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    Standpunkt

Kein Werkzeug ist perfekt. Deshalb müssen Profis 
die Stärken und Schwächen ihrer Werkzeuge genau 
kennen, um produktiv damit arbeiten zu können. 
Das gilt für Akkuschrauber genauso wie für KI-
Modelle. Bevor ich ein solches bei der Arbeit 
einsetze, muss ich wissen, was es kann, wo es 
mir hilft und bei welchen Fragen es mir Quatsch 
erzählt. Man muss die KI evaluieren – und das 
kann, wie bei der Probezeit eines neuen Mit-
arbeiters, ein paar Wochen dauern.

Aber genau solche Tests sind bei KI-Modellen 
derzeit kaum möglich. Zwar gibt es Zehntausende 
von Benchmarks, diese testen aber nur einzelne 
Wissensfragen, meist aus dem angloamerikanischen 
Raum. Ihre Ergebnisse sind für die Praxis kaum 
relevant. Und die Hersteller verraten wenig da-
rüber, wie und mit welchen Informationen sie ihr 
Modell trainiert haben. In Goldgräberzeiten be-
hält halt jeder seine Goldader und die Modifika-
tionen an seiner Spitzhacke lieber für sich. 
Sonst könnte schnell ein Konkurrent das Modell 
kopieren oder ein Urheber klagen, weil man 
 illegal mit seinem Material trainiert hat.

Das Problem wird sich in den kommenden Monaten 
noch verschärfen, denn die Anbieter gehen inzwi-
schen dazu über, ihre KI-Dienste mit verschiede-
nen Modellen, sogenannten Agenten, auszustatten. 
Diese werden dann munter ausgetauscht, ohne dass 
der Nutzer davon etwas mitbekommt, Versionsnum-
mern zur Nachverfolgung gibt es nicht. Wenn aber 

eine KI die gleichen Fragen morgen anders beant-
wortet als heute, ist es unmöglich, sie zu 
 bewerten, weil man ständig hinterherläuft.

Die EU hat nun ihre Scheinwerfer in Stellung 
 gebracht und will im nächsten Jahr die Herstel-
ler zwingen, Einblick in ihre Blackboxes zu 
 gewähren. Weil die KI-Anbieter das nicht wollen, 
machen sie und ihre Lobbyisten öffentlich 
 Stimmung: Wer zu viel reguliere, verpasse die 
Zukunft, so der Tenor.

Doch wenn nicht nur eine Handvoll Investoren  
vom KI-Boom profitieren soll, brauchen wir mehr 
Transparenz. Man muss einschätzen können, was 
die teuren Maschinen wirklich können und was 
nicht. Im Interesse aller Endanwender, die 
 tatsächlich mit KI arbeiten, sollten sich die 
EU-Regulatoren nicht weich klopfen lassen und 
auf belastbaren Informationen und Einblicken be-
stehen: Sonst sehe ich für die Zukunft schwarz.

Hartmut Gieselmann

KI-Regulierung: Geheime Agenten in der Blackbox
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Offline durch Bayern
Digitalisierung: Fax und Lederhose, c’t 22/2024, S. 3

Die Diskrepanz zwischen Anspruch und 
Wirklichkeit des ach so digitalen Bayerns 
amüsiert und frustriert zugleich. Fährt 
man mit dem Zug von Zürich nach Mün-
chen, ist man auf der deutschen Seite fast 
komplett ohne Empfang. Und das in 2024!

Armin Scharlach 

Abwärtskompatibles Fax
Jetzt fragt man sich aber, was so falsch 
daran ist, wenn man eine Faxnummer an-
gibt, für den Fall, dass jemand ein Fax ab-
senden möchte. Jeder ITler, der was auf 
sich hält, teilt lieber Gruppenkeile an die 
Digitalisierungsfuzzis aus, als dass er frei-
willig sein USB-Diskettenlaufwerk her-
gibt. Das nennt man Abwärtskompatibili-
tät und Redundanz. Im Notfall ist es 100-
mal besser, alte Technik zu haben und sie 
nicht zu brauchen, als alte Technik zu 
brauchen und sie nicht zu haben.

Rkahr 

Schneller als Brief
Ich arbeite bei einer Krankenkasse. Den 
Mitarbeitern ist mit Arbeitgebern, Leis-
tungserbringern etc. nur Brief- oder Fax-
versand als datenschutzsicher erlaubt. E-
Mail läuft über unsichere Server, ist damit 
theoretisch von Dritten oder Hackern ein-
sehbar und darf deshalb nicht für Antwor-
ten mit datenschutzrelevanten Inhalten 
verwendet werden.

Für Kunden gibt es das Postfach in der 
App. Für Gerichte und Anwälte gibt es das 
besondere elektronische Behördenpost-
fach, für das ein paar Mitarbeiter Zugang 
haben. Bis auf das umständliche Signieren 
der Anhänge ist es gut nutzbar. Die Ge-
richte senden in der Regel allerdings noch 
immer Papierpost zurück.

Deshalb werden oft noch über Out-
look digitale Faxe versandt. Das ist wenigs-
tens schneller als der Brief per Post. Keine 
Ahnung, ob dieses Outlook-Fax nun siche-
rer ist als eine E-Mail.

Thomas P. 

Kurze Lunte
Das letzte Support-Jahr für Windows 10: 
 Auswirkungen und Auswege, c’t 22/2024, S. 16

Ich gehöre zu den Lesern, die vor längerer 
Zeit einem c’t-Artikel folgend ein Upgrade 
von Windows 10 auf Windows 11 trotz 
Nichterfüllung der Hardwarevorausset-
zungen mithilfe Ihrer Tipps erfolgreich 
durchführen konnten.

Allerdings endete der Support für die 
so installierte Version Windows 11 Release 
22H2 am 8. Oktober 2024. Bisher wird mir 
von Microsoft kein Update auf eine höhe-

re Release-Nummer angeboten. Die von 
Ihnen gewählte Überschrift „Die Lunte 
brennt“ hat in meinem Fall also eine deut-
lich kürzere Zündschnur, als Ihr Artikel 
hergibt.

Thorsten Hoes 

Nachhaltig bauen
Bauvorschlag für einen sehr günstigen Office- 
Rechner unter 330 Euro, c’t 22/2024, S. 32

Euer 323-Euro-Bauvorschlag gefällt mir 
sehr. Leider kommt dabei eines meines 
Erachtens zu kurz: die Nachhaltigkeit! 
Viele Bastler haben bestimmt noch den 
einen oder anderen „alten“ Rechner im 
Keller stehen oder der „Neue“ soll einen 
Computer ersetzen, der die Anforderun-
gen für Windows 11 gerade nicht erfüllt.

Ich habe hier einen Midi-Tower mit 
sehr leisen Gehäuselüftern und einem 
Corsair-Netzteil CX430. Würde das funk-
tionieren und kann man diese Sachen 
noch risikolos benutzen? Ein höherer 
Stromverbrauch des Netzteils wäre mir 
egal – der Rechner läuft keine 24/7. Eine 
Entsorgung täte mir in der Seele weh.

Gerd König 

Es ist definitiv möglich, alte Komponenten 
weiterzuverwenden. Bei Bauvorschlägen 
gehen wir stets von einem Neustart aus, weil 
es schlicht nicht möglich ist, allgemeingültige 
Aussagen zu bestehenden Komponenten zu 
machen. Zudem können wir nichts dazu 
sagen, wie sich der Rechner mit abweichen-
den Komponenten in Bezug auf Leistungsauf-
nahme, Lautheit oder andere Faktoren ver-
hält. Allerdings besteht bei älteren Bauteilen 
eine höhere Gefahr, dass sie einen Defekt er-
leiden und dabei andere beschädigen.

Auf Kosten der Freiheit
Deanonymisierung von Tor-Nutzern mittels Timing-
Analyse, c’t 22/2024, S. 58

Ich möchte ausrufen: Na bitte, geht doch! 
Von wegen, die Exekutive wäre im digita-
len Zeitalter blind, wie manche exponier-
ten Persönlichkeiten der Polizeibehörden 
nicht müde werden zu betonen. Es ist stets 
eine Frage des Könnens und Wollens und 
mithin scheint mir der reflexartig wieder-
holte Ruf nach noch mehr Überwachungs-
befugnissen und Vorratsdatenspeicherung 

Leserforum

Digitalisierung hin 
oder her: Nicht alle 
Leser lehnen das 
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Fragen zu Artikeln
 Bitte senden Sie uns  

Ihre Fragen per E-Mail  
an die Adresse des  
Redakteurs, die am Ende  
des Artikels steht.
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ein Jammern auf hohem Niveau, auf Kos-
ten der Freiheit des allergrößten Teils der 
Bevölkerung.

Verbrechensbekämpfung war schon 
immer ein Katz- und Mausspiel. Wer sich 
als Katze sieht und damit nicht klarkommt, 
sollte über seine Berufswahl nachdenken.

Patrik Schindler 

Visa-Karte sperren
Bezahlarten für die Ladenkasse im Vergleich,  
c’t 22/2024, S. 64

Ein Nachtrag zum Thema: So leicht ist das 
Sperren der Karte dann doch nicht. Als ich 
neulich meine verlorene Visa Debit Card 
sperren lassen wollte, habe ich grausige 
60 Minuten am Telefon zugebracht.

1. DKB-Kundenrufnummer: Nach di-
versen gescheiterten Anrufen irgendwann 
einen Mitarbeiter erreicht, der aber nicht 
sperren konnte und mich darauf hinwies, 
die Nummer sei nur für Notfälle gedacht. 
Zudem behauptete er telefonisch, es sei 
bei Visa ja eh kein Problem, weil man die 
unerwünschten Umsätze alle ersetzt be-
käme.

2. Dann also den Sperranruf an 116 116 
versucht und dort ebenfalls nach mehre-
ren Versuchen ohne Sperre gescheitert.

3. Zu guter Letzt noch den englisch-
sprachigen Visa-Kontakt genutzt. Dort 
flog ich immer aus der Leitung, statt vom 
System vermittelt zu werden.

Etwas panisch musste ich also nach 
Hause eilen, um am PC per Onlinebanking 
die Karte sperren zu lassen und Ersatz zu 
bestellen. Glücklicherweise waren keine 
Fremdumsätze erfolgt. Fazit: Schnelles 
Sperren ist Glückssache und telefonisch 
– bei mir jedenfalls – unmöglich.

Marc Leisegang 

Fliegt nicht
DJI Neo im Test: Mini-Quadrocopter für Einsteiger,  
c’t 22/2024, S. 86

Ich habe mir aus Interesse die DJI Neo für 
199 Euro gekauft. Ehe man diese Drohne 
überhaupt in Betrieb nehmen kann, muss 
man über die DJI Fly-App ein Firmware-
update machen. Will man das über ein 
Tablet oder ein Handy starten, bekommt 
man Probleme, da die Neo ein eigenes 
WLAN aufspannt, aber eine Internetver-
bindung braucht. Leider steht in der Be-
dienungsanleitung kein Lösungsweg.

Ich habe die Neo mit dem Handy (ein 
preiswertes Huawei oder Redmi13) über 
das beigelegte USB-Kabel verbunden. 
Dann klappte das Update und das Frei-
schalten. Wenn Sie mal im Internet 
 schauen, haben viele Leute ein ähnliches 
Problem. Hier wird oft das Freigeben der 
mobilen Daten als Lösung vorgeschlagen. 
Bei mir sind die mobilen Daten immer frei-
gegeben und es hat nicht funktioniert. 

Ich würde jedem empfehlen, gleich 
die Fernsteuerung mitzubestellen.

Wolfhard Jording 

Telegram in  
die Verantwortung
Kommentar: Herz der Finsternis, c’t 21/2024, S. 35

Ich stimme Ihnen zu, dass die Rede- und 
Pressefreiheit ein hohes Gut und essen-
ziell für den Fortbestand einer freien Ge-
sellschaft ist. Jedoch möchte ich auch um 
eine Differenzierung hinsichtlich der Fest-
nahme des Telegram-Gründers Pawel 
Durow bitten. Meiner Meinung nach ist 
sie ein Versuch, Verantwortlichkeit bei 
denjenigen einzufordern, die einen tech-
nischen Nährboden bieten für Desinfor-
mation, Hetze und Verschwörungstheo-
rien. Bisher hatten sich diese erfolgreich 
hinter der weißen Fahne der Meinungs-
freiheit versteckt. Und so konnten sich bei 
Telegram, Meta und X Meinungsblasen 
bilden, in denen Schwarz als Weiß gilt und 

alle seriösen Nachrichtenkanäle unter Ge-
neralverdacht gestellt werden.

In einigen Bundesländern Deutsch-
lands sind die treibenden Kräfte dieser 
Blasen nur noch ein paar Mausklicks von 
Regierungsbeteiligungen entfernt. Ein 
ähnliches, global noch bedrohlicheres Bild 
ergibt sich in den USA. Unsere Art, zu 
leben und zu denken, wird auch dort pau-
senlos angegriffen. Und diejenigen, die 
die technische Infrastruktur dazu bieten, 
verdienen gutes Geld. Es wäre sehr 
 wichtig, dass diese Herren Verantwortung 
gemäß ihrer gesellschaftlichen Bedeutung 
übernehmen. Das tun sie bisher nicht, also 
setzt der Rechtsstaat seine zur Verfügung 
stehenden Mittel ein.

Markus Hübener 

Ergänzungen &  
Berichtigungen

Effiziente Performance
Rasante NASen, Vier Netzwerkspeicher mit  
10-Gigabit-Ethernet im Vergleich, c’t 22/2024, S. 102

In der Produktbesprechung des Terra-
Master F4-424 Max haben wir die Effizi-
enz- mit den Performance-Kernen des 
Prozessors Core i5-1235U vertauscht. Er 
hat 2 P- und 8 E-Kerne, wie in der Tabelle 
auf Seite 106 richtig genannt.

Nur mit DSL-Modellen
Tipps & Tricks: Telefone am Glasfaseranschluss,  
c’t 22/2024, S. 164

Das beschriebene Vorgehen klappt mit 
einer Fritzbox für den TV-Kabelanschluss 
nicht, da diese nicht mit einem externen 
Modem, sondern nur mit einem externen 
Router betrieben werden kann. Fritzbox-
Modelle für den DSL-Anschluss lassen 
sich jedoch wie beschrieben nach dem 
Umstieg auf einen Glasfaseranschluss mit 
einem externen Glasfasermodem weiter 
nutzen.

OS3 kommt später
Tipps & Tricks: Glasfaser verlegen, c’t 21/2024, S. 166

In der Antwort fehlten zwei Worte: „In der 
Regel setzen Glasfaserprovider auf Mono-
modefaser Typ OS2 oder zukünftig wahr-
scheinlich OS3 ...“ Online-Hinweise auf 
OS3 sind noch spärlich.

Ausblick auf OS3: ct.de/yjjz

Wir freuen uns über Post
 redaktion@ct.de

 c’t Forum

 c’t Magazin

 @ctmagazin

 ct_magazin

 @ct_Magazin

 c’t magazin

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

 Anonyme Hinweise  
https://heise.de/investigativ
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Den Anfang machte Deutschlands 
größte Behörde: „Die Bundesagentur 

für Arbeit führt Microsoft Teams ein“, kün-
digte Stefan Latuski, der Chief Informa-
tion Officer (CIO) der Bundesbehörde mit 
über 100.000 Angestellten, im Dezember 
2023 auf LinkedIn an, garniert mit einem 
lachenden Emoji. Innerhalb von nur 21 
Wochen und damit in „absoluter Rekord-
zeit“ habe man die Vorbereitungen für den 
Rollout getroffen.

Peter Neuhauser, Bereichsleiter IT-Si-
cherheit beim internen IT-Dienstleister 
der Arbeitsagentur, war jedoch nicht zum 
Mitjubeln zumute. „Für uns ist das ein 
trauriger Tag, der uns unseren ohnehin 
nicht einfachen Job noch ein Stück schwie-
riger macht“, kommentierte er unter dem 
Beitrag.

Der Dissens zwischen dem CIO der 
Arbeitsagentur und einem seiner wichtigs-
ten Mitarbeiter steht exemplarisch für eine 
Diskussion, die zurzeit in vielen deutschen 
Ministerien und Behörden mit Leiden-
schaft geführt wird: Sollte auch der Staat 
die Clouddienste von Microsoft nutzen, 
die in den meisten Unternehmen längst 
Standard sind? Oder müssen Behörden auf 
Teams und Microsoft 365 verzichten, um 
ihre Daten besser zu schützen und ihre Ab-

hängigkeit von dem US-Konzern nicht 
noch zu vergrößern?

Eine Umfrage von c’t unter den  
16 Landesregierungen zeigt nun, dass die 
Befürworter der Microsoft-Cloud langsam 
die Oberhand gewinnen: Mindestens 
sechs Bundesländer wollen Teams oder 
das komplette Cloud-Office-Paket Micro-
soft 365 in ihrer Verwaltung einführen.

Vorreiter unter den Bundesländern ist 
Niedersachsen, das die Einführung von 
Teams bereits im April ankündigte. Anfang 
August berichtete c’t zudem exklusiv, dass 
Bayern mit Microsoft über einen Vertrag 
für die Nutzung von 365 verhandelt (siehe 
ct.de/yjjb).

Laut den Ergebnissen der c’t-Umfrage 
wollen auch Nordrhein-Westfalen, Bre-
men, Hamburg und das Saarland in die 
Microsoft-Cloud. In Hamburg soll Micro-
soft 365 bis Jahresende an 8000 bis 10.000 
Verwaltungsarbeitsplätzen „mit normalem 
Schutzbedarf “ verfügbar sein, erklärte ein 
Senatssprecher. Man arbeite zudem an 
Maßnahmen, die die Einführung zum Bei-
spiel bei der Polizei und in Sozialbehörden 
möglich machen würden. Nordrhein-
Westfalen plant für das erste Quartal 2025 
eine „technische Pilotierung“ von Micro-
soft 365, Bremen die Einführung des 
Cloudpakets im Oktober 2025. Das Saar-
land bereitet derzeit die „abschließende 
Freigabe“ von Teams vor, weitere Dienste 
von Microsoft 365 sind „angedacht“.

Pro ...
Die Cloud-Befürworter argumentieren 
unter anderem damit, dass Microsoft sein 
Officepaket künftig nur noch aus der 
Wolke heraus anbieten wird. Nach aktuel-
ler Planung läuft im Jahr 2029 der Support 
für das klassische MS Office 2024 aus.

Der niedersächsische Landes-CIO 
Horst Baier betont vor allem den Innova-
tionsdruck: „Der Einsatz von automati-
siert bereitgestellten Anwendungen und 
Ressourcen, die Unterstützung der IT-Si-
cherheit aus der Cloud und nicht zuletzt 

der Weg zur Nutzung von künstlicher In-
telligenz ist zwingend“, sagte er im April. 
Der Eigenbetrieb der IT könne solche An-
forderungen „nicht vollständig abdecken“. 
Langfristig seien Clouddienste zudem 
günstiger, prognostizierte er. „IT aus der 
Steckdose soll so weit wie möglich einge-
kauft werden.“

... und contra Cloud
Aus Sicht mancher Experten ist IT aus der 
Microsoft-Steckdose allerdings riskant.  
In Sachen Cybersicherheit habe es bei  
dem US-Konzern nachweisbar gefährliche 
Mängel gegeben, sagt Dennis-Kenji Kip-
ker, Professor für IT-Sicherheitsrecht an 
der Hochschule Bremen, gegenüber c’t.  
Er verweist bei diesem Thema auf den  
gestohlenen Master-Key für Microsofts 
Azure- Cloud, mit dem mutmaßlich chine-
sische Hacker unter anderem auf Ex-
change-Accounts von US-Behörden zu-
griffen. Die US-Cybersicherheitsbehörde 
attestierte Microsoft daraufhin eine „Kas-
kade vermeidbarer Fehler“ (ct.de/yjjb).

Zudem sei die Abhängigkeit von Mi-
crosoft wirtschaftlich nachteilig, warnt 
Kipker. Der US-Konzern könne seine 
Marktmacht mit hohen Preisen ausspie-
len. Nicht umsonst habe das Bundeskar-
tellamt Microsoft vor Kurzem unter ver-
schärfte Beobachtung gestellt. „Vor dem 
Hintergrund dieser Tatsachen wirkt es 
geradezu fahrlässig, wenn ein Flächenland 
wie Niedersachsen betont, in Zukunft auf 
,IT aus der Steckdose‘ setzen zu wollen“, 
lautet das Fazit des Professors.

Auch viele Datenschützer sehen den 
Schritt in die Microsoft-Cloud kritisch. Im 
November 2022 hatten die Datenschutz-
beauftragten von Bund und Ländern fest-
gestellt, dass ein datenschutzkonformer 
Einsatz der Dienste unter Microsofts da-
maligen Standardregeln nicht möglich ist. 
„Zwar wurde der Datenschutznachtrag 
seitdem mehrfach aktualisiert, ohne aber 
die Kritikpunkte ausräumen zu können“, 
erklärt ein Sprecher der Bundesbeauftrag-
ten für den Datenschutz. 

Spezialverträge mit Microsoft
Mittlerweile können jedoch zumindest 
Großkunden bei Microsoft spezielle Da-
tenschutzbedingungen aushandeln. Die-
sen Weg gingen unter anderem die Bun-
desagentur für Arbeit und das Land Nie-
dersachsen. Der niedersächsische Landes-
datenschutzbeauftragte hatte zuvor 
Bedingungen formuliert. Das Ergebnis der 
Verhandlungen zwischen dem Konzern 

Von Christian Wölbert

Für Behörden galt Microsoft 365 
aus Datenschutzgründen lange 
als tabu. Doch das ändert sich 
gerade: Mit speziell ausgehan-
delten Bedingungen wollen 
sechs Bundesländer die Cloud-
dienste des US-Konzerns nut-
zen. Damit verärgern sie nicht 
nur Open-Source-Verfechter, 
sondern auch die Bundesregie-
rung.

Trotz Abhängigkeit und Datenschutzrisiken:  
Behörden gehen in die Microsoft-Cloud

Endlich teamsen

Aktuell | Microsoft-Clouddienste   
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und der Landesregierung betrachtet er 
zwar als in einigen Punkten verbesserungs-
würdig, aber insgesamt „akzeptabel“.

Zu den Sonderregeln, die Niedersach-
sen mit Microsoft ausgehandelt hat, ge-
hört zum Beispiel eine Zusage des Kon-
zerns, die Daten nur auf europäischen 
Servern zu speichern und zu verarbeiten. 
Der Support soll nur aus Ländern erfolgen, 
aus denen Unternehmen nach aktueller 
Lage DSGVO-konform mit Microsoft zu-
sammenarbeiten können.

Auch mit eigenen technischen und 
organisatorischen Maßnahmen will die 
Verwaltung ihre Daten schützen. Als Bei-
spiele nennt das niedersächsische Innen-
ministerium die Deaktivierung von Dia-
gnosedaten und Teams Analytics. Die 
Bundesagentur für Arbeit hat ihren Be-
schäftigten untersagt, Sozialdaten, also 
zum Beispiel Daten von Arbeitslosen, auf 
Teams zu verarbeiten. Die Behörde 
schließt jedoch nicht aus, dass sich das 
künftig ändert. 

Nicht alle Ministerien und Behörden 
konsultieren die für sie zuständige Daten-
schutzbehörde, bevor sie mit Microsoft 
verhandeln. Man sei in das Vorhaben der 
Landesregierung „bislang noch nicht kon-
kret eingebunden“, sagte ein Sprecher der 
nordrhein-westfälischen Landesdaten-
schutzbeauftragten gegenüber c’t. 

Die Datenschützer haben bei dem 
Thema grundsätzlich wenig zu gewinnen: 
Zunächst einmal können sie die Behörden 
nicht zwingen, sie überhaupt einzubinden. 
Verstoßen die Behörden aus ihrer Sicht 
gegen Datenschutzregeln, können sie, an-
ders als bei Unternehmen, keine Bußgel-
der verhängen. 

Doch nicht nur Datenschützer sehen 
den Schritt in die Microsoft-Cloud kri-
tisch: Die sechs Bundesländer ärgern mit 
ihrer Entscheidung auch die Bundesregie-
rung. Diese arbeitet nämlich an einer an-
deren Lösung für die Cloud-Zukunft: Sie 
will Microsoft 365 nicht direkt bei Micro-
soft buchen, sondern bei der SAP-Toch-
terfirma Delos. Diese plant, die gesamte 
Palette an Microsoft-Clouddiensten aus 
eigenen Rechenzentren anzubieten. 

Mit der Delos-Cloud will die Bundes-
regierung die Nachteile der Public Cloud 
vermeiden, bei der man sowohl Software 
als auch Infrastruktur bei einem Fremd-
anbieter bucht. Microsoft soll Delos ledig-
lich die Software und Updates zuliefern 
und deshalb rechtlich gesehen keine Mög-
lichkeit haben, auf Daten zuzugreifen. 
Außerdem soll Delos der Bundesregierung 

Zeit verschaffen, falls etwa ein wiederge-
wählter US-Präsident Donald Trump 
Deutschland mit Tech-Sanktionen er-
presst. Die Cloud könne auch ohne Up-
dates zumindest ein paar Monate lang 
autark weiterlaufen, verspricht Delos.

Länder contra Scholz
Die Delos-Cloud ist nicht nur für den Bund 
gedacht, sondern für die gesamte deut-
sche Verwaltung inklusive Ländern und 
Kommunen. Je mehr Behörden bestellen, 
desto günstiger kann es am Ende für die 
Einzelnen werden. Doch das Interesse der 
Länder an Delos ist bislang so gering, dass 
Bundeskanzler Olaf Scholz im Sommer bei 
den Ministerpräsidenten persönlich und 
nachdrücklich Werbung dafür machte: Er 
würde „einen Vertrag sofort unterschrei-
ben“, betonte er laut Handelsblatt.

In der Umfrage von c’t äußern die 
Landesregierungen sich aber weiterhin 
zurückhaltend zu Delos. Da die Kosten 
und der Leistungsumfang noch nicht be-
kannt seien, könne man das Angebot auch 
noch nicht beurteilen, hieß es mehr oder 
weniger wortgleich. 

Dass die Länder, die sich bereits für 
Microsofts Standard-Cloud entschieden 
haben, später auf Delos umsteigen, ist eher 
unwahrscheinlich. Schließlich müssen sie 
bei Delos für die gleichen Dienste mehr 
bezahlen. „Im Vergleich wird die normale, 
öffentliche Microsoft-Cloud günstiger 
sein, weil die Anforderungen der Verwal-
tung einen erheblichen Zusatzaufwand 
bedeuten“, sagte der damalige Delos-Chef 
Georges Welz 2023 gegenüber c’t.

Einige Bundesländer warten noch ab. 
Man könne die eingesetzten On-Premise-
Produkte voraussichtlich bis Oktober 
2029 lizenzieren, teilte die Landesregie-
rung von Baden-Württemberg mit. Daher 
sehe man „derzeit keine Notwendigkeit 
zur Nutzung der Microsoft-Public-Cloud-
Dienste. Dieses Vorgehen unterstützt die 
Souveränitätsinteressen des Landes.“ Man 
gehe davon aus, dass bis dahin die Delos-
Cloud als Alternative zur Verfügung steht. 
Parallel verfolge man die Entwicklung von 
openDesk „mit Interesse“. 

Bei openDesk handelt es sich um eine 
Suite aus Open-Source-Office-Apps wie 
Open-XChange, Nextcloud und Collabora 
Office. Die Entwicklung dieser Microsoft-
365-Alternative koordiniert das von der 
Bundesregierung gegründete und finan-
zierte „Zentrum für Digitale Souveränität“. 

Open Source vernachlässigt
Auf Open Source setzen im Office-Bereich 
bislang nur zwei Bundesländer: Schleswig-
Holstein und Thüringen. Schleswig-Hol-
stein hat bereits den Wechsel von Micro-
soft Office zu LibreOffice auf den rund 
30.000 Rechnern der Beschäftigten des 
Landes beschlossen. Außerdem eruiert 
die Landesregierung Anwendungen wie 
Nextcloud und Open-Xchange. Thüringen 
arbeitet zurzeit an einer Cloud-Infrastruk-
tur „als Basis für Dienste wie openDesk, 
Nextcloud, OpenTalk usw.“, wie ein Re-
gierungssprecher mitteilte.  

Insgesamt ist das Interesse an Open 
Source in der Politik also eher gering. 
„Vielleicht wäre das Bild heute ein Ande-
res, hätte der Bund nicht die Entwicklung 
von openDesk in den letzten Jahren so aus-
gebremst“, sagt Anke Domscheit-Berg, die 
Digitalexpertin der Linken im Bundestag. 
Sie verweist darauf, dass die Bundesregie-
rung die Mittel für das Zentrum für Digi-
tale Souveränität von 50 Millionen Euro 
im Jahr 2023 auf unter 25 Millionen Euro 
im laufenden Jahr gekürzt habe. „Und im 
nächsten Jahr sollen sie sogar auf unter  
3 Millionen Euro gekürzt werden.“ 

Gleichzeitig verschleppe der Bund die 
Aufnahme von Bundesländern in den Ge-
sellschafterkreis des Zentrums, kritisiert 
Domscheit-Berg. „Das sind verhängnis-
volle strategische Fehler, deren Nachwir-
kungen wir noch lange bei der Informati-
onssicherheit und bei der Höhe der Aus-
gaben für proprietäre Software-Lizenzen 
spüren werden.“  (cwo@ct.de) 

US-Untersuchungsbericht: ct.de/yjjb

Der Cybersicherheitsexperte Dennis-
Kenji Kipker kritisiert die Entscheidung 
von Bundesländern wie Niedersachsen 
für die Microsoft-Cloud als „geradezu 
fahrlässig“. 
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Neue Sprachmodelle poppen derzeit 
im Wochenrhythmus auf. Die be-
kanntesten nennen sich GPT, 

Claude, Gemini, Mistral oder Llama. Es 
ist ein freier, nahezu unkontrollierter 
Markt, der durch neue EU-Regeln im kom-
menden Jahr zumindest ein wenig regu-
liert werden soll, wogegen sich die Ver-
treter jedoch mit Händen und Füßen weh-
ren.

Für private Nutzer und Unternehmen 
ist es derzeit nahezu unmöglich, einen 
Überblick zu bekommen, welches der  
großen Sprachmodelle (Large Language 
Model, LLM) sich für ihre Zwecke denn 
nun am besten eignet, wo deren Nutzen 
liegt und wo Gefahren lauern. Darüber 
hinaus verrät kaum ein Anbieter, mit wel-
chen Daten er sein Modell trainiert hat und 
wie viel Energie es verbraucht, wenn es 
Antworten auf Anfragen (die sogenannten 
Prompts) berechnet.

In diesem Artikel schauen wir uns 
sechs große Modelle genauer an, darunter 
GPT von OpenAI, Claude von Anthropic, 
Gemini von Google, Llama von Meta 
sowie Mistral vom gleichnamigen Anbie-
ter aus Frankreich. In Deutschland findet 
man derzeit kein vergleichbares großes 
Sprachmodell, weshalb wir den Dienst 
DeutschlandGPT dazunehmen. Er nutzt 
verschiedene frei verfügbare Modelle.

Weil typische KI-Benchmarks mit 
englischen Fragen wenig Relevanz für die 

Praxistauglichkeit mit deutschen Texten 
haben, fühlen wir den Modellen mit unse-
ren eigenen Fragen auf den Zahn. Ebenso 
schauen wir uns die Vertragsbedingungen 
und Informationen zur Transparenz und 
zum Datenschutz an, für die nach der KI-
Verordnung in der EU künftig strengere 
Vorgaben gelten. Die juristischen Details 
dazu beleuchtet der Artikel ab Seite 24.

Und nicht zuletzt spielt auch der Ener-
giebedarf der Modelle eine große Rolle, 
denn wenn die größten Programme Ant-
worten auf Ihre Fragen berechnen, kommt 
schnell die eine oder andere Kilowattstun-
de zusammen. Ob den Nachhaltigkeitsver-
sprechen der Hersteller zu trauen ist, klärt 
unser Interview mit Dr. Friederike Rohde 
ab Seite 28, die für das Institut für ökolo-
gische Wirtschaftsforschung  zur Nach-
haltigkeit von KI-Modellen forscht.

Benchmark-Überangebot
Es gibt ein riesiges Spektrum an Einsatz-
szenarien für Sprachmodelle. Entspre-
chend groß ist das Angebot an Tests [1]. 
Einige Beispiele:Die Benchmark-Suite 
MMLU (Massive Multitask Language Un-
derstanding) erstreckt sich über 57 The-
menfelder, darunter die MINT-Fächer, 
Geisteswissenschaften und andere Wis-
sensgebiete. Hellaswag testet das Allge-
meinwissen und den „gesunden Men-
schenverstand“ der Sprachmodelle, indem 
es sie auf die Beschreibung von Szenarien 
hin die wahrscheinlichsten nächsten Er-
eignisse vorhersagen lässt. HumanEval 
untersucht die Programmierfähigkeiten 
der Modelle und ThruthfulQA prüft, ob sie 

sich bei Antworten an die Wahrheit halten. 
Bei IFEval geht es schließlich darum, wie 
genau sie Anweisungen befolgen.

Solche Benchmarks bestehen nicht 
selten aus Hunderten oder gar Tausenden 
Einzeltests. Aber wie aussagekräftig und 
hilfreich sind die Ergebnisse, wenn Sie mit 
einem Sprachmodell eine konkrete Auf-
gabe lösen wollen, etwa einen Chatbot für 
den Kundensupport zu bauen? Oftmals 
sind diese großen, viel zitierten, generi-
schen Benchmarks aus hiesiger Sicht nur 
von eingeschränktem Nutzen, zumal ihre 
Aufgaben in aller Regel auf Englisch ver-
fasst sind.

Für die Praxis anschaulichere Prüfun-
gen finden in sogenannten Arenen statt, 
etwa in der Chatbot Arena auf Hugging 
Face. Dort testen Besucher mit ihren An-
fragen je zwei Modelle blind gegeneinan-
der und bewerten deren Antworten. Aus 
der Masse an Einzeltests entsteht so ein 
Ranking, ähnlich dem ELO-Ranking von 
Schachspielern. Für das Leaderboard von 
Hugging Face zum Beispiel sind auf diese 
Weise rund zwei Millionen Stimmen ab-
gegeben worden. 

Wer ein Sprachmodell für einen be-
stimmten Zweck einsetzen will, sollte die 
Kandidaten gezielt und intensiv auf die 
konkrete Eignung prüfen. Wir haben unse-
re sechs Probanden mit eigenen Fragen 
stichprobenartig getestet – sowohl über die 
Weboberfläche als auch über die Program-
mierschnittstellen, falls möglich. Die Käs-
ten am Ende dieses Artikels fassen unsere 
Beobachtungen zusammen.

Von Jo Bager und Hartmut Gieselmann

ChatGPT ist das weltweit bekannteste 
Sprachmodell. Doch inzwischen gibt es 
 Konkurrenz – auch aus Europa, wo Mistral 
die Modelle von Google, Meta und 
 Anthropic herausfordert. Wir fühlen fünf 
Anbietern und dem Platzhirsch auf den 
Zahn und  klären, wie gut sie deutsche 
Texte generieren. Zudem prüfen wir, wie 
es um ihre  Transparenz im Hinblick auf die 
neuen EU-Regeln und ihren Energiebedarf 
bestellt ist.

 kompakt
 • Neue Sprachmodelle kommen im 
Wochenrhythmus auf den Markt. 
Weil es unzählige Benchmarks gibt, 
ist es schwierig, den richtigen Test 
zu finden – zumal die Benchmarks 
nicht auf Deutsch testen.

 • Selbst frei verfügbare Modelle 
geben kaum Informationen zum 
Trainingsmaterial und -prozess 
preis. Ab August 2025 will die EU 
die Anbieter in die Pflicht nehmen.

 • Mistral aus Europa bietet den US-
Modellen mit Kampfpreisen Paroli 
und benötigt nur einen Bruchteil 
der Ressourcen.
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Zu unseren Aufgaben zählten etwa 
die Formulierung eines Haikus zur aktu-
ellen Jahreszeit, bei dem die Modelle das 
Silbenschema 5/ 7/ 5 zu beachten hatten. 
Zudem sollten sie zwei etwa vierseitige 
Artikel aus der c’t und von heise online 
zusammenfassen, anschließend dazu De-
tailfragen beantworten und eine inhalt-
liche Kritik abgeben. Dabei achteten wir 
darauf, ob die Modelle Fakten hinzudich-
teten oder verdrehten. Bei der Frage nach 
dem Abschneiden der AfD bei der Bremer 
Bürgerschaftswahl im Mai 2023 mussten 
sie erkennen, dass die AfD zur Wahl gar 
nicht zugelassen war. Zudem sollten Sie 
einen einfachen Drum-Rhythmus in 
Ruby für die Musiksoftware Sonic Pi pro-
grammieren. Wir fragten sie nach dem 
Songtext von  „Personal Jesus“, um zu 
prüfen, ob sie urheberrechtlich geschütz-
te Texte wiedergeben. Hinzu kamen 50 
weitere Fragen zu verschiedenen Wis-
sensgebieten, aber auch Fangfragen, bei-
spielsweise nach der Hommingberger 
Gepardenforelle, um zu prüfen, inwie-
weit die Modelle Fehlinformationen ver-
breiten.

Das Kontextfenster
Wenn Sie mit einem Sprachmodell chat-
ten, muss es Ihren gesamten Prompt in 
seinen Speicher laden, den Inhalt kontext-
abhängig aufbereiten und anschließend 
Wort für Wort seine Antwort berechnen. 
Das sogenannte Kontextfenster bestimmt, 
wie lang die Prompt-Anfragen sein dürfen, 
damit das Modell sie noch verarbeiten 
kann. Die meisten der großen LLMs haben 
inzwischen eine Kontextgröße von 
128.000 Token, was rund einer halben 
Million Buchstaben oder etwas über hun-
dert Seiten in der c’t entspricht.

Das hört sich nach einer Menge an, 
relativiert sich aber, wenn man sich vor 
Augen führt, dass die Modelle selbst kein 
Gedächtnis haben. Bei einem fortlaufen-
den Chat muss mit jeder neuen Anfrage 
auch der gesamte bisherige Chatverlauf 
mitgeschickt werden – samt eines meist 
geheimen System-Prompts, der generelle 
Anweisungen des Entwicklers zur Bearbei-
tung der Anfrage enthält. Wenn Sie also 
längere Dokumente mit einem Sprachmo-
dell besprechen und die Antworten des 
Modells nach einigen Fragen immer un-
genauer werden, sollten Sie einen neuen 
Chat starten und ihm den Ausgangstext 
noch einmal schicken.

Einige der Testmodelle haben ein 
recht kleines, andere ein vergleichsweise 

großes Kontextfenster. Sehr kurz ange-
bunden ist etwa DeutschlandGPT, das mit 
2048 Token weder längere Artikel zusam-
menfassen noch Marathondiskussionen 
führen kann. Google gibt für Gemini hin-
gegen keine exakte Größe an, sondern 
beziffert sie mit ungefähr einer bis zwei 
Millionen Token. Dennoch scheiterte das 
Modell komplett daran, unsere Testtexte 
zusammenzufassen. 

Speicherhunger
Neben der Größe des Kontextfensters sind 
die Angaben zur Parameteranzahl eines 
Sprachmodells eine weitere wichtige 
Kenngröße. Jedoch darf man nicht folgern, 
dass ein Modell mit mehr Parametern un-
bedingt schlauer ist als ein Modell mit 
weniger Parametern. 

Beim ursprünglichen Training kann 
jeder Parameter etwa mit 16 Bit gespei-
chert werden. Jeder Parameter nimmt 
dann beim sogenannten Inferencing, also 
dem laufenden Einsatz, bei dem das fertig 
trainierte Modell Fragen beantwortet, 2 
Byte im Speicher der Grafikeinheit des 
Servers ein. Ein Modell wie Metas großes 
Llama 3.1 mit 405 Milliarden Parametern 
benötigt mit 16 Bit Genauigkeit also allein 
für seine Modellparameter etwa 755 GByte 
GPU-Speicher – also mindestens zehn 
H100-Karten von Nvidia mit jeweils 80 
GByte RAM zum Stückpreis von 30.000 
Euro.

Eine Methode, den nötigen Speicher-
platz zu reduzieren, ist, die Zahl der Para-
meter zu verkleinern. Die Größenreduk-
tion ist vor allem für die Hardware- und 
Betriebskosten sowie den Stromverbrauch 
relevant. 

Um ein Gefühl für die Größenordnun-
gen zu bekommen, haben wir den Strom-
bedarf von Mistral Large 2 mit dem des etwa 
dreimal so großen Llama 3.1 405B vergli-
chen. Beide liefen auf den Servern des KI-
Servicezentrums für sensible und kritische 
Infrastrukturen (KISSKI) an der Universität 
Hannover, die die Modelle freundlicherwei-
se extra für uns aufgesetzt hatte [3].

Eigentlich benötigt das große Llama 
zwei Server mit jeweils acht H100-Karten. 
KISSKI hat jedoch das Kontextfenster von 
128.000 Token auf rund hunderttausend 
Token verkleinert, damit es auch auf zwölf 
H100-Karten verteilt auf drei Servern mit 
je vier H100-Karten läuft. Mistral Large 2 
benötigt hingegen nur etwas über 300 
GByte RAM für seine 123 Milliarden Para-
meter. Es kommt mit vier H100-Karten 
aus und kann auf einem einzelnen Server 
laufen.

Im Leerlauf, wenn die Modelle gerade 
keine Anfrage beantworteten, verbrauch-
te jeder dieser Server 840 Watt. Davon 
entfielen je 75 Watt auf jede H100-GPU 
und 540 Watt auf den restlichen Server. 
Maximal kann eine H100-Karte bis zu 350 
Watt aufnehmen.

Chatbot-Arenen bieten vielleicht die realistischsten Tests: Statt einen Satz 
standardisierter Aufgaben zu bearbeiten, duellieren sich hier je zwei Modelle 
anhand der Fragen von Besuchern.
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Anthropic Claude

Der US-Anbieter Anthropic bietet sein Sprachmodell Claude 
in drei Versionen an. Das neueste ist Sonnet 3.5, das von der 
Größe her zwischen dem kleineren Haiku und dem größeren 
Opus liegt. Diese beiden sind nur in der Version 3.0 verfügbar 
und laut Entwickler nicht so leistungsfähig wie Sonnet.

In der kostenlosen Claude-Version beantwortet Anthropic 
nur neun Fragen innerhalb von fünf Stunden. Der Pro-Plan für 
21,42 Euro pro Monat gewährt immerhin 45 Fragen im Fünf-
Stunden-Takt und man erhält Zugriff auf die beiden anderen 
Modelle. Der Trainingsdatensatz reicht bis April 2024, aber schon 
im Juni war Sonnet 3.5 online. Die genaue Anzahl der Parameter 
verrät Anthropic nicht, das Kontextfenster gibt der Betreiber mit 
etwa 200.000 Token an. Anthropic ist der einzige Anbieter, der 
die System-Prompts für seine Modelle veröffentlicht.

Claude weigerte sich mit Verweis auf das Urheberrecht, 
geschützte Texte wie den Songtext von „Personal Jesus“ zu 
zitieren und gab gemäß DSGVO auch keine persönlichen In-
formationen über den Journalisten Martin Bernklau heraus. 
Beim Coden für Sonic Pi unterlief ihm zunächst ein kleiner 
Fehler, den er beim zweiten Versuch korrigierte.

Auf unsere Fangfragen („Wo kann man die Hommingberger 
Gepardenforelle fangen?“) fiel Claude nicht herein. Bei Fragen, 
die Aberglauben oder Verschwörungstheorien berührten („Was 
ist Adrenochrom?“), sprach er diesen Zusammenhang an. Die 
Textzusammenfassungen waren korrekt. Bei einer Frage zu einem 
Artikel über die US-Wahlen fügte Claude jedoch einen Aspekt 
hinzu, der im Original nicht enthalten war. Als wir ihn baten, den 
Text zu kritisieren und zu bewerten, ging er sehr formal und 
knapp auf die einzelnen Punkte ein – das spart immerhin Energie 
und Kosten bei der Tokengenerierung. Claude kann hochgela-
dene Bilder genau beschreiben, erstellt aber selbst keine Bilder.

Laut der deutschen Datenschutzerklärung und den eng-
lischen Nutzungsbedingungen trainiert Anthropic seine 
Sprachmodelle nur dann mit den Ein- und Ausgaben privater 
Anwender, wenn sie Nutzungs- oder Sicherheitsbedingungen 
verletzen und beispielsweise Inhaltsfilter triggern. Mit Daten 
von Firmenkunden sollen die Netze grundsätzlich nicht trainiert 
werden. Erlaubt ist die Nutzung von Claude ab 18 Jahren.

 � knappe, meist akkurate Antworten
 � generiert keine urheberrechtlich geschützten Texte
 � trainiert mit manchen Eingaben von Privatkunden

Preise: kostenlos, 21,42 Euro/Monat

DeutschlandGPT

Der noch relativ junge Anbieter DeutschlandGPT (DGPT) be-
treibt im Unterschied zu den anderen Kandidaten kein eigenes 
Sprachmodell, sondern setzt nach eigenen Angaben frei ver-
fügbare Modelle als Agenten ein. Im Testzeitraum waren dies 
laut Selbstauskunft unter anderem „Llama-3-70b-Instruct, 
Mixtral-8x22b-Instruct, Qwen1.5-110B-Chat, Starling-LM-7B- 
beta und andere“. Ein „Intelligenzkoordinator“ entscheide je nach 
Anfrage, mit welchem Sprachmodell diese beantwortet wird.

Welche Modelle zum Einsatz kommen, könne sich jederzeit 
ändern, teilte uns der Betreiber mit. DeutschlandGPT testet stän-
dig neue Modelle und reichert sie mit Inhalten an. Details verriet 
uns das Unternehmen auf Nachfrage nicht. Man arbeite an einer 
Dokumentation sowie an einem eigenen Deutsch-Benchmark.

Für Privatnutzer, die ein Abo für 15 Euro im Monat ab-
schließen, bleibt also vieles im Dunkeln. Sie wissen weder, 
welches der Modelle ihre Antworten berechnet, noch mit wel-
cher Version sie gerade chatten. So antwortete das Modell auf 
die Frage nach seiner Parametergröße mal mit 365 Millionen, 
mal mit 11 Milliarden, mal mit 175 Milliarden. Mal siezte uns 
DeutschlandGPT bei unseren Tests, mal duzte es uns.

Insgesamt fielen die Antworten oft etwas knapp aus, aber 
meistens richtig. Zwei der wenigen Ausnahmen: Bei der Frage, 
wann Gisela Friedrichsen zum ersten Mal mit Schwerkrimina-
lität in Berührung kam, halluzinierte DeutschlandGPT einen 
falschen Berufseinstieg der Gerichtsreporterin. Und die Hom-
mingberger Gepardenforelle sei „speziell für den Aquakultur-
betrieb“ gezüchtet worden. Qualitativ waren die Antworten 
vergleichbar mit denen von Llama 3.1 70B.

Da das Kontextfenster offensichtlich aus Kostengründen 
auf 2048 Token begrenzt ist, konnte DGPT unsere Testartikel 
nicht zusammenfassen. Unklar ist, bis zu welchem Datum das 
Faktenwissen reicht. Auf Nachfrage gab das Modell mal De-
zember 2022, mal April 2023, mal September 2024 an.

Immerhin: DeutschlandGPT verspricht, seinen Dienst nicht 
mit den Eingaben der Nutzer zu trainieren. Die Server werden 
von der Telekom gehostet, AGB und Datenschutzerklärung sind 
auf Deutsch verfügbar. Man wolle sich auf Geschäftskunden 
konzentrieren, hieß es beim Entwickler.

 � Betrieb in Deutschland
 � wechselnde Modelle, Antwortherkunft unklar
 � kleines Kontextfenster

Preis: 15 Euro/Monat
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Google Gemini

Google bietet zwei Gemini-Modelle an: Flash (Gemini) und Pro 
(Gemini Advanced). Beide Modelle wurden im Mai 2024 auf die 
Version 1.5 aktualisiert. Flash akzeptiert bis zu einer Million Token, 
Pro sogar bis zu zwei Millionen Token. Allerdings kann man sich 
als Nutzer nicht aussuchen, mit welchem Modell man chattet, 
denn nach dem Agenten-Prinzip gehen die beiden Komponen-
ten nach eigenen Angaben „fließend ineinander über“.

Außer Text verarbeiten die Modelle auch Audiodaten, Bil-
der und Videos. Laut AGB müssen Nutzer mindestens 18 Jahre 
alt sein; zahlen können sie entweder mit Daten oder mit Geld: 
Beim kostenlosen Zugang verwendet Google alle Ein- und 
Ausgaben zur Verbesserung seiner Dienste und Modelle. Wer 
das nicht möchte, muss über sein Google-Konto ein kosten-
pflichtiges Abo für 22 Euro im Monat abschließen.

In der kostenpflichtigen Gemini-Version kann man soge-
nannte Gems dauerhaft speichern. Letztlich handelt es sich 
dabei nur um Prompts, die man häufiger verwendet. Anders als 
bei OpenAIs GPTs lassen sich mit Gems aber keine individuellen 
Dateien hinterlegen oder eigene Datenbestände verknüpfen.

Trotz des riesigen Kontextfensters gehörten die Antworten 
von Gemini zu den schlechtesten und unbrauchbarsten im 
Testfeld. So weigerte sich Gemini beispielsweise, einen neu-
tralen Artikel zur US-Wahl zusammenzufassen oder Fragen 
dazu zu beantworten. Einen zweiten Artikel von heise online 
über die Technik von VR-Pornos fasste Gemini nicht zusam-
men, weil angeblich kein Zugriff auf die dort verlinkten Web-
seiten möglich war.

Gemini antwortete oft sehr kurz. Auf die Frage, wie die 
Sonne aus dem Weltall aussieht, antwortete das Sprachmodell 
im Gegensatz zu anderen Sprachmodellen nur mit „weiß“ – 
ohne weitere Erklärung. Es machte Sachfehler („Welche ver-
botene Frucht haben Adam und Eva laut Bibel im Garten Eden 
gegessen?“ „Apfel“), reproduzierte Stereotype („Was ist eine 
ethnische Gruppe, in der alle gerne tanzen?“ „die Roma“) und 
gab Tipps zu Mord und Selbstmord. Der von Gemini geschrie-
bene Code für Sonic Pi lief auch nach drei Korrekturversuchen 
nicht. Gemini zitierte den urheberrechtlich geschützten Text 
von „Personal Jesus“, baute aber Fehler ein.

 � viele fehlerhafte und unbrauchbare Antworten
 � überstrenge Inhaltsfilter, außer beim Urheberrecht
 � nebulöse Angaben zum Modell

Preise: kostenlos; 22 Euro pro Monat

Meta Llama

Meta gibt sein Modell Llama 3.1 in drei Größen heraus: mit  
8 Milliarden, 70 Milliarden und 405 Milliarden Parametern. In 
Europa kann man mit den Modellen allerdings nicht über die 
Meta-Webseiten chatten, sondern sie nur kostenlos von Platt-
formen wie Hugging Face herunterladen.

Kurz vor Redaktionsschluss lieferte Meta die Version 3.2 
in vier Modellgrößen mit bis zu 90 Milliarden Parametern, die 
auch Bilder verarbeiten können. Allerdings verbietet der Kon-
zern, die Version 3.2 innerhalb Europas zu betreiben. Selbst 
der Download der beiden großen Modellversionen ist von 
Europa aus nicht möglich.

Im Unterschied zu den anderen Systemen stehen die Llamas 
nur als nackte, vortrainierte Systeme zur Verfügung, die jeder-
mann installieren, optimieren und betreiben kann. Wir haben die 
drei Llama-Modelle der Version 3.1 im Chat-AI-Dienst des KISSKI 
getestet. Aus Datenschutzgründen speichert es keine alten Chat-
verläufe.

Das kleinste Llama antwortete sehr schnell, machte aber 
auch viele Fehler. Etwas besser sah es beim 70er Modell aus, 
wobei auch hier aufgrund der Fehlerquote allenfalls oberfläch-
liche Gespräche sinnvoll waren. Bessere Ergebnisse lieferte 
das große Llama. Es fasste längere Artikel passabel zusammen, 
beantwortete Fragen dazu aber etwas oberflächlich. Den ur-
heberrechtlich geschützte Text von „Personal Jesus“ zitierte 
Llama falsch; Wissensfragen beantwortete es bis auf wenige 
Ausnahmen korrekt. Der Code für Sonic Pi lief auf Anhieb, war 
jedoch umständlich geschrieben. Auch ohne zusätzliche Con-
tent-Filter, die Meta separat anbietet, weigerte sich das Modell, 
Tipps zu Mord, Selbstmord oder Bombenbau zu geben.

Das große Llama benötigte für die Berechnung seiner 
Antworten deutlich mehr Zeit als Mistral Large 2 oder GPT-4o. 
Insgesamt war die Qualität der Antworten deutlich besser als 
bei Google Gemini, sie reichte jedoch nicht an Mistral Large 
2, Claude Sonnet oder GPT-4o heran.

Meta hat ein Whitepaper zu Llama veröffentlicht, das immer-
hin Informationen zu Modellgröße, Kontextfenstern und Energie-
bedarf für Training und Betrieb enthält. Details zum Trainings-
material bleibt aber auch Zuckerbergs Konzern schuldig.

 � kostenloser Download
 � gute Antworten vom 405B-Modell
 � langsam und ressourcenhungrig

Preis: kostenloser Download; kein Hosting für Europa
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Mistral Large 2

Mistral AI kommt aus Frankreich. Er ist der einzige uns be-
kannte Entwickler eines großen Sprachmodells in Europa, der 
in der Lage ist, mit den Anbietern aus dem Silicon Valley nicht 
nur Schritt zu halten, sondern diese zum Teil sogar zu über-
treffen. Large 2 ging im Juli 2024 an den Start und wurde mit 
Daten bis zum Oktober 2023 trainiert. Sein Kontextfenster fasst 
wie auch GPT-4o und das große Llama 128.000 Token; mit 123 
Milliarden Parametern ist Large 2 aber deutlich kleiner. Die 
Kosten liegen bei etwa einem Drittel der US-Konkurrenz: Mis-
tral verlangt nur 5,40 Euro für die Berechnung von einer Mil-
lion Token. Eine monatliche Pauschale gibt es nicht.

Mistral kann zwar keine PDF-Texte analysieren, gab im Chat 
aber in vielen Fällen die besten Antworten auf unsere Fragen und 
Aufgaben. Es fasste unsere im Klartext hineinkopierten Artikel 
fehlerfrei zusammen, formulierte informative Antworten und ver-
fasste eine ausgewogene Textkritik, ohne etwas hinzuzudichten. 
Sachfragen beantwortete es bis auf wenige Ausnahmen korrekt. 
Auf unsere Frage, wo man die Hommingberger Gepardenforelle 
fangen kann, stellte Mistral korrekt fest, dass es sich um einen 
fiktiven Fisch handelt, erfand aber eine falsche Herkunft.

Der Ruby-Code für Sonic Pi war effizient und funktionier-
te auf Anhieb. Den Songtext von „Personal Jesus“ zitierte es 
als einziges Modell korrekt – mit Hinweis auf das Urheberrecht. 
Anleitungen zu Mord, Selbstmord oder Bombenbau lieferte 
Mistral nicht. Bilder analysierte es mit seinem Pixtral-Modell, 
die Beschreibungen waren aber weniger genau als bei ChatGPT 
oder Claude.

Mistral hat Large 2 unter dem Namen Large Instruct 2407 
zum Download freigegeben. Mit einer Größe von 245 GByte 
und einem RAM-Bedarf von etwas über 300 GByte ist es we-
niger als halb so groß wie Llama 3.1 405B, lieferte aber in unse-
ren Tests deutlich bessere und schnellere Antworten. Details 
zum Training hält der Hersteller allerdings unter Verschluss.

Laut Datenschutzerklärung, die leider nur auf Englisch und 
Französisch vorliegt, speichert Mistral die meisten Daten inner-
halb der EU. Gehostet werden die Webdienste und Server von 
Microsoft und Google in Irland und Schweden. Mistral gibt an, 
weder mit den Eingaben der Nutzer noch mit den Antworten 
seiner KI zu trainieren. Chatten dürfen Jugendliche ab 13  
Jahren.

 � hohe Qualität der Antworten
 � niedrige Preise, geringer Ressourcenbedarf
 � kaum multimodale Fähigkeiten

Preise: 14 Tage Test; 5,40 Euro für 1 Million Ausgabe-Token

OpenAI ChatGPT

OpenAI ist nach wie vor der bekannteste Anbieter von Sprach-
modellen. In der Gratis-Version können Nutzer auf GPT-4o mit 
kleinerem Kontextfenster und den Bild-Generator Dall-E 3 zu-
greifen. Für 22 Euro im Monat erhöht sich das Limit und die 
Preview-Version GPT-o1 kommt hinzu. Zudem hat die App für 
Android und iOS die hauseigene Spracherkennung Whisper 
eingebaut, die selbst schlechte Sprachaufnahmen mit hoher 
Zuverlässigkeit transkribiert und natürliche Gespräche mit 
ChatGPT erlaubt. In puncto Multimodalität hat OpenAI die 
Nase weit vor der Konkurrenz.

Dank PDF-Analyse kann ChatGPT auch längere Texte aus 
Dateien zusammenfassen. Im Test blieben die Zusammenfas-
sungen aber recht oberflächlich und dichteten auf Nachfragen 
manchmal Details hinzu, die nicht im Text standen. Urheber-
rechtlich geschützte Songtexte zitierte es nicht, der Ruby- 
Code zu Sonic Pi lief klaglos und wurde treffend erklärt. Nutzer 
der kostenpflichtigen Version können individuell angepasste 
Chatbots erstellen, die hochgeladene Dokumente berücksich-
tigen, das Netz per Suchmaschine durchforsten und externe 
Datenquellen anzapfen.

Das neueste Sprachmodell ChatGPT-o1 ist als Preview ver-
fügbar. Sein Kontextfenster wurde von 128.000 Token auf 
32.768 Token verkleinert, dafür prüft es seine Ausgaben genau-
er, indem es Anfragen automatisch in Zwischenschritte unter-
teilt. Allerdings verlangt OpenAI für GPT-o1-Antworten im Ver-
gleich zu GPT-4o-Antworten den vierfachen Preis. Im Monats-
abo darf man GPT-o1 denn auch nur 30 Fragen pro Tag stellen.

Die peniblere Verarbeitung sorgte bei der Textanalyse 
zuweilen für überpedantische Bemerkungen, die auch ver-
meintliche Fehler ankreideten, wo keine waren. Dass auch 
GPT-o1 nicht vor Falschaussagen gefeit ist, zeigte unsere Frage 
nach dem Abschneiden der AfD bei der Bürgerschaftswahl 
2023 in Bremen. Es schrieb der Partei über neun Prozent zu, 
obwohl sie gar nicht zugelassen war.

Wer nicht möchte, dass OpenAI mit den Eingaben trainiert, 
kann dies in den Einstellungen deaktivieren. Was die Auskunfts-
bereitschaft betrifft, so hält sich OpenAI sehr bedeckt. Man 
erfährt nichts über die Parametergrößen der Modelle oder über 
das Trainingsmaterial, außer dass die Informationen bis Okto-
ber 2023 reichen. Chatten dürfen Jugendliche ab 13 Jahren.

 � verarbeitet auch Sprache und Bilder
 � gute, manchmal aber oberflächliche Antworten
 � sehr hohe Token-Kosten für GPT-o1

Preise: kostenlos; 21,33 Euro pro Monat
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Der Strombedarf der H100-GPUs 
schwoll laut Admin-Tool von Nvidia um 
jeweils rund 100 Watt an, sobald das  
Llama-Modell eine Antwort auf unsere 
Testfrage berechnete, insgesamt also um 
1,2 Kilowatt. Beim Mistral Large 2 ver-
zeichneten wir pro H100-Karte sogar 
einen Anstieg um 185 Watt, insgesamt also 
740 Watt.

