und falls Treiber erhiltlich sind,
schliefdt man den Scanner direkt per USB
an den Raspi an. Dann konnen alle Heim-
netznutzer ihre Scans per SMB-Freigabe
abholen und der PC kann ausbleiben.

Sechs Schritte

Der Ablauf besteht aus sechs Schritten:
Der Scanner tastet das Papierdokument
abund schiebt den Scan aufdie Netzwerk-
freigabe des Raspi. Dessen Linux-Kernel
iiberwacht dieses Verzeichnis und meldet,
wenn eine neue Datei eingegangen ist.
Diese Meldung kann man je nach Ge-
schmackund Linux-Version mit dem Dae-
mon incrond oder iiber das inotify-API
abfragen und daraufhin das zugehorige
Bash-Skript starten, das den OCR-Prozess
ausfiihrt. Die OCR-Ausgabe landet wieder
in einem Netzwerkverzeichnis, wo sie der
Anwender weiterverarbeiten kann. Fertig
ist der automatisierte OCR-Prozess.

Incrond istein Userspace-Daemon, der
umdie Kernelfunktion inotify gestricktist.
Er funktioniert ahnlich wie cron, entnimmt
seine Konfiguration einer incrontab-Datei
und erspart einem damit viel Aufwand.
Incrond istdeshalb die erste Wahl fiir dieses
Projekt. Steht der Daemon nicht zur Ver-
fiigung, kann man das APIvoninotify selbst
anzapfen. Dann konfiguriert man die Uber-
wachung mittels SystemD-Units.

Incrond empfiehlt sich, wenn man
mehrere Verzeichnisse tiberwachen will.
Jedes bekommtinderincrontab eine eige-
ne Zeile. Bei inotify muss man fiir jeden
zu liberwachenden Ordner eine Unit an-
legen. Deshalb sind inotify-Projekte um
so komplexer, je mehr Ordner zu tiberwa-
chen sind. Andererseits ist inotify flexib-
ler: Systemd-Units kann man einzeln be-
enden oder manuell starten.

Als dritte Variante sei noch systemd.
path genannt. Bisher bietet systemd.path

Automatische OCR-Wandlung
eingescannter Dokumente

Auf Linux kann man Dateisystemereignisse mittels verschiedenen
Techniken abfragen. Die Ergebnisse sind die Grundvoraussetzung fir
viele selbstgemachte Automatisierungen wie die OCR-Wandlung.

Das Bash-Skript fuihrt
OCRmyPDF aus, das
Resultat wird im Ordner
OCR gespeichert.

Verzeichnis Verzeichnis
OCR PDF
Ereignis User scannt Dokument
|N_CREATE auf Scanner
Scan
lauft
Ereignis
IN_CLOSE_WRITE
durch inotify oder
incrond getriggertes
Skript, z. B. incron_pdf.sh
oder monitor4pdf.sh
OCR-
Dokument
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aberzuwenige Funktionen. Beispielsweise
meldet systemd.path nicht, welche Art von
Dateizugriff erfolgt ist, sondern benach-
richtigt bei jeglichen Anderungen umge-
hend. In manchen Szenarien mochte man
ein Skript aber erst dann starten, wenn die
neue Dateifertig geschrieben und geschlos-
sen ist. Das liefSe sich zwar nachbauen,
doch braucht man dafiir noch ein weiteres
Skript, das priift, ob neue Dateien geschlos-
sen sind. Das wire zu aufwendig.

User und OCR einrichten

Im Weiteren gehen wir davon aus, dass Sie
auf einem Raspi den User pi verwenden,
der sudo-Rechte hat; aufiiblichen Debian-
Systemen setzen Sie entsprechend den
jeweiligen User mit sudo-Rechten ein.

Wir halten uns an bewihrtes Vorge-
hen und betreiben das OCR-Projekt mit
so wenig Privilegien wie mdglich. Dazu
legen wir den User scanner an, der keine
Systemverwalterrechte bekommt. Ge-
scannte und verarbeitete Dokumente lan-
den ebenfalls in seinem Ordner, ndmlich
/home/scanner.

Am besten 6ffnen Sie gleich zu Beginn
drei Terminal-Fenster: je eines fiir die
Kontexte pi und scanner sowie ein drittes,
in dem spéter Journalausgaben landen.

Melden Sie sich im ersten Fenster per
SSH als User pi an, aktualisieren Sie das
Betriebssystem und installieren Sie einen
Terminal-Manager wie tmux, um nach vo-

riibergehenden Trennungen der SSH-
Sitzungen nahtlos fortsetzen zu konnen:

sudo apt update
sudo apt full-upgrade
sudo apt install tmux

Starten Sie tmux, laden Sie das Archiv mit
den Beispielskripten auf den Raspi und
entpacken Sie es wie folgt:

tmux

wget https://ftp.heise.de/ct/listingsd
5/2025/10/autoocr.zip

unzip autoocr.zip

Legen Sie nun den User scanner an:
sudo adduser scanner

Tragen Sie auf Nachfrage ein Passwort ein,
das Sie sich gut merken konnen. Kopieren
Sie die Beispieldateien in das Verzeichnis
des Users scanner:

sudo cp -r autoocrd
& /home/scanner/autoocr

Die OCR-Automatik verwendet die Tools
tesseract-ocr und OCRmyPDF und bendtigt
Python. Auf diesen Elementen griinden
beide OCR-Automatiken, sowohl auf
Grundlage von incron als auch auf Basis
von inotify.

@ HP PageWide Pro 477dw MFP
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Wir haben die Skripte zwar unter Einsatz eines Scanners entwickelt, der selbst
auf Netzwerkfreigaben speichern kann, aber es eignen sich auch Scanner, die
man per USB am PC betreibt; dann schiebt die Scansoftware die Daten etwa in

eine SMB-Freigabe des Raspberry Pi.
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Falls Sie einen Raspi mit grafischer
Oberfliache und Python 3.11 verwenden,
installieren Sie die erforderlichen Elemen-
te einfach mit sudo apt install ocrmypdf
python3.11-venv.

Auf einem Raspi ohne grafische Be-
dienung empfiehlt sich folgender Weg:

sudo apt install tesseract-ocrd
& ghostscript python3.11-venv

So vermeiden Sie die Installation vieler
Pakete, die ohne grafische Oberfliache
nutzlos sind.

Melden Sie sich im zweiten Terminal
als User scanner anund legen Sie in dessen
Home-Verzeichnis den Ordner ocrmypdf
an. Danninstallieren Sie dort die virtuelle
Python-Umgebung:

tmux

su - scanner

mkdir ocrmypdf

python3 -m venv ocrmypdf

Aktivieren Sie die Python-Umgebung fiir
das OCR-Projekt; alle nachfolgenden Py-
thon-Befehle beziehen sich auf die neue
Python-Umgebung, auch der Paketmana-
ger pip3, mit dem OCRmyPDF auf Raspis
ohne GUlI installiert wird:

source ocrmypdf/bin/activate
pip3 install ocrmypdf

Falls pip auf Ihrem System fehlt, richten
Sie es als User pi so ein:

sudo apt install python3-pip

Installieren Sie nun in der Sitzung pi die
Anwendung tesseract-ocr sowie die
Sprachdaten fiir Deutsch und Deutsch-
Fraktur; der erste Befehl fihrt alle fur
Deutsch verfiigbaren Module auf:

apt search tesseract-ocr |3

G grep -i german

sudo apt installd

L tesseract-ocr-deu tesseract-ocr-frk

Damit sind die OCR-Werkzeuge einge-
richtet und im Weiteren geht es um die
Konfiguration der Uberwachung. Zuerst
folgt die Anleitung fiir die incron-basierte
Methode mit dem Skript incron_pdf.sh,
dann jene fiir die inotify-Technik mit dem
Skript monitor4pdf.sh das vom Service
monitor4pdf.service gestartet wird. Im
Textabschnitt zur Incron-Technik steht
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Praxis | Automatische OCR-Wandlung mit Linux

auch, wie man priift, ob PDF-Dateien nur
grafische Elemente enthalten oder auch
Text. Deshalb sollten Sie diesen Teil zu-
mindest tiberfliegen, auch wenn Sie nur
die inotify-Technik einrichten mochten.

incrond einrichten
Den Daemon incrond installiert man so:

sudo apt install incron

Anschlieflend kann man den Dienst wie
tiblich mit systemctl verwalten, also sudo
systemctl start,umihnin Gangzubringen,
sudo systemctl stop, um ihn anzuhalten,
und sudo systemctl restart,umihnneuzu
starten. Jeder Linux-User kannincrond an-
hand seiner eigenen incrontab individuell
fiir sich konfigurieren (incrontab -e). Die
incrontab hat zwar den Ruf, sperrig zu sein,
aber fiir den Einstieg zeigen wir, wie Sie das
im Archiv gespeicherte Beispiel einsetzen
und bei Bedarf auch anpassen konnen.

Testumgebung

Um sicherzustellen, dass alle Radchen
korrekt ineinandergreifen, braucht man

Fliegende
Fleckentferner

Neue LEO-Satsliiten von Almagest. AST,
SpaceSail und Starlink

eine Testumgebung, die belegt, dass PDF-
Quelldateien keinen Text enthalten, die
OCR-Funktionen grundsatzlich funktio-
nieren und nur die ausgegebenen PDF-
Dateien Text enthalten.

Dafiir eignet sich zum Beispiel ein PC
mit grafischem Interface: In der Quell-
datei pdftest-ct.pdf, die wir als Beispiel
beigelegt haben, lasst sich Text weder
markieren noch kopieren, durchaus aber
in der Ausgabedatei, die Sie gleich erzeu-
gen konnen. Doch die Priifung klappt ein-
facher auf einem Minimal-Linux ohne
GUI, beispielsweise mit dem Kommando
pdftotext aus den poppler-utils. Aufder-
dem konnen Sie pdftotext spiter nutzen,
um Texte aus PDFs zur Weiterverarbei-
tung zu extrahieren. Die poppler-utils kon-
nen Sie als User pi wie folgt installieren:

sudo apt install poppler-utils

Bringen Sie eine Kopie der Datei pdftest-
ct.pdf in den Ordner /home/scanner:

sudo cp /home/scanner/autoocr/d
Gpdftest-ct.pdf /home/scanner

Unscharte Make
Aasterung
Hintergrundbes -Kar

Staubentierung

Buhamodus

Abbrechen

Wenn Scanner nicht selbst auf SMB-Freigaben schreiben kdnnen, kann das eine
auf einem PC eingerichtete Scansoftware (ibernehmen; im Beispiel ist Apples

»Digitale Bilder” fiir macOS zu sehen.
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Wechseln Sie zur Sitzung scanner und
priifen Sie, ob pdftest-ct.pdf Textanteile
enthalt:

pdftotext pdftest-ct.pdf

Der Befehl erzeugt die neue Datei pdftest-
ct.txt. Den Inhalt konnen Sie mit cat
pdftest-ct.txt anzeigen. cat sollte eine
leere Zeile liefern. Testen Sie nun eben-
falls als User scanner, ob OCMrmyPDF
funktioniert:

ocrmypdf/bin/ocrmypdf -1 deud
6 pdftest-ct.pdf pdftest-ct-ocr.pdf

Der Befehl gibt mehrere Statusmeldungen
aus und erzeugt am Ende die neue Datei
pdftest-ct-ocr.pdf. Wenn Sie diese neue
PDF-Datei dem Befehl pdftotext zufiih-
ren, baut er daraus die neue Datei pdftest-
ct-ocr.txt:

pdftotext pdftest-ct-ocr.pdf

Diese sollte etwa 2,4 kByte grofd sein und
Text enthalten:

cat pdftest-ct-ocr.txt

Damit ist belegt, dass der OCR-Vorgang
grundsitzlich funktioniert.

Verlassen Sie die virtuelle Python-
Umgebung mit dem Befehl deactivate.
Nun folgen die Vorbereitungen, um
OCRmyPDF aus einem Skript heraus auf-
zurufen. Das geht ohne Wechsel in die
virtuelle Python-Umgebung. Ein Muster
sieht wie folgt aus:

/home/scanner/ocrmypdf/bin/pythond
§ /home/scanner/ocrmypdf/bin/ocrmypdfa
6 -1 deu in.pdf out.pdf

Scanner-Umgebung einrichten

Legen Sie als User scanner die Ordner pdf
und ocr in /home/scanner an:

mkdir pdf ocr

Im Ordner pdf erwarten die Skripte die
eingescannten Dateien. Die Ergebnisse
landen im Ordner ocr.

Nun gilt es, Ihrer Scansoftware
beizubringen, in den Ordner pdf zu
schreiben. Wie Sie im Einzelnen vorge-
hen, hingt von der Scansoftware ab. Bei-
spielsweise konnten Sie /home/scanner/
pdf per SMB im LAN freigeben. Fiir die-
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Praxis | Automatische OCR-Wandlung mit Linux

sen Fall finden Sie in /home/scanner/
autoocr eine Beispielkonfiguration na-
mens smb.conf. Falls Sie SMB bereits fiir
andere Zwecke verwenden, konnen Sie
die zwei fiir dieses Projekt erforderlichen
Einstellungsblocke in Ihre individuelle
smb.conflibertragen. Sie finden die Blo-
cke am Ende unserer Beispieldatei unter
den Bezeichnungen [pdf-share] und [ocr-
sharel].

Falls auf Threm Raspi der Samba-
Service noch nicht lduft, bringen Sie unser
Konfigurationsbeispiel als User pi in den
Ordner /etc/samba. Wenn Sie dann den
SMB-Dienst neu starten, sind die Frei-
gaben aktiviert:

cd ~/autoocr/

sudo cp smb.conf /etc/samba
sudo systemctl enable smbd
sudo systemctl start smbd

Um auf die Freigabe als User pi zugreifen
zukonnen, teilen Sie dem SMB-Server ein
Passwort fiir pi mit; das kann ein beliebiges
sein:

sudo smbpasswd -a pi

Geriihrt, nicht geschiittelt

Als Nichstes gilt es, dem User scanner zu
gestatten, incrond zu verwenden. Offnen
Sie dafiir als User pi die Datei /etc/incron.
allow:

sudo nano /etc/incron.allow

Tragen Sie dort als einziges Wort scanner
einund speichern Sie die Anderungen mit
dem Tastenkiirzel Strg+X, Y. Starten Sie
incrond neu, damit er fiir den neuen User
arbeitet:

sudo systemctl restart incron

Nun legt man weiterhin als User pi die
incrontab fiir den User scanner an; dafiir er-
weitert man den incrontab-Befehl um die
Parameter -e (editieren) und -u (Username):

sudo incrontab -e -u scanner

Eine komplette incrontab-Zeile sieht so
aus:

/home/scanner/pdf IN_CLOSE_WRITE,d
GIN_DONT_FOLLOW,recursive=false,d
tdotdirs=true /bin/bash /home/scannerd
t/bin/incron_pdf.sh $@ $#
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Diese Zeile haben wir in der Beispieldatei
incrontab.txt abgelegt, die Siein /home/pi/
autoocr finden. Wenn Sie die Datei im drit-
ten Terminal als User pi 6ffnen, konnen
Sie den Inhalt kopieren und von dortin die
erste pi-Sitzung in die gedffnete incrontab
einfiigen. Schlieflen Sie incrontab mit
Strg+X, Y. Den Inhalt der incrontab kann
man mittels sudo incrontab -1 -u scanner
anzeigen lassen.

Der Aufbau der Tabelle ist an cron an-
gelehnt und im Wesentlichen in die drei
Spalten Verzeichnis, Ereignis und Aktion
unterteilt. Fiir jedes iiberwachte Verzeich-
nislegt man eine Zeile an.man 5 incrontab
zeigt, welche Ereignisse sich iiberwachen
lassen und welche Parameter man an eine
Aktion tibergeben kann.

Unser Beispiel geht davon aus, dass
das Bash-Skriptim Pfad /home/scanner/bin
liegt. Legen Sie es als User scanner an, brin-
gen Sie das Skript incron_pdf.sh dort hin
und machen Sie es ausfiihrbar:

mkdir /home/scanner/bin
cp ~/autoocr/incron_pdf.sh ~/bin
chmod +x ~/bin/incron_pdf.sh

Incron ruft das Bash-Skript auf| sobald es
feststellt, dass im Ordner /home/scanner/

pdf eine neue Datei angelegt und geschlos-
sen wurde. Das definieren Sie in der
incrontab mit der Ereignisabfrage IN_
CLOSE_WRITE.

Es gibt diverse weitere Abfragen, bei-
spielsweise IN_CREATE. Damit erfahren Sie
aber nur, dass gerade eine neue Datei an-
gelegt worden ist. Wenn das den Start des
Bash-Skripts auslost, kann es vorkommen,
dass die Verarbeitung beginnt, bevor alle
Seiten eines Dokuments gescannt sind,
alsounvollstindige PDFs entstehen. Des-
halb ist IN_CLOSE_WRITE meist die bessere
Wabhl.

Doch manche Programme legen zu-
nichst eine temporire Datei an, schreiben
diese voll und tragen den endgiiltigen
Dateinamen erst zum Schluss ein. Das ist
beim SMB-Client von macOS der Fall.
Wenn man dann IN_CLOSE_WRITE nutzt,
startet das Skript schon, sobald die tem-
porire Datei fertig ist, verschiebt sie und
der Scanner kann den Vorgang nicht be-
enden. Wir haben daher fiir Macs ersatz-
weise IN_MODIFY als Ausloser verwendet.

Am Ende der incrontab-Zeile stehen
die Parameter $@ und $#. Damit meldet
incrond den Namen des iiberwachten Ver-
zeichnisses und den darin gefundenen
Dateinamen. Um mehrere Verzeichnisse

‘ Finder Ablage Bearbeiten Darstellung Gehezu Fenster Hilfe
e & ocr-share < s

Mame
i

it = pdftest-ctl.pdf
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Offnet man auf dem PC die SMB-Freigaben des Raspi, sieht man nicht nur, ob
und welche Dateien eine Scansoftware in den vom Raspi tiberwachten pdf-
Ordner schreibt, sondern kann auch verfolgen, ob die Skripte die PDF-Dateien

nach Bearbeitung im ocr-Ordner ablegen.
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oder Unterverzeichnisse zu tiberwachen,
legen Sie fiirjedes eine eigene Zeile an. So
konnen Sie auch die Erfordernisse ver-
schiedener Clients berticksichtigen und je
nach Bedarfentweder IN. CLOSE WRITE
oder IN. MODIFY verwenden.

Wichtig ist die explizite Angabe der
Shell (hier /bin/bash), da incrond die An-
weisungen #! (Shebang) in Skripten igno-
riert. Auflerdem sind vollstindige Pfade
empfehlenswert fiir den Fall, dass ein
Kommando mit der aktuellen PATH-
Umgebungsvariable nicht gefunden wird.

Die Beispielskripte legen die OCR-
Ergebnisse als OCR-PDF-Datei mit Text-
Overlayim Verzeichnis /home/scanner/ocr
ab. Falls das Zielverzeichnis ocr fehlt, er-
zeugt es das Bash-Skript bei Bedarf'selbst.

Das Skript /home/scanner/bin/incron_
pdf.sh konnen Sie mit beliebigen Textedi-
toren O0ffnen oder mit cat anzeigen. Zu
jedem Abschnitt finden Sie hinter den
#-Zeichen erlduternde Kommentare.

Die Eingangstests priifen, ob die er-
forderlichen Quellverzeichnisse und -da-
teien vorliegen und ob es sich um geeigne-
te PDF-Dateien handelt. Wenn eine Datei
alle Tests besteht, wird sie zundchstin den
Ordner /home/scanner/ocr verschoben. Um
Namenskollisionen zu vermeiden, be-
nennt das Skript sie vor dem Verschieben
gegebenenfalls um. Dann folgt die OCR
und das Skript endet.

Automatik-Test

Um zu priifen, ob die gesamte Prozedur
automatisch lauft, 6ffnen Sie im dritten
Terminal das incron-Journal, um zu beob-
achten, was der Daemon tut und meldet:

sudo journalctl -f -u incron.service

Wenn incrond ordnungsgemafs gestartet
ist, sollten dort keine Fehlermeldung ste-
hen, sondern ,,ready to process filesystem
events®. Wenn das der Fallist, kopieren Sie
als User scanner die Datei pdftest-ct.pdf
in den Ordner /home/scanner/pdf:

cp pdftest-ct.pdf ~/pdf

Daraufhin sollten im Journal die Zeilen
»PATH (/home/scanner/pdf) FILE (Test.
pdf) EVENT (IN_CLOSE WRITE)“ er-
scheinen und einige Sekunden spiter lan-
detin /home/scanner/ocr das fertige OCR-
PDF. Mit dem Befehl pdftotext konnen Sie
nunden als Overlay gespeicherten Textin
eine separate Datei extrahieren und mit
cat anzeigen lassen.
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Uberwachung mit inotify

Kann oder will man incron nicht nutzen,
etwa, weil man diverse Ordner zu ver-
schiedenen Zeiten tiberwachen will, steht
aufden meisten Linuxen alternativ inotify
zur Verfiigung. Um es auszuprobieren,
sollte incron unbedingt gestoppt und de-
aktiviert sein:

sudo systemctl stop incron
sudo systemctl disable incron

Im Paket inotify-tools, zuinstallieren per
sudo apt install inotify-tools, stecktder
Befehl inotifywait. Der ldsst sich zur
Uberwachung in SystemD-Units ein-
binden.

Eine Beispielanwendung finden Sie
im Ordner autoocr. Sie besteht aus dem
Bash-Skript monitor4pdf.sh und der Sys-
temD-Unitmonitor4pdf.service. Kopieren
Sie das Bash-Skript als User scannerinden
Ordner /home/scanner/bin:

cd /home/scanner/autoocr/
cp monitor4pdf.shd
& /home/scanner/bin

Der Aufbau des Bash-Skripts ist einfach;
die wichtigsten Abschnitte sind wie im
incron-Skript kommentiert. Inotifywait
wird als Daemon (-m) gestartet und wartet
auf das Ereignis ,,Datei geschlossen (-e
close_write). Mitdem Parameter --format
'%f' wird bei einer Aktion der Dateiname
ausgegeben und dann vom nachfolgenden
read gelesen und an die Variable file iiber-
geben.

read -rliestdie ganze Zeile und inter-
pretiert sie als Dateinamen. Deshalb darf
sie auch Leerzeichen oder Sonderzeichen
enthalten. Die Datei wird dann zur weite-
ren Verarbeitung an OCRmyPDF {iberge-
ben, so wie in incron_pdf.sh, das auf
incrond aufsetzt.

Mochte man auf verschiedene Ereig-
nisse unterschiedlich reagieren, kann
inotifywait melden, welches Ereignis es
detektiert hat-die Behandlung von Datei-
en mit Leerzeichen im Namen ist dann
jedoch aufwendiger.

In der SystemD-Unit fithrt man mit-
tels der Variablen ExecStart das Bash-
Skript aus, das inotifywait als Daemon
starten soll. Falls es wihrend der Ausfiih-
rung unerwartet beendet wird, startet es
die Unit automatisch neu (Restart=always).
Ausgefiihrt wird es im Kontext des Benut-
zers scanner; das legt man mit den Para-
metern User und Group fest. Die Ausgaben
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werden mittels Syslog protokolliert und
lassen sich per journalctl -fu monitor4pdf
anzeigen.

So bringen Sie die Unit als User pi an
ihr Ziel:

sudo cp ~/autoocr/monitor4pdf.serviced
G /etc/systemd/system

Anschlieflend muss man SystemD die
neue Unit bekannt machen und veranlas-
sen, sie zu aktivieren und beim Boot-
vorgang automatisch zu starten:

sudo -i

systemctl daemon-reload

systemctl enable monitor4pdf.service
systemctl start monitor4pdf.service

So priifen Sie, ob der Dienst liuft:
systemctl status monitor4pdf.service

Log-Ausgaben lesen Sie mit folgendem
Befehl aus:

journalctl -fu monitor4pdf

Wenn Sie genug gesehen haben, beenden
Sie die Root-Sitzung mit exit.

Fazit

Beide Skripte liefen im Test auf verschie-
denen Systemen mehrere Wochen lang
reibungslos. Etwas Linux-Know-how vor-
ausgesetzt, lassen sie sich mit gingigen
Kommandos ergéinzen und an eigene Be-
diirfnisse anpassen. Dabei ist inotify auch
einen zweiten Blick wert. Man kann damit
etwa den Mount-Vorgang eines externen
Laufwerks als Ausloser verwenden, um
eine inotify-Instanz automatisch per sys-
temd.unit zu starten, die dann auf dem
externen Laufwerk ein Verzeichnis iiber-
wacht.

Anstatt der OCR-Wandlung kénnen
beide Skripte ganz andere Dinge automa-
tisch erledigen, beispielsweise just ge-
schriebene lokale Backups oder gednderte
Konfigurationsdateien aus dem Ordner /
etc automatisch per scp aufeinem entfern-
ten Server duplizieren. (dz@ct.de) ct
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Uberwachungstechniken auf Linux:
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OSINT to go

Security-Recherchen per

Browsererweiterung

Sie haben einen akuten
Malware- oder Phishing-
verdacht, dem Sie nach-
gehen wollen? Wir stellen
leicht bedienbare OSINT-Er-
weiterungen (Open Source
Intelligence) fiir Firefox und
Chrome vor, mit denen Sie
relevante Bedrohungsdaten
bequem im Vorbeisurfen
sammeln und auswerten.

Von Olivia von Westernhagen

Eine verdichtige E-Mail, garniert mit
einem Link oder einer dubiosen Datei,
flattert in Thr Postfach. Sie wittern eine Phi-
shing- oder Malware-Kampagne, wollen
die Nachricht I6schen - und z6gern dann.
Neugierde steigtin Ihnen auf, der Wunsch,
mehr iiber die potenzielle Bedrohung zu
erfahren. Und vielleicht auch das Bediirf-
nis, Freunde oder Kollegen vor einem cle-
ver gemachten Angriff zu warnen.

In diesem Szenario miissten Sie aus
den gesicherten Spuren erst einmal ein
paar niitzliche Hintergrundinformationen
gewinnen. Nur wie? Einfach dem Link zu
folgen beziehungsweise den Mailanhang
zu 6ffnen, ist angesichts des Schadcode-
verdachts die schlechteste Idee. Und fiir

© Copyright by Heise Medien.

Recherchen im Netz fehlen oft Zeit und
Mufie - zumal dann, wenn man gar nicht
weif3, wo man anfangen soll.

Hier springen Thnen Browsererweite-
rungen aus dem Bereich der Open Source
Intelligence (OSINT) zur Seite. Der Begriff
stammt aus der Welt der Nachrichten-
dienste und bezeichnet das Sammeln und
Auswerten Offentlich zugédnglicher Infor-
mationen.

Die Erweiterungen in diesem Artikel
erleichtern Ihre Security-Recherchenund
nehmen Ihnen einen grofden Teil der Aus-
wertung ab. Sie konnen sie im Browsertab
mit Links, Dateien oder anderen Informa-
tionen fiittern. Mit dem Input konsultieren
die Erweiterungen zum Beispiel Online-
scandienste fiir Schadcode und Links oder
versuchen, Wissensdatenbanken wie
MITRE ATT&CK weitere Details zu ent-
locken.

Die Resultate kliren Fragen und lenken
Nachforschungen in eine Richtung - sozu-
sagen OSINT to go, fiir deren Verwendung
Sie lediglich eine aktuelle Version von Mo-
zilla Firefox oder Google Chrome benétigen.

Aus Sicherheitsgriinden sollten Sie
beim Herunterladen der Erweiterungen auf

c't 2025, Heft 10
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die offiziellen Downloadquellen der Brow-
ser zurlickgreifen. Unter ct.de/y5pafinden
Sie Links zu allen Add-ons aus diesem Ar-
tikel. Einige sind {iber die Symbolleiste des
Browsers (rechts neben der Adressleiste)
am komfortabelsten bedienbar. Wie Sie sie
nach der Installation dort anheften, erfah-
ren Sie in Hilfeartikeln, die wir ebenfallsin
der Linkliste hinterlegt haben.

Links scannen mit Mitaka

Naheliegende erste Anlaufstellen fiirunser
Beispielszenario ,verdichtige Mail“ sind
Multiscandienste wie VirusTotal (VT), Hy-
brid-Analysis und Joe Sandbox. Dort neh-
men Scan-Engines zahlreicher Sicherheits-
softwarehersteller Uploads unter die Lupe.
Hinzu kommt bei Schadcode meist eine
statische Datei- und oft auch eine dynami-
sche Sandbox-Analyse. Beider ersten wird
die Datei in ihre Bestandteile zerlegt und
untersucht; beider zweiten wird der Schad-
ling in einer abgeschottenen Umgebung
ausgefiihrt und sein Verhalten beobachtet.
Das Resultatist ein Analysebericht, derim
Idealfall hilft, das Bedrohungspotenzial
besser einzuschitzen. Zudem bieten die
Informationen einen Ausgangspunkt zum
Weiterforschen.

Denken Sie daran, dass kostenlos ge-
nerierte Reports auf den meisten Analyse-
plattformen offentlich einsehbar sind.
Insbesondere vor Datei-Uploads sollte
man abwégen, ob verdichtige Inhalte
nicht privater Natur sein konnten.

Fiir verdachtige Links ldsst sich ein
Multiscan, also eine Analyse durch mehre-
re Dienste, bequem mit Mitaka ausfiihren
[1]. Die quelloffene Erweiterung des japa-
nischen Entwicklers Manabu Niseki macht
zahlreiche Scandienste per Rechtsklick auf
das gewtiinschte Zielobjekt verfiigbar.

Das ist nicht nur praktisch, um gleich
mehrere Plattformen zu konsultieren, son-
dernauch, weil weitere Services integriert
sind, auf die man sonst vielleicht gar nicht
gekommen wire. AufSerdem erspart man
sich das riskante Kopieren verdachtiger
URLs in die Zwischenablage, wo man die
schlummernde Gefahr auch schon mal
vergessen kann.

Fiir aktive URL-Scans stellt Mitaka die
Dienste von VirusTotal, Hybrid-Analysis
und urlscan.io zur Auswahl. Um sie mit-
hilfe der Erweiterung nutzen zu konnen,
bendtigt man API-Keys, die eine kosten-
lose Registrierung bei dem jeweiligen
Dienst erfordern. Inunserem Test klappte
das schnell und problemlos. Die Keys
hinterlegt man in den Einstellungen fiir
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die Browsererweiterung unter Chrome be-
ziehungsweise Firefox. Wer dabei Hilfe
bendtigt, findet eine Erlauterung in der
Readme-Datei in Mitakas GitHub-Repo-
sitory (siehe ct.de/y5pa).

Gefahrlos ausprobieren konnen Sie
Mitaka anschlieflend an beliebigen unver-
déachtigen Links. Markieren Sie diese ein-
fach, klicken Sie mit der rechten Maustaste
und wihlen Sie tiber das Kontextmenti per
»Mitaka / Scan with (...)“ den gewtiinsch-
ten Dienst aus. Der Report 6ffnet sich in
einem neuen Tab.

Beim Inspizieren der vielen Mitaka-
Optionen fiir Links werden Sie feststellen,
dass die Erweiterung noch weitere Web-
dienste biindelt. Mit ihnen kann man die
URL ohne API-Key-Eingabe nach bereits
vorhandenen Reports suchen (,,Search (...)
on (...)%).

Datei on the fly
mit MetaDefender

Falls Sie sich einen dhnlichen Service wie
Mitaka auch fiir Dateien wiinschen, lohnt
ein Blick auf die Chrome-Erweiterung
»File Security for Browser® des Unterneh-
mens OPSWAT. Dessen MetaDefender
Cloud ist ein wenig bekannter Multiscan-
dienst, der jedoch mit tiber 30 eingebun-
denen Malware-Engines aufschlussreiche
Resultate liefert.

€€ kompakt

¢ Browsererweiterungen ermaoglichen
Malware-Recherche im Vorbeigehen.

¢ Sie liefern eine riesige Fille an Infos
zu URLs, Dateien, CVE-Eintragen
und mehr.

e Die vorgestellten Tools sind alle-
samt gratis nutzbar.

Wer Sicherheits- oder Datenschutz-
bedenken beziiglich der Browsererweite-
rung hat, kann sich auf GitHub deren Code
anschauen: ,,File Security for Browser" ist
ein Open-Source-Projekt. Der Hersteller
versichertin seiner Datenschutzerklirung
im Chrome Web Store, keinerlei Nutzer-
daten zu erheben oder zu verwenden.

Nach dem Hinzufiigen ist die Er-
weiterung mithilfe des automatisch
generierten API-Keys ohne weitere Um-
stinde nutzbar. Sobald Sie auf einen Link
zu einer Datei rechtsklicken (,Scan with
OPSWAT®), schicken Sie diese in die
MetaDefender Cloud. Wie bei Mitaka er-
scheinen die Ergebnisse in einem eigenen
Tab. Ein schones Extra ist eine Liste der
vorigen Scans nebst Uhrzeit und Link zum
Report. Die Liste ist dauerhaft in den Er-

Link in neuem Tab affnen

Link in neuem Fenster affnen

Link in Inkogmito-Fenster Gffnen

Link speichern unter..

Adresse des Links kopieren

Kopieren Strg + C

I Drucken...

Strg+ P
Auswahl auf Deutsch ubersetzen
Q  Mitaka »
o Safebrowsing
Scan with OPSWAT
2] VTdBrowsers »

Untersuchen

https://www.qgoogle.com

Search https://www.google.com/ as URL on archive.org

Search hitps:/fwww.google.com/ as URL on archive.today
Search https://www.google.com/ as URL on FortGuard
Search https://www.google.com/ as URL on GoogleSafeBrowsing )
Search https//www.google.com/ as URL on Maltiverse
Search https://www.google.com/ as URL on OTX

Search https://www.google.com/ as URL on Pulsedive
Search https://www.google.com/ as URL on ||-ug-'

Search httpsy//www.gocgle.com/ as URL on uriscan.io
Search https://www.google.com/ as URL on VirusTotal
Search https://www.gocgle.com/ as URL on all

Scan https://www.google.com/ as URL on Browserling
Scan hitps://www.google.com/ as URL on HybridAnalysis

Scan hitps://www google.com/ as URL on urlscanio

Die Browsererweiterung Mitaka stellt per Rechtsklick vielfiltige OSINT-Recherche-

moglichkeiten zur Wahl, zum Beispiel fiir

© Copyright by Heise Medien.
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Ein Anhang- Von Gmail gescannt ®

E testarchiv.zip

.File Security for Browser” scannt ver-
dachtige Dateianhange einfach per
Rechtsklick wie unser Dummy-Archiv.

weiterungseinstellungen im Untermenii
»Optionen® abrufbar.

Wenn Sie ,,File Security for Browser
ausprobieren mochten, konnen Sie sich
ein simples Szenario bauen: Schicken Sie
sich selbst eine Nachricht an einen Web-
mailer und hingen Sie als Malware-Dum-
my beispielsweise ein leeres Textdoku-
ment in einem passwortlosen ZIP-Archiv
an. Auf dieses konnen Sie die Erweiterung,
die mit vielen verschiedenen Formaten
zurechtkommt, loslassen.

Sandbox-Abenteuer mit any.run

Wer seine OSINT-Recherchen mit ein
wenig Nervenkitzel verbinden und direkt
an der Quelle durchfiihren mdchte, dem
konnte any.run gefallen. Der Onlinedienst
bietet Sandbox-Analysen im Browser, bei
denen Nutzer Bedrohungen wie Schad-
code oder verdidchtige Websites gefahrlos
beobachten und sogar mit ihnen inter-
agieren konnen.

Die ausschlieflich fiir Chrome und
Chromium-gestiitzte Browser verfiigbare
Erweiterung des Webdienstes macht mit
»Safebrowsing” Teile der any.run-Funktio-
nalitt direkt verfiigbar, etwa fiir verddch-
tige Links im aktuellen Tab. Um die Erwei-
terung zu nutzen, bendtigt man ein kosten-
loses Nutzerkonto. Fiir den Fall, dass beim
Registrieren Probleme auftreten, weil eine
Business-E-Mail-Adresse verlangt wird,
hatdasany.run-Team via Discord ein alter-
natives Anmeldeformular fiir Privatnutzer
bereitgestellt (siche ct.de/y5pa).

Nach der Installation klicken Sie auf
das Symbolin der Browserleiste und geben
Ihre any.run-Zugangsdaten ein. Dannkann
es losgehen: Nach einem Rechtsklick auf
einen verdichtigen Link wihlen Sie ,,Safe-
browsing" im Kontextmendi aus. In einem
neuen Tab Offnet sich eine Sandbox-An-
sicht der potenziell gefihrlichen Seite. In
ihrkonnen Sie sich nun bedenkenlos einen
Eindruck von deren Absichten verschaffen
- zumindest sofern die Seite noch online
ist, da betriigerische Seiten meist nur eine
kurze Lebensdauer haben. Eines sollten
Sie selbstverstindlich auch hier vermei-
den:personliche Daten einzugeben. Denn
die landen auch in einer Sandbox-Umge-
bung auf den Servern von Kriminellen.

any.run assistiert beim Einschitzen
mit Hinweisen wie ,,no threats detected”
oder aber ,malicious activity“. AuRerdem
liefert die Sandbox im Reiter ,,Network
inspector® eine detaillierte Livedarstel-
lung simtlichen Traffics der besuchten
Website. Die kann auch dabei helfen,
Schadcode auf die Spur zu kommen, den
eine Website liber Browserliicken zu ver-
teilen versucht.

Scan History $

4 files scanned

FILENAME

Q LEAR SCAN HISTORY

SCANTIME RESULTS

12 hours
ago found

13 hours No threat

ago found

14 hours
ago

14 hours No threats

Praktisch: ,File Security for Browser" listet bisherige Untersuchungen in einer

Scanbhistorie auf.
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In einem Hamburger-Menii rechts
oben in der Sandbox-Ansicht findet sich
die Moglichkeit, die Netzwerkinformatio-
nen im PCAP-Format herunterzuladen.
Aufderdem fasst any.run dort alle entdeck-
ten Alarmzeichen als Indicators of Com-
promise (IoCs) zusammen; verdéchtige
IPs, Dateien und andere Fundstiicke also,
ausdenen sich bestenfalls ein Gesamtbild
der bosartigen Aktivititen ergibt.