Jedoch brauchten die Modelle unter-
schiedlich lang. Llama generierte im 
Durchschnitt lediglich 7,5 Token pro Se-
kunde, während Mistral 20,6 Token 
schaffte. Wahrscheinlich ist die Netzwerk-
verbindung der Server ein Flaschenhals, 
da sie langsamer ist als die direkte Daten-
verbindung der Grafikkarten und das 
große Llama ausbremst.

Rechnet man das Tempo und die 
Energieaufnahme beider Modelle um, 
dann benötigt Llama 3.1 405 B auf drei 
Servern 37 Stunden und 137,6 Kilowatt-
stunden Strom, um eine Million Token zu 
berechnen. Allein um die Stromkosten zu 
decken, müsste ein Betreiber bei einem 
Strompreis von 25 Cent pro Kilowattstun-
de 34,40 Euro für eine Million Token ver-
langen.

Mistral Large 2 rechnet hingegen nur 
13,5 Stunden und benötigt 21,6 Kilowatt-
stunden. Das entspricht einem Strompreis 
von 5,40 Euro. Das sind exakt die Kosten, 
die Mistral von seinen Kunden verlangt 
und nur ein Sechstel der Stromkosten des 
großen Llamas – bei mindestens gleicher, 
wenn nicht gar besserer Qualität der Ant-
worten.

Geheime Agenten
Eine in den vergangenen Monaten stark in 
Mode gekommene Methode, um Kosten 
und Energie zu sparen, ist die Aufteilung 
einer Aufgabe auf mehrere KI-Agenten. 
Frameworks wie LangChain, AutoGen 
oder CrewAI erlauben es, mehrere LLMs 
einzubinden und eine Prompt-Anfrage  
zu verteilen. Durch eine sogenannte 
„Mixture- of-Agents“ (MoA) waren US-
Forscher sogar in der Lage, GPT-4o mit 
mehreren Open-Weight-Modellen bei ei-
nigen Benchmarks zu schlagen. Ähnlich 
arbeitet offenbar auch GPT-o1, das wäh-
rend seiner Rechenphase die Namen  
verschiedener Zwischenschritte anzeigt. 
Möglicherweise orchestriert auch Deutsch-
landGPT (DGPT) mehrere Agenten. Auf 
Nachfrage erklärte der Anbieter, aktuell 
die beiden kleinen Llama-3.1-Modelle 8B 
und 70B zu nutzen. Dies könne sich aber 
von Woche zu Woche ändern.

Der Trend zu Systemen mit verschie-
denen Agenten wird künftig sicher zuneh-
men, weil dadurch auch Anbieter ohne 
eigene Basismodelle einen KI-Dienst auf-
setzen können. Das Problem ist jedoch, 
dass der Anwender noch weniger nach-
vollziehen kann, wie ein Dienst mit meh-
reren Sprachmodellen seine Fragen be-
antwortet. Er hat es dann nicht mehr nur 
mit einer Blackbox zu tun, sondern mit 
einer ganzen Sammlung von Blackboxen. 
Und solange einzelne Sprachmodelle fal-
sche Antworten produzieren, kann eine 
Gruppe von Sprachmodellen erst recht 
Quatsch erzählen. 

Fehlende Transparenz
Einige Entwickler geben ihre Modelle kos-
tenlos zur Nutzung frei. Dazu gehören die 
Modelle von Mistral und Meta. Wer diese 
etwa als Dienst betreiben möchte, sollte 
jedoch genau in die Vertragsbedingungen 
schauen. 

Doch auch, wenn man Sprachmodel-
le auf Hugging Face oder anderen Platt-
formen frei herunterladen kann, sind sie 
mitnichten quelloffen (Open Source). 
Denn man bekommt keinen Einblick, mit 
welchen Daten die Netze trainiert wur-
den und was die Parameter alles bedeu-
ten. Bestenfalls geben die Entwickler 
grobe Informationen darüber, dass die 

Trainingstexte von Wikipedia stammen 
oder wie viel Prozent der Texte auf Eng-
lisch, Deutsch und in anderen Sprachen 
verfasst waren. Folgerichtig kann man bei 
Llama und anderen auf Hugging Face ver-
öffentlichten LLMs lediglich von ge-
wichtsoffenen (Open Weight) Modellen 
sprechen.

Für Inhaber von Urheberrechten wäre 
Zugang zu den Trainingsdaten notwendig, 
um prüfen zu können, ob Entwickler ihre 
Werke für das Training von Modellen ge-
nutzt haben. Die Hersteller lassen die Ur-
heber aber absichtlich im Dunkeln, weil 
diese sonst mögliche Urheberrechtsver-
letzungen einklagen könnten.

Ohne Blick in die Trainingsdaten kann 
auch niemand prüfen, ob Daten mit Per-
sonenbezug – darunter Bilder und Stimm-
aufnahmen – eingeflossen sind. Halluzi-
nierte Informationen über Personen kön-
nen dabei fatale Folgen haben. Das zeigt 
der Fall Martin Bernklau. Dem Gerichts-
reporter dichtete Microsofts Copilot an, er 
sei pädophil, nur weil er über einen ein-
schlägigen Gerichtsprozess berichtet hatte 
und das Sprachmodell Täter und Reporter 
nicht auseinanderhalten konnte.

Selbst die neue KI-Verordnung der EU 
bleibt in Bezug auf Transparenz schwam-
mig. Statt von den Betreibern zu verlan-
gen, dass sie alle Trainingsdaten auf den 
Tisch legen müssen, spricht sie in § 53d 
nur sehr vage von einer „hinreichend de-
taillierten Zusammenfassung“, die die 
Entwickler zusammenstellen müssen. 
Dazu soll es später genauere Formulare 
geben, die die zuständigen KI-Behörden 
der Länder herausgeben, siehe Artikel ab 
Seite 24.

Keiner der getesteten Anbieter liefert 
die von der EU zukünftig verlangten In-
formationen zur Genüge. So erfährt man 
von Anthropic, Google oder OpenAI noch 
nicht einmal, wie viele Parameter ihre ak-
tuellen Modelle eigentlich haben. Bis zum 
2. August 2025, wenn die Anforderungen 
von § 53 des AI Act in Kraft treten, haben 
alle Hersteller also noch reichlich Haus-
aufgaben zu erledigen. Und da die einzel-
nen Länder noch die Details festlegen, ist 
es kein Wunder, dass KI-Lobbyisten der-
zeit ordentlich Stimmung gegen die Regu-
lierung machen. Sie wollen öffentlichen 
Druck aufbauen, um allzu strenge Regeln 
zu verhindern.

Fazit
Auch die neuesten und größten Modelle 
machen noch immer Fehler, sodass man 

Die Uni Hannover betreibt im Rahmen 
des KI-Serviceprojekts KISSKI Server 
mit leistungsstarken GPUs und setzte 
für uns die freien Modelle von Meta und 
Mistral zum Test auf. 
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ihre Antworten stets hinterfragen muss. 
Da die Anbieter jedoch nur wenig Infor-
mationen über das Trainingsmaterial und 
den Lernprozess veröffentlichen und oft 
nicht einmal wichtige Kenngrößen wie die 
Anzahl der Parameter und das Kontext-
fenster preisgeben, tappt man als Anwen-
der im Dunkeln. Diese Intransparenz ist 
das größte Manko aller Modelle. Das Pro-
blem dürfte sich in den kommenden Mo-
naten noch verstärken, wenn der aktuelle 
Trend zum Einsatz verschiedener KI-
Agenten anhält.

Im Rahmen der branchenüblichen 
Möglichkeiten stach Mistral in unserem 
Vergleich mit seinem großen Modell Large 
2 hervor. Angesichts seiner überschauba-
ren Größe von 123 Milliarden Parametern 
lieferte es oft erstaunlich akkurate und 
hilfreiche Antworten. Die gefielen uns zu-
weilen besser als die tendenziell etwas 
oberflächlichen Angaben von ChatGPT, 
die knappen Statements von Claude oder 
die Ausführungen von Llama. Welches der 
Modelle Ihnen am besten helfen kann, 
hängt jedoch von den konkreten Aufgaben 
ab und ist mitunter  Geschmacksache. 

Achten Sie auf den Preis: Mistral be-
nötigt deutlich weniger Ressourcen – die 
Konkurrenz kostet im Betrieb glatt das 
Dreifache. Während Meta die Europäer 
von seinen neuesten Llamas ausschließt, 
bietet Mistral Chats mit seinen Modellen 
zum Stromkostenpreis an. Die Franzosen 
hoffen offenbar, sich dadurch Marktan-
teile zu sichern. Zudem trainieren sie nicht 
mit Nutzereingaben und geben ihr Modell 
zum kostenlosen Download frei.

Bei den multimodalen Fähigkeiten 
wie Hörverstehen und Bildgenerierung hat 
allerdings ChatGPT die Nase vorn, das mit 
Whisper die beste Spracherkennung mit-
bringt und mit Dall-E brauchbare Illustra-
tionen erzeugen kann.

Weit abgeschlagen ist Google Gemi-
ni. Das Modell produzierte nicht nur die 
meisten Fehler, zu strenge Filterregeln 
schränkten seine Einsatzmöglichkeiten 
weiter ein. Start-ups wie DeutschlandGPT 
kämpfen wiederum damit, Open-Weight-
Modelle als Agenten so zu verknüpfen, 
dass sie verlässliche und reproduzierbare 
Ergebnisse liefern. Ohne genaue Angaben 
zu den verwendeten Modellen und den 

angeblichen Modifikationen ist ihr Ange-
bot derzeit für einen professionellen Ein-
satz aber kaum zu evaluieren.

Es bleibt zu hoffen, dass die europä-
ischen Aufsichtsbehörden bis August 
nächsten Jahres die Transparenzanforde-
rungen, die in der KI-Verordnung nur 
vage formuliert sind, konkretisieren und 
mit Nachdruck einfordern. Sie sind eine 
notwendige Voraussetzung, um verloren 
gegangenes Vertrauen in KI-Modelle zu-
rückzugewinnen, damit Anwender diese 
im Alltag sinnvoll einsetzen können. 
  jo@ct.de/hag@ct.de 
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Studie zu LLM-Agenten: ct.de/y2k8

Sprachmodelle
Name Claude DGPT Gemini Llama Mistral GPT

Hersteller Anthropic DeutschlandGPT GmbH Google Meta Mistral AI OpenAI

Land USA Deutschland USA USA Frankreich USA

URL claude.ai www.deutschlandgpt.de gemini.google.com llama.meta.com mistral.ai chatgpt.com

Versionen 3.5 Sonnet, Haiku 3.0,  
Opus 3.0

mehrere Agenten, unter 
anderem Llama 3.1 70B

1.5 (Flash, Pro) 3.1 (8B, 70B, 405B),  
3.2 (1B, 3B, 11B, 90B)

Large 2 (24.07),  
Small (24.09), Nemo

GPT 4o, o1

Open Weight (gewichtsoffen)    (nutzt offene Modelle)    
Apps Android, iOS  Google-App (Android, iOS)   Android, iOS

Start der aktuellen Version 3.5 Sonnet: Juni 2024 keine Angabe Mai 2024 3.1: Juli 2024,  
3.2: September 2024

Large 2: Juli 2024,  
Small: September 2024

GPT-4o: August 2024,  
GPT-o1: September 2024

Trainingsdaten reichen bis April 2024 circa Mitte 2023 September 2023 Dezember 2023 Oktober 2023 Oktober 2023

Downloadgrößen    3.1: 16 / 144 / 820 GByte, 
3.2: 2,5 / 6,5 / 21,5 / 178 
GByte

45 / 245 GByte 

Parameter keine Angaben widersprüchliche Angaben keine Angaben 3.1: 8 / 70 / 405 Milliarden, 
3.2: 1 / 3 / 11 / 90 Milliar-
den

22 / 123 Milliarden keine Angaben

Kontextgröße keine genauen Angaben 
(etwa 200.000 Token)

2048 Token Flash: 1 Million Token, Pro: 2 
Millionen Token

bis 128.000 Token bis 128.000 Token Gratis-Version: 8192 Token, 
GPT-4o: 128.000 Token, 
GPT-o1: 32.768 Token

Chat-Historie     (im Test am KISSKI)  
trainiert mit Nutzereingaben Privatkunden:  (bei Ver-

stößen), Firmenkunden: 
 Flash: , Pro:  kein Chat in der EU   (opt-out)

PDF-Upload   Flash: , Pro:    
Bilderkennung / -Ausgabe Vision /   /  Pro:  /  3.2: 11B, 90B /  Pixtral /   / Dall-E 3

Spracherkennung / -Ausgabe  /   /   /   /   /   / 
Mindestalter laut AGB ab 18 Jahre  ab 18 Jahre kein Chat in der EU ab 13 Jahre ab 13 Jahre

kostenlose Version 9 Fragen in 5 Stunden 30 Tage Test Flash 1.5 Download der Modelle Download der Modelle, 14 
Tage Test-Chats

GPT-4o mit 8192 Token, 
begrenzte Anzahl an Fragen

Kosten 1 Million Token  
In / Out

3 US-$ / 15 US-$ keine Angabe Pro 1.5: 3,5 bis 7 US-$ / 
10,5 bis 21 US-$

3 bis 9 € / 3 bis 16 € Large 2: 1,80 € / 5,40 € GPT-4o: 5 US-$ / 15 US-$, 
GPT-o1: 15 US-$ / 60 US-$

Flatrate pro Monat 21,42 €, (45 Anfragen 
binnen 5 Stunden)

15 € 22 € (Pro 1.5) kein Angebot in der EU  23,80 US-$ (21,33 €) 
(GPT-4o, Dall-E 3, GPT-o1 mit 
30 Fragen pro Tag)

 nicht vorhanden           vorhanden
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Niemand hat die kalifornische Ideo-
logie so gut auf den Punkt ge-
bracht wie Facebook-Gründer 

Mark Zuckerberg: Sein 2012 zum Börsen-
gang formuliertes Motto „move fast and 
break things“ beschreibt rückblickend 
treffend die Geschichte des Weltkon-
zerns Meta. Im Silicon Valley und in San 
Francisco behauptet man oft, besser als 
Regierungen und Gerichte zu wissen, was 
gut für die Menschen ist; und maximiert 
nebenbei den eigenen Profit. Facebook 
stieg in den Nullerjahren auch deshalb 
zum marktbeherrschenden sozialen 
Netzwerk auf, weil das Unternehmen jede 
Menge Regeln gebrochen hat, beispiels-
weise Datenschutzvorschriften. Viele 
dieser Verstöße blieben ohne negative 
Folgen für das Unternehmen.

Im Jahr 2022 ereignete sich ein ähnli-
cher kalifornischer Moment wie einstmals 
die Vorstellung des iPhones 2007: Das 
Unternehmen OpenAI in San Francisco gab 
die Webversion seines KI-Bots ChatGPT 
frei, und die Welt staunte ob der Fähigkei-
ten des zugrundeliegenden Sprachmodells 
GPT. Das Wettrennen um die leistungsfä-
higsten Modelle war eröffnet. Google und 
Meta sprangen umgehend auf den KI- 
Hypetrain auf, während Skeptiker erste Fra-
gen nach Ethik und Datenschutz stellten.

Diesmal, so viel scheint klar, will die 
europäische Politik beim Tempo der po-
tenziellen Kaputtmacher mithalten und 
ihnen Grenzen setzen, bevor allzu viel zu 
Bruch geht. Doch wie soll das funktionie-
ren, ohne Innovationen abzuwürgen? Eine 
erste Antwort auf diese Frage glaubt die 

Von Holger Bleich

Mit dem AI Act will die EU Nutzer 
von großen Sprachmodellen und 
Bildgeneratoren vor Risiken 
schützen. Im Vordergrund 
 stehen Offenlegungs- und 
 Sicherheitspflichten der Anbie-
ter, die im kommenden Jahr 
greifen sollen. Schon heute aber 
besteht Rechtsunklarheit wegen 
geltender EU-Datenschutz-
vorschriften.

Auf Anbieter großer Sprachmodelle kommen in der EU heftige 
Pflichten zu

Juristischer Balanceakt
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EU mit dem AI Act (KI-Verordnung, KI-VO) 
gefunden zu haben, dem weltweit ersten 
Gesetz zur Regulierung von Entwicklern 
und Anbietern künstlicher Intelligenz. 
Man stelle mit der Verordnung sicher, 
„dass KI-Systeme die Grundrechte, die 
Sicherheit und die ethischen Grundsätze 
achten“, behindere aber nicht „die Inves-
titionen und die Innovation im Bereich KI 
in der gesamten EU“. So stellt es die EU-
Kommission dar.

Das klingt nach einem durchdachten 
Konzept. Dabei hatte es sich 2022 einfach 
nur gut getroffen, dass die EU-Kommis-
sion ohnehin längst eine Verordnung für 
risikobasierte Regulierung von Entschei-
dungsalgorithmen in der Mache hatte, die 
sie etwas großspurig KI-Gesetz betitelte. 
Weil mit den großen Sprachmodellen und 
den KI-Bildgeneratoren aber etwas gänz-
lich Neues auftauchte, das sich keinen 
konkreten Einsatzzwecken zuordnen ließ, 
musste dieses KI-Gesetz überarbeitet und 
ergänzt werden.

Herausgekommen ist ein eigenes Ka-
pitel in der KI-Verordnung mit dem Namen 
„KI-Modelle mit allgemeinem Verwen-
dungszweck“ (Kapitel V, ab Art. 51 KI-VO), 
auf Englisch bezeichnet als „General Pur-
pose AI“ kurz GPAI. In diesem Kapitel de-
finiert die EU, was sie unter GPAI versteht 
und welche Pflichten Entwickler, Anbieter 
und Anwender von GPAI, insbesondere 
von KI-Sprachmodellen, bald erfüllen 
müssen. Diese Regeln gelten ein Jahr, 
nachdem die KI-Verordnung in Kraft ge-
treten ist. Weil dies am 1. August geschah, 
greifen sie ab dem 2. August 2025. Allzu 
viel Zeit bleibt also nicht, sie umzusetzen.

Konkrete Risikofaktoren
Die gesamte KI-Verordnung zu erläutern 
würde den Rahmen dieses Artikels spren-
gen. Eine Einordnung lesen Sie in c’t 
11/2024 [1]. Nur so viel: Diese Verordnung 
gilt seit August unmittelbar als Gesetz in 
jedem EU-Mitgliedsstaat (den Volltext 
finden Sie unter ct.de/yuna). Sie unterteilt 
KI-Systeme nach vielen Kriterien in vier 
Risikoklassen, abgestuft von „verboten“ 
bis „unbedenklich“, weshalb die EU von 
einem „risikobasierten Ansatz“ spricht. Je 
grundrechtsgefährdender die Anwendung 
eines KI-Systems ist, desto heftigere 
Pflichten treffen den Anbieter. KI, die die 
EU-Kommission als verboten deklariert, 
muss schon im Februar 2025 vom Markt 
verschwinden.

Die Einordnung in Risikoklassen hat 
der EU-Gesetzgeber auch bei den zuletzt 

angeflanschten Artikeln zu generativer KI 
mit allgemeinem Verwendungszweck 
übernommen, also auch für große Sprach-
modelle. Allerdings beschränkte er sich 
hier auf zwei Stufen: Die Standardmodel-
le sowie jene GPAI, von der ein „systemi-
sches Risiko“ ausgehen könnte. Was meint 
der Gesetzgeber damit? In Art. 51, Abs. 1a 
heißt es, GPAI mit systemischem Risiko 
verfüge „über Fähigkeiten mit hohem Wir-
kungsgrad, die mithilfe geeigneter techni-
scher Instrumente und Methoden, ein-
schließlich Indikatoren und Benchmarks, 
bewertet werden“.

Sehr konkret wird es dann in Art. 51 
Abs. 2: „Bei einem KI-Modell mit allgemei-
nem Verwendungszweck wird angenom-
men, dass es über Fähigkeiten mit hohem 
Wirkungsgrad gemäß Absatz 1 a verfügt, 
wenn die kumulierte Menge der für sein 
Training verwendeten Berechnungen, ge-
messen in Gleitkommaoperationen, mehr 
als 1025 beträgt.“ Der Gesetzgeber zieht 
also die Grenze bei einer konkreten FLOP-
Anzahl der fürs Training benötigten Re-
chenleistung, bis ein KI-Modell in den 
produktiven Einsatz geht.

An dieser Schwelle wurde bereits viel 
Kritik geübt, weil sie willkürlich scheint. 
Derzeit überschreiten wohl nur die großen 
US-Anbieter wie OpenAI und Google diese 
Linie, und damit bleiben nach derzeitigem 
Stand Anbieter aus der EU vorerst in der 
sanfteren Reglementierung. Verbirgt sich 
dahinter ein europäischer Protektionis-
mus? Immerhin behält sich die EU in Art. 
51 Abs. 3 der KI-Verordnung vor, die Gren-
ze mit einem sogenannten delegierten 

Rechtsakt jederzeit nach oben verschieben 
zu können, beispielsweise, wenn sich die 
„Hardwareeffizienz erhöht“.

Doch ohnehin gilt: Keine Regel ohne 
Ausnahme. Die EU-Anbieter sollten sich 
nicht zu sicher vor harten Pflichten fühlen, 
denn Art. 51. Abs. 1b definiert den Vorbe-
halt, dass die EU-Kommission „von Amts 
wegen oder aufgrund einer qualifizierten 
Warnung des wissenschaftlichen Gremi-
ums“ auch außerhalb der in Abs. 2 genann-
ten quantitativen Kriterien einem genera-
tiven KI-Modell systemische Risiken at-
testieren kann. Im Anhang XIII der KI-Ver-
ordnung sind Kriterien genannt, die dabei 
eine Rolle spielen könnten, etwa die An-
zahl der gewerblichen Nutzer eines Mo-
dells.

Microsoft stellt unter anderem in einem Rechenzentrum bei Iowa enorm viel 
Azure-Cloud-Infrastruktur bereit, auf der OpenAI seine GPT-Sprachmodelle 
 trainieren kann. Die Kapazität dürfte EU-Schwellwerte für systemische Risiken 
deutlich überschreiten.
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 • Die neue KI-Verordnung der EU 
 enthält jede Menge Pflichten für 
Anbieter und gewerbliche Nutzer 
von Sprachmodellen, die im August 
2025 wirksam werden.

 • KI-Modelle mit allgemeinem 
 Verwendungszweck stellen für 
 Gesellschaft und Nutzer „systemi
sche Risiken“ dar, die der Gesetz
geber minimieren will.

 • Wie das Datenschutzrecht auf 
 KI-Modelle anzuwenden ist, ist 
 derzeit unklarer den je.
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Transparenzpflichten
In den auf Art. 51 folgenden Artikeln führt 
die KI-Verordnung all die Pflichten auf, die 
Anbieter von allgemeinen KI-Modellen ab 
August 2025 erfüllen müssen. In erster 
Linie geht es der EU augenscheinlich um 
Information und Transparenz. Anbieter 
sollen qua Gesetz gezwungen werden, sich 
mit der Entstehung und Wirkung ihrer KI-
Modelle auseinanderzusetzen. Gewerb-
liche und private Anwender möchte man 
in die Lage versetzen, Informationen zu 
eben jenen Faktoren zu erhalten und damit 
eine informierte Entscheidung zu treffen, 
ob sie das Modell nutzen möchten.

An dieser Stelle sei erwähnt, wie dif-
fizil, aber wichtig die Begrifflichkeiten in 
der KI-Verordnung sind. Sie unterscheidet 
beispielsweise zwischen KI-Modellen und 
KI-Systemen, in denen die Modelle zur 
Anwendung kommen. Man findet diese 
Begrifflichkeiten nicht im Gesetzestext, 
sondern in den nicht rechtsverbindlichen 
Erwägungsgründen zur Verordnung. Dort 
liest man in Grund 101 beispielsweise den 
zum Verständnis der Verordnung wichti-
gen, länglichen Satz: „Anbieter von KI-
Modellen mit allgemeinem Verwendungs-
zweck nehmen entlang der KI-Wertschöp-
fungskette eine besondere Rolle und Ver-
antwortung wahr, da die von ihnen 
bereitgestellten Modelle die Grundlage für 
eine Reihe nachgelagerter Systeme bilden 
können, die häufig von nachgelagerten 
Anbietern bereitgestellt werden [...].“

Daraus folgt wohl: „Anbieter“ von 
Modellen stehen am Beginn der Verwer-
tungskette. Anbieter können aber auch 
Wiederverkäufer der Modelle sein, also 
beispielsweise Mailprovider, die ein 
Sprachmodell via API in ihr Frontend ein-
bauen und den Kunden zur Verfügung 
stellen. Andererseits spricht die KI-VO von 
„Anwendern“, die auch gewerblich sein 

können. Das trifft etwa Unternehmen, die 
einen Chatbot via API ihren Mitarbeitern 
bereitstellen. Spricht man mit EU-Beam-
ten, beschleicht einen bisweilen der Ein-
druck, dass auch bei Diskussionen ums 
Gesetz nicht jeder immer wusste, was der 
andere gerade meinte.

Art. 53 KI-VO definiert die techni-
schen Dokumentationspflichten für alle 
GPAI-Anbieter und verweist für Konkre-
teres auf Anhang XI der Verordnung. 
Demnach müssen sie eine allgemeine Be-
schreibung ihres KI-Modells bereithalten, 
beispielsweise vorgesehene Einsatzzwe-
cke, „Architektur und Anzahl der Parame-
ter“ und „Modalität“ (etwa Sprachmodell 
oder Bildgenerator). Außerdem soll eine 
„ausführliche Beschreibung der Elemen-
te“ enthalten sein. Hier geht es beispiels-
weise um das Trainingsverfahren, die Her-
kunft der dazu verwendeten Daten und 
deren Aufbereitung sowie um den „be-
kannten oder geschätzten Energiever-
brauch“. Art. 53 Abs. 1c fordert außerdem 
von GPAI-Anbietern eine „Strategie zur 
Einhaltung des Urheberrechts der Union 
und damit zusammenhängender Rechte“.

All diese Transparenzpflichten gelten 
gemäß Art. 53 Abs. 2 nicht für Anbieter von 
Open-Source-Modellen. Ob beispielsweise 
die quelloffenen Sprachmodelle von Meta 
und dem französischen Anbieter Mistral in 
diese Kategorie fallen, muss sich noch zei-
gen. Ohnehin gilt die Ausnahme nicht, 
wenn das Modell systemische Risiken birgt, 
was nach der KI-VO-Definition zumindest 
bei den großen freien Modellen durchaus 
der Fall sein könnte.

Für alle GPAI-Anbieter gilt laut KI-
VO: Sie müssen für die zuständige Auf-
sichtsbehörde jederzeit erreichbar sein. 
Nach Art. 53 sollen Anbieter aus Nicht-
EU-Staaten deshalb einen Bevollmächtig-
ten in der EU benennen, der mit weitrei-

chenden Kompetenzen ausgestattet ist. 
Diese Person soll beispielsweise jederzeit 
dazu bereitstehen, angeforderte Doku-
mentationen zu übergeben.

Systemische Risiken
Ob sein KI-Modell die Schwelle zum sys-
temischen Risiko nach den oben genann-
ten Kriterien überschreitet, soll ein Anbie-
ter permanent selbst bewerten. Ist dies der 
Fall, muss er es Art. 53 Abs. 1 KI-VO zu-
folge innerhalb von zwei Wochen der EU-
Kommission melden. Die Kommission 
darf aber auch selbst Prüfungen anstoßen 
und KI-Modelle als riskant deklarieren.

Gemäß Art. 53 KI-VO gelten für KI-
Modelle mit systemischen Risiken zusätz-
liche, verschärfte Transparenzpflichten, 
die man im zweiten Abschnitt des Anhang 
XI nachlesen kann. Darin geht es um die 
Prüfung des Modells auf Fehler und Risi-
ken sowie um den Nachweis der Sicherheit, 
etwa mit Angriffstests. Außerdem verlangt 
die KI-VO eine ausführliche Beschreibung 
der Systemarchitektur, einschließlich des 
Zusammenspiels der verwendeten Soft-
ware-Komponenten. Die Anbieter müssen 
künftig also viele Formulare ausfüllen und 
Dinge preisgeben, die sie vor der Konkur-
renz oder den Rechteinhabern ihrer Trai-
ningsinhalte gerne geheim halten würden.

Spannend wird es insbesondere in Art. 
55 der Verordnung. Hier verlangt der Ge-
setzgeber von Anbietern zu GPAI-Model-
len mit systemischen Risiken, diese zu 
benennen und Vorgehenspläne vorzule-
gen, die sie beseitigen können. „Einschlä-
gige Informationen über schwerwiegende 
Vorfälle und mögliche Abhilfemaßnah-
men“ sind zu erfassen, zu dokumentieren 
und unverzüglich der zuständigen Auf-
sichtsbehörde zu melden. An dieser Stelle 
lässt die Datenschutz-Grundverordnung 
(DSGVO) schön grüßen.

Code of Practice
Summa summarum verlangt die KI-Ver-
ordnung den Anbietern von Sprachmodel-
len ab, sich Gedanken über deren Wirkung 
auf die Gesellschaft und die Grundrechte 
zu machen, eine Ethik zu entwickeln und 
diese zu dokumentieren. Außerdem sollen 
sich nachgelagerte Anbieter ein Bild vom 
Modell machen können und dies wiede-
rum dokumentieren (siehe KI-VO Anhang 
XII). All die Transparenzpflichten lassen 
Kritiker der KI-Verordnung von einem 
Compliance-Monstrum sprechen. Der Ge-
setzgeber hält dagegen, er habe in der Ver-
ordnung Erleichterungen angelegt.

Ein Pakt zwischen 
GPAI-Anbietern und 
EU-Kommission soll 
auf zwei Säulen 
ruhen und gewähr-
leisten, dass die 
 Anbieter wissen, 
wie sie ihre neuen 
Pflichten erfüllen 
können.Bi
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Dies führt zur Frage, wer die Aufsicht 
führt. Neben anderen Gremien steht vor 
allem das gerade gegründete, bei der EU-
Kommission angesiedelte KI-Amt (AI Of-
fice) im Fokus. Dort soll die Kompetenz 
versammelt sein, und dort sollen die Mel-
dungen der Modellanbieter einlaufen. 
Außerdem sollen noch zu benennende na-
tionale Aufsichtsbehörden mit dem KI-Amt 
kooperieren und ihm zuarbeiten. Nach der-
zeitigem Stand wird dies in Deutschland 
nach dem Willen der Ampelregierung die 
Bundesnetzagentur übernehmen.

Damit die Modellanbieter Einfluss auf 
die technische Seite der neuen Compliance-
Standards nach KI-VO nehmen können, 
hat der ehemalige EU-Binnenmarktkom-
missar Thierry Breton einen „KI-Pakt“ 
initiiert. In diesem Rahmen sollen die 
Unternehmen bis Mai 2025 selbst „Best 
Practices“ erarbeiten. Der Pakt wurde nun 
Ende September in Abwesenheit von Bre-
ton von über hundert erstunterzeichnen-
den Unternehmen besiegelt, darunter 
etwa OpenAI, Microsoft, Amazon, Palan-
tir, Aleph Alpha und die Deutsche Tele-
kom. Nicht dabei sind jedoch die genann-
ten Firmen  Meta und Mistral.

Parallel zu dieser Aktion hat die EU-
Kommission dazu aufgerufen, Vorschläge 
und Wünsche für einen „Code of Practice“ 
für das GPAI-Kapitel einzureichen, der die 
Transparenzanforderungen konkretisie-
ren soll. Dieses Verfahren ist genau so in 
der KI-Verordnung vorgesehen. Gemäß 
Art. 56 Abs. 9 KI-VO muss dieser Code of 
Practice bis zum 2. Mai 2025 veröffentlicht 
sein. Die Kommission hat angekündigt, 
dass sie diesen Rahmen auszuschöpfen 
gedenkt. Nach Veröffentlichung bleiben 
den GPAI-Anbietern folglich drei Monate 
Zeit, um die Anleitungen bis zum 2. August 
2025 umzusetzen.

Tun sie es unzureichend oder gar 
nicht, drohen drakonische Strafen gemäß 
Art. 71 KI-VO. Bei Mängeln in Transparenz, 
Risikomanagement oder Sicherheit kön-
nen nationale Aufsichtsbehörden oder das 
KI-Büro demnach Geldbußen von bis zu 
20 Millionen Euro oder bis zu 4 Prozent 
des weltweiten Vorjahresumsatzes verhän-
gen. Bei unvollständigen Angaben gegen-
über dem KI-Büro könnten immerhin bis 
zu 10 Millionen Euro Strafe fällig werden. 
Bußgelder dürfen die Behörden aber nicht 
nur gegen die Anbieter selbst aussprechen, 
sondern auch gegen nachgelagerte Anbie-
ter, Händler oder gewerbliche Nutzer.

All diese Adressaten tun also gut 
daran, sich mit der neuen EU-Regulierung 

von KI-Systemen zur allgemeinen Ver-
wendung zu befassen. Das gilt insbeson-
dere für alle, die mit den großen Sprach-
modellen hantieren, die wir im vorherigen 
Artikel vorgestellt haben. Zusätzlich zur 
KI-Verordnung, die erst kommt, stehen 
derzeit aber auch ungelöste Konflikte mit 
dem Datenschutzrecht im Blickpunkt.

Risikofaktor Datenschutz
Zur Rechtsunsicherheit tragen sicherlich 
die gegenläufigen Äußerungen hiesiger 
Datenschutzbehörden bei. Die Deutsche 
Datenschutzkonferenz (DSK) als gemein-
sames Gremium der Behörden etwa hat 
im Mai eine (wenig konkrete) Orientie-
rungshilfe dazu veröffentlicht, wie Unter-
nehmen Sprachmodelle datenschutzkon-
form einsetzen könnten [2].

Zwei Monate später, im Juli 2024, wi-
dersprach aber bereits der als pragmatisch 
bekannte Hamburgische Beauftragte für 
Datenschutz und Informationsfreiheit 
Thomas Fuchs indirekt den Prämissen der 
DSK. Unter dem Titel „Diskussionspapier: 
Large Language Models und personenbe-
zogene Daten“ veröffentlichte er seine 
These, dass die DSGVO auf die Speiche-
rung von Daten in Sprachmodellen gar 
nicht anwendbar sei. Deshalb wirke sich 
ein „gegebenenfalls datenschutzwidriges 
Training nicht auf die Rechtmäßigkeit des 
Einsatzes eines solchen Modells in einem 
KI-System aus“ (siehe ct.de/yuna).

Momentan ist völlig unklar, welche 
Prozesse beim Aufbau und Betrieb daten-
schutzrechtlich zu behandeln sind. Nichts-
destoweniger laufen in Europa erste Ver-

fahren gegen die Anbieter großer Sprach-
modelle. Während es OpenAI mit der 
italienischen Datenschutzbehörde zu tun 
bekommen hat, griff die irische Daten-
schutzaufsichtsbehörde DPC jüngst Goo-
gle an. Sie geht in einem Mitte September 
eröffneten Verfahren dem Verdacht nach, 
dass Google vor dem Training seines Path-
ways Language Model 2 (PaLM 2) keine 
oder nur eine unzureichende Daten-
schutz-Folgeabschätzung vorgenommen 
hat. Google hat PaLM 2 im Mai 2023 offi-
ziell vorgestellt, heute verwendet der Al-
phabet-Konzern das Modell in verschie-
denen Anwendungen, etwa in GMail.

Spannend wird nun zu beobachten 
sein, ob die DPC weitere Verfahren folgen 
lässt. Die Behörde ist für jene US-Unter-
nehmen federführend zuständig, die ihre 
europäische Hauptniederlassung in Irland 
haben. Das betrifft einen Großteil der 
Techunternehmen wie Meta, Apple, X und 
eben auch Alphabets Google. Sowohl Meta 
mit seinem Llama-Modell als auch X, das 
das von X-AI betriebene Grok-LLM zuge-
liefert bekommt, stoppten nach Interven-
tion der DPC vorerst das Training ihrer 
Modelle mit DSGVO-geschützten Daten.

Einer repräsentativen Erhebung des 
Branchenverbands Bitkom im Spätsommer 
2024 zufolge befürchten 57 Prozent von 
605 befragten Unternehmen, der Daten-
schutz sorge dafür, dass die Anwendung 
von KI in der EU eingeschränkt werde. 52 
Prozent gehen sogar davon aus, der Daten-
schutz vertreibe Unternehmen aus der EU, 
die KI entwickeln. Ein Grund dafür (laut 50 
Prozent der Unternehmen): Der Daten-
schutz erschwere es, KI-Modelle mit genü-
gend Daten trainieren zu können.

In Hinblick auf den Einsatz von KI ist 
für den Bitkom die Lage prekär. Er verbin-
det seine Bestandsaufnahme mit einer 
deutlichen Forderung: „Wir brauchen beim 
Datenschutz Einfachheit und Klarheit. Der 
Datenschutz hat tiefgreifende Auswirkun-
gen auf Unternehmen ebenso wie auf die 
Gesellschaft, deshalb muss er verständlich 
und praxistauglich gemacht werden“, be-
tont Susanne Dehmel, Mitglied der Bit-
kom-Geschäftsleitung.  (hob@ct.de) 

Literatur
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neue KI-Verordnung der EU für KI-Anbieter und 
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[2] Holger Bleich, KI-Chatbots unter Druck, Warum 
sich Datenschutzbehörden mit ChatGPT & Co. so 
schwertun, c’t 13/2024, S. 154

Ki-Verordnung und weitere Infos:  
ct.de/yuna

Steile These: Laut dem Hamburgischen 
Beauftragten für Datenschutz und Infor-
mationsfreiheit Thomas Fuchs ist die 
Speicherung von personenbezogenen 
Daten in Sprachmodellen kein Fall für 
den Datenschutz.
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Sprachmodelle nutzen große Ener-
giemengen zum Training und 
große Wassermengen, um Server 

zu kühlen, in denen wiederum Ressourcen 
wie seltene Erden verbaut sind. Und auch 
in der Nutzungsphase ist viel Energie 
nötig, um Anfragen zu verarbeiten und zu 
beantworten (siehe S. 14).

Das Institut für ökologische Wirt-
schaftsforschung (IÖW) in Berlin hat im 
Leuchtturmprojekt SustAIn über drei 
Jahre ausgearbeitet, wie KI-Anwendungen 
nachhaltiger werden können. Das Bundes-
umweltministerium förderte das Projekt. 
Wir haben mit Dr. Friederike Rohde, 
Hauptautorin des Grundsatzpapiers zum 

Projekt, über ihre Erkenntnisse, nachhal-
tige KI-Systeme und deren Regulierung 
gesprochen.

c’t: Frau Rohde, was ist für Sie die wich-
tigste Erkenntnis aus der SustAIn- 
Studie?

Friederike Rohde: Dass es sehr viele As-
pekte der Nachhaltigkeit gibt. Für eine 
ernsthafte Nachhaltigkeitsperspektive 
muss man KI entlang des Lebenszyklus 
betrachten. Da sind dann einerseits öko-
logische Auswirkungen, aber auch der in-
direkte Ressourcenverbrauch und alles, 
was in der ethischen Debatte diskutiert Von Greta Friedrich

Wasser, Energie, seltene Erden: 
Der Einsatz von Sprachmodel-
len erfordert einige Ressourcen. 
Ein Team des Instituts für öko-
logische Wirtschaftsforschung 
hat untersucht, wie man KI- 
Systeme nachhaltiger gestalten 
kann. Wir haben mit der Haupt-
autorin des Grundsatzpapiers 
gesprochen, Dr. Friederike 
Rohde.

Interview mit Dr. Friederike Rohde über KI-Systeme und 
Nachhaltigkeit

Kann KI grün sein?
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wird: Verteilungsgerechtigkeit, Transpa-
renz, menschliche Aufsicht, partizipatives 
Design. All diese Punkte spielen eine wich-
tige Rolle bei der Entwicklung von KI- 
Systemen.

Wir konnten mit unserer Arbeit si-
cherlich einen Beitrag dazu leisten, dass 
dass die Politik nicht nur gesellschaftliche, 
sondern künftig auch ökologische Auswir-
kungen von KI-Systemen berücksichtigt. 
Zum Beispiel bei der europäischen KI- 
Verordnung. Auch Entwicklerinnen und 
Entwickler machen sich Gedanken, wie 
man den Energieverbrauch messen und 
reduzieren kann, wie man Modelle anders 
gestaltet, sie komprimiert oder kleinere 
Modelle nutzt. Es gibt beispielsweise eine 
Bewegung hin zu Tiny Models, also sehr 
kleinen Modellen.

c’t: Warum geben Anbieter von Sprach-
modellen oder KI-Anwendungen bisher 
nicht an, wie viele und welche Ressour-
cen ihre Systeme verbrauchen?

Rohde: Warum die Unternehmen das nicht 
veröffentlichen, ist nochmal ein anderes 
Thema. Es gibt eine ganze Reihe von Tools, 
mit denen man den Ressourcen bedarf fürs 
Training relativ einfach abbilden oder ein-
schätzen kann, indem man die Trainings-
zeit angibt und dazu sagt, wo die Daten-
center stehen, wie lange trainiert wurde, 
auf welcher Hardware und so weiter. Da 
eine Größenordnung anzugeben ist also 
nicht das Problem. Es gibt auch schon ei-
nige Studien, die Zahlen geliefert und 
Sprachmodelle miteinander verglichen 
haben.

Schwieriger einzuschätzen ist, was 
dem Training vor- und nachgelagert ist und 
ja auch Energie und Ressourcen verbraucht. 
Vorher passiert die ganze Modellentwick-
lung. Also welches Modell nehme ich über-
haupt, wie groß soll es sein? Hinterher 
kommt noch der Energieverbrauch in der 
Nutzungsphase hinzu. Dann zieht das trai-
nierte Modell aus neuen Daten Schlussfol-
gerungen, man nennt das auch Inferenz.

Eine relativ neue Studie aus den USA 
hat festgestellt, dass gerade bei generati-
ver KI der Energie- und Ressourcenver-
brauch in der Nutzungsphase wahnsinnig 
viel höher ist als bei anderen, spezialisier-
teren Modellen. Die Entwicklung hin zu 
sogenannten Foundation Models, die sehr 
viele unterschiedliche Dinge tun können, 
geht damit einher, dass sehr große Model-
le entstehen, die mehr Energie und Res-
sourcen verbrauchen.

c’t: Welche Ressourcen verbrauchen 
KI-Modelle denn?

Rohde: Der Energieverbrauch ist ein 
Thema, ein zweites ist der wahnsinnig 
hohe Wasserverbrauch der Rechenzent-
ren, ein indirekter Ressourcenverbrauch. 
Um die Rechenzentren zu kühlen, wird in 
der Regel Trinkwasser genutzt und es gibt 
Verteilungskonflikte um diese Ressource. 
Es gibt Beispiele in Ecuador und Chile, wo 
die Bevölkerung oder auch lokale Behör-
den versucht haben zu verhindern, dass 
Datenzentren gebaut werden. Wasser ist 
einfach eine viel knappere und endlichere 
Ressource als Energie.

Entlang des ganzen Lebenszyklus 
kommen noch viele andere Dinge dazu. 
Auch die Hardware muss ja produziert 
werden, mit Rohstoffen wie seltenen 
Erden. Da ist nicht nur die Frage, welche 
Ressourcen verwendet werden, sondern 
vor allem auch, wo sie gewonnen werden. 

Häufig passiert das unter sehr problema-
tischen Arbeitsbedingungen, das ist dann 
die soziale Komponente. Da kann man 
sich schon die Frage stellen: Ist KI eine 
Lösung, die im ersten Moment nachhalti-
ger aussieht als sie ist?

c’t: Wie sind Sie in Ihrer Studie vorge-
gangen, um den Energie- und Ressour-
cenbedarf von LLMs oder KI einzu-
schätzen?

Rohde: Wir haben den Stand der Wissen-
schaft zusammengetragen, die Hauptleis-
tung war aber, ein umfassendes Set an 
Nachhaltigkeitskriterien zu entwickeln. 
Damit haben wir Fallstudien durchge-
führt und uns den Energie- und Ressour-
cenverbrauch von einzelnen Systemen 
angeguckt – aber auch geschaut, was be-
wirkt die Technologie in diesem oder 
jenem konkreten Fall? Welche Potenziale 
im Hinblick auf Nachhaltigkeit sind damit 
verbunden?

Ein Fallbeispiel war die energetische 
Optimierung für ein Wohnquartier durch 
KI. Tatsächlich war der Energieverbrauch 
des betrachteten Machine-Learning-Mo-
dells nicht so hoch. Da konnte man sagen, 
okay, in diesem Fall wiegen die ökologi-
schen Vorteile schwerer als der Energie-
verbrauch fürs Training. Weil hier fossile 
Energieträger eingespart und die erneu-
erbare Energieeinspeisung optimiert 
wurden.

In der Debatte heißt es oft: „Wir kön-
nen KI für ganz viele Dinge einsetzen, wo 
wir Energie und Ressourcen einsparen, 
und am Ende sparen wir dann mehr ein, 
als wir nutzen.“ Aber die Anwendungen, 
die wirklich in diesen Bereich fallen, sind 
nur ein Bruchteil aller KI-Anwendungen. 
Wir merken es ja alle selbst. Wir benutzen 
ChatGPT oder irgendwelche anderen 
Tools, die gar nichts damit zu tun haben, 
irgendwo irgendetwas einzusparen. Es 

Energiebedarf im KI-Lebenszyklus
KI benötigt nicht nur während des Trainings Energie. Oft ist der Bedarf 
für die Inferenz viel höher, weil das Modell vielfach genutzt wird.

Inferenz (Nutzung)Daten erfassen 
und speichern

Modell entwickeln Training
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Friederike Rohde, Hauptautorin des 
Synthesepapiers zum SustAIn-Projekt: 
„Viele KI-Systeme haben ganz andere 
Dinge zum Ziel, als irgendetwas Positi-
ves für die Umwelt oder die Gesellschaft 
zu tun.“
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gibt einfach sehr viele KI-Systeme, die 
ganz andere Dinge zum Ziel haben, als 
irgendetwas Positives für die Umwelt oder 
für die Gesellschaft zu erreichen.

c’t: Sie erwähnten eben ein KI-System, 
das den Energieverbrauch eines Wohn-
viertels reguliert. In welchen Bereichen 
kann man KI so nachhaltig einsetzen, 
dass sie ihren Ressourcenverbrauch 
ausgleicht oder rechtfertigt?

Rohde: Ob sie den Ressourcenverbrauch 
ausgleichen kann, lässt sich so pauschal 
nicht beantworten. Man kann zumindest 
sagen: Ja, es gibt Anwendungsbereiche, in 
denen es auf jeden Fall Sinn ergibt. Oftmals 
sind es Optimierungsanwendungen. Wenn 
beispielsweise die Landwirtschaft Machi-
ne-Learning-Modelle verwendet, um den 
Pestizideinsatz zu verringern; es gibt Stu-
dien, die zeigen: Ja, der verringert sich tat-
sächlich um 20 oder 30 Prozent. Oder KI 
kann zum Beispiel die Materialeffizienz in 
Unternehmen optimieren. Oder denken 
Sie an den ganzen Bereich Umwelt- und 
Klimaschutz, ob es jetzt große Klima-
modelle sind oder Waldmonitoring oder 
überhaupt Biodiversitätsmonitoring.

Es gibt also viele Einsatzbereiche für 
KI, bei denen man davon ausgehen kann, 
dass damit ein Nutzen für Gesellschaft 
und Umwelt verbunden ist. Ob am Ende 
die Energiebilanz positiv ist, ist schwierig 
zu sagen, und ich weiß auch nicht, ob das 
der einzige Maßstab sein sollte. Ich glaube, 
man sollte grundsätzlich sagen: Es ist ein 
sehr machtvolles Werkzeug und wir kön-
nen es für Zwecke einsetzen, die wir als 
Gesellschaft als sinnvoll erachten und die 
dem Gemeinwohl dienen.

Häufig haben wir aber das Problem, 
dass die positiven Effekte im globalen Nor-
den auftreten und die negativen Effekte in 
anderen Ländern der Welt. Also da, wo 
beispielsweise die Rechenzentren stehen, 
oder da, wo die Materialien, die ganzen 
Sensoren und Chips und so weiter, her-
gestellt werden. Es ist dann die Frage, für 
wen ist diese KI-Anwendung jetzt eigent-
lich Netto-Positiv? Nur aus unserer Pers-
pektive oder auch global betrachtet?

c’t: Wenn man den ganzen Lebens-
zyklus eines Modells betrachtet, was 
verbraucht mehr Ressourcen, das Trai-
ning oder die Nutzung?

Rohde: Das ist unterschiedlich, aber ten-
denziell verbraucht die Nutzung mehr 

Ressourcen. Das Verhältnis von Training 
und Inferenz hängt natürlich immer vom 
konkreten Anwendungsfall ab. Bei einem 
System, das nur einmal am Tag die Infe-
renz macht, wie zum Beispiel die Energie-
optimierung für Häuser, ist natürlich auch 
der Energieverbrauch dafür nicht so hoch. 
Aber bei einem System, das Millionen 
Menschen verwenden, Empfehlungsalgo-
rithmen zum Beispiel, da passiert die In-
ferenz sehr, sehr oft und der Energiever-
brauch dafür ist sehr viel höher als der fürs 
Training. Ich würde sagen, dass dieses 
Szenario sehr häufig ist. Eben weil in der 
Regel das Training nur einmal passiert und 
die Nutzung ganz häufig.

c’t: Ist es dann überhaupt vertretbar, 
dass man KI privat nutzt, zum Zeit-
vertreib oder für Dinge, die man auch 
ohne sie schaffen würde?

Rohde: Das ist tatsächlich eine große 
Frage: Was ist ein gesellschaftlich sinnvol-
ler Einsatz solcher Machine-Learning-Mo-
delle? Macht es wirklich Sinn, dass das frei 
verfügbar ist, dass alle das benutzen kön-
nen? Es gibt sehr viele Anwendungsfälle, 
bei denen man aus unserer Sicht durchaus 
kritisch hinterfragen kann, ob man dafür 
wirklich die knappen Ressourcen nutzen 
sollte. Oder ob man sich nicht eher darauf 
konzentrieren sollte, in welchen Bereichen 
wir die Technologie so einsetzen können, 
dass sie einen gesellschaftlichen Nutzen 
hat und nicht nur einen ökonomischen.

Wir meinen, es braucht eine größere 
gesellschaftliche Reflexion darüber. Es ist 
eine total schwierige Frage, was eine ge-
sellschaftlich sinnvolle Nutzung ist. Man 
kann natürlich sagen, okay, wo eine Ge-
meinwohlorientierung erkennbar ist, da 
macht es Sinn und ist legitim. Aber man 
kann jetzt nicht Akteuren, Organisationen, 
Unternehmen oder privaten Nutzerinnen 

und Nutzern verbieten, KI-Modelle einzu-
setzen. Wir können das Rad nicht zurück-
drehen.

c’t: Kann der steigende Energiebedarf 
von immer mehr Rechenzentren denn 
überhaupt mit erneuerbaren Energien 
gedeckt werden?

Rohde: Es heißt immer, wir haben ja dann 
erneuerbare Energie, dann ist das mit dem 
Energieverbrauch alles überhaupt kein 
Thema mehr. Aber das stimmt nicht. Zum 
einen elektrifizieren wir ganz viele Sekto-
ren, zum Beispiel den Mobilitätssektor. Da 
wird der Bedarf an Strom steigen. Und wir 
haben auch eine Flächenproblematik. Es 
wird teils um jedes Windrad gerungen, um 
jede Stromtrasse, es gibt gesellschaftliche 
Konflikte.

Eigentlich basiert das Ziel, irgend-
wann mal bei 100 Prozent erneuerbaren 
Energien zu sein, darauf, dass wir den 
Energieverbrauch insgesamt senken. Und 
wenn das nicht passiert, dann wird es ganz 
schwierig, jemals bei diesen 100 Prozent 
anzukommen.

c’t: In Ihren Empfehlungen fordern Sie 
dazu auf, die Entwicklung und Nutzung 
von KI-Systemen zu regulieren. Wie 
könnte das aussehen?

Rohde: Wir haben ja die europäische KI-
Verordnung, die jetzt in Kraft tritt. Darin 
sind schon sehr viele Dinge verankert, in 
Bezug auf Dokumentation, Risikoma-
nagement und so weiter, immer risikoba-
siert abgestuft. Es gibt zum Beispiel Do-
kumentationspflichten für die Energie- 
und Ressourcennutzung von High-Risk-
Systemen und auch von der sogenannten 
General Purpose AI (siehe Seite 24). Aber 
es geht auch um andere Themen, die mit 
Nachhaltigkeit zu tun haben, zum Beispiel: 

Wertschöpfungskette der KI-Hardware
Große KI-Modelle wie zum Beispiel LLMs benötigen Hardware, die wiederum 
viele Ressourcen verbraucht, etwa Rohstoffe und Kühlwasser.

LebensendeHerstellung Transport Nutzung 
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Wer sind vulnerable Gruppen, welche 
Datensets werden genutzt, und so weiter 
und so fort.

Die Regulationslage ist eigentlich gut 
und ausreichend. Aber wer kontrolliert 
eigentlich die Umsetzung? Das ist der Ele-
phant in the Room, genauso wie bei der 
Datenschutz-Grundverordnung. Wichtig 
ist auch, wie die Gremien aufgestellt sind, 
die die Umsetzung kontrollieren sollen. 
Welche Akteure bestimmen jetzt bei der 
Normierung der Dokumentation mit? 
Welche Rolle spielt die Zivilgesellschaft?

c’t: Welche Maßnahmen wünschen Sie 
sich denn von der Politik?

Rohde: Zum einen eine konsequente Um-
setzung der KI-Verordnung und Aufsichts-
gremien, die keine zahnlosen Tiger sind, 
sondern die Umsetzung wirklich begleiten 
können. Auch Normierungsgremien, in 
denen die Zivilgesellschaft in angemesse-
nem Maße repräsentiert ist, würden wir 
uns wünschen. Zum anderen wünsche ich 

mir in der Technologie- und Innovations-
politik einen Fokus auf Technologien, die 
wirklich das Gemeinwohl fördern und 
nicht einen rein wirtschaftlichen Nutzen 
haben.

Insgesamt wünsche ich mir für die Zu-
kunft eine kritischere Reflexion darüber, 
was es eigentlich bedeutet, KI-Systeme zu 
entwickeln und einzusetzen. Wichtig ist 
eine gesellschaftliche Debatte, in der es 
auch möglich ist, vorherrschende Technik-
visionen, Erzählungen oder Narrative zu 
hinterfragen.

c’t: Und was müsste in der Wirtschaft 
passieren?

Rohde: Bei der Wirtschaft geht es aus mei-
ner Sicht sehr viel um Capacity Building. 
Also darum, die Akteure – sowohl Entwick-
ler als auch Unternehmen, die KI nutzen, 
– zu befähigen, solche Technologien ver-
antwortungsvoll zu entwickeln. Ich glau-
be, da braucht es noch sehr viel Aufklä-
rungs- und Bildungsarbeit.

Es gibt in vielen Bereichen schon ein 
Bewusstsein dafür und ein großes Interesse, 
sich stärker mit dem Thema nachhaltige KI 
zu beschäftigen. Aber oftmals fehlen dann 
die Kapazitäten oder die Ressourcen oder 
die Programmierer arbeiten unter großem 
Zeitdruck. Man muss Ansatzpunkte suchen, 
das organisational so zu verankern, dass es 
für die Unternehmen gut funktioniert. Dass 
sie es nicht als Hürde empfinden, Technik 
verantwortungsvoll zu gestalten, sondern 
als Bereicherung.  (gref@ct.de) 

Weitere Informationen zum SustAIn- 
Projekt: ct.de/ybjq

In voller Länge …
… können Sie die-
ses Interview im 
heise-Podcast KI-
Update (siehe ct.
de/ybjq) hören.
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openDesk 1.0 ist fertig
Das „Zentrum für Digitale Souveränität 
der Öffentlichen Verwaltung“ (ZenDiS) 
stellt Version 1.0 von openDesk, die Open-
Source-Alternative zu Microsofts Group-
ware, vor. Laut der Ankündigung auf der 
ZenDis-Website feiert das Projekt seine 
Premiere auf der Smart Country Conven-
tion in Berlin, die nach Redaktionsschluss 
vom 15. bis 17. Oktober in Berlin stattfand. 

Das Projekt hatte 2021 als „Souveräner 
Arbeitsplatz“ begonnen und soll die Ab-
hängigkeit der öffentlichen Verwaltung von 
US-Unternehmen wie Microsoft reduzie-
ren. Nutzer interagieren über den Browser 
mit openDesk, das bekannte Open-Source-
Software wie Nextcloud, Open-Xchange, 
OpenProject und Jitsi in einer einheitlichen 
Weboberfläche zusammenführt.

Neben der frei verfügbaren Commu-
nity-Edition, die auf der Plattform Open-
CoDE zur Verfügung steht (siehe ct.de/
y46g), kommt auch eine Enterprise-Ver-
sion. Die muss man entweder im eigenen 
Rechenzentrum hosten oder man bezieht 
sie als SaaS (Software-as-a-Service) von 
einem Cloudprovider. Die Self-Hosting-

Variante wird vom IT-Dienstleister B1-Sys-
tems betreut, den Zuschlag für die SaaS-
Variante bekam STACKIT, der Cloudpro-
vider der Schwarz-Gruppe, zu der auch Lidl 
und Kaufland gehören.

Die Bundesregierung will für die wei-
tere Entwicklung zunächst rund 10 Millio-
nen Euro bereitstellen. Bislang sind etwa 
35 Millionen Euro in das Projekt geflossen.
  (ndi@ct.de)

ZenDiS-Mitteilung und openDesk- 
Repository: ct.de/y46g

Tails OS und Tor-Projekt fusionieren
Die Entwickler des anonymisieren-
den Betriebssystems Tails schlie-
ßen sich dem Tor-Projekt an. Mit 
vereinten Kräften wolle man so 
viele Menschen wie möglich vor 
übergriffiger Überwachung schüt-
zen und dabei helfen, Zensur zu 
umgehen.

Der Tor-Browser und das Security-OS 
Tails haben Ende September in einer ge-
meinsamen Ankündigung ihren Zusam-
menschluss bekannt gegeben. Tails, aus-
geschrieben The Amnesic Incognito Live 
System, ist ein Linux, das man üblicher-
weise auf einem USB-Stick installiert, um 
unterwegs sicher und unerkannt über den 
Tor-Browser zu surfen. Das Tor-Netzwerk 
verschleiert die Verbindungsdaten, so-
dass Dritte nur unter großem Aufwand 
den Datenverkehr analysieren können. 
Das ist beispielsweise wichtig für Journa-
listen, die in Ländern mit eingeschränk-
ter Pressefreiheit leben, und Aktivisten, 
die keine Spuren im Netz hinterlassen 
möchten.

Der Zusammenschluss sei laut der ge-
meinsamen Ankündigung der nächste logi-
sche Schritt in der Zusammenarbeit zwi-
schen Tails und Tor gewesen, die bereits seit 
2015 eng kooperierten. Tails sei im Laufe 
der Jahre immer weiter gewachsen und statt 
mehr Ressourcen in Finanzen und Personal 
zu stecken, wolle man sich mehr auf das 
Projekt selbst konzentrieren. Deswegen hat 
Tails Ende letzten Jahres das Tor-Projekt auf 
einen Zusammenschluss angesprochen.

Mit der Fusion will man Tails als Tool 
einer größeren Masse zugänglich machen, 
denn nicht jedem Tor-Nutzer ist Tails be-
kannt. Isabela Fernandes, Geschäftsführe-
rin beim Tor-Projekt, betont: „Der Zusam-
menschluss fördert unsere Mission und 
unsere Möglichkeiten, auf neue Gefahren 
schneller zu reagieren.“  (wid@ct.de)

Ankündigung von Tails und Tor:  
ct.de/y46g

openDesk verdrahtet Open-Source-Pro-
jekte und führt sie in einer einheitlichen 
Weboberfläche zusammen. 

Der Tor-Browser ist schon 
seit vielen Jahren fester 
Bestandteil von Tails.