So praktisch Safebrowsing auch ist:
Dabei bekommt man nur eine stark ab-
gespeckte Auswahl der gewohnten any.
run-Features. Wer iber die Browsererwei-
terung eine Vollversion von any.run nut-
zen will, benotigt ein kostenpflichtiges
any.run-Konto. Einen Blogeintrag, der die
damit verfligbaren Zusatzoptionen zeigt,
haben wir unter ct.de/y5pa verlinkt.

Mehr erfahren mit Mitaka

Nichtimmer liefern Multiscans oder Sand-
box-Analysen eindeutige Ergebnisse.
Dann ist es an der Zeit, weitere Informa-
tionen in die Recherche einzubeziehen.

Auch hierfiir bietet Mitaka einen her-
vorragenden Ausgangspunkt. Das Add-on
analysiert langst nicht nur URLs; vielmehr
halt es eine grofle Auswahl von OSINT-
Diensten bereit. Besonders praktisch: So-
bald manim aktuellen Tab einen Informa-
tionsschnipsel markiert, wihlt Mitaka aus
allen verfiigbaren Diensten die zum Typ
passenden aus. Im Kontextmenii kann
mandann auch nur aus denen auswéihlen.

Mitaka erkennt aufder URLs auch Do-
mainnamen, IPs, Mailadressen, Datei-
hashes und CVE-Nummern fiir bekannte
Sicherheitsliicken. Hier ldsst sich wunder-
bar ankniipfen - denn viele dieser Infor-
mationen sind typischerweise Bestandteil
von Scan-Reports und Sandbox-Analysen.
Probieren Sie doch selbst ein wenig herum:
Unter ct.de/y5pa finden Sie je einen Ana-
lysereport einer Malware sowie einer Phi-
shing-Site mit reichlich Futter fiir Mitaka.

OSINT-Recherchen mit der Erweite-
rung sind so vielfiltig, dass ihre Aufzih-
lung den Rahmen dieses Artikels sprengen
wiirde. Die verfligbaren Dienste umfassen
etwa weitere Scanplattformen wie Intezer
oder Maltiverse, Abfragen bei Diensten
wie CheckPhish zum Enttarnen von Phi-
shing-Sites oder IP-gestiitzte Suchen in
der Shodan-Datenbank.

Beim Aufspiiren schriftlicher Infor-
mationsquellen wie Sicherheitswarnun-
genvon Behorden oder Blogeintriagen von
Forschern kann eine URL-, Domain-, IP-
oder Hash-Suche bei OTX (Open Threat
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Exchange) helfen. Die Plattform dient
Sicherheitsexperten zum Austausch von
Bedrohungsinformationen, die sie online
in iibersichtlicher Form verfiigbar macht.
Leider sind langst nicht alle in Mitaka in-
tegrierten Dienste kostenlos beziehungs-
weise ohne Registrierung nutzbar - doch
schon die Informationsfiille der barriere-
freien ist riesig.

MITRE ATT&CK:
Zusammenhange verstehen

Sie haben die gewiinschten Informationen
gefunden und sind nun damit beschiftigt,
Fachlektiire zu durchforsten? Die Erwei-
terung ,, ATT&CK Powered Suit” fiir Fire-
foxund Chrome hilft beim Auswerten und
Verstehen der frisch gefundenen Quellen.
Sie stammt von der in Security-Kreisen
bekannten MITRE Corporation und fufst,
wie der Name schon verrit, auf deren Wis-
sensdatenbank ATT&CK (das steht fir
Adversarial Tactics, Techniques, and
Common Knowledge - Aussprache wie
»Attack®).

ATT&CK beschreibt und klassifiziert
Cyberbedrohungen. In ihren Eintrigen
setzt die Datenbank konkrete Akteure
(,,Groups"“), die fiir Angriffe verwendete
Soft- oder Malware sowie Angriffskampa-
gnen aus der Vergangenheit miteinander
in Beziehung. Angriffstaktiken sowie
ihnen untergeordnete Techniken und kon-
krete Vorgehensweisen (Tactics, Techni-
ques and Procedures; TTPs) vervollstandi-
gen das Gesamtbild. Mithilfe eindeutiger
IDs sind simtliche Elemente in der Daten-
bank einzeln identifizier- und abrufbar.

Um ATT&CK Powered Suit nach der
Installation fiir Recherchen zu verwenden,
markieren Sie einen beliebigen Begriff aus
TIhrer Informationsquelle. Wenn Sie un-
sicher sind, fangen Sie ganz simpel an, etwa
mit ,,Phishing®, passend zu unserem Bei-
spiel. Oder auch mit dem Namen einer
Cybercrime-Gang wie ,,Aquatic Panda‘,
auf die Sie in einem Artikel gestofien sind
und tiber die Sie nun mehr erfahren wollen.

Die Erweiterung ist im Browser wahl-
weise per Rechtsklick (,, ATT&CK Powered
Suit“ im Kontextmenii) oder auch durch
Anklicken des ,&"“-Icons im Add-on-Be-
reich verfiigbar. Im letzten Fall tippen Sie
den gesuchten Begriff ein. Egal wie Sie
vorgehen, konnen Sie anschliefend mit
zahlreichen Filteroptionen eingrenzen, in
welchen Kategorien Sie suchen mochten.
Experimentieren Sie damit, auch um ein
Gefiihl fiir geeignete Suchbegriffe und
passende Kategorien zu bekommen.
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Das Safebrow-

sing-Feature der
Sandbox-Erweite-
rung von any.run
ermoglicht eine
weitgehend ge-
fahrlose Unter-
suchung von Web-
sites. Hier im Bild:
eine harmlose
Google-Seite.

Catch up on our product news
and company announcements

Die Suchtreffer fithren Sie zu Eintra-
gen aufder ATT&CK-Website. Dort erfah-
ren Sie mehr tiber verschiedene Phishing-
Techniken und geeignete Abwehrmafs-
nahmen sowie tiber die Herkunft, TTPs
und verwendete Angriffstools, etwa iiber
die erwihnte Gruppe Aquatic Panda.

Noch mehr OSINT

Digitale OSINT-Recherchen sind mit pas-
senden Browser-Add-ons einfach. Denn
die Erweiterungen entschirfen das Hand-
ling potenziell gefdhrlicher Inhalte und
helfen, Bedrohungsinformationen aufzu-
finden und zu verstehen.

Besonders deswegen hat auch Mitaka
noch Asse im Armel. Probieren Sie aus,
eine CVE-ID, also den Bezeichner einer
Schwachstelle nach dem Schema CVE-
XXXX-XXXX, zu markieren und mit
Mitaka danach in der Schwachstellen-
datenbank NVD (National Vulnerability
Database) zu suchen. Ebenfalls praktisch
ist die Moglichkeit, nicht mehr erreich-

bare Wissensquellen per Rechtsklick im
Internet-Archiv zu suchen (,,Search (...)
on archive.org“). Eine Ubersicht iiber
samtliche Informationstypen und Fea-
tures finden Sie in der bereits erwdhnten
Readme-Datei auf Mitakas GitHub-Re-
pository.

Das Thema OSINT ist so vielfiltig,
dass wir mit unserem Beispiel vom Anfang
und den vorgestellten Diensten lediglich
einen kleinen Teil der moglichen Anwen-
dungsfille abdecken konnten. Mehr
Dienste und Moglichkeiten - von der
Riickwirtsbildersuche tiber Social-Media-
Tools bis hin zu Recherchen im Darknet
-finden Sie unter ct.de/y5pa mithilfe einer
bei GitHub gepflegten Linkliste mit aller-
hand Empfehlungen. (jss@ct.de) ¢t

Literatur

[1] Kathrin Stoll, Netz-Schniiffelei, Browser-
Erweiterung Mitaka fur Security-Recherchen,
c't 14/2022, S. 86
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Gut gemeint

Wie die EU das Recht auf Reparatur starken will

Austauschbare Akkus und
Displays, Ersatzteile direkt
vom Hersteller, Reparaturen
nach dem Ende der Gewihr-
leistungsfrist: Die EU-Plane

fur nachhaltigere Elektronik
betreffen weit mehr als Smart-
phone, Tablet & Co. Doch nicht
alle sind im Sinne der Ver-
braucher zu Ende gedacht.

Von Robin Brand

eparierbare Designs, verlissliche Up-
dates und Ersatzteile direkt vom Her-
steller: Die EU will Elektronik mit einer
Reihe an Rechtsakten nachhaltiger ma-
chen. Als erster Schritt dorthin tritt nach
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jahrelanger Vorbereitung am 20. Juni die
Okodesign-Verordnung fiir Smartphones
und Tablets in Kraft. Weitere folgende EU-
Mafinahmen weiten die Rechte von Kon-
sumenten gegeniiber Herstellern iiber die
gesetzliche Gewdhrleistung hinaus aus
und gelten fiir weit mehr Gerite als fiir
Smartphones und Tablets.

Dochmitdiesen gehteslos. Den Rah-
men bildet die im Juli vergangenen Jahres
in Kraft getretene Okodesign-Verordnung
fiir nachhaltige Produkte (Ecodesign for
Sustainable Products Regulation, EU-Ver-
ordnung 2024/1781). Sie ist ein zentraler
Bestandteil des Europiischen Green Deals
und die rechtliche Grundlage fiir Verord-
nungen zu einzelnen Produktkategorien
und fiir horizontale Vorgaben tiber Gerite-
kategorien hinweg. Bislang operiert die
Europaische Kommission ausschlief3lich
mit vertikalen Verordnungen fiir einzelne
Geritekategorien.

© Copyright by Heise Medien.

Bereits in Kraft sind Verordnungen fiir
Waschmaschinen, Geschirrspiiler, Kiihl-
schranke, Fernseher, Server und Schweif3-
gerite. Diese definieren gewisse Mindest-
anforderungen an die Reparierbarkeit, die
die Gerite erfiillen miissen beziehungs-
weise welche Ersatzteile Hersteller fiir
freie Werkstatten und welche sie fiir End-
kunden bereitzuhalten haben.

Nun gesellt sich die Okodesign-Ver-
ordnung fiir Smartphones und Tablets
dazu. Sie gilt fiir Gerite, die ab 20. Juni
2025 in der EU auf den Markt gebracht
werden. Sie soll die Gerite einfacher re-
parierbar und langlebiger machen.

Um das zu erreichen, greift die EU
erstmals mit einer Reihe harter Vorgaben
in das Geschaftsmodell der Hersteller ein,
die ihre Gerite im EU-Wirtschaftsraum
verkaufen wollen. Die vormals kaum re-
gulierten Smartphonehersteller konnten
bislang etwa nach eigenem Ermessen Er-
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satzteile und Updates liefern oder eben
nicht. Einige Regeln entfalten ihre Wir-
kung schon, bevor sie in Kraft getreten
sind.

Denn dass in jlingster Zeit immer
mehr Hersteller Aussagen dazu treffen,
wie lange sie ihre Smartphones mit Up-
dates versorgen wollen, und dass die ge-
nannten Zeitraume linger werden, diirfte
mit dem Okodesign zusammenhingen.
SchliefSlich haben Hersteller ab 20. Juni
keine andere Wahl mehr. Ab dann erschei-
nende Smartphones und Tablets miissen
sie noch flinf Jahre nach Verkaufsende mit
Softwareupdates beliefern. Sicherheits-
updates missen sie dabei spitestens vier
Monate nach Erscheinen bereitstellen, bei
Funktionsupdates diirfen sie bis zu sechs
Monate ins Hintertreffen geraten. Verbes-
serungen bringt die Vorgabe primir fiir
giinstige Smartphones und Tablets, deren
Support Hersteller in der Regel am
schnellsten auslaufen lassen - oftmals
ohne bei Marktstart irgendwelche Update-
pline kommuniziert zu haben.

Fiir Endkunden ist das eine positive
Nachricht. Daran, dass die Updates einen
nennenswerten Effekt auf die Refurbish-
ment-Industrie haben wird, glaubt Daniel
Biichle, Geschiftsfithrer des IT-Wieder-
aufbereiters AfB, jedoch nicht. Das Unter-
nehmen kaufe noch etliche iPhone 6,7 und
8, die bei Unternehmen oder Behorden
nicht mehr benoétigt werden. ,,Und diese
Gerite haben bereits ein paar Jahre auf
dem Buckel. Da reichen fiinf Jahre Up-
dates nicht, das miissten eher zehn Jahre
sein, um geniigend Kaufinteressenten zu
finden‘, so Biichle.

Anspruch auf Ersatzteile, aber ...

Nicht nur die Updatepflicht soll dafiir sor-
gen, dass die Gerite linger genutzt wer-
den. Erstmals haben Reparaturindustrie
und Kunden gegeniiber Smartphone-und
Tablet-Herstellern einen Anspruch auf
Ersatzteile; allerdings in unterschiedli-
chem Umfang.

Professionellen Reparateuren miissen
Hersteller Zugang zu Kamerabaugruppen,
Audio- und Ladebuchsen, Tasten, Mikro-
fonen, Lautsprechern und, im Falle von
Foldables, zu Scharnieren gewdhren.
Akkus, Riickabdeckungen, Displaybau-
gruppen und SIM- sowie Speicherkarten-
haltern sollen auch Endkunden bekom-
men konnen. Ersatzteile miissen Herstel-
ler sieben Jahre vorritig halten und in den
ersten fiinf davon innerhalb von héchstens
flinf Werktagen ausliefern. In den verblei-
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benden zwei Jahren steigt diese Frist auf
zehn Werktage. Hersteller miissen Repa-
ratur- und Wartungsinformationen bereit-
stellen, diirfen dafiir aber ,,angemessene”
Auslagen verlangen. Akkus und Displays
miissen sich auch von Laien ohne oder mit
einfachem oder mit dem Ersatzteil gelie-
fertem Werkzeug ausbauen lassen.

Die Pflicht zum austauschbaren Akku
konnen Hersteller allerdings umgehen,
wenn das Smartphone mindestens gemaf3
IP67 gegen Wasser und Staub abgedichtet
ist (fiir Tablets gilt IP42). AuRerdem muss
der Akku nach 500 Ladezyklen noch eine
Restkapazitit von 83 Prozent sowie nach
1000 Zyklen noch eine von mindestens
80 Prozent aufweisen.

Den Displayaustausch konnen Herstel-
ler zumindest erschweren, denn das Kop-
peln von Komponenten ans Smartphone
mithilfe von Software (sogenanntes Parts
Pairing) verbietet das Okodesign nicht. Al-
lerdings miissen Hersteller die Software
herausriicken, die nétig ist, um Ersatzteile
mit dem Smartphone zu verbinden. Dafiir
diirfen sie sich bis zu drei Tage Zeit lassen,
egal ob eine freie Werkstatt oder ein End-
kunde danach fragt. So konnen sie eine ei-
gentlich halbstlindige Reparatur bei der
Werkstatt um die Ecke zwar nicht verhin-
dern, aber doch deutlich verlangern.

Auch das vielleicht effektivste Werk-
zeug gegen Reparaturen nimmt das Oko-
design den Herstellern nicht aus der Hand:
Esmachtkeine Vorgaben zu Ersatzteilprei-
sen. Dabei sind zu hohe Preise nach einer
Untersuchung der franzosischen Umwelt-
agentur Ademe der haufigste Grund,

Right to Repair | Recht

¢’ kompakt

e Nach langer Vorbereitung tritt die
Okodesign-Verordnung fiir Smart-
phones und Tablets am 20. Juni in
Kraft.

¢ Displays werden einfacher aus-
tauschbar, Akkus langlebiger.

¢ Die Batterieverordnung macht
Wechselakkus fir fast alle Elektro-
nikprodukte zur Pflicht.

warum Kunden sich fiir einen Neukauf
und gegen eine Reparatur entscheiden.

Ein Nebeneffekt der Regelungen wie-
derum konnte dem Reparatursektor in die
Hiande spielen, so Biichle. Weil die Her-
steller iiber Jahre Ersatzteile vorritig hal-
ten, diirften kommende Neugerite etwas
teurer werden, glaubt er: ,,Die Lager- und
Produktionskosten und die fiir unverkauf-
te Ersatzteile, die am Ende weggeworfen
werden, milssen sie ja gegenfinanzieren.”
Die hoheren Geritepreise machten so-
wohl Reparatur als auch generell Refur-
bished-Smartphones attraktiver, ein laut
Biichle ,,absolut positiver Effekt fiir Um-
welt und Gesellschaft.

Durch die Okodesign-Verordnung fiir
Smartphones und Tablets verspricht sich
die EU, den Primérenergieverbrauch, den
die Gerite bei ihrer Herstellung und wéh-
rend ihrer Nutzungsphase verursachen,
bis 2030 um 33 Prozent zu senken. Bis

Auch nach Inkrafttreten des Okodesigns fiir Smartphones und Tablets
werden Handys nicht so einfach reparierbar sein wie das Fairphone 5.
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September 2027 will sie die Wirkung der
Verordnung evaluieren und eventuell
nachbessern. Dabei soll die Einbeziehung
von Wearables gepriift, notigenfalls die
Anforderungen an die Akkulaufzeit in
Zyklen erhoht und tiber eine mogliche
standardisierte Batterie fir eine ,,Reihe
von Mobiltelefonen und Tablets“ befun-
den werden. Auflerdem behalt sich die
Kommission vor, den Updatezeitraum
auszuweiten und die Serialisierung von
Ersatzteilen zu verbieten.

Zeitgleich mit den Okodesign-Vorga-
benfiihrtdie EUeinen Reparaturindex ein.
Eswird der erste EU-weite Index seiner Art
sein. Denn fiir keine der bisher vom Oko-
design erfassten Gerite gibt es einen sol-
chen. Aktuell erarbeitet die EU aber, wie
ein Reparaturindex fiir Notebooks, Desk-
top-PCs, Drucker sowie Wischetrockner
und Staubsauger aussehen konnte.

Der Index fir Tablets und Smart-
phones bewertet die Reparierbarkeit unter
anderem auf Grundlage der Arbeitsschrit-

Reparierbar oder nicht?

te, die notig sind, um verschiedene Kom-
ponenten auszubauen, welche Werkzeuge
dafiir bendtigt werden und wie viele Er-
satzteile der Hersteller fiir ein Gerit an-
bietet. Pluspunkte gibt es, wenn ein Gerat
langer als die vorgeschriebenen fiinf Jahre
mit Updates versorgt wird.

Die Reparaturpreise werden beim Sco-
ring nicht beriicksichtigt, was sowohl der
Verbraucherzentrale Bundesverband als
auch Right to Repair Europe, ein Verbund
von Reparaturbetrieben und -initiativen,
kritisieren. Dadurch bestiinde die Gefahr,
dass Verbraucher das Vertrauen in die Re-
paraturbewertung verlieren: ,,Denn sie
konnten ein Produkt mit einer hohen Be-
wertung kaufen, nur um bei einem Defekt
festzustellen, dass es nicht wirtschaftlich
repariert werden kann', schreibt Right to
Repair Europe in einer Stellungnahme.

Recht auf Reparatur

Fir alle Produktkategorien, fiir die be-
reits Okodesign-Verordnungen gelten

(siehe Tabelle), sowie fiir E-Bikes und
E-Scooter greifen ab 31. Juli 2026 weitere
Vorgaben, nimlich die der Right-to-Re-
pair-Richtlinie. Im Unterschied zur Ver-
ordnung, die direkt rechtswirksam ist und
nicht in nationales Recht umgesetzt wer-
den muss, ist eine Richtlinie ein Rechts-
akt, der bestimmte Ziele festlegt. Die
Mitgliedsstaaten erarbeiten dann mit
eigenen Vorschriften, wie diese eingehal-
ten werden.

Mit dem Recht auf Reparatur konnen
Verbraucher auch nach dem Ablauf der
Gewahrleistungsfrist die Reparatur von
Defekten bei allen Geréten verlangen, fiir
die Okodesignregeln gelten. AuRerdem
miissen Hersteller dariiber informieren,
wie teuer die gingigsten Reparaturen un-
gefihr sind und Ersatzteile zu einem ,,an-
gemessenen Preis“ zur Verfiigung stellen.
Diese Regelung gilt fiir die gesamte Le-
bensdauer der Gerite, die die EU nach
Produktgruppen in den Okodesignregeln
definiert: fiir Kithlschrinke und Wasch-

Reparierbares austauschbarer angemessene Reparatur durch keine Software- Reparaturindex langere Software-
Design & Ersatzteile | Akku Ersatzteilpreise Hersteller blockaden updates

Rechtsakt Okodesign

Recht auf Reparatur- Okodesign

Richtlinie

Energielabel

Unterhaltungselektronik
Fernseher

Smartphones

Tablets

Server

20. Juni 2025
20. Juni 2025

Notebooks
Drucker
PCs

Spielekonsolen, Smartwatches, Kopfhdrer,
Lautsprecher

Batterie-Verordnung  Recht auf Reparatur- ~ Recht auf Reparatur-
Richtlinie Richtlinie
31. Juli 2026 31. Juli 2026

20. Juni 2025! 31.Juli 2026 31. Juli 2026

20. Juni 2025! 31. Juli 2026 31.Juli 2026
31.Juli 2026 31. Juli 2026

18. Februar 2027

31. Juli 2026 20. Juni 2025 20. Juni 2025
31. Juli 2026 20. Juni 2025 20. Juni 2025
31. Juli 2026

grofe Haushaltsgerite
Waschmaschinen
Waschetrockner
Geschirrspiiler
Kiihlschranke

Herde

kleine Haushaltsgerite

1. Juli 2025

31. Juli 2026 31. Juli 2026
31. Juli 2026 31. Juli 2026
31. Juli 2026 31. Juli 2026
31. Juli 2026 31. Juli 2026

31. Juli 2026
31. Juli 2026
31. Juli 2026
31. Juli 2026

Kaffeemaschinen

Staubsauger

Elektrische Zahnbiirsten

Biigeleisen, Ndhmaschinen, Toaster, Mixer

_ 18. Februar 2027

18. Februar 2027

Fahrzeuge
E-Bikes
E-Scooter
Autos
Fahrréader

R s rebruar 2027

31. Juli 2026
31. Juli 2026

31. Juli 2026

18. Februar 2027 31. Juli 2026

31. Juli 2026
31. Juli 2026

andere Produktgruppen
Schweifigerédte
Sportgerate

(Garten-)Werkzeuge (Rasenméher,
Bohrmaschinen, Kettenségen)

Spielzeug

31. Juli 2026 31. Juli 2026

18. Februar 2027

18. Februar 2027

griin ist in Kraft, gelb wird in Kraft treten, orange wird erarbeitet, rot gibt es nicht, grau ist nicht zutreffend
! falls Gerat nicht gemag IP67 (Tablets IP42) geschiitzt ist und Akku nach 500 Ladezyklen noch mindestens 83 Prozent Restkapazitét aufweist

-
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31. Juli 2026

Quelle: Right to Repair Europe
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maschinen zum Beispiel zehn Jahre, fiir
Smartphones und Tablets sieben.

Mitgliedsstaaten werden aufSerdem
verpflichtet, Reparaturen zu férdern, etwa
mit Reparaturgutscheinen, einem Repa-
raturfonds oder durch den Aufbau lokaler
Reparaturinitiativen. Uber eine europi-
ische Reparaturplattform sollen Werkstét-
ten ihre Dienstleistungen anbieten kon-
nen. Vor allem kleine und mittlere Unter-
nehmen sollen davon profitieren.

Kritik entziindet sich an der Formulie-
rung ,angemessene Ersatzteilpreise”. Das
seiein sehr dehnbarer Begriff, moniert Tom
Hansing von der gemeinniitzigen For-
schungsgesellschaft Anstiftung. ,, Letztlich
bedeutet die Formulierung, Handel und
Verbraucher miissen sich ihr Recht mitdem
Gang durch die Instanzen erstreiten. Das
istder einzige Weg, wie eine solch schwam-
mige Formulierung Konturen bekommen
kann. Und das kann Jahre dauern.”

Ein weiterer Streitpunkt zwischen
Herstellern und Reparaturverbidnden ist,
obdas Recht auf Reparatur Mindestanfor-
derungen fiir alle Gerite festlegen oder sie
speziell fiir bestimmte Produktkategorien
formulieren sollte. Die durch den Verband
Digital Europe vertretenen Hersteller mei-
nen letzteres und fanden damit Gehor bei
der EU. Sie pochen auf eine Verkniipfung
des Rechts auf Reparatur mit bestehenden
Okodesign-Verordnungen. Die Reparatur-
szene vermutet dahinter eine Verzoge-
rungstaktik.

Horizontale Vorgaben wiirden Anrei-
ze schaffen fiir bessere Herstellungsprak-
tiken bei Produkten, die nicht durch pro-
duktspezifische Okodesignanforderungen
geregelt werden, schreibt Right to Repair
Europe. Auferdem lief3en sie sich leichter
an Innovationen anpassen, da die Anfor-
derungen nicht produktspezifisch seien.
Dadurch sei auch das Risiko, dass sie ver-
alten, geringer.

Katrin Meyer vom Runden Tisch Re-
paratur glaubt, dass man mit dem produkt-
spezifischen Ansatz die Industrie mit ihren
»immer neuen Geritekategorien” nie re-
guliert bekomme. Sie verweist auf eine
Untersuchung der Open Repair Alliance,
die ergeben hat, dass fiir 96 Prozent aller
Produkte, die zu Repaircafés gebracht
wiirden, keine europdische Gesetzgebung
fiir ein Recht auf Reparatur in Sicht sei.

Im Unterschied zum Okodesign un-
tersagt das Recht auf Reparatur Herstel-
lern, diese ,vertraglich, technisch oder
durch Softwareeinstellungen zu erschwe-
ren®. Das zielt auf das Parts Pairing ab.
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Fingeriibung: Der Kleber, der den Akku des iPhone 16 im Gehéause hilt, lasst sich

per 9V-Batterie l6sen.

Doch als Schlupfloch bleibt den Herstel-
lern, ,,begriindete Interessen” geltend zu
machen. ,,Und diese konnten alles - von
Sicherheit bis Patentschutz - umfassen®,
kritisiert Hansing.

Wechselakkus fiir Kopfhorer.
Und Smartphones?

Wiederum ein halbes Jahr nach dem Recht
aufReparatur wird die Batterieverordnung
im Februar 2027 in Kraft treten. Sie macht
austauschbare Akkus fiir eine Vielzahl von
Geriten verpflichtend. Ob Kopthorer,
Saugbot, Mihroboter, Spielekonsole,
Bluetooth-Box oder E-Bike und E-Scooter:
Sie alle miissen mit Wechselakku gebaut
werden. Und auch Laien miissen in der
Lage sein, die Akkus auszutauschen.

Die Batterieverordnung gilt allerdings
nicht fiir Smartphones und Tablets. Die fiir
sie formulierten Bestimmungen in der
Okodesign-Verordnung sind der Batterie-
verordnung iibergeordnet. Und so bleibt
es auch abzuwarten, ob austauschbare
Akkus fiir Notebooks verpflichtend wer-
den oder ob die Okodesignvorgaben, die
die EU derzeit fiir diese Geritekategorie
erarbeitet, etwas anderes vorsehen.

Wer setzt das durch?

Fiir die Durchsetzung der verabschiedeten
Rechtsakte verweist die Europédische Kom-
mission auf die Marktiiberwachungsbe-
horden der Mitgliedsstaaten. Bei Versto-
3en sollen diese Hersteller mit ,,wirksa-
men, verhiltnismafligen und abschre-
ckenden Sanktionen belegen. Kommt ein
Mitgliedsstaat seiner Marktiiberwa-
chungspflicht systematisch nicht nach,
kann die Kommission ein Vertragsverlet-
zungsverfahren einleiten.

Daran, dass die Marktiiberwachung
ausreichend ausgestattet ist, gibt es selbst
innerhalb der EU-Politik Zweifel. Anna Ca-
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vazzini (Griine), Vorsitzende des Ausschus-
ses fiir Binnenmarkt und Verbraucher-
schutz des EU-Parlaments, mahnt eine
bessere Ausstattung sowie europaweite
Koordinierung und Zusammenarbeit von
Zoll- und Marktiiberwachungsbehdrden
an, ,,damit besser kontrolliert werden kann,
obdie Produkte auf dem Binnenmarktauch
unseren Standards entsprechen®.

Hansing von der Forschungsgesell-
schaft Anstiftung sieht die Sorge begriin-
det, dass die Marktiiberwachung nicht
funktionieren wird: ,Wir konnen schon
jetzt aus der ganzen Welt Kram bestellen,
ohne dass es eine verniinftige Einfuhrkon-
trolle gibt.“ AuRerdem bestehe die Gefahr,
dass Firmen Gerite in Chargen abverkau-
fen, um dann vom Markt zu verschwinden.
»Dann hitte ich gar keinen Adressaten,
der mir meine Ersatzteile oder Firmware-
Updates zur Verfligung stellen muss, weil
es die Firma gar nicht mehr gibt.”

Was bringt das Ganze?

Trotz aller Kritik an den Schlupfléchern
gibt es aus der Reparaturszene und von
Verbraucherverbianden auch lobende
Worte. Hersteller in die Pflicht zunehmen,
ihre Produkte langlebiger zu gestalten,
finden sie unisono richtig. Kyle Wiens,
Griinder des Reparaturportals iFixit,
glaubt gar, die Repairszene kehrt nach 20
dunklen Jahren zuriick ins Licht (siehe
Interview auf'S. 158).

Und tatsichlich entfalten einige der
Regulierungen schon jetzt Wirkung. So
diirfte es kein Zufall sein, dass sich Apples
aktuellere iPhone-Generationen einfacher
-und teilweise von beiden Seiten - 6ffnen
lassen. Zudem kann man den Akku des
iPhone 16 mit einer handelsiiblichen
9-Volt-Batterie 16sen, wenngleich Smart-
phones auch durch die kommenden Vor-
gaben nicht plotzlich alle so einfach repa-
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rierbar wie ein Fairphone sein werden.
Auch die lingeren Updatezusagen der
Smartphonehersteller darf man als einen
Vorgriffauf die kommenden Pflichten wer-
ten. Ohne politische Druck wire das sicher

nicht passiert. Fiir eine ganze Reihe von
Produkten wird es erstmals iiberhaupt ver-
pflichtend Ersatzteile geben, und einstige
Wegwerfprodukte wie Bluetooth-Boxen
oder kabellose In-Ear-Kopthorer diirften

durch die kommende Batterieverordnung
viel laingere Lebensdauern erreichen.
Dennoch bleibt aus Verbraucher- und
Umweltschutzsicht der Eindruck, dass die
EU Potenzial liegen ldsst. Speziell, dass sie

iFixit-Griinder uiber Reparatur verhindernde Praktiken:
~Wir machen insbesondere Apple verantwortlich”

Kyle Wiens hat im Jahr 2003 das Reparaturportal iFixit gegriindet.
Die aktuellen Bemiihungen der Politik, Hersteller zu mehr Nach-
haltigkeit zu zwingen, sieht er mit Wohlwollen. Nun aber gelte es,
eine funktionierende Marktiiberwachung einzufiihren.

c't: Sie habeniiFixit vor mehr als 20 Jah-
ren gegriindet, weil Sie die Reparatur
lIhres iBook G3 frustriert hat. Wie hat
sich Reparatur seitdem verandert?

Kyle Wiens: Schon als ich mein iBook vor
mehr als 20 Jahren reparieren wollte, stand
es mit der Reparierbarkeit von Elektronik
nicht zum Besten. Zu den Wartungshand-
blichern hatten nur von Apple autorisierte
Techniker Zugang. Sie waren nicht online
verfligbar, und Apple zensierte Informa-
tionen im Internet mit einer an den Haaren
herbeigezogenen Berufung auf das Urhe-
berrecht. Das blieb so, bis vor ein paar
Jahren in den USA ein Gesetz lber das
Recht auf Reparatur verabschiedet wurde,
das Apple dazu zwang, die Servicehand-
blcher zu veréffentlichen. Aber ich wiirde
sagen, dass es trotz allem immer noch
schwierig ist, Dinge zu reparieren. Die Fir-
men halten geheim, was sie kénnen und
erschweren Reparaturen mit allerlei Tricks.
Das war nicht immer so. Flr den Apple I
zum Beispiel hatte Apple alle Schaltplane
und Informationen geliefert, die man zur
Reparatur bendétigte.

c’'t: Wenn es um Reparatur verhindern-
de MaBnahmen geht, an welches Un-
ternehmen denken Sie da?

Wiens: Wir machen insbesondere Apple
verantwortlich, weil es viele neue Repara-
tur verhindernde MaBBnahmen einfiihrt, die
andere dann kopieren. Das iPhone hat zum
Beispiel eine spezielle Pentalobe-Schrau-
be, die es zu diesem Zeitpunkt nur im
iPhone gab und von der zuvor niemand
gehort hatte. Mit dieser ,Erfindung”
brauchte man plétzlich einen speziellen
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Schraubendreher, um das Gerat zu 6ffnen.
Ein herkémmlicher Kreuzschlitzschrau-
bendreher reichte nicht mehr. Und dann
fing auch Huawei an, neuartige Funf-
Punkt-Schrauben zu verwenden. Es gibt
eine ganze Reihe von MaBnahmen, die
Unternehmen ergreifen, um Reparaturen
zu verhindern. Besonders beliebt ist es,
keinerlei Informationen herauszuriicken,
die flir Reparaturen benétigt werden, keine
Ersatzteile zu verkaufen oder Komponen-
ten in den Gerdten zusammenzukleben.
Eine andere Sache, die wir in den letzten
Jahren vermehrt beobachten, ist Parts Pai-
ring: Hardwarekomponenten werden per
Software aneinander gekoppelt, und nur
der Hersteller kann Ersatzteile nach Repa-
raturen freischalten. Das ist auch so eine
Technik, die Apple nutzt und die Konsolen-
hersteller Sony und Microsoft mit PlaySta-
tion und Xbox, deren Laufwerke mit dem
Motherboard gekoppelt sind. Auch John
Deere setzt Parts Pairing in einigen Fallen
ein. Aber noch kommt das selten vor.

c’t: Sie haben das Recht auf Reparatur
in den USA erwahnt. Auch die EU will
elektronische Produkte durch Vor-
schriften langlebiger machen. Was
halten Sie von den Vorhaben?

Wiens: Das ist groBartig, vor allem, wenn
man das Ganze als ein globales Netz von
Vorschriften betrachtet. In Europa ist bei-
spielsweise die kommende Batterieverord-
nung sehr klar. Sie besagt, dass man kei-
nen Klebstoff verwenden darf, der zum
Losen Hitze bendtigt. Der Akkuaustausch
muss ohne Spezialwerkzeuge funktionie-
ren. Das ist fantastisch und geht weit Uber
die Anforderungen in den USA hinaus.
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Aber die US-Gesetze in Oregon und Co-
lorado verbieten auch das Pairing von
Teilen, was wiederum in Europa noch nicht
der Fall ist. Wir benétigen beides.

c't: Befiirchten Sie, dass die verschie-
denen Regeln zu einem Flickenteppich
fuhren kénnten, mit welchen Funktio-
nen Gerate in verschiedenen Landern
auf den Markt kommen?

Wiens: Es gibt solche und solche Beispie-
le: Oregon ist ein kleiner Markt, aber Apple
reduziert als Reaktion auf das dortige Ver-
bot das Parts Pairing weltweit. Unsere
Tests zeigen allerdings, dass es trotz der
Implementierung des Reparaturassisten-
ten in iOS 18 weiterhin einige Probleme
mit Parts Pairing gibt. Zum Beispiel fihren
Fremdhersteller-Akkus immer noch zu
einer Warnmeldung. Dariber hinaus
scheint es, als wiirden éltere Geratereihen
selbst mit iOS 18 nicht von den Verbesse-
rungen durch den Reparaturassistenten
profitieren. Apple hat einige positive
Schritte unternommen, aber viele Proble-
me bleiben bis jetzt weiterhin bestehen.
Der Digital Markets Act der EU sorgt dafdr,
dass iOS-Nutzer in Europa mehr Freiheiten
haben als Nutzer in den USA. Ein anderes
Beispiel ist der franzosische Reparaturin-
dex: Solange Frankreich das einzige Land
war, das Hersteller dazu verpflichtete,
Servicehandbiicher herauszugeben, hat
Samsung diese nur auf Franzosisch bereit-
gestellt, aber nicht auf Englisch oder
Deutsch. Jetzt, da der Index auf europé-
ischer Ebene eingeflihrt wird, ist das Pro-
blem aus der Welt.

c’t: Sehen Sie Anzeichen, wie Hersteller
auf die Marktregulierungen reagieren?

Wiens: Mit dem iPhone 15 hat Apple ein-

geflihrt, dass man das Gerat von beiden
Seiten offnen kann, um den Akku schnel-
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sichinlangwierigen Regulierungen von Pro-
dukt zu Produkt hangelt, bremst die Wir-
kung des Okodesigns aus: An einer Vorstu-
die zum jetzt in Kraft tretenden Okodesign
fiir Smartphones und Tablets arbeitete das

ler und einfacher austauschen zu kénnen.
Und jetzt, mit dem iPhone 16, verwenden
sie eine neue Art von Klebstoff fiir den
Akku, der sich elektrisch 16sen lasst; man
braucht kein Spezialwerkzeug, sondern
nur eine 9-Volt-Batterie.

c't: Auf der anderen Seite lassen die EU-
Bestimmungen Schlupflécher, wie Her-
steller Reparaturen erschweren kénnen.

Wiens: In der Richtlinie tGiber das Recht auf
Reparatur gibt es einen Hinweis darauf,
dass Teile zu einem angemessenen Preis
geliefert werden sollten, aber das Problem
ist, dass niemand definiert hat, was in die-
sem Zusammenhang ,angemessen” be-
deutet. Ich denke, das ist zu vage, um
etwas zu bewirken. Ein weiterer Punkt, der
uns an der derzeitigen Situation stort, ist
die Tatsache, dass die Anzahl der erfassten
Produktkategorien ziemlich begrenzt ist.
Es gibt immer noch etliche Geréte, die
nicht unter die Richtlinie Giber das Recht
auf Reparatur fallen oder tiberhaupt nicht
geregelt sind. Ich denke also, dass dies ein
guter Schritt ist, den wir zu Recht gefeiert
haben, aber es bleibt viel zu tun.

c’t: Woran denken Sie?