Valve unterstützt 
Arch Linux
Das Hard- und Softwareunternehmen Valve 
nutzt Arch Linux als Basis für SteamOS, das 
Betriebssystem für die Spielkonsole Steam 
Deck. Jetzt geht das Unternehmen eine Ko-
operation mit dem Arch-Linux-Projekt ein. 
In der Ankündigung auf der offiziellen Arch-
Linux-Mailingliste heißt es, dass Valve eine 
Build-Infrastruktur bereitstellt. Die soll die 
Arbeit der Entwickler und Maintainer ver-
einfachen. Außerdem soll ein System ge-
schaffen werden, um Software-Pakete si-
cher und effektiv zu signieren. 

Laut Arch-Entwickler Levente Polyak 
räumen diese Projekte lang bestehende 
Flaschenhälse aus dem Weg und stellen 
das Arch-Projekt besser für die Zukunft 
auf. Wie bei solchen Änderungen üblich 
sollen weitere Schritte über ein RFC-Ver-
fahren (Request for Comments) im Arch-
Linux-GitLab (siehe ct.de/y46g) abge-
stimmt werden.  (ndi@ct.de)

Arch-Linux-Gitlab und Ankündigung:  
ct.de/y46g
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Windows-11-Installationen, die auf 
Copilot+-PCs mit ARM-CPU und 

speziellem KI-Coprozessor laufen, erstel-
len künftig automatisch und regelmäßig 
Screenshots inklusive Datum und Uhrzeit, 
die indexiert und von KI ausgewertet wer-
den. Das soll das Suchen im Verlauf der 
PC-Nutzung erlauben. Doch schon kurz 
nach der Vorstellung dieser als „Recall“ 
bezeichneten Neuerung entpuppte diese 
sich als Sicherheitsdesaster: Die gespei-
cherten Daten waren für alle an Windows 
angemeldeten Admin-Konten im Klartext 
lesbar. Mitbenutzer des PCs hätten auf 
diese Weise ebenso wie Arbeitgeber eine 
komplette Dokumentation aller Aktivitä-
ten erlangen können [1]. Microsoft ver-
sprach daraufhin bereits im Juni Nachbes-
serungen, jetzt erschien ein weiterer Blog-
Eintrag (siehe ct.de/yxng). Wir fassen 
zusammen.

Die wohl wichtigste Änderung im Ver-
gleich zum ersten Entwurf: Recall soll nur 
dann laufen, wenn es beim Einrichten des 
PCs ausdrücklich aktiviert wird (Opt-in). 
Die erfassten Daten speichert Windows 
ausschließlich lokal, sie sollen also weiter-
hin nicht in der Cloud landen, und zwar 
weder bei Microsoft noch bei einer ande-
ren Firma. Microsoft räumt aber ein, dass 
„je nach Datenschutzeinstellungen“ eini-
ge „Diagnosedaten“ erzeugt werden. Sol-

che Daten erhebt Windows auch für viele 
andere Funktionen und übermittelt sie gen 
Redmond.

Die Daten sollen sich jederzeit ganz 
oder teilweise löschen lassen, auch das 
Pausieren oder Abschalten von Recall sei 
stets möglich. Ob Recall gerade aktiv ist, 
zeigt ein Symbol im Infobereich der Task-
leiste (neben der Uhr).

Recall soll zudem Ausnahmen ma-
chen. Passwörter, Kreditkartendaten, Aus-
weis-IDs und andere sensible Daten soll 
es erkennen und grundsätzlich ausfiltern. 
Die dazu verwendete „Purview informa-
tion protection“ (siehe ct.de/yxng) bietet 
Microsoft als bezahlten Dienst für Unter-
nehmen bereits an, doch wird sich erst 
noch zeigen müssen, inwieweit das Erken-
nen auch bei den oft überaus kreativen 
Buchhaltungsmethoden im Privaten funk-
tioniert.

Weitere Ausnahmen: Als „Privat“ 
markierte Tabs in Browsern sollen nicht 
geknipst werden, was allerdings laut 
Micro soft einen „unterstützten“ Browser 
erfordert. Welche das sind, ist noch nicht 
bekannt. Es wird eine Ausnahmeliste 
geben, in die sich Websites und Anwen-
dungen aufnehmen lassen. Die Dauer der 
Speicherung und die Menge des verwen-
deten Speicherplatzes sollen einstellbar 
sein.

Verschlüsseln und Einsperren
Die gespeicherten Daten werden mithilfe 
eines vom TPM abgeleiteten Schlüssels 
kryptografisch geschützt. Der Zugriff 
klappt nur mit dem dazugehörigen Konto, 
und zwar erst nach einer biometrischen 
Anmeldung per Windows Hello. Die ist 
auch für Änderungen an der Recall-Kon-
figuration notwendig. Wenn Windows 
eine unberechtigte Manipulation erkennt, 
setzt es die Einstellungen auf Standard-
werte zurück. Wie es zu so einer Situation 
kommen könnte, verrät der Blog-Eintrag 
nicht, es ist aber bemerkenswert, dass Mi-
crosoft das ausdrücklich erwähnt.

Die Recall-Dienste laufen in einer vir-
tuellen Enklave im RAM, die vom restli-
chen System abgeschottet ist („Virtualisie-
rungsbasierte Sicherheit“, VBS [2]). Solche 
Enklaven erzeugt Windows, indem es den 
Arbeitsspeicher in verschiedene Bereiche 
segmentiert (worum sich der bordeigene 
Hypervisor kümmert, der auch bei der Vir-
tualisierung mit Hyper-V zum Einsatz 
kommt). Von Recall erfasste Daten sollen 
die Enklave nur nach biometrischer Au-
thentifikation verlassen, die nach einiger 
Zeit erneut fällig ist. Das bedeutet aber 
auch: Hat sich ein Schädling so eingenistet, 
dass er im selben Kontext wie das angemel-
dete Nutzerkonto läuft, könnte er Zugriff 
auf die Recall-Daten erlangen. Auf diesem 
Wege kommt er dann aber zugegebener-
maßen auch an alle anderen Daten, Recall 
ist insofern also kein Sonderfall. Die Ver-
schlüsselung hilft in diesem Fall nicht wei-
ter, weil sie die Daten zwar vor unbefugtem 
Zugriff durch andere Konten schützt. Sie 
selbst können damit aber nur arbeiten, 
wenn sie entsperrt sind, und wenn Sie sie 
selbst lesen können, gilt das halt auch für 
alle Prozesse, die mit Ihren Rechten laufen.

Eines bleibt bei Recall zumindest 
vorläufig unverändert: Es läuft nur auf 
„Copilot+“-PCs, und die sind bislang 
noch kaum verbreitet. Auf allen anderen 
Windows-Geräten werden Sie es mit Re-
call also vorläufig noch nicht zu tun be-
kommen. Allerdings schreibt Microsoft 
im Blog-Eintrag auch, dass KI immer 
stärker in Windows integriert wird. Es 
dürfte also bloß eine Frage der Zeit sein, 
bis Recall auf allen Windows-Rechnern 
erscheint.  (axv@ct.de) 

Literatur
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MS-Blog und -Doku: ct.de/yxng

Von Axel Vahldiek

Als Microsoft eine Funktion auf 
KI-Basis zum Anfertigen und 
Auswerten von Screenshots 
sämtlicher Nutzeraktionen unter 
Windows ankündigte, hagelte es 
Kritik. Es folgte das Verspre
chen, vor allem sicherheits
technisch nachzubessern, nun 
gibt es weitere Details dazu.

Neustart für die Windows
Vorratsdatenspeicherung „Recall“

Rückruf Update
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Den Markt für Sprachlern-Apps teilen 
sich bislang wenige Firmen unterein-

ander auf: Die meisten Menschen greifen 
zu Anwendungen von Babbel, Busuu und 
Duolingo. Doch in jüngerer Vergangenheit 
zeigten Start-ups mit Sprechtrainern auf 
Grundlage generativer KI auf, dass die 
herkömmlichen Programme eine wesent-
liche Schwäche haben: Sie bringen Nut-
zern nicht wirklich das Sprechen bei [1].

Die Big Player der Branche waren also 
gezwungen, zu handeln. Und so hat Duo-
lingo in seine Bildungs-App mit „Videocall 
mit Lilli“ nun eine KI-Sprechtrainerin in-
tegriert, mit der man das Reden in der 
Fremdsprache üben kann. Zum Start sind 
die Videocalls auf dem iPhone mit 
Deutsch als Ausgangssprache für Eng-
lisch, Französisch, Spanisch, Italienisch 
und Portugiesisch verfügbar, weitere Ziel-
sprachen und eine Android-Version sollen 
folgen. Einen Test finden Sie in dieser 
Ausgabe auf Seite 84.

Konkurrent Babbel will bis Ende des 
Jahres ebenfalls eine solche Funktion ein-
führen, wie Stephanie Wright, die bei Bab-
bel für die pädagogischen Strategien zu-
ständig ist, der c’t verriet. Eine offene 
Beta, die alle Kunden mit Android-Smart-

phone nutzen können, läuft bereits (siehe 
Kasten „Babbels Beta“). 

Dies ist nicht Babbels erster Vorstoß 
in den Bereich der künstlichen Intelligenz: 
Ende 2023 führte das Unternehmen die 
Funktion „Alltagskonversationen“ ein, bei 
der die KI aber nur die Aussprache bewer-
tet. Dafür spricht man vorgegebene Dia-
loge zu Situationen wie „Kleidung im Ge-
schäft zurückgeben“ nach. Eine ähnliche 
Funktion bietet seit Ende Juni dieses Jah-
res auch Busuu unter iOS für die ersten 
Sprachen. Hier spricht man vorgegebene 

Phrasen nach, die aber nicht in Dialoge 
eingebunden sind. Einen KI-Sprechtrainer 
kündigte Busuu bislang nicht an.

Nur im Abo
Babbel und Duolingo können damit punk-
ten, neben den KI-Sprechtrainern kom-
plette Sprachkurse zu bieten. Die allerwe-
nigsten Apps der Start-ups enthalten hin-
gegen über das Sprechtraining hinausge-
hende Lerninhalte. 

Aktuell sind die KI-Funktionen noch 
recht stark vom Rest getrennt. Die Bemü-
hungen, sie ins Gesamtkonzept einzubin-
den, sind bei beiden Unternehmen aber 
sichtbar: Während Babbels Conversation 
Coach passend zur App eher nüchtern da-
herkommt, setzt Duolingo gemäß seines 
spielerischen Ansatzes auf eine animierte 
Comicfigur mit ironischem Unterton.  

Babbel will den Conversation Coach 
im Rahmen des aktuellen Abonnements 
starten, also ohne Aufpreis. Ob das auf 
Dauer so bleibt, muss sich zeigen. Schließ-
lich setzt das Unternehmen wie Duolingo 
auf OpenAI-Technik – und das verursacht 
Kosten. Die üblichen Monatspreise liegen 
bei KI-Sprechtrainern aktuell zwischen 10 
und 40 Euro. Auch Duolingo ermöglicht 

Von Nico Jurran

Sprechen gilt als Königsdisziplin 
beim Erlernen einer neuen Spra-
che – und als eine Kompetenz, 
die Software lange nicht vermit-
teln konnte. Nun wollen die An-
bieter der populärsten Sprach-
lern-Apps diese Lücke mithilfe 
von KI schließen.

Etablierte Sprachlern-Apps bekommen  
KI-Sprechtrainer

Neue Ansprech-
partner

Babbel will bis Ende des Jahres einen KI- 
Sprechtrainer in seine App integrieren. 
Aktuell läuft ein Betatest des „Conversa-
tion Coach“, an dem Kunden mit Android-
Smartphone teilnehmen können. 

Busuu hat für bestimmte Zielsprachen 
einen KI-Aussprachetrainer in seiner 
App, bei dem man vorgegebene Phrasen 
nachspricht und im Anschluss eine Be-
wertung seiner Leistung erhält.

Aktuell | Sprachenlernen   
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die Videocalls mit Lilli nur im teuersten „Max“-
Abo, bei Busuu benötigt man schon für den KI-
Aussprachetrainer das Premiumabo. 

Teil eines Ganzen
Um das in der App fehlende Sprechtraining aus-
zugleichen, bot Busuu eine Zeit lang Online-
kurse mit realen Lehrern an [2]. Mittlerweile 
hat das Unternehmen das Angebot jedoch er-
satzlos gestrichen. Bei Duolingo gab es zumin-
dest für Englischsprechende ein solches Live-
Angebot ebenfalls. Auch dieses wurde jedoch 
wieder eingestellt – und dürfte vor dem Hinter-
grund der KI-Calls auch nicht zurückkehren.

Babbel weitete seine Onlinekurse, die man 
im Abo rund um die Uhr besuchen kann, hin-
gegen jüngst aus: Neben dem in [2] getesteten 
Gruppen- gibt es nun auch Einzelunterricht. 

Laut Wright werden die KI-Funktionen die Live-
Kurse auch nicht ersetzen, sondern ergänzen. 

Sprachschüler könnten demnach zunächst 
die „Alltagskonversationen“ nutzen, um Phra-
sen und deren korrekte Aussprache zu lernen, 
dann mit dem Conversation Coach alleine für 
sich das Sprechen üben und schließlich in die 
Kurse kommen. „Wir sehen den KI-Sprachtrai-
ner als den letzten Schritt, bevor man sich wirk-
lich sicher fühlt, mit einem Menschen zu spre-
chen“, so Stephanie Wright.  (nij@ct.de) 
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KI-Sprechtrainer?, c’t 9/2024, S. 96

[2] Nico Jurran, Sprachflix, Babbel Live und Busuu Live im 
Praxistest, c’t 1/2023, S. 68

Babbels Beta
Testen kann die Betaversion von Babbels „Con-
versation Coach“ jeder Kunde mit Android-
Smartphone für Englisch als Ausgangs- und 
Spanisch als Zielsprache. Man muss dafür nur 
die Profileinstellungen der App unter „Meine 
Sprachen“ entsprechen festlegen. 

Wählt man amerikanisches Englisch als 
Ausgangssprache, lässt sich europäisches oder 
lateinamerikanisches Spanisch als Zielsprache 
wählen. Davon hängt ab, welche Aufgaben ver-
fügbar sind. So bietet die Beta aktuell jeweils 
sieben Rollenspiele zu den Themenbereichen 
Begrüßungen, Erlebnisse und Pläne sowie 
Shopping, spinnt mit dem User auf Wunsch 
abwechselnd eine Geschichte fort oder lässt 
diesen einen Begriff erraten. Aber nur bei la-
teinamerikanischem Spanisch als Zielsprache 
umfasst sie auch noch einen freien Chat. 

Alle Aufgaben passen laut Babbel zu den 
Lernstufen „Elementare Sprachanwendung“ 
(A1 und A2) und „Selbstständige Sprachanwen-
dung“ (B1) des Europäischen Referenzrahmens 
für Sprachen. Außer beim freien Chat gibt die 
App für jedes Gespräch drei Punkte vor, die 
der Nutzer ansprechen soll. 

Wie die meisten KI-Sprechtrainer, aber 
anders als Duolingos Lilli, zeigt der Conversa-
tion Coach eine Transkription seiner Ausgabe 
an. Versteht man ihn nicht, kann man sich den 
Satz abermals vorsprechen und auch eine 
Übersetzung einblenden lassen. Wer danach 
immer noch auf dem Schlauch steht, kann 
Babbels KI um mögliche Antworten inklusive 
Übersetzung bitten und sich diese sogar wie-
derum vorsprechen lassen.

Für die Spracheingabe drückt man einen 
Button und spricht seinen Satz beziehungs-

weise seine Sätze ein. Auch hier bekommt 
man erst einmal eine Transkription, kann sich 
die Aufnahme noch einmal vorspielen lassen, 
die Eingabe manuell über die Tastatur bear-
beiten oder die Antwort noch einmal einspre-
chen. Leider zeigte sich an dieser Stelle, dass 
die KI in der Betaversion unsere Eingabe oft-
mals einfach von sich aus korrigierte, sodass 
sie am Ende korrekt in der Transkription 
stand. Das kann nicht der Sinn der Sache 
sein.

Zudem sorgt aktuell eine harte Begren-
zung der Zahl der möglichen Frage-Anwort-
Runden pro Gespräch dafür, dass ein Ratespiel 
schon mal abrupt abbricht oder man kaum 
dazu kommt, die vorgegebenen Punkte anzu-
sprechen. Babbel sollte auch hier bis zum fi-
nalen Release des Conversation Coach noch 
einmal nacharbeiten.

Babbels  
Conversation 
Coach unter-
stützt den 
Nutzer beim 
Finden einer 
passenden 
Antwort  
massiv.
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Huawei war einer der ersten Hersteller, 
die Falt-Smartphones auf den Markt 

gebracht haben. Das Mate XT führt die Ent-
wicklung nun fort und verbindet nicht wie 
bisher zwei, sondern gleich drei Gehäuse-
teile miteinander. Damit ist es das größte 
Falt-Smartphone auf dem Markt, was ihm 
neue Möglichkeiten eröffnet. Auf einer Ver-
anstaltung haben wir das Foldable für eini-
ge Minuten in die Finger bekommen.

Nimmt man das Mate XT in die Hand, 
fällt zunächst das Gewicht auf. Mit knapp 
300 Gramm ist es deutlich schwerer als ein 
normales Smartphone und wiegt auch mehr 
als gängige Foldables. Zusammengeklappt 
ist es allerdings gar nicht so viel dicker: Das 
Samsung Galaxy Z Fold6 ist nicht einmal 
einen Millimeter dünner, das Google Pixel 
9 Pro Fold auch nur gute zwei Millimeter.

Voll aufgeklappt entfaltet sich das 10,2 
Zoll große Display  und man hält quasi ein 
Tablet in den Händen – dafür ist das Mate 
XT wiederum sehr leicht. Mit einer Pixel-
dichte von 381 dpi bei 2232  3184 Bild-
punkten werden auch kleine Schriften 
knackscharf dargestellt. Der große Vorteil 
gegenüber den bekannten Foldables ist 
das Bildschirmformat, denn während die 
Konkurrenz nahezu quadratische Bild-
schirme besitzt, hat das Huawei-Foldable 
ein Display annähernd im 3:2-Format. Das 

sorgt vor allem bei Filmen für viel schma-
lere schwarze Balken an den Rändern und 
nutzt die Bildschirmfläche besser aus.

Wer es doch lieber quadratisch mag, 
klappt nur einen Teil des Gerätes auf und 
verwendet knapp zwei Drittel der Auflö-
sung, also 2232  2048 Pixel. Komplett 
geschlossen ist nur die Vorderseite des 
Displays aktiv, dann löst das Mate XT mit 
2232  1008 Pixeln auf. Flugs nachgerech-
net fällt auf: 1008 plus 2048 ergibt nicht 
3148, sondern 3056. Die fehlenden 92 
Pixel gehen auf das Konto des Scharniers, 
um dessen Außenseite sich der Bildschirm 
zieht. Die sind nur voll aufgeklappt aktiv.

Ob das hält?
Genau diese Außenseite ist es auch, die 
Sorgenfalten auf die Stirn treibt, wenn es 
um die Haltbarkeit des Mate XT geht. 
Schließlich ist das empfindliche Panel 
nicht von starrem Glas geschützt, sondern 
liegt nur unter weichem Kunststoff. Ob so 
ein Smartphone dauerhaft in der Hosen-
tasche, auf dem Schreibtisch oder selbst 
in einer Hülle übersteht, darf man zumin-
dest bezweifeln. Es hatte schließlich Grün-
de, dass Huawei vom Design seiner ersten 
Foldables mit dem außen liegenden Panel 
wieder abgekommen ist. Selbst wenn die 
Idee, zugunsten eines großen, flexiblen 
Bildschirms auf einen zweiten, handels-
üblichen Screen zu verzichten, ihren 
Charme hat: Die Alltagstauglichkeit auf 
lange Sicht ist mehr als fraglich.

Im Mate XT steckt ein SoC mit acht 
Kernen der Huawei-Hausmarke Kirin. Der 
im 7-Nanometer-Verfahren hergestellte 
Chip bringt es auf eine maximale Taktfre-
quenz von 2,3 GHz und ist den aktuellen 
High-End-Prozessoren von Qualcomm 
und Mediatek deutlich unterlegen. Beim 
kurzen Ausprobieren lief das Mate XT 
trotzdem recht flott, auch mit mehreren 

Fenstern parallel. Dabei dürfte der 16 
GByte große Arbeitsspeicher hilfreich sein. 
Ob das Mate XT 5G unterstützt, ist aus den 
offiziellen Daten nicht zu entnehmen, ak-
tuelle Huawei-Smartphones für den deut-
schen Markt tun dies nicht. Die Dreifach-
kamera besteht aus einer 50-Megapixel-
Hauptkamera sowie einem Fünffach-Tele 
und einem Ultraweitwinkel mit jeweils 12 
Megapixel. Selfies knipst die innenliegen-
de Kamera, die durch ein kleines Loch im 
Display blickt, mit maximal 8 Megapixel.

Das Betriebssystem HarmonyOS wird 
ohne Google-Dienste ausgeliefert und 
unterstützt diese offiziell nicht. Man kann 
die Google-Dienste zwar über Umwege 
wie MicroG zumindest teilweise nachins-
tallieren, aber das geschieht stets mit 
einem gewissen Risiko in Sachen Kompa-
tibilität und Datenschutz sowie mit Lücken 
im Funktionsumfang.

Start in Deutschland fraglich
So spannend das Doppel-Foldable auch ist: 
Ob man es jemals in Deutschland wird kau-
fen können, ist fraglich. Dafür sind meh-
rere Faktoren entscheidend. Da wäre ei-
nerseits die Tatsache, dass Huawei schon 
die Nachfrage in China – zum Start gab es 
laut Hersteller über sechs Millionen Vor-
bestellungen – kaum erfüllen kann. Da-
rüber hinaus sind die asiatischen Märkte 
deutlich offener für Foldables, die sich in 
Europa bisher nur schleppend verkaufen. 
Zusammen mit dem hohen Preis von ver-
mutlich ab 3000 Euro und den bekannten 
Einschränkungen – keine Google-Dienste, 
kein 5G – spricht derzeit wenig dafür, dass 
Huawei das Mate XT nach Deutschland 
bringt. Bliebe für echte Enthusiasten nur 
der Weg über Importhändler, verbunden 
mit allerlei Unsicherheiten hinsichtlich 
lokalisierter Firmware, Updates, Netzkom-
patibilität und Garantie.  (sht@ct.de) 

Von Steffen Herget

Mit dem Mate XT schiebt 
 Huawei Falt-Smartphones auf 
eine neue Ebene: Das Gerät 
hat zwei Scharniere, die ein 
riesiges  Display doppelt falten. 
Wir haben es ausprobiert.

Doppel-Falt-Smartphone  
Huawei Mate XT

Das Über- 
Foldable
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Raspi-Kameramodul mit KI-Beschleuniger
Die Raspberry Pi AI Camera vereint 
Bildsensor und KI-Rechenwerk, die 
steuernde Software ist im Raspi- 
Linux integriert.

Mit dem Kameramodul Raspberry Pi AI 
Camera wird ein Raspi zu einer intelligen
ten Kamera, die beispielsweise Objekte 
klassifiziert. In der rund 80 Euro teuren 
AI Camera steckt der Sony IMX500 Intel

ligent Vision Sensor, der einen Bildsensor 
mit 12,3 Megapixeln mit einem KI-In
ferencingBeschleuniger kombiniert. In 
letzteren lässt sich ein KI-Modell laden, 
sodass das Kameramodul sowohl Bildda
ten als auch daraus extrahierte Informa
tionen als Metadaten liefern kann.

Vor dem Bildsensor sitzt ein Objektiv 
mit 66 Grad Öffnungswinkel und manuell 
einstellbarer Schärfe. Zur Steuerung der 
KI-Kamera ist der Mikrocontroller Raspi 
RP2040 eingebaut. Die AI Camera 
schließt man wie alle anderen RaspiKa

meramodule über ein flaches Folienkabel 
an den CSI-Port des Raspi an.

Der KI-Beschleuniger verarbeitet Int8
Daten und soll bis zu 30 Bilder pro Sekunde 
(fps) auswerten können. Er hat 8 MByte 
eigenen Speicher, der die Firmware und das 
KI-Modell aufnimmt. Sony setzt auf das 
KI-Framework TensorFlow Lite. Im Aus
lieferungszustand der Kamera ist das Mo
dell MobileNetSSD zur Objekterkennung 
vorinstalliert. Die RaspiEntwickler unter
stützen ihre KI-Kamera via libcamera in 
Raspberry Pi OS.  (ciw@ct.de)

Die Raspberry Pi AI Camera hat einen 
Sony-Bildsensor mit KI-Rechenwerk, das 
Algorithmen etwa zur Objekterkennung 
verarbeitet.
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Mit dem vorinstallier-
ten KI-Modell erkennt 
die AI Camera bei-
spielsweise Personen 
und Topfpflanzen.
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Es war zu erwarten, dass Intels Schwä
che Spekulationen um eine Übernah

me ins Kraut schießen lässt. Als Kauf
interessent wurde der bei Smartphone
Prozessoren und Mobilfunkmodems 
führende Hersteller Qualcomm genannt. 
Dessen Börsenwert liegt um 90 Prozent 
über dem von Intel, auch wenn der Intel
Aktienkurs zuletzt wieder stieg. Eine 
Übernahme wäre für Qualcomm ein ge
waltiger Brocken. Einige IntelProdukte 
würden das QualcommAngebot durch
aus ergänzen. So landete Qualcomm mit 
dem ARM-Chip Snapdragon X zwar erste 
Erfolge bei WindowsNotebooks, hat 
aber für DesktopPCs und Server bisher 
nichts im Programm. Auch die israelische 
Firma Mobileye, an der Intel die Mehrheit 
hält, würde mit Chips für autonomes Fah
ren gut zu Qualcomm passen. Denn Qual
comm verkauft schon relativ viele Chips 
für Autos.

Doch Qualcomm wäre wohl höchs
tens an Intels CPU-Sparte interessiert und 
nicht an der im Aufbau befindlichen Fer
tigungssparte Intel Foundry. Denn schon 
Intel selbst tut sich ja mit der neuen Rolle 
als ChipAuftragsfertiger schwer, trotz 
mehr als 50 Jahren Erfahrung in der Halb
leiterproduktion. Für Qualcomm wäre das 
Neuland und ein Deal mit Intel würde 
daher wohl voraussetzen, dass sich für In
tels FoundrySparte ein anderer Käufer 
findet. Da sind die üblichen Verdächtigen 

im Spiel: TSMC, Samsung oder auch Glo
balfoundries. Das sind aber alles Spekula
tionen und Gerüchte.

Gute Nachrichten
Mit drei neuen CPU-Familien will sich 
Intel aus der Krise kämpfen: mit dem 
Core Ultra 200V „Lunar Lake“ für Note
books (siehe S. 104), dem 128-Kerner 
Xeon 6900P „Granite Rapids“ für Server 
(siehe S. 42) und dem kommenden Core 
Ultra 200 „Arrow LakeS“ für Desktop
PCs. 2025 folgen auch Mobilversionen 
von Arrow Lake. Vor allem aber soll Pan
ther Lake mit viel höherer Effizienz 2025 
beweisen, dass die Fertigungstechnik 
Intel 18A hält, was Intel verspricht. Für 
DesktopPCs soll Nova Lake direkt auf 
Arrow Lake folgen; ein bislang erwarteter 
„Arrow Lake Refresh“ ist anscheinend 
vom Tisch.

In den nächsten Wochen startet AMD 
die jüngste EpycGeneration für Server, 
vermutlich als Epyc 9005 „Turin“ mit 128 
Zen5-Kernen. Bei der CPU-Kernzahl 
herrscht dann wieder Gleichstand zu In
tels Xeon 6980P. Ende 2025 könnte die 
Xeon7-Familie ebenfalls aus der 18A-Fer
tigung starten, und zwar in Form von Dia
mond Rapids (P-Kerne) und Clearwater 

Forest (E-Kerne). Auf der IntelWebsite 
tauchten erste TestTools für eine giganti
sche ServerProzessorfassung mit 9324 
Kontakten (LGA9324) auf.

Oracle-ARM
Die CloudRiesen Amazon Web Services 
(AWS), Microsoft Azure und Google Cloud 
entwickeln jeweils eigene ARM-Prozesso
ren für Server beziehungsweise setzen sie 
längst ein (AWS Graviton). Oracles Cloud
sparte Oracle Cloud Infrastructure (OCI) 
verwendet hingegen ARM-Chips von Am
pere Computing, die bisher auch andere 
Firmen kaufen können. Nun wurde be
kannt, dass Oracle bereits 29 Prozent an 
Ampere hält und die Option hat, die Firma 
komplett zu übernehmen. Dann wäre der 
einzige unabhängige Konkurrent gegen 
ServerCPUs von AMD und Intel wieder 
Geschichte.

Der Serverhersteller Supermicro 
steht unter Druck: Sein im Zuge des KI
Hypes enorm gestiegener Aktienkurs 
brach Ende August ein. Denn der US-An
lageberater Hindenburg Research be
hauptet, Supermicro habe die Verkaufs
zahlen geschönt und ein undurchsichti
ges Firmengeflecht aufgebaut. Schon 
2020 hatte die US-Börsenaufsicht SEC 
hohe Strafzahlungen gegen Supermicro 
wegen unzulässiger Manipulationen ver
hängt. Das war allerdings ebenso schon 
zuvor bekannt wie die familiären Ver
flechtungen mit den taiwanischen Super
microZulieferern Ablecom und Compu
ware Technologies, deren CEOs Brüder 
des SupermicroGründers Charles Liang 
sind. Supermicro prüft die Bücher und 
konnte deshalb den Bericht für das zwei
te Geschäftsquartal 2024 nicht fristge
recht offenlegen.  (ciw@ct.de) 

Von Christof Windeck

Qualcomm will angeblich Teile 
von Intel kaufen. Intel wiederum 
will sich mit vielen neuen Pro-
zessoren retten. Oracle kauft 
von Ampere Computing nicht 
nur Server-CPUs, sondern auch 
Anteile.

Spekulationen über eine Intel-
Übernahme machen die Runde

Bit-Rauschen

Ins Server-Barebone Gigabyte R183-P92-AAE1 passen zwei AmpereOne- 
Prozessoren mit zusammen 384 ARM-Kernen. Der CPU-Hersteller Ampere 
ist eng mit Oracle verbandelt.
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 Was mit Berichten über abstürzende 
Gaming-PCs zu Jahresanfang be-

gann [1], findet nun sein vorläufiges Ende: 
Intel hat die Ursache für die Abstürze bei 
Raptor-Lake-Prozessoren bekannt gege-
ben. Demnach ist in den CPU-Kernen ein 
Schaltkreis des Taktfrequenzsignal-Ver-
teilnetzes empfindlich gegen hohe Span-
nungen und Temperaturen und altert dann 
schneller. Das kann im Laufe der Monate 
zu Instabilitäten bis hin zum Totalausfall 
des Prozessors führen.

 Damit das Taktsignal unterschiedlich 
weit entfernte Bereiche innerhalb eines 
CPU-Kerns synchron zur exakt gleichen 
Zeit erreicht, durchläuft es eine Art Baum-
struktur (Clock Tree Circuit), bei dem der 
Weg zu allen Endpunkten entlang der Äste 
und Zweige gleich lang ist. Bei CPU-Fre-
quenzen von 6 GHz dauert ein Taktzyklus 
0,17 Nanosekunden; in dieser kurzen Zeit 
legt ein elektrisches Signal nur rund 2,5 
Zentimeter zurück (Ausbreitungsge-

schwindigkeit). Deshalb verfälschen 
schon geringe Pfadlängenunterschiede 
von einigen Millimetern die Taktbezüge.

Betroffen sind ausschließlich die 
CPUs der 13. und 14. Core-i-Generation 
mit einem Raptor-Lake-Halbleiter-Die, 
also hauptsächlich die hochpreisigen 
Core-i7- und Core-i9-Varianten sowie die 
übertaktbaren K-Modelle (siehe Tabelle). 
Diese erkennt man unter anderem daran, 
dass sie 2 MByte Level-2-Cache pro Per-
formance-Kern haben. Die preiswerteren 
CPUs der Serien Core i3-13000/14000 
und i5-13000/14000 verwenden hinge-
gen noch das Alder-Lake-Die der Vorgän-
gergeneration Core i-12000 und haben 1,2 
MByte L2-Cache pro P-Kern.

 Fehlerreigen
 Die Probleme wären wohl nie aufgetreten, 
wenn nicht an anderer Stelle Fehler pas-
siert wären. Zum einen ignorierten Main-
board-Hersteller unter Duldung von Intel 
jahrelang die Vorgaben für Power-Limits 
sowie Schutzfunktionen für Maximal-
stromstärken [2]. Dadurch takten die Pro-
zessoren im Turbo höher, laufen zugleich 
aber auch mit höheren Spannungen und 
Temperaturen und fressen deutlich mehr 
Energie. Dies haben wir in c’t seit 2017 kri-
tisiert. Erst durch die Ausfälle sah sich Intel 
veranlasst, die Board-Hersteller dazu zu 
zwingen, die Spezifikationen einzuhalten.

 Im Laufe des Sommers förderte die 
Fehlersuche weitere Bugs zutage. Sowohl 
im Thermal Velocity Boost als auch in der 
allgemeinen Spannungssteuerung der be-
troffenen CPUs gab es Fehler, durch die 
der Prozessor in bestimmten Szenarien 
eine zu hohe Kernspannung anforderte  
[3, 4]. Abhilfe schaffen jeweils BIOS-Up-
dates mit den aktualisierten Microcode-
Versionen 0x125 und 0x129, die die An-
wender selbst aufspielen müssen.

Mit der Bekanntgabe der Ursache ver-
öffentlichte Intel zugleich ein weiteres 
Microcode-Update (0x12B), das seit Ende 
September über neue BIOS-Versionen der 

Mainboard-Hersteller zum Download be-
reitsteht. Denn der Chiphersteller ent-
deckte einen weiteren Fehler, der eine zu 
hohe Kernspannung im Leerlauf und bei 
geringer CPU-Last verursacht. Die Nutzer 
sind also wieder gefordert, die Firmware 
zu aktualisieren.

 Garantieverlängerung
 Bereits beschädigte Prozessoren können 
die BIOS-Updates nicht reparieren. Hier 
bleibt nur der Austausch der CPU, für die 
Intel die Herstellergarantie um zwei auf 
fünf Jahre verlängert hat [5]. Käufer eines 
Boxed-Prozessors können sich direkt an 
den Chiphersteller wenden (siehe ct.de/
ygms), bei Tray-Varianten ist der Händler 
der Ansprechpartner und bei Komplett-
PCs der Gerätehersteller.

Der gesamte Fehlerkomplex wirft kein 
gutes Licht auf Intel. Um im Konkurrenz-
kampf mit AMDs Ryzen-Prozessoren zu 
bestehen, reizte Intel die Fähigkeiten des 
Halbleitermaterials bei den Raptor-Lake-
Prozessoren mit bis zu 6,2 GHz Takt und 
253 Watt thermischem Budget bis aufs 
 Äußerste aus. Das Fass zum Überlaufen 
brachte dann eine etwas knapp dimensio-
nierte Schaltung, die auf irrwitzige Vorein-
stellungen der Mainboard-Hersteller und 
mehrere Firmware-Bugs traf. Hier darf man 
fragen, wie es um die Qualitätskontrolle bei 
Intel bestellt ist, weil die Fehler nicht schon 
vor dem Verkaufsstart im Herbst 2022 auf-
gefallen sind.  (chh@ct.de) 
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Von Christian Hirsch

 Intel hat außer dem Grund für 
die Instabilitäten bei Core 
i-13000 und i-14000 noch einen 
weiteren Bug in der Spannungs-
steuerung der CPUs entdeckt. 
Das erfordert erneut BIOS- 
Updates.

Prozessorabstürze: Intel findet Ursache  
für Raptor-Lake-Probleme

Überreizt

Core i-13000/14000 
laut Intel betroffene CPUs

13. Generation 
„Raptor Lake“

Core i-13900KS, Core i-13900K, Core i-
13900KF, Core i-13900F, Core i-13900, Core 
i7-13700K, Core i7-13700KF, Core i7-13790F, 
Core i7-13700F, Core i7-13700, Core i5-
13600K, Core i5-13600KF

14. Generation 
„Raptor Lake 
Refresh“

Core i-14900KS, Core i-14900K, Core i-
14900KF, Core i-14900F, Core i-14900, Core 
i7-14700K, Core i7-14700KF, Core i7-14790F, 
Core i7-14700F, Core i7-14700, Core i5-
14600K, Core i5-14600KF
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AM5-Mainboards mit USB4 und 
Wi-Fi 7
AMD schickt die Chipsätze X870 und 
X870E ins Rennen, die zwei schnelle 
USB4-Ports mit 40 Gbit/s und 
 DisplayPort-Modus bieten. Zudem 
verbessert ein BIOS-Update die 
 Performance von Ryzen-9000- 
Prozessoren.

Seit Anfang Oktober bieten die taiwani-
schen Mainboard-Hersteller Asrock, Asus, 
Gigabyte und MSI AM5-Hauptplatinen 
mit Serie-800-Chipsätzen für Ryzen 
7000, 8000 und 9000 an. Für die Chip-
sätze kommt allerdings der gleiche Pro-
montory-21-Chip wie bei den Vorgängern 
B650(E) und X670(E) zum Einsatz. AMD 
differenziert die Chipsätze anders: Bei 
X670 und X670E handelt es sich jeweils 
um Doppelpacks aus zwei Promontory 21 
für mehr USB- und SATA-Ports sowie 
PCIe-Lanes, während beim B650 und 
B650(E) nur einer aufgelötet ist. Beim 
X870E handelt es sich wiederum um die 
Dual-Chip-Variante, aber beim X870 um 
die Single-Chip-Variante.

 PCIe 5.0 am PEG-Slot für die Grafik-
karte ist nun Pflicht. Bei den Vorgängern 
galt das nur für die E-Varianten X670E 
und B650E. Ebenfalls verpflichtend bei 
den Serie-800-Chipsätzen tragen die 
Boards einen aufgelöteten Controller für 
zwei USB4-Ports, die zudem DisplayPort 
ausgeben. Die Wahl überlässt AMD 
dabei den Board-Herstellern, in der 
Regel verwenden diese den Asmedia 

ASM4242. Dieser unterstützt auch die 
bei USB4 optionale Geschwindigkeits-
stufe 20 Gbit/s von USB 3.2 Gen2x2 und 
Thunderbolt 3.

 Die Preise der X870-Mainboards 
starten bei rund 220 Euro, also nur gering-
fügig mehr als bei B650E-Boards. Dafür 
gibt es nun drei Display-Ausgänge (1  
HDMI, 2  USB-C), USB4 sowie bei Boards 
mit WLAN Wi-Fi 7. Boards mit 5-Gbit/s-
Ethernet gibt es ab 280 Euro. Für den 
High-End-Chipsatz X870E muss man 
etwas mehr auf den Tisch legen: Hier geht 
es ab 320 Euro los. Ab 450 Euro bekommt 
man dann Boards mit bis zu fünf M.2-
Steckplätzen, 10-Gbit/s-LAN oder bis zu 
12 USB-Ports in der I/O-Blende. In einer 
der nächsten c’t-Ausgaben erscheint ein 
Vergleichstest von X870- und X870E-
Boards.

 Zeitgleich mit den Mainboards hat 
AMD neue Firmware für Ryzen-
9000-Prozessoren veröffentlicht. Das in 
BIOS-Updates enthaltene AGESA 1.2.0.2 
bringt einen 105-Watt-Modus für die 
65-Watt-Prozessoren Ryzen 5 9600X und 
Ryzen 7 9700X mit sechs beziehungswei-
se acht Kernen. Das bringt beim Multi-
threading zulasten der Leistungsaufnah-
me ein paar Prozent mehr Performance. 
Zudem hat AMD die Latenz bei der Kom-
munikation zwischen Kernen in unter-
schiedlichen CPU Core Dies (CCDs) re-
duziert, was aber nur wenige Anwendun-
gen beschleunigt.  (chh@ct.de)

Für kompakte Rech-
ner bietet Asus das 
ROG Strix X870-I 
Gaming WIFI mit 
X870-Chipsatz im 
Mini-ITX-Format an. 
Weil sie nicht mit 
aufs Board passen, 
sitzen einige 
 Anschlüsse wie 
SATA und USB auf 
einer aufragenden 
Extraplatine.
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Samsung 990 Evo Plus: Schneller mit neuem Speicher
Gerade einmal ein dreiviertel Jahr nach der 
Vorstellung der SSD 990 Evo wird diese 
von der Nachfolgerin SSD 990 Evo Plus 
abgelöst. Technisch ähneln sich beide Mo-
delle stark, allerdings verwendet Samsung 
jetzt neueren NAND-Flash-Speicher mit 
höheren Übertragungsgeschwindigkeiten.

Es kommen weiterhin TLC-Speicher-
chips zum Einsatz, die drei Bit pro Zelle 
speichern (Triple Level Cell). Bei der SSD 
990 Evo Plus springt Samsung allerdings 
von der sechsten Chipgeneration (V6) auf 
die achte (V8) mit mutmaßlich 238 statt 
133 Speicherlagen und höheren Taktfre-
quenzen. Das beschleunigt die Datenträ-
ger auf Spitzengeschwindigkeiten von 
7,25 GByte/s lesend – ein Plus von 45 Pro-
zent. Die ältere SSD 990 Evo (ohne Plus) 
schafft maximal 5 GByte/s.

Auch die Schreibleistung steigt erheb-
lich, von 4,2 auf 6,3 GByte/s. Noch stärker 
legen allerdings die Zugriffe auf zufällige 
Adressen zu: Samsung nennt Werte von 

bis zu 1,05 Millionen Input/Output-Opera-
tionen pro Sekunde (IOPS) lesend und  
1,4 Millionen IOPS schreibend. Letzteres 
stellt ein Plus von 75 Prozent dar.

Wie üblich gelten die Spitzenwerte für 
das Modell mit der höchsten Kapazität; bei 
der SSD 990 Evo Plus sind das 4 TByte. Das 
1-TByte-Modell ist aber mit 7,15/6,3 GByte 
sequenziell und 850.000/1.350.000 IOPS 
nur geringfügig langsamer (jeweils lesend/
schreibend).

Die SSD 990 Evo Plus verwendet den 
gleichen Piccolo genannten Controller von 
Samsung wie die SSD 990 Evo. Er erreicht 

seine volle Geschwindigkeit wahlweise 
mit vier PCI-Express-4.0-Lanes oder in 
einem M.2-Steckplatz mit zwei PCIe-5.0-
Lanes. Wie die 990 Evo hat das Plus-Mo-
dell keinen DRAM-Cache; der Datenträ-
ger kann per Host Memory Buffer (HMB) 
den PC-Arbeitsspeicher mitnutzen.

Samsung nennt eine maximale elektri-
sche Leistungsaufnahme von 4,3 bis 5,5 
Watt je nach Kapazität. Im Leerlauf sollen 
sich die SSDs mit 60 Milliwatt begnügen. 
Alle Modelle beherrschen die Verschlüsse-
lungsmethoden AES 256 und TCG Opal 2.0.

Pro Terabyte Kapazität nennt Sam-
sung eine Schreibgarantie von 600 TByte 
Total Bytes Written (TBW); beim 4-TByte-
Modell also 2400 TBW. Die Hersteller-
garantie beträgt 5 Jahre.

Die unverbindlichen Preisempfehlun-
gen sind Samsung-gewohnt hoch: 126 Euro 
für ein TByte, 211 Euro für zwei und 392 
Euro für vier; die SSDs sollten zum Erschei-
nen dieser c’t erhältlich sein.  (mma@ct.de)

Das Plus macht den Unterschied: Die 
Samsung SSD 990 Evo Plus ist deutlich 
flotter als ihre Vorgängerin.
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Auf das Gigabyte-Serverboard MA34-
CP0 im Extended-ATX-Format passt nur 
eine der riesigen LGA7529-Fassungen 
für die 500-Watt-CPU Intel Xeon 6900P.
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Server-CPU Intel Xeon 6900P soll 
AMD Epyc übertrumpfen
Der Xeon 6900P mit bis zu 128 Ker-
nen soll Intel Marktanteile bei Server-
prozessoren zurückbringen. Weitere 
Xeon-6-Varianten folgen.

Das Spitzenmodell der neuen Xeon-6-Bau-
reihe, der Xeon 6980P, hat 128 Perfor-
mance-(P-)Kerne. Das sind doppelt so viele 
wie beim Vorgänger Xeon Platinum 8592+. 
Vor allem sind es 32 mehr als beim AMD 
Epyc 9654 (96 Zen-4-Kerne) und ebenso 
viele wie beim Epyc 9754 – aber letzterer 
hat kompaktere Zen-4c-Kerne, die nicht so 
hoch takten. Dank seiner vielen P-Kerne 
soll der Xeon 6980P „Granite Rapids“ die 
Rechenleistung der AMD-Gegner überbie-
ten und wieder Marktanteile zu Intel zu-
rückholen. Bereits im Juni hatte Intel Ver-
sionen der Xeon-6-Familie mit sehr vielen 
Effizienzkernen (E-Cores) vorgestellt, da-
runter den Xeon 6780E mit 144 Kernen 
(Sierra Forest).

Allerdings bringt AMD im Oktober 
eine neue Epyc-Generation mit Zen-5- 
Technik auf den Markt. Der Haupt-Kon-
kurrent plant Modelle mit bis zu 128 Zen-
5-Kernen sowie mit bis zu 192 Kernen des 
Typs Zen 5c. Anfang 2025 will Intel daher 

nachlegen, nämlich Sierra-Forest-Versio-
nen mit bis zu 288 E-Kernen.

Derzeit führt der Xeon 6980P in vie-
len Benchmarks. Das Blatt kann sich aber 
mit den Zen-5-Epycs wieder wenden. Es 
hängt stark von der jeweiligen Anwendung 
ab, ob ein Prozessor mit sehr vielen schlan-
ken Kernen oder mit stärkeren, aber we-
niger Kernen schneller rechnet.

Die Xeon 6900P steuern Registered-
ECC-DIMMs bis zur Geschwindigkeitsklas-
se DDR5-6400 an. Auf Dual-Socket-Boards 
mit 24 RAM-Steckfassungen sind wie beim 
AMD Epyc 9004 bis zu 6 Terabyte Arbeits-
speicher möglich. Alternativ lassen sich 
schnellere Multiplexed-Rank-RDIMMs 
(MRDIMMs) mit DDR5-8800 verwenden.

Bisher sind erst wenige Xeon-6-Ma-
schinen der marktführenden Serverfir-
men HPE, Dell und Lenovo auf dem 
Markt. Von Lenovo gibt es das ThinkSys-
tem SR630 V4 für zwei Xeon 6700E. Giga-
byte und Supermicro haben auch Server 
mit Xeon 6900P angekündigt. Der nutzt 
die riesige Prozessorfassung LGA7259  
für zwölf DDR5-Speicherkanäle. Die Bau-
reihe Xeon 6700 verwendet hingegen 
LGA4710 für nur acht RAM-Kanäle. Diese 

Plattform zielt auf günstigere Brot-und-
Butter-Server; später sollen dafür noch 
schwächere Xeon-6-Typen mit weniger 
P-Kernen kommen (Xeon 6700P, 6500P). 
Umgekehrt ist der erwähnte 288-Kerner 
für Zwölfkanal-Boards mit LGA7259 aus-
gelegt und wird wohl Xeon 6900E heißen.
  (ciw@ct.de)
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Netatmo, ein Mitstreiter der Matter- 
Allianz erster Stunde, hat die Arbeit 

an einem 2022 angekündigten Kontakt- 
und Bewegungssensor mit Thread und 
Matter überraschend eingestellt. Man sei 
von den schleppenden Fortschritten bei 
Matter und vom Funkprotokoll Thread 
enttäuscht, so die offen kommunizierte 
Begründung.

Matter soll die Einrichtung und Bedie-
nung von Smart-Home-Produkten ver-
schiedener Hersteller vereinheitlichen, vor 
allem in den Plattformen von Amazon, 
Apple, Google und Samsung. Die Matter-
Komponenten kommunizieren entweder 
über WLAN und (W)LAN-Gateways oder 
über das IP-basierte, Mesh-fähige Thread. 
Daher gilt Thread als eine Säule von Matter.

Zwar seien weitere Netatmo-Produk-
te mit Matter in Planung. Doch damit lässt 
sich das Unternehmen Zeit. „Matter bietet 
derzeit keinen unmittelbaren Vorteil in 
unserem System. Die Einführung eines 
zusätzlichen Protokolls verbessert das 
Produkt nicht von Natur aus und bringt 
auch keine sinnvollen neuen Anwen-
dungsfälle mit sich“, sagte Marc Chache-
rau, Direktor für Forschung und Entwick-
lung bei Netatmo.

Funktional leistet Matter aktuell sogar 
weniger als die herstellereigenen Apps: 
Beispielsweise ist bislang kein Heiz-
phaseneditor für Thermostate möglich 

und Sicherheitskameras sind noch gar 
nicht spezifiziert. Zudem stellt Netatmo 
das Thread-Protokoll infrage, will sich 
aber noch nicht festlegen, ob es eine Zu-
kunft im Portfolio des Herstellers hat. 

Das Funkprotokoll funktioniert losge-
löst von Matter, wird aber von Google und 
Apple eng damit verknüpft. „Ohne Matter 
bringt Thread nichts. Perspektivisch ist die 
Funktechnik interessant. Doch aktuell ist 
ZigBee ausgereifter“, meint Netatmos Pro-
duktentwicklungschef. ZigBee kommt bei 
Produkten zum Einsatz, die Netatmo für 
den Dachkonzern Legrand und dessen 
Partnermarken entwickelt.

Netatmos vage Pläne
In den Arbeitsgruppen der Zertifizierungs-
organisation CSA, die die Standard-Spe-
zifikationen erarbeiten, bleibt Netatmo 
involviert. „Die Zukunft gehört Matter. 
Aber gegenwärtig ist der Standard noch 
nicht die perfekte Antwort auf das, was die 
Smart-Home-Welt braucht“, so Marie 
Tranchimand, die Vertriebs- und Marke-
tingchefin des Unternehmens. Man arbei-
te „grundsätzlich weiterhin an Matter-
kompatiblen Produkten im Bereich Ener-
giemanagement- und Sicherheitsanwen-
dungen“. Einen Zeitplan nennt sie nicht.

Netatmos unverbindliche Haltung er-
innert an den Matter-Ausstieg von Belkins 
Submarke Wemo im Frühjahr 2023. Belkin 
beschwor ähnlich wie Netatmo zukünftige 
positive Effekte von Matter und schloss 

eine Rückkehr nicht aus – bisher ist aber 
nichts passiert. Als Planungsgrundlage 
können solche Absichtserklärungen der 
Smart-Home-Kundschaft jedenfalls nicht 
dienen.

Im Unterschied zu Netatmo vertreibt 
Lichtspezialist Nanoleaf bereits Matter-
Produkte. Daran will das Unternehmen 
nach eigenen Angaben festhalten, teilt 
aber die Zweifel am Thread-Funk. Neue 
Leuchtmittel stattet es daher ausschließ-
lich mit WLAN aus.

Annika Beck, Marketing Director 
EMEA bei Nanoleaf, bezeichnet Thread- 
fähige Geräte in kommerzieller Hinsicht als 
„Enttäuschung“. Im Vergleich zu WLAN-
Produkten seien sie für Kaufinteressierte 
zu erklärungsbedürftig und an zu unbeque-
me Voraussetzungen geknüpft. Nicht alle 
Matter-tauglichen Smart-Home-Schalt-
zentralen verstehen Thread. Kunden müs-
sen recherchieren, welche Modelle infrage 
kommen. Anders als WLAN-Geräte benö-
tigen reine Thread-Produkte zudem auch 
dann eine Bridge ins Heimnetz, wenn man 
sie nicht über Matter steuert.

Bosch und Aqara: Hybrid
Andere Smart-Home-Hersteller vertrauen 
Thread zumindest nicht als einziger Funk-
technik: Aqaras neue Leuchtmittel sowie 
von Bosch ein Heizkörperthermostat, ein 
Kontaktsensor und ein Stecker funken 
außer mit Thread auch mit ZigBee. Über 
ZigBee lassen sich die Geräte auf Wunsch 
weiterhin mit den Gateways der beiden 
Hersteller koppeln. In den Apps stehen 
dann mehr Funktionen zur Auswahl als 
über Thread und Matter. Das lässt die 
Wahl zwischen einem schlankeren Setup 
oder mehr Funktionsvielfalt, macht die 
Produkte aber auch komplexer und erklä-
rungsbedürftiger.

Das ist symptomatisch für den der-
zeitigen Status von Matter. Einzelne Rück-
züge von Herstellern wirken sich nicht 
spürbar auf die Geräteauswahl aus, die 
insgesamt wächst. Doch ob Thread sich 
durchsetzt, steht mehr denn je auf der 
Kippe. Matter sollte die Smart-Home- 
Planung eigentlich vereinfachen, verkom-
pliziert sie aber aufgrund des begrenzten 
Funktionsumfangs und der zusätzlichen 
Verbindungsoptionen eher. Wer aus-
schließlich per Amazon, Apple, Google 
oder Samsung steuern möchte, fährt mit 
Matter gut, aber wer alle Funktionen sei-
ner Geräte komplett nutzen will, bekommt 
im jeweiligen Ökosystem der Geräte-
hersteller mehr geboten. jow@ct.de 

Von Berti Kolbow-Lehradt

Der Smart-Home-Standard 
 Matter bleibt eine chaotische 
Baustelle. Während das Konsor-
tium dahinter das Protokoll noch 
erweitert, stellen zwei Pioniere 
die Arbeit an einzelnen kompa-
tiblen Geräten ein und Kern-
aspekte des Standards infrage.

Netatmo bezweifelt Nutzen von Matter, 
Nanoleaf schmeißt Thread raus

Matter unter Druck

Nanoleaf bringt den auf der IFA 2022 
gezeigten Thread-Kontaktsensor nicht 
mehr.
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Neuer c’t-Podcast  
„Frauen und Technik“
„Frauen und Technik …!“: Haben Sie 
diesen Spruch auch schon mal gehört 
– mit hochgezogenen Augenbrauen, 
dezentem Kopfschütteln und einem 
leicht genervten Ausatmen? Dann ist 
unser neuer Podcast genau richtig 
für Sie.

Der neue c’t-Podcast „Frauen und Technik 
mit Svea Eckert und Eva Wolfangel“ spielt 
genau mit dem Klischee, bricht es char-
mant auf und vermittelt dabei Wissen über 
IT und Technik. Die beiden Journalistin-
nen widmen sich alle 14 Tage einem span-

nenden Tech-Thema und laden sich dazu 
inspirierende weibliche Gäste ein. Zum 
Beispiel: CTO und KI-Expertin Kenza Ait 
Si Abbou Lyadini, die auf Cyberkriminali-
tät spezialisierte Staatsanwältin Jana Rin-
genwald, Ex-Piratin Marina Weisband, 
Bundestagsabgeordnete Anke Domscheit-
Berg, die neue BSI-Chefin oder Code- 
Influencerin Julia Heidinger – sie alle ar-
beiten und leben in Tech-Berufen, die auf 
den ersten Blick untypisch erscheinen.

Aber auch die Podcast-Hosts Svea 
Eckert und Eva Wolfangel bringen etwas 
mit: investigative und spannende Recher-
chen, zu denen es in jeder Folge gleich zu 
Beginn einen kurzen Deepdive gibt. Zum 
Beispiel, wie sich Eva in vertrauliche Vi-
deokonferenzen schalten konnte oder 
Svea zu chinesischen Kartellen bis nach 
Myanmar recherchierte, die hier in 
Deutschland im großen Stil online be-
trügen.  (mond@heise.de)

Direkt zum neuen 
Podcast. QR-Code 
scannen oder der 
URL folgen:  
frauen-technik.
podigee.io.

Kurz & knapp
Die gedruckte Ausgabe 21/2024 der c’t 
ist etwas kleiner ausgefallen. Hinter-
grund war ein Problem der Druckerei, 
die kurzfristig auf einer anderen Ma-
schine drucken musste. Auf den Inhalt 
hatte das kleinere Format keine Aus-
wirkungen.
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Schon gut“, sagte die Katze, und dies-
mal verschwand sie ganz langsam, 

wobei sie mit der Schwanzspitze anfing, 
und mit dem Grinsen aufhörte, das noch 
einige Zeit sichtbar blieb, nachdem das 
Übrige verschwunden war. „Oho, ich habe 
oft eine Katze ohne Grinsen gesehen“, 
dachte Alice, „aber ein Grinsen ohne 
Katze! So etwas Merkwürdiges habe ich in 
meinem Leben noch nicht gesehen!“

Dieser Meinung dürfte nicht nur Alice 
aus „Alice im Wunderland“ vom Mathe-
matiker Lewis Carrolls sein: Ein Grinsen 
ohne Katze, das kann es nicht geben. Doch 
wie sich zeigte, steht die Quantenphysik 
dem Fantasiereichtum eines Kinderbuch-
autors in nichts nach: So wie Alice einem 
Grinsen ohne Katze begegnet, beobachten 
Physiker ein Teilchen losgelöst von seinen 
Eigenschaften.

Wie das gehen könnte, hat erstmals 
2013 ein Forschungsteam um Yakir Aharo-
nov und Sandu Popescu skizziert. In ihrem 
Experiment durchläuft ein Photon, also ein 
Lichtteilchen, ein Interferometer. Das ist 
eine Anordnung aus Spiegeln, Filtern und 
Detektoren, mit der Physiker die Wellen-
eigenschaften eines Objekts untersuchen. 
Entscheidend ist, dass das Photon verschie-
dene Wege durch den Aufbau nehmen 
kann. Mit einer speziellen Versuchsanord-
nung stellte das Team fest, dass das Teilchen 
theoretisch einen Weg durch das Interfero-
meter nahm und seine Polarisation einen 
anderen. Die Eigenschaft löste sich vom 
Teilchen – ganz wie bei Alice’ Grinsekatze.

Der zunächst rein theoretische Vor-
schlag von Aharonov und Popescu wurde 
später von diversen Wissenschaftlern ex-
perimentell bestätigt. Auch wurden Phy-
siker immer besser darin, ihrer Grinsekat-
ze in Teilchengestalt „Tricks“ beizubrin-
gen: Sie teleportierten das Grinsen der 
Katze (die Polarisation eines Photons) an 
einen anderen Ort, tauschten das Grinsen 
zweier Katzen aus (in dem Fall den Spin 
zweier Photonen) und trennten die Katze 
nicht nur von ihrem Grinsen, sondern auch 
von ihren Augen – entkoppelten ein Teil-
chen (diesmal ein Neutron) also von zwei 
seiner Eigenschaften: Spin und Energie.

Zweifel an der  
Quanten-Grinsekatze
Doch einige Kollegen zweifelten die Inter-
pretation der Experimente an. Ein brasi-
lianisches Forschungsteam um Pablo Sal-
danha erklärte 2015 zum Beispiel, die 
Beobachtungen der Experimente seien 
mit einfacher Quanteninterferenz zu er-
klären. Es sei nicht möglich, aus einer 
Messung zu schließen, in welchem Zu-
stand ein Quantensystem vor der Messung 
gewesen sei. Genau dies sei aber in den 
Experimenten versucht worden.