Wiens: Wichtig ist es jetzt darauf zu ach-
ten, dass die eingeflihrten Regelungen
auch eingehalten werden, bevor eine neue
Regulierungswelle gestartet wird. In den
USA gibt es Gesetze, die Hersteller ver-
pflichten, Servicehandblicher bereitstel-
len zu missen. Bei einer Marktbeobach-
tung haben wir allerdings festgestellt, dass
48 von 50 Unternehmen das nicht tun.
Auch John Deere stellt Softwaretools, die
Landwirte fir Diagnose, Kalibrierung und
andere Reparaturfreigaben benotigen,
nicht zur Verfligung, obwohl sie gesetzlich
dazu verpflichtet sind. Jetzt verklagt die
US-Bundesregierung das Unternehmen
deswegen. Wir mussen Reparatur als
Norm etablieren, Liicken und Schlupflé-
cher in den Gesetzen schlieBen und sie
weltweit einheitlich gestalten. Die Repa-
ratur erfordert ein Okosystem aus Infor-
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Fraunhofer Institut fiir System- und Innova-
tionsforschung schon vor fiinf Jahren. An-
dert die EU ihr Vorgehen nicht, wird sie das
Hase-Igel-Rennen gegen die Industrie nicht
gewinnen. Denn fiinfJahre fiir eine Produkt-

iFixit

Genervt von den Praktiken von Apple
griindete Kyle Wiens iFixit. Das Unter-
nehmen veroffentlicht Zerlegebe-
schreibungen von allerlei Elektronik
und hélt Reparaturanleitungen bereit.

mationen, Komponenten, Werkzeugen,
Geratedesign und Software, und wenn
eines dieser Teile fehlt, kann eine Repara-
tur nicht stattfinden.

c't: Friher war iFixit Anlaufstelle fir
Menschen, die ihr Notebook oder ihr
Smartphone reparieren wollten. Heute
finden sich auch Reparaturanleitungen
fur Haushaltsgerate, Autos und medi-
zinische Geratschaften. Was sagt das
liber die Industrie?

Wiens: Je mehr Software in Produkte flief3t,
desto mehr Hindernisse entstehen. Unter-
nehmen missen bereits beim Produktde-
sign die Reparatur mitdenken, sonst kon-
nen sie auch unbeabsichtigt Hirden bauen.
Wir missen Rahmenbedingungen, Stan-
dards und Best Practices schaffen. Wenn
man auf Open-Source-Software aufbaut,
gibt es eine General Public License und
man muss den Quellcode freigeben, und
so sollte es auch bei der Reparatur sein.
Hoffentlich werden wir auf die vergange-
nen 20 Jahre als das dunkle Zeitalter zu-
rlickblicken, in dem es schwierig war, Dinge
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verordnung sind eine lange Zeit, in der Her-
steller eine ganze Menge neue Geritekate-
gorien ersinnen konnen. (rbr@ct.de) ¢€

EU-Rechtstexte: ct.de/yuvn

zu reparieren, in dem es mehr Wegwerf-
produkte gab, und jetzt kommen wir zurlick
ins Licht. Ich bin optimistisch. Schauen Sie
sich an, was der franzdsische Reparatur-
index bewirkt hat, jetzt kommt ein europa-
ischer Reparaturindex. Wir sehen bei unse-
rem eigenen Reparaturindex, dass sich die
Unternehmen dafiir interessieren. Wenn sie
eine 9/10 bekommen, fragen sie uns, was
sie fur eine 10/10 tun mussen.

c't:iFixit kooperiert auch mit Unterneh-
men, macht aber nicht immer gute Er-
fahrungen damit ...

Wiens: Einige Unternehmen sind mehr als
andere daran interessiert, mit uns zusam-
menzuarbeiten. Samsung will seine Gera-
te so weit wie moglich unter Kontrolle
behalten. Deshalb verlangen sie zum Bei-
spiel so hohe Ersatzteilpreise, dass kaum
jemand die Geréte tatsachlich repariert.
Wenn Samsung wirklich an Reparatur in-
teressiert ist und sich nicht nur 6ffentlich-
keitswirksam mit einem Reparaturpro-
gramm schmiicken mdchte, arbeiten wir
gerne wieder mit ihnen zusammen. Wir
freuen uns Uber Zusammenarbeiten mit
anderen Unternehmen, bei denen wir
glauben, etwas bewirken zu kénnen. Erst
kirzlich haben wir unsere Partnerschaft
mit Logitech erweitert und vertreiben nun
zusatzliche Teile fir deren beliebte Ga-
ming-Mause. Wir werden auch weiterhin
mit Unternehmen zusammenarbeiten, die
Reparaturen ermoglichen wollen.

c't: Wie sieht so eine Zusammenarbeit
genau aus?

Wiens: Wir geben Reparaturanleitungen
heraus und verkaufen Ersatzteile, die wir
mit unseren Werkzeugsatzen bindeln -
das ist die Basis. In einigen Fallen sind wir
aktiv an der Designphase beteiligt. Ver-
gangenes Jahr haben wir Lenovo bei der
Einflihrung eines neuen Laptops geholfen,
dem T14, dem meistverkauften Business-
Notebook in Europa. Das ist wieder einmal
ein Notebook mit aufriistbarem Speicher
und RAM - und das ist ein groBer Erfolg.
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Tipps &
Tricks

Netzwerk im Zahlerkasten

Ich bekomme fiir meine PV-Anlage

einen Zwischenzahler fiir den Zahler-
schrank. Der Zahler braucht ein Netzwerk-
kabel, das vorne eingesteckt wird. Mein
Elektriker hat vorgeschlagen, einfach ein
Patchkabel von hinten durch einen Schlitz
inder Abdeckung zu fithren. Das finde ich
nicht schon-gibt es da einen besseren An-
satz?

Es gibt RJ45-Module fiir die soge-
nannte Hutschiene. So heifdt das Sys-
tem, auf dem alle Gerite im Ziahlerschrank
installiert werden. Die Buchsen findet
man im Fachhandel unter Namen wie
»RJ45 Patchmodul fiir Hutschienenmon-
tage“ oder ,,Netzwerkdose fiir Hutschie-
nen". Sie kosten zwischen 10 und 20 Euro.
Nach der Installation durch den Elektriker
verbindet man Dose und Zwischenzéhler

mit einem kurzen Patchkabel.
(jam@ct.de)

Fritzbox: Telefonbuchwahl
korrigieren

Wir haben den Internetanbieter ge-

wechselt und dabei unsere Festnetz-
rufnummer mitgenommen. Anrufe kom-
men an und wir konnen Freunde mit lo-
kaler Rufnummer erreichen. Anrufe
iibers Fritz-Telefonbuchin andere Stadte
scheitern aber, es kommt die Ansage, die
Nummer sei nicht vergeben oder ungiil-
tig. Der neue Provider hat unsere Num-
mer in der Fritzbox inklusive Ortsvor-
wahl, aber ohne fithrende Null angelegt.
Vorher war es nur die Ortsrufnummer.
Liegt esvielleicht daran? Und wie konnen
wir das beheben?

Eine VoIP-Konfiguration mit der um
die Null erleichterten Vorwahl in der
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Sie fragen -

wir antworten!

eigenen Nummer ist ungewohnlich. Lei-
der kann man von auf3en nicht feststellen,
wie die Fritzbox die tatsichlich gewéhlte
Nummer zusammenbaut. Beim aktuellen
Fritz-OS 8.0x konnten wir die frithere Ein-
stellung des Rufnummernformats nicht
finden, mit der sich das beeinflussen lief3e.
Moglicherweise hat das der Provider auch
bei der Fernkonfiguration per TR-069/
TR-369 blockiert.

Probieren Sie, ein Ziel per Ziffernein-
gabe anzuwihlen, das nichtim Telefonbuch
steckt. Wenn der Anruf durchgeht, hilft ein
Trick: Ersetzen Sie probehalber bei einem
der problematischen Eintrage im Fritz-Tele-
fonbuch die Null der Vorwahl durch 0049.
Das zwingt die Box, ein Ferngesprich wie
einen internationalen Anruf zu behandeln.
Wenn das funktioniert, bearbeiten Sie die
weiteren Eintrdge nach gleichem Muster.

Abgerechnet wird trotzdem ein normales
Ferngespréch. (ea@ct.de)

Fritzbox: Trennung des
Gastnhetzes im LAN

Ich nutze mehrere Fritzboxen und Re-

peater, um unser Haus WLAN-mif3ig
gut abzudecken. Alle sind des besseren
Durchsatzes wegen mittels Ethernet-Ka-
beln zum Mesh gekoppelt. Mich interes-
siert nun, wie AVM im LAN das interne
und das Gastnetz trennt. Wird hier VLAN
oder etwas Artverwandtes eingesetzt oder
gar eine proprietare Losung?

AVM kapselt die Daten des Gastnet-
zes im LAN in L2TP-Pakete (Layer 2
Tunneling Protocol). Soist sichergestellt,

A b5590-fra000ax-mesh-bb-lanpcapng

Daten Ansicht

A m @ B

Source Destination

5 AVWludiovisu 68:d7:20  AtherosCommu_0d

No. Time

b AVMAudiovisu_68:d7:20 AtherosCommu_69:0

18 6.114558401  192.168.111.11 102.168. 111,181

» Frame 7: 162 bytes on wire (1296 bits), 162 bytes captured (

» Ethernet 11, Src: 4e:50:35:9e:03:70 (4e:54:35:90:03:18), Dst o
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.111.101, Dst: 192. &

. Layer 2 Tunneling Protocol version 3

Session ID: GuO00003ed

[Pseudowire Type

Data (124 bytes)

Unknown (8)]

Data [truncated]: G0G00800000bGTI0A624TILT0CF 2037 35c MR

[Length: 124]

@ 7 pata(data data), 124 Bytes

0. HomePlu 66 Qualcomm Atheros, OP

Analyse  Statistiken  Telephonie Wireless Tools  Hilfe

REa<s >y aaal

Protocol | Lengt! | Info R—

HomeP Ly 60 Qualcosm Atheros, O

1]
i3 1@ 68 00 45 06
c0 aB

Pakete: 77 - Angereigl 75‘1\00.0\!] Profil: Default

Das Fritz-Mesh kapselt Gastnetzdaten in LAN-Verbindungen zwischen
Mesh-Basen per L2TP. Und zwar unverschliisselt, wie die wiedererkennbare
IPv6-Adresse 2a02:02€0:... von ct.de ab Byte 0x52 im L2TP-Datenblock verrit.
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dass sie nicht an Switches oder Bridges
- etwa Powerline- oder Ethernet-over-
Coax-Adapter - héangenbleiben, die
VLANSs nicht kennen und deshalb blo-
ckieren. Die Daten laufen aber unver-
schliisselt, sodass jemand an passender
Stelle im LAN den Verkehr mitschneiden
konnte - was wir zwischen einer Fritzbox
5590 und einem Repeater 3000AX pro-
behalber getan haben. Ein Notebook im
WLAN des Repeaters pingte per IPv6
ct.de an. Die Zieladresse 2a02:02e0:03
fe:1001:0302:0000:0000:0000 lésst
sich im L2TP-Datenblock ab Byte 0x52
erkennen. (ea@ct.de)

Aktivitatsmonitor von Apple
Mail verwirrt

Da ich viel unterwegs und auf Mobil-

funk angewiesen bin, schwankt die
Stabilitit meines Internetzugangs. Des-
halb 6ffne ich auf meinem Mac in der Mail-
Appimmer den Aktivitdtsmonitor, sodass
ich sehen kann, ob zu versendende E-
Mails tatsachlich rausgehen. Doch neuer-
dings zeigt dieser Monitor fiir jede aus-
gehende Mail anhaltend erfolglose Sende-
versuche an, was aber nicht stimmen
kann. Auf manche der angeblich nicht
rausgeschickten Mails habe ich sogar
schon Antworten der Empfanger erhalten.
Manchmal kann ich das Problem beheben,
indemich Apple Mail beende und neu star-
te, aber manchmal verweigert Apple Mail
das Programmende, weil es glaubt, dass
noch Mails zu verschicken sind. Kennen
Sie eine andere Abhilfe, als gleich den Mac
neu zu starten?

Das Problemchen hingt Apple Mail

seit einigen Jahren an, und Apple
scheint es nicht in den Griffzu bekommen.
Manchmal kann es helfen, den Aktivitats-
monitor zu schliefden und dann dessen
Konfigurationsdatei zu 16schen. Offnen
Sie dafiir ein Finder-Fenster, geben Sie
Command+Umschalt+G ein und tippen
Sieindie Adresszeile ~/Library/Preferences
ein. Offnen Sie dann das zugehorige Fens-
ter, suchen Sie die Datei com.apple.Acti-
vityMonitor.plist und werfen Sie sie in den
Papierkorb.

Wenn Sie dann den Aktivitdtsmoni-
tor 6ffnen, konnte er schon denrichtigen
Status anzeigen. Andernfalls beenden
Sie Apple Mail und starten das Pro-
gramm neu. Falls es sich weigert, drii-
cken Sie die Tastenkombination Com-
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mand+Option+Esc und klicken Sie im
neu erscheinenden Fenster auf Mail und
rechts unten auf den Button ,,Sofort be-
enden”. (dz@ct.de)

WhatsApp im Urlaub

Wir planen im Sommer eine Reise

nach Asien. Vor Ort wollen wir
Prepaid-SIM-Karten des Ziellands kaufen
und wihrend des Urlaubs nutzen. Was
aber passiert mit WhatsApp, das fest mit
unseren deutschen Rufnummern
verkniipft ist? Funktioniert das dann
noch?

Die Rufnummer wird bei WhatsApp

nur einmal bei der Anmeldung veri-
fiziert und anschlieflend in der App hin-
terlegt. Solange Sie dort nichts dndern,
spielt es keine Rolle, welche Rufnummer
Sie auf Threm Smartphone verwenden
und {iber welche Verbindung Sie ins Inter-
net gehen. Sie sind also fiir alle Thre Kon-
takte in der App weiterhin unter Ihrer
deutschen Nummer erreichbar, selbst
wenn die zugehorige SIM gar nicht ins
Telefon eingelegt ist.

WhatsApp bietet auch die Moglich-
keit, die Rufnummer zu dndern. Das soll-
ten Sie aber nur dann tun, wenn IThre Kon-
takte Sie unter Ihrer neuen Rufnummer
erreichen sollen oder wenn Sie erwarten,
dass viele neue Kontakte Sie mit Ihrer
neuen Nummer hinzufiigen werden. Bei
einer nur voriibergehenden Anderung
anldsslich einer Urlaubsreise ist es fast

\ 7V Y

€ Nummer éndern

Beim Andern deiner Telefonnummer werden deine
Konto-Info, Gruppen und Einstellungen migriert

4 ® L]

Die Anderung der Telefonnummer

fir WhatsApp ist nur ratsam, wenn
man seine Hauptrufnummer auf Dauer
andert.

© Copyright by Heise Medien

Tipps & Tricks

Fragen richten Sie bitte an

ct] hotline@ct.de
c't Magazin
X @ctmagazin
ct_magazin

@  @ct_Magazin
B  c'tmagazin

Alle bisher in unserer Hotline
veroffentlichten Tipps und Tricks
finden Sie unter www.ct.de/hotline.

immer besser, die alte Rufnummer zu be-
halten. (uma@ct.de)

Schalten nach Sonnenstand

Ich wiirde meinen automatischen

Schalter Fritz-DECT 200 gerne so
programmieren, dass sich das Licht ein-
schaltet, wenn die Sonne untergeht und
sich dann um 22 Uhr abschaltet. Wo kann
man das festlegen?

Die Einstellung ist ein wenig versteckt.

Sie miissen im Menii der Fritzbox das
richtige Gerdtunter ,Smart Home/Gerite
und Gruppen“ finden. Klicken Sie dann auf
das Stiftsymbol am Ende der Zeile. Wech-
seln Sie nun auf die Registerkarte ,, Auto-
matisch Schalten”, aktivieren Sie die Zeit-
schaltung und wihlen Sie die Option ,,as-
tronomisch®. Falls noch nicht geschehen,
tragen Sie hier Breiten- und Langengrad
Thres Standortsein; bei deren Bestimmung
hilft beispielsweise Google Maps. An-
schlief3end konnen Sie die Optionen ,,bei
Sonnenuntergang” und ,,bei Sonnenauf-
gang”“ wihlen und dort auch einen Zeit-
versatz vor und nach Sonnenauf- und
-untergang festlegen, also beispielsweise
70 Minuten nach Sonnenaufgang oder 20
Minuten vor Sonnenuntergang.

Die Sonnenauf-und -untergangszeiten
variieren in Deutschland je nach Langen-
und Breitengrad im Laufe eines Jahres. In
einigen Regionen Deutschlands geht die
Sonne im Sommer nach 22 Uhr unter. Liegt
der Ausschaltpunkt zeitlich vor dem Ein-
schaltpunkt, kann es passieren, dass sich
das Gerit nicht unmittelbar wieder aus-
schaltet, sondern erst zum nichsten Schalt-
punkt am Folgetag. (uma@ct.de)
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Die Grundlagen

Ich will programmieren lernen. Was
brauche ich?

Zuallererst: einen guten Anlass. Zum

Beispiel ein Problem, das Sie mit
einem selbst geschriebenen Programm
16sen mochten. Oder eine Idee fiir eine
Anwendung oder ein Spiel. Oder weil Sie
als Softwareentwickler Geld verdienen
mochten. Denn mit der Programmierei
verhilt es sich so wie mit dem Erlernen
einer gesprochenen Sprache: Ist man
nicht darauf angewiesen, hilt die Moti-
vation vielleicht ein paar Tage oder Wo-
chen an, lasst dann aber stark nach, und
am Ende denkt man sich, wire man doch
besser wandern gegangen. Braucht man
die Sprache jedoch, ist der Anreiz anhal-
tend grof3, sich damit zu beschéftigen.

Aber anders als bei einer gesproche-
nen Sprache benétigen Sie als kiinftiger
Programmierer ein gutes Abstraktions-
vermogen. Denn die Idee, die Thnen im
Kopf herumgeht, miissen Sie erst einmal
in ihre Teilprobleme zerlegen und diese
dann in der von Thnen gewéhlten Sprache
an den Computer verfiittern.

Wie finde ich heraus, ob mein Abstrak-
tionsvermogen ausreicht?

Sie konnen sich dazu selbst Fragen

stellen. Zum Beispiel von folgender
Art: Bin ich in der Lage, haarklein die
Schritte zu beschreiben, die zur Zuberei-
tung eines Kaffees in einer Siebtrager-
maschine nétig sind? Kann ich Rezepte so
modifizieren, dass etwa ein Kartoffel-
gericht nicht mehr schwébisch schmeckt,
sondern asiatisch? Bin ich schon mal der
Frage nachgegangen, wie Navigations-
systeme kiirzeste Wege zum Ziel ermit-
teln? Habe ich Spaf$ an Ritseln?

Selbst wenn Sie alle Fragen mit ,,eher
nicht“ beantwortet haben, verzagen Sie
nicht. Mankann daslernen. Dazu geeignet
sind Strategiespiele wie Schach oder Go,
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In den bald 15 Jahren seit unserer letzten FAQ ,,Programmieren lernen”
hat sich viel bei Sprachen und Tools getan, vor allem hinsichtlich
kiinstlicher Intelligenz. Zeit fiir ein Update.

Von Oliver Lau

Logikritsel wie Sudoku oder Schiffe ver-
senken, mechanische Ratsel wie Rubik’s
Cube oder Kartenspiele wie Poker oder
Skat, die Denken in Wahrscheinlichkeiten
erfordern. Auch Handwerken ist sinnvoll,
denn Programmieren ist eine Art Hand-
werk, das Arbeitsorganisation, die Priori-
sierung von Tatigkeiten, das Anfertigen
von Plinen und das Beherrschen von
Werkzeugen erfordert.

Und nicht zuletzt kdnnen Sie einfach
mal mit dem ersten Programmierprojekt
loslegen. Und zwar nicht mit dem Schreiben
des Programms, sondern mit Nachdenken
dartiber, wie Sie Ihr grof3es Problem in klei-
nere zerlegen und diese priorisieren. Bei-
spiel: Sie wollen einen Klon des Kistenschie-
bespiels Sokoban programmieren. Dazu
brauchen Sie einerseits ein Programm, das
die Eingabe des Nutzers in Spielziige iiber-
trigt, aber auch Grafiken und vielleicht
Sounds. Grafiken und Sounds sind erst mal
nachrangig, weil es auch ohne Ton und mit
nur rudimentirer Blockgrafik geht. Also
weiter mit der Programmlogik: Sie muss
Level-Daten, wie es sie zu Zehntausenden
im Internet gibt, in eine visuelle Darstellung
iiberfithren konnen. Sie muss auf Tasten-
driicke und Mausklicks reagierenund diese
in Bewegungen des Lagerarbeiters und der
Kistenumsetzen. Wenn alle Kisten auf dem
richtigen Platz stehen, muss das Spiel sig-
nalisieren, dassder Level gewonnen wurde.
Und dann geht es mit dem néchsten Level
weiter. Vielleicht zeichnen Sie ein Ablauf-
diagramm, das zeigt, wie die Teilprobleme
zusammenhingen. Wichtig: Nehmen Sie
sich Zeit dafiir. So etwas erlernt man nicht
von heute auf morgen.

Software

Welche Software brauche ich fiir den
Einstieg?

Daman Code inreiner Textform ohne

irgendwelche Formatierungen ein-
tippt, benétigen Sie lediglich einen Text-
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editor, wie ihn Windows, Linux und
macOS enthalten. Komfortabler ist aber
eine sogenannte integrierte Entwicklungs-
umgebung (Integrated Development En-
vironment, IDE) wie Visual Studio Code
(Download via ct.de/yw43): Deren Editor
lasst sich mit Erweiterungen fit fiir nahezu
jede Sprache machen. Ohne die Entwick-
lungsumgebung verlassen zu miissen,
konnen Sie Ihren Code darin von einem
Compiler tibersetzen lassen oder in einem
Debugger Fehler aufspiiren. Der Editor
verbessert mit Einfirbungen die Ubersicht
iiber den Code (Syntaxhervorhebung),
schlagt vor, wie das bislang Eingetippte
vervollstindigt werden konnte (Auto-
complete), springt auf Klick zur Definition
einer Funktion und vieles mehr.

Compiler? Debugger? Was ist
das?

Programmiersprachenlassen sich grob

inzwei Kategorien einteilen: kompilier-
teund interpretierte. Bei einer kompilierten
Sprache tibersetzt ein Compiler den Quell-
code in eine direkt auf der Zielmaschine
ausfiihrbare Datei. Auf Windows-Rechnern
ist das zum Beispiel eine EXE-Datei. Der
Quellcode ist ohne diesen Schritt nicht aus-
fithrbar. So ein Ubersetzungsvorgang kann
abhingigvom Rechner und von der Projekt-
grofde schon mal ein paar Minuten dauern,
dafiirwird manin der Regel mit einem sehr
flott laufenden Programm belohnt.

Bei einer interpretierten Sprache wie
der Skriptsprache Python konnen Sie den
Quellcode ohne zu kompilieren ausfiih-
ren. Stattdessen fiihrt ein Interpreter ge-
nanntes Programm den Code aus. Das ist
deutlich weniger effizient und damit lang-
samer, als den Code direkt auf der Hard-
ware laufen zu lassen. In der Realitdt sind
die Ubergiinge flieRRend, weil die Interpre-
ter die Skripte, wie man die Programme
auch nennt, in einen Zwischencode wan-
deln, der von der Effizienz zwischen rei-
nem Interpretieren und dem Ausfiihren
auf der Hardware liegt.
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Visual Studio Code ist kostenlos und méchtig. Die ,,Outline” links stellt die
Struktur der gerade geéffneten Datei dar; per Klick auf einen Bezeichner
springt der Editor zu der betreffenden Zeile im Code. Die sogenannte Minimap
rechts ist eine Scrollleiste, die eine Miniaturiibersicht der aktuellen Datei an-
zeigt und dabei zum Beispiel Suchergebnisse und potenzielle Probleme hervor-
hebt. Fihrt man mit der Maus iiber einen Bezeichner wie RemovalResult unten,
zeigt ein Pop-up die komplette Definition des Typs an.

Mit einem Debugger spiiren Sie Fehler
im Code auf. Sie konnen zum Beispiel Hal-
tepunkte (Breakpoints) im Quellcode set-
zen, an denen der Debugger die Ausfiih-
rung eines Programms pausiert. In aller
Ruhe konnen Sie die Werte von Variablen
inspizieren, schrittweise die Ausfiihrung
fortsetzen und einiges mehr.

Hardware

Welche Hardware brauche ich zum
Programmieren?

Die Programmierhilfen in Entwick-

lungsumgebungen wie VS Code brau-
chen viel Rechenleistung, etwa fiir die
Syntaxanalyse, also ob der Code den
Sprachregeln entspricht, die automatische
Vervollstindigung von Code et cetera.
Alter als zehn Jahre sollte Thr PC oder Mac
nicht sein, damit sich die IDE nicht allzu
trage anfiihlt. VS Code ist auch speicher-
hungrig: Ein einzelnes Fenster kann
schnell mal ein paar hundert MByte
Hauptspeicher belegen. Von weniger als
16 GByte RAM raten wir ab.

Einen Drucker zum Ausdrucken von
Listings brauchen Sie nicht, aber ein 4K-
Monitor ist sinnvoll, am besten zwei, Full
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HD geht aber auch. Oder einen Ultra-
Wide-Monitor, damit genug Platz ist, um
Entwicklungsumgebung und etwa Doku-
mentation gleichzeitig im Blick zu haben.
Niitzlich ist auch ein Monitor, der sich im
Hochkantmodus betreiben ldsst. Denn
typischerweise werden Programme sehr
lang, und wer moglichst viel davon aufein-
mal sieht, findet sich leichter zurecht.

Sprachenvielfalt

Mit welcher Programmiersprache soll
ich loslegen?

Dashingt davon ab, was Sie vorhaben.

Wenn Sie als Programmierer Geld ver-
dienen wollen, lohnt der Blick in Stellen-
angebote: Was dort am hiufigsten gesucht
wird, ist ein guter Kandidat. Als Richt-
schnurkonnen Sie auch den TIOBE-Index
der verbreitetsten Sprachen heranziehen,
der monatlich aktualisiert wird (siche
ct.de/yw43).

Wenn Thre Anwendung im Browser
laufen soll, kommen Sie an JavaScript
kaum vorbei. Es bietet sich allenfallsnoch
TypeScript an, eine Obermenge von Java-
Script, die wegen der eingebauten Typ-
sicherheit weniger anfillig ist fiir Pro-
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grammierfehler. Typsicherheit heifdt,
dass eine Variable, die als Zahl initiali-
siert wurde, niemals zu einem String wer-
den kann, oder allgemeiner: Sie behilt
ihren einmal festgelegten Typ. Eine Um-
gebung dafiir aufzusetzen, die TypeScript
automatisch in JavaScript tibersetzt, ist
aber ein bisschen aufwendiger, als ein-
fach nur JavaScript einzutippen und das
Ergebnis sofortim Browser anschauen zu
konnen.

Einen Hohenflug erlebt seit geraumer
Zeit die Skriptsprache Python. Sie ist ein-
steigerfreundlich und glanzt mit guter Les-
barkeit. Mit ihren Abertausenden praxis-
erprobter Zusatzpakete deckt sie nahezu
jeden Einsatzzweck ab: Von mal eben
schnell eine Textdatei verarbeiten iiber
Spieleprogrammierung bis hin zu wissen-
schaftlichen Bibliotheken und Machine
Learning bleiben keine Wiinsche offen.

Liebdugeln Sie eher mit der Entwick-
lung fiir Klein- und Kleinstrechner wie
Raspi oder ESP32, sind Sie mit den Com-
piler-Sprachen Cund C++aufder sicheren
Seite [1]. Fiir Webservices ist Go eine gute
Wahl [2, 3, 4].

Allen genannten Sprachenist gemein,
dass sie gut dokumentiert sind und es an
zahllosen Orten im Web Hilfe gibt. Das st
einnicht zu unterschitzender Vorteil, den
Sie beiweniger verbreiteten Sprachen eher
nicht haben.

Hilfe

Sollte ich mir Biicher zur Sprache mei-
ner Wahl kaufen? Oder reichen On-
linequellen dazu?

Wenn Sie bedrucktes Papier mogen,

legen Sie sich ein Buch zu. Aber nicht
irgendeines, sondern eines, das Sie sich
vorher in der Buchhandlung oder Biblio-
thek angeschaut haben und das Thnen zu-
sagt. Online gibt es massenhaft Tutorials
zu allen moglichen Sprachen, in Form von
Blogbeitrigen oder YouTube-Videos.
Auch dagilt: Blattern Sie sofort weiter oder
suchen Sie ein anderes Video, wenn Sie
mit der Art der Prisentation nicht zurecht-
kommen.

Kinstliche Intelligenz
Eignen sich KIs wie ChatGPT, Gemini

oder Claude zum Programmieren
lernen?
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EinKklares Ja, auch wenn das vielleicht

den Aufschrei erfahrener Entwickler
nach sich zieht. Die Frage ist, wie man sie
nutzt. Man kann von KIs ndmlich hervor-
ragend lernen, wie man sich strukturiert
Problemen nahert. Die KIs beschreiben
die einzelnen Schritte zur Losung und wel-
ches Wissen man sich aneignen muss.

Leider schreiben sie vermehrt auch
gleich Code. Das ist problematisch, weil
es gerade Anfianger dazu verleitet, den
Code ungepriift zu iibernehmen und sich
nicht damit zu beschiftigen. Darum der
Tipp: gleich im ersten Prompt eine Anwei-
sung geben wie ,,Schreibe keinen Code,
sondern erarbeite das Projekt Schritt fiir
Schritt mit mir.“ AnschlieBend nutzt man
die KI wie einen Privatlehrer - einen, der
nicht miide wird zu erklaren, auf Nach-
frage auch doppelt und dreifach.

Wenn man dann bereit ist fiir ein
Code-Grundgertist, ist es sinnvoll, die KI

zu bitten, beim Generieren viele erklaren-
de Kommentare einzufiigen. Sonst steht
dort vielleicht nur:

for (let y = 0; y < grid.length; y++)
{
for (let x = 0; x < grid[y].length;
x++) {
if (grid[y]l[x] === BOX) {
return;

Mit einem Kommentar davor wie folgen-
dem wire leichter ersichtlich, dass er
priift, ob das Spiel gewonnen wurde:

// Das Spielfeld zeilen- und spalten-
// weise nach Feldern durchsuchen,

// auf denen eine Box nicht auf dem
// Zielfeld steht. Eine Box, die auf

(] Building a Browser-Based Sckoban ... ~

° Ilch méchte einen Sokoban-Klon programmieren,
der im Browser l&uft. Ich habe keine Ahnung von
JavaScript. Wie gehe ich am besten vor?

Ich freue mich, dir bei der Entwicklung eines
Sokoban-Klons fiir den Browser zu helfen, auch

wenn du noch keine JavaScript-Erfahrung hast!

Hier ist ein schrittweiser Ansatz:

» Lemne die Grundlagen von HTML, CS5 und
JavaScript

+ Verstehe, wie Sokoban funktioniert (Spieler
bewegt Kisten auf Zielfelder)
2. Projektstruktur erstellen:
« Eine HTML-Datei fiir die Spieloberfliche
» Eine CSS-Datei filr das Styling
» Eine JavaScript-Datei fiir die Spiellogik
3. Spiellogik entwickeln:
«» Spielfeld als 2D-Array darstellen
» Spielerbewegung implementieren
« Kollisionserkennung flir Wande und Kisten
» Siegbedingungen tiberpriifen

Lass mich dir einen einfachen Sokoban-Klon

erstellen, der dir als Ausgangspunkt dienen kann:

Einfacher Sokoban-Klon
Interaktives Artefakt

Den Code kannst du direkt verwenden, indem du:

1. Den Inhalt kopierst

2. In einer Textdatei speicherst und die
Dateiendung .html vergibst

3. Die Datei mit einem Browser dffnest

Der Klon bietet bereits:

» Drei vordefinierte Level

« Steuerung per Tastatur (Pfeiltasten) und

Bildschirmtasten
» Zahlung der Ziige
» Levelauswahl
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' Verdffentlichen Kopleren ~ X

Sokoban-Klon

Zige: 0

Level: | Level1 ~

Die KI Claude 3.7 Sonnet schieB3t zu-
weilen Uber das Ziel hinaus: In rund

20 Sekunden hat sie nicht nur grund-
legende Fragen zum Vorgehen bei der
Programmierung eines Sokoban-Klons
beantwortet, sondern auch gleich
noch den kompletten Code dafiir ein-
getippt. Das fertige Spiel kann man
sofort im Browser ausprobieren.
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// dem Zielfeld steht, hat auf dem
// Spielfeld den Wert BOX_ON_TARGET.

Aktuell hat von den grof3en KIs nur Google
Gemini kein Nutzungslimit in der kosten-
losen Version. Solange man sich auf An-
fangerniveau bewegt, sind ihre Antworten
fehlerfrei - zumindest war das in unseren
ausgiebigen Experimenten damit so. Toll
auch, dass sie viele motivierende Aussa-
gen einstreut wie: ,Keine Sorge, auch ohne
JavaScript-Kenntnisse ist das machbar.”
Wir hatten ihr ndmlich dieselbe Frage ge-
stellt wie Claude (siehe Screenshot), wor-
aufhin sie eine sehr ausfiihrliche Antwort
gegeben hat, die die Aspekte ,,Grundlagen
verstehen®, , Lernressourcen finden“,
»Erste Schritt mit JavaScript®, ,,Sokoban-
Konzept verstehen” und ,,Schrittweiser
Aufbau“ behandelt (Mitschnitt via ct.de/
yw43). Pradikat: wertvoll.

In letzter Zeit hort man haufiger von
Vibe Coding. Was ist das und eignet
es sich fiir einen Anfanger wie mich?

Als Vibe Coding bezeichnet man das

Erstellen einer Software rein mithilfe
des grofden Sprachmodells einer KI wie
Claude Sonnet, GPT-40 oder Gemini 2.0
Flash: Man promptet etwas, die KI produ-
ziert dazu passenden Code; man wiinscht
sich Anderungen, die KI baut sie ein. So
lange, bis man zufrieden ist.

Wir haben innerhalb einer halben
Stunde netto ,,Schiffe versenken mit Git-
Hub Copilot in Visual Studio Code erstel-
len lassen und sind innerlich zerrissen:
Einerseits kam ein optisch gar nicht mal
so schlechtes und vor allem spielbares
Spiel heraus. Der Code war sauber und
ordentlich. Andererseits sind wir uns
ziemlich sicher, dass die erzeugten Ritsel
trotz mehrfachen Nachhakens bei der KI
mehrere Losungen haben und die Rétsel
sich nicht allein per Deduktion l6sen las-
sen. Die Prompts und den erzeugten
Code haben wir in einem GitHub-Repo-
sitory verewigt. Auf der dazugehorigen
GitHub Pages Website konnen Sie sich
das Produkt anschauen (siehe ct.de/
yw43).

Es ist jedenfalls beeindruckend zu
sehen, mit welcher Leichtigkeit die KI
Code in den Editor eintippt und Prompt
fiir Prompt die gewiinschten Anderungen
vornimmt. Aber wenn man sich nicht im
Detail damit auseinandersetzt, wird man
null lernen. Und das, obwohl die KIs bes-
ser als so mancher menschliche Entwick-
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Fleet Status:
Battleship (4 cels|: 01
Crutser (3 celis) 02
Destroyer (2 colls) 043
Submarine (1 celly 44

In netto 30 Minuten Vibe Coding ist
testhalber ein spielbares , Schiffe
versenken” entstanden.

ler zahlreiche Kommentare in den Code
einfiigen, die dessen Sinn dokumentie-
ren. Vor allem einen Anfinger diirfte die
Menge des bereits auf den ersten Prompt
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entstandenen Codes iiberfordern: Es
kamen 322 Zeilen JavaScript heraus, dazu
noch HTML und Stylesheets. Also besser
mit einfacheren Aufgaben anfangen.

Tiefer eintauchen

Gibtes Plattformen mit Aufgaben, mit
denen man eine Sprache lernen und
Erlerntes vertiefen kann?

@ Wenn Sie kein Geld in die Hand neh-
menwollen, kommen Sie zum Beispiel
mit Codewars, Edabit, Exercism, Hacker-
Rank und LeetCode [5] sehr weit. Allen
Plattformenist gemein, dass sie Aufgaben
von leicht bis schwer anbieten, dazu ein
Eingabefeld fiir den Code, der sie l6sen
soll. Auf Knopfdruck priifen sie den Code,
und wenn er korrekte Ergebnisse liefert,
konnen Sie ihn einsenden. Die Losungen
anderer darf man erst einsehen, wenn man
eine eigene erfolgreich eingereicht hat. In
Foren zu den einzelnen Aufgaben konnen

Die IT-Jobmesse in Leipzig,
20. Mai 2025 | Mediencampus Villa Ida

Das erwartet dich:

« Bewerbungsfotos
» Lebenslaufcheck
« NEU: Speed-Talk

Die Veranstaltung ist kostenlos.

Jetzt

anmelden

Programmieren lernen | FAQ

Sie sich mit anderen Lernenden aus-
tauschen.