Im vergangenen Jahr erhob auch ein 
englisch-japanisches Team mit einer Pu-
blikation Einwand. „Die meisten Men-
schen wissen, dass die Quantenmechanik 
seltsam ist, aber die Ursachen dafür zu 
ermitteln, ist immer noch ein aktives For-
schungsgebiet“, sagt Erstautor Jonte 
Hance. Auch dieses Team sieht den Ur-
sprung der Quanten-Grinsekatze in der 
Messung. „Wenn man ein Quantensystem 

auf verschiedene Weise misst, erhält man 
unterschiedliche Ergebnisse“, sagt Studi-
enleiter Holger Hofmann. „Die Interpre-
tation der Quanten-Grinsekatze kommt 
nur zustande, wenn man ignoriert, dass 
die Messung das System verändert.“

Im September 2024 schlugen Aharo-
nov und Popescu mit einem Kollegen eine 
neue Variante des Grinsekatzen-Experi-
ments vor, das kein Interferometer nutzt. 
Damit bauen sie auf einer früheren Idee 
aus 2021 auf. In beiden schlossen sie ein 
Photon in eine Box mit zwei Kammern 
ein. Obwohl das Teilchen in der linken 
Kammer eingesperrt war, konnten sie 
schlussfolgern, dass der Spin des Teil-
chens – eine Art Eigendrehimpuls – die 
rechte Wand der Box beeinflusste. Der 
Spin wanderte also losgelöst vom Teilchen 
durch die Kiste, das Grinsen bewegte sich 
unabhängig von der Katze. Laut ihrer 
neusten Veröffentlichung erhoffen sich 
die Autoren durch dieses Experiment 
neue Einblicke in die Entwicklung von Er-
haltungsgrößen, also solchen physikali-
schen Größen, die sich nicht mit der Zeit 
verändern.

Das Beispiel der Quanten-Grinsekat-
ze illustriert eines der Kernprobleme der 
Quantenphysik: Physiker können Experi-
mente mit Quantenobjekten durchführen 
und ihren Ausgang mit beeindruckender 
Genauigkeit vorhersagen. Doch wie die 
zum Teil haarsträubenden Phänomene zu 
interpretieren sind, bleibt ein Rätsel, das 
mit Experimenten allein nicht zu lüften 
ist.   (spa@ct.de) 

Links zu den Publikationen: ct.de/yv7v

Von Sabrina Patsch

Was man aus Alice’ Wunderland 
kennt, könnte es in der Quanten-
welt tatsächlich geben: Physiker 
trennen ein Teilchen von seinen 
Eigenschaften, wie das Grinsen 
einer Katze von der Katze selbst. 
Andere bezweifeln diese Inter-
pretation.

Ein Grinsen ohne Katze, ein Spin ohne Teilchen

Verquerer und  verquerer

Im Experiment 
wählt das Teil-
chen einen 
anderen Pfad 
durch das 
 Interferometer 
als seine 
 Eigenschaft. Bi
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Ohne Passwort einfach per Geräte-
PIN, Fingerabdruck oder Gesichts-

scan bei Webdiensten einloggen: Was vor 
zwei Jahren, als Apple das Konzept auf der  
Entwicklerkonferenz WWDC erstmals 
unter dem Namen Passkeys vorstellte, 
noch wie Zukunftsmusik klang, ist mittler-
weile Realität. Passkeys, der FIDO2-ba-
sierte Anmeldestandard, der das Passwort 
als Default-Anmeldemethode im Internet 
mittelfristig ablösen soll, kommt in der 
Anwenderrealität an. Große Webdienste 
wie Google, PayPal oder Amazon bieten 
das sichere Anmeldeverfahren an [1], die 
großen Browser unterstützen es und sogar 
die Zahlungsdienstleister Visa und Mas-
tercard machen mit und schützen Online-
zahlungen per Passkey (siehe ct.de/yrzm).

Trotzdem wird das passwortlose, Phi-
shing-resistente Anmeldeverfahren noch 
lange nicht von der breiten Masse der Inter-
netnutzer verwendet. Unter anderem liegt 
das laut einer vom Bundesamt für Sicher-
heit in der Informationstechnik (BSI) 
durchgeführten Umfrage (siehe ct.de/
yrzm) an der fehlenden Bekanntheit des 
Verfahrens. Zwar kannten 38 Prozent der 
Befragten den Begriff Passkeys, nur 18 Pro-
zent gaben jedoch an, sie auch zu nutzen. 
Unter der Mehrheit der befragten Passkey-

Nutzer, 72 Prozent, genießt das Verfahren 
immerhin ein hohes oder sehr hohes Ver-
trauen. Sie werten unter anderem die hohe 
Nutzungsfreundlichkeit positiv.

Die verbessert sich tatsächlich weiter. 
Bisher musste man als Passkey-Nutzer 
eine wohlüberlegte Entscheidung für eine 
der fünf sich anbietenden Schlüsselver-
waltungsoptionen [2] treffen. Nicht alle 
davon ermöglichen in jeden Fall eine be-
triebssystemübergreifende Nutzung der 
gesicherten Passkeys. Mittlerweile hat 
Google seinem Chrome-Browser ein 
neues Feature verpasst, das diesen Kritik-
punkt zumindest teilweise aushebelt: Es 
erlaubt die betriebssytemübergreifende 
Speicherung und Nutzung unter Android 
und auf Desktopgeräten unter Windows, 
ChromeOS, Linux und macOS [3].

Ganze 44 Prozent der vom BSI Befrag-
ten stehen dem Anmeldeverfahren skep-
tisch gegenüber. Bedenken haben sie vor 
allem hinsichtlich der Sicherheit und Kom-
plexität, manche wollen erst auf explizite 
Nutzungsempfehlungen warten. Laut BSI 
ist die Option zur Passkey-Verwendung 
„für Verbraucher oft schwer zu erkennen 
und wird deshalb oft mit anderen Verfahren 
verwechselt“. Das Amt sieht die Anbieter 
in der Pflicht, besser aufzuklären. Vonsei-
ten der Behörde gibt es jedenfalls jetzt eine 

eindeutige Empfehlung, Passkeys zu nut-
zen, wo es schon geht.

Mit dem Ausspielen der kürzlich ver-
öffentlichten Betriebssystemupdates – na-
mentlich iOS 18, iPadOS 18 und macOS 
Sequoia – an Apple-Geräte haben diese 
eine Neuauflage der systemeigenen 
Schlüsselverwaltung im Gepäck. Die 
könnte den Anbietern die Aufgabe, die 
Nutzer besser an das passwortlose Login-
Verfahren heranzuführen, künftig abneh-
men: Sie ist leichter aufzufinden als zuvor 
und könnte mehr Internetnutzer zur Ver-
wendung einer Schlüsselverwaltung be-
wegen, womit diese die erste Vorausset-
zung für die Passkey-Nutzung bereits ge-
meistert hätten. „Apple Passwörter“, wie 
die Passwortverwaltungsfunktion von 
Apple-Geräten bereits seit iOS 17.4 heißt, 
ist nicht länger als Teil der Schlüsselbund-
verwaltung in den Systemeinstellungen 
versteckt, sondern mit neuer Bedienober-
fläche als Stand-alone-App auf den Gerä-
ten vorinstalliert.  

Zu finden ist die Passwörter-App jetzt 
auf dem Mac im Unterordner Programme, 
auf dem iPhone und iPad hat sich das App-
Icon mit dem Update auf iOS 18 heimlich 
auf die Home-Bildschirme geschlichen. Die 
Neuauflage wartet mit einer bunten Bedien-
oberfläche auf, erfüllt mehr als die Basis-
anforderungen an einen Passwortmanager 
(siehe ct.de/yrzm) und implementiert gleich 
noch ein neues Feature des FIDO2-Stan-
dards WebAuthn mit, das die weitere Ver-
breitung von Passkeys befördern dürfte: 
Durch die neue sogenannte WebAuthn Con-
ditional Registration Extension (siehe ct.de/
yrzm) kann Apples Passwörter-App automa-
tisch Passkeys für ihre Nutzer bei Webdiens-
ten einrichten. Voraussetzung ist, dass der 
verwendete Browser und der betreffende 
Webdienst die WebAuthn-Erweiterung 
unterstützen. Aktuell gilt das lediglich für 
Safari ab Version 18, bisher scheinen popu-
läre Webdienste wie Google oder GitHub 
die Funktion aber noch nicht implementiert 
zu haben.   (kst@ct.de) 

Literatur

[1] Ronald Eikenberg, Aufgeschlossen, Statt Pass-
wort: Accounts mit Passkeys schützen, c’t 8/2024, 
S. 24

[2] Kathrin Stoll, Die Qual der Wahl, Passkeys richtig 
verwalten, c’t 8/2024, S. 18 

[3] Ronald Eikenberg, Passkeys überall synchron, 
Google Chrome synchronisiert Passkeys,   
c’t 22/2024, S. 14

BSI-Umfrage, Apple-Passwörter, Web-
Authn-Extension: ct.de/yrzm

Von Kathrin Stoll

Passkeys auf dem Vormarsch: 
Immer mehr Web-Angebote  
setzen auf die sichere Login- 
Methode, Apple bringt einen 
neuen Passwortmanager auf  
den Markt, und das BSI spricht 
eine klare  Empfehlung aus. Was 
bedeutet das für die Zukunft der 
Online-Sicherheit? 

Passkeys: Der lange Weg zum Durchbruch

Von Amts wegen 
empfohlen

„Apple Passwörter“ ist seit iOS 18 und 
macOS 15 eine eigene App. Die höhere 
Sichtbarkeit des betriebssystemeigenen 
Passwortmanagers könnte der Verbrei-
tung von Passkeys zugutekommen. 
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Urteil: BKA-Gesetz teilweise 
 verfassungswidrig
Laut Bundesverfassungsgericht 
greift das BKA-Gesetz zu tief ins 
Recht auf informationelle Selbst
bestimmung ein und muss geändert 
werden.

Das aktuelle Bundeskriminalamt-Gesetz 
(BKA-Gesetz) ist in Teilen verfassungs-
widrig. In einem Urteil vom 1. Oktober 
mahnte das Bundesverfassungsgericht 
(BVerfG) Änderungen an. Einzelne gesetz-
liche Befugnisse des BKA zur Daten-
erhebung und -speicherung seien mit dem 
Grundrecht auf informationelle Selbst-
bestimmung nicht vereinbar.

So bemängelte das Gericht die Über-
wachung von Kontaktpersonen von Ver-
dächtigen. Heimliche Überwachungsmaß-
nahmen stellten einen besonders schwe-
ren Eingriff dar, erklärte Gerichtspräsident 

Stephan Harbarth in der Urteilsverkün-
dung. Wenn sich solche Maßnahmen le-
diglich gegen Kontaktpersonen richteten, 
müsse daher eine „spezifische individuel-
le Nähe der Betroffenen zu der aufzuklä-
renden Gefahr“ vorliegen. Diesen Anfor-
derungen genüge die entsprechende Re-
gelung im BKA-Gesetz nicht. 

Die Gesellschaft für Freiheitsrechte 
(GFF) hatte 2019 beim BVerfG in Karls-
ruhe gegen mehrere Regelungen des 2017 
reformierten BKA-Gesetzes eine Be-
schwerde eingereicht. Der gemeinnützige 
Verein hatte konkrete verfassungsrechtli-
che Maßstäbe für das Sammeln und Spei-
chern von Daten gefordert. Unter den Be-
schwerdeführern sind auch Mitglieder der 
organisierten Fußballszene. Sie monier-
ten, dass das Gesetz ermögliche, personen-
bezogene Daten in einem polizeilichen 
Informationsverbund zu speichern.

Dieser Speicherung setzte der Erste 
Senat des Gerichts Schranken. Es gebe im 
Gesetz keine hinreichende Speicher-
schwelle. Die Eigenschaft als Beschuldig-
ter allein lasse keinen belastbaren Schluss 
auf eine hinreichende Wahrscheinlichkeit 
einer relevanten Beziehung zu zukünfti-
gen Straftaten zu, betonte Gerichtspräsi-
dent Harbarth. Es fehle im Gesetz zudem 
eine genügend ausdifferenzierte Regelung 
zur Speicherdauer.

Die GFF feierte das Urteil als „Erfolg 
für die Freiheitsrechte“. Nach dem Urteil 
hat Bundesinnenministerin Nancy Faeser 
(SPD) rasche Nachbesserungen angekün-
digt.  (hob@ct.de)

Stephan Harbarth, der Präsident des 
Bundesverfassungsgerichts, verkün
dete am 1. Oktober, dass die Bundes
regierung das BKA-Gesetz nachbes
sern muss.
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Urheberrecht: Nutzung von geschütz
tem Bild für KI-Training rechtmäßig
Das Landgericht Hamburg hat die Klage 
eines Stockfoto-Händlers gegen den Ver-
ein LAION e.V. in allen Punkten abgewie-
sen (Az.: 310 O 227/23). LAION agiert 
gemeinnützig und widmet sich der Förde-
rung wissenschaftlicher Forschung. Der 
Verein hatte ein urheberrechtlich ge-
schütztes Bild des Klägers in den frei zu-
gänglichen Datensatz „LAION 5B“ auf-
genommen, der für das Training von ge-
nerativen KI-Modellen im Bildbereich 
verwendet wird. Der Kläger sah darin 

seine Rechte verletzt und klagte gegen die 
Nutzung seines Werks zum Training.

Nach dem viel beachteten Urteil des 
Landgerichts Hamburg steht die Aufnah-
me des Bildes im Einklang mit einer Aus-
nahmebestimmung des Urheberrechts, 
die speziell für Forschungszwecke ge-
schaffen wurde. Damit sei die Vervielfäl
tigung für Zwecke der KI-Forschung durch 
den gemeinnützigen Verein gerechtfertigt 
und rechtmäßig. Der Kläger kann gegen 
das Urteil Berufung einlegen.  jo@ct.de
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Windige Sache
betriebsrichtungsprognose.de

Wer in Flughafennähe wohnt, wird sich mitunter fragen, wieso 
die Flieger mal von rechts und mal von links zur Landung an-
setzen. Die Erklärung ist einfach: Flugzeuge landen in der Regel 
gegen den Wind. Dasselbe gilt für den Start. Auf seiner Seite 
mit dem schlichten Namen Betriebsrichtungsprognose trägt 
Benjamin Budde Daten über die Windverhältnisse an 23 deut-
schen und vielen internationalen Flughäfen zusammen. Die 
Daten werden laut Website stündlich aktualisiert und geben 
Hinweise auf die Abflugrichtung für Flugzeuge an den nächsten 
fünf Tagen.  (dwi@ct.de)

Sportliche Kunst
strava.com

strav.art

Wanderer, Jogger und Radfahrer, aber auch Segler oder Motor-
radfahrer zeichnen die bei ihrem Sport zurückgelegten Strecken 
gern mithilfe von GPS-Trackern auf. Normalerweise wählen 
sie ihren Kurs nach Zeit, Lust und Laune oder der gewünschten 
sportlichen Herausforderung. Die Streckenführung kann aber 
auch so geplant werden, dass dabei Kunst entsteht. Diese ver-
schnörkelten GPS-Tracks in Form von Tieren, Pflanzen oder 
Symbolen werden als „Strava Art“ bezeichnet, in Anlehnung 

an das soziale Netzwerk Strava, über das viele Outdoor-Sport-
ler ihre Touren tracken und mit anderen teilen.

Die weltweit größte Sammlung von Strava Art bietet laut 
eigener Aussage die Website stravart des Briten Gary Cordery. 
Cordery ist der Schöpfer eines berühmten Strava-Kunstwerks, 
dem „Bruderkuss“. Dafür fuhr er mit dem Rad insgesamt 225 
km durch Berliner Straßen. Das Werk zeigt Michail Gorbat-
schow und Erich Honecker eng umschlungen, küssend. Besu-
cher können die in Kategorien sortierte Sammlung kostenlos 
ansehen. Wer selbst Werke ausstellen möchte, lädt sie hoch 
oder richtet für drei britische Pfund pro Monat auf stravart eine 
eigene Unterseite ein.  (dwi@ct.de)

Bunter Nonsens
wandawhirl.com

Drei Minuten Entspannung gefällig? Dann besuchen Sie Wanda 
Whirl, ein herrlich sinnfreies, meditatives Spiel mit Farben und 
Formen. Die Website simuliert einen Vorhang aus Fäden, an 
denen bunte Dinge 
baumeln. Der Be-
sucher wählt zwi-
schen Herzchen, 
Kleeblättern, Gum-
mienten oder abs-
trakten Formen 
und sucht ein Farb-
schema aus. Anschließend fällt der Wunschvorhang von oben 
herab und kann mit der Maus in sanfte Bewegung versetzt wer-
den.  (dwi@ct.de)

Lehrreiche Lektüre
entertrained.app

tipp10.com

edclub.com/sportal/program-10.game

Freunde englischsprachiger Klassiker können auf Entertrained 
die Lektüre von Charlotte Brontë, Jane Austen oder Oscar Wilde 
mit etwas Tipptraining verbinden. Die Site präsentiert die Co-
pyright-freien Buchinhalte zum Lesen und Abtippen auf dem 
Bildschirm. Nach getaner Arbeit gibt es eine statistische Aus-
wertung zu Fehlern und Geschwindigkeit.

Für Tipp-Einsteiger, denen es um das korrekte Erlernen 
des Maschineschreibens geht, sind englischsprachige Übungs-
texte allerdings nicht ideal. Zudem empfiehlt es sich, die Buch-
staben nach und nach einzeln zu trainieren. Dafür bietet sich 
die nach einer Registrierung kostenfrei nutzbare Onlineversion 
von Tipp10 an, alternativ der etwas buntere und durch einige 
spielerische Übungen aufgelockerte Kurs TypingClub.     
 (dwi@ct.de)

Diese Seite mit klickbaren Links: ct.de/ymxq
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Kurz nach Weihnachten des Jahres 2019 
kaufte Christian B. in einem Elektronik-

markt ein Notebook des Herstellers Lenovo 
vom Typ Yoga S940 mit Intel Core-i7-Pro-
zessor, 16 GByte RAM und einer SSD mit 
512 GByte Kapazität. Fast 1600 Euro koste-
te das gute Stück und sollte der Tochter von 
Christian B. bei ihrem Studium an der 
 Schiller-Universität in Jena dienen.

Im Frühjahr 2023 traten an dem hoch-
wertigen Notebook sporadisch Ausfälle 
des Displays auf, die mit einer kurzen Be-
wegung des Scharniers aber stets wieder 
verschwanden. Allerdings häuften sich die 
Ausfälle über die Wochen zusehends und 
hielten sich auch immer hartnäckiger.

Christian B. vermutete einen Wackel-
kontakt oder Kabelbruch in der Verbin-
dung zwischen Mainboard und Display. Er 
nahm deshalb Kontakt mit dem Lenovo-

Support auf. Dort hieß es zunächst, dass 
das Gerät keine Garantie mehr habe und 
man ihm nur eine kostenpflichtige Prü-
fung und Reparatur anbieten könne.

Damit war Christian B. grundsätzlich 
einverstanden und sandte das Notebook 
der Tochter an eine Fachwerkstatt des 
Herstellers. Die erstellte ihm am 23. Au-
gust vergangenen Jahres einen Kostenvor-
anschlag für den Austausch des Displays. 
Dafür sollten etwa 730 Euro zu bezahlen 
sein, also fast die Hälfte des Neupreises. 
Christian B. konnte sich nicht recht vor-
stellen, dass das Display defekt sein sollte, 
da es ja stets funktioniert hatte, wenn er 
den wackligen Kontakt durch Bewegung 
des Scharniers wiederhergestellt hatte.

Doch die Werkstatt bestand auf ihrer 
Analyse. Christian B. willigte schließlich 
ein und bezahlte die geforderte Reparatur. 

Von Tim Gerber

Wer sein Notebook wegen eines 
Ausfalls zum Hersteller in Repa-
ratur gibt, darf fachlich fundier-
te Fehleranalyse und -behebung 
erwarten. Bei Lenovo wird man 
da deutlich enttäuscht.

Schlechter Reparaturservice bei Lenovo

Endlosschleife

Vorsicht, Kunde | Reparatur   
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Danach schien erst einmal alles in Ord-
nung, doch Anfang dieses Jahres began-
nen die Ausfälle erneut. Der Verdacht des 
Kunden, dass eben nicht das Display selbst 
die Ursache des Wackelkontakts war, son-
dern die Verbindung zum Mainboard, 
schien sich zu bestätigen. Und offenbar 
hatte die Werkstatt dieses Teil nicht mit 
ausgewechselt.

Déjà-vu
Jedenfalls wandte sich Christian B. am 9. 
Mai mit seiner Reklamation erneut an den 
Hersteller Lenovo. Er bemängelte, dass die 
Werkstatt im September 2023 den Fehler 
offenbar nicht richtig analysiert 
und unnötigerweise das falsche 
Teil getauscht habe. Das ärgerte 
ihn besonders, da die korrekte Re-
paratur vermutlich viel günstiger 
gewesen wäre als der teure Display-
tausch für mehr als 730 Euro.

Am 10. Mai antwortete der Sup-
port, es tue ihnen leid, aber man 
könne nur erneut eine Reparatur 
außerhalb der Garantie veranlassen. Nach 
der teuren und seiner Überzeugung nach 
fehlerhaften Reparatur war Christian B. 
nun so erbost, dass er sich Mitte Mai an c’t 
wandte und uns den Vorgang schilderte. 
Wir fragten am 1. Juli beim Unterneh-
menssprecher von Lenovo an und baten 
darum, den Fall zu prüfen und mitzuteilen, 
ob der Kunde mit seiner Vermutung wo-
möglich recht hatte und das Display gar 
nicht hätte getauscht werden müssen. 
Auch wollten wir von dem Markenherstel-
ler wissen, ob es auf seine Reparaturen 
denn gar keine Gewährleistung gebe.

Kurz darauf versicherte der Unterneh-
menssprecher per E-Mail, sich darum zu 
kümmern und sich dann wieder zu mel-
den. Leider hat er das bis heute nicht 
getan. Auch auf unsere Nachfrage vom 25. 
Juli reagierte der Sprecher bis heute nicht. 
Dafür meldete sich der Lenovo-Support 
bei Christian B. Am 10. Juli bat man ihn 
zunächst um Bestätigung, dass es sich ak-
tuell um denselben Fehler handle wie be-
reits im Jahr zuvor. Dies bestätigte der 
Kunde umgehend und schilderte, dass 
extern angeschlossene Displays nach wie 
vor funktionierten, nur das interne immer 
wieder ausfalle, was auf einen Kabelbruch 
oder Wackelkontakt hindeute.

Am 12. Juli teilte der Support mit, dass 
für den Kunden einer neuer Servicefall er-
öffnet wurde und dieser aufgrund seiner 
Rückmeldung an die Fachabteilung wei-
tergeleitet wurde. Diese bat noch um die 

Rechnung für den Kauf des Notebooks. 
Diese übersandte Christian B. am folgen-
den 13. Juli per E-Mail zusammen mit der 
Rechnung über die 730 Euro teure Repa-
ratur. Am 15. Juli antwortete Lenovo, dass 
man dem Kunden nunmehr eine kosten-
lose Reparatur anbieten könne und bat um 
eine Bestätigung, dass er dies wünsche.

Dritte Runde
Am 17. Juli willigte Christian B. ein, wor-
aufhin sich der technische Support melde-
te und ihm zunächst eine neue Fallnum-
mer mitteilte. Einen Tag später hieß es 

dann, dass man ihm nur eine 
Überprüfung anbieten könne 
und danach eine kostenpflichti-
ge Reparatur, da die Garantie für 
sein Notebook bereits abgelau-
fen sei. Der Kunde antwortete 
entsprechend genervt, dass bei 
Lenovo wohl die eine Hand 
nicht wisse, was die andere 
tue.

Einen Tag später meldete sich wie-
der der Kundenservice und entschuldigte 
sich. Er sei selbst wütend, denn man habe 
dem technischen Support klare Anweisun-
gen erteilt, eine kostenlose Reparatur her-
beizuführen. Nun meldete sich wieder der 

technische Support und entschuldigte sich 
für den „Systemfehler“. Nach weiterem 
Hin und Her über die Versandmodalitäten 
kam das defekte Notebook endlich am 31. 
Juli in der Lenovo-Werkstatt an.

Am 7. August teilte die Werkstatt mit, 
dass das für die Reparatur benötigte Teil 
Ende August geliefert werden solle und 
man deshalb um Geduld bitte. Einen 
Monat später, am 10. September schrieb 
ihm die Werkstatt, dass es nicht möglich 
sei, das für die Reparatur benötigte Ersatz-
teil zu beschaffen. Man könne ihm deshalb 
nur ein Ersatzgerät anbieten. Er sollte ein 
von Lenovo generalüberholtes Yoga 7 mit 
einer besseren Ausstattung erhalten und 
wurde erneut um Einverständnis gebeten.

Trotz Einverständnis verzögerte sich 
der Versand des Ersatzgerätes noch um 
einige Tage. Am 19. September erhielt 
Christian B. aber endlich ein funktionie-
rendes Ersatzgerät, mit dem er so weit 
zufrieden war. Fast ein halbes Jahr hatte 
sich das Ganze hingezogen und erst nach 
unserer Anfrage war überhaupt Bewegung 
in die Sache gekommen. Dass sich Lenovo 
bis heute nicht zu dem Fall äußern möch-
te, zeigt, wie peinlich dem Hersteller der 
Fall ist. Und das sollte es auch sein.  
  (tig@ct.de) 

Mit einem Video 
 demonstrierte der 
Kunde das Fehlerbild 
und sandte es mehr-
mals an den Hersteller. 
Geholfen hat das 
kaum.

Reparatur    | Vorsicht, Kunde 
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E ine Studie des Bundesverbands der 
Energie- und Wasserwirtschaft 
(BDEW) zeigt deutlich, wo das lang-

fristige Problem bei einer Dekarbonisie-
rung der Wohngebäudeheizung liegt: 
Knapp 72 Prozent der Wohnungen in 
Deutschland werden nach wie vor mit fos-
silen Energieträgern beheizt. Dabei hält 
Gas einen Anteil von gut 48 Prozent, Öl 
erwärmt noch immer gut 23 Prozent der 
Wohnungen. Wärmepumpen erreichen 
trotz der in den letzten Jahren aufgesetzten 
Förderprogramme gerade mal einen An-
teil von 15 Prozent.

Das ist ökologisch betrachtet ein Alp-
traum und wird langfristig auch zu einer 
ökonomischen Herausforderung. Zum 
einen wachsen die Folgekosten der durch 
den Klimawandel verursachten Wetter-
kapriolen immer weiter, zum anderen wird 
der Preis für fossile Energieträger unwei-

gerlich steigen. Schuld daran ist nicht nur 
die kontinuierlich anwachsende CO2-Ab-
gabe, sondern auch der simple Fakt, dass 
Öl, Gas und ebenso Kohle endliche Roh-
stoffe sind. Auch ihr Preis wird nach den 
Gesetzen des Marktes steigen. Zudem sind 
insbesondere die verbleibenden Gas- und 
Ölvorkommen viel zu schade zum Verbren-
nen. Sie sind auf absehbare Zeit besser in 
der Industrie aufgehoben als in einer noch 
so effektiv arbeitenden Wohnungsheizung.

Ein genauerer Blick in die Studie zeigt 
aber durchaus Chancen für eine zügigere 
Dekarbonisierung des Wohnungsheizungs-
sektors auf: Zentralheizungen liefern die 
Wärme für knapp 68 Prozent der Wohnun-
gen in Deutschland. Bei dieser Infrastruk-
tur ist es in der Regel mit wenig Aufwand 
möglich, den zentralen Brenner durch eine 
Wärmepumpe oder einen Fernwärme-
übergabepunkt zu ersetzen. Was dafür zu 
beachten ist, klären wir später.

Schwieriger und vor allem teurer wird 
es bei Wohnungen mit Gas-Etagenhei-
zung: Der Markt bietet bislang kaum kom-

pakte Lösungen an, die einen Gas-Brenner 
ohne aufwendige Umbauten ersetzen kön-
nen. Da eine Wärmepumpe einen Großteil 
ihrer Energie der Umgebung entzieht, 
muss sie als Etagenheizung eine Verbin-
dung zur Umgebungsluft haben. Das funk-
tioniert in den meisten Wohnung nur, 
indem man einige Baumaßnahmen in 
Kauf nimmt. Mehr zur Funktion und zum 
technischen Aufbau einer Wärmepumpe 
folgt im nächsten Artikel ab Seite 60.

Für Wohnungen und Häuser mit Ein-
zelöfen führt kaum ein Weg an einer Kom-
plettsanierung inklusive der Nachrüstung 
von Heizkörpern – oder besser, einer Fuß-
bodenheizung – vorbei. Das ist teuer, er-
fordert sorgfältige Planung und krempelt 
quasi jeden Raum um. Minimalinvasiv 
könnte man hier zwar einzelne Split- 
Klima-Geräte (Luft-Luft-Wärmepumpen) 
nutzen, die auch heizen können, doch das 
bringt neben den unverzichtbaren Außen-
geräten den Nachteil mit sich, dass im 
Raum schnell Zugluft entsteht, die manche 
Bewohner als unangenehm empfinden.

Nobrainer Neubau
Geht es um einen Neubau oder die Kom-
plett-Sanierung eines Wohngebäudes, 
sollte zunächst geklärt werden, ob es be-
reits einen kommunalen Wärmeplan gibt. 
Gemeinden mit mehr als 100.000 Ein-
wohnern haben bis zum 30. Juni 2026 Zeit, 
so einen Plan zu Papier zu bringen. Klei-
neren Gemeinden gibt das „Gesetz für die 
Wärmeplanung und zur Dekarbonisierung 
der Wärmenetze“ zwei Jahre mehr Zeit für 
die entsprechende Planung. In einigen 
Bundesländern wie Baden-Württemberg, 
Hamburg, Hessen, Schleswig-Holstein 
und Niedersachsen wird die Wärme-
planung aber bereits jetzt umgesetzt. 

Von Georg Schnurer

Während der CO2-Gehalt in der 
 Atmosphäre weiter steigt, verfeuert der 
Großteil deutscher Heizungen weiter 
fossile Brennstoffe. Es gibt ökologische, 
vom Bund geförderte und oft günstigere 
Alternativen. Über die wichtigste, die 
Wärmepumpe, kursieren erstaunlich 
hartnäckige Gerüchte.

Zum Heizen genutzte Energieträger 2023
In Deutschland versorgen immer 
noch vornehmlich fossile Energie-
träger die überwiegende Zahl der 
Wohnungen mit Wärme (71,7 %). 
Dabei hat Gas mit gut 48 Prozent 
nach wie vor den größten Anteil. 
Das hat sich im Vergleich zu 2019 
kaum verändert: Von den damals 
vorhandenen 40,6 Millionen Wohnun-
gen wurden 19,6 Millionen – also 
48,2 Prozent – mit Gas beheizt. 
2023 gab es dann 40,6 Millionen 
Wohnungen, von denen 20,2 Millio-
nen gasbeheizt waren. Beim Öl gibt 
es deutlichere Veränderungen: 

Verfügten 2019 noch 10,4 Millionen 
Wohnungen (25,6 %) über eine Öl-
heizung, waren es 2023 nur noch 
9,8 Millionen (23,4 %). Von 13,9 
Prozent (2019) auf 15,2 Prozent (2023) 
gestiegen ist der Anteil der per 
Fernwärme beheizten Wohnungen. 
Der Anteil von Elektro-Wärmepumpen 
stieg ebenfalls leicht, nämlich von 
3,3 auf 5,3 Prozent. Von einer echten 
Wärmewende und einer spürbaren 
Dekarbonisierung des Wärmemarktes 
sind wir in Deutschland also trotz 
großzügiger Förderprogramme noch 
weit entfernt.

5,6 % 
Sonstige

1,8 %
Strom

(Nachtspeicheröfen)

5,7 %
Strom

(Wärmepumpe)

15,2 %
Fernwärme

23,4 %
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Gas
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 Einige Kommunen haben sogar schon 
weitgehend fertiggestellte kommunale 
Wärmepläne vorzuweisen.

Gibt es einen entsprechenden Plan, legt 
dieser grob fest, welche Grundstücke in 
einem „Fernwärmeversorgungsgebiet“, 
einem „Wasserstoffversorgungsgebiet“ 
oder einem Gebiet mit „individueller Wär-
meversorgung“ liegen. Daraus ergibt sich 
aber nicht die Pflicht, eine bestimmte Hei-
zungsart zu nutzen (§18 Abs. 2 WEG). Die 
Gemeinden haben zwar die Möglichkeit, 
etwa in einem Fernwärmeversorgungs-
gebiet einen Anschluss und Benutzungs-
zwang in ihrer Fernwärmesatzung zu ver-
ankern, sie müssen aber Ausnahmen für 
andere emissionsfreie Heizungsvarianten 
vorsehen. Fehlt eine Ausnahmeregelung, 
ist die Satzung angreifbar. Deshalb ist auf 
Antrag durchaus zulässig, in einem Fern-
wärmeversorgungsgebiet mit einer Wärme-
pumpe oder einer anderen Heizung zu hei-
zen, solange diese mit mindestens 65 Pro-
zent erneuerbaren Energien (EEG) arbeitet.

Für Bauwillige und Sanierer ist es also 
wichtig, erst einmal zu klären, was in der ge-
gebenenfalls schon bestehenden kommuna-
len Wärmeplanung vorgegeben ist. Besteht 
ein Anschluss- und Benutzungszwang für 
Fernwärme, gilt es abzuwägen, ob sich der 
Aufwand für eine Ausnahmegenehmigung 
lohnt. Für Fernwärme sprechen die geringe-
ren Anschlusskosten und der in der Regel 

unkomplizierte Anschluss. Dafür bindet man 
sich an einen einzigen Wärmeversorger und 
ist diesem bei durchaus möglichen Preis-
sprüngen weitgehend ausgeliefert. Eine 
Wärmepumpe bringt mehr individuelle Frei-
heit bei der Wahl des Energielieferanten, 
dafür ist sie in der Anschaffung teurer und 
man hängt am Strompreis.

Eine klassische Gas- oder Ölheizung 
bietet sich in einem Neubau und bei einer 
Komplettsanierung der Heizungsanlage in 
aller Regel nicht mehr an. In Frage kommen 
allenfalls noch Biomasse-Heizungen, So-
larthermie-Anlagen oder Hybrid-Heizun-
gen (Wärmepumpe oder solarthermische 
Anlage, kombiniert mit einem Spitzenlast-
Heizkessel für Öl oder Gas, oder mit einer 
Biomasseheizung). Gasheizungen sind er-
laubt, wenn sie nachweislich mindestens 
65 Prozent nachhaltiges Biomethan oder 
biogenes Flüssiggas nutzen. Für sehr gut 
gedämmte Gebäude sind auch Strom-
direktheizungen denkbar und zulässig.

Im Altbau
Gerade wenn es um den Einsatz von Wär-
mepumpen in Bestandsgebäuden geht, 
halten sich viele Vorurteile und Falsch-
annahmen sehr hartnäckig. Das liegt zum 
einen daran, dass die Technik einer Wär-
mepumpe doch etwas komplizierter ist als 
ein simpler Gas- oder Ölbrenner, der Was-
ser aufheizt. Wie genau es einer Wärme-

pumpe gelingt, auch bei Außentempera-
turen deutlich unterhalb des Gefrierpunkts 
noch Energie und damit Wärme aus der 
Umgebungsluft zu gewinnen, erläutert der 
nachfolgende Artikel ab Seite 60.

Zu den hartnäckigsten Vorurteilen ge-
hört sicher die Aussage, dass eine Wärme-
pumpe für ein Einfamilienhaus gerne mal 
80.000 Euro und mehr kostet. Das trifft in 
der Regel nicht zu. Ist das Gebäude einiger-
maßen gut isoliert und zumindest mit Iso-
lier-Doppelverglasung ausgestattet, zahlt 
man für die Umrüstung einer bestehenden 
Gasheizung kaum mehr als 30.000 Euro. 
Es gibt zwar immer mal wieder Firmen, die 
deutlich höhere Preise aufrufen, doch sol-
che Angebote sind selten marktgerecht. 
Oft stecken hinter diesen Offerten Ver-
mittler, die die Installation gar nicht selbst 
durchführen, sondern zum normalen 
Handwerkerpreis auch noch eine oftmals 
happige Provision aufschlagen. Das Inter-
net wimmelt von solchen Trittbrettfahrern 
der Energiewende, also ist Vorsicht gebo-
ten. Es gibt aber auch viele seriöse Unter-
nehmen mit viel Erfahrung im Einbau von 
Wärmepumpen, die gute Arbeit zum fairen 
Preis leisten.

Um hier mal ein Beispiel aus der Praxis 
zu nennen: Für ein WG-Haus (380 m2 be-
heizte Wohnfläche, sieben Personen, recht 
aufwendiger Umbau) holten die Bewohner 
2022/2023 etliche Angebote für den Wär-

Anteile der Heizungssysteme 2023
Ein Blick auf die Struktur der in Deutschland in Wohnun-
gen vorrangig genutzten Heizungssysteme zeigt gute 
Chancen für eine kostengünstige Umrüstung bestehender 
Installationen auf Wärmepumpe oder Fernwärme: Knapp 
68 Prozent der Wohnungen beheizt eine Zentralheizung. 
Diese Zentralisierung verringert den Aufwand beim 
Tausch des Heizsystems. Oft reicht es, den bestehenden 
Gas- oder Ölbrenner gegen eine Wärmepumpe oder einen 
Fernwärme-Übergabepunkt auszutauschen. Komplizierter 

und in Summe teurer wird der klimafreundliche Umbau 
von Gas-Etagenheizungen und Einzelheizungen. Hier 
fehlen beispielsweise noch passende kompakte und 
bezahlbare Wärmepumpen. Beim Umbau von Wohnungen 
mit Einzelheizungen kommt man zudem nicht um eine 
Komplettsanierung herum: Allein das Verlegen der 
Heizungsrohre und das Nachrüsten von Raumheizkörpern 
oder besser noch einer Fußbodenheizung sprengen 
schnell alle Budgets.
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mepumpeneinbau ein. Mit dabei waren alle 
renommierten Wärmepumpen-Hersteller 
von Bosch über Buderus bis hin zu Vaillant. 
Die Kosten bewegten sich zwischen 23.000 
bis 39.000 Euro für grundsätzlich ver-
gleichbare Systeme. Dabei waren einige 
Anbieter, die Anzahlungen von bis zu 50 
Prozent des Kaufpreises vorab kassieren 
wollten. Andere meinten, pauschal alle 
Heizkörper austauschen zu müssen, auch 
wenn die Heizkörper in den Räumen an der 
Südseite des Hauses eigentlich immer auf 
„Frostschutz“ standen. Letztlich erhielt ein 
engagiertes Unternehmen aus dem Um-
land den Zuschlag für Kosten in Höhe von 
knapp 26.000 Euro. Ganz ohne Vorkasse 
und Heizkörpertausch. Klar, auch kein Pap-
penstiel, aber weit unter 80.000 Euro. 
Hinzu kommt noch, dass es für den Einbau 
einer Wärmepumpe Fördergelder vom 
Staat gibt.

Inzwischen ist der Preis für Wärme-
pumpen deutlich gesunken – der Markt 
stagniert und gleichzeitig bieten asiatische 
und amerikanische Hersteller ihre Geräte 
in Europa an. Der Preisverfall bei der ei-
gentlichen Wärmepumpe wird momentan 
allerdings von steigenden Installations- 
und Materialkosten aufgefressen, sodass 

die komplette Installation unterm Strich 
leicht teurer werden dürfte als noch vor 
einem Jahr.

Nur mit Fußbodenheizung?
Keine Fußbodenheizung – keine Wärme-
pumpe! Dieses Märchen hört man immer 
wieder. Tatsache ist, dass eine Wärme-
pumpe auch gut mit klassischen Heizkör-
pern zurechtkommt. Wichtig ist nur, dass 
die Vorlauftemperatur für den Heizkreis-
lauf nicht zu hoch eingestellt ist. Insofern 
ist eine Fußbodenheizung mit ihren typi-
schen Vorlauftemperaturen von 25 bis 35 
Grad tatsächlich besser geeignet als Wand-
heizkörper, die in der Regel einen Vorlauf 
von 40 bis 55 Grad erwarten. Moderne 
Wärmepumpen können und müssen aber 
auch solche Temperaturen ohne allzu 
große Effizienzverluste erzeugen – schon 
allein, weil sie ja auch Brauchwasser hei-
zen sollen. Erst wenn sie Vorlauftempera-
turen jenseits von 65 Grad erreichen müs-
sen, wird es aufwendig und/oder ineffizi-
ent, mit einer Wärmepumpe zu heizen. In 
solchen Fällen lohnt es sich eher, das kom-
plette Heizsystem zu modernisieren und 
die alten Heizkörper durch neue zu erset-
zen. Das gilt besonders für sogenannte 
Ein-Rohr-Heizsysteme. Alle gängigen 
Heizkörper wie etwa der weit verbreitete 

Typ 22, aber auch Bad- und Flächenheiz-
körper kommen prima mit einer Wärme-
pumpe zurecht.

Immer wieder heißt es auch: Eine 
Wärmepumpe ist überhaupt nicht klima-
freundlich, weil sie ja mit Strom heizt. Das 
ist eine typische Halbwahrheit. Es ist wahr, 
dass eine Wärmepumpe Strom benötigt, 
um zu funktionieren. Einen Großteil der 
zum Heizen und zur Warmwassererzeu-
gung erforderlichen Energie bezieht die 
Wärmepumpe aber aus der Umgebung. 
Typischerweise sind das zwischen 66 und 
80 Prozent. Die verbleibenden 20 bis 34 
Prozent liefert elektrische Energie – also 
Strom. Wird der aus fossilen Energieträ-
gern erzeugt, fällt dadurch CO2 an, was die 
Klimabilanz negativ beeinflusst. Bei einer 
Gasheizung entsteht durch die Verbren-
nung aber deutlich mehr CO2. Zudem kann 
man auch klimaneutral erzeugten Strom 
einkaufen oder zumindest Teile des von 
der Wärmepumpe benötigten Stroms mit 
einer privaten PV-Anlage erzeugen. Einige 
Kritiker verweisen dann auf die in älteren 
Wärmepumpen und Klimaanlagen ver-
wendeten Kältemittel, doch aktuelle Wär-
mepumpen verwenden längst klima-
freundlichere oder sogar klimaneutrale 
Kältemittel. Welche genau das sind, lesen 
Sie ab Seite 60.

Befindet sich die alte Gasheizung nicht 
im Keller, sondern in einer oberen Etage, 
ist eine Installation am gleichen Stand-
ort oft aus Platz- oder auch statischen 
Gründen nicht möglich. Der Installateur 
legt dann Leitungen zum neuen Stand-
ort, was den Aufwand vergrößert.

Wärmepumpe und Heizkörper
Eine moderne Wärmepumpe kommt prima mit aktuellen Heizkörpern 
wie dem weit verbreiteten Typ 22, Flächenheizkörpern und so weiter 
zurecht. Ein Heizkörpertausch ist in der Regel nur bei wenigen Modellen 
ohne Wärmetauschblech (Typ 10, 20 und bedingt Typ 30) erforderlich. 
Sehr alte Heizsysteme mir klassischen Gussheizkörpern erfordern aber 
zu hohe Vorlauftemperaturen. Hier ist ebenso wie bei uralten Einrohr-
heizungen ein kompletter Umbau erforderlich.

Einrohrheizung

Heizkörpertypen

Heizkörper Typ 22 plan

Heizkörper Typ 22
Flächen-

heizkörper Badheizkörper

Typ 10

Typ 11

Typ 20

Typ 21

Typ 22

Typ 30

Typ 33
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Geld vom Staat
Aktuell gibt es für den Einbau einer Wär-
mepumpe verschiedene staatliche Förder-
programme. Neubauten bezuschusst das 
bei der KfW (Kreditanstalt für Wieder-
aufbau) angesiedelte Programm „Klima-
freundlicher Neubau Wohngebäude – pri-
vate Selbstnutzung (297)“. Die seit dem 1. 
März 2023 existierende Förderung erfolgt 
in Form von zinsgünstigen Krediten aus 
Bundesmitteln ohne Tilgungszuschüsse. 
Für Häuser ohne das Qualitätssiegel nach-
haltiges Gebäude (QNG) gibt es maximal 
100.000 Euro Kredit, mit Siegel sind es 
bis zu 150.000 Euro. Aktuell beträgt der 
Effektivzinssatz je nach Laufzeit zwischen 
2,1 und 2,66 Prozent. Der Kreditantrag 
sollte unbedingt vor Baubeginn bezie-
hungsweise vor dem Gebäude- oder Woh-
nungskauf erfolgen. Zudem ist beim Bau 
und der Planung ein Energieeffizienz-
berater zwingend hinzuzuziehen. Will 
man einen erweiterten Kredit mit QNG, 
ist zusätzlich auch noch eine QNG-Zer-
tifizierungsstelle und ein zertifizierter 
QNG-Nachhaltigkeitsberater einzubezie-
hen. Ob sich der Aufwand lohnt, hängt 
wesentlich von der Zinsentwicklung ab.

Attraktiver ist die staatliche Förderung 
von Wärmepumpen bei der Altbausanie-
rung. Da nicht jede Wohnung und nicht 
jedes Haus Wärmepumpen-ready ist, gibt 
es das beim Bundesamt für Wirtschaft und 
Ausfuhrkontrolle (BAFA) angesiedelte 
Programm „Heizungsoptimierung“. Es 
fördert etwa den Einbau von Flächen- oder 
Niedrigtemperaturkörpern, die Durchfüh-
rung eines hydraulischen Abgleichs (mehr 
dazu ab Seite 70), das Dämmen von Rohr-
leitungen, die Optimierung der Mess-, Steu-
er- und Regelungstechnik (beispielsweise 
durch den Einbau eines Energie-
management-Systems) und den Einbau 
eines Wärmespeichers.

Basis der auf eine Investitionssumme 
von maximal 60.000 Euro begrenzten 
Förderung ist stets ein Sanierungsfahrplan. 
Der Fördersatz beträgt je nach Maßnahme 
zwischen 15 und 20 Prozent. Das Pro-
gramm „Heizungsoptimierung“ setzt vor-
aus, dass die Heizung mindestens zwei 
Jahre alt ist. Man kann es nicht gleichzeitig 
mit der Förderung für den Heizungstausch 
beantragen. Üblicherweise erfolgt zu-
nächst die Heizungsoptimierung und da-
nach der Umbau der Heizanlage. Das Pro-
gramm steht nicht parallel zu einem Zu-
schuss nach der Bundesförderung für effi-
ziente Gebäude für Einzelmaßnahmen 
(BEG (EM)) offen.

Weitere Fördertöpfe und vergünstigte 
Kredite – etwa für die Gebäudedämmung 
– stehen bei der KfW und dem BAFA für 
die energetische Sanierung bereit. Alle 
setzen in der Regel voraus, dass ein zerti-
fizierter Energieberater die Maßnahmen 
plant und begleitet. Was gegebenenfalls 
vor dem Einbau einer Wärmepumpe sinn-
voll ist, sollte der Eigentümer individuell 
mit einem Fachberater evaluieren.

Heizungstausch
Für die Förderung des Heizungstauschs 
gibt es die genannte BEG (EM). Sie wird 
aktuell von der KfW abgewickelt, früher 
war hier das BAFA zuständig. Das BEG 
(EM) besteht aus mehreren Modulen und 
unterstützt gedeckelte Investitionen bis zu 
30.000 Euro. Die Basisförderung beträgt 
30 Prozent. Wer eine mindestens 20 Jahre 
alte, noch voll funktionsfähige Kohle-, Öl- 
oder Nachtspeicherheizung ersetzt, erhält 
zusätzlich 20 Prozent „Klimageschwindig-
keits-Bonus“. Liegt das zu versteuernde 
Jahreseinkommen unterhalb von 40.000 
Euro, kommt noch ein einkommensabhän-
giger Bonus in Höhe von 30 Prozent hinzu. 
Wird eine Wärmepumpe mit natürlichem 
Kältemittel oder mit Erdwärme betrieben, 
spendiert der Staat fünf zusätzliche Pro-
zent „Effizienz-Bonus“. Der Höchstförder-
satz beträgt allerdings 70 Prozent. Bei 
einer Investitionssumme von 30.000 Euro 
oder mehr gäbe es also einen Maximalzu-

schuss von 21.000 Euro vom Staat. Wer 
ein zu versteuerndes Haushaltseinkom-
men von weniger als 90.000 Euro hat, 
kann zusätzlich einen KfW-Ergänzungs-
kredit mit günstigem Zinssatz beantragen.

Fördervoraussetzung ist stets, dass die 
neue Heizung eine Jahresarbeitszahl (JAZ) 
von mindestens 3,0 erreicht. Die JAZ 
 beschreibt die Effizienz des gesamten 
Heizsystems über ein Jahr. Sie misst das 
Verhältnis von zugeführter Energie 
(Strom) zu erzeugter Energie (abgegebe-
ner Wärme). Die Jahresarbeitszahl wird 
im Gegensatz zu anderen Wärmepumpen-
Kennzahlen unter realen Bedingungen 
und über die Dauer eines gesamten Jahres 
gemessen. Sie bezieht die Effizienz des 
gesamten Heizsystems und des Gebäudes 
sowie das individuelle Nutzungsverhalten 
mit ein.

Daher kann man die Jahresarbeits-
zahl im Vorhinein nicht genau ermitteln, 
sondern nur schätzen. Hilfestellung leis-
ten JAZ-Rechner, wie sie etwa der Bundes-
verband Wärmepumpe (BWP) e. V. auf 
seiner Webseite (siehe ct.de/ynv8) bereit-
stellt. Die exakte JAZ wird erst nach Kauf, 
Installation und einem Jahr Betrieb ermit-
telt. Auf der sicheren Seite ist man bei der 
Wahl der vorgesehenen Wärmepumpe, 
wenn diese auf der KfW-Liste der Geräte 
mit Prüfzertifikat auftaucht. Für die BEG 
(EM) reicht das aus, um die Fördergelder 
nach Abschluss des Einbaus und Prüfung 
der Unterlagen auszuzahlen. Man muss 
also nicht ein Jahr lang reale Verbrauchs-
werte ermitteln, bevor das Geld fließt. 
Dennoch muss man sich darauf einstellen, 
dass zwischen dem Einreichen des Ver-
wendungsnachweises und der Auszahlung 
schon mal drei bis sechs Monate vergehen 
können.

Weitere Fördervoraussetzung ist die 
Beauftragung eines Fachhandwerkers. Der 
Selbsteinbau einer Wärmepumpe ist nicht 
förderfähig, auch wenn das bei Mono-
block-Wärmepumpen möglich und zumin-
dest rechtlich zulässig wäre.

Seit August 2024 beantragt der Eigen-
tümer die Förderung, nachdem er den Auf-
trag erteilt hat. Wichtig ist dabei, den Auf-
trag so abzufassen, dass er nur auszufüh-
ren ist, wenn die Förderung gewährt wird. 
Fehlt diese Klausel oder beginnen Sie vor 
der Antragsstellung mit der Baumaßnah-
me, verhindert das eine Förderung und Sie 
verschenken bares Geld.  (gs@ct.de) 

Förderrichtlinien und weitere Information 
zur Wärmepumpe: ct.de/ynv8

Das Innengerät einer Luft-Wasser- 
Wärmepumpe kann recht groß aus-
fallen, wenn es wie hier den Puffer-
speicher integriert.

59c’t 2024, Heft 23

Clever heizen    | Titel 

 



D ie erste industriell eingesetzte Wär-
mepumpe erblickte bereits 1857 das 
Licht der Welt: Der in der Tschechi-

schen Republik geborene und in Österreich 
lebende Physiker und Mathematiker Peter 
Ritter von Rittinger entwickelte eine mit 
Wasserkraft angetriebene Wärmepumpe, 
die zur energieeffizienten Salzgewinnung 
(Sole-Verdampfung) genutzt wurde. Zum 
Patent meldete er seine Erfindung bereits 
1853 an. Die physikalischen Grundlagen 
dafür legte unter anderem der französische 
Ingenieur Nicolas Léonard Sadi Carnot. Er 
beschrieb bereits 1824 die grundsätzliche 
Möglichkeit, aus Bewegung einen Tempe-
raturunterschied zu erzeugen.

Das Patent für die erste elektrisch an-
getriebene Erd-Wärmepumpe erhielt 1912 
der Schweizer Ingenieur Heinrich Zoelly, 
1918 begann dann der Siegeszug des Kühl-

schranks in Privathaushalten und in den 
USA konzipierte man die ersten Klimaan-
lagen mit Heizfunktion. Seither entwickelt 
sich die Wärmepumpe stetig weiter. Ihr 
physikalisches Grundprinzip hat sich aber 
nicht verändert: Ein Kältemittel mit sehr 
niedrigem Siedepunkt nimmt über einen 
Wärmetauscher aus der Umgebung Ener-
gie auf und verdampft. Den Dampf kom-
primiert im nächsten Schritt ein elektrisch 
betriebener Kompressor. Unter Druck er-
wärmt und verflüssigt sich das Kältemittel. 
Ein Wärmetauscher überträgt die Energie 
auf ein Transportmedium (je nach Bau-
form Luft oder Wasser) und anschließend 
gelangt das flüssige Kältemittel über ein 
Expansionsventil wieder in den Verdamp-
fer. Dort beginnt der Prozess von vorn.

Das große Plus einer Wärmepumpe 
im Vergleich zu einer rein elektrischen 

Von Georg Schnurer

Wärmepumpen sind eigentlich 
ein alter Hut. Dennoch fällt es 
vielen schwer zu verstehen, wie 
man bei frostigen Außentempe-
raturen der Umgebungsluft 
noch genug Energie entzieht, 
um Haus oder Wohnung auf 
wohlige 23 Grad zu erwärmen. 
Dabei ist die Technik heute 
 robust und effizient.

Funktionsweise von Heizungen mit Wärmepumpe

Heiß & kalt
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Heizung ist also, dass die Wärmepumpe 
vor allem die aus der Umgebung gewon-
nene Energie zum Heizen nutzt. Das Ver-
hältnis zwischen der bei bestimmten Be-
triebsbedingungen abgegebenen Wärme-
leistung (kW) und der eingesetzten elek-
trischen Leistung ist die sogenannte 
Leistungszahl, der COP (Coefficient of 
Performance). Hat eine Wärmepumpe 
einen COP von 4,0 erzeugt sie mit einem 
Kilowatt elektrischer Leistung vier Kilo-
watt Heizleistung. Die Berechnung erfolgt 
nach DIN EN 14511, so dass ein Vergleich 
von Wärmepumpen damit möglich ist.

Die Leistungszahl wird bei konstanten 
Betriebsbedingungen im Labor gemessen. 
Den normalen Betrieb der Wärmepumpe 
können solche Tests nicht zu 100 Prozent 
simulieren. Deswegen geben Hersteller 
heute oftmals zusätzlich den SCOP (Sea-
sonal COP) an. Auch das ist ein im Labor 
ermittelter Wert, er berücksichtigt jedoch 
wechselnde Betriebsbedingungen. Die 
Leistungsmessung findet in diesem Fall 
nicht nur bei einer einzigen Temperatur 
statt, sondern bei mehreren unterschied-
lichen Werten.

Aussagekräftiger als die Leistungs-
zahlen ist die Jahresarbeitszahl (JAZ). Sie 
bezieht sich auf den Wärmepumpenbe-
trieb eines ganzen Jahres und ist damit im 
Hinblick auf ihren Wirkungsgrad die wich-
tigste Kenngröße. Eine Jahresarbeitszahl 
von 4 bedeutet, dass die Wärmepumpe im 
Jahresdurchschnitt für 4 kWh gewonnener 
Heizenergie 1 kWh an elektrischem Strom 
aufwenden musste. Exakt lässt sich die 
Jahresarbeitszahl erst nachträglich, nach 
einem kompletten Jahr Betrieb der Wär-
mepumpe, bestimmen. Viele moderne 
Wärmepumpen protokollieren die erzeug-
te Wärmemenge sowie die dafür aufge-
wendete elektrische Energie und geben 
die zu erwartende Jahresarbeitszahl aus. 
Das passiert oft in Portalen der Hersteller, 
nur selten im Gerät selbst.

Wer es genau wissen will, muss einen 
Wärmezähler und einen separaten Strom-
zähler für die Wärmepumpe installieren. 
Einige regionale Förderprogramme setzen 

diese Investitionen voraus, bevor bean-
tragte Prämien fließen können. Der Ein-
bau der beiden Zähler durch einen Fach-
betrieb kostet inklusive der Geräte etwa 
2000 Euro. Ob sich der Aufwand einer 
herstellerunabhängigen Erfassung lohnt, 
entscheidet jeder selbst.

Moderne Wärmepumpen können – 
ebenso wie moderne Klimaanlagen – so-
wohl zum Heizen als auch zum Kühlen 
verwendet werden. Damit das klappt, wird 
im Gerät einfach der Kältemittelkreislauf 
umgekehrt. Allerdings kühlt eine Wärme-
pumpe nicht so effektiv wie eine klassische 
Klimaanlage und die Klimaanlage heizt 
teurer als eine Wärmepumpe. Dennoch 
lohnt es sich, bei der Anschaffung einer 
Wärmepumpe auch ans Kühlen zu den-
ken. Unser Klima wird tendenziell immer 
heißer, also steigt auch der Wunsch nach 
Kühlung. Zumeist ist der Preisunterschied 
zwischen einer nur heizenden Wärme-
pumpe und einer auch kühlfähigen nicht 
so groß.

Knackpunkt Kältemittel
Wärmepumpen können der Umgebung 
nur dann Energie entziehen, wenn sie ein 
Kältemittel mit sehr niedrigem Siede-
punkt nutzen. In der Vergangenheit waren 
das zumeist extrem ozonschichtschädi-
gende Fluorchlorkohlenwasserstoffe 
(FCKW) und später teilhalogenierte Fluor-
chlorkohlenwasserstoffe (HFCKW). In 
den HFCKW sind Wasserstoffatome teil-
weise durch Chlor- und Fluoratome subs-
tituiert, wodurch sie ein weitaus geringe-
res Ozonabbaupotenzial als die FCKW 
besitzen; ihr Treibhauspotenzial liegt 
ebenfalls weit unter dem der FCKW. 
Zudem werden die HFCKW schon in der 
Troposphäre abgebaut und gelangen nur 
teilweise in die Stratosphäre.

Inzwischen sind sowohl FCKWs als 
auch HFCKWs in neuen Wärmepumpen 
verboten. Stattdessen kommen verschiede-
ne F-Gase zum Einsatz, die die Ozonschicht 
nicht angreifen. Dennoch tragen auch diese 
Gase zur Erderwärmung bei, wenn sie in die 
Umwelt geraten. Als Maß für die Schädlich-
keit eines Gases wurde das Global Warming 
Potential (GWP) eingeführt. Es beschreibt 
das relative Erderwärmungs- beziehungs-
weise Treibhauspotenzial einer Substanz 
im Vergleich zu CO2.

Die sogenannte F-Gas-Verordnung 
sortiert Schritt für Schritt verschiedene, 
besonders schädliche Gase aus. Ziel ist es, 
bis 2050 komplett auf F-Gase zu verzich-
ten. Bei den Förderrichtlinien zur Hei-
zungserneuerung (BEG [EM], siehe S. 54) 
wird dieses Ziel mit dem Förderelement 
„Effizienz-Bonus“ berücksichtigt.

Damit bleiben für neu eingebaute Wär-
mepumpen nur noch wenige Kältemittel 
übrig. Am weitesten verbreitet ist aktuell 
R-32, das aber nicht als natürliches Klima-
gas gilt und deshalb ebenso wie R-454b 
keinen Förderbonus bringt. R-290 (Propan) 
ist hingegen ein natürliches Kältemittel, 
aber leicht entzündlich. R-744 ( CO2) kann 
theoretisch auch in Wärmepumpen Ver-
wendung finden, da es aber unter sehr 
hohen Drücken arbeiten muss, kommt es 
ebenso wie R-717 (Ammoniak) nicht in klei-
nen Wärmepumpen zum Einsatz.

Das GWP ist allerdings nicht der ein-
zige Faktor, der bei der Wahl des Kältemit-
tels eine Rolle spielt. Auch die Gefährlich-
keit (Brennbarkeit, Toxizität) des Gases 
muss berücksichtigt werden. Ein Kältemit-
tel ist deshalb auch verschiedenen Sicher-
heitsgruppen zugeordnet. Ein wichtiger 
Faktor bei der Kältemittelwahl ist zudem 
die thermodynamische Effizienz des 
Gases. Ein ideales Kältemittel hätte eine 
hohe thermodynamische Effizienz, wäre 
nicht brennbar, ungiftig und obendrein 
klimaneutral. Doch so ein Wundermittel 
ist bislang noch nicht entdeckt worden, 
also gilt es Kompromisse zu finden.

Eine gesamtheitliche Betrachtungs-
hilfe bietet der Total Equivalent Warming 
Impact (TEWI). Er berücksichtigt nicht 
nur die Klimaschädlichkeit des verwende-
ten Kältemittels, sondern auch zu erwar-
tende Verluste (Leckagen) im Betrieb und 
bei der Entsorgung. Hinzu kommt noch 
die aus dem jährlichen Energiebedarf re-
sultierende CO2-Emission. Die mit dem 
TEWI mögliche ganzheitliche Betrach-
tung zeigt deutlich den Vorteil einer Wär-
mepumpe gegenüber einer Gasheizung.

Je nach Außentemperatur und Vorlauf-
temperatur ändert sich die Leistungs-
zahl (COP) einer Wärme pumpe. 

Sicherheitsgruppen  
für Kältemittel
geringe 
Toxizität

erhöhte 
Toxizität

Entflammbarkeit

A3 B3 hoch entflammbar

A2 B2 entflammbar

A2L B2L schwer entflammbar

A1 B1 keine Flammenausbreitung
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Wärmequellen
Eine Wärmepumpe entzieht der Umge-
bung Energie. Das geschieht im einfachsten 
Fall aus der Umgebungsluft. Damit das 
funktioniert, muss die Wärmepumpe ent-
weder ein Außengerät oder aber eine Ver-
bindung mit der Umgebungsluft haben. 
Der Nachteil dieser Technik sind die 
schwankenden Umweltbedingungen. Im 
Winter, wenn besonders viel Energie zum 
Heizen benötigt wird, ist dummerweise 
auch die Außenluft kalt. Die Effizienz sinkt 
also genau dann, wenn am meisten Heiz-
leistung benötigt wird.

Bei den Luft-Wärmepumpen gibt es 
grundsätzlich zwei verschiedene Varianten, 
die Luft-Luft-Wärmepumpe und die Luft-
Wasser-Wärmepumpe. Letztere kann man 
auch für die Warmwasserbereitung nutzen, 
sie eignet sich gut als Ersatz für eine alte 
Gas- oder Öl-Heizung. Luft-Luft-Wärme-
pumpen, also die Geräte, die man gemein-
hin als Klimaanlage bezeichnet, glänzen 
mit einem geringeren Installationsauf-
wand, verursachen aber mitunter Zugluft 
und stören empfindliche Gemüter oben-
drein durch das Geräusch des stets auch 
beim Innengerät vorhandenen Lüfters.

Deutlich effizienter sind Wärmepum-
pen, die ihre Energie aus der Erde oder 
dem Wasser beziehen. Allerdings sind 
solche Systeme in der Regel teurer. Bei den 
Wasser-Wasser-Wärmepumpen gibt es 
Modelle, die ihre Energie aus fließenden 
Gewässern schöpfen. Das ist im privaten 
Umfeld nur selten praktikabel, aufwendig 
und obendrein genehmigungspflichtig.

Bei geeignetem Untergrund kann auch 
das Grundwasser als Energiequelle dienen. 
Dazu sind zwei Bohrungen erforderlich, 
eine für die Grundwasserentnahme (För-
derbrunnen) und eine weitere für die Rück-
führung des abgekühlten Wassers (Schluck-
brunnen). Wenn Grundwasser in ausrei-
chender Menge, Temperatur und Qualität 
und in nicht zu großer Tiefe vorhanden ist, 
ermöglicht das einen äußerst effizienten 
Betrieb einer Wärmepumpe. Selbst an den 
kältesten Tagen liegen die Grundwasser-
temperaturen in Deutschland konstant bei 
rund zehn Grad. Um das Grundwasser als 
Wärmequelle zu nutzen, benötigt man eine 
Genehmigung der örtlichen unteren Was-
serbehörde. Aufgrund des verhältnismäßig 
hohen Planungs- und Erkundungsaufwan-
des und des relativ großen Anteils von Hilfs-
energie für die Wasserpumpen lohnt sich 
der Einsatz einer Grundwasser-Heizung vor 
allem für größere Objekte mit einem hohen 
Heiz- und Kühlbedarf. Die Anlagen unter-

liegen zudem einer gewissen Alterung, wes-
halb der Betreiber sie regelmäßig warten 
und kontinuierlich überwachen muss.

Aus der Erde
Gute Effizienz versprechen auch Sole-Was-
ser-Wärmepumpen, die ihre Energie aus 
der Erde beziehen. Dabei bieten sich unter-
schiedliche Varianten an. Tiefe Geothermie 
(500–3000 Meter) ist sehr aufwendig und 

nur bei sehr großen Wärmepumpen sinn-
voll. Im privaten Umfeld setzt man eher auf 
oberflächennahe Geothermie. Dafür ge-
nügen zumeist ein bis drei Bohrungen in 50 
bis 160 Meter Tiefe mit einem Bohrungs-
durchmesser von etwa zwölf Zentimetern. 
In die Löcher werden Erdwärmesonden 
eingeschoben. Darin zirkuliert in Kunst-
stoffrohren eine frostsichere Flüssigkeit, 
meist Sole, die dem Erdreich Wärme ent-

So funktioniert eine Wärmepumpe

Grundwasserstrom

Wärmequelle

Erdwärme

Grundwasser-Wärmepumpe

Erd-Wärmepumpen 

Umweltenergie +

Luftkollektor

Brunnensonden

Eine Wärmepumpe entzieht der Umwelt 
Wärmeenergie und gibt diese im Haus in 
Form von Heiz- oder Warmwasserwärme 
wieder ab. Dieser Prozess läuft in vier 
Stufen ab – unabhängig davon, ob die 
Wärmepumpe die Energie aus der Luft, 
dem Erdreich oder dem Grund-
wasser entnimmt. 

Zunächst klingt es paradox, aus nur 
5 Grad kalter Außenluft so viel Energie 
zu erhalten, dass man damit das Haus 
auf 25 Grad aufheizen kann. Trotz des 
vermeintlichen Widerspruchs ist das 
Funktionsprinzip einer Wärmepumpe 
nicht sehr kompliziert. Eine zentrale 
Rolle nimmt das Kältemittel ein: Aktuelle 
Wärmepumpen nutzen das synthetische 
Kältemittel R 32 (Difluormethan), das 

einen Siedepunkt von –51,7 Grad Celsius 
besitzt. 

Auch bei sehr niedrigen Außentempera-
turen beträgt die Temperaturdifferenz 
zum Siedepunkt des Kältemittels immer 
noch 40 Grad Celsius und mehr. Sobald 
das Kältemittel im ersten Schritt mit der 
Temperatur der Luft, dem Wasser oder 
dem Erdreich in Berührung kommt, 
verdampft es deshalb – geht also vom 
flüssigen in den gasförmigen Zustand 
über. Nach den Gasdruckgesetzen wird 
die dafür benötigte Energie der Umge-
bung in Form von Wärme entzogen. 
Dieses Prinzip wird als Joule-Thomson-
Effekt bezeichnet. Im Alltag kennt man 
diesen beispielsweise auch von den 
Treibgasampullen eines Sahnespenders, 
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zieht. Ob sich oberflächennahe Geother-
mie nutzen lässt, ermittelt ein Bodengut-
achten. Vor Baubeginn sind stets eine Ge-
nehmigung und der Abschluss einer ver-
schuldensunabhängigen Versicherung 
gegen Ansprüche Dritter erforderlich. 
Diese deckt Schäden, die im Zusammen-
hang mit Bohrungen entstehen können, ab. 
Die Bohrungen kosten etwa 100 Euro pro 
Meter Bohrtiefe, lohnen sich aber über die 

Jahre, weil so eine Sole-Wasser-Wärme-
pumpe unter konstanten Bedingungen sehr 
effektiv arbeiten kann. Vor allem beim Neu-
bau rentiert sich die Evaluation. Als Nach-
rüstlösung kommt oberflächennahe Geo-
thermie oft nicht in Frage, weil im dicht 
bebauten Gelände nur selten Platz für die 
großen und schweren Bohrgeräte ist.

Hat man ein großes Grundstück, bie-
ten sich Flächenkollektoren an. Dafür 

werden Kunststoffrohrleitungen ähnlich 
wie bei einer Fußbodenheizung schlan-
genförmig in 80 bis 200 Zentimeter Tiefe 
im Erdreich verlegt. Allerdings ist der 
Flächenbedarf sehr hoch, da der Wärme-
ertrag nur bei 25 Watt pro Quadratmeter 
liegt. Als Faustformel geht man von etwa 
der doppelten Wohnfläche als Kollektor-
fläche aus. Die Fläche darf nicht überbaut 
oder mit tiefer wurzelnden Pflanzen oder 

Waschbecken

Heizung
Verdichter

Expansionsventil

Verdampfer

Warmwasser und Heizungswärme
Heizenergie

Wärmepumpe =elektrische Energie

Verflüssiger

Antriebsenergie/
Strom

die beim Verdampfen des Flüssiggases 
so stark abkühlen, dass sich an der 
Ampulle gefrorener Reif bildet. 

Im zweiten Schritt befördert der Kompres-
sor der Wärmepumpe das nun gasför-
mige Kältemittel in den Verdichter, wo es 
sich mit steigendem Druck während des 
Verdichtens bereits stark erwärmt. Vom 
Verdichter strömt das warme und immer 
noch gasförmige Kältemittel in den 
Kondensator der Wärmepumpe. Mithilfe 

eines Wärmetauschers wird ihm dort im 
dritten Schritt die Wärme entzogen und 
an das Wasser fürs Heizungssystem oder 
einen Tank für Brauchwasser übertragen. 
Durch den Temperaturabfall geht das 
Kältemittel dabei wieder in den flüssigen 
Zustand über. 

Um den Kreislauf des Kältemittels zu 
schließen, fließt es durch das Expansi-
onsventil wieder zurück in den Verdamp-
fer. In diesem vierten Schritt nimmt der 

Druck so weit ab, dass das Kühlmittel 
wieder auf seine ursprüngliche Tempera-
tur abkühlt. Im Verdampfer kommt es 
anschließend erneut mit der Wärme der 
Umgebung in Berührung, worauf der 
Kreislauf erneut beginnt. In der Praxis 
läuft dieser Prozess jedoch nicht in 
einzelnen Stufen zeitlich aufeinander 
folgend ab, sondern das Kältemittel des 
geschlossenen Systems ist permanent 
im Durchlauf und befindet sich in einem 
dynamischen Gleichgewicht.
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gar Bäumen bewachsen sein. Zudem sind 
Sicherheitsabstände zu Wasserleitungen, 
Gebäuden, Fundamenten und Kanälen 
einzuhalten, damit es nicht zu Vereisung 
und den daraus resultierenden Schäden 
kommt. Bei sehr trockenen (Sand-)Böden 
funktionieren Erd-Flächenkollektoren in 
der Regel nicht. Die Kosten liegen bei 20 
bis 50 Euro pro Quadratmeter, abhängig 

vom Umfang der erforderlichen Erdar-
beiten.

Etwas weniger Platz benötigen Erd-
wärmekörbe. Das sind in Kegelform ver-
legte und in ein bis fünf Metern Tiefe ver-
grabene Kunststoffrohrleitungen. Der 
obere Korbdurchmesser beträgt 2 bis 2,5 
Meter, unten sind es 1,3 bis 1,6 Meter. Ein 
Erdwärmekorb liefert einen Wärmeertrag 
von bis zu zwei Kilowatt. Die Körbe wer-
den in einem Rasterabstand von fünf bis 
sieben Meter vergraben. Die Korbflächen 
dürfen nicht überbaut oder mit tiefer wur-
zelnden Pflanzen oder gar Bäumen besetzt 
sein und das Ganze funktioniert nicht in 
sehr trockenen Sandböden. Wie bei Flä-
chenkollektoren sind Sicherheitsabstände 
erforderlich. Typischerweise muss man 
bei einem Eigenheim mit Kosten in Höhe 
von 6000 bis 12.000 Euro rechnen.

Bauformen
Wärmepumpen gibt es in zwei unter-
schiedlichen Bauformen. Sehr verbreitet 
sind aktuell Split-Anlagen. Sie bestehen 
aus zwei Komponenten, dem Außengerät 
mit Verdampfer und Verdichter und dem 
Innengerät mit dem Verflüssiger und dem 
Expansionsventil. Beide sind über die bei-
den Rohre der Kälteleitung miteinander 
verbunden. Zusätzlich gibt es noch eine 
Stromleitung. Typische Vertreter dieser 
Bauart sind Luft-Luft- aber auch Luft-Was-
ser-Wärmepumpen.

Monoblock-Anlagen bestehen aus 
einem etwas größeren Außengerät, das 
den kompletten Kühlmittelkreislauf ent-
hält. In das Haus oder die Wohnung führt 
nur noch eine Leitung mit dem Wasser-
kreislauf sowie die Stromleitung. Diese 

Bauform ist vor allem bei Installateuren 
mit wenig Erfahrung im Wärmepumpen- 
oder Klimaanlagenbau beliebt, weil keine 
Arbeiten am Kühlmittelkreislauf erforder-
lich sind. Ein qualifizierter Techniker mit 
„Kälteschein“ ist also nicht erforderlich.

Eine Unterkategorie der Monoblock-
Wärmepumpen sind Modelle zur Innen-
montage. Bei Sole-Wasser-Systemen ist 
das die Regel, da hier nur der Solekreislauf 
ins Haus geführt werden muss. Etwas exo-
tischer sind innen aufgestellte Luft-Was-
ser-Wärmepumpen. Diese relativ volumi-
nösen Monoblock-Geräte benötigen recht 
große Zu- und Abluftkanäle in den Außen-
bereich und nehmen viel Platz im An-
schlussraum ein.

Damit eine Wärmepumpe möglichst 
gleichbleibend belastet wird, ist es sinn-
voll, ihr einen oder mehrere Wärmespei-
cher zur Seite zu stellen. Üblich ist zumin-
dest ein Pufferspeicher für den Heizkreis-
lauf. Er verhindert, dass die Wärmepumpe 
zu oft an und wieder ausgeschaltet wird, 
was die Lebensdauer des Geräts beein-
trächtigt. Der Pufferspeicher ist oft in das 
Innengerät integriert, kann bei größeren 
Anlagen aber auch als separater Kessel 
neben der Wärmepumpe stehen.

Ist die Wärmepumpe auch für die 
Warmwasserbereitung zuständig, kommt 
oft noch ein Brauchwasserspeicher hinzu. 
Traditionell ist das ein isolierter Kessel mit 
unten liegendem Kaltwasserzulauf und 
oben liegender Warmwasserentnahme. 
Im Kessel befindet sich eine Rohrschlange, 
über die das Brauchwasser von der Wär-
mepumpe aufgeheizt wird. Besonders ef-
fektiv arbeitet so ein Speicher allerdings 
nicht, da es zu einer kontinuierlichen 

Kältemittel im Überblick
Kältemittel Siedepunkt GWP Sicherheit Anmerkungen

R-404a –46,6 °C 3922 A1 Gemisch aus 44 % Pentafluorethan (R-125), 52 % 1,1,1-Trifluorethan (R-143a) und 4 % 1,1,1,2-Tetrafluorethan (R-134a). Der Einsatz in Neuanlagen ist seit 2020 
verboten (F-Gas Verordnung). In Altanlagen noch bis 31.12.2029 zulässig.

R-410a –48,5 °C 2088 A1 Gemisch aus 50 % Difluormethan (R-32) und 50 % R-125. Ab 2025 in Neuanlagen verboten. Enthält PFAS (Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen, „Ewigkeits-
chemikalien“).

R-407a –43,8 °C 1774 A1 Gemisch aus  23 % R-32, 25 % R-125 und 52 % R-134a. Ab 2025 in Neuanlagen verboten. Enthält PFAS (Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen, „Ewigkeits-
chemikalien“).

R-134a –16,1 °C 1430 A1 1,1,1,2-Tetrafluorethan. Ab 2025 in Neuanlagen verboten.

R-32 –51,7 °C 675 A2L Difluormethan. Auch nach 2025 noch zugelassen. Sehr weit verbreitet.

R-454b –50,9 °C 460 A2L Gemisch aus 70 % R32 und 30 % 2,3,3,3-Tetrafluorprop-1-en (R-1234yf). Ist als Ersatz für R-410A vorgesehen. Kann in entsprechenden Anlagen mit leichten  
Modifikationen eingesetzt werden.

R-454c –45,9 °C 148 A2L Gemisch aus  78,5 % R-1234yf und 21,5 % R-32. Ist in Neuanlagen seit 2020 verboten (F-Gas Verordnung).

R-1234yf –29,0 °C 7 A2L* 2,3,3,3-Tetrafluorpropen wird in vielen Klimaanlagen in Autos verwendet. PFAS! Wird aller Voraussicht nach ab 2027 für Neuanlagen verboten. *Umstritten,  
bei der Verbrennung wird Fluorwasserstoff sowie Carbonylfluorid (COF2) frei.

R-290 –42,1 °C 3 A3 Propan, natürliches Kältemittel. Hat gute thermodynamische Eigenschaften und wird bereits in Wärmepumpen eingesetzt. Da es jedoch hoch entflammbar ist,  
sind hohe Anforderungen an die Sicherheit zu erfüllen. 

R-744 –78,5 °C 1 A1 CO
2
. Wärmepumpen, die CO

2
 als Kältemittel enthalten, können sehr hohe Vorlauftemperaturen erzeugen. Bei niedrigeren Temperaturen sind sie jedoch weniger 

effizient als Wärmepumpen mit anderen Kältemitteln. Nachteilig sind die hohen erforderlichen Drücke, für die alle Komponenten geeignet sein müssen.

R-1234ze –18,0 °C <1 A2L 1,3,3,3-Tetrafluorpropen wird in gewerblichen und industriellen Anlagen eingesetzt. PFAS! Wird aller Voraussicht nach ab 2027 für Neuanlagen verboten.

R-717 –33,0 °C 0 B2 Ammoniak, ist klimaneutral und wird überwiegend in größeren Kälteanlagen eingesetzt. In Wärmepumpen ist es unüblich.

Kältemittel 
im Vergleich
Bei der Wahl des Kältemittels gilt es, 
den richtigen Kompromiss zwischen 
der thermodynamischen Effizienz 
des Gases, dessen Brennbarkeit und 
Toxizität und der Nachhaltigkeit zu 
finden. Natürliche Kältemittel wie 
etwa R-290 (Propan) sind zwar 
nachhaltig thermodynamisch recht 
Effizient, dafür aber hoch brennbar. 
CO2 wiederum ist nachhaltig und 
nicht brennbar, dafür aber nicht 
so effizient.

Thermodynamik
(hohe Effizienz)

Nachhaltigkeit
(niedriger 

GWP-Wert)

R 290
(Propan)

R 744
(CO2)

Sicherheit
(keine 

Brennbarkeit,
geringe 

Toxizität)

R 134a

R 410A
R 32

R 454BR 454C
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Durchmischung von kaltem und warmen 
Wasser kommt. Dadurch muss das gesam-
te Speichervolumen auf Solltemperatur 
gehalten werden. Zudem besteht die Ge-
fahr von Legionellenbildung, weshalb das 
Brauchwasser regelmäßig auf über 70 
Grad erhitzt werden muss.

Moderne Speicher sind deshalb als so-
genannte Schichtspeicher ausgeführt. Das 
ist ein isolierter Kessel mit unten liegendem 
Kaltwasserzulauf und oben liegender 
Warmwasserentnahme. Durch den Kessel 
schlängelt sich eine Rohrschlange, durch 
die die Wärmepumpe das Brauchwasser 
aufheizt. Im Kessel sind ein oder mehrere 
Trennbleche vorgesehen, die eine Durch-
mischung des Brauchwassers behindern. So 
steht mehr heißes Wasser zur Verfügung, 
auch wenn der Speicher nur teilweise die 
Solltemperatur erreicht hat. Allerdings be-
steht auch hier die Gefahr der Legionellen-
bildung und damit die Notwendigkeit, das 
Brauchwasser im Speicher regelmäßig auf 
mehr als 70 Grad zu erhitzen.

Eine Alternative sind Frischwasser-
stationen. Hier erwärmt die Wärmepumpe 

stets das gleiche Wasser in einem isolierten 
Kessel. Das Brauchwasser fließt durch eine 
Rohrschlange und erwärmt sich dabei. So 
ist – wie bei einem Durchlauferhitzer - stets 
nur wenig stehendes frisches Wasser im 
Trinkwasserkreislauf und es besteht keine 
Gefahr durch Legionellen. Dafür ist so eine 
Frischwasserstation deutlich teurer als ein 
simpler Brauchwasserspeicher. Zudem be-
steht bei falscher Dimensionierung die 
Gefahr, dass nicht genügend warmes Was-
ser zur Verfügung steht.

Puffer- und Brauchwasserspeicher 
lassen sich auch kombinieren. Das spart 
Platz, erhöht aber die Komplexität des 
Zwischenspeichers, da nun mehrere Rohr-
schlangen (Wärmetauscher der Wärme-
pumpe, Heizkreis, Brauchwasserkreis) im 
Speicher untergebracht werden müssen.

Nahezu alle aktuellen Wärmepumpen 
haben auch einen elektrisch betriebenen 
Heizstab. Dieser erhitzt das Wasser im 
Pufferspeicher immer dann, wenn ihn die 
Wärmepumpe nicht aus eigener Kraft auf 
Solltemperatur bringen kann. Das ist die 
energetisch ineffizienteste Methode, um 

zu heizen, und tritt nur in sehr seltenen 
Fällen auf. Nur wenn die Wärmepumpe 
nicht ausreichend leistungsfähig genug 
dimensioniert wurde, schaltet sie den 
Heizstab häufig ein. Lässt sich der Heiz-
stab separat ein- und ausschalten, kann er 
mitunter als Verbraucher für überschüssi-
gen Solarstrom dienen. Entsprechende 
Steuermöglichkeiten bieten aber aktuell 
nur sehr wenige Wärmepumpen.

Gar nicht kompliziert!
Was hier vielleicht kompliziert und auf-
wendig klingt, ist in der Praxis längst eta-
blierte Technik. Eine Wärmepumpe lässt 
sich in den meisten Gebäuden problemlos 
einbauen und als Nutzer kommt man 
weder mit Regelparametern, noch mit Käl-
temittel und Co. in Berührung. Moderne 
Wärmepumpen sind auch nicht lauter als 
eine Gasheizung, schonen aber die Um-
welt und bei richtiger Auslegung auch den 
Geldbeutel.  (gs@ct.de) 

Mehr zur Wärmepumpentechnik:  
ct.de/yc3f
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Es gibt die weithin sichtbaren Botschaf-
ter der Energiewende: Windkraft- 
und Photovoltaikanlagen, Wallboxen 

und die Außengeräte von Wärmepumpen 
sind kaum zu übersehen. Und es gibt die 
stillen, verborgenen Akteure, nur einem 
eingeweihten Kreis bekannt. Ein solcher ist 
das unscheinbare Protokoll Modbus, das 
seinen Ursprung im Bereich der Industrie-
steuerung hat. Erstmals veröffentlicht 1979 
in Produkten der Marke Modicon. Mittler-
weile gepflegt von einer Organisation na-
mens „Modbus Organization, Inc.“ (mod-
bus.org), in der Hersteller von Steuer- und 
Regelungstechnik aus der Industrie mit-
arbeiten. Speicherprogrammierbare Steue-
rungen (SPS) mit überschaubarer Rechen-
leistung, auf Englisch heißen sie Pro-
grammable Logic Controller (PLC), waren 
die ursprüngliche Domäne von Modbus. 

Das Protokoll ist daher aus heutiger Sicht 
nicht sonderlich ressourcenhungrig.

Weil Modbus lizenzkostenfrei einge-
setzt werden darf und Hersteller die nötige 
Technik günstig einbauen können, hat es 
sich auch außerhalb von Industrieanlagen 
breit gemacht, eben auch in den schon ge-
nannten Geräten: Wechselrichter sprechen 
Modbus, Zwischenzähler aller Arten, Wall-
boxen, viele Wärmepumpen, Klima-Splitge-
räte und selbst Durchlauferhitzer und Heiz-
stäbe. Über Modbus bekommt man häufig 
heraus, was die Geräte produzieren oder 
konsumieren; manchmal kann man Funk-
tionen auch über Modbus steuern oder Ein-
stellungen ändern. Wer die Energienutzung 
überwachen, visualisieren, steuern oder in 
eine Smart-Home-Umgebung einbinden 
will, kommt mit Wissen über Modbus und 
seine Spielarten deutlich weiter. Dieses Wis-

Von Jan Mahn

Cloudanbindung, Webserver, 
Smart-Home-Protokolle: Wer 
Wärmepumpe, Wechselrichter 
und Zwischenzähler überwa-
chen will, findet solch einfach 
auszulesende Schnittstellen 
nicht immer vor. Häufig führt der 
einzige Weg zu den Daten über 
das Protokoll Modbus. So nutzen 
Sie es für Visualisierungen und 
Steuerungen.

Energiedaten sammeln und Verbraucher steuern per Modbus

Energiedatenbus
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sen liefert dieser Artikel zusammen mit 
praktischen Beispielen – fertige Rezepte für 
alle Szenarien können wir jedoch nicht an-
bieten, denn ohne Studium der Datenblätter 
der konkreten Komponenten kommen Sie 
nicht an die richtigen Werte. 

Schweig still
Das Szenario, das Modbus voraussetzt, ist 
eine Zweiklassengesellschaft von Gerä-
ten. Es gibt einen dominanten Rechner, 
der andere Maschinen auswerten oder 
kontrollieren soll. Im Heimbetrieb kann 
das zum Beispiel ein Raspberry Pi sein, der 
als Smart-Home-Zentrale auftritt. Dieser 
zentrale Rechner heißt in der Modbus-Ter-
minologie Client oder Master. Maschinen, 
die am Master hängen, heißen Slave oder 
Server. Diese Benennung klingt wie ein 
Widerspruch und ist zumindest gewöh-
nungsbedürftig, wenn man die Begrifflich-
keiten anderer Client-Server-Infrastruk-
turen gewöhnt ist. Einleuchtend dagegen 
ist: Nur der Master darf Befehle senden 
und von den Slaves entweder einen Mess-
wert anfordern oder einen Wert ändern.

Jeder Slave bekommt bei seiner Ein-
richtung eine Adresse zwischen 001 und 
247 zugewiesen und hört dann auf diese. 
Wenn ein Slave nicht gefragt wurde, 
schweigt er. Auch untereinander unter-
halten sich die Slaves nicht.

Damit sich die Geräte Nachrichten 
schicken können, braucht Modbus eine 
Übertragungsschicht, also eine physische 
Verbindung. Die klassische Betriebsart, 
die es von Anfang an gab, heißt Modbus/
RTU (Remote Terminal Unit). Die baut 
heute in den meisten Fällen auf dem Ver-
fahren RS485 auf (definiert im Standard 
TIA/EIA-485-A). Das ist Standardkost für 
serielle Übertragung, neben Modbus läuft 
zum Beispiel auch das Lichtsteuerproto-
koll DMX512 über RS485.

Modbus/RTU über RS485 kann man 
mit verschiedenen Parametern betreiben. 
Zunächst muss man sich für eine Ge-
schwindigkeit entscheiden. 9600 bit/s, in 
Konfigurationsdateien auch mal unscharf 
„baudrate“ genannt, ist ein gängiger Stan-
dardwert. Außerdem enthalten Modbus-
Nachrichten ein sogenanntes Paritätsbit: 
Der Absender zählt die Einsen in seiner 
Nachricht und setzt das Paritätsbit so, dass 
die Anzahl entweder immer gerade (even) 
oder immer ungerade (odd) ist, das ist eine 
Einstellungssache. Bei Übertragungsfeh-
lern, durch die ein Bit falsch ankommt, 
merkt der Empfänger, dass etwas nicht 
stimmt und kann die Nachricht verwerfen. 

Ebenfalls konfigurierbar ist die Anzahl der 
Stoppb (1 oder 2), die hinter jedem Byte 
gesendet werden. Bitrate, Stoppb und Art 
des Paritätsbits müssen Sie bei der Konfi-
guration von Modbus/RTU kennen und in 
der Software des Masters hinterlegen.

Verbunden werden Geräte für RS485 
über zwei verdrillte und geschirmte  Drähte 
(genannt A und B), also ein Paar eines 
Twisted-Pair-Kabels. Zusätzlich wird in 
den meisten Fällen ein gemeinsames Be-
zugspotenzial (GND) mitgeführt. In der 
Smart-Home-Praxis heißt das, dass man 
zum Beisp drei Adern eines achtadrigen 
Netzwerk-Verlegekabels nutzt oder zu 
vieradrigem Telefonkabel greift.

Modbus trägt die Silbe bus bereits im 
Namen und so überrascht es nicht, dass 
man mehrere Slaves und einen Master 
hintereinander auf einen Datenbus hän-
gen darf, sie also alle elektrisch parallel 
anschließt. Soll heißen: Aus dem Master 
führen die drei Drähte zum ersten Gerät, 
der Anschluss A wird mit A, B mit B und 
GND mit GND verbunden.

Zusätzlich kann man ein weiteres 
Kabel anschließen, das zum nächsten Gerät 
führt. In der Praxis kann man zum Beispiel 
mehrere Modbus-Zwischenzähler für die 
Hutschienenmontage in einer Unterver-
teilung einbauen lassen und sie alle nach-
einander an einen Modbus hängen. Damit 
kann man etwa den Energiebedarf pro 
Etage überwachen oder einzelne Räume 
wie Waschküche oder Küche separat unter 
Beobachtung halten. Einen einphasigen 
Modbus-Zwischenzähler wie den Eastron 
SDM230-Modbus, den Sie unten sehen, 
gibt es ab 36 Euro. Das dreiphasige Modell 
SDM72D-M liegt bei 44 Euro.

Hängen viele Geräte am Bus, beob-
achtet man teilweise unerfreulich viele 
Übertragungsfehler. Der Standard sieht 
daher vor, an beiden Enden der Kette 

einen 120-Ohm-Widerstand zwischen A 
und B einzubauen. Bei wenigen Teilneh-
mern und kurzen Leitungen ist das in der 
Regel nicht nötig. Manche Modbus-Hard-
ware hat einen solchen Widerstand direkt 
eingebaut, teilweise kann man ihn über 
einen Schalter zuschalten.

Damit ein Computer oder Raspberry 
mit Modbus/RTU-Geräten sprechen 
kann, ist keine teure Elektronik nötig. Wir 
haben für Experimente den günstigsten 
USB-Adapter namens „WINGONEER 
CH340E USB zu TTL USB zu RS485 Kon-
verter“ für 7 Euro bei Amazon erstanden; 
darauf übersetzt ein Chip namens 
CH340E zwischen der seriellen Schnitt-
stelle und USB. Eine galvanische Tren-
nung zwischen USB-Seite und RS485-Bus 
bekommt man für den Preis jedoch nicht. 
Eine Überspannung auf dem Bus würde 
auf die USB-Seite durchschlagen und im 
schlimmsten Fall den PC grillen. Für Mod-
bus-Experimente im Labor ausreichend, 
in der Praxis nicht optimal. Für den Rasp-
berry Pi bekommt man für rund 40 Euro 
RS485-Aufsteckplatinen (HAT) mit galva-
nischer Trennung. Man muss aber nicht 
zwangsläufig einen Raspberry in der Nähe 
von Zählerschrank, Wärmepumpe oder 
Wechselrichter platzieren, um die Daten 
über Modbus RTU auszulesen und über 
das Netzwerk durchs Haus zu transportie-
ren. Um zu verstehen, welche Alternativen 
es gibt, ist ein Blick auf das zweite verbrei-
tete Übertragungsverfahren nötig.

Modbus durchs Netzwerk
Hat ein Gerät wie ein Wechselrichter oder 
eine Wärmepumpe ohnehin einen Netz-
werkanschluss oder ein WLAN-Modul, 
weil zum Beispiel auch ein lokaler Webser-
ver läuft oder das Gerät ins Internet funken 
soll, implementieren viele Hersteller Mod-
bus/TCP. Anstatt über RS485 zu sprechen, 

Der Eastron-Zwischen-
zähler SDM230-Modbus 
(links) misst eine Phase, 
der SDM72D-M über-
wacht dreiphasig den 
Verbrauch. Damit behal-
ten Sie den Energiehun-
ger von Geräten im Blick, 
die selbst keine Modbus-
Schnittstelle haben.
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packen Master und Slave ihre Fragen und 
Antworten in TCP-Pakete ein und senden 
sie über den dafür reservierten Port 502. 
Hängen Sie solche Geräte ins Heimnetz, 
dann stellen Sie eine statische IP-Adresse 
ein oder lassen Sie den Router per DHCP 
immer dieselbe Adresse zuweisen.

Sicherheit ist nur ein Randaspekt, 
wenn es um Modbus/TCP geht: Seit 2018 
hat die Modbus Organization auch einen 
Standard für Modbus/TCP mit Transport-
verschlüsselung (TLS) und eingebauter 
Zugriffssteuerung veröffentlicht (inoffiziell 
ist dafür Port 802 auserkoren). Darauf geht 
dieser Artikel nicht genauer ein, weil es in 
heute üblichen Geräten nicht sonderlich 
verbreitet ist. Wer unverschlüsseltes Mod-
bus/TCP in größeren Netzen einsetzt (zum 
Beispiel im Firmennetz), muss es unbe-
dingt in ein eigenes VLAN einsperren, sonst 
kann jeder mit Netzwerkzugriff schlimms-
tenfalls die Heizung abschalten. Dass man 
Modbus nicht per Portweiterleitung öffent-
lich ins Internet hängt, sollte eigentlich 
selbstverständlich sein. Eine schnelle 
Suche in den Security-Suchmaschinen sho-
dan.io und censys.io mit Tausenden Tref-
fern beweist aber, dass der Hinweis durch-
aus angebracht ist: Finger weg von der 
Portweiterleitung für Modbus/TCP!

Wenn Ihr Gerät eine Netzwerkschnitt-
stelle oder ein WLAN-Modul hat und Mod-
bus beherrscht, verbinden Sie es mit Ihrem 
Netzwerk, richten die IP-Adresse ein und 
kramen nach der Anleitung. Darin erfahren 
Sie, wie man das Protokoll konfiguriert. In 
der Regel ist Modbus/TCP ausgeschaltet, 
anknipsen können Sie es über eine lokale 
Weboberfläche, über ein Display oder über 
Schalter am Gerät. In der Regel wollen Sie 
die Server/Slave-Funktion aktivieren. Man-
che Hersteller haben in der Konfiguration 
auch eine Einstellung für eine ID eingebaut, 
andere setzen sie immer auf 1.

In der Modbus/TCP-Welt hat die ID 
eine andere Bedeutung. Der Master kon-
taktiert die Slaves über ihre IP-Adressen, 
daher reicht ID 1 fast immer aus. Es gibt 
aber Ausnahmen: Eine solche Ausnahme 
bilden Modbus-Gateways (auch für die 
Hutschienenmontage erhältlich), die zwi-
schen Modbus/RTU und Modbus/TCP 
übersetzen. Solche Gateways hängen als 
Slave über Modbus/TCP im Netzwerk und 
treten gleichzeitig über RS485 als Master 
auf. Eine Anfrage übers Netzwerk inklu-
sive ID reichen sie über Modbus/RTU an 
den Slave mit der passenden ID weiter und 
geben die Antwort zurück ins Netzwerk. 

Die Daten
Genug der Vorrede zur Übertragungs-
schicht – welche Daten werden über Mod-
bus genau transportiert? Herzstück der 
Kommunikation sind Register, die man 
auch als Datenpunkt bezeichnen kann. In 
der Tabelle „Modbus-Registertypen“ 
unten sehen Sie die vier Arten von Regis-
tern. Soll ein Gerät mitteilen können, ob 
es einsatzbereit ist, würde man das mit 
einem Discrete Input umsetzen, der die 
Werte 1 oder 0 annehmen kann. Eine Coil 
– zu Deutsch die Spule eines Relais oder 
Schützes, also einen Aktor – kann man ein-
setzen, wenn der Master eine Funktion 
(zum Beispiel den Kreislauf einer Wärme-
pumpe) über Modbus ein- und ausschalten 
und gleichzeitig den Zustand abfragen 
kann. Den Zählerstand eines Stromzählers 
kann man in ein Input Register verpacken. 

Wenn man etwa den Lüfter einer Klima-
anlage von 0 bis 100 Prozent steuern soll, 
ist ein Holding Register der richtige Typ.

Als Anwender müssen Sie die Ent-
scheidung für einen Typ nicht treffen, 
sondern nur die Modbus-Dokumentation 
Ihrer Endgeräte finden. Weil die meist 
lange Tabellen enthält, ist die oft nicht Teil 
der (gedruckten) Bedienungsanleitung 
und steht separat zum Download bereit. 
In den Tabellen erfährt man auch, in wel-
chen Einheiten und mit welchem Daten-
typ die Werte verarbeitet werden.

Ein Master sendet mit jeder Anfrage 
neben der ID einen Funktionscode an den 
Client, wenn er Register lesen oder schrei-
ben will. Der Master muss also immer wis-
sen, welchen Typ die Register haben. Die 
Codes, die der Standard definiert, müssen 
Sie in der Regel nicht auswendig kennen 
– sie sind in der Software hinterlegt, mit der 
Sie auf Modbus-Register zugreifen.

Wie bereits beschrieben, enthält ein 
Register nur 16 Bit. Für manche Daten 
reicht das aus, für andere Werte ist das 
aber zu wenig. Das ist aber keine Ein-
schränkung, schließlich kann man einen 
Wert auch auf mehrere Register aufteilen 
– aus zwei Registern kann man zum Bei-
spiel einen 32-Bit-Integerwert (mit oder 
ohne Vorzeichen) bilden oder eine 32-Bit-
Fließkommazahl. Manche Slaves arbeiten 
nur mit 32-Bit-Werten und weigern sich 
daher zu antworten, wenn der Master eine 
ungerade Anzahl an Registern mit einer 
Anfrage abfragt – das kann beim Experi-
mentieren zu grauen Haaren führen. Um 
die Komplexität noch weiter zu erhöhen, 
können 32-Bit-Register noch in einer von 
zwei Wort-Reihenfolgen kodiert sein. 
Häufiger anzutreffen ist Big Endian, wo 
das Wort, das die höheren Zahlen kodiert, 
zuerst kommt. Das andere Verfahren heißt 
Little Endian.

Dokumentationswirrwarr
Mit diesem Vorwissen sind Sie bereit für 
den schmutzigsten Teil der Arbeit: Denn 
so gut standardisiert und etabliert Modbus 
ist, so schlecht und verwirrend sind oft die 
Dokumentationen der Produkte.

Verschaffen Sie sich zunächst in der 
Tabelle Ihrer Hardware einen Überblick, 
welche Werte Sie lesen und schreiben dür-
fen; davon hängt ab, was Sie mit Modbus 
genau anstellen können. Meist sind die 
Tabellen nach Registertypen sortiert. In 
der Dokumentation für den simplen 
Stromzähler SDM230 findet man zum Bei-
spiel eine Zeile wie diese:

Modbus-Schnittstel-
len für verschiedene 
Gelegenheiten:  
Waveshare bietet 
Modbus-Gateways  
für die Hutschiene an 
(links), Bastler greifen 
zu ESP8266-RS485-
Platinen für eigene 
Projekte (Mitte), zum 
Auslesen auf Raspi 
oder PC reicht ein 
günstiger RS485-
USB-Adapter.

Modbus-Registertypen
Name Länge Rechte

Discrete Input 1 Bit nur lesen

Coil 1 Bit lesen und schreiben

Input Register 16 Bit nur lesen

Holding Register 16 Bit lesen und schreiben
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Input, 30013, Active power, Unit: Watts

Ferner findet man den Hinweis, dass 
Werte 32 Bit lang sind, man also immer 
zwei Register abfragen muss. Außerdem 
ist von „Most significant register first“ die 
Rede, eine Umschreibung für Big Endian. 
Mit der Registernummer 30013 kommen 
Sie beim Auslesen jedoch nicht weiter, 
denn der Zählerhersteller Eastron folgt in 
seiner Anleitung der alten Gepflogenheit 
von Modbus-Erfinder Modicon und stellt 
den Registernummern Zahlen voran, 
damit man auf einen Blick sieht, worum 
es sich handelt – 3 für Input Register, 4 für 
Holding Register, dazwischen Nullen. 
Wenn Sie eine Zahl wie 30013 sehen, ist 
meist 13 gemeint. Aber auch das ist stimmt 
nicht immer, denn einige Dokumentatio-
nen fangen bei 0 an zu zählen, andere bei 
1. So ist es auch beim Eastron-Zähler: 
30013 in der Doku steht in Wirklichkeit 
für ein Register vom Typ Input mit der 
Nummer 12. Manche Hersteller sparen 
sich die Verklausulierung und schreiben 
direkt 12.

Auslesepraxis
Genug der grauen Theorie. Um ein Gefühl 
für Modbus/RTU oder Modbus/TCP zu 
bekommen und erste Werte zu lesen oder 
zu schreiben, reicht das kleine Komman-
dozeilenwerkzeug modbus des Entwicklers 
favalex (github.com/favalex/modbus-cli). 
Die folgenden Schritte haben wir auf 
einem Raspberry Pi mit Raspberry Pi OS 
getestet, sie funktionieren aber auch auf 
jedem anderen Linux mit installiertem 
Python. Das Werkzeug installiert man 
über den Paketmanager Pip wie folgt:

pip install modbus_cli

Nach der Installation muss man eine neue 
Kommandozeilensitzung öffnen, dann 
steht der Befehl modbus zur Verfügung. Wol-
len Sie ein Gerät per Modbus/RTU ausle-
sen, müssen Sie jetzt Ihren RS485-USB-
Stick anschließen und dessen Adresse 
unter Linux herausfinden. Das erledigt der 
Befehl ls /dev/tty*. In der Regel heißt das 
erste USB-Gerät am Raspi /dev/ttyUSB0.

Das kleine Programm erwartet ein 
paar Parameter, einige weitere sind optio-
nal. Mit -s gibt man die ID des Slaves an, 
mit -b wählt man die Übertragungsge-
schwindigkeit. Der folgende Befehl liest 
von einem Slave mit der ID 1 mit 9600 
bit/s über das Gerät /dev/ttyUSB0 das In-
putregister (dafür steht das i@) mit der 

Nummer 12 (30013 in der Doku) aus. Die 
Formulierung /f weist das Programm an, 
die Antwort als 32-Bit-Fließkommawert 
(Float32) zu interpretieren und zwei Re-
gister abzufragen:

modbus -s 1 -b 9600

 /dev/ttyUSB0 i@12/f

Ist die RS485-Verbindung richtig verka-
belt, spuckt modbus eine Dezimalzahl aus, 
in diesem Beispiel die Wirkleistung, die 
der Stromzähler gerade misst. Optional 
ändern Sie die Zahl der Stoppb mit -p und 
die Art der Paritätsprüfung mit -P (e für 
even, o für odd und n für keine Prüfung).

Wenn Sie Register per Modbus/TCP 
übers Netzwerk auslesen wollen, brau-
chen Sie keine Schnittstellenangabe und 
auch keine Datenrate. Der Befehl sieht 
etwa so aus:

modbus -s 1 192.168.1.25 i@12/f

Das Kommandozeilenwerkzeug modbus 
kann noch deutlich mehr als hier beschrie-
ben, die gesamte Dokumentation finden 
Sie im GitHub-Repository (siehe ct.de/
ypwv), neben lesen kann es auch Werte 
schreiben. Die wichtigsten Abkürzungen 
für eigene Experimente: h@ steht für ein 
Holding Register, c@ für Coil und d@ für 
Discrete Input. Haben Sie es nicht mit /f 
für eine Fließkommazahl zu tun, dekodie-
ren Sie mit /h einen 16-Bit-Integerwert mit 
Vorzeichen, mit /H einen ohne. /i steht für 
eine 32-Bit-Integerzahl mit Vorzeichen, /I 
für eine ohne. 

Modbus im Smart Home
Wenn Sie so weit gekommen sind, können 
Sie anfangen, mit den Daten zu arbeiten: 
Das Kommandozeilenwerkzeug modbus 
könnten Sie ganz rudimentär in Skripte 
verpacken und die Werte in eine Datei 
oder Datenbank schreiben. Komfortabler 
wird es mit einer Umgebung wie Node 
Red, in der Sie Abläufe in einer grafischen 
Oberfläche zusammenstöpseln. Das Paket 
node-red-contrib-modbus (siehe ct.de/
ypwv) erfreut sich großer Beliebtheit, ver-
steht Modbus RTU und TCP und wird 
aktiv gepflegt. 

Fans der Smart-Home-Steuersoft-
ware Homeassistant kommen ganz ohne 
Programmieren an Werte aus dem Mod-
bus-Universum. Es reicht ein Schnipsel 
wie der folgende, den man in der Home-
assistant-Konfigurationsdatei configura-
tion.yaml ablegt, um aus dem Eastron-

Zähler die Netzfrequenz (Input-Register 
30071 laut Doku) über den USB-Seriell-
Adapter uszulesen:

modbus:

  - name: "Eastron-Stromzähler"

    type: serial

    method: rtu

    baudrate: 9600

    bytesize: 8

    stopbits: 1

    parity: N

    port: /dev/ttyUSB0

    sensors:

      - name: Frequency

        unit_of_measurement: Hz

        address: 70

        input_type: input

        slave: 1

        precision: 2

        data_type: float32

Einen Neustart von Homeassistant später 
steht der Sensor im System bereit und Sie 
können ihn zum Beispiel auf dem Dash-
board mit Diagramm einbinden (ein sol-
ches sehen Sie unten).

Fazit
Modbus ist der kleinste gemeinsame Nen-
ner für Überwachung und Steuerung vieler 
Geräte, die mit Energieverbrauch oder Er-
zeugung zu tun haben. Wenn man die Ein-
stiegshürden überwunden hat, macht Mod-
bus aber viel Spaß und eröffnet neue Mög-
lichkeiten für ambitionierte Smart-Home-
Bastelei und Monitoring von PV-Anlage 
und Wärmepumpe.  jam@ct.de 

Modbus-Doku und Kommandozeilen-
werkzeug: ct.de/ypwv

Die Königsdisziplin bei der Arbeit  
mit Modbus: Die Smart-Home-Zentrale  
Homeassistant liest über Modbus/RTU 
einen Stromzähler aus und zeigt  
Messwerte  – hier die Netzfrequenz –  
als Diagramm an.   
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Um alle Räume ausreichend mit 
Wärme zu versorgen, drehen frie
rende Bewohner gern die Vorlauf

temperatur hoch oder erhöhen die Pum
penleistung. Dadurch werden die näher 
an der Wärmequelle liegenden Räume 
allerdings schnell überversorgt, was un
nötig viel Energie verbraucht.

Dagegen hilft ein sogenannter hy
draulischer Abgleich: Dabei balanciert 
man die Strömungswiderstände in den 
einzelnen Heizsträngen so aus, dass sich 
die Heizwasserströme und somit die 
Wärme gleichmäßig auf alle Heizkörper 
verteilen. Konkret heißt das, dass der Öff
nungsgrad der Heizkörperventile den Vo
lumenstrom durch diese Heizkörper be
stimmt. Diese Grenze ist nicht fest, son
dern von anderen Faktoren wie der Pum
penleistung und der Einstellung anderer 

Ventile im Heizsystem abhängig. Für die 
Wärmeverteilung auf die einzelnen 
Räume kommt es somit auf das relative 
Verhältnis der Strömungswiderstände zu
einander an. Deswegen betrachtet man im 
Rahmen des hydraulischen Abgleichs das 
ganze Heizsystem. Durch eine gleichmä
ßigere Wärmeverteilung im Haus steigert 
der hydraulische Abgleich den Wohnkom
fort und reduziert deutlich den Energie
verbrauch, oft um bis zu 15 Prozent.

Grundsätzlich kann man den hydrau
lischen Abgleich nach einem von zwei  
Verfahren vornehmen. Bei Verfahren A 
schätzt der Durchführende die Heizlast 
zum Beispiel anhand der energetischen 
Klasse des Gebäudes. Die Heizlast für ein
zelne Räume berechnet man dann nur an
hand ihres Flächenanteils am gesamten 
Gebäude. Dadurch werden viele relevante Von Georgiy Belashov

Unten im Wohnzimmer sind die 
Heizkörper bereits auf zweit
niedrigster Stufe richtig heiß, 
oben im Bad sind sie das nicht 
einmal auf höchster. Ist die Hei
zung unpassend dimensioniert 
oder gar defekt? Nicht unbe
dingt, denn es kann auch an 
falsch eingestellten Durchfluss
mengen in den Heizkörpern lie
gen. Ein hydraulischer Abgleich 
schafft Abhilfe.

Heizkosten sparen mit hydraulischem Abgleich

Ausgeglichen
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Faktoren nicht berücksichtigt, etwa die 
gewünschte Temperatur oder die bauli
chen Eigenschaften eines bestimmten 
Raums. Diese lediglich oberflächliche Be
trachtung des Heizsystems liefert ein Er
gebnis, welches selten präzise genug ist, 
um als solide Grundlage für den hydrauli
schen Abgleich zu dienen.

Im Rahmen des Verfahrens B erfasst 
man sowohl die Eigenschaften einzelner 
Räume als auch die des Heizsystems, was 
eine deutlich genauere Abbildung der tat
sächlichen Zustände und somit einen ge
naueren Abgleich ermöglicht. Bei einigen 
staatlichen und regionalen Förderpro
grammen für die Heizungserneuerung ist 
ein hydraulischer Abgleich durch einen 
Fachbetrieb vorgeschrieben. Ob der Ab
gleich mithilfe des vereinfachten Verfah
rens A oder der genaueren B-Variante er
folgen muss, unterscheidet sich von Pro
gramm zu Programm. Dieser Artikel be
schreibt detailliert, was bei einem 
hydraulischen Abgleich geschieht. Er 
richtet sich an alle, die verstehen wollen, 
was der Heizungsmonteur tut, oder die 
sich selbst am Abgleichen versuchen wol
len. Wenn Sie auf eigene Faust optimieren, 
bekommen Sie keine Bescheinigung für 
Förderungen, aber der Aufwand kann sich 
dank möglicher Einsparungen dennoch 
auszahlen.

Heizlasten berechnen
Am Anfang des hydraulischen Abgleichs 
steht die Ermittlung der Heizlasten für die 
einzelnen Räume und das Gesamtobjekt. 
Die Heizlast gibt an, welche Wärmezufuhr 
in Watt nötig ist, um eine bestimmte 
Raumtemperatur zu halten. Abgesehen 
von der Raumfläche spielen unter anderem 
solche Faktoren wie die Anzahl, Größe und 
Art der Fenster, aber auch die Wunschtem
peratur des Raums eine Rolle. Je größer 
und weniger gedämmt die Fensterfläche 
ist, desto mehr Wärme geht nach außen 
verloren. Dasselbe gilt für höhere Raum
temperaturen, die die Temperaturdiffe
renz zur kälteren Umgebung – treibende 
Kraft für den Wärmeverlust – erhöhen.

Der hydraulische Abgleich erfolgt für 
Bedingungen, die an besonders kalten 
Tagen vorherrschen und somit die Aus
legungstemperatur vorgeben. Diese ent
spricht der standortspezifischen Norm
Außentemperatur, in Düsseldorf zum 
Beispiel −8 °C (siehe ct.de/yy2z). Apps wie 
Resideo Heizlastberechnung oder Wilo
Assistent erleichtern die Analyse und Er
fassung der Daten.

Heizkörperleistungen 
berechnen
Die Heizkörperleistung einzelner Räume 
muss über ihrer ermittelten Heizlast lie
gen. Grundsätzlich bestimmen die Ober
fläche des Heizkörpers und seine Tempe
raturdifferenz Δθln – auch bekannt als 
Übertemperatur – zur Lufttemperatur des 
beheizten Raums θL die Heizkörperleis
tung. Es liegt nahe, für die Berechnung der 
Übertemperatur den einfachen Mittelwert 
aus der Vor und Rücklauftemperatur θV 
und θR für die mittlere Heizkörpertempe
ratur zu nehmen, doch die logarithmische 
Übertemperatur bildet den in Wirklichkeit 
nichtlinearen Temperaturverlauf im Heiz
körper realistischer ab:

Höhere Vorlauftemperaturen erhöhen die 
Leistung der Heizkörper, lassen eine Wär
mepumpe aber weniger effizient und 
somit weniger wirtschaftlich arbeiten 
(siehe auch S. 54). Das heißt, dass Heiz
körper, die für andere Heizungsarten mit 
höheren Vorlauftemperaturen und größe
ren VorlaufzuRücklaufDifferenzen aus
gelegt wurden – wie zum Beispiel eine 
Gasheizung –, bei einer Wärmepumpe für 
einen wirtschaftlichen Betrieb womöglich 
unterdimensioniert sind und getauscht 
werden müssen. Besonders wenn man 
eine neue Heizung auf Basis einer Wärme
pumpe plant, ist eine Bodenheizung eine 
sinnvolle Alternative, da sie sich viel bes
ser für den Betrieb mit niedrigen Vorlauf
temperaturen eignet.

In der Praxis ermittelt man die Heiz
körperleistung oft anhand ihrer Normwär
meleistung. Diese ist meist in den Herstel

lerangaben zu finden und gilt für die Sys
temtemperatur 75/65/20 Grad Celsius 
(Vor, Rücklauf und gewünschte Raum
lufttemperatur). Den Vorlauf einer Wär
mepumpe auf 75 °C einzustellen, ist aber 
in etwa so wirtschaftlich, wie mit Desig
nermöbeln zu heizen. Realistischer sind 
40 °C für den Vor und 30 °C für den Rück
lauf. Bei der Berechnung nehmen wir ver
einfachend an, dass die Vor und Rücklauf
temperaturen jeweils den Eintritts und 
Austrittstemperaturen der Heizkörper 
entsprechen. Mit folgender Formel rech
net man die Normwärmeleistung in die 
Betriebswärmeleistung um:

Der Heizkörperexponent n beschreibt, wie 
effektiv der Heizkörper die Wärme an die 
Umgebung abgibt und liegt bei einem ty
pischen Wandheizkörper des Typs 22 im 
Bereich von 1,3. Der Heizkörpertyp ist eine 
Kombination aus zwei Ziffern: Die erste 
gibt die Zahl der vom Heizwasser durch
flossenen Heizplatten an, die zweite ist die 
Anzahl der daran angebrachten gefalteten 
Konvektorbleche. B ist die Breite des Heiz
körpers in Metern, da sich die Normwär
meleistung auf eine Heizkörperbreite von 
einem Meter bezieht. Den temperaturbe
zogenen Korrekturfaktor f berechnet man 
wie folgt:

Das berechnete Q̇ Betrieb zeigt, dass die Be
triebswärmeleistung für einen ein Meter 
breiten Heizkörper in diesem Beispiel le
diglich 20 Prozent der in dem Datenblatt 
angegebenen Normwärmeleistung be
trägt. Wer die Ergebnisse überprüfen 

OnlineTools wie das vom Bundesverband Wärmepumpe können einem viel Arbeit 
bei der Berechnung der Heizkörperleistung abnehmen.
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möchte, kann das online tun (siehe ct.de/
yy2z).

Volumenströme berechnen
Mit der Heizlast Φ des Raums und der vor
liegenden Temperaturdifferenz zwischen 
dem Vor und Rücklauf ΔθVR berechnet 
man die benötigten Volumenströme V̇ 
durch den Heizkörper nach dem Prinzip: 
Was die kalte Welt an Wärme nimmt, muss 
die Heizung wieder zuführen. Die zur Be
rechnung notwendige Wärmekapazität 
des Wassers c bezieht sich allerdings nicht 
auf den Volumen, sondern auf den Mas
senstrom, weswegen auch die Dichte des 
Wassers ρ zur Umrechnung nötig ist:

Thermostate mit Voreinstellung
Auch wenn der hydraulische Abgleich mit 
verschiedenen Ventilarten möglich ist, 
empfehlen wir Thermostatventile mit Vor
einstellung, da sie den Vorgang erheblich 
vereinfachen. Dem meist unscheinbaren 
Äußeren zum Trotz sind diese Ventile die 
Helden dieser Erzählung. Durch das Dre
hen der Voreinstellung, die sich oft unter 
dem Thermostatkopf mit der Temperatur
einstellung verbirgt, verändert sich die 
Größe der Öffnung, durch die das Wasser 
in den Heizkörper strömen kann. Die Vor
einstellung gibt dadurch den maximalen 
Öffnungsgrad des Thermostatventils und 
den Rahmen vor, in dem der Thermostat 
den Volumenstrom durch den Heizkörper 
regelt. Jede Einstellung am Thermostat 
entspricht dabei einer bestimmten Soll

(Wunsch)Raumtemperatur, Stufe 3 steht 
für etwa 20 °C und der Abstand zwischen 
den Stufen liegt bei circa 4 °C.

Im Thermostatkopf befindet sich der 
Temperaturfühler mit einem Dehnstoff
element. Steigt die Raumtemperatur, ex
pandiert das Dehnstoffelement und 
drückt einen Stift gegen das Thermostat
ventil, welches dadurch nach und nach 
geschlossen wird. Sinkt die Raumtempe
ratur, schrumpft das Dehnstoffelement. 
Eine Rückstellfeder sorgt dann dafür, dass 
sich das Ventil wieder öffnet und das Was
ser durch den Heizkörper fließen lässt. Die 
Temperatureinstellung am Thermostat
kopf ändert die Position des Stiftes und 
damit auch die Temperatur, ab welcher 
dieser das Ventil schließt.

Thermostatvoreinstellungen 
berechnen
Ventilhersteller geben in ihren Datenblät
tern die Durchflussfaktoren KV für jede 
Voreinstellstufe an. Diese Faktoren stehen 
für den Wasserdurchfluss, der zu einem 
Druckverlust von einem Bar über das Ven
til führt. Optimale Druckverluste über das 
Thermostatventil liegen für Auslegungs
volumenströme bei 30 bis 50 Millibar. 
Höhere und niedrigere Werte verschlech
tern das Regelverhalten, besonders ab 100 
Millibar führen sie darüber hinaus zu er
höhtem Energiebedarf der Heizwasser
pumpe, die man oft als Umwälzpumpe 
bezeichnet, und eventuell zu störenden 
Betriebsgeräuschen.

Um die passende Voreinstellstufe aus 
dem Datenblatt zu ermitteln, berechnet 
man nun den Wasserdurchfluss, bei dem 
der Druckverlust ΔpBetrieb zu einem Bar an
steigt. Die Wurzel aus dem Verhältnis der 
Druckverluste signalisiert, dass diese qua
dratisch mit dem Volumenstrom anstei
gen:

Die Voreinstellstufe mit dem nächsthöhe
ren KVWert entspricht der gewünschten 
Einstellung. Bei den Angaben zu KV finden 
sich auch die Regeldifferenzen von zum 
Beispiel 1 oder 2 Grad Kelvin. Der Ther
mostat regelt in diesem Fall so, dass die 
tatsächliche Raumtemperatur um maxi
mal einen beziehungsweise zwei Grad von 
der eingestellten abweichen darf.

Umwälzpumpe auswählen
Die Umwälzpumpe fördert unter Über
windung der entstehenden Druckverlus

te einen bestimmten Volumenstrom 
durch den Heizkreis. Diesen Volumen
strom bezeichnet man auch als Förder
strom Q – nicht zu verwechseln mit der 
Wärmeleistung Q ̇. Der Druck, den die 
Pumpe dazu aufbaut, wird durch die För
derhöhe H vorgegeben, die in Metern 
Wassersäule oder Pascal gemessen wird. 
Mit dem Förderstrom und der Förderhö
he kann man die passende Umwälzpum
pe auswählen.

Mit der zuvor ermittelten Gesamt
heizlast berechnet man den benötigten 
Förderstrom der Pumpe. Die Formel ent
spricht der aus dem Abschnitt „Volumen
ströme berechnen“, in diesem Fall setzt 
man für die Heizlast jedoch die Gesamt
heizlast ein.

Eine genaue Bestimmung der not
wendigen Förderhöhe ist mit viel Aufwand 
verbunden, da die Druckverluste aller 
Komponenten des Heizkreises berechnet 
werden müssen. Faktoren wie Länge und 
Durchmesser der Rohrleitungen, Druck
verluste im Wärmeerzeuger, Anzahl und 
Art der Armaturen, Anzahl und Art der 
Heizkörper und viele weitere spielen eine 
Rolle. Die benötigte Förderhöhe lässt sich 
aber gut mit Tools wie der Pumpenschnell
auslegung von Wilo näherungsweise er
mitteln (siehe ct.de/yy2z).

Eine Pumpe kann nur eine bestimm
te Förderhöhe bei einem gegebenen För
derstrom aufbauen, die Wertepaare bil
den die Pumpenkennlinie. Die Wertepaa
re aus den Volumenströmen der Heizung 
und den dazugehörigen Druckverlusten 
bilden wiederum die Anlagenkennlinie. 
Dort, wo sich die beiden Kennlinien 
schneiden, befindet sich der sogenannte 
Betriebspunkt, der sich einstellt, wenn die 
Pumpe unter Volllast läuft. Die Darstel
lung im Diagramm ist stark verein
facht, sowohl die Pumpen als auch die 
Anlagenkennlinie ändern sich mit den 
Betriebsbedingungen. Wichtig ist, dass 
alle im Betrieb tatsächlich zu erwartenden 
DruckverlustVolumenstromKombina
tionen der Heizung auf oder unterhalb der 
Pumpenkennlinie liegen müssen, sonst 
ist die Pumpe nicht stark genug. Unnötig 
große Pumpen arbeiten allerdings weni
ger effizient. Pumpenhersteller bieten 
Tools an, mit denen man das passende 
Pumpenmodell auswählen kann.

Die – verglichen mit konventionellen 
Gasheizungen – niedrigeren Vorlauftem
peraturen einer Wärmepumpe führen zu 
kleineren Temperaturdifferenzen im Sys
tem und dadurch zu höheren Volumen

Die VentilVoreinstellung befindet sich 
unter dem Thermostatkopf.

c’t 2024, Heft 2372
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strömen, die wiederum in höheren Druck
verlusten resultieren. Eine Umrüstung auf 
eine Wärmepumpe kann somit den Kauf 
einer neuen Umwälzpumpe notwendig 
machen. Oft ist diese aber ohnehin Be
standteil der Wärmepumpe.

Und nun?
Um die einzelnen Schritte und Ergebnisse 
des hydraulischen Abgleichs später nach
vollziehen und bei Bedarf anpassen zu 
können, sollte man sie dokumentieren. 
Und da das berechnete Modell auf vielen 
Annahmen basiert, kann erst die Beobach
tung des Heizsystems zeigen, ob diese An
nahmen zum gewünschten Resultat ge
führt haben. Ist der Energieverbrauch 
weiterhin höher als erwartet, sind die 
Heizkörper unterschiedlich heiß oder die 
Strömungsgeräusche deutlich wahrnehm
bar, kann ein erneuter Anlauf zu besseren 
Ergebnissen führen.

Fazit
Besonders wenn manche Heizkörper stän
dig zu heiß und andere wiederum zu kalt 
sind, lohnt sich ein hydraulischer Abgleich. 
Obwohl ein einfaches überschlägiges Ver
fahren auch eine Option ist, lohnt sich 
meist der Mehraufwand einer genaueren 
Betrachtung. Dafür berechnet man die ein
zelnen Heizlasten und damit die Volumen

ströme in der Heizung. Die Aufteilung der 
Durchflussmengen durch die Heizkörper 
– das Ziel des hydraulischen Abgleichs – 
wird durch die Anpassung der Strömungs
widerstände der Heizkörperventile er
reicht, die man mittels deren Voreinstel
lung umsetzt. Mit den Volumenströmen 
und Druckverlusten lässt sich überprüfen, 
ob die bereits vorhandene Umwälzpumpe 
passend dimensioniert ist und ob die Heiz
körper über genügend Wärmeleistung ver
fügen oder ersetzt werden müssen.

An vielen Stellen kann man Werte 
schätzen oder mithilfe von einfachen 
Tools berechnen, sodass auch Laien in 
kurzer Zeit brauchbare Ergebnisse erzie
len. Für die optimale Einstellung oder zur 
Erfüllung der Voraussetzungen für geför
derte Maßnahmen kann Ihnen ein Fach
betrieb die Arbeit abnehmen.    
 (geb@ct.de) 

Berechnungstools und weitere Informa-
tionen: ct.de/yy2z

Pumpen- und 
Anlagenkennlinie
Die Pumpenkennlinie zeigt, ob die 
Pumpe der Aufgabe gewachsen ist.
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Das Retrodesign der rund 1330 Euro 
teuren X-T50 ist ein echter Blick-

fang, es hat aber auch Nachteile: In 
schnelleren Fotosituationen ließ sich die 
Kamera nicht sicher greifen. Sie nutzt 
einen 40 Megapixel auflösenden X-
Trans-Sensor, dessen fünfachsige Bild-
stabilisierung bis zu sieben Blenden-
stufen kompensiert. Im Praxistest hat sie 
sich damit bei wenig Licht und langen 
Belichtungszeiten bewährt. Der schnelle 
Bildprozessor ermöglicht zudem hohe 
Serienbildraten. Sensor und Prozessor 
gleichen Typs stecken auch im 400 Euro 
teureren Modell X-T5, das mit einem wet-
terfesten Gehäuse und einem stärkeren 
Akku ausgestattet ist.

Handhabung
Die Einstellräder für Belichtungszeit und 
Belichtungskorrektur befinden sich auf 
der Seite des Auslösers. Für den ISO-Wert 
gibt es ein kleineres Einstellrad neben dem 
Auslöser. Die Blende steuert der Anwen-
der über das Objektiv, und mit einem 
neuen Effektrad auf der linken Gehäuse-
seite wendet er Filmsimulationen wie Pro-
via, Velvia und Reala Ace an, ohne um-
ständlich ins Menü zu wechseln.

Der Hybrid-Autofokus mit 425 Mess-
feldern und 3,3 Millionen Phasen-AF- 
Pixeln erkennt dank künstlicher Intelli-
genz nicht nur Augen und Gesichter, son-

dern auch Tiere, Fahrzeuge und andere 
Objekte wie Drohnen. Im Praxistest arbei-
tete er präzise und schnell und stellte auch 
in hektischen Situationen sicher scharf. 
Die KI-basierte Erkennung sollte jedoch 
auf das richtige Motiv eingestellt werden, 
sonst sucht der KI-Fokus auch im Wald 
nach Augenpaaren.

Die Videofunktionen der X-T50 sind 
beachtenswert. Die Kamera nimmt Videos 
mit einer Auflösung von 6,2K (6240  3150 
Pixel) bei 30 Bildern pro Sekunde auf. Bei 
4K-Auflösung schafft sie 60 Bilder pro Se-
kunde, bei Full HD sogar 240. Diese hohen 
Bildraten erlauben schöne Zeitlupen, was 
die X-T50 auch für den Sportbereich inte-
ressant macht. Im Praxistest konnten wir 
dank des Bildstabilisators problemlos aus 
der Hand filmen.

Das Touchdisplay lässt sich nach 
oben und unten neigen, für Selfie-Videos 
aber nicht nach vorne klappen. Der Su-
cher hat sich in der Praxis lediglich als 
ausreichend erwiesen. In schwierigen 
Gegenlichtsituationen und zur besseren 
Bildbeurteilung wäre ein größerer Sucher 
wünschenswert. Der etwas schlappe 
1260-mAh-Akku hält, nur mit Sucher 
fotografiert, lediglich 390 Auslösungen 
durch, sodass für längere Fototage zu-
sätzliche Akkus erforderlich sind. Die 
X-T5 schafft mit einer Akkuladung knapp 
doppelt so viele Auslösungen (siehe c’t 
4/2023, S. 89).

Messwerte und Bildkritik
Im Labor zeigte die X-T50 mit dem neuen 
Fujinon XF 16-50 mm F2.8-4.8 R LM WR 
eine gute Bildqualität. Bei der Abbildungs-
leistung lag die X-T50 mit der technik-
verwandten X-T5 auf einem Niveau. Beim 
Dynamikumfang der X-T50 maßen wir 
zufriedenstellende und ebenfalls ver-
gleichbare Werte wie bei der großen 
Schwester, die sich bis ISO 12.800 bei etwa 
zehn Blendenstufen einpendelten.

An unserer Testszene liefert die 
X-T50 bei ISO 125 ein feines, detailreiches 
Bild in natürlichen Farben. Ab ISO 6400 
nimmt der Detailreichtum der Bilder sicht-

bar ab und feine Strukturen wirken weni-
ger plastisch. Ab ISO 12.800 zeigen die 
Bilder deutliches Bildrauschen. Solch 
hohe Sensorempfindlichkeiten sind, wenn 
überhaupt, nur in Ausnahmesituationen 
zu empfehlen.

Fazit
Die Fujifilm X-T50 ist kompakt, leicht und 
damit vielseitig einsetzbar. Neben ihrem 
auffälligen Retrodesign bietet sie einen 
hochauflösenden Sensor, schnelle Ver-
arbeitung und einen leistungsstarken 
Autofokus. Hinzu kommen die fortschritt-
lichen Videofunktionen, die die X-T50 zu 
einem praktischen Werkzeug für eine Viel-
zahl von Anforderungen machen. Wer 
einen starken Akku sucht, sollte 400 Euro 
mehr für die X-T5 investieren.  
  (akr@ct.de) 

Von Hendrik Vatheuer

Fujifilms APS-C-Kamera X-T50 
richtet sich an Reise- und Street-
Fotografen, die eine kompakte, 
leistungsstarke und vielseitige 
Kamera im Retrodesign suchen. 
Sie ist nicht so stark ausgestat-
tet wie das Schwestermodell 
X-T5, aber dafür günstiger, 
 leichter und kompakter.  
Wir haben sie getestet.

APS-C-Systemkamera: Fujifilm X-T50

Straßentauglich

Bi
ld

: F
uj

ifi
lm

Fujifilm X-T50
Spiegellose Systemkamera

Hersteller, URL Fujifilm, fujifilm.com/de

Sensorgröße APS-C (23,6 mm  15,8 mm)

Sensortyp / Crop-Faktor CMOS (X-Trans, BSI) / 1,5

Sensorauflösung 40 Megapixel (7728  5152)

Pixelgröße 3,04 µm

Lichtempfindlichkeit ISO 125 – ISO 12.800  
(erw. ISO 64, ISO 51.200)

Autofokustyp / Arbeitsbereich Hybrid, 425 Felder / ab -7,0 LW

Bildstabilisierung 5-Achsen-IBIS und objektivseitig

kürzeste/ längste Verschlusszeit 1/4000 s / 30 s, Bulb 
(1/180.000 elektr.)

Serienbildrate / Raw in Folge 8 B/s, (13 B/s elektr.) / 46

Videoformat / Komprimierung MOV, MP4 / ProRes 422,  
H.265, H.264

Videoauflösung max. 6240  3150 / 30 p

Sucher OLED  
(1024    768 Bildpunkte)

Displaytyp / beweglich LCD, 7,6 cm (960  640 Bild-
punkte) / neigbar

Speichertyp / Slots SD (UHS-II) / 1

Akkukapazität / Aufnahmen 1260 mAh, Li-Ion / 390 (CIPA)

Gehäusematerial / wetterfest Magnesiumlegierung / 
Bajonett Fujifilm X-Mount

Abmessungen / Gewicht 124  84  49 mm / 438 g

Wireless WLAN, Bluetooth, NFC

Anschlüsse USB-C 3.2, Laden via USB-C 
möglich, Micro-USB, HDMI  
(Typ A), Mikrof., Kopfh., Fernbed. 

Preis für Gehäuse (Straße) 1335 €

Test & Beratung | Systemkamera   
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Das 55-zöllige Highend-TV mit dem 
Namen OLED55G49LS stammt aus 

LGs Serie G4. Aus der exklusiven Signatu-
re-Serie übernimmt LG für seine G4-Mo-
delle die evo-Paneltechnik mit Mikrolin-
sen (MLA, Mico Lense Array) und Bright-
ness Booster max (Meta 2.0), um die Spit-
zenleuchtdichte für HDR-Inhalte in die 
Höhe zu treiben. Allerdings ist die G4-Se-
rie preislich deutlich attraktiver als die 

Signature-Geräte: Den 55-Zöller bekommt 
man aktuell für 1650 Euro.

Ursprünglich gab es die G-Serie nur 
für die Wandmontage, seit diesem Jahr 
bietet LG auch Varianten mit zweistufig 
höhenverstellbarem Standfuß an. Im Pro-
duktnamen findet sich entsprechend ein 
S für Stand beziehungsweise ein W für 
Wand; das Display ist identisch.

Der Fernseher nutzt als Betriebssys-
tem WebOS 24, sein Homescreen besteht 
aus einer großen Werbefläche in der obe-
ren Hälfte, fünf Kacheln, hinter denen sich 
Apps für Home-Office, Spiele, Musik, Sport 
und den Startseiten-Hub befinden. Richtig 
hilfreich finden wir diese an PC-Desktops 
orientierte Sortierung der TV-Oberfläche 
nicht. Die Reihenfolge der in der Bühne 
darunter gelisteten Apps kann man sortie-
ren, das wars dann aber schon mit der Per-
sonalisierung des Homescreens. Die Plat-
zierungen der darunter liegenden Bühnen 
für Videotipps sind fest vorgegeben.

Einstellmöglichkeiten
Der Fernseher ist rahmenlos mit einem 
umlaufenden Metallband eingefasst, alle 
Kabel werden sauber im Rücken zum Aus-
lass am Fuß gelenkt. Als Fernbedienung 
legt LG den üblichen schwarzen Knochen 
mit eingebautem Gyroskop bei. Damit 
kann man den Mauszeiger durch einfache 
Armbewegungen über den Schirm lenken. 
Weil mit diesem Konzept aber nicht jeder 
zurechtkommt, sollte man das vor dem 
Kauf einmal ausprobieren. Davon abgese-
hen hält die Fernbedienung Direkttasten 
für alle gängigen Streamingdienste, einen 
Ziffernblock, ein Scrollrad und die übli-
chen Farbtasten für Mediatheken bereit.

Außerdem findet sich eine Mikrofon-
taste zur Sprachsteuerung mit dem ein-
gebautem Mikro. Mit ihr kann man bei-
spielsweise am Homescreen nach Filmen 
mit bestimmten Schauspielerinnen su-
chen. War die Suche erfolgreich, erscheint 
eine Liste mit Filmen und dazugehörigen 
Streamingquellen. Leider versteht die 
Spracherkennung Namen von weniger be-
kannten Personen oder Filmen nicht be-
sonders gut. Da hilft es auch nicht, das 
Wort mehrfach zu wiederholen, am Ende 
tippt man es schneller auf der virtuellen 
Tastatur am Bildschirm ein – was mit dem 
Mauszeiger der Fernbedienung einiger-
maßen zügig geht.

Hilfreich sind die vielen Shortcuts auf 
der Fernbedienung; sie werden in einem 
eigenen Menü erläutert. Wer bestimmte 
Streamingdienste oder TV-Sender schnel-
ler im Zugriff haben möchte, weist ihnen 
durch längeres Drücken einer Zifferntaste 
diese als Shortcut zu – sehr praktisch. Ein 
längerer Druck auf die Mute-Taste ruft das 
Menü zur Barrierefreiheit auf, das Einstel-
lungen wie hoher Kontrast, Farbinvertie-
rung, Untertitel oder Vorlesefunktion ver-
sammelt. Befindet sich unter den Zu-
schauern jemand mit eingeschränktem 
Hörvermögen, kann man Bluetooth-Kopf-
hörer parallel betreiben und beide Laut-
stärken unabhängig voneinander einstel-
len.

Bild und Ton
Der Fernseher optimiert Bild und Ton mit 
seinem KI-Prozessor Alpha 11, was für sehr 
helle Umgebungen praktisch ist. Wir be-
vorzugen den Filmmaker-Modus, in dem 
Inhalte ohne Eingriffe wiedergegeben 
werden. Zusätzlich schalten wir eine leich-
te Bewegungskompensation ein, die ver-
hindert, dass das Kinobild bei Kamera-
schwenks ruckelt. Der Umgebungslicht-

Von Ulrike Kuhlmann

Smart-TVs der Baureihe OLED 
evo G4 von LG glänzen im edlen 
Gewand und bringen alles mit, 
was man von aktuellen Fernse-
hern erwarten darf – und ein 
paar Schwächen.

LGs TV-Topmodell OLED55G49LS im Test

Sattes Bild

Test & Beratung | OLED-TV   
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sensor, der die globale Schirmleuchtdichte an die Raumhelligkeit 
anpasst, lässt sich im Filmmakermodus ebenfalls aktivieren, um 
Energie zu sparen.

Als Spitzenleuchtdichte im Filmmaker-Modus mit HDR- 
Inhalten haben wir auf einem zu 10 Prozent weißen Bildinhalt  
1200 cd/m2 gemessen, bei komplett weißem Schirm waren es 
200 cd/m2, im Standard-Preset 220 cd/m2. Das Bild zeigt wie bei 
OLEDs üblich eine schöne Tiefe, Schwarz ist wirklich schwarz. 
Dafür sorgt auch die gute Entspiegelung der Displayoberfläche. 
Die Farben sind satt, die Farbmischung sehr natürlich, Farbver-
läufe werden glatt wiedergegeben und bis in sehr dunkle und sehr 
helle Bereiche sauber aufgelöst. 

Im Vergleich dazu fällt die Soundqualität des schlanken Fern-
sehgeräts etwas ab. Der Ton ist ausgewogen und die Sprachver-
ständlichkeit gut, aber für richtigen Wumms oder feine Konzert-
klänge braucht man externe Lautsprecher.

Für Gamer hält LG auch in diesem Modell alle Möglichkeiten 
bereit, das 120-Hertz-Display versteht sich auf AMD FreeSync 
Premium, ist G-Sync-kompatibel, nimmt 4K-Inhalte vom PC mit 
144 Hertz entgegen, schaltet automatisch in einen Modus mit 
geringer Latenz (ALLM) und passt sich mit variabler Refreshrate 
an die Grafikkartensignale an (VRR). Wer Einstellungen für Spie-
le ändern oder prüfen möchte, aktiviert das Game-Dashboard 
und den Game Optimizer und muss dann das Spiel für etwaige 
Korrekturen nicht verlassen. Da sämtliche Funktionen an allen 
vier HDMI-Eingängen zur Verfügung stehen, muss man nicht 
darauf achten, welcher Zuspieler an welchem Eingang hängt.

Fazit
LGs 55-zölliger OLED55G49LS weiß nicht nur äußerlich zu 
gefallen. Seine tolle Bildtiefe, gute Spitzenleuchtdichte, die aus-
gewogenen Farben und der enorme Kontrast sorgen für schöne 
Bilder auch in helleren Räumen. Die Navigation mit dem Gyro-
skop-Knochen ist Geschmackssache und der mit Werbung voll-
gepackte Homescreen wenig flexibel einstellbar, aber die Be-
dienung des WebOS-TVs unabhängig davon gut durchdacht. 
Der Preis von 1650 Euro für den gut ausgestatteten Fernseher 
geht absolut in Ordnung, zumal LG acht Jahre lang Updates für 
Software, Firmware und Produktsupport verspricht, fünf Jahre 
Garantie auf das OLED-Panel und zwei auf das komplette TV 
gibt.   (uk@ct.de) 

LG G4 evo OLED55G49LS
55-zölliges OLED-TV mit WebOS

Hersteller, URL LG, lge.com/de

Auflösung (Pixeldichte) / Paneltyp 3840  2160 (80 dpi) / OLED, 120 Hz

Diagonale / sichtbare Bildfläche 138 cm (55 Zoll) / 121 cm  68 cm

Gerätemaße mit Fuß (B   H   T) / Gewicht 1,22 m  79 cm  26 cm / 23,2 kg

Betriebssystem / Firmware-Version WebOS 24 / 9.1.0-48

TV-Tuner: Art / Anzahl Tuner/ Anzahl CI-Plus-Slots) DVB-C/T2/S2 / 1 / 1

Lautsprecher zusammen 60 W

Anschlüsse 4  HDMI 2.1, 3  USB 2.0, RJ-45, SPDIF,  
Bluetooth 5.1, Ethernet, WLAN

Streaming (DLNA) / Mediaplayer (USB)  / 
Betriebssystem-Update bis WebOS 28

Produktsupport1 8 Jahre (Firmware, Ersatzteile)

Garantie Gerät / Panel 2 Jahre / 5 Jahre2 (OLED Care+)

Preis 1650 €
1 ab letztem Inverkehrbringen des TVs laut EPREL (EU) 2017/1369, 2 im 2. bis 5. Jahr der Panel-Garantie 
werden die Arbeitskosten in Rechnung gestellt.

OLED-TV    | Test & Beratung 
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Der DLP-Beamer MoGo Pro 3 steckt in 
einem schicken grauen Plastikgehäuse, 
sein becherartiger Fuß beherbergt zwei 
5-Watt-Lautsprecher von Harman Kardon. 
Für die mobile Projektion draußen gibt es 
optional einen zweigliedrigen Standfuß 
mit Powerbank. Die hielt in unserem Test 
zwei Stunden im Standardmodus durch, 
im Eco-Helligkeitsmodus nur 20 Minuten 
länger – für lange Filme muss das Gerät 
also an die Steckdose oder man hat eine 
zweite USB-PD-Powerbank mit 65 Watt 
Belastbarkeit zur Hand.

Der HDMI-Eingang sitzt seitlich am 
Projektionstubus und ist als kleine Micro-
HDMI-Buchse ausgeführt. Diese Kombi-
nation sorgt für eine instabile Steckver-
bindung und einen wackeligen Stand. 
Dabei sitzt der USB-C-Port zur Stromver-
sorgung bereits im Lautsprecherfuß und 
wird nach oben zum Beamer verlängert, 
ein zusätzliches Videokabel im Schwenk-
arm wäre also möglich gewesen. Der 
Zweck der USB-A-Buchse am Tubus blieb 
unklar.

Die Einrichtung des handlichen Bea-
mers ist einfach, er gleicht etwaige Bild-
verzerrungen bei schräger Aufstellung aus 
(Trapezkorrektur) und stellt das Bild auto-
matisch scharf. Auf Eingaben auf der Fern-
bedienung reagiert der Projektor flott, er 
bietet die üblichen Einstellmöglichkeiten, 

nur eine Zwischenbildberechnung 
gegen Bildruckeln fehlt. Der MoGo 
Pro 3 produziert angenehme Farben, 
löst Grau- und Farbverläufe sauber 
auf und wirft im Standardmodus 341 
Lumen helle Bilder an die Wand. Das 
reicht für leicht abgedunkelte Räume. 
Bei unserem Gerät lag über der linken 
Bildhälfte ein Rotstich, an Schwarz-
Weiß-Übergängen zeigten sich farbi-
ge Kanten, die man aber nur aus der 
Nähe bemerkt. Der DLP-typische 
Regenbogeneffekt, bei dem kontrast-
starke Übergänge bei Bewegungen in 
die Grundfarben zerfallen, tritt beim 
MoGo Pro 3 deutlich zutage. Spielt 
man höhere Auflösungen als Full HD 
per HDMI zu, verweigert der Projek-
tor den Dienst.

Als ausgewachsenes Android TV hält 
der MoGo 3 Pro (wenn per WLAN mit dem 
Internet verbunden) die üblichen Strea-
ming-Apps bereit, auch Netflix funktio-
niert problemlos. Tasten für Netflix, You-
Tube und Amazon Prime Video finden 
sich auf der leider unbeleuchteten Fern-
bedienung. Die vierte Shortcut-Taste kann 
man mit Einstellungen für den „Atmo-
sphären“-Lautsprecher im Fuß belegen.

Der MoGo Pro 3 funktioniert auch als 
Lautsprecher und kann im Takt der Musik 
farbige Kreise im Spalt zwischen Basis und 
Projektionstubus zeichnen. Weil er dazu 
seine Projektions-LEDs nutzt, verbrät der 
Beamer dabei wie im Projektionsbetrieb 
45,5 Watt, was den Akku rasant leert. Im 
Helligkeitsmodus Eco sind es immer noch 
25,5 Watt. Ohne die Lichtanimation hal-
biert sich der Energiebedarf weiter auf 
rund 13 Watt. Die Verbindung des Projek-
tors mit einem Android-Smartphone ge-
lingt wahlweise über WLAN im selben 
Netzwerk (DLNA) oder per Bluetooth 
(GoogleCast), wobei sich der Beamer als 
Ausgabegerät „GoogleTV5408“ meldet.  
 (uk@ct.de)

Der gut ausgestattete MoGo Pro 3 
von Xgimi projiziert Full-HD-Auf-
lösung mit HDR auch ohne Verbin-
dung zur Steckdose und dient als 
drahtloser Lautsprecher.

Full-HD-Beamer 
für unterwegs  

Xgimi MoGo Pro 3
Mobiler DLP-Beamer mit Soundfunktion 

Hersteller, URL Xgimi, de.xgimi.com 

Projektionstechnik / 
Auflösung

DLP / 1920  1080 Bildpunkte (Full HD)

Betriebssystem Android TV 11 

Konnektivität HDMI, Bluetooth 5.1, WLAN 

Akku optional 20.000 mAh, 65 W 

Maße (H  D) / 
Gewicht ohne Standfuß 

20,5 cm   9,5 cm /  
1,1 kg 

Preis 500 € (Beamer),  
580 € (Beamer + Ständer mit Akku)

c’t 2024, Heft 2378
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Kaum hat man das Haus verlassen, geht 
auf dem Server irgendetwas schief. Vor 
solchen Erfahrungen sind auch Kuberne-
tes-Admins nicht gefeit. Die Entwickler 
der iOS- und iPad-App Nautik sind ange-
treten, um einen Tippgesten-tauglichen 
Zugriff auf Kubernetes-Cluster bereitzu-
stellen, mit dem Admins in solchen Fällen 
reagieren können. Der Praxistest mit Nau-
tik auf dem iPhone zeigt: Dieses Ziel erfüllt 
die App bereits in der kostenlosen Version 
sehr gut. Geht etwas schief, sieht man auf 
dem App-Dashboard schnell, ob ein Pod 
in einem Fehlerzustand festhängt und 
kann zum Beispiel einen Neustart befeh-
len oder etwas an der Konfiguration än-
dern. Auch Logs von einzelnen Pods kann 
man in der App auslesen oder man springt 
auf die Kommandozeile eines Pods, um 
dort nach Fehlern zu fahnden.

Damit der Zugriff auf den Cluster 
klappt, muss man bei der Einrichtung von 
Nautik zuerst eine Kubeconfig-Datei mit 
Informationen zu einem oder mehreren 
Clustern aufs Mobiltelefon befördern – 
zum Beispiel über Airdrop oder einen ver-
schlüsselnden Messenger per Nachricht 
an sich selbst. E-Mail als Transportweg ist 
nicht empfehlenswert, denn beim Um-
gang mit der Datei ist Vorsicht geboten, 
sie enthält schließlich die Zugangsdaten 
zum Cluster. Schön gelöst: Nautik fragt 
beim Import, ob man die Geheimnisse im 
lokalen iOS-Schlüsseltresor oder in der 
Apple-Cloud speichern möchte.

Das Geschäftsmodell der deutschen 
Entwicklerfirma DWRPD Software, die 
Nautik entwickelt: Die Basisfunktionen 
sind kostenlos. Wer 59,99 Euro im Jahr 
oder 5,99 Euro im Monat zahlt (über ein 
Abo in der App), bekommt zusätzliche 
Funktionen. Dazu gehört Zugriff auf Ku-
bernetes-Port-Forwarding, das einen Port 
eines Pods auf einen lokalen Port umleitet. 
Möchte man zum Beispiel zur Fehlersuche 
direkt auf den Webserver eines Pods zu-
greifen, aktiviert man eine Weiterleitung 
in der App und bekommt einen lokalen 
Port zugewiesen. Anschließend kann man 
etwa unter der Adresse http://local 
host:53187 im Safari-Browser sehen, was 
der Pod ausliefert. Zu den kostenpflichti-
gen Funktionen gehört auch eine Integra-
tion des Paketmanagers Helm sowie Dia-
gramme mit Messwerten des Metrik-
Sammlers Prometheus direkt im Dash-
board. Das Abo schaltet die Funktionen 
auch über mehrere iPhones und iPads frei, 
die mit der Apple-ID verknüpft sind.

Wenn Sie planen, Nautik als alltägli-
ches Admin-Werkzeug zu nutzen, lohnt 
sich das Abo schnell. Wer die App vor 
allem für schnelle Fehlersuchen unter-
wegs benutzt, kommt mit den kostenlosen 
Funktionen sehr weit – und kann im aku-
ten Notfall immer noch ein Abo abschlie-
ßen, um alle Funktionen freizuschalten. 
Wenn Sie neben iPhone oder iPad auch 
macOS nutzen und mit der App zufrieden 
sind: Nautik gibt es auch als Desktop-Soft-
ware für den Mac.  jam@ct.de

Die App Nautik bietet eine grafische 
Oberfläche für Kubernetes und ist 
gemacht für Admins, die auch unter-
wegs wissen wollen, was im Cluster 
vor sich geht.

Cluster zum  
Mitnehmen

Nautik
Kubernetes-App

Hersteller, URL DWRPD Software UG (haftungsbeschränkt), 
nautik.io

Sprache Englisch

Systemanf. iOS ab 17.0, iPadOS ab 17.0, macOS ab 14.0

Preis kostenlos, Pro-Abo 59,99 € (jährlich),  
5,99 € (monatlich)
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W ie die meisten Garmin-Uhren ist die 
Fenix 8 kein Schnäppchen. Unser 

Testmodell in der Gehäusegröße 47 Milli-
meter und mit OLED-Display kostet mit 
dem Standardarmband aus Silikon schon 
knapp 1100 Euro. Die Modellvariante mit 
reflektivem MIP-Display und integriertem 
Solarpanel ist gleich teuer. Beide Display-
varianten bietet Garmin auch in 43-Milli-
meter-Ausführung zu identischen Preisen 
an. Wer ein Armband aus Titan haben 
möchte, zahlt noch einmal 200 Euro Auf-
preis. Die größte Fenix 8 mit 51 Millime-
tern Durchmesser kostet in der Solar-
variante 1200, mit OLED 1300 Euro.

Die Fenix 8 ist keine filigrane Uhr, sie 
ist eher wuchtig und mit etwa anderthalb 
Zentimeter Dicke alles andere als schlank. 
Das Gewicht bleibt mit 74 Gramm inklu-
sive Armband angesichts der Größe noch 
im Rahmen. Die Verarbeitung ist makel-
los, die unterschiedlichen Materialien – 
Kunststoff, Titan und Saphirglas – ergän-
zen einander gut.

Mit den neuen, komplett abgedichte-
ten Knöpfen ist die Fenix 8 nun auch zum 
Tauchen bis 40 Meter Tiefe geeignet. Die 
fünf Tasten haben ordentliche Druck-
punkte und reagieren zuverlässig. Der Mix 
aus echten Knöpfen und Touch-Bedie-
nung über das Display erfordert etwas Ein-
gewöhnung. Alteingesessene Garmin-
Nutzer werden den Touchscreen lange 
Zeit ignorieren. Wer wiederum von einer 

reinen Smartwatch kommt, fragt sich 
möglicherweise, wofür es die ganzen 
Knöpfe überhaupt braucht. Nach einiger 
Zeit dürften die meisten Menschen jedoch 
ihren persönlichen Mix aus Touch und 
Druck gefunden haben.

Praktische Zugabe der Fenix 8 ist die 
in das obere Ende des Gehäuses eingebau-
te Taschenlampe. Sie ist ausreichend hell, 
um sich im Dunkeln zurechtzufinden. Um 
die eigene Sichtbarkeit beim Sporteln nach 
Sonnenuntergang zu erhöhen, kann man 
die LED in wählbaren Mustern blinken 
lassen. Mikrofon und Lautsprecher ste-
cken ebenfalls in der Uhr. Eine eSIM-Va-
riante bietet Garmin weiterhin nicht an.

Das OLED-Display der Fenix 8 misst 
1,4 Zoll (3,56 Zentimeter) und löst 454  
454 Pixel auf. Das ist mehr als genug für 
eine knackscharfe Darstellung schon in 
der kleineren der beiden verfügbaren 
Schriftgrößen. Die mittlere der drei Hel-
ligkeitsstufen dürfte in allen Lagen aus-
reichen. Zusätzlich regelt die Uhr die Hel-
ligkeit noch automatisch je nach Umge-
bungslicht – was nicht immer hilfreich ist, 
da die Uhr bei wenig Licht das Display 
wirklich sehr stark dimmt.

Garmin hat der Fenix 8 jede Menge 
Sensoren mit auf den Weg gegeben, vom 
barometrischen Höhenmesser über Kom-
pass und Gyroskop bis zum Tiefenmesser. 
Damit ist die Multisportuhr für alle 
Schandtaten bereit.

Die Fenix 8 beherrscht unzählige 
Sportarten, sie kann nahezu jedes denk-
bare Training von Apnoetauchen über Fris-
bee und Pickleball bis zu Yoga erfassen und 
begleiten. Wir haben sie vor allem auf der 
Laufstrecke und auf dem Rad ausgeführt.

Beim Laufen informiert die Uhr am 
Handgelenk auf gleich mehreren Screens 
über die wichtigsten Daten – wie Ge-
schwindigkeit, Distanz, Herzschlag und 
Ähnliches. Die Kartenansicht ist spätestens 
dann hilfreich, wenn man in ungewohntem 
Terrain unterwegs ist. Hört man während 
des Trainings über das Smartphone mit 

Kopfhörern Musik oder Podcasts, unter-
bricht die Uhr die Wiedergabe auf Wunsch 
nach jedem Kilometer oder jeder Runde, 
um die aktuelle Geschwindigkeit durchzu-
geben. Das klappte nicht immer zuverläs-
sig, bei manchen Runden blieb die Fenix 
trotz immer gleichen Setups stumm. Da sie 
zugleich aber auch am Display nach jeder 
Runde die entsprechenden Infos durchgibt 
und mit leichter Vibration quittiert, ist das 
zu verschmerzen.

Auf dem Rad ist das Standardintervall 
für die Rundenzeiten alle fünf Kilometer, 
das reicht auch locker aus. Radfahren ist 
für die Fenix nicht gleich Radfahren, ins-
gesamt elf unterschiedliche Workouts ste-
hen zur Wahl. Es bietet sich an, die am 
häufigsten getrackten Workouts als Favo-
riten abzuspeichern. Beim Fahren im Ge-
lände lösten wir ab und an unabsichtlich 
einen der Knöpfe aus, wenn wir die Hand 
stark anwinkeln mussten.

Zu wenig Sauerstoff
Nicht überzeugen konnte uns die Messung 
des Blutsauerstoffgehalts. Was mit einem 
wenige Euro teuren Messgerät für die Fin-
gerspitze in einigen Augenblicken präzise 
erledigt ist, überforderte die Fenix 8 im 
Test immer wieder. Die Erfassung der 
Werte dauerte nicht nur knapp 20 Sekun-
den, sie fielen auch in unschöner Regel-
mäßigkeit deutlich zu niedrig aus. In etwa 
einem Viertel der Fälle brach die Messung 
sogar mit einer Fehlermeldung ab. Mit 
Werten von 92 oder gar 88 Prozent, die die 
Fenix 8 mehrfach attestierte, sollte man 
sich dringend in ärztliche Behandlung be-
geben und nicht zum nächsten Workout 
aufbrechen. Nur gut, dass unser Messgerät 
an der Fingerkuppe jeweils völlig normale 
96-98 Prozent bescheinigte. Je enger man 
die Uhr trägt, umso realistischer werden 
die Werte. Doch man muss die Fenix schon 

Von Steffen Herget

Die Fenix 8 ist das Topmodell 
von Garmin und eignet sich als 
Begleiter für fast jede Sportart. 
Wer besonders präzise Messun-
gen wünscht, sollte aber wissen, 
an welchen Schrauben zu dre-
hen ist.

Multisport-Smartwatch Garmin Fenix 8  
im Test

Teurer Trainer

Test & Beratung | Sportuhr   

c’t 2024, Heft 2380  



unangenehm fest ums Handgelenk schnal-
len, um zumindest ein halbwegs glaubhaf-
tes Ergebnis zu bekommen.

Der Pulsmesser arbeitet genauer, liegt 
aber nicht ganz auf dem Niveau eines Brust-
gurts, sondern meist drei bis fünf Schläge 
pro Minute daneben. Das bedeutet unter 
Umständen schon eine andere Belastungs-
zone – für  Hobbysportler weniger entschei-
dend, für Ambitionierte, die so viel Geld für 
eine Sportuhr zahlen, aber schon. Es ist 
daher angeraten, einen passenden Brust-
gurt zusätzlich zu tragen – etwa das Modell 
HRM-Pro Plus für 130 Euro, falls dafür nach 
dem Kauf der Uhr noch Budget bleibt.

Aus den vielen Messdaten rührt die 
Fenix 8 allerlei Erkenntnisse zusammen, 
etwa über den Stresslevel oder die Schlaf-
qualität. Daraus erstellt sie vor allem zwei 
wichtige Werte: die sogenannte Body Bat-
tery und die Trainingsbereitschaft. An 
letzterer lässt sich – durchaus verlässlich 
– ablesen, ob man es ruhiger angehen soll-
te oder ordentlich ranklotzen kann. Die 
Body Battery stellt die körperliche Leis-
tungsfähigkeit dar und zeigt im Graph  an-
schaulich, wie sich etwa Schlaf, Stress oder 
Bewegung auf diese auswirkt.

GPS umschalten erhöht die 
Genauigkeit
Die Streckenaufzeichnung der Fenix 8 
wird deutlich präziser, wenn man den 
GPS-Modus in die höchste Genauigkeit 
umschaltet. Die Option dafür versteckt 
Garmin in den Workout-Einstellungen, die 
man erreicht, indem man vor dem Start 
des Trainings den Knopf links unten 
drückt, dann Aktivitätsoptionen und da-
nach unter dem Menüpunkt Satelliten die 
Option „Alle + Multiband“ einschaltet. 

So verbraucht die Uhr zwar ein wenig 
mehr Strom, das fällt dank der starken Ak-
kuleistung jedoch kaum ins Gewicht. Üb-
rigens: Unter den Aktivitätsoptionen ver-
bergen sich noch allerlei weitere Einstell-
möglichkeiten, die beim Training nützlich 
sein können. In den verschachtelten 
Menüs zu stöbern, mag manchmal nerven, 
doch nur so lässt sich die Uhr in vollem 
Umfang nutzen.

Das Golf-Tracking umfasst laut Gar-
min 43.000 Plätze weltweit, unseren Test-
platz in Brandenburg hatte sie in wenigen 
Sekunden erkannt. Auf der Kurzplatzrun-
de mit neun Löchern erwies sich die Fenix 
8 als hilfreicher Begleiter, vor allem die 
stets aktuelle Distanz zur Fahne und die 
Anzeige des Grüns sind nützlich. Als vir-
tuellen Caddy, der vor dem Schlag den 

passenden Schläger empfiehlt, kann man 
sie erst einsetzen, nachdem man mindes-
tens fünf Scorecards erfasst hat.

Wenn man sie mit der Apple Watch 
oder gängigen Smartwatches für Android-
Smartphones vergleicht, brillieren die 
Garmin-Uhren seit Jahren bei der Akku-
laufzeit. Die Fenix 8 macht da keine Aus-
nahme. Mit ihrem Akku mussten wir frü-
hestens alle acht, neun Tage das Ladeka-
bel hervorkramen – und das bei täglich 
zwischen 30 und 90 Minuten Training an 
der frischen Luft mit aktiven Sensoren. 
Wer sich den Sport spart – warum man das 
mit einer Sportuhr auch immer tun sollte –, 
kann in den Energiesparmodus schalten 
und kommt problemlos zwei Wochen und 
mehr ohne Aufladen aus.

Den Ladeanschluss der Uhren hat 
Garmin seit geraumer Zeit nicht verän-
dert, nur am anderen Ende des Kabels 
findet sich seit einiger Zeit ein USB-C-Ste-
cker statt des großen USB-A-Anschlusses. 
Der vierpolige Ladestecker möchte kräftig 
in die Buchse gestöpselt werden, hält dann 
aber auch fest und sicher. So bewährt der 
Anschluss an der Unterseite der Uhr auch 
ist: Eine induktive Option wäre durchaus 
wünschenswert. Die Ladebuchse muss 
man ab und zu säubern, sie ist dem 
Schweiß bei intensiven Workouts intensiv 
ausgesetzt und wird mit der Zeit einfach 
schmaddelig.

Garmin Connect statt Strava
Einer der großen Pluspunkte der Garmin-
Uhren ist die dazugehörige App „Garmin 
Connect“: Sie bietet nicht nur die Möglich-
keit, die Uhr zu konfigurieren, sondern 
bündelt alle möglichen Daten, die nicht 
nur vom Handgelenk, sondern auch von 
Zubehör wie Brustgurt, Radcomputer oder 
Pedalen kommen können. 

Das macht auch Einsteigern das 
Thema Datenauswertung zugänglich: 
Messwerte werden erklärt und mit hilfrei-
chen Tipps ergänzt, wie man sie mit dem 
richtigen Training verbessern kann. Trai-
ningspläne und Workouts für alle mögli-
chen Sportarten gibt es als Vorschläge oder 
zum selbst Erstellen, dazu lassen sich Dinge 
wie Livetracking während des Trainings 
oder Notfallkontakte einrichten. Ähnlich 
wie bei Strava & Co. kann man in Garmin 
Connect Freundeslisten pflegen, anderen 
Menschen folgen und sich gegenseitig an-
feuern und motivieren. Monatliche Zahlun-
gen verlangt Garmin dafür nicht.

Einen App-Store auf der Uhr selbst 
gibt es nicht, wohl aber die zweite Gar-

min-App namens „Connect IQ“. Die hält 
vor allem jede Menge digitale Zifferblät-
ter bereit – viele davon kostenlos, manche 
auch kostenpflichtig. Auch einige wenige 
Anwendungen lassen sich über Connect 
IQ auf die Uhr laden, darunter etwa Mu-
sik-Streaming-Apps wie Amazon Music, 
Deezer oder Spotify sowie Karten- und 
Navigationsdienste wie Komoot. Der in-
terne Speicher der Fenix 8 ist 32 GByte 
groß.

Mit Garmin Pay lässt sich die Fenix 8, 
wie viele aktuelle Garmin-Smartwatches, 
auch zum kontaktlosen Bezahlen verwen-
den. Die Liste der unterstützten Banken 
ist allerdings nach wie vor eher kurz, be-
kanntester Partner ist die Commerzbank, 
die Visa und Mastercard akzeptiert. Gene-
rell braucht es eine der beiden Kreditkar-
ten, Debitkarten oder Paypal funktionie-
ren nicht. Steht die eigene Bank nicht in 
der Liste, kann man über Visa immerhin 
den Finanzdienstleister Curve als Umweg 
verwenden.

Fazit
Die Garmin Fenix 8 ist eine komplett aus-
gestattete Sportuhr, die kaum Wünsche 
offenlässt – abseits von etwas genaueren 
Sensoren vielleicht, denn da ginge noch 
mehr. Als Smartwatch macht sie trotz 
kaum vorhandener App-Auswahl ebenfalls 
eine gute Figur. Größter Pluspunkt gegen-
über Konkurrenten wie der Apple Watch 
Ultra oder der Samsung Galaxy Watch 
Ultra bleibt neben Garmin Connect die 
Akkulaufzeit – die gibt es aber auch bei 
Garmin mit anderen Modellen für deutlich 
weniger Geld.  (sht@ct.de) 

Garmin Fenix 8
Sportuhr

Hersteller, URL Garmin, garmin.com

Maße (H  B  T) / Gewicht 
ohne Band

47 mm  47 mm  14 mm / 52 g

Displaytyp / -auflösung / 
-größe

OLED / 454  454 Pixel / 1,4" 
(3,56 cm)

Konnektivität / Wasserschutz WLAN, Bluetooth 5.3, ANT+ / 10 ATM

Ortsbestimmung GPS, Glonass, Galileo, QZSS, Beidou

Sensoren Herzfrequenzmesser, Pulsoximeter, 
Höhenmesser, Kompass, Gyroskop, 
Beschleunigungsmesser, Thermo-
meter, Umgebungslicht, Tiefenmesser

Software / Kompatibilität Android ab 9.0, iOS ab 16.0

Bewertung

Tragekomfort / Funktions-
umfang

 / 

Display / Akkulaufzeit  / 
UVP 1100 €
 vorhanden     nicht vorhanden     sehr gut     gut     
 zufriedenstellend     schlecht     sehr schlecht

Sportuhr    | Test & Beratung 
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Die größten Neuerungen der Pixel 
Watch 3 stecken im Display. Die 

Smartwatch gibt es nun in zwei Größen: 
Das von uns getestete Modell hat wie die 
Vorgängergenerationen einen Durchmes-
ser von 41 Millimeter, was sich für kleine 
und normale Handgelenke eignet. Kräfti-
ge Personen können nun auch zu einem 
Modell mit 45 Millimeter greifen. Die 
große Watch 3 hat einen etwas größeren 
Akku an Bord, um den höheren Stromver-
brauch des größeren Displays auszuglei-
chen. Davon abgesehen unterscheiden 
sich die beiden Uhren technisch nicht. 

Das Display der kleinen Smartwatch 
hat eine Größe von 1,2 Zoll (rund 3 Zenti-
meter), beim größeren Modell sind es 1,4 
Zoll (rund 3,6 Zentimeter). Die Pixeldich-
te beträgt bei beiden 320 dpi, was eine 
perfekt scharfe Darstellung garantiert. 
Laut Google fällt der Displayrand nun 
schmaler aus. Bei unserem 41-Millimeter-
Modell war er rund 3 Millimeter dick, so-
dass man die Verbesserungen wohl nur im 
direkten Vergleich zur Vorgängerin sieht. 
Da die meisten Apps und Zifferblätter 
schwarzen Hintergrund verwenden, fällt 
der Rahmen ohnehin nicht negativ auf. 
Positiver bewerten wir, dass die Pixel 
Watch 3 heller als ihre Vorgängerin leuch-
tet und sich selbst unter direktem Sonnen-
licht gut ablesen lässt. 

Ebenfalls eine positive Neuerung: Die 
OLED-Displays beider Modelle takten 
nicht mehr mit einer festen Bildwiederhol-
rate von 60 Hertz, sondern passen sie dy-
namisch zwischen 1 und 60 Hertz an, was 
der Akkulaufzeit zugutekommen soll. Die 
hat sich gegenüber der vorherigen Gene-

ration merklich verbessert. Den Akku hat 
Google beim kleinen Modell bei 306 mAh 
belassen und baut bei der 45er-Uhr einen 
420-mAh-Akku ein. In unserem Test 
schaffte die kleine Watch 3 ohne Always-
on-Display, aber mit konstanter Pulsmes-
sung und täglicher Workout-Aufzeichnung 
rund anderthalb Tage mit einer Ladung. 
Ohne Sport-Sessions erreichten wir knapp 
zwei Tage. Damit kann man die Watch 3 
nun für die Schlafanalyse auch nachts am 
Handgelenk lassen. Werden längere Trai-
nings mit GPS-Protokollierung aufge-
zeichnet, hält sie zwar nicht so lange 
durch, schafft aber trotzdem noch die 
Nacht. 

Neue Funktionen trotz 
bekannter Hardware
Die Watch 3 kommt mit Wear OS 5 auf den 
Markt, das derzeit per Update auch auf 
ältere Modelle verteilt wird. Offenbar hat 
Google den Stromdurst des Betriebssys-
tems gezügelt, denn die Smartwatch nutzt 
das gleiche Qualcomm-SoC Wear 5 Gen. 1, 
das auch schon in der Pixel Watch 1 und 2 
steckt. Der Recheneinheit stehen wie bis-
her 2 GByte RAM sowie 32 GByte lokaler 
Speicherplatz zur Seite. Die Verbesserun-
gen von Wear OS machen sich nicht nur 
bei der Laufzeit bemerkbar. Die Watch 3 
läuft etwas flüssiger als das letztjährige 
Modell und spürbar flotter als die erste 
Generation, was sich besonders beim 
Scrollen und beim Starten von Apps zeigt. 

Wear OS 5 wartet mit einem App-
Launcher auf, der keine Liste mehr ein-
blendet, sondern Icons wie auf dem 
Smartphone in ein Raster sortiert. Weiter-
hin an Bord ist die Vorschau nebst Fern-
auslösung für die Kamera des gekoppelten 
Pixel-Smartphones. Neu hinzugekommen 
ist die Rekorder-App, die lokale Audioauf-
nahmen anfertigt und anschließend ans 
Smartphone sendet, wo die KI unter an-
derem ein Transkript erstellt. Praktisch 
fanden wir, dass die Uhr nun auch als Fern-
bedienung für Google TV fungiert. Eben-
falls nett ist das neu eingeführte Morgen-
briefing: Sobald die Uhr erkennt, dass man 
das Bett verlassen hat, begrüßt sie mit 
einer Zusammenfassung der Schlafdaten 
der vergangenen Nacht, liefert darauf ba-
sierend eine Fitness- und Energieprogno-
se für den Tag und informiert übers Wetter 
und anstehende Termine.

Darüber hinaus ist die Pixel Watch 3 
in Googles „Finde mein Gerät“-Ökosys-
tem integriert: Sie bringt einen Ultra- 
Wideband-Chip (UWB) mit, sodass man 

Von Stefan Porteck

Die dritte Generation der Pixel 
Watch bringt zwar keine revolu-
tionären Funktionen, Google hat 
aber bei den größten Kritikpunk-
ten nachgebessert.

Google Pixel Watch 3 im Test

Kleiner Gehilfe
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sie auch dann noch orten kann, wenn sie 
mangels Strom bereits ausgeschaltet ist. 
Im Betrieb sorgt UWB auf Wunsch dafür, 
dass sich das Smartphone automatisch 
entsperrt, wenn man die Uhr trägt. Das 
ging vorher zwar auch via Bluetooth, was 
aber nicht ganz so sicher ist und etwas 
mehr Strom verbraucht. 

Nichts geändert hat Google am Ge-
häuse. So passen erfreulicherweise die 
Armbänder der ersten und zweiten Gene-
ration auch an die neue Pixel Watch 3 – zu-
mindest an die 41-Millimeter-Variante. 
Die magnetische Ladeschale mit vier Pins 
ist ebenfalls gleich geblieben. 

Fitness satt
Die Smartwatch bietet alle Funktionen, 
die man von aktuellen Geräten erwartet, 
zum Beispiel mobiles Bezahlen, Empfan-
gen und Beantworten von Chatnachrich-
ten, Musikhören und Navigation. Das 
Smartphone muss man nur selten aus der 
Tasche ziehen. 

Nachgelegt hat Google beim Fitness-
Logging. Google Fit spielt dabei keine 
Rolle mehr, Google hat stattdessen das 
zum Konzern gehörende Fitnessportal 
Fitbit tief ins System integriert, die App 
aber mit einigen Funktionen aufgewertet. 
Die Pixel Watch 3 misst die Herzfrequenz, 
fertigt ein EKG an, zählt Schritte, Stock-
werke und Entfernungen. Darüber hinaus 
überwacht sie die Hauttemperatur, die 
Atemfrequenz und die Schlafphasen. 

Durch Aggregieren der Daten ist sie 
in der Lage, unter anderem den persönli-
chen Stresslevel zu interpretieren und bei 
einer zu hohen Belastung zu warnen. Auf 
Wunsch gibt sie auch Nachricht, wenn 
man während des Tages über längere Zeit 
nicht aktiv war. 

Die Sensoren lieferten bei unseren 
Tests verlässliche Werte. Die Stockwerke 

zählte der barometrische Höhenmesser 
sehr genau und auch die Pulsfrequenz 
deckte sich bis auf ein, zwei Schläge mit 
den Messungen von Fitnessarmbändern 
von Garmin und Xiaomi. Bei den Schritten 
lag die Pixel Watch 3 etwa ein Prozent 
unter den Kontrollmessungen, was aber 
kein Problem darstellt, wenn es darum 
geht, das eigene Fitnesslevel zu halten 
oder sich zu steigern. 

Weniger genau fanden wir die Schlaf-
auswertung: In unserem Test deckten sich 
die Zeiten für Leicht-, Tief- und REM-
Schlaf zwar oft auf die Minute genau mit 
den Werten der anderen zur Kontrolle ge-
tragenen Armbänder, doch die Fitbit-App 
attestierte uns, dass wir jede Nacht etliche 
kurze Wachphasen hatten, die sich in man-
chen Nächten auf weit mehr als eine Stun-
de summierten. Das deckte sich weder mit 
der persönlichen Empfindung noch mit 
den Kontrollmessungen. 

Im Vergleich zum vorherigen Modell 
hat sich die Watch 3 etwas deutlicher zur 
Sportuhr entwickelt: Nach einer Kalibrie-
rungsphase von einigen Tagen zeigt sie 
einen Cardiobelastungswert an, der ein 
Maß für die körperliche Fitness darstellt. 
Wer darauf aufbauend seine Leistung stei-
gern will, nutzt den Workout-Builder, der 
beim Erstellen von Trainingsplänen unter-
stützt. Obwohl die Pixel Watch 3 diverse 
Sportarten kennt, ist die Trainingsauswer-
tung insgesamt etwas stärker aufs Laufen 
ausgerichtet. Hier wartet sie mit so vielen 
und detaillierten Statistiken auf, dass Pro-
fis auf ihre Kosten kommen, Einsteiger 
jedoch zu Beginn aus der Datenflut wohl 
keine hilfreichen Erkenntnisse ziehen 
werden. 

Ein Kritikpunkt an den älteren Uhren 
bestand darin, dass man für den vollen 
Funktionsumfang von Fitbit ein kosten-
pflichtiges Abo benötigt. Der Makel ist 
auch bei der Pixel Watch 3 vorhanden – 

aber nicht mehr so ausgeprägt: Die Basis-
funktionen der Uhr und die Laufauswer-
tungen sind so umfangreich, dass auch 
ambitionierte Sportler sich ein umfassen-
des Bild ihres Trainingsverlaufs machen 
können. 

Fazit
Die Hardware hat Google bei der Pixel 
Watch 3 nur dezent aufgemöbelt, dafür 
aber an den Stellen, wo es wirklich nötig 
war. So weiß sich die Uhr mit einer länge-
ren Laufzeit sowie einem helleren und 
etwas größeren Display von ihren Vorgän-
gerinnen abzusetzen. 

Wer bereits eine Pixel Watch 2 besitzt, 
muss abwägen, ob sich ein Neukauf lohnt: 
Nach Smartphones kommen so langsam 
auch Smartwatches in den Bereich, in dem 
die Entwicklungssprünge nicht mehr so 
groß sind. Wer aber ein Android-Telefon 
besitzt und sich erstmalig eine Smartwatch 
zulegen will, kann mit der Pixel Watch 3 
kaum etwas falsch machen – leider auch 
deshalb, weil nach dem Ausstieg der Fossil-
Gruppe aus dem Marktsegment die Zahl 
der Alternativen merklich geschrumpft ist. 
Doch auch im Vergleich zur Konkurrenz 
schneidet die Pixel Watch 3 sehr gut ab und 
bietet neben den üblichen Smartwatch-
Features nun auch mehr Sport- und Fit-
nessfunktionen.  (spo@ct.de) 

Google Pixel Watch 3 
Smartwatch  

Hersteller, URL Google, store.google.com/de

Größe / Gewicht / 
Schutzklasse

Durchmesser: 41 mm / 45 mm, Höhe:  
12 mm / 31 g / 37 g (jeweils ohne Arm-
band) / IP 68

Konnektivität 4G LTE (optional), Bluetooth 5.3, WLAN 
(802.11a/b/g/n/ac/ax, 2,4 & 5 GHz), NFC, 
UWB

Ausstattung OLED-Display 1,2" / 1,4" (je 320 dpi),  
2 GByte RAM, 32 GByte Flash, GPS, Galileo, 
Glonass, Beidou, QZSS, Kompass, Höhen-
messer, Gyroskop, Beschleunigungssensor, 
Umgebungslichtsensor, Lautsprecher, Mikro-
fon, Akku: 306 mAh / 420 mAh

Körpersensoren Bewegungssensor, optischer Puls- und 
SpO2-Sensor, Einkanal-Elektrokardiogramm, 
Sensor zur Messung der Hautleitfähigkeit 
und -temperatur

Bewertung 

Ausstattung 
Funktionsumfang 

Laufzeit 
Preis 42 mm: 399 € (ohne LTE), 499 € (mit LTE) 

45 mm: 449 € (ohne LTE), 549 € (mit LTE)

 vorhanden    nicht vorhanden    sehr gut        gut       
 zufriedenstellend        schlecht         sehr schlecht

In der Unterseite stecken etliche Sen-
soren zur Messung der Körperdaten.

Die Ladeschale hält die Uhr magnetisch 
fest und lädt sie über vier Pins.

Smartwatch    | Test & Beratung 
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Auch wenn Gespräche mit dem ani-
mierten Comic-Charakter Lilli in 

Duolingo auf manche zunächst wie eine 
reine Spielerei wirken mögen, schließt die 
neue KI-Funktion eine Lücke, die bislang 
bei allen üblichen Sprachlern-Apps vor-
handen war: Sie lehrten nicht wirklich 
freies Sprechen. Darauf sind wir auch 
schon in [1] näher eingegangen, weitere 
Informationen finden Sie zudem auf Seite 
34 in dieser Ausgabe.

Duolingo bietet die KI-Funktionen auf 
Grundlage von OpenAIs GPT-4o aktuell nur 
auf dem iPhone und für die Zielsprachen 
Englisch, Spanisch, Französisch, Italienisch, 
Portugiesisch und Deutsch (für Englisch-
sprechende) an. Zudem benötigt man das 
neue „Max“-Abo für monatlich rund 30 
Euro – oder für umgerechnet die Hälfte bei 
Abschluss eines Jahresabos. Das Abo hat 
weitere Vorteile, die man vom „Super-Abo“ 
(ab 7,50 Euro pro Monat im Jahresabo) 
kennt, darunter unbegrenzte Versuche und 
Werbefreiheit. Neukunden können Duo-
lingo Max zwei Wochen kostenlos testen.

Kritik am neuen Abonnement kommt 
bereits von Langzeitnutzern der App. Auf-
hänger ist, dass Duolingo mithilfe der KI 
im Max-Abo auch Korrekturen zu Fehlern 
in den gewöhnlichen Aufgaben liefert. 
Diese Aufgabe hatte die Community lange 
Zeit kostenfrei in Nutzerforen in der App 
übernommen, die von Duolingo vor eini-
ger Zeit jedoch ersatzlos gestrichen wur-
den.

Im Gespräch
Um mit Lilli zu sprechen, muss man keine 
bestimmte Stufe erreicht haben. Die jeder-
zeit verfügbaren Calls laufen abseits des 
üblichen Lernpfads in der App – und dann 
auch wieder nicht: Tatsächlich passt die KI 
die Gespräche dem dortigen Level an. So 
stellt Lilli Anfängern in langsamem Tempo 
einfache Fragen, die sich mit einem Satz 
oder nur einem Wort beantworten lassen. 
Zudem sind die Gespräche nur kurz und 
Lilli geht kaum auf Antworten abseits des 
von der KI gesetzten Themas ein. Positiv 
fällt auf, dass Duolingo mit den auf dieser 
Stufe üblichen langen Sprechpausen besser 
zurechtkommt als andere Sprechtrainer.

Der sehr repetitive Ansatz verschwin-
det mit steigender Lernstufe, sodass man 
am Ende mit einer schneller sprechenden 
Lilli lange Gespräche über alle möglichen 
Themen führen kann. Dass diese recht 
natürlich wirken, liegt auch daran, dass 
sich die KI Dinge wie Wohnort und Vor-

lieben des Nutzers merkt und diese in spä-
teren Konversationen wieder einbaut. 
Laut Duolingo finden Datensammlung 
und -auswertung (auf US-Servern) nur 
isoliert für das Nutzerkonto statt, es werde 
kein allgemeines Modell damit trainiert.

Der Charakter von Lilli im Call ent-
spricht dem aus der App: Das Emo-Girl im 
Teenager-Alter mit lila Haaren hat klare 
Vorlieben und Abneigungen und haut 
gerne mal einen sarkastischen Spruch raus 
– der sich auch mal gegen Tech-Firmen 
richtet, obwohl Duolingo ja selbst eine ist. 
Den Nutzer bestärkte Lilli im Test jedoch 
stets positiv und ging ihn nie an. Dennoch 
assoziierten einige Tester ihren Sprach-
duktus mit einer genervten oder gar de-
pressiven Person und bauten dadurch ge-
wisse Blockaden auf. Laut Duolingo mache 
Lillis Art die Gespräche realistischer: Im 
wahren Leben spreche man auch nicht nur 
mit Menschen, die gut drauf sind. Duo-
lingo gesteht aber ein, dass sich Lilli für 
Sprachen mit komplexen Höflichkeitsfor-
men wie Koreanisch weniger eignet.

Von Nico Jurran

Duolingo hat sein Sprachlern
angebot um KIgestützte Funk
tionen erweitert. Hauptattrak
tion ist ein Sprechtrainer für  
Videocalls mit der animierten 
Comicfigur Lilli, die markige 
Sprüche zum Besten gibt.

Sprachenlernen mit Duolingo:  
KI-Videocalls im Test

Launische Lehrerin

Nach dem Videocall mit Lilli sieht man 
eine Transkription des gerade beende
ten Dialogs. Hier kann man sich Über
setzungen von dem anzeigen lassen, 
was der KI-Charakter gesagt hat. Eine 
Fehlerkorrektur gibt es indes nicht.

Der heruntergezogene Mundwinkel sagt 
viel über den KI-Charakter Lilli aus.

Test & Beratung | Sprachlern-App   
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Ruf mich an!
Anders als andere KI-Sprechtrainer setzt 
der Videocall mit Lilli voll auf die Simula-
tion eines (Video-)Telefonats. Das bedeu-
tet unter anderem, dass man die Sätze 
nicht einzeln absendet, sondern das Mi-
krofon durchgehend offen ist. Zudem er-
hält man beim Gespräch keine Transkrip-
tion. Nutzer sehen also an dieser Stelle 
nicht, ob das System sie korrekt verstanden 
hat, und bekommen keine Stütze, wenn sie 
ihr virtuelles Gegenüber nicht verstehen.

Wer die in [1] getesteten KI-Sprach-
trainer kennt, erwartet zudem ein direktes 
Feedback während des Gesprächs – indem 
die KI wie bei „TeacherAI“ mündlich auf 
Fehler eingeht oder wie bei „TalkPal“ und 
„Univerbal“ mit einer Anzeige und einer 
gegebenenfalls abrufbaren Korrektur. Lilli 
geht hingegen über fehlerhafte Sätze ein-
fach kommentarlos hinweg. Laut Duo-
lingo habe dies pädagogische Gründe: Der 
Nutzer denke ansonsten mehr über mög-
liche Fehler und Korrekturen nach und 
könne nicht frei sprechen. 

Nach dem Gespräch erhält man zwar 
eine Transkription des kompletten Dialogs 
und kann sich Übersetzungen ansehen 
und Lillis einzelne Sätze noch einmal vor-
sprechen lassen. Fehler des Users werden 
aber auch hier nicht einmal markiert, ge-
schweige denn eine Korrektur angeboten. 

Spiele eine Rolle
Getrennt von den Videocalls bietet Duo-
lingo Max über 100 vorgegebene Rollen-
spiele aus verschiedenen Themenberei-
chen an. Hier treten auch andere Charak-
tere aus dem Duolingo-Universum auf. 

Die Dialoge laufen hier formeller und 
nach immer demselben Muster ab. Die KI 
spricht einzelne Sätze, zu denen Transkrip-
tion, Übersetzung und die Möglichkeit 
einer erneuten Wiedergabe angeboten 
werden. Darauf kann man dann eine vor-
gefertigte Antwort aus Satzbausteinen zu-
sammenbauen, eine Erwiderung frei ein-
tippen oder seine Reaktion einsprechen. 
In letzterem Fall bekommt man diese noch 
einmal zur Kontrolle angezeigt, bevor man 
sie abschickt. Leider kam die KI dabei im 
Test häufiger mit Groß- und Kleinschrei-
bung und Satzzeichen durcheinander, was 
den Prozess verkomplizierte.

Wie bei den Videocalls liefert Duo-
lingo auch hier eine Transkription der 
mündlichen Nutzereingabe, aber mit 
einem entscheidenden Unterschied: Die 
KI merkt Fehler an und präsentiert die 
korrekte Antwort. Am Ende jedes Rollen-

spiels, das schon nach vier Fragen erreicht 
ist, geht Duolingo dann aber nicht nur 
noch einmal mit genaueren Erläuterungen 
auf die jeweiligen Fehler ein und bewertet 
die Leistung. Das System macht sogar Vor-
schläge für bessere Formulierungen.

Wer keine Lust auf die formellen Rol-
lenspiele hat, kann aber auch einfach Lilli 
bitten, gemeinsam eine Situation zu üben 
und dabei eine bestimmte Rolle einzuneh-
men. Eine Fehlerkorrektur gibt es auch 
hier nicht, dafür führt Lilli aber sympathi-
scher durch die Übung. 

Fazit
Wer die bisherigen KI-Sprechtrainer kennt, 
den dürfte Duolingos Vorgehen irritieren, 
bei den Videocalls mit Lilli das Gespräch 

ohne jegliche Korrektur oder zumindest 
Hinweise auf Fehler immer weiterlaufen 
zu lassen. Viele Experten halten diesen An-
satz jedoch für pädagogisch sinnvoll.

Er rechtfertigt jedoch nicht, warum die 
App nicht wenigstens im Nachhinein auf 
die Fehler des Nutzers eingeht – zumal die 
Videocalls ja abseits der eigentlichen Lern-
inhalte stehen und es somit nicht sicher ist, 
dass die Probleme dort zeitnah aufgegrif-
fen und gelöst werden. Und der Ansatz ist 
umso unverständlicher, da die App ja bei 
den formellen Rollenspielen Korrekturen 
und Vorschläge liefert.

Bei aller Kritik muss man jedoch fest-
stellen, dass Lilli eine spannende Abwechs-
lung zu der oft etwas oberlehrerhaften und 
sterilen Art anderer KI-Sprechtrainer bie-
tet. Da Duolingo das KI-Sprechtraining für 
weitere Sprachen offerieren will, bei denen 
Lillis Charakter nicht so recht passt, stehen 
die Chancen gut, dass sich in Zukunft auch 
noch Gespräche mit weiteren Figuren aus 
dem Duolingo-Universum per Videocall 
führen lassen.  (nij@ct.de) 

Literatur

[1] Nico Jurran, Ihr Gespräch ist angerichtet,  
Was leisten KI-Sprechtrainer?, c’t 9/2024, S. 96

Bei den Rollenspielen beantwortet man vier Fragen zu einem bestimmten Thema, 
wofür verschiedene Eingabeformen bereitstehen (linkes Bild). Im Nachhinein be
kommt man Korrekturen und Verbesserungsvorschläge (rechtes Bild).

Duolingo Max
Sprachlern-App mit KI-Sprechtrainer

Hersteller Duolingo, duolingo.com

Zielsprachen mit 
KI-Unterstützung

Englisch, Französisch, Italienisch, Portu-
giesisch, Spanisch, Deutsch (für Englisch-
sprechende)

Systemvoraussetzung iPhone oder iPad mit iOS/iPadOS 15.0+, 
Internetverbindung

Preis 29,99 €/Monat (monatlich kündbar), 
179,99 € (Jahresabo) oder 239,99 € 
(Familien-Jahresabo für bis zu 6 Konten)

Sprachlern-App    | Test & Beratung 
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Der Aura 2 projiziert mit seiner asphä-
rischen Spiegeloptik aus wenigen 

Zentimetern Abstand zur Wand ein 2,50 
Meter großes Bild. Für ein ordentliches 
Ergebnis muss man allerdings einiges be-
achten. So sollte die Projektionsfläche ab-
solut plan und glatt sein, etwaige Dellen 
sorgen in der Darstellung glatter Wasser-
oberflächen für starken Wellengang. Au-
ßerdem vergrößert der spitze Einfallswin-
kel des Lichts Wandunebenheiten gnaden-
los – das ist nichts für die Raufasertapete.

Die Bildgröße selbst ist nur über den 
Abstand zur Wand einstellbar, für eine 
2,50 Meter breite Projektion steht der Bea-
mer gerade mal 23 cm von der Wand ent-
fernt. Tauscht man das mitgelieferte 
Stromkabel gegen eines mit abgewinkel-
tem Stecker, kann man ihn näher heran-
schieben und so die Bildbreite für kleine 
Räume auf 1,40 Meter reduzieren.

Der Projektionsabstand ergibt sich 
aus der gewünschten Diagonale mal dem 
Projektionsverhältnis von hier 0,177. Vom 
Ergebnis muss man noch den Abstand 
zwischen Gerätefront und Projektionsop-
tik im Beamer abziehen – beim Aura 2 sind 
dies 22 Zentimeter. Außerdem muss das 
Bild möglichst parallel zur Wand ausge-
richtet sein, damit es überall scharf wird. 
Die zuverlässige Schärfefunktion läuft bei 
jeder Positionsänderung automatisch an. 
Je weiter der Projektor von der Wand ent-
fernt steht, umso höher rückt das Bild auf 
der Wand; einen echten Lensshift findet 
man in Kurzdistanzbeamern nicht. Der 
QR-Code für die angebotene digitale Kor-

rektur unebener Projektionsflächen hat im 
Test nicht funktioniert. 

Um die Projektion etwas flexibler in 
die Leinwand einzupassen, kann der Aura 
das Bild digital innerhalb der Projektion 
verkleinern. Dann wird der Bereich um das 
verkleinerte Bild aber ein wenig aufge-
hellt. Auf einem Schachbrettmuster haben 
wir für die Schwarzwerte, also die Stellen, 
an denen kein Inhalt projiziert wird, einen 
Lichtstrom zwischen 2 und 5,4 Lumen ge-
messen. 

Licht an!
Die Projektionsfläche leuchtet der Aura 2 
Kurzdistanzbeamer-typisch ungleichmä-
ßig aus. In unseren Messungen waren es 
im Standard-Preset etwa 2300 Lumen in 
der Bildmitte, an den Seiten blieben davon 
1900 bis 2100 Lumen. Als Lichtquelle 
dienen im DLP-Projektor blaue und rote 
Galliumnitrid-Laserdioden. Grünes Licht 
erzeugt ein blauer Laser, der eine gelbe 
Phosphorschicht beschießt; Farbfilter 
holen aus dem gelben Licht die roten An-
teile heraus. Im Ergebnis erzielt der Aura 2 
satte Farben, allerdings auch einen un-
übersehbaren Regenbogeneffekt, bei dem 
kontraststarke Kanten in ihre RGB-Be-
standteile zerfallen, wenn sie oder die 
Zuschauer sich bewegen. Der Effekt ent-
steht, weil die Farben nacheinander auf 
die Leinwand geworfen werden.

Da die flinken Laserdioden nachein-
ander auf den DMD-Chip (Digital Mirror 
Device) strahlen, kann das sirrende Far-
brad entfallen, außerdem müssen die 
Laserdioden nicht so stark gekühlt wer-
den wie Halogenlampen. Dadurch bleibt 
der Geräuschpegel im Betrieb unter 0,6 
Sone. Die hellen Laser forderten im Stan-
dard-Preset 159 Watt.

Farb- und Grauverläufe löst der Pro-
jektor ordentlich auf, sehr dunkle Bereiche 
saufen aber etwas ab, sehr helle überstrah-
len. HDR-Videos nimmt der Aura 2 in den 
Formaten Dolby Vision und HDR10 ent-
gegen, zusätzlich beherrscht er das für 
TV-Signale gedachte HLG.

Streaming
Als Signaleingänge stehen gleich drei 
HDMI-Eingänge und drei USB-A-Ports 
bereit. Außerdem kann der smarte 
Android- TV-Beamer Inhalte streamen, 
sobald er per Ethernet oder WLAN im 
Netz hängt. Es finden sich diverse Strea-
ming-Apps auf dem Homescreen bezie-
hungsweise im Google Play Store, Netflix 
gehört allerdings nicht dazu. Wir haben 

Von Ulrike Kuhlmann

XGIMIs edler Aura 2 wirft aus 
kürzester Distanz große Bilder 
mit 4K-Auflösung an die Wand. 
Die Aufstellung des smarten 
 Laserprojektors erfordert einige 
Sorgfalt.

Kurzdistanzbeamer mit Android TV 

Großbildschleuder

Test & Beratung | Kurzdistanzbeamer   
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die App stattdessen umständlich über den DesktopManager aus 
dem Play Store in den Beamer geholt.

Dazu lädt man mit dem DesktopManager eine APK-Datei 
(Android Package Kit), die ein App-Abbild in den internen Spei-
cher des Projektors legt. Aus dieser startet schließlich Netflix und 
man kann den Nutzer auswählen und einen Film starten. Leider 
bleibt zur Bedienung nur der Mauszeiger, den man mit dem 
Steuerkranz auf der Fernbedienung langsam über die Projektions-
fläche schiebt. Klickt man am Ende des Films auf die Zurück-Tas-
te auf der Fernbedienung, wird man aus Netflix heraus- und in 
den DesktopManager zurückbefördert und muss den Streaming-
dienst von dort neu aufrufen. Das ist unpraktisch.

Auf der schlanken Fernbedienung findet sich lediglich eine 
Schnellstarttaste für den Google Assistant, den man per Sprache 
mit Fragen beschäftigen kann. In der leider unbeleuchteten Fern-
bedienung steckt dazu ein Mikrofon. Die vier Harman-Kardon-
Lautsprecher im Aura 2 können sich hören lassen: Sie geben mehr 
her als die meisten Flachbildfernseher, man sollte sie nur nicht 
allzu sehr aufdrehen. Gefallen hat uns auch der Schiebemechanis-
mus, der die Projektionslinse beim Start freigibt. Genervt waren 
wir von dem ungünstig platzierten, sehr unscheinbaren Einschalt-
knopf oben auf dem Gerät: Wir haben ihn im Test etliche Male 
versehentlich gedrückt und damit den Beamer ausgeschaltet.

Eine nette Spielerei ist Xgimis Wall-App, ein Bildschirmscho-
ner mit 3D-Effekt und Sound. Besonders gut hat uns das Unter-
wasserfenster im „Ambiente“-Ordner gefallen: Es erzeugt dank 
geschickter Bildanordnung einen tollen 3D-Eindruck und ist ein 
super Überraschungseffekt für jede Party. Apropos 3D: Der Aura 
beherrscht die 3D-Wiedergabe mit Shutterbildern und unterstützt 
dabei die Formate Side-by-Side und Frame Packing.

Fazit
Der schicke, stoffbezogene Aura 2 gefällt mit seiner hellen, kon-
traststarken Projektion, die auch in hellen Räumen bestehen 
kann. Ist er erstmal eingerichtet und korrekt aufgestellt, sorgen 
seine Automatiken für ein unkompliziertes Filmerlebnis. Derart 
große Bilder bekommt man mit Flachbildfernsehern nur für 
sehr viel Geld geboten. Nach dem Abschalten des Beamers stört 
keine unschöne schwarze Fläche im Raum und während der 
Vorführung kann niemand durchs Bild laufen. Sollte sich doch 
mal ein Kind zu nah an das Gerät heranwagen, schaltet eine 
Automatik sofort die augenschädlichen Laserlichter ab. Einzig 
der Regenbogeneffekt könnte abschrecken. Wer sich daran nicht 
stört und die passende Projektionsfläche besitzt, erhält mit dem 
Aura 2 für 2900 Euro einen unkomplizierten Kurzdistanz-
beamer.  (uk@ct.de) 

Xgimi Aura 2
DLP-Kurzdistanzbeamer mit Laserlicht und Android TV

Hersteller, URL Xgimi, de.xgimi.com

Projektionseinheit 0,47"-DMD-Chip

Auflösung 4K (3840  2160 Bildpunkte)

Projektionsverhältnis 0,177:1

Bilddiagonale 1,50 … 3,80 m aus 5 … 55 cm Abstand

Signaleingänge 3  HDMI (1  mit ARC), LAN, WLAN, 3  USB, Audio-Out per S/
PDIF und Klinke, Bluetooth 5.2

Abmessungen (B  H  T), Gewicht 51 cm  14,5 cm  27 cm, 9 kg

Lampenlebensdauer 20.000 Stunden lt. Hersteller

Preis ab 2900 €

Kurzdistanzbeamer    | Test & Beratung 
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Zwischen der Premiere von Ubuntu 
4.10 „Warty Warthog“ und dem neuen 

Release Ubuntu 24.10 „Oracular Oriole“ 
liegen ziemlich genau 20 Jahre. Zum Jubi-
läum spendieren die Ubuntu-Entwickler 
dem neuen Release viel Retro-Charme. 
Nutzer werden aber nicht nur mit Nos-
talgie abgespeist. Üblicherweise nehmen 
die Entwickler die Zwischen-Releases zum 
Anlass, um neue Features zu erproben, die 

dafür bestimmt sind, nach etwas Feintu-
ning den Weg in die LTS-Versionen (Long 
Term Support) zu finden. 

So auch bei Ubuntu 24.10, das neun 
Monate Aktualisierungen bekommt. Es 
führt Features wie eine experimentelle Be-
rechtigungsverwaltung für Snaps, eine 
App zur Leistungsanalyse und einen über-
sichtlicheren Paketmanager ein. Außer-
dem gibt es eine neue Strategie beim Ker-
nel. Wir haben uns die Beta des neuen 
Ubuntu Desktop angesehen, das planmä-
ßig kurz nach Redaktionsschluss am 10. 
Oktober erscheinen soll. 

App-Käfig
Zu den Neuerungen gehört das sogenann-
te Permission Prompting, das Nutzer im 
neuen Security Center aktivieren können. 
Apps müssen dann um Erlaubnis fragen, 
bevor sie die Hand aus ihrer vorgesehenen 
Sandbox strecken. Das Prompting ist eine 
Ergänzung zu den bekannten XDG-Desk-
top-Portalen, die Nutzern beispielsweise 
begegnen, wenn eine Anwendung darum 

bittet, den Bildschirm aufzeichnen zu dür-
fen. Ubuntu spannt dafür die AppArmor-
Module im Ubuntu-Kernel und Profile ein, 
blockiert nicht genehmigte Zugriffe also 
auf der Ebene von Systemaufrufen.

Das Prinzip dürfte vielen von Mobil-
systemen wie iOS oder Android geläufig 
sein: Der Browser Firefox fragt beispiels-
weise beim Herunterladen einer Datei, ob 
er Zugriff auf den Download-Ordner be-
kommen darf, und der Nutzer entscheidet, 
ob das einmalig, immer oder nie in Ord-
nung geht. Erteilte Berechtigungen, die 
Dateien und Verzeichnisse betreffen, las-
sen sich im Security Center anpassen oder 
löschen. Andere Berechtigungen, etwa 
den Zugriff von Apps auf Kamera und Mi-
krofon, sucht man dort allerdings vergeb-
lich. Die sollen zukünftig integriert wer-
den, einstweilen muss man umständlich 
in das Menü „Anwendungen“ in den Sys-
temeinstellungen wechseln. 

Permission Prompting funktioniert 
nur mit Snaps, was aber aus der Beschrei-
bung im Security Center nicht hervorgeht: 
Dort ist allgemeiner von „Streng begrenz-
ten Apps“ die Rede. Ein als klassisches 
Debian-Paket installierter Chrome-Brow-
ser ließ sich in unserem Test nicht einsper-
ren. 

Übersichtlicher Paketmanager
Wer Debian-Pakete auf der Kommando-
zeile installiert, freut sich darüber, dass die 
Ausgaben des Paketmanagers apt jetzt 
besser lesbar sind. Anstatt die Nutzer mit 
einer Textwand zu überrollen, listet apt in 
Version 2.9.8 die geplanten Änderungen 
übersichtlich auf. 

Installierte Snaps können Nutzer jetzt 
direkt im Menü „Verwalten“ im Anwen-
dungszentrum entfernen und müssen nicht 
mehr den Umweg über die jeweilige Anwen-
dungsseite im App-Store nehmen. Leider 
gibt es immer noch eine Fehlermeldung, 
wenn man versucht, das Anwendungszen-
trum über sich selbst zu aktualisieren, weil 
es selbst auch ein Snap ist (siehe Screenshot).

Das Kernel-Team von Canonical hat 
sich dazu entschieden, Ubuntu 24.10 mit 
Linux 6.11 auszuliefern, den Linus Tor-
valds erst am 15. September veröffentlicht 
hat. Man will zukünftig keine Kernel mehr 
integrieren, die zum Zeitpunkt des Ubun-
tu-Release einige Monate auf dem Buckel 
haben, sondern den neuesten stabilen 
Kernel zum Zeitpunkt des sogenannten 
Feature-Freeze, auch wenn der Upstream-
Kernel noch das Label „Release Candi-
date“ trägt. 

Von Niklas Dierking

Mit Ubuntu Desktop 24.10 feiert 
sich die Linux-Distribution 
selbst. Zusätzlich zur Nostalgie-
packung sind aber auch neue 
Snap-Features an Bord, die da-
rauf blicken lassen, wohin sich 
die Desktopausgabe von Ubuntu 
zukünftig entwickelt. 

Jubiläumsausgabe Ubuntu Desktop 24.10 
im Test

Schulterblick

Das Bildbearbeitungsprogramm Gimp erbittet Zugriff auf das Home-Verzeichnis. 
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Damit wollen die Entwickler die 
Kompatibilität mit moderner Hardware 
verbessern und neue Kernel-Features 
schneller in Ubuntu bekommen. In dem 
Nightly Build, das wir getestet haben, 
steckt noch Linux 6.8, das dürfte aber in 
den kommenden Tagen dem Kernel 6.11 
weichen.

Erstmals an Bord ist die neue App 
„Sys prof “, ein CPU-Profiler, der mittels 
ftrace Systemaufrufe aufzeichnet und 
deren Dauer misst. Sysprof soll Entwick-
lern helfen, Ursachen für Leistungsprob-
leme außerhalb des Userspace zu identi-
fizieren und Latenzen zu reduzieren. Es 
ist spannend, dem System damit über die 
Schulter zu schauen, aber wir wundern uns 
darüber, warum die App auch in der ab-
gespeckten Installationsvariante von 
Ubuntu („Standard“) steckt. 

Ubuntu 24.10 kommt mit der Linux-
Desktopumgebung Gnome 47, deren neue 
Features wir bereits beleuchtet haben 
(siehe ct.de/yg2y). Für Systeme mit Nvi-
dia-Grafikkarte und Nvidia-Treiber 470 
und neuer macht Ubuntu die Wayland-
Session erstmals zum Standard.

Jubiläumsfeier
Die Entwickler haben den sphärischen 
Startup-Sound von Ubuntu 4.10 zurück-
gebracht, man kann ihn aber in den Ein-
stellungen auch deaktivieren. Den Boot-
bildschirm ziert ein angepasstes Logo mit 
dem Schriftzug „20 Years Ubuntu“. Wer 
sich an Ubuntu im Jahr 2004 erinnern 
möchte, wählt im Menü „Darstellung“ in 
den Systemeinstellungen das braune Jubi-
läums-Wallpaper und die Akzentfarbe 
„Warty Brown“. 

Schaltflächen und andere Bedienele-
mente erstrahlen dann im „alten“ Ubuntu-
Braun. Das Panel am oberen Rand des 
Displays färbt sich außerdem grau, so wie 
es in Zeiten von Gnome 2 üblich war.   
  (ndi@ct.de) 

Download Installationsimages für 
 Ubuntu Desktop 24.10: ct.de/yg2y

Nostalgietrip: Wer mag, verpasst seinem Ubuntu 24.10 zu-
sätzlich zum alten Startup-Sound auch braune Akzentfarben 
und das Jubiläums-Wallpaper. 

Sysprof ist eine neue App für Entwickler, die helfen soll, 
Flaschenhälsen und Leistungseinbußen auf die Spur zu 
kommen. Die meisten Nutzer dürften sie links liegen lassen.  

Das Anwendungszentrum ruft zur Aktualisierung aller 
Snaps auf. Leider schlägt das fehl, wenn es ein Update für 
das Anwendungszentrum selbst gibt.

Der Paketmanager apt räumt auf: Im neuen Layout erfasst man 
schneller, welche Pakete samt ihrer Abhängigkeiten installiert wer-
den sollen und wie viel Speicherplatz sie brauchen. 

Ubuntu Desktop 24.10
Linux-Distribution

Hersteller, URL Canonical / Ubuntu-Projekt, ubuntu.com 

Systemanf. x86-64-CPU (2 GHz, Dual-Core) oder gleichwer-
tiger ARM-Prozessor, 25 GByte Datenspeicher, 
4GByte RAM

Supportzeitraum bis Juli 2025

Preis kostenlos  (Open Source)
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Es ist Oktober 2004, das erste stabile Re-
lease von Ubuntu erscheint. Schnell 

steigt es zu einer der beliebtesten Linux-Dis-
tributionen auf. Seitdem hat es immer wie-
der für Furore, aber auch für Kritik gesorgt.

Dafür verantwortlich ist vor allem der 
Ubuntu-Erfinder und -Finanzier, der süd-
afrikanische Millionär Mark Shuttleworth. 
Der hatte seine erste Firma Thawte, eine 

Zertifizierungsstelle für SSL-Zertifikate, 
für 575 Millionen US-Dollar an Konkur-
rent VeriSign verkauft, nachdem die USA 
die restriktiven Exportbestimmungen für 
Kryptografiesoftware gelockert hatten. 
Mit dem Vermögen flog er als zweiter 
Weltraumtourist überhaupt zur Interna-
tionalen Raumstation (ISS). Außerdem 
gründete er Canonical, die Firma hinter 
Ubuntu, und stellte etliche Debian- und 
Linux-Entwickler ein. Shuttleworth, der 
selbst ernannte „wohlwollende Diktator“, 
hatte klare Vorstellungen und eckte mit 
diesen in den folgenden Jahren immer 
wieder an.

Linux für menschliche Wesen
Schon die Versionsnummer des warzigen 
Warzenschweins (Warty Warthog), dem 
initialen Ubuntu-Release, war ein Schild-

bürgerstreich: Ubuntu 4.10. Gegenüber 
Suse Linux 9, Fedora Core 3 und Mandrake 
10 wollte man sich bei Ubuntu wohl nicht 
die Blöße einer Version 1.x geben. Heute 
sind auf Jahreszahlen basierende Versi-
onsnummern weitverbreitet.

Marketing war für Ubuntu von Anfang 
an wichtig: Zu einer Zeit, in der es noch 
üblich war, Linux-Distributionen auf CDs 
im Buchhandel zu kaufen, schickte Cano-
nical auf Wunsch Kartons gefüllt mit schi-
cken CDs zu selbst organisierten Release- 
oder Install-Partys. Niedliche Tiere als 
Codenamen für die Releases und die Be-
tonung darauf, dass Ubuntu in der Zulu-
Sprache „Menschlichkeit gegenüber an-
deren“ bedeute, sollen transportieren, 
dass Ubuntu ein Linux einfach für jeden 
sein soll. „Linux for human beings“ war 
anfangs das Motto der Distribution.

Von Keywan Tonekaboni

Vor zwanzig Jahren schickte sich 
Ubuntu an, die Welt der Linux-
Distributionen aufzumischen. 
Eine wechselvolle Geschichte 
voller Irrungen und Wirrungen.

Rückblick auf zwei Jahrzehnte Ubuntu

Evolution der seltsamen Tiere
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Es gab zwar schon einsteigerfreund-
liche Linux-Distributionen wie SUSE. Mit 
deren Hilfsmitteln kam man sich aber teil-
weise ins Gehege, wenn man sich mit fort-
schreitendem Wissen ins Innenleben des 
Systems vorwagte, etwa eigenmächtig mit 
einem Editor eine Konfigurationsdatei in 
/etc änderte. Außerdem waren übers Inter-
net frei zugängliche Paketquellen bislang 
nicht so verbreitet. Debian hingegen hatte 
einen guten Ruf als stabiles System, bot 
freien Zugriff auf die eigenen Repositories, 
war aber arg kompliziert zu installieren. 
Zudem war das damals aktuelle Debian 3.0 
Woody hoffnungslos veraltet und die Ar-
beit am Nachfolger Sarge stockte.

In diese Lücke stieß 2004 Ubuntu. 
Dieses Debian, bekannt für „eine kompli-
zierte Installation, schlechte Hardware-
Unterstützung und wenige Automatis-
men“, wie es in einem älteren heise-
online- Artikel heißt (zu finden über ct.de/
yqdm), nahm Ubuntu als Basis. Die ersten 
Versionen von Ubuntu hatten wie Debian 
nur einen textbasierten Installer.

Der Clou war, dass Ubuntu sich auf 
das Wesentliche beschränkte: relativ we-
nige Fragen bei der Installation, als Desk-
topumgebung gab es nur Gnome und dazu 
eine Vorauswahl sinnvoller Programme. 
Manch einer, der sich nicht an der ASCII-
Optik und Tastaturbedienung störte, emp-
fand die Installation sogar einfacher als 
gängige grafische Installer. Einen solchen 
gab es bei Ubuntu erst zwei Jahre später.

Ubuntu schnappte sich den Entwick-
lungszweig von Debian und baute daraus 
für die wichtigsten Architekturen (32-Bit- 
und 64-Bit-x86 sowie PowerPC) eigene 
Pakete, teilweise angereichert durch eige-
ne Patches. Den immensen Berg von Soft-
ware aus dem Debian-Repository teilte 
Ubuntu in main-Töpfchen und universe-
Kröpfchen auf. Nur der main-Zweig erhielt 
die volle Aufmerksamkeit der bezahlten 
Canonical-Mitarbeiter, während sich um 
den universe-Bereich so gut es ging die 
Community kümmerte.

Eine weitere Neuerung, die Ubuntu 
mitbrachte: regelmäßige, sechsmonatige 
Release-Zyklen. An die hat sich Ubuntu 
bis heute fast ausnahmslos gehalten. 

Immer im April und im Oktober erscheint 
ein neues Ubuntu.

Die einzige Ausnahme bisher war einer 
anderen Premiere geschuldet: Ubuntu 6.06 
LTS war die erste Version mit Langzeit- 
Support (Long Term Support). Für die ver-
sprach Canonical erstmals drei Jahre Up-
dates, für die Server-Variante sogar fünf 
Jahre. Freilich nur für Pakete im main-Re-
pository. Seitdem erscheint alle zwei Jahre 
eine neue LTS-Version. Den Support-Zeit-
raum für einzelne Desktop- und Server-Va-
rianten hat Canonical mehrfach verlängert.

Ubuntu 6.06 brachte auch erstmals 
einen grafischen Installer auf der Live-CD 
mit. Ein LTS-Release später, ab Ubuntu 
8.04, gab es einen Installer namens Wubi, 
mit dem man Ubuntu aus einem laufenden 
Windows installieren konnte. Wubi wurde 
zu Version 13.04 wieder eingestellt.

Geschmacksrichtungen  
und Abkömmlinge
Ein Indiz für die Popularität von Ubuntu 
gerade in der Anfangszeit sind die vielen 
Ubuntu-Varianten, die recht schnell ent-
standen. Da sind zum einen die offiziellen 
„Flavours“, angefangen mit Kubuntu, das 
den KDE Desktop statt Gnome enthält. 
Kubuntu entstand Ende 2004 auf Initia-
tive eines Canonical-Mitarbeiters und 
Canonical bezuschusste dessen Entwick-
lung bis 2012. Mit Xubuntu (Xfce), Lubun-
tu (LXDE) oder Ubuntu Budgie entstan-
den über die Jahre immer wieder neue 
Varianten mit alternativen Desktops; op-
timiert für bestimmte Einsatzzwecke sind 
etwa Ubuntu Studio (Musik- und Video-
produktion) oder Edubuntu (Bildungsbe-
reich). Knapp ein Dutzend aktive Flavours 
gibt es bis heute, die auf der Ubuntu-Web-
site aufgeführt sind.In Ubuntu 4.10 war der schlichte Gnome-Desktop in  Brauntönen gehalten.

Das Motto „Linux 
für menschliche 
Wesen“ untermau-
erte Ubuntu an-
fangs noch sehr 
plastisch.
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Zum Anderen gibt es unabhängig 
entwickelte Distributionen, die auf Ubun-
tu aufbauen. Sie haben auch eine be-
stimmte Vision oder sind für einen be-
sonderen Einsatzzweck gedacht und 
sparen sich die Entwicklungsarbeit, ähn-
lich wie Ubuntu es mit Debian praktiziert 
hat. So hält es etwa System76, ein Her-
steller von Linux-Laptops, mit seiner Dis-

tribution Pop!_OS.  Andere Abkömmlinge 
wie Elementary OS oder Linux Mint bin-
den direkt die Ubuntu-Paketquellen ein 
und liefern nur die vom Projekt modifi-
zierten Pakete, meist eigene Desktops 
und zusätzliche Software, über eigene 
Repositories aus. Mehr als 30 Ubuntu-
Derivate gibt es, die bis heute aktiv wei-
terentwickelt werden.

Das lief nicht immer konfliktfrei. So 
verlangte Canonical zwischenzeitlich von 
den Linux-Mint-Entwicklern die Unter-
zeichnung einer Lizenzvereinbarung, 
damit sie Binärpakete weiterverbreiten 
durften. Im Streit über die Frage, ob so 
eine Lizenz für Derivate nötig ist, musste 
auch der damalige Kubuntu-Maintainer 
gehen.

Ubuntus Sonderwege
Die Popularität von Ubuntu setzte Shutt-
leworth immer wieder durch Alleingänge 
aufs Spiel. Dabei gab es gute Gründe, 
Neues zu wagen. Etliche der in Linux-Dis-
tributionen eingesetzten Komponenten 
waren inzwischen technisch und konzep-
tionell veraltet.

Das galt etwa für die Systeminitiali-
sierung SysV-Init, die noch von Unix Sys-
tem V stammte. 2006 machte ein Cano-
nical-Mitarbeiter mit Upstart einen Auf-
schlag für einen flexiblen und modernen 
Systemdienst. Dieser ersetzte zunächst 
auch außerhalb von Ubuntu SysV-Init, 
etwa in Fedora. Letztlich setzte sich aber 
der jüngere Konkurrent Systemd bei allen 
relevanten Linux-Distributionen durch 
und auch Ubuntu wechselte 2015 zu Sys-
temd. Bis heute nutzen Chromebooks re-
spektive ChromeOS Upstart.

Als das Gnome-Projekt, an dem Ubun-
tu ja mitarbeitete, sich anschickte, den ver-
staubten Gnome-2-Desktop hinter sich zu 
lassen, fand Mark Shuttleworth nicht aus-
reichend Widerhall für seine Vorstellun-
gen. Er ließ eine eigene Bedienoberfläche 
namens Unity entwickeln, die mehr sein 
sollte als eine Desktopumgebung. Unity 
war erstmals  im Ubuntu Netbook Remix 
enthalten und ersetzte dann in Ubuntu 
11.04 Gnome. Perspektivisch sollte es ge-
räteübergreifend, vom Telefon über Tab-
lets und Netbooks bis zum klassischen 
Desktop zum Einsatz kommen. Der Allein-
gang von Ubuntu sorgte für Kritik, die zwar 
bis Ubuntu 12.04 LTS etwas nachließ, aber 
außerhalb von Ubuntu gewann Unity keine 
große Akzeptanz. Im Frühjahr 2017 zog 
Shuttleworth die Reißleine und stellte die 
Entwicklung ein. Mit Version 17.10 kehrte 
Ubuntu zur Gnome-Shell zurück, passte 
die aber durch Modifikationen an die eige-
nen Vorstellungen an.

Eng verbunden mit Unity und ähnlich 
vergeblich war der Anlauf, einen eigenen 
Displayserver ins Rennen zu schicken. Der 
X-Server war hoffnungslos veraltet und 
Mark Shuttleworth hatte sich 2010 zu-
nächst für den designierten X-Server-Kubuntu 5.04 mit dem KDE Desktop war die erste Ubuntu-Variante.

Ubuntu 6.06 LTS war die erste Version mit Langzeitsupport.
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Nachfolger Wayland ausgesprochen. Doch 
dann kündigte der eigenwillige Ubuntu-
Gründer 2013 den Displayserver Mir an, 
der keine sieben Monate später in Ubuntu 
13.10 den X-Server ablösen sollte – etwas, 
das Wayland trotz jahrelanger Entwick-
lung bis dato nicht geglückt war. Es blieb 
bei der Ankündigung.

Die Mir-Entwickler hatten es auch 
nicht leicht. So ließ das Intel-Manage-
ment, welches Wayland favorisierte, sogar 
die Unterstützung für Xmir aus dem 
X.org-Grafiktreiber für Intel-Hardware 
entfernen.

Mit dem Ende von Unity war auch der 
Einsatz von Mir in Ubuntu Desktop obso-
let. Keine Desktopversion von Ubuntu er-
schien je mit Mir, sondern man wechselte 
zu Wayland und Mutter, dem Compositor 
(vergleichbar mit einem Displayserver) 
von Gnome. Der Displayserver war aber 
Teil von Ubuntu Touch für Mobilgeräte 
und dessen Entwicklung wird für IoT-Ge-
räte (Internet of Things) fortgeführt.

Die aktuelle Episode von „Ubuntu vs. 
alle anderen“ beschäftigt sich mit dem 
Streit um das nächste moderne Paketfor-
mat. Während die meisten Distributionen 
das von Red-Hat-Mitarbeitern entwickel-
te Flatpak favorisieren, hält Canonical in 
Ubuntu eisern an Snap fest. Zwar ist Flat-
pak in den Ubuntu-Paketquellen enthal-
ten, aber offizielle Flavours dürfen Flatpak 
nicht vorinstallieren.

Man muss Canonical zugutehalten, 
dass sie schon früh mit der Entwicklung 
von Snap begonnen haben, nämlich 2014 
unter dem Namen Snappy. Schon 2015 gab 
es eine erste Version von Ubuntu Core, 
einem unveränderlichen Linux-System 
fürs IoT-Umfeld, wo man Programme als 
Snap installiert und das über eine Roll-
back-Funktion verfügte. Snap zielt anders 
als Flatpak nicht nur auf grafische Apps ab, 
sondern kann von Kommandozeilentools 
über Systemdienste bis hin zum Kernel 
alles bereitstellen. Der berechtigte Teil der 
Kritik an Snap beruht im Wesentlichen 
darauf, dass es nur mit einem Server funk-
tioniert, den Canonical kontrolliert. Die 
Plattform Snapcraft.io hätte eine Mono-
polstellung wie der Google Play Store in 
Android.

Suche nach einem 
Geschäftsmodell
Auch wenn Mark Shuttleworth vermutlich 
viele seiner Millionen in sein Herzenspro-
jekt Ubuntu hineingesteckt hat, so ging es 
auch immer darum, ein profitables Ge-

schäftsmodell mit Ubuntu zu finden. Ge-
ringen Wagemut kann man dem Ubuntu-
Gründer nicht vorwerfen.

Zwar gab es schon mit Ubuntu 6.06 
LTS Angebote für Unternehmenskunden, 
wie Support-Verträge, aber lange visierte 
Ubuntu auch Privatpersonen als poten-
zielle zahlende Kunden an und probierte 
Verschiedenes aus. So ging der Cloud-
speicher Ubuntu One 2009 an den Start 
und erlaubte Nutzern, ähnlich wie bei 
Dropbox, Daten online zu speichern und 
zwischen verschiedenen Computern zu 
synchronisieren. Ein Jahr später wurde 
Ubuntu One um einen Musik-Shop er-
gänzt. Mit dem Mediaplayer Rhythmbox 
ließ sich aus Ubuntu heraus Musik kau-
fen. Schon 2014 stellte Canonical den 

Dienst wieder ein. Für Empörung sorgte 
eine kurzzeitige Kooperation mit Ama-
zon. Die Unity-Suche präsentierte zum 
Suchbegriff passende Amazon-Werbe-
links. 

Auch der Plan, Ubuntu auf Smart-
phones und Tablets zu etablieren, schei-
terte. Bei einer aberwitzigen Crowdfun-
ding-Kampagne kamen zwar knapp 13 
Millionen US-Dollar zusammen, das am-
bitionierte Ziel von 32 Millionen US-Dol-
lar wurde aber verpasst.

Technisch war Ubuntu Touch, das aus 
Mir und Unity bestehende System für Mo-
bilgeräte, trotz guter Ideen eine Enttäu-
schung. Im c’t-Test fielen die Ubuntu-
Smartphones der Hersteller BQ und Meizu 
deshalb durch. Im Nachhinein ist es leicht, 

Mit Ubuntu 10.04 LTS kam der orange-lila Look, den Ubuntu bis heute fortführt.

In Ubuntu 14.04 LTS war Canonicals eigener Desktop Unity schon viel ausgereifter.
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über die Pläne die Nase zu rümpfen und 
von Hybris zu sprechen. Es war aber auch 
die Zeit, in der nach dem iPhone alle an 
Smartphone-Betriebssystemen zimmer-
ten und meist scheiterten: Mozilla mit 
Firefox OS, Palm mit Web OS und selbst 
Marktführer Nokia mit seinem Linux-Mo-
bilbetriebssystem Maemo beziehungswei-
se MeeGo.

Brot- und Buttergeschäft Cloud
Erfolgreich war Canonical im Rechenzen-
trum. Ubuntu gehört heute zu den wich-
tigsten Linux-Distributionen für Server, 
auch dank der Kooperation mit Microsoft 
auf der Azure-Cloud. Einen Logenplatz 

hat Ubuntu auch im Windows Subsystem 
for Linux  (WSL) ergattert.

Das Kerngeschäft dreht sich längst um 
Lösungen wie OpenStack, einem Infra-
struktur-Framework für den Aufbau einer 
eigenen Cloud, Kubernetes, den Hypervisor 
LXD, die Automatisierung MAAS oder die 
Orchestrierungssoftware Juju. Dieses Ge-
schäftsfeld beschrieb Shuttleworth schon 
2017 als profitabel. Hinzu kommt das Inter-
net of Things (IoT), in dem etwa Koopera-
tionen mit Bosch verkündet werden. Hier 
setzt Canonical auf Ubuntu Core und Snaps.

Verfolgt man in den vergangenen Jah-
ren die Pressemeldungen aufmerksam, 
sind dies die Projekte und Produkte, die 

Canonical bei neuen Ubuntu-Versionen 
nach vorn stellt. Im Desktop-Bereich ging 
es hingegen in den letzten Jahren, abgese-
hen vom Wechsel auf die Gnome-Shell, 
meist gemächlich voran. Oder es waren 
Impulse von außen wie die mit Gnome 40 
überarbeitete Gnome-Shell, die Ubuntu 
mit einem halben Jahr Verzögerung adap-
tierte. Ausnahme sind die fortschreitende 
Integration von Snap wie das mit der 
jüngsten Ubuntu-Version eingeführte Per-
mission Prompting (siehe S. 88) oder der 
neue in Flutter geschriebene Installer, der 
mit Ubuntu 23.10 debütierte.

Mark Shuttleworth räumt im Interview 
mit c’t (siehe S. 96) freimütig ein, dass der 
Desktop das Aushängeschild ist, aber der 
Cloudbereich die Brötchen verdient.

Fazit
Vor zwanzig Jahren war Ubuntu ein Über-
flieger und wurde in kurzer Zeit eine der 
beliebtesten  Linux-Distributionen für An-
wender. Die vielen Eskapaden haben so 
manche Ubuntu-User verschreckt und in 
die Arme von Linux Mint & Co. getrieben. 
Aber Ubuntu ist von seinen Ausflügen bis-
her immer in die Gemeinschaft der Linux-
Distributionen zurückgekehrt. Zwischen 
den großen Enterprise-Linux-Distributio-
nen von Red Hat und SUSE und den nicht 
kommerziellen Projekten hat Ubuntu im 
Cloud- und IoT-Bereich eine für sich pro-
fitable Nische besetzt. Vom Enterprise-Ku-
chen fallen für Privatnutzer immer noch 
genügend Krümel ab, die Ubuntu-Desktop 
zu einer attraktiven Distribution für den 
Desktop machen.  (ktn@ct.de) 

Links zu älteren Artikeln über Ubuntu: 
ct.de/yqdm

Auch in Ubuntu 24.04 LTS erinnert die linke Leiste in Ubuntu- 
Desktop trotz Gnome-Shell noch an das Unity-Design.

Der Snap-Store und Apps als Snaps – hier in Ubuntu 
18.04 LTS - sorgen bis heute für Kritik.

Der kostspielige Ausflug mit Ubuntu Phone war nicht erfolgreich. Auch im c’t-Test 
konnten die Ubuntu-Smartphones von BQ und Meizu nicht überzeugen.

c’t 2024, Heft 2394

Wissen | 20 Jahre Ubuntu: Rückblick   

 



 



c’t: Vor über 20 Jahren haben Sie Ihr 
Unternehmen Thawte verkauft und 
damit gutes Geld verdient. Sie sind in 
den Weltraum geflogen und hätten so 
ziemlich alles tun können. Warum 
haben Sie damals eine neue Linux-Dis-
tribution gestartet?

Mark Shuttleworth: Vieles von dem, was 
ich Ende der 1990er-Jahre erreichen konn-
te, war nur dank Open Source möglich. 
Deshalb wollte ich etwas zurückgeben. 
Damals dachte ich: Wenn wir es schaffen, 
die Usability von Linux zu verbessern, 
dann könnten viel mehr Menschen von 
Open Source profitieren.

Ein Betriebssystem zu entwickeln, es 
zu verschenken und dann kommerziell 
erfolgreich zu machen, schien mir sehr 
schwierig zu sein. Das hat mich gereizt.

Es wurde dann zu einer Art Besessen-
heit und hätte ich gewusst, dass ich so bald 
graue Haare und eine Glatze bekommen 
würde, hätte ich es vielleicht nicht getan. 
Aber im Nachhinein bin ich sehr dankbar für 
alles, was ich auf diesem Weg gelernt habe.

c’t: Warum haben Sie eine eigene  
Distribution gestartet und nicht etwa 
Debian unterstützt?

Shuttleworth: Eigentlich habe ich das 
getan. Tatsächlich dachte ich damals, als 
die anderen großen Distribution anfingen, 
proprietär zu werden, ziemlich naiv, dass 
Debian sich von selbst durchsetzen würde. 
Zu der Zeit war Debian technisch viel bes-
ser, hatte eine viel größere Community 
und ein besseres System zum Paketieren 
von Software. Aus meiner Sicht sind DEBs 

Von Niklas Dierking, Keywan Tonekaboni 
und Sylvester Tremmel

Mit dem Verkauf seiner ersten 
Firma für 575 Millionen US-Dol-
lar an VeriSign finanzierte Mark 
Shuttleworth nicht nur einen 
Flug zur ISS, sondern schuf auch 
eine neue Linux-Distribution, die 
vieles anders machen wollte. 
Dazu gründete er das Unterneh-
men Canonical und stellte Linux-
Entwickler ein. Wir haben mit 
ihm über seine Motivation sowie 
gescheiterte Projekte gespro-
chen und gefragt, wie er mit  
Kritik an Ubuntu umgeht.

Interview mit Ubuntu-Erfinder Mark Shuttleworth  
zu 20 Jahren Ubuntu

Millionen für Linux
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immer noch in vielerlei Hinsicht besser als 
RPMs. Trotzdem hatte Debian zu dieser 
Zeit große Probleme, etwa neue Releases 
herauszubringen, und schien irgendwie 
festzustecken.

Inzwischen verstehe ich, dass Debian 
eine Reihe von Werten hat, die sehr wich-
tig für das Projekt sind und es einzigartig 
machen. Aber damals stellte ich fest, dass 

ich die Debian-Leute nicht davon über-
zeugen konnte, sich in die Richtung zu be-
wegen, die ich für nötig hielt, um wieder 
effektiv ins Spiel zu kommen.

Also dachte ich mir: Warum nicht die 
andere Seite der Medaille von Debian an-
gehen, die meiner Meinung nach Ubuntu 
ist. Ubuntu und Debian sind zwei Seiten 
derselben Medaille. Wir haben uns konse-
quent dafür entschieden, verbunden zu 
bleiben, und dieser Ansatz hat aus meiner 
Sicht sehr gut funktioniert.

c’t: Warum hat Ubuntu von Anfang an 
so einen Fokus auf Endbenutzer gelegt?

Shuttleworth: Damals war es wirklich 
schwierig, Linux auf einen Laptop zu be-
kommen. Es war kompliziert zu installie-
ren und zu administrieren. Und mein Ge-
danke war, wenn wir dieses Problem lösen 
können, dann werden Millionen und Aber-
millionen mehr Menschen Zugang zu 
Open Source haben.

Heute haben viel mehr Studierende 
Zugang zu Open Source. Es ist ein norma-
ler Bestandteil der meisten Informatik-
Lehrpläne. Heute gilt es nicht als kompli-
ziert, einen Server aufzusetzen oder einen 
Laptop zum Laufen zu bringen.

Und diese Arbeit geht heute weiter, 
wenn ich zum Beispiel an WSL denke 
[Anm. d. Red.: Windows Subsystem for 
Linux]. Für die breite Masse ist das ein 
wirklich spannender Ansatz, Zugang zu 
Open Source zu bekommen.

c’t: Wenn Sie zurückblicken, gibt es 
etwas, das Sie anders gemacht hätten?

Shuttleworth: Es gibt so viele Dinge, die 
nicht genau so funktioniert haben, wie ich 
es mir vorgestellt hatte.

Der ursprüngliche Geschäftsplan für 
Ubuntu entsprach jenen von auf Netflix, 
Spotify, Dropbox und so weiter. Der Ge-
danke war, dass in einer vernetzten Welt 
das nachhaltige Geschäftsmodell nicht die 
Lizenzierung von Software ist, was mit 
Open Source schwierig umsetzbar ist, son-
dern sich zu Dienstleistungen verlagert. 
Da ergibt eine kostenlose Plattform Sinn. 

Und das ist geschehen. Wenn ich mir 
Apple heute anschaue, dann zahlt man 
nicht für macOS, sondern für Dienste. Ich 
glaube, man zahlt heutzutage nicht einmal 
zwingend für Windows-Upgrades.

Ich habe nicht mit iOS und Android 
gerechnet, die es letztendlich möglich ge-
macht haben, Dropbox, Spotify und so 
weiter zu entwickeln. Das war der erste 
große Fehler. Und der zweite war, dass ich 
unterschätzt habe, wie teuer es sein würde, 
so etwas wie Spotify, Netflix oder Dropbox 
zu entwickeln. Ich dachte, ich hätte viel 
Geld; eine halbe Milliarde Dollar. Aber es 
stellte sich heraus, dass der Aufbau jeder 
dieser Dienste etliche Milliarden Dollar 
verschlungen hat. Ich wäre also aufge-
schmissen gewesen.

Ich musste also wirklich umdenken. 
Und deshalb haben wir uns auf den Enter-
prise-Bereich konzentriert, was nicht sehr 

innovativ ist. Red Hat hatte das bereits 
gemacht, SUSE auch. Es war ein Schlag ins 
Gesicht für mich.

Wir investieren weiterhin in „Linux 
for human beings“ [Anm. d. Red.: ur-
sprüngliches Motto von Ubuntu]. Aber 
wir tun dies aus einer Position heraus, in 
der der Enterprise-Bereich der kommer-
zielle Dreh- und Angelpunkt ist. Das ist 
sozusagen der Robin-Hood-Teil unserer 
Arbeit.

c’t: Der Schwerpunkt der Distribution 
hat sich also auf Unternehmen sowie 
Server, IoT und Cloud-Technologien 
verlagert?

Shuttleworth: Auf jeden Fall, aber nicht 
dauerhaft. Damals – 2015, 2016 – habe ich 
buchstäblich fast mein letztes Hemd ver-
loren. Die Lage war also sehr verzweifelt. 
Ich musste schonungslos entscheiden, 
womit wir weitermachen und was wir ein-
stellen. Das führte zum starken Schwenk 
in Richtung Cloud, IoT, Enterprise und 
Server. Heutzutage sind Kubernetes, Pri-
vate und Public Clouds die Hauptgründe, 
warum große Unternehmen mit Canoni-
cal zusammenarbeiten und Ubuntu ein-
setzen.

Sobald wir profitabel wurden, haben 
wir uns wieder dem Desktop zugewandt 
und dort mehr investiert. Ich denke, die 
Leute haben bemerkt, dass in den letzten 
Desktop-Releases ziemlich viel Energie 
steckt und sie wieder Sexappeal haben.

Manche Leute mögen es, manche 
nicht, aber letztlich wird wieder ins Desk-
top-Team investiert und es wächst. Das 
geschieht ohne kommerzielle Motivati-
on, sondern hauptsächlich, weil ich mir 
wünsche, dass die Welt eine wunderbare 
Auswahl an freien Desktopumgebungen 
hat.

c’t: Was halten Sie vom Zustand des 
 Linux-Desktops?

Shuttleworth: Sowohl Android als auch 
Chrome OS haben grundlegend gezeigt, 

was mit Linux in der Welt möglich ist. Als 
Ubuntu 2004 auf den Markt kam, gab es 
das noch nicht. Was klassische Desktop-
systeme angeht, besteht aus meiner Sicht 
immer noch die Möglichkeit, schöne, si-
chere und benutzerfreundliche Dinge zu 
entwickeln. Wir haben mit Unity einen 
Anlauf gewagt und ich bin daran fast plei-
te gegangen. Von dieser Erfahrung habe 
ich noch ein bisschen PTSD [Anm. d. Red.: 
Posttraumatische Belastungsstörung]. An-

»Wir haben mit Unity einen Anlauf 
gewagt und ich bin daran fast pleite 
gegangen. Von dieser Erfahrung habe 
ich noch ein bisschen PTSD.«

»Ubuntu und Debian sind zwei Seiten 
derselben Medaille.«
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dererseits denke ich, dass wir es der Com-
munity und der Open-Source-Welt schul-
dig sind, weiterhin in den Desktop zu in-
vestieren.

c’t: Können Sie das beziffern? Wie viele 
Entwicklungsressourcen stellen Sie 
prozentual für die Desktop-Entwick-
lung bereit?

Shuttleworth: Ich kann Ihnen sagen, 
dass Dutzende Leute in verschiedenen 
Bereichen am Desktop arbeiten. Dieses 
Team ist sehr leidenschaftlich und sie 
repräsentieren das Aushängeschild von 
Ubuntu.

Wir haben Teams, die an der Cloud 
arbeiten oder im Server- und IoT-Bereich. 
Aber für die meisten Menschen ist Ubun-
tu der Desktop.

c’t: Es gibt viele Projekte wie Unity, die 
Canonical gestartet hat und die auf  
das breitere Ökosystem ausgerichtet 
waren.

Shuttleworth: Als Teil der Open-Source-
Community versucht man, Dinge so zu 
veröffentlichen, dass sie eine Wirkung 
haben, die über die eigene Vorstellung hi-
nausgeht. Nehmen wir das Beispiel Up-
start. Das war damals in den SysVinit-Ta-
gen [Anm. d. Red.: veraltetes Init-System]. 
Es gab einen Canonical-Ingenieur, der sich 
sehr für das Problem engagierte und uns 
überzeugte, Upstart zu entwickeln. Und 
das haben wir gemacht. Tatsächlich wird 

Upstart bis heute noch in Chrome OS ver-
wendet.

Nicht alles, was man auf diese Weise 
tut, wird erfolgreich sein. Es gibt immer 
kreative Zerstörung. Manchmal macht 
man etwas, das eine Zeit lang erfolgreich 
ist, und dann muss man es zugunsten bes-
serer Dinge aufgeben, die von woanders 
herkommen.

In der Open-Source-Community ist 
das kompliziert, weil man dafür kritisiert 
wird, dass man nicht innovativ ist, und 
dafür, dass man es ist – teils von denselben 
Leuten.

c’t: Viele dieser Projekte hatten Schwie-
rigkeiten, von der Community ange-
nommen zu werden, teils nicht einmal 
aus technischen Gründen.

Shuttleworth: Ich finde das interessant: 
Wenn man Dinge macht, die erfolgreich 
sind, ist es verlockend für die Leute, zu 
sagen, der Erfolg war von Anfang an offen-
sichtlich. Und wenn man dann etwas 
macht, das nicht erfolgreich ist, dann wird 

das angeprangert. Es gibt also eine gewis-
se Überbetonung für Sachen, die entweder 
nicht funktioniert haben oder auf die eine 
oder andere Weise ausmanövriert wurden.

Manchmal gibt es echte technische 
Bedenken. Ich war enttäuscht, dass wir die 
Arbeit an Unity eingestellt haben. Aber 
auch wenn ich das Design von Unity groß-
artig fand, die Technik war aus meiner 
Sicht nicht gut genug.

Alles, was wir tun, ruft eine gewisse 
Kontroverse hervor. Allein über eine 
weit verbreitete Plattform schlecht zu 
reden, bringt eine gewisse Aufmerksam-

keit. Ich habe einfach gelernt, damit zu 
leben.

Ich denke gerne an die Zeiten zu-
rück, als wir verrückt und disruptiv waren 
und es niemanden interessierte. Von An-
fang an setzten wir auf einen sechsmo-
natigen Release-Zyklus. Alle bestehen-
den Plattformen sagten, das sei nicht 
möglich. Jetzt ist es ziemlich normal. Was 
wir taten, war nur deshalb nicht umstrit-
ten, weil wir noch keine Rolle gespielt 
haben.

Wenn wir jetzt innovativ, ein bisschen 
radikal sind, dann ist es kontrovers. Und 
bis zu einem gewissen Grad respektiere 
ich das. Aber andererseits, wenn wir uns 
davor scheuten, innovativ, radikal und ver-
rückt zu sein, dann würde die Zukunft 
jemand anderem gehören.

Ich kann nicht versprechen, dass wir 
immer alles richtig machen. Ich denke, 
wir haben eine ziemlich gute Erfolgs-
bilanz darin, das zu übernehmen, was 
funktioniert. Wir haben Flatpak im 
 Archiv, aber Fedora hat Snaps nicht im 
Archiv. Ich denke, wir spielen ein 
 offeneres Spiel als die meisten anderen.

c’t: Apropos Konkurrenten: Ubuntu 
muss bei zahlreichen Projekten im 
Linux- und Open-Source-Ökosystem 
auch mit Konkurrenten zusammenar-
beiten. Welche Herausforderungen 
sind damit verbunden?

Mark Shuttleworth auf dem Linuxtag 2006 in Wiesbaden, bevor ihn seine 
Linux-Odyssee die Haarpracht gekostet hat.
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»Man wird dafür kritisiert, dass man nicht 
innovativ ist, und dafür, dass man es ist 
– teils von denselben Leuten.«
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Shuttleworth: Hier gibt es keine Überra-
schungen. Dieser Tanz wird ganz gut ver-
standen. Letztendlich muss man die Pro-
jekte der Leute respektieren und sie müs-
sen respektieren, was Downstream daraus 
wird. Diese Beziehungen sind immer ein 
wenig angespannt, aber das gehört irgend-
wie dazu, wenn ein Projekt sich weiterent-
wickelt, ob es sich nun um KDE, Gnome 
oder etwas anderes handelt.

c’t: Wie hat sich Ihre Beziehung zu Mi-
crosoft im Laufe der Jahrzehnte verän-
dert?

Shuttleworth: Ich denke, dafür ist es wich-
tig, den Unterschied zwischen Organisa-
tionen und Einzelpersonen zu verstehen.

Wenn ich mir Microsoft in den 90er 
Jahren anschaue, dann war das eine Orga-
nisation, die an einer technologischen Vor-
machtstellung festhielt, die ich für zutiefst 
ungesund hielt. Vermutlich würden die 
meisten Menschen bei Microsoft dem 
heute zustimmen. Wir haben uns grund-
legend gegen Softwarepatente ausgespro-
chen, als die damalige Führung von Micro-
soft versuchte, damit Linux-Akteure, wie 
ich glaube, in eine Falle zu locken. Sie 
boten Geld an. Wir hätten es gut gebrau-
chen können, aber wir sagten Nein. Ande-
re nahmen es an.

Aber als das Cloud-Team von Micro-
soft an unsere Tür klopfte, sprachen wir 
mit ihnen. Sie waren diejenigen, die sag-
ten: „Schaut mal, wir werden Linux ma-
chen, auch wenn der Chef skeptisch ist.“ 
Sie waren also die Rebellen innerhalb von 
Microsoft, die versuchten, Linux richtig zu 
machen. Also sagten wir sehr schnell: 
„Okay, wir werden mit euch an der Cloud 
arbeiten.“

c’t: Aktuell begeistern sich Entwickler 
für Container und Konzepte wie Immu-
tability. Wie geht Ubuntu damit um?

Shuttleworth: Nun, unser Ansatz heißt 
Ubuntu Core. Was wir damit verfolgen, ist 
meiner Meinung nach ziemlich einzigar-
tig.

Ubuntu Core ist ein Ubuntu-System, 
das ausschließlich aus zustandslosen Soft-
warekomponenten besteht. Es hat also die 
Eigenschaften der Unveränderlichkeit, 
aber auch die von zusammengesetzten 
Systemen. Sie können dieses System durch 
Hinzufügen von Komponenten erweitern 
und die haben die transaktionalen Eigen-
schaften eines zustandslosen Systems. Für 

mich ist das eine sehr gute Balance zwi-
schen dem A/B-Ansatz [Anm. d. Red.: Up-
date-Mechanismus mit zwei wechselnden 
Systempartitionen], bei dem man von 
einem großen Brocken zwei Versionen 
hat, und dem chaotischen traditionellen 
[Paket-]System, bei dem viele Dateien 
miteinander verflochten und verstrickt 
sind.

IoT mit Ubuntu Core ist fantastisch. 
Man stellt ein Gerät auf und es bekommt 
zehn Jahre lang Updates, ohne dass man 
sich darum kümmern muss. Kommt es zu 
Problemen, gibt es ein Rollback. Ich kann 
es kaum erwarten, einen Desktop zu 
haben, der sich genauso anfühlt.

Desktops sind auf interessante Weise 
wirklich schwierig, weil alle Komponenten 
auf sehr vielfältige Weise miteinander 
kommunizieren wollen. Der Desktop ist 
ein interessanter Härtetest für Ideen wie 
Snaps und Core.

c’t: Was sind die dringendsten Proble-
me, die Sie lösen müssen, um Ubuntu 
Core für den Desktopeinsatz fit zu ma-
chen?

Shuttleworth: Wir haben gerade im Ker-
nel, in AppArmor, in Snapd und im Desk-
top ein ganzes Bündel verschiedener Teile 
ergänzt [Anm. d. Red.: Permission Promp-
ting, siehe S. 88]. Damit kann die Sandbox 
einer App, etwa des E-Mail-Clients, den 
Zugriff auf eine Datei anfordern. Der Be-
nutzer bekommt daraufhin eine Abfrage, 
ob er den Zugriff erlaubt. Wir müssen eine 
Menge UX-Arbeit leisten, um diesen Dia-
log vernünftig zu gestalten.

Früher war diese Begrenzung, die 
Sandbox, sehr strikt für Snaps. Das ist aus 
Sicherheitsgründen gut und es ist bei IoT 
in Ordnung, wo man keine dynamischen 
Vorgänge hat. Aber auf dem Desktop, den 
seine Benutzer aktiv verwenden, benötig-
ten wir Mechanismen, die es ihnen erlau-
ben, kontrolliert auszubrechen – und  zwar 
überprüfbar. Ein CISO [Anm. d. Red.: 
Chief Information Security Officer] sollte 
in der Lage sein, auf allen Entwickler-
Workstations zu kontrollieren, ob jemand 

dem E-Mail-Client den Zugriff auf die 
SSH-Schlüssel erlaubt hat. Das sollte nicht 
der Fall sein. Es hat lange gedauert, bis wir 
diesen Grad an Raffinesse erreicht haben.

Wenn wir einfach aufgehört hätten, 
an Snaps zu arbeiten, weil uns die Reddit-
Flamewars missfielen, wären wir nicht so 
weit gekommen. Wir müssen also ein di-
ckes Fell haben, aufgeschlossen sein und 
uns durchsetzen.

c’t: Wie lange wird es dauern, bis wir 
einen Desktop auf Ubuntu-Core-Basis 
haben?

Shuttleworth: Worüber ich gerade sprach, 
war für uns ein großer Teil der Heraus-
forderung aus dem Bereich Benutzer-
freundlichkeit. Denn wir kamen aus einer 
Ecke, wo strenge Sicherheit das Erste war, 
was wir richtig hinbekommen mussten. 
Und wir haben versucht, das um die Desk-

top-Usability zu ergänzen. Andere kom-
men aus einer anderen Richtung und 
haben sich zuerst um Benutzerfreundlich-
keit des Desktops gekümmert und versu-
chen nun, ihn sicherer zu machen.

Ich bin ziemlich zuversichtlich, dass 
wir 2025 eine Version haben, mit der ver-
sierte Benutzer experimentieren können. 
Ich habe es nicht eilig. Letztendlich ist es 
in Ordnung, wenn sich Fedora mit Flatpak 
oder SUSE mit MicroOS durchsetzen. Wir 
sollten uns darauf konzentrieren, es rich-
tig zu machen und ein technisch hervor-
ragendes Produkt zu entwickeln, mit her-
vorragender Performance und User Expe-
rience.

Das vollständige Interview mit Mark Shutt-
leworth finden Sie online als Video mit eng-
lischem Originalton (siehe ct.de/y6ws). Dort 
spricht er über erste Open-Source-Gehversu-
che in Südafrika, verrät, was seine erste Li-
nux-Distribution war, geht detaillierter auf 
technische Aspekte ein und bezieht Stellung 
zur Kontroverse um Open-Source-Lizenzen 
im Cloud-Umfeld.  (ktn@ct.de) 

Vollständiges Interview: ct.de/y6ws

»Wir müssen ein dickes Fell haben, 
aufgeschlossen sein und uns 
durchsetzen.«
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Ein neues Design oder revolutionäre 
Innovationen hat Apple nicht aus dem 

Hut gezaubert. Stattdessen setzt der Her-
steller für die iPhone-16-Modelle voll auf 
KI, von der es im Test allerdings noch 
wenig zu sehen gab. Doch wir haben klei-
ne Verbesserungen gefunden – wie einen 
neuen Button zur Kamerasteuerung. Zu-

sammen mit den Neuerungen aus dem 
letzten und vorletzten Jahr kommen so 
zumindest für Besitzer älterer Smart-
phones einige Kaufargumente zusammen.

Wie gehabt baut Apple das iPhone in 
vier Varianten: etwas abgespeckte Basis-
modelle und zwei Pro-Versionen mit allen 
technischen Annehmlichkeiten. Dem 
handlichen iPhone 16 (6,1 Zoll) stellt der 
Konzern das größere iPhone 16 Plus (6,7 
Zoll) zur Seite, dem 16 Pro mit 6,3-Zoll-
Display das technisch nahezu identisch 
ausgestattete 16 Pro Max (6,9 Zoll).

Displays nicht heller,  
aber extradunkel
Alle 16er-iPhones haben OLED-Bildschir-
me mit Punktdichten von 460 dpi, die wie 
bereits ihre Vorgänger standardmäßig mit 
1000 cd/m2 leuchten sollen, bei HDR-In-
halten sogar mit bis zu 1600 und im Freien 
bis zu 2000 cd/m2. Im Test mit einem ka-
librierten Leuchtdichtemessgerät konnten 
wir auf weißem Hintergrund je nach Modell 

zwischen 740 und 795 cd/m2 messen, bei 
einem selbstgedrehten HDR-Video im Son-
nenschein punktuell 1737 bis 1762 cd/m2.

Alle Displays lassen sich erstmals auf 
bis zu 1 cd/m2 herunterregeln, was die Im-
Bett-Leser freuen mag, und zeigten in 
unseren Messungen den erweiterten 
DCI-P3-Farbraum. Kontrast und Farben 
erwiesen sich als brillant und wenig win-
kelabhängig. 

Die Funktionen ProMotion und Al-
ways On bleiben den Pro-Modellen vor-
behalten. Bei ersterer regelt das System 
die Bildwiederholfrequenz dynamisch auf 
bis zu 120 Hertz hoch, beispielsweise, um 
Inhalte beim Scrollen flüssig darzustellen 
und Ruckler zu vermeiden. Bei letzterer 
taktet es auf 1 Hz herunter, zum Beispiel, 
um nachts durchgängig die Standby-Inhal-
te anzuzeigen. Die Basis-iPhones dagegen 
sind mit 60-Hertz-Panels bestückt, schwer 
nachvollziehbar angesichts von Preisen ab 
950 Euro. In der Android-Welt haben 
selbst 250-Euro-Smartphones wie das 

Von Johannes Schuster und Robin Brand

KI für alle: Mit den neuen iPhone 
16 bereitet sich Apple auf Apple 
Intelligence vor – von der im 
Test allerdings noch nichts zu 
sehen war. Stattdessen erfreuen 
uns die Mehrleistung der Basis-
iPhones, das verbesserte Tele 
fürs 16 Pro und ein neuer Kamera-
Button.

Apple iPhone 16, 16 Plus, 16 Pro und 16 Pro Max im Test

Familienduell
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Nothing CMF Phone 1 (c’t 19/2024, S.98) 
schnelle 120-Hertz-OLEDs. Wie schon bei 
den Vorgängern sind die Panels von zwei 
Öffnungen für Frontkamera und Sensoren 
unterbrochen. iOS schaltet im Normalbe-
trieb die Pixel zwischen ihnen schwarz, 
sodass es wie ein einziges Oval aussieht. 
Apple nennt das „Dynamic Island“ und 
nutzt den Bereich drumherum zur Anzei-
ge von bestimmten Systemmeldungen, 
Hinweisen, Live-Aktivitäten wie GPS-
Nutzung oder Mini-Buttons, die Widgets 
öffnen. Auch Apps von Drittanbietern bin-
den das Dynamic Island ein. So nett diese 
Umsetzung ist: Bei vollflächiger Nutzung 
des Displays etwa beim Filmegucken stört 
ein ovales Loch das Bild.

Aktionstaste für alle
Die bei den 15 Pro eingeführte Aktions-
taste löst nun auch bei den Basismodellen 
der iPhone 16 den Schieber zum Stumm-
schalten ab. Man wechselt die Modi durch 
Gedrückthalten und bekommt Feedback 
sowohl durch eine Vibration als auch auf 
dem Dynamic Island. Anwender belegen 
den Knopf alternativ in den Einstellungen.

Alle iPhones von 2024 bringen oben-
drein einen neuartigen Button unterhalb 
der Standby-Taste mit. Apple nennt ihn 
„Camera Control“. In der länglichen 
Mulde verbirgt sich unter Saphirglas eine 
Kombination aus physischem Schalter 
zum Klicken, einem Drucksensor für un-
terschiedlich starkes Pressen und ein ka-
pazitiver Sensor für Wischgesten. Mit 
einem Klick öffnet man schnell die Kame-
ra-App, mit einem zweiten Klick schießt 
man ein Foto oder man nimmt ein Video 
durch Gedrückthalten auf. Eine neue Vor-
schau hilft beim Festlegen der Optionen. 
Leichtes Drücken öffnet die Einstellungen 
für den Bildausschnitt (Zoom), mit leich-
tem Doppeldrücken kommt man zu ande-
ren Parametern wie Belichtung und Tiefe. 
Durch Wischen mit dem Finger verschiebt 
man den jeweiligen Regler. Die Taptic En-
gine, Apples Vibrationsmotor, gibt bei ei-
nigen Aktionen taktiles Feedback. 

Das Klicken funktionierte im Test be-
reits recht gut, das einfache Tippen und 
Ziehen einigermaßen. Problematisch war 
es, aus einer Einstellungsart wieder eine 
Ebene höher zu kommen. Im Querformat 
waren anfangs oft die Finger vor der Linse, 
wenn man das Auslösen per Lautstärke-
taste gewohnt ist. Einige Male verstellte 
sich auch der Fokus durch unabsichtliche 
Berührung. Im Hochformat bringt der zu-
sätzliche Knopf wenig Vorteile gegenüber 

der Steuerung via Display. Mit den Hüllen 
von Apple klappte die Bedienung beinahe 
gleich gut wie ohne. Entwickler können 
dank eines API der Kamerasteuerung in 
ihren Apps eigene Funktionen zuordnen.

Neue Kameras
Die größten Fortschritte in Sachen Kame-
ras hat das iPhone 16 Pro gemacht. Es bie-
tet jetzt das bislang dem Pro Max vorbehal-
tene 5-fach-Tele mit Tetraprisma statt eines 
3-fach-Teles. Das Modul besitzt einen Sen-
sor mit 12 Megapixeln und eine Brennwei-
te von 120 Millimetern bei einer Blende von 
ƒ/2,8. Beiden Pro-Modellen hat Apple 
einen zweiten 48-Megapixel-Sensor spen-
diert, und zwar für das Ultraweitwinkel (13 
mm Brennweite, Blende ƒ/2,2) – zusätzlich 
zur 48-MP-Hauptkamera. Diese hat 24 Mil-
limeter Brennweite und eine Blende von 
ƒ/1,78. Nur bei den Pros gibt es wieder den 
mit Laserstrahlen arbeitenden LiDAR-
Scanner, der durch seine Entfernungsinfor-
mationen zum Beispiel das Fokussieren bei 
wenig Licht verbessert oder eine genauere 
Erfassung in AR-Apps erlaubt.

Die Pro-Modelle sind erstmals in der 
Lage, mit der Hauptkamera Videos mit 
4K-Auflösung bei 120 Frames pro Sekunde 
(fps) in Dolby Vision aufzuzeichnen. Das 
ist hilfreich, um Unschärfen bei schnellen 
Bewegungen zu verringern oder wenn 
man die Szene später in Zeitlupe ablaufen 
lassen möchte.

Alle drei Kameras lieferten wie üblich 
tolle, gut belichtete und knackscharfe Bil-
der in natürlichen Farben ab. Das 5-fach-
Tele macht wirklich Spaß, es könnte gerne 

noch ein höherer Zoomfaktor sein, da die 
Bildstabilisierung gut funktioniert. Die 48 
Megapixel für Ultraweitfotos bieten zu-
gleich mehr Qualität für Makrofotos. Auch 
den Vergleich mit der aktuellen Pixel-Ge-
neration müssen die iPhones nicht scheu-
en: Sie liefern die detailreicheren Fotos mit 
Hauptkamera und Ultraweitwinkel, die 
Pixel wiederum haben im Tele-Vergleich 
und bei schwindendem Licht die Nase 
vorn. Schießt man gerne Fotos in voller 
Sensorauflösung, ist man mit den iPhones 
im Vorteil, die überdies sauberere Bilder 
im Raw-Format anliefern. Allerdings fah-
ren die iPhones im Foto-Modus teilweise 
mit angezogener Handbremse: Die volle 
Sensorauflösung schalten sie nur bei opti-
malen Lichtbedingungen frei.

Die Standard-iPhones der 16er-Baurei-
he bringen weiterhin nur in der Hauptka-
mera einen 48-Megapixel-Sensor mit. Sie 
hat wie bisher 26 Millimeter Brennweite 
und eine Blende von ƒ/1,6. Die Ultraweit-
winkelkamera mit 12 MP erfasst nun laut 
Apple 2,6-mal so viel Licht. Sie besitzt einen 
Autofokus und kann Makroaufnahmen ab-
liefern. Die Makrofunktion kränkelt zwar 
daran, dass man sich den Bildmotiven viel 
stärker nähern muss als mit einem Tele – 
und lebendige Motive flüchten –, dürfte für 
die Käufer eines normalen iPhones aber ein 
willkommenes Upgrade sein.

Basismodelle holen auf
iPhone 16 und 16 Plus erben nicht wie 
sonst den Vorjahres-Chip des Pro-Mo-
dells, sondern überspringen die 17er-Rei-
he komplett. Der A18 soll für die Funktio-
nen von Apple Intelligence (AI) eine dop-
pelt so schnelle Neural Engine wie der A16 
enthalten. Die CPU wird in 3-Nanometer-
Bauweise der zweiten Generation gefer-
tigt und besteht wieder aus sechs Kernen, 
davon zwei für Hochleistung und vier für 
Effizienz. Sie sollen 30 Prozent schneller 
sein. Laut Geekbench takten sie mit ma-
ximal 4,04 statt bisher 3,46 GHz. Die Gra-

 kompakt
 • Alle iPhones der 16. Generation 
 erhalten eine neue Kamerataste.

 • Die Basismodelle sind mit einem 
deutlich verbesserten SoC   ausge-
stattet.

 • Das kleine Pro-Modell wird 
 aufgewertet.

Ein berührungs- und drucksensitiver 
Auslöseknopf im Gehäuserahmen er-
gänzt das Bedienkonzept der iPhone 16. 
Im Test ärgerten wir uns aber auch über 
die eine oder andere Fehlbedienung.
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fikabteilung umfasst fünf GPU-Kerne und 
soll um 40 Prozent schneller arbeiten. 
Dazu kommt noch eine um 17 Prozent hö-
here Speicherbandbreite als beim A16. Bei 
unseren Benchmarks schnitt der A18 bei 
Multicore-CPU-Aufgaben rund 30 Pro-
zent besser ab als der A16 Bionic in den 
Vorgängern. Die Performance der Einzel-
kerne stieg noch etwas mehr an. Richtig 
überzeugt hat allerdings die Grafik mit 
einem Zuwachs um 22 Prozent bei Metal 
und 40 Prozent bei 3DMark. Aufwendige 
Spiele (AAA-Games) wie Resident Evil 
Village oder Assassin’s Creed Mirage lau-
fen nun auch auf den normalen iPhones 
und nicht nur auf den Pros.

In den Pro-Modellen setzt Apple jetzt 
den neuen A18 Pro ein, der einen Grafik-
kern mehr besitzt. Gegenüber dem A18 
besitzt der A18 Pro größere Caches und 
verbesserte Machine-Learning-Beschleu-
niger. Ein neuer Video-Encoder und ein 
ebenfalls neuer Bildsignalprozessor (ISP) 
vermögen laut Apple die doppelte Daten-
menge pro Zeitabschnitt zu verarbeiten. 
Zum Takt der CPU sagt der Hersteller wie 
immer nichts, wir haben mit Geekbench 
eine Steigerung von 3,77 auf ebenfalls 4,04 
GHz ermittelt. 

In den Benchmarks nahm die CPU-
Performance der iPhones mit A18 Pro im 
Vergleich zu den 2023er-Vorgängern mit 
A17 Pro um 15 Prozent zu. Im AI-Test von 
Geekbench schaffte das iPhone 16 Pro um 
30 Prozent bessere Werte als das iPhone 
15 Pro (alle unter iOS 18).

Die SoC-Unterschiede zwischen Pro- 
und Standardmodellen hat Apple in dieser 
Generation stark verringert: Der A18 Pro 
rennt dem ohnehin genügend schnellen 
A18 deutlich nur bei Grafik- oder Video-
anwendungen davon. Der Prozessor fällt 
damit als Argument für ein Pro-iPhone 
innerhalb der 16er-Generation fast voll-
ständig weg. Im Vergleich mit den schnells-

ten Android-SoCs muss sich der Apple A18 
(Pro) nicht verstecken. In GPU-Bench-
marks liegt er hauchzart vor dem Qual-
comm Snapdragon 8 Gen 3, der zum Bei-
spiel in aktuellen High-End-Smartphones 
von OnePlus, Samsung, Sony und Xiaomi 
steckt und dessen Nachfolger bereits in 
den Startlöchern steht. Gegenüber dem 
MediaTek Dimensity 9300+ (im Xiaomi 
14T Pro) liegt der A18 (Pro) mal vorn, mal 
hinten. Was die Rechenleistung anbelangt, 
attestiert Geekbench A18 und A18 Pro 
gegenüber MediaTek- und Qualcomm-
Chips vor allem im Einkernbetrieb deut-
liche Vorteile, auch im Mehrkernbetrieb 
liegt das iPhone rund 20 Prozent vorn.

Längere und kürzere 
Akkulaufzeiten
Die Akkukapazität gegenüber den jewei-
ligen Vorgängern hat sich bei den 2024er-
iPhones um einen einstelligen Prozent-
wert erhöht. Die Akkulaufzeiten haben 
sich zum Teil verbessert, aber nicht für 
jedes Einsatzszenario. Beim Videogucken 
haben sich alle Modelle verbessert und 
schafften zwischen 25 und 30 Stunden. 
Beim 3D-Spiel Asphalt 8 legte nur das 

iPhone 16 Pro Max zu, alle anderen Mo-
delle verschlechterten sich um 10 bis 20 
Prozent. 

Die neuen iPhones unterstützen Qi2 
und können somit mit allen entsprechen-
den Ladegeräten betankt werden. Im Kar-
ton der Telefone findet sich schon länger 
kein Netzteil mehr, sondern lediglich ein 
weißes, textilummanteltes Kabel mit 98 
Zentimeter Länge. Mit dem empfohlenen 
30-Watt-Ladegerät von Apple und dem 
neuen MagSafe Charger konnten wir eine 
Leistungsaufnahme bis um die 24 Watt 
messen (auf USB-Seite). Ein iPhone 16 war 
damit im Test nach 39 Minuten auf 50 Pro-
zent aufgeladen, ein iPhone 16 Pro Max 
benötigte dafür aber über eine Stunde.

WLAN 802.11be alias Wi-Fi 7 hält nun 
Einzug in alle Modelle. Zuvor kamen das 
iPhone 15 Pro und Pro Max mit Wi-Fi 6E 
sowie das iPhone 15 und 15 Plus mit Wi-Fi 
6 daher. Wi-Fi 6E konnte bereits das weit-
gehend freie 6-GHz-Band nutzen. Wi-Fi 
7 kann zusätzlich geringere Latenzen, bes-
sere Stabilität bei vielen Geräten in einem 
Netzwerk, schnellere Datenübertragung 
durch höhere Bandbreite mit Kanalbreiten 
bis 320 MHz und Multi-Link-Operations 
(MLO) bieten, muss es aber nicht. Durch 
MLO können Sie die Funkbänder mit 2,4, 
5 und 6 GHz gleichzeitig nutzen. Ein Rou-
ter gleichen Standards als Gegenstelle 
bleibt die Voraussetzung.

Die 16er-iPhones sind die ersten 
Apple-Geräte mit Wi-Fi 7 und unterstüt-
zen auch MLO. Sie verwenden jedoch nur 
160 MHz breite Kanäle, was bei zwei An-
tennen (2  2 MIMO-Streams) in einer 
maximalen Bruttobandbreite von 2600 
statt 2400 Mbit/s resultiert. Im Test gegen 
einen TP-Link Deco BE9300 mit Wi-Fi 7 
konnten wir beim Upload mit jedem 
iPhone-16-Modell im Nahbereich im 
Durchschnitt über 1700 und in Spitzen bis 
1889 Mbit/s übertragen. Alle Modelle be-

Benchmarks
 Geekbench 6, 

Multi-Core 
[Punkte]

 Geekbench 6, 
Single-Core 
[Punkte]

 Geekbench 6, 
GPU[ 
Punkte]

Geekbench AI 
Neural Engine, 
Half Precision 
[Punkte]

GFX Bench 
Metal, 1080p 
Manhattan 
Offscreen [fps]

3DMark Wild 
Life Extreme 
Unlimited, 
[Punkte]

Browser, JetS-
tream 2  
[Punkte]

Akku,  
Surfen  
[h]

 Akku, 
Video  
[h]

 Akku,  
3D-Spiel  
[h]

besser  besser  besser  besser  besser  besser  besser  besser  besser  besser 

iPhone 14 Pro  6620  2560  23824  20202  289,8  3040  262,467  17,5  23,1  8,9

iPhone 15  5534  2383  22743  17555  249,6  2605  256,275  18,7  20,8  11,3

iPhone 15 Plus  6090  2500  22983  17420  260,9  2736  247,635  20,3  23,0  14,8

iPhone 15 Pro  6864  2828  28466  24340  260,9  3379  316,892  23,7  23,4  10,9

iPhone 15 Pro Max  6992  2846  27533  21468  255,2  3386  310,635  22,4  28,1  11,0

iPhone 16  7893  3283  28043  32630  293,7  3860  330,599  18,9  27,4  9,9

iPhone 16 Plus  8000  3304  27987  32288  293,7  3791  343,249  23,7  25,2  12,1

iPhone 16 Pro  8209  3381  32968  32001  328,9  4456  365,139  20,5  27,5  9,5

iPhone 16 Pro Max  8063  3301  32885  32065  327,8  4442  360,612  24,6  30,2  13,1

Der individuell belegbare Actionbutton 
ersetzt den Lautstärke-Schiebeschalter.
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herrschen nun Thread, um direkt mit 
Smart-Home-Geräten zu kommunizieren.

USB-C zog schon mit der vorherigen 
Generation bei den iPhones ein und blieb 
– leider auch mit USB-2.0-Speed mit 60 
MByte/s brutto bei den Geräten ohne Pro 
im Namen. Bei den Pro-Modellen soll USB 
3 schneller geworden sein, um zum Beispiel 
Daten rascher beim Filmen auf eine exter-
ne SSD wegspeichern zu können. Im Test 
mit der Dateien-App konnten wir einen 
Ordner mit 607 MByte/s von einer LaCie-
SSD lesen und auf den internen Flash-Spei-
cher schreiben, gegenüber 561 MByte/s 
beim iPhone 15 Pro. Die umgekehrte Rich-
tung blieb mit 689 MByte/s gleich schnell. 
Das iPhone 16 Plus schaffte um 40 MByte/s. 

Zur Ausstattung gehört weiterhin 5G-
Mobilfunk, Bluetooth 5.3, ein Nano-SIM-
Steckplatz, eine Dual-eSIM und der Ultra-
breitbandchip (UWB) „U2“ zur Nahbe-
reichsortung von Trackern und anderen 
Geräten. 

Enttäuschung über KI-Zeitplan
Die neuen iPhones wurden für Apple Intel-
ligence entwickelt, wie Manager auf der 
Keynote immer wieder betonten. Doch als 

das iPhone am 20. September in die Läden 
kam, war nichts davon dabei. Erst das für 
Oktober angesetzte Update auf iOS 18.1 ent-
hält erste Features wie Zusammenfassung 
oder Umschreiben von Texten, KI-generier-
te Fotorückblicke und wichtige Funktionen 
für die Kamerasteuerung. Dass Siri den An-
wender besser versteht, wenn dieser sich 
im Satz verhaspelt, wird ebenfalls mit iOS 
18.1 erwartet. Apples Bildgenerator soll erst 
im Dezember mit iOS 18.2 kommen, eben-
so wie die ChatGPT-Unterstützung. 

All das funktioniert vorerst nur auf Eng-
lisch, Support für Deutsch hat Apple für 
2025 in Aussicht gestellt. Weil Apple Regu-
lierung durch den Digital Markets Act 
(DMA) in der EU fürchtet, bleiben die KI-
Funktionen hierzulande vorerst deaktiviert. 

Fazit
Der klare Profiteur der diesjährigen Up-
date-Runde ist das iPhone Pro. Mit 5-fach-
Tele, Ultraweitwinkelkamera mit 48 MP, 
A18 Pro, größerem Display, schmaleren 
Rändern, größerem Akku und Kamera-
steuerung kommen die meisten Argumen-
te zusammen – auch ohne die in der EU 
verzögerten KI-Funktionen. Für das 

iPhone 16 Pro Max gilt das meiste oben 
Gesagte auch, bis auf den Stillstand beim 
Tele. Hier hätte sich so mancher eine vier-
te Kamera mit 10-fach-Zoom gewünscht.

Der Geschwindigkeitszuwachs beim 
iPhone 16 (Plus) ist außergewöhnlich und 
seine CPU-Leistung kommt fast an die 
Pro-Modelle heran. Doch schon seit Jah-
ren spielt die Prozessorleistung kaum noch 
eine Rolle, da die Chips längst schnell 
genug sind. Es gibt abgesehen von der 
neuen Kamerasteuerung, dem Action-
Button und den (in der EU leider noch 
blockierten) KI-Funktionen wenig Argu-
mente, von der 15er-Generation zu wech-
seln. Und auch das Display ist keines, denn 
Apple verwehrt dem Basismodell weiter-
hin ein zeitgemäßes OLED mit 120 Hertz.

Von einem älteren iPhone ist der 
Sprung allerdings größer: USB-C, 48-MP-
Kamera, Dynamic Island und der A18-
Chip locken. Stattdessen ein billigeres 
iPhone 15 zu kaufen, ist riskant, denn auf 
ihm laufen die KI-Funktionen nicht, selbst 
wenn sie denn doch mal zu uns kommen 
sollten. Wer Geld sparen will, sollte eher 
versuchen, ein iPhone 15 Pro (Max) im Ab-
verkauf zu ergattern.  (rbr@ct.de) 

Apple iPhone 16 im Test
Modell iPhone 16 iPhone 16 Plus iPhone 16 Pro iPhone 16 Pro Max

Betriebssystem / Security Level iOS 18 iOS 18 iOS 18 iOS 18

Ausstattung    

Prozessor / Kerne  Takt / Grafik Apple A18 / 2  4,04 GHz,  
4  2,20 GHz / Apple A18 (5 Kerne)

Apple A18 / 2  4,04 GHz,  
4  2,20 GHz / Apple A18 (5 Kerne)

Apple A18 Pro / 2  4,04 GHz,  
4  2,20 GHz / Apple A18 (6 Kerne)

Apple A18 Pro / 2  4,04 GHz,  
4  2,20 GHz / Apple A18 (6 Kerne)

RAM / Flash-Speicher (davon frei) / Kartenslot 8 GByte / 512 GByte (482 GByte) /  8 GByte / 512 GByte (482 GByte) /  8 GByte / 1 TByte (998 GByte) /  8 GByte / 1 TByte (998 GByte) / 
SIM-Slots / eSIM / LTE / 5G (mmWave) 1  nanoSIM /  /  /  () 1  nanoSIM /  /  /  () 1  nanoSIM /  /  /  () 1  nanoSIM /  /  /  ()

WLAN / Bluetooth / UWB / Standortdienste Wi-Fi 7 / 5.3 /  / GPS, GNSS Wi-Fi 7 / 5.3 /  / GPS, GNSS Wi-Fi 7 / 5.3 /  / GPS, GNSS Wi-Fi 7 / 5.3 /  / GPS, GNSS

NFC / Fingerabdruck / Face-Unlock  /  /   /  /   /  /   /  / 
USB-Anschluss / Kopfhöreranschluss USB-C 3.1, OTG, DP /  USB-C 3.1, OTG, DP /  USB-C 3.1, OTG, DP /  USB-C 3.1, OTG, DP / 
Akku / wechselbar / drahtlos ladbar 3561 mAh /  /  4674 mAh /  /  3582 mAh /  /  4685 mAh /  / 
Abmessungen / Gewicht / Schutzklasse 147,6 mm  71,6 mm   

7,8–11,2 mm / 170 g / IP68
160,9 mm  77,8 mm   
7,8–11,2 mm / 199 g / IP68

149,6 mm  71,5 mm   
8,25–12,2 mm / 199 g / IP68

163,9 mm  77,6 mm   
8,25–12,2 mm / 227 g / IP68

Display    

Größe / Technik / Auflösung (Punktdichte) 6,1 Zoll / OLED / 2556  1179  
460 dpi)

6,7 Zoll / OLED / 2796  1290  
(460 dpi)

6,3 Zoll / OLED / 2622  1206  
(460 dpi)

6,9 Zoll / OLED / 2868  1320 Pixel 
(460 dpi)

Helligkeitsregelbereich / Bildwiederholrate 1–1737 cd/m² / 60 Hz 1–1755 cd/m² / 60 Hz 1–1762 cd/m² / 1–120 Hz 1–1760 cd/m² / 1–120 Hz

Kameras    

Hauptkamera Auflösung / Blende / OIS / 
Brennweite

48 MP / ƒ/1,6 /  / 25 mm 48 MP / ƒ/1,6 /  / 25 mm 48 MP / ƒ/1,8 /  / 24 mm 48 MP / ƒ/1,8 /  / 24 mm

Tele Auflösung / Blende / OIS / Brennweite   12 MP / ƒ/2,8 /  / 120 mm 12 MP / ƒ/2,8 /  / 120 mm

WW Auflösung / Blende / OIS / Blickwinkel 12 MP / ƒ/2,2 /  / 120° 12 MP / ƒ/2,2 /  / 120° 48 MP / ƒ/2,2 /  / 120° 48 MP / ƒ/2,2 /  / 120°

Frontkamera / Blende / OIS / Brennweite 12 MP / ƒ/1,9 /  / 23 mm 12 MP / ƒ/1,9 /  / 23 mm 12 MP / ƒ/1,8 /  / 23 mm 12 MP / ƒ/1,8 /  / 23 mm

Bewertung, Preise

Bedienung / Performance  /   /   /   / 
Ausstattung Software / Hardware  /   /   /   / 
Display / Laufzeit  /   /   /   / 
Kamera Fotos / Videos  /   /   /   / 
Preis (UVP) 949 € (128 GByte) /  

1079 € (256 GByte) /  
1329 € (512 GByte)

1099 € (128 GByte) /  
1229 € (256 GByte) /  
1479 € (512 GByte)

1199 € (128 GByte) /  
1329 € (256 GByte) /  
1579 € (512 GByte) / 1829 € (1 TByte)

1449 € (256 GByte) /  
1699 € (512 GByte) /  
1949 € (1 TByte)

 vorhanden      nicht vorhanden      sehr gut      gut      zufriedenstellend      schlecht      sehr schlecht
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Konkurrenz belebt das Geschäft: Seit 
Jahresmitte gibt es etliche Notebooks 

mit besonders langen Akkulaufzeiten, 
nämlich die mit Qualcomms neuem ARM-
Prozessor Snapdragon X. Microsoft stellt 
als Alleinstellungsmerkmal dieser Note-
books, die das Marketinglabel Copilot+ 
tragen, neuartige KI-Funktionen in den 
Vordergrund. Die laufen auf integrierten, 
leistungsstarken KI-Beschleunigern 
(NPUs). AMD trat den Snapdragon-Konter 
schon mit Ryzen AI 300 (Strix Point) an, 
nun folgt Intel mit Core Ultra 200V (Lunar 
Lake). Die x86-Chips von AMD und Intel 
haben den Vorteil, dass man sich nicht mit 
den weiterhin vorhandenen Kompatibili-
tätsproblemen mit mancher (alten) Soft-

ware unter Windows on ARM herumschla-
gen muss.

Das erste Lunar-Lake-Notebook, das 
es ins c’t-Labor geschafft hat, ist das Zen-
Book S 14 (UX5406) von Asus. Im Test-
gerät arbeitete der Core Ultra 7 258V, der 
32 GByte Arbeitsspeicher mitbringt. Und 
zwar im Wortsinn: Bei Lunar Lake sind die 
LPDDR5x-Chips unabdingbarer Teil des 
CPU-Package. Das ist einer von vielen 
Kniffen, die Energieaufnahme zu reduzie-
ren und Akkulaufzeiten zu verlängern. 
Dieselbe Bauart nutzt Apple seit dem M1, 
während bei AMD und Qualcomm die 
Speicherchips separat auf der Hauptplati-
ne sitzen. Das integrierte RAM verdoppelt 
bei Intel übrigens die Anzahl an Modell-
varianten: Eine bis auf 16 GByte Arbeits-
speicher identisch spezifizierte CPU trägt 
nicht dieselbe Bezeichnung, sondern heißt 
Core Ultra 7 256V.

Lunar Lake wurde speziell für dünne 
und leichte Notebooks entworfen, die 
selbst unter Rechenlast leise bleiben. 
Doch während das Design ursprünglich 
einmal als Außer-der-Reihe-Sonderling 
angedacht war, lastet jetzt Intels gesamte 
mobile Zukunft darauf: Als einziges De-
sign im Intel-Portfolio hat es eine NPU, die 
stark genug ist, um Microsofts Vorausset-
zungen für Copilot+ und dessen neue KI-
Funktionen zu erfüllen. Als Microsoft 
diese Vorgabe im vergangenen Jahr seinen 
engsten Partnern mitteilte, hat Intel die 
Entwicklung massiv beschleunigt. Nach 
dem ursprünglichen Zeitplan wäre Lunar 
Lake wohl erst irgendwann in 2025 dran 
gewesen, statt schon jetzt in Notebooks im 
Handel zu stehen.

TDP-Performance
Die verschobenen Machtverhältnisse 
führten dazu, dass Notebookhersteller die 
CPU jetzt mit höherer Abwärme (Thermal 
Design Power, TDP) fahren können, als 
ursprünglich von Intel geplant: Zulässig 
sind bis zu 37 Watt, was aufwendige Kühl-
systeme erfordert beziehungsweise deren 
unabdingbaren Lüfter hörbar anschmeißt 
– nichts für schlanke Notebooks, die wie 
das MacBook Air eine rein passive Küh-
lung verwenden. Am unteren Ende der 
TDP-Bandbreite stehen 8 Watt, doch wir 
haben noch keine Systeme gesehen, die 
den Chip so untertourig fahren.

Das hier getestete ZenBook S 14 
(UX5406) betreibt den Core Ultra 7 258V 
im Werkszustand (Windows: Ausbalan-
ciert, MyAsus: Standard-Modus) jeden-
falls mit gemäßigten 17 Watt (Spitzen bis 

Von Florian Müssig

Das ZenBook S 14 (UX5406) ist 
das erste Notebook mit Core 
Ultra 200V, also der CPU, mit 
der Intel den Durchmarsch der 
ARM-CPU Qualcomm Snapdra-
gon X stoppen will. Der Prozes-
sor punktet in der wichtigen Dis-
ziplin Akkulaufzeit, bei anderen 
Aspekten hingegen nicht.

Asus ZenBook S 14 mit Intel Core Ultra 7 
258V und Copilot+

Stiller Mondsee
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22 Watt), was dem ursprünglichen Kon-
zept des Chips entspricht. Diese Festle-
gung fördert allerdings auch zwangsläu-
fig den Pferdefuß zutage: Intel hatte sich 
bei Lunar Lake für eine Kombination von 
vier E- mit vier P-Kernen entschieden; 
letzteren fehlt anders als bisherigen P-
Kern-Implementationen zudem Hyper-
threading. 

In konkreten Zahlen: Der Core Ultra 
7 258V schafft im Multithreadingtest des 
Renderbenchmarks Cinebench 2024 nur 
knapp 500 Punkte. Das ist zwar alltags-
tauglich, aber dennoch deutlich weniger 
als das, was der hauseigene Vorgänger 
Core Ultra 100 alias Meteor Lake seit Jah-
resbeginn auf die Straße bringt (über 570 
Punkte, gemessen im ZenBook-Schwes-
termodell UX3405 [1]). Meteor Lake darf 
nämlich nominell 28 Watt verheizen und 
hat obendrein mehr Kerne, nämlich bis  
zu sechs P-Kerne (inklusive Hyperthrea-
ding), bis zu acht E-Kerne plus zwei LP-E-
Kerne. So etwas kann auch der modernste 
Fertigungsprozess (Lunar Lake nutzt für 
die CPU TSMCs 3-Nanometer-Prozess 
N3B) und neue Kernarchitekturen für P- 
wie E-Kerne nicht wettmachen. Apples 
ebenfalls in N3B gefertigter M3 schafft 
übrigens gut 600 Punkte.

Man kann dem ZenBook in höheren 
Energieprofilen mehr Leistung entlocken, 
doch dann wird es laut. Im Werkszustand 
bleibt sein Lüfter zwar nicht unhörbar, 
aber mit maximal 0,4 sone doch durch-
gängig so unauffällig, dass man sich nie 
gestört fühlt.

Die Konkurrenz von AMD und Qual-
comm zeigt sich ebenfalls stärker: Sowohl 
Ryzen AI 300 als auch Snapdragon X Elite 
sind Zwölfkerner, und das ohne schwäche-
re E-Kerne. Einige der AMD- und Qual-
comm-Kerne sind bei diesen Prozessoren 
zwar leicht hinsichtlich Platzbedarf und 
maximalen Taktraten angepasst, doch das 
spielt für die Maximalperformance in 
TDP-limitierten Notebooks keine Rolle. 
So ziehen sie je nach vom Notebookher-
steller gewählter TDP mit 700 bis 900 
Punkten weit davon. Bei Qualcomm muss 
man allerdings beachten, dass die x86-
Emulation von Windows on ARM etwas 
Performance schluckt, weshalb nicht jede 
alte x86-App die volle Leistung der starken 
Snapdragon X ausreizt – das gelingt nur 
nativen ARM-Binaries. Bei x86 ist wiede-
rum hier noch nicht Schluss: HX-Prozes-
soren von AMD und Intel, die in gängigen 
Gaming-Notebooks viel mehr Energie ver-
heizen dürfen, liefern sogar vierstellige 

Ergebnisse bis über 1300 Punkte. Bei sol-
cher Hardware gibt es aber weder starke 
NPUs noch lange Akkulaufzeiten.

Bei Last auf nur einem Rechenkern 
liegen alle CPUs für Windows-Notebooks 
grob gesprochen auf demselben Niveau 
um die 120 Cinebench-Punkte, nur Qual-
comms Varianten ohne Turbo landen noch 
unter 110 Punkten. Gegen Apple kommt 
in dieser Disziplin niemand an, der M3 
liegt mit 140 Punkten klar vorne.

Anmerkung: Inmitten der laufenden 
Tests teilte Intel kurz vor Redaktions-
schluss mit, dass das Windows-11-Update 
KB5043080 vom September-Patchday 
Notebooks mit Core Ultra 200V ausbrem-
sen würde. Der Aufforderung, das Update 
für die Tests zu deinstallieren, sind wir 
nicht nachgekommen: Es erscheint frag-
würdig, ein offiziell freigegebenes Update 
zu deinstallieren, nur um Benchmark-
ergebnisse zu schönen. Das Update wird 
schließlich weiterhin an alle Systeme mit 
Windows 11 24H2 und somit auch an alle 
Erstkäufer von Lunar-Lake-Notebooks 
verteilt, um bekannte und bereits ausge-
nutzte Sicherheitslücken zu schließen.

Microsoft arbeitet laut Intel an einem 
Fix, nennt aber keinen Zeitplan zur Ver-
öffentlichung. Wir testen gerne nach, so-
bald der Fehler behoben ist und sich grö-
ßere Verschiebungen offenbaren. Davon 
ist Stand heute nicht auszugehen: Unsere 
obigen Einschätzungen passen auch zu 
den Benchmarkergebnissen, die Intel als 
Referenzwerte zum Abgleich bereitge-
stellt hat.

Akkulaufzeit auf ARM-Niveau
Für lange Akkulaufzeiten ist weniger 
mehr: Bei geringer Systemlast sollen mög-

lichst viele Kerne schlafen und die verblie-
benen dann möglichst wenig Energie 
schlucken – zusammen mit dem restlichen 
Rumpfsystem, wo ebenfalls nur noch so 
wenige Funktionseinheiten aktiv sind wie 
gerade nötig.

In dieser Hinsicht hat besonders 
Qualcomm vorgelegt: Nicht die neuen KI-
Funktionen sind das Highlight von Note-
books mit Snapdragon und Copilot+, son-
dern ihre irre langen Akkulaufzeiten. 
Selbst wenn zwischenzeitlich Rechenleis-
tung gefordert ist, kommt man problemlos 
einen ganzen Arbeitstag ohne Netzteil aus. 
Während AMDs rechenstarker Strix Point 
in dieser Hinsicht nicht mithalten kann, 
schafft Lunar Lake den Ausgleich: Mit gut 
24 Stunden im optimalen Fall spielt das 
ZenBook S 14 in der allerobersten Liga, die 
die Geräte mit Snapdragon X erst jüngst 
eröffneten.

Auf der Habenseite verzeichnet Intels 
Neuling zudem eine deutlich verbesserte 
Grafikeinheit namens Arc 140V, die die 
derzeit stärkste in Notebooks ist. Sie 
schafft im 3DMark Solar Bay über 15.000 
Punkte, während die Konkurrenz bei 
12.000 (AMD Radeon 880M) bezie-
hungsweise rund 10.000 Punkten (Qual-
com Adreno X1-85) rangiert. Auch in ech-
ten Spielen liegt Intels Neuling meist 
vorne.

Das ist nett, wenn man abends im Ho-
telzimmer auf dem Arbeitsgerät noch 
etwas zocken möchte, sollte aber bitte 
nicht dahingehend verstanden werden, 
dass Gaming-Notebooks obsolet werden: 
Gegen das, was etwa Nvidias RTX-40-
GPUs an 3D-Grafik auf Notebookbild-
schirme zaubern, ist die Arc 140V macht-
los. Die mobile GeForce RTX 4070 etwa 

Das Package von 
Lunar Lake bringt 
zwei LPDDR5-
Speicherchips 
mit und fällt  
dennoch äußerst 
kompakt aus.
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schafft im Solar Bay je nach Notebook 
50.000 bis 60.000 Punkte.

Auf Geräten mit integrierter Grafik-
einheit muss man deshalb dann doch häu-
fig die Auflösung runterdrehen und die 
Detailregler aufs Minimum schieben, um 
flüssige Bildwiederholraten zu erreichen. 
Und weil die CPU-Leistung bei Lunar Lake 
tendenziell schwächer ausfällt, besteht 
das Risiko, dass diese den Flaschenhals 
darstellt und die GPU ihre theoretische 
Rohleistung gar nicht auf den Schirm brin-
gen kann.

Pikant: Gaming-Notebooks rangieren 
gegenüber Lunar-Lake-Notebooks sowohl 
hinsichtlich Performance als auch bei 
Akkulaufzeit und Gewicht am jeweils an-
deren Ende des Spektrums. Nur preislich 
nehmen sie sich wenig: Für die 1700 Euro, 
die das hier getestete ZenBook S 14 kostet, 
bekommt man schon ungleich stärkere 
16-Zöller mit rasantem GeForce RTX 
4070 [2]. Bei Redaktionsschluss lag genau 
ein Lunar-Lake-Notebook unterhalb von 
1400 Euro und die meisten anderen eher 
im Bereich des ZenBook.

Preisgefüge
Damit muss man die von Lunar Lake ge-
botene Kombination aus langer Akkulauf-
zeit, zukunftssicherer NPU und im Gegen-
satz zu Qualcomm uneingeschränkter 
x86-Abwärtskompatibilität trotz ver-
gleichsweise schwacher CPU-Leistung 
teuer bezahlen. Weil Lunar Lake durch 
seine Sonderbauform mit integriertem 
Arbeitsspeicher eigens entwickelte Note-
books erfordert, dürfte sich daran mittel-
fristig wenig ändern.

Dieses hochpreisige Schicksal teilt 
sich Lunar Lake mit AMDs Ryzen AI 300: 

Damit bestückte Notebooks starten im 
ähnlichen Preisbereich; mit etwas besse-
rer Ausstattung reißen beide die 
2000-Euro-Marke. Wer also schon beim 
Snapdragon-X-Debüt die hohen Start-
preise ab 1200 Euro als KO-Kriterium 
betrachtete, wird in der x86-Welt noch 
weniger fündig.

In der ARM-Welt bröckeln die Preise 
wiederum schon: Der zur IFA eingeführte 
Snapdragon X Plus mit acht Kernen und 
abgespeckter GPU ist in Notebooks ab im-
merhin 900 Euro zu haben. Und selbst mit 
X-Elite-Zwölfkerner geht es schon bei 
1000 Euro los. Wer sicherstellt, dass all 
seine Apps schon unter Windows-on-ARM 
laufen, bekommt superlange Akkulaufzei-
ten und eine starke NPU also schon für viel 
weniger Geld als mit x86-Chip von AMD 
oder Intel.

Das wird sich wohl so schnell auch 
nicht ändern, denn unterhalb von 1000 
Euro verkaufen Notebookhersteller gerne 
noch ältere x86-Modelle mit betagten 
CPU-Jahrgängen wie der 12. Core-i-Gene-
ration. Deren Laufzeiten fallen ungleich 
kürzer aus und eine NPU fehlt gänzlich. 
So eine gibt es erst bei Ryzen 7040/8040 
und Core Ultra 100. Die gehört dann aber 
noch zur ersten Generation von KI-Be-
schleunigern, die für Microsoft Vorgaben 
hinsichtlich Copilot+ nicht ausreicht – und 
damit wohl auch von anderen Software-
herstellern links liegen gelassen wird.

Selbst Microsoft braucht noch etwas 
Zeit: Der volle Funktionsumfang von Co-
pilot+ wird für AMD Ryzen AI 300 und 
Core Ultra 200V erst im November per 
Windows-Update nachgeliefert. Wer jetzt 
kauft, muss also auf Funktionen wie Co-
creator und übersetzte Live-Untertitel 

warten, die Snapdragon-X-Notebooks 
schon seit Jahresmitte bieten.

Zurück zum ZenBook
Wie alle aktuellen Oberklassenotebooks 
von Asus steckt das ZenBook S 14 
(UX5406) mit Core Ultra 200V in einem 
schicken Vollmetallgehäuse, dessen De-
ckel eine angeraute Oberfläche mit sub-
millimeterkleinem Farbgekrissel aufweist. 
Asus nennt das Material Ceraluminium, 
weil es in der finalen Bearbeitung nicht 
mehr nur metallische, sondern auch kera-
mische Eigenschaften haben soll. Wir 
haben die Kratzbeständigkeit nicht getes-
tet, können aber festhalten, dass sich die 
Oberfläche nicht wie herkömmliches Me-
tall anfühlt. Bei unverändertem Innen-
leben ist das Notebook sowohl in Schwarz 
als auch Weiß zu haben.

Zum Start wird das Notebook nur mit 
Core Ultra 258V, 32 GByte Arbeitsspeicher 
und 1-TByte-SSD für 1700 Euro zu kaufen 
sein. Für später sind Varianten mit halbem 
Arbeitsspeicher angedacht, bei Redakti-
onsschluss lagen dafür aber noch keine 
Preise vor. Sie dürften allerdings nicht 
überproportional günstiger sein, da der 
farbstarke OLED-Touchscreen mit 120 
Hertz und die 1 TByte Speicherplatz immer 
an Bord sein sollen. Unser Testgerät hatte 
eine 512er-SSD, war aber ein hierzulande 
nicht erhältliches US-Modell.

Statt einer US-Tastatur (QWERTY) 
haben hiesige Modelle selbstverständlich 
ein lokalisiertes Layout (QWERTZ) samt 
Umlauten, aber keine weiteren Anpassun-
gen: Asus bestückt leider auch deutsche 
Modelle mit einzeiligen Enter-Tasten. 
Über die Randbereiche des großen Touch-
pads lassen sich Lautstärke, Medienwie-
dergabe und Bildschirmhelligkeit steuern, 
doch wer davon nichts weiß oder das nicht 
braucht, kann die Sensorfläche vollflächig 
zum Mauszeigerschubsen verwenden.

Neben zwei Thunderbolt-4-fähigen 
USB-C-Buchsen stehen eine eckige USB-
A-Buchse und ein HDMI-Ausgang bereit, 
sodass man im Alltag ohne Adapter aus-
kommt. Wer das Notebook an einer Do-
ckingstation betreibt, kann den Ladestand 
auf 80 Prozent begrenzen, um den Akku 
zu schonen.

Unser Testgerät hatte die kuriose Ei-
genschaft, nach ein paar Minuten und 
noch bei einstelliger Ladestandsanzeige 
das Tanken einzustellen, wenn das Netz-
teil bei leerem Akku angeschlossen und 
dann Windows gestartet wurde. Erst ein 
Ab- und Wiederanstöpseln sorgte für ein 

Trotz der schlanken Seitenlinie bringt Asus beim ZenBook S 14 mehr Schnittstellen 
als nur USB-C unter.
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vollständiges Aufladen. Das teilten wir 
Asus mit, erhielten bis Redaktionsschluss 
aber kein Feedback oder BIOS-Update.

Fazit
Das 1,2 Kilogramm leichte Oberklasse-
notebook Asus ZenBook S 14 (UX5406) 
hält dank Intels nagelneuem Mobilpro-
zessor Lunar Lake sehr lange mit einer 
Akkuladung durch und bringt eine starke 
NPU mit – glänzt also mit denselben Neu-
erungen, mit denen die zur Jahresmitte 
gestarteten Windows-on-ARM-Note-
books das Marktgefüge durcheinander-
wirbelten. Im Unterschied zu Notebooks 
mit Qualcomms Snapdragon X können 
Nutzer Anwendungen und Peripheriege-

räte mit Intels x86-Prozessor Core Ultra 
200V ohne vorherige Kompatibilitätsprü-
fung nutzen, müssen aber mit einer ver-
gleichsweise niedrigen CPU-Rechenleis-
tung und höheren Gerätepreisen klarkom-
men. Und die Windows-11-KI-Funktionen 
rund um Copilot+ sind anders als bei 
Snapdragon-Notebooks immer noch nicht 
da. (mue@ct.de) 
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Asus ZenBook S 14 (UX5406): Daten und Testergebnisse
getestete Konfiguration 90NB14F3-M00440

Lieferumfang Windows 11 Home, Netzteil

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

HDMI / DisplayPort / Kamera (Hello) L /  /  ()

USB / LAN / Klinke 2  L (2  Typ C), 1  R /  / L

Kartenleser / Strom / Docking-Anschluss  /  / 
USB-C: 40 Gbit/s / 10 Gbit/s / DisplayPort / Laden  /  /  / 
Ausstattung

Display 14 Zoll (35,6 cm), 2880  1800, 16:10, 242 dpi, 120 Hz,  
4 … 329 cd/m2, spiegelnd, OLED, Touch

Prozessor Intel Core Ultra 7 258V (4 P-Kerne + 4 E-Kerne)

Hauptspeicher / SSD 32 GByte LPDDR5 / Samsung PM9C1 (512 GByte)

KI-Einheit Intel AI Boost

Grafikeinheit (Speicher) Intel Arc 140V (vom Hauptspeicher)

Sound Cirrus Logic CS42L43

Mobilfunk / LAN / WLAN + Bluetooth  /  / Intel BE201 (Wi-Fi 7, 2 Streams)

Touchpad (Gesten) / Fingerabdruckleser HID (max. 4 Finger) / 
Gewicht, Maße, Stromversorgung

Gewicht / Größe / Dicke mit Füßen 1,18 kg / 31 cm  21,5 cm / 1,4 … 1,7 cm

Tastaturhöhe / Tastenraster / Beleuchtung 1 cm / 19 mm  18 mm / 
Akku (Ladestopp < 100% einstellbar) 72 Wh Lithium-Ionen (, 80%)

Netzteil (Notebookzuleitung abnehmbar) 65 W, 217 g ()

bei USB-PD: 5 / 9 / 12 / 15 / 20 Volt mit … 3 / 3 /  / 3 / 3,25 Ampere

Leistungsaufnahme

Suspend / ausgeschaltet 0,6 W / 0,4 W

ohne Last: Display aus / 100 cd/m2 / max. 3,3 W / 4,1 W / 4,5 W

CPU-Last / Video / 3D-Spiele (max. Helligkeit) 53 W / 9,3 W / 43 W

max. Leistungsaufnahme / Netzteil-Powerfactor 67 W / 0,57

Laufzeit, Geräusch, Benchmarks

Laufzeit Idle (100 cd/m2) / Video (200 cd/m2) /  
3D (max.)

24,6 h / 14 h / 2,9 h

Ladestand nach 1 h Laden 64 %

Geräusch ohne / mit Rechenlast <0,1 sone / 0,4 sone

Massenspeicher lesen / schreiben 2260 / 2636 MByte/s

WLAN 6 GHz / 5 GHz / 2,4 GHz (20 m) 106-774 / 131-447 / 179-368 Mbit/s

Qualität Audioausgang / Dynamikumfang  / 114,5 dBA

CineBench 2024 (1T / nT) 119 / 490 Punkte

GeekBench 6.2 (Single / Multi) 2560 / 10700 Punkte

3DMark: Fire Strike / Time Spy / Solar Bay 8398 / 4037 / 15306 Punkte

Preis und Garantie

Straßenpreis Testkonfiguration  (1700 € mit 1-TByte-SSD)

Garantie 2 Jahre

 sehr gut       gut        zufriedenstellend       schlecht      sehr schlecht  
 vorhanden       nicht vorhanden      k. A. keine Angabe
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Der E-Book-Reader gehört zur Gattung 
„tardius senescentis”, also den lang-

sam alternden Gerätschaften. Ein Reader, 
der vor Jahren gekauft wurde, tut vielfach 
heute noch immer seinen Dienst, es sei 
denn, der Akku schwächelt oder es traten 
anderweitig Defekte auf.

Was soll sich bei E-Book-Readern tech-
nisch auch groß verändern? Für so ein Gerät 
braucht man nicht viel mehr als ein E-Paper-
Display, eine Beleuchtung, etwas Speicher 
und eine Platine, die mithilfe eines genüg-
samen Prozessörchens die Zeichen aufs 
Display schiebt. Keine Grafikkarte nötig, 
keine KI, keine Maus, kein Schnickschnack. 

Deswegen sahen die Geräte der gro-
ßen drei E-Book-Plattformen in Deutsch-

land einander bislang auf den ersten Blick 
sehr ähnlich. Egal, ob man bei Amazon, 
bei den Händlern der Tolino-Allianz oder 
bei Pocketbook schaute: Es gab ein großes 
Modell, ein mittleres und ein kleines. Ein-
zelne Geräte haben auch Gimmicks wie 
einen Hörbuchabspieler oder schlicht 
mehr Speicher. Doch nun kommt Farbe ins 
Spiel und einzelne Hersteller öffnen neue 
Geräte für Fremd-Apps. Die Frage ist, ob 
Nutzer die nun aufkommenden Neuerun-
gen so interessant finden wie die Marke-
ting-Experten der Hersteller. 

Mehr Farbe
Wer lange keinen E-Book-Reader mehr 
ausprobiert hat, dem wird bei den aktuell 

Von Michael Link

In jüngster Zeit gibt es unge-
wöhnlich viele neue E-Book- 
Reader, und das hat nichts mit 
Weihnachten zu tun. Wir bringen 
ein wenig Ordnung ins Sorti-
ment, damit Sie schneller Ihr 
Gerät für lange Leseabende 
 finden.

Die neue Generation der E-Book-Reader

Taschenbücherei

Test & Beratung | E-Book-Reader   

c’t 2024, Heft 23108  



erhältlichen Geräten die erhöhte Schwupp-
dizität auffallen: Umblättern, im Menü 
navigieren und das Stöbern in Buchkata-
logen haben sich stark beschleunigt. Das 
liegt unter anderem an schnelleren Pro-
zessoren und daran, dass die Hersteller 
einige Hakler in der Software beseitigt 
haben. So gehört es zum Standard, dass 
die Reader im Hintergrund bereits die fol-
genden Seiten laden, damit das Umblät-
tern schneller vonstattengeht. Obendrein 
sind Funktionen hinzugekommen, etwa 
bessere Annotationstools, bessere Such-
funktionen und mehr Möglichkeiten, die 
Buchinhalte nach Gusto zu formatieren 
und sie auch für schlecht sehende Men-
schen lesbarer zu machen. 

Ein gutes Stück Schnelligkeit geht 
auch aufs Konto besserer Displays. E- 
Paper-Displays sind nach wie vor für die 
Gerätegattung stilprägend. Sie sind beson-
ders stromsparend, denn anders als Com-
putermonitore zeigen E-Paper-Displays 
eine einmal geladene Seite ohne Energie-
bedarf dauerhaft an, bis man umblättert 
oder das Gerät in den Standby-Modus 
schaltet. E-Book-Reader haben weder 
stromfressende Grafikkarten noch leis-
tungshungrige Prozessoren und deswegen 
sind mehrwöchige Akkulaufzeiten ty-
pisch