AuchKIs eignen sich zur Lernkontrol-
le: Zeigen Sie ihr die Aufgabe und Ihre
Losung dazuund bitten Sie sie, die Losung
zu beurteilen und gegebenenfalls Verbes-
serungsvorschlige zu unterbreiten und
diese zu erklaren. Auf diese Weise lernen
Sie in Windeseile nicht nur die Grundlagen
einer Sprache, sondern auch ihre Idiome
(Best Practices). (ola@ct.de)

Literatur

[1] Oliver Lau, C-ABC, Einfiihrung in die Program-
miersprache C, c't 25/2024, S. 62

[2] Oliver Lau, Go Web 2.0, Webservices program-
mieren in Go, Teil 1, c't 3/2025, S. 138

[3] Oliver Lau, Go SQL, Webservices programmieren
in Go, Teil 2, c't 5/2025, S. 122

[4] Oliver Lau, Go Safe, Webservices programmieren
in Go, Teil 3, c't 6/2025, S. 134

[5] Wilhelm Drehling, Problemstifter, Programmier-
kenntnisse mit LeetCode ausbauen, c’'t 23/2023,
S.82

Im Artikel erwéhnte Links, Download
Visual Studio Code: ct.de/yw43
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Test & Beratung | Buchkritik

Ullrich Dittler, Christian Kreidl (Hrsg.)

Kiinstliche Intelligenz
in der Hochschullehre

Ulirich Ditther
Christian Kreidl (Hrsg.)

KUNSTLICHE
INTELLIGENZ IN DER
HOCHSCHULLEHRE

Entwicklungen und

Entwicklungen und Einsatzmoglich-
keiten digitaler Technologien im Hoch-
schulalltag

Einsatzmoglichkeiten
digitaler Technologien
im Hochschulalltag

Schéffer-Poeschel, Stuttgart 2025
ISBN 978-3791061450

288 Seiten, 50 €
(PDF-/Epub-/Kindle-E-Book:
gleicher Preis)

Zwischen Recherchehilfe
und Ghostwriting

Kl-Anwendungen dringen langsam, aber sicher in die
didaktische und wissenschaftliche Praxis an Hochschulen
ein. Der von Ullrich Dittler und Christian Kreidl heraus-
gegebene Sammelband dreht sich um kiinftige Rollen der
Technik in Dozentenbiiros und Horsdlen.

Die rasche Entwicklung kiinstlicher Intelligenz bedeutet an Hoch-
schulen eine bislang ungekannte Herausforderung fiir alle Be-
teiligten. Die Technik ist nicht nur Gegenstand von Forschung
und Lehre, sondern birgt auch eine Fiille von Chancen und Risi-
ken fiir Verwaltung, Leistungskontrolle und die allgemeine Ar-
beitsweise von Lehrenden und Studierenden.

Die fiinfzehn Artikel im vorliegenden Sammelband beleuch-
ten den Hochschulalltag auf sehr unterschiedliche Weise. Ana-
lytische Beitrige, empirische Studien und Interviews drehen sich
darum, was der Einsatz von Sprachmodellen und anderen KI-
Werkzeugen fiir Auswirkungen haben wird.

Unter anderem gehen die Verfasser der Frage nach, welche
Rolle KIin Priifungen spielen soll und darf. Das betrifft nicht nur
die Zulassung von KI-Werkzeugen als Hilfsmittel, sondern auch
die Gestaltung von Priifungsaufgaben und die Auswertung der
erbrachten Leistungen. Alle Beteiligten begegnen dabei techni-
schen und rechtlichen Herausforderungen.

Ein eigener Beitrag behandelt die Autorenschaft einer KI in
Hausarbeiten und Forschungsartikeln. Wieder stellt die technische
Ebene nicht das einzige und auch nicht das grofdte Problem dar.

Mehrere Erfahrungsberichte aus der akademischen Praxis
vermitteln wertvolle Einblicke. Neben einem Konzept fiir Lehr-
veranstaltungen iiber kiinstlich intelligente Werkzeuge finden
sich auch Erlduterungen zu Erfahrungen mit einem Selbstlernkurs
tiber das KI-gestiitzte Schreiben von Hausarbeiten und Essays.

Die Interviews mit Studierenden und Lehrenden zu KI-bezo-
genen Themen liefern manch subjektive Komponente, ebenso
wie Umfragen und dokumentierte Fallbeispiele. Kiinstliche Intel-
ligenz, die sich auf dem Niveau aktueller Sprachmodelle bewegt,
ist erst seit Kurzem verfligbar. Daher gibt es noch wenig belast-
bare Forschung. Insofern sind vielfarbige Schlaglichter und sub-
jektive Aspekte legitim. Gewissermafden visieren Prognosever-
suche gerade in Sachen KI ein sich schnell bewegendes Ziel an.
Das Buch gibt jedenfalls einen gut lesbaren Einstieg in die Mate-
rie und erleichtert die Orientierung.  (Maik Schmidt/psz@ct.de)
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Pixelpracht mit Python

Die Mission der Raspberry Pi Foundation, ein junges
Publikum mithilfe von Spieleklassikern fiirs Program-
mieren zu begeistern, geht weiter. Das Autorenteam
verwohnt Freunde des Retrodaddelns im zweiten ,,Code
the Classics”-Band mit viel buntem Spielematerial
sowie etlichen Hintergrundinformationen.

2019 ging ,,Code the Classics” in die erste Runde: Reichhaltig be-
bildert ermutigte dasliebevoll gestaltete Buch gerade junge Nutzer,
typische Videospiele der Siebziger- und Achtzigerjahre nach Vor-
lagenvon Raspi-Griinder Eben Upton in Python nachzuvollziehen.

Der neue zweite Teil serviert Clones von flinf weiteren Acht-
zigerjahre-Evergreens, wieder mit knallbunter Grafik und viel
Retrofeeling: Nachbauten von Arkanoid, Defender, Dizzy, Double
Dragon und Pole Position. Die Auswahl deckt eine hinreichende
Bandbreite klassischer Spielegenres ab. ,Elite“-Schopfer
Dr. David Braben steuerte ein Vorwort bei. Aufder dem komplet-
ten Code, der zusitzlich mit erginzenden Kommentaren auf
GitHub verfiigbar ist, finden Leser im Buch Abbildungen aller
Grafik-Assets einschliefglich der Animationsphasen. Zudem gibt
es viele Infos zu den Originalspielen.

Die im Buch dargebotenen Klassiker-Clones sind keine
minimalisierten Sparversionen. Sie protzen vielmehr mit Titel-
screens, mehreren Levels und Musik - manche sogar mit einem
Demomodus. Man steuert wahlweise per Tastatur oder mit
einem Joystick.

Trotz der durchaus komfortablen Umsetzungen bleibt der
Python-Code iibersichtlich und ist von guter Qualitit. Bei der
Verwirklichung der Programme spielt das vor allem fiir didak-
tische Zwecke gut geeignete Python-Modul Pygame Zero eine
wichtige Rolle. Jedes der Programme begniigt sich mit 1000 bis
1500 Codezeilen. Wer zusétzlich noch etwas Feintuning an-
bringen mdchte, findet dazu am Ende eines jeden Kapitels ein
paar weiterfilhrende Aufgaben. Dank der Portabilitdt von
Python laufen alle Projekte nicht blofd auf dem Raspi, sondern
auch unter Windows, Linux, macOS und iOS.

Knappe Einfiihrungen in Python, Git und Pygame rufen den
Kontext ins Gedachtnis, taugen jedoch nicht als Programmier-
grundlage fiir Novizen. Leser sollten mit Python vertraut sein
und Pygame Zero zumindest kennen. Der in einfachem Englisch
verfasste Text ldsst sich leichtlesen, programmiertechnisch sind
die Spieleprojekte aber durchaus anspruchsvoll.

(Maik Schmidt/psz@ct.de)

Russell Barnes (Hrsg.)

Code the Classics
Volume 1l

Raspberry Pi Press,

Cambridge (UK) 2024

ISBN 978-1916868045

220 Seiten, 25-28 €
(PDF-/Epub-/Kindle-E-Book: 9-10 €)
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Very important Robot | Story

VERY IMPORTANT ROBOT

VON CHRISTIAN ENDRES

Is Frau und als Bodyguard in Holly-

Warum sollten androide Roboter

Am Ende wurden die Androiden

wood habe ich schon viel verriicktes  mit kiinstlichem Bewusstsein nicht  jener Baureihen befreit und in die Welt

Zeug gesehen, doch das macht’s nicht
leichter.

»Was fiir ein Irrsinn“, murmele ich,
wahrend ich aus sicherer Entfernung
dabei zusehe, wie Synthia Gold neben
einem riesigen Eisbiren in der kaliforni-

zu umschwirmten Prominenten

werden? Die Sache hat blof3 einen
Haken: Sie ziehen dadurch Neid und
Hass von Biomenschen auf'sich, die

nicht so viel Schonheit und Erfolg

entlassen.

Ein paar von ihnen versuchen seit-
dem, ein normales Leben unter dem
Radar zu fihren.

Andere nutzen ihre Bekanntheit,um
Stars zu werden. Was vielen Menschen

schen Sonne posiert, wobeizehn Kamera- ~ abgekriegt haben. Gefragt sind dann  {ibel aufstoft - und weshalb ein Very Im-

drohnen die Schone und das Biest um-
schwirren.

»Hugo ist ein optimierter Klon und
wurde von Menschen aufgezogen”, sagt
Matt Quesada, Direktor des Los Angeles
Z00, der zu meiner Linken an der Mauer hoch tiber dem
Wassergraben steht.

Ich schnaube. ,Warum stehen wir dann hier oben?“

»Es darf niemand ins Gehege, wenn sich Hugo im Au-
Renbereich der Anlage bewegt.”

»Und was ist mit Synthia?“

»Das ist was anderes.“ Quesada zuckt die Achseln. ,,Sie
ist bloR ein ..“

»Stopp! Sie ist meine Klientin.”

»Okay. Aber man konnte sie reparieren, wenn Hugo ...

»Sie ist kein Auto. Sie ist eine Person.”

»Eine kiinstliche Person. Unter der glatten Haut und den
perfekten Kurven steckt eine Maschine, oder nicht?“

So etwas hore ich stindig, seit ich mich auf den Schutz
von Androiden spezialisiert habe. Meine Antwort kann ich
daher auswendig. ,,Der Supreme Court hat festgestellt, dass
Roboter und KIs dieser Bewusstseinsklasse den gleichen
Status haben wie ...

»Ja,ja, ja“, macht Quesada, den Blick auf das ungleiche,
von Menschenhand erschaffene Duo gerichtet. ,,Aber wenn
das wirklich alles so klar wire, dann miissten Sie nicht hier
sein, um Ms. Gold vor all den Fanatikern zu schiitzen.”

Da hat er leider recht.

SIEIST KEIN AUTO.
SIE IST EINE PERSON.”

Am Anfang waren alle ganz aufgeregt wegen der vor-
bildgetreuen Roboter mit echtem Bewusstsein.

Dann kamen die Proteste, dass man kiinstliche Intelli-
genzen und Personlichkeiten auf diesem Level, die uns mo-
ralisch auch noch tiberlegen sind, nicht versklaven diirfe.
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professionelle Personenschiitzer,
die ihr Leben fiir das eines
kunstlichen Promis riskieren.

portant Robot wie Synthia mich braucht,
da die Eiferer und Hater vor kaum etwas
zuriickschrecken.

Aber sie sind nicht die einzige Ge-
fahr.

Ich habe das KI-Supermodel auf dem Weg zum Shooting
gefragt, wieso die Aufnahmen nicht vor einem Greenscreen
entstehen und warum sie nicht mit einem computergrafi-
schen Eisbaren kuschelt. Daraufhin hat sie mich leicht trau-
rig angeladchelt und gesagt: ,Das Making-of wird ofter ge-
sehen werden als der Spot. Die Menschen wollen, dass ich
mich in Gefahr begebe.”

Und das tut sie. Diese Androiden wurden in Leicht-
bauweise konstruiert. Sie sind vielleicht ein bisschen stérker
und stabiler als ein durchschnittlicher Mensch, aber nicht so
stark, dass sie fiir Menschen eine Gefahr darstellen konnten.

Gefahren sind insbesondere fiir den Fall unerwiinscht,
dass es zu Sex kommen sollte. Menschen ... man muss uns
einfach lieben, was?

Wihrend ich noch diese Gedanken wilze, passiert es:
Hugo Bar wird wiitend.

Zum Gliick geht der Koloss nicht auf Synthia los, sondern
auf eine der Drohnen, die ihm zu nahe gekommen ist. Aber
meine Klientin ist zwischen dem Tier und einer Felswand
gefangen.

Noch schlidgt und schnappt er nach den Drohnen. Gera-
de erwischt er eine, driickt sie zu Boden, legt mit seinen
Pranken ihr Innenleben frei, zerrt mit seinen Zahnen an
ihren elektronischen Innereien.

So konnte auch Synthia enden.

Eine Zoowarterin schiefdt auf Hugo, doch die drei Tran-
quilizer-Darts aus dem Betdubungsgewehr zeigen keine
Wirkung.

»Hugo ist wohl zu gut optimiert worden", sage ich. ,,Hat
niemand ein normales Gewehr dabei?“

Quesada schaut mich entgeistert an. ,,Wissen Sie, was
so ein genmodifizierter Eisbarklon kostet?*

»Nope", erwidere ich, ,,und ist mir auch scheiflegal.”

Damit klettere ich tiber die Mauer und springe mit den
Fiiflen voran in den Wassergraben, bevor Quesada mich auf-
halten kann. Prustend komme ich hoch und schwimme zu

© Copyright by Heise Medien. 169



Story | Very important Robot

einem Stein, an dem ich mich rausziehe. Ichhore Menschen,
die panisch rufen, ignoriere sie und ziicke meine Pistole.

, WISSEN SIE, WAS S0 EIN
GENMODIFIZIERTER EISBARKLON
KOSTET?"

Mir ist klar, dass ich Hugo damit einen Kopfschuss im
richtigen Winkel verpassen miisste, um ihn zu erledigen. Ich
war aber blof§ bei der Militarpolizei. Keine Scharfschiitzin.
Deshalb gehe ich ein Stiick auf den Eisbiren zu, nehme die
Pistole in beide Hénde, hebe die ausgestreckten Arme und
schiefde aufeine der fliegenden Kameras iiber dem Biest.

Die Drohne, genauer gesagt deren Batterie, explodiert
s0, wie ich mir das erhofft habe.

Ein brennendes Ding, das auf seinen Pelz stiirzt, findet
Hugo gar nicht cool. Kopfschiittelnd fliichtet er in einen an-
deren Teil der Anlage.

Ich winke Synthia heran, greife nach ihrer Hand, die
warm und zart ist, und ziehe sie in Richtung eines Stahltors.

»Danke, Amanda“, sagt Synthia.

»Gern geschehen®, antworte ich.

b .

Synthias Management hat mich nur fiir das Shooting im Zoo
gebucht, aufihrem Flug nach Mailand begleite ich sie nicht.

Die Views des Making-of-Clips gehen -wie von Synthia
vorausgesagt - durch die Decke. Ich kriege sogar einen klei-
nen Shitstorm ab, weil ich den armen Béren traumatisiert
habe, um einen ,Toaster zu retten, wie manche schreiben.

ZweiAbende spiter bewache ich Lee Yang, einen kiinst-
lichen Darsteller aus der Soap ,,Wie Tranen im Regen®, auf
einer Preisverleihung der Holographic VIP World.

Als er auf dem roten Teppich im Blitzlichtgewitter steht,
greift eine Kellnerin in ihre Schiirze und zieht eine Hand-
feuerwaffe. Da ich den Blick immerzu iiber die Menge
schweifen lasse, bemerke ich sie rechtzeitig, mache einen
Hechtsprung und befordere Lee aus der Gefahrenzone. Ich
lande auf ihm und schirme ihn mit meinem Korper ab, ob-
wohl mich meine kugelsichere Weste nur teilweise schiitzt.

Um uns herum schlagen Kugeln ein. Zum Gliick kassie-
re ich keinen Treffer.

Security-Krifte des Events iiberwiltigen die Frau, die
Parolen iiber ,,perverses Fake-Leben“ kreischt.

»Sie riskieren wirklich Kopf und Kragen fiir uns®, sagt
Lee, nachdem ich ihm aufgeholfen habe.

»Gehort zum Service", entgegne ich.

Das Blitzlichtgewitter setzt wieder ein. Falls es je auf-
gehort hat. Es geht dabei aber weder um Lee noch um mich:
Hinter uns betritt gerade Birdie De Nitro den roten Teppich.

Lee lachelt wie in der Serie. ,,Sie sind also keine Kreuz-
ritterin, die fiir uns kdmpft? Schade.”

»Tutmirleid.“ Ich erwidere sein Lacheln - man kann gar
nicht anders. ,,Ich mache einfach nur meinen Job.“

© Copyright by Heise Medien.
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Trotzdem nickt Lee mir dankbar zu.

Ich hatte menschliche Klienten, die nach so einer Num-
mer weggerannt sind oder weitergemacht haben, ohne einen
Blick auf mich zu verschwenden. Als wire ich ein Wegwerf-
produkt. ,,Sie konnen michjain Ihrer Dankesrede erwiahnen,
wenn Sie den Preis gewonnen haben.”

Lees Lacheln wird noch strahlender.

»Das werde ich“, verspricht er.

S R

Frither habe ich menschliche Klienten beschiitzt.

Dann wurde ich fiir Drew Rocket gebucht, der als erster
Android eine Oscarnominierung erhalten hat. Nicht, dass
ich die erste Wahl seiner Agentin gewesen wire. Sie hatte
vorher an andere Tiiren geklopft. Allerdings haben erstaun-
lich viele Bodyguards in Hollywood Vorbehalte gegen An-
droiden-Stars, obwohl sie sonst alle méglichen Arschlocher
bewachen. Als wire es besser, das eigene Leben fiir eine
korrupte Politikerin, einen ruchlosen Tech-Milliardar oder
einen Klimaverbrecher aus Fleisch und Blut zu riskieren!

Ironischerweise vertrauen die Androidenihrerseits nicht
auf kiinstliche Bodyguards. Das diirfte vor allem ihrer Fas-
zination fiir menschliche Instinkte geschuldet sein und somit
dem unberechenbaren Faktor Mensch in der Gleichung.

Als konnte man Chaos nur mit Chaos bekdmpfen.

Oder es geht ums Prinzip.

Habe nie danach gefragt.

Ich nahm den Auftrag von Drews Agentin an, verhielt
mich so professionell wie immer und es sprach sich herum.

Jetzt buchen mich fast nur noch kiinstliche Stars.

Dafiir nennen mich manche Kollegen ,,Schrottschiitze-
rin“ und allerhand Menschen in der Stadt tun so, als wiirde
ich nicht mehr existieren.

Das Movie Gossip Magazine hat letztes Jahr ein Feature
tiber mich gebracht. Darin haben sie erstmals den Begriff
wVery Important Robot* benutzt. Hitte ich nicht gebraucht,
aber Theo bestand darauf, dass ich die PR mitnahm.

Erund ich arbeiten seit zwei Jahren zusammen.

Theo kiimmert sich um die Softwareseite der Auftrige.
Optimiert die Firewall, wehrt Hacking-Angriffe ab, bringt
Trolle online zum Verstummen, killt Deep-Fake-Clips, findet
und eliminiert Wanzen, Mikrokameras, Tracker.

Nicht unbedingt mein Fachgebiet.

Ich bin besser, wenn der Job handfest wird.

S R

Die néchsten zwei Monate bin ich an der Seite von Bentley
Royal. Manchmal bringen mich die Namen der befreiten
Androiden zum Schmunzeln - einige behalten ihre men-
schengegebenen Namen als Statement, andere legen sich
frische Identititen zu.

Bentley, ein ehemaliger Chippendale-Sexbot, ist seit
Kurzem mit der menschlichen Milliardérin Paige Vega zu-
sammen, die ein Vermogen mit dem Bau des Flutwalls um
die Westkiiste macht. Nach drei gescheiterten Ehen hat Paige
menschliche Partner satt, wie sie in Style Online ungeniert
erklirte. Dass viele Bentley als Paiges Sextoy bezeichnen,
schert die beiden nicht. Meine Hauptaufgabe besteht darin,
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sie bei Spaziergidngen am Strand zu bewachen und ihnen mit
Theos Hilfe Paparazzi-Drohnen vom Leib zu halten.

[CH BIN BESSER, WENN DER JOB
HANDFEST WIRD.

Eines Nachmittags wird Bentley von einem Mann atta-
ckiert, dessen uralte MAGA-Kappe beinahe bis zur Unkennt-
lichkeit ausgebleicht ist. Er verliert sie, als ich ihn mit einem
Hiiftwurfund einem anschlieflenden Choke auf3er Gefecht
setze.

»Danke", sagt Paige, sobald die Polizei weg ist und wir
im Wagen sitzen. Sie und Bentley halten Hindchen.

,»Stort es Sie, einen Menschen schlagen zu miissen, um
jemanden wie mich zu schiitzen?", fragt Bentley so sachlich,
dass es passiv-aggressiv erscheint. Das konnen Androiden gut.

»Sie bezahlen mich.“ Ich bemiihe mich, halbwegs ge-
witzt zuklingen. ,,Also wird jeder verpriigelt, der eine Gefahr
fiir Sie beide darstellt. Ohne Wenn und Aber.*

»Ohne Wenn und Aber", wiederholt Bentley siiffisant.
Paige driickt seine Hand, nimmt kurz Blickkontakt zu mir
aufund schliefst dann die Augen.

Ichiiberlege, was die von der Liebe enttiuschte Milliar-
dérin und der von einem elektronischen Neuralnetz be-
herrschte Android wohl fiithlen.

Im Grunde geht’s mich nichts an.

Und fiir meine Arbeit spielt es keine Rolle.

b .

Eine Empfehlung von Synthia Gold, die derzeit als Erste ihrer
Art fiir das renommierte Wéschelabel ,,Angel Dreams” in
New York lduft, beschert mir Birdie De Nitro als neue Klien-
tin. Birdie ist die angesagteste kiinstliche Schauspielerin
Hollywoods, seit sie in den ersten drei Teilen der ,,Cloud
Raider“-Reihe mitgewirkt hat.

Thre Stalker sind so obsessiv wie aggressiv.

Ich habe alle Hande voll zu tun, ob am Set, in Clubs, bei
Autogrammstunden, nach Interviews, auf der Comic-Con
in San Diego oder im Rahmen von Charity-Events.

Auch die Fanatiker haben es auf Birdie abgesehen. In
nur acht Wochen miissen Theo und ich sechs Anschlige auf
sie verhindern.

Eines Nachmittags wollen maskierte Gangster Birdie
entfithren, um vom Studio Losegeld zu erpressen. Sie brin-
gen ihre Elektro-SUVs in Stellung, um uns auf einer Briicke
indie Zange zunehmen. Ich erkenne die Gefahr rechtzeitig,
fliichte mit Birdie zu Fufd und kapere ein Motorrad, auf dem
wir entkommen.

»Das war wie im Film“, sagt Birdie hinterher.

Ich nehme es als Kompliment.

b .

Birdies Sicherheit wird ein Fulltime-Job, unser Arrangement
exklusiv. Ich verbringe die meiste Zeit des Tages, hiufig auch
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die Abende und Néchte, in ihrer Ndhe. Unauffillig und de-
zent, wenn es der Anlass erfordert, prisent und priventivin
den richtigen Situationen, so oder so immer zur Stelle.

Birdie vertraut mir und Theo, und ich mag Birdies
freundliche, bescheidene Art.

Vor Weihnachten macht Rapper T-Rex Deluxe, trotz sei-
nes Namens kein Android, Arger. Birdie und er hatten hochs-
tens eine Handvoll Dates, ehe sie begann, ihn zu ghosten. Er
stresst richtig rum, beleidigt sie online, verfolgt uns in seinem
Elektro-SUV, pobelt Birdie in Clubs an - bis Theo seine Cloud
hacktundich drei Typen aus seiner Crew auf'einem Parkplatz
verdresche, was alle Showbiz-Portale geniisslich zeigen.

»Ich bin froh, dass ich dich habe, Amanda“, sagt mir
Birdie an Silvester.

S .

Die Dreharbeiten des vierten ,,Cloud Raider“-Streifens star-
ten im neuen Jahr und die Welt steht Kopf: Birdie und ihr
menschlicher Co-Star Malo Durand sollen ein Paar sein.

Sind sie tatsachlich.

Die Drohnen der Promimagazine und grofden Klatsch-
blogs stiirzen sich wie Heuschrecken auf uns. Wenn Birdie
und Malo ausgehen, wobei nur er mit Sushistibchen oder
Cocktailgldsernin der Hand gefilmt wird, sind Theo, ich sowie
Malos Bodyguard Oscar in hochster Alarmbereitschaft.

Oscar und ich kommen ganz gut miteinander aus. Birdie
meint, wir wiirden flirten, und Theo gibt ihr recht. Kénnen die
Leute sich nicht zur Abwechslung mal professionell verhalten?

Im Sommer ziehen Birdie und Malo zusammen, in eine
riesige Villa in den Hollywood Hills. Oscar und ich wohnen
beiihnen, haben eigene Zimmer im Haus, wechseln uns bei
der Rund-um-die-Uhr-Bewachung ab.

Der Hype um ,,Cloud Raider“ und die von der Leinwand
in die Realitit gesprungene Lovestory macht alle Wahnsin-
nigennochirrer. Fans. Hater. Stalker. Presse. Es gibt Phasen,
da fiihlt es sich wie eine Belagerung an.

Jede Atempause ist willkommen.

Ichhabe mich an diesem Abend nach einem langen Tag
mit Fotoshootings vor dem Hollywood Sign erst eine Stunde
hingelegt, als Birdie mich mit einem SOS anpiept.

Sie braucht dafiir nicht einmal einen Knopf zu driicken.
Sofort bin ich auf den Beinen, schliipfe in meine Schuhe,
greife nach meiner Pistole.

Theo hat diese Woche frei, eine Familiensache, und die
Uberwachungskameras sind nach auflen gerichtet, Privat-
sphére und so.

In Boxershorts und Schlafshirt eile ich zum Signal von
Birdies Tracker.

Waihrend ich durch die Flure im Erdgeschoss der Villa
sprinte, hore ich Birdie und Malo schon von Weitem streiten.
Naja, eigentlich briillt nur Malo. ,,Du Schlampe!“, schreiter,
alsichnoch fiinf Schritte von der Tiir zum Salon entfernt bin.
Ich renne, so schnell ich kann.

»Wasist hierlos?“, frage ich beim Betreten des gerdumi-
gen Wohnzimmers. ,,Birdie?“ Sie reagiert nicht, starrt ledig-
lich Malo an, der auf der anderen Seite der Sitzgruppe steht,
hinter dem Sofa, neben Oscar.

»Rede mit mir, Birdie“, drange ich und stelle mich so vor
sie, dass ich zwischen ihr und Malo stehe.
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Uber den Autor

Christian Endres, 1986 in Wiirzburg ge-
boren, ist flr spannende Erzéhlungen
und skurrile Szenarien bekannt. Sehr
haufig bevélkern Androiden und ande-
re kiinstliche Wesen seine Werke. ,Very
Important Robot”, Endres’ bislang 18.
c't-Story, atmet die Atmosphéare klassi-
scher Film-Noir-Sujets, nur dass die knallharte Heldenfigur
mit lakonischen Spriichen diesmal kein schlecht rasierter
Trenchcoatmann a la Marlowe, sondern ein weiblicher
Bodyguard ist und Amanda heiBt. 2024 erschien bei Heyne
Endres’ Roman ,Wolfszone”, der in der Kategorie ,Bester
deutschsprachiger SF-Roman” fiir den Kurd-LaBwitz-Preis
2025 nominiert ist. Die Kurzgeschichte ,Wichtig ist nur,
was die Leute glauben” des Autors, die in der Ausgabe 48
des Science-Fiction/Fantasy-Magazins ,Exodus” erschien,
ist dort derzeit parallel in der Kategorie ,Beste deutsch-
sprachige SF-Erzdhlung” nominiert.

Oscar verzieht keine Miene, als mein Blick kurz fragend
zu ihm schweift. ,,Du kannst ja mit mir reden, Amanda“,
giftet Malo, betrunken und wiitend. Der hiibsche Goldjunge
der Traumfabrik hat eine echt hissliche Seite. ,,Uber meine
Toaster-Braut, die jeden an ihren Schlitz lasst.”

Endlich spricht Birdie. ,,Das stimmt nicht, Malo.”

»Ich habe dich und Lee zusammen gesehen! Mr. Soap
goes Cinema.“

»Wir haben unsere Szene geprobt.”

»Ha! Das sah mir nicht nach Proben aus. Eher nach Er-
kunden.”

»,Malo. Ich ..

»Erschief sie, sagt Malo plotzlich zu Oscar, von kaltem
Hass und Entschlossenheit erfiillt. ,Jag ihr eine Kugel durch
den Prozessor.”

Oscar zogert - aber nur kurz.

Ich kaum langer.

Er zielt mit seiner Pistole auf Birdie. Ich im Gegenzug
mit meiner auf Oscar.

,ERSCHIESY SIE", SAGT MALO
PLOTZLICH ZU 0SCAR.

Malo zuckt erschrocken von ihm weg.

»Nimm die Waffe runter, Oscar®, sage ich.

»Keine Chance.” Er leckt sich die Lippen. ,,Sie ist eine
Bedrohung fiir meinen Klienten.”

Ich weif3, dass Oscar gern ein richtiger, richtig krasser
Problemloser wire. Alte Hollywood-Schule. Vertuschen oder
vernichten.

»Die einzige Bedrohung in diesem Raum sind du und
dieser betrunkene Idiot. Und jetzt nimm die Waffe runter.”

»Sorry", sagt Oscar ohne Bedauern und driickt ab.
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Ich werfe mich vor Birdie -und spiire den Einschlag samt
einer Schmerzexplosion in meiner Schulter. Im Fallen schie-
Reich auf Oscar, der ebenfalls noch mehrfach feuert. Hinter
mir trifft Metall auf Metall.

Birdie geht mit einem dumpfen Poltern zu Boden.

Oscar zuckt seinerseits nach hinten. Eine rote Blume er-
bliiht auf seinem Hemd. Erverschwindet aus meinem Sichtfeld.

»Fuck!“, ruft Malo und taucht nach Oscars Waffe. Ich
liege blutend und dchzend am Boden.

Birdie schweigt, regt sich nicht.

Es riecht nach Schief3pulver, Blut und verschmortem
Metall.

»Ich werde jetzt aufstehen und es zu Ende bringen”, er-
tont Malos Stimme hinterm Sofa. ,,Du bist mir egal, Amanda.
Halt dich raus und du kannst dich einfach verpissen und ir-
gendwo in den Hills verbluten oder sonst was tun. Oder willst
du wirklich einen zweiten Menschen wegen eines Sexbots
umlegen? Komm schon. Das ist ja krank!“

Als Malo sich mit Oscars Knarre in den Hénden auf-
richtet, jage ich ihm meine letzten drei Kugeln ins Herz. Er
kommt nicht dazu, auch nur einen Schuss abzugeben, und
bricht mit einem sehr komplexen Ausdruck im Gesicht zu-
sammen. Verwirrt. Verraten. Verletzt.

So gut war er vor der Kamera nie.

Meine Pistole fillt auf die Holzdielen.

Stohnend driicke ich eine Hand gegen meine heftig blu-
tende Schulter und richte mich halb auf, um nach Birdie zu
sehen.

Sie liegt reglos am Boden. Ihr Gesichtist mir zugewandt.

An der rechten Seite ihres Kopfes hat sie einen Streif-
schuss abbekommen. Wo das synthetische Gewebe weg-
geschmolzenist, ziert eine Schramme das freigelegte Metall.

»Was soll das, du Drama-Queen?“, frage ich rau. Mir
wird langsam schwummrig. Ich verliere zu viel Blut. Um mich
bildet sich eine Lache. Oscar muss eine Arterie getroffen
haben. ,,Das ist blof3 ein Kratzer. Steh auf. Und ruf mir bitte
einen Krankenwagen.”

»Habe ich schon, sagt Birdie matt. Sie klingt so emo-
tionslos wie in den fiesen Deep-Fake-Videos und -Pornos im
Netz, die Hater mit Genuss online stellen und die Theo zu
16schen pflegt, so schnell er kann.

Birdie sieht mich durchdringend an. ,,Selbst fiir ihn bin
ich am Ende noch immer ein Sexbot gewesen. Nur eine Ma-
schine. Ein Ding. Sein Toaster.”

Alles dreht sich. Ich strecke mich wieder ganz aus, sodass
Birdie und ich uns nun wie Liebende im Bett ansehen, die
einander von Angesicht zu Angesicht ihre grofiten Geheim-
nisse anvertrauen.

Mit letzter Kraft lege ich die Hand meines unverletzten
Arms an Birdies Kopf. Dorthin, wo Oscars Kugel ihre Spuren
hinterlassen hat.

,»Du bist eine bessere Person als die meisten, Birdie.”

,Woher weifdt du das?“

Ich stohne erneut auf. Mein Shirt ist nass und klebrig.
»Ich habe viel Erfahrung mit Menschen®, presse ich hervor.

Birdies Gesichtsausdruck verdndert sich. Wird ganz
weich, dankbar.

»Was?“, schnappe ich.

Aber Birdie lachelt mich nur an, wie ich noch nie ange-
lachelt wurde. (psz@ct.de) ¢t

c't 2025, Heft 10



Marktteil

Fernstudium
Deine IT-Job-Welt

IT-Security

Aus- und Weiterbildung zur Fachkraft fiir IT-Sicherheit.
Vorbereitung auf das SSCP- und CISSP-Zertfikat.

Ein Beruf mit Zukunft. Kostengiinstiges und praxisge-
rechtes Studium ohne Viorkenntnisse. Beginn jederzeit.

NEU:Roboter-Techniker, Netzwerk-Techniker,
Qualitatsbeauftragter / -manager TUV,
Linux-Administrator LPIl, PC-Techniker
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Die Konferenz fur Machine Learning und KI

Highlights aus dem Programm:

© Generative Al: Aktuelle Forschungstrends und was das fiir uns bedeutet
© Praxisbericht: Kl-gestutzte Bereinigung fehlerhafter Daten

© Lass LLMs die Arbeit erledigen: Einfuhrung in Agentensysteme
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© Klassisches ML: Vergessene Helden des Alltags

Die Konferenz fur Data Scientists,
Data Engineers und Data Teams
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Call for Proposals gestartet
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+ Datenqualitat fir Agentensysteme und LLM
* Mit Change Management zum optimalen Data Stack
« Data Contracts: ganzheitliches Datenmanagement
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Vorschau ¢t 11/2025

Ab 16. Mai im Handel und auf ct.de Heise-Know-how

c'E HACKING

Seibst einsteigen, von Profis lermen

Mit dem Ra

c't Hacking jetzt im Handel
und auf heise-shop.de

E-Autos und die Reichweitenangst

Bei Diskussionen iiber E-Autos geht es oft um die Reichweitenangst. Aber
ist die tiberhaupt begriindet? Zusammen mit dem ADAC haben wir bei
etlichen Stromern den Akku auf einer Teststrecke bis zum Stillstand leer
gefahren und dokumentiert, wann und wie die Fahrzeuge warnen und wie
weit man dann wirklich noch kommt.

Was she getshrli und wie man sich schiltzt
Theeat Intelligen eure kennen, Angrifte verstehen

Open-Ear-Kopfhorer
ab 35 Euro

Die angenehm zu tragenden Open-Ear-Kopf-
horer sind eine noch junge Geritegattung.
Dennoch gibt es sie schon in fast jeder Preis-
klasse. Wir haben genau hingehort: Muss es
der 200-Euro-Horer sein oder tut es auch
einer fiir 35 Euro?

Tutorial Chaos Engineering

Resilienz fir dhe Cloud

iX 5/2025 jetzt im Handel
und auf heise-shop.de

KI: Reasoning-Modelle

Reasoning-Sprachmodelle konnen ihre Entscheidungen hinterfragen und

begriinden. So bewiltigen sie auch komplexe Aufgaben. Aber wie grenzt sich an m . w
die Intelligenz aktueller Modelle von der menschlichen Kognition ab? i M a e
Wir schauen in ihr Innenleben und testen sie mit kniffligen Fragestellungen.

W o Katreenie-
Uiy
e RanP et
Lo

Schlauver schalten
mit Shelly

Digitale Souveranitat: Der EU-Vergleich

SPD und Union wollen mit einem ,,Deutschland-Stack® die Abhangigkeit
des Staates von US-Konzernen wie Microsoft verringern. Andere Lander
verfolgen dhnliche Pline, etwa Frankreich mit dem staatlichen Office-Paket

»La Suite”. Wir stellen die spannendsten Initiativen aus Europa vor. Piatiren Prehiblick tm

selber machen ESP32-Dschungel
+ACAD, Eagle una Wi Purs Moded ke man

B, s

Prepaid-Tarife
Mit giinstigen Prepaid-Angeboten konnen Mobilfunkkunden ein Schnépp- —
chen machen. Wir vergleichen aktuelle Prepaid-Tarife mit voller Kosten-

kontrolle und stellen das neue Unlimited-Prepaid-Angebot von Alditalk vor, Make: 2/25 jetzt im Handel
dessen Datenvolumen sich beliebig oft kostenlos nachladen lésst. und auf heise-shop.de
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INDIA'S LARGEST
DEDICATED EXHIBITION FOR

Title Partner

63/sATS

Cuber

Sec&]
Ndia =7
= PO HALL Y
E BOMBRAY EXHIBITION
powered by ,l helse CENTRE., MumMRAl, INDIA
Join us at
[ ) +o drive

mnovahon éncl Sfag
ahead in cybersecurity.

/r heise medien 2> MEUAFUSION

Enter into partnership For CyberSec India Expo

www.cybersecindiaexpo.com



HOME OFFICE CONNECT VON easybell

Corporate Benefit:
Alle kommen indie
Geschadaftsleitung.

Internet fur Zuhause vom Arbeitgeber bezahlt.

Mit Home Office Connect von Easybell libernehmen Sie als Arbeitgeber
die Kosten fur die Internetanschlisse lhrer Mitarbeitenden. Easybell
kimmert sich um die Schaltung und sorgt bei Stérungen flr schnellen
Support. So starken Sie sowohl die Verbindung zu Ihren Mitarbeitenden
als auch lhre digitale Infrastruktur.

Das Besondere an diesem Corporate Benefit: Die Anschliisse gelten nach
EStG §3 Nr. 45 als Arbeitsmittel und konnen steuerlich abgesetzt werden.
Eine Win-win- Situation flir Arbeitgeber und Mitarbeitende.

Jetzt mehr erfahren auf: www.easybell.de/homeoffice

easybell
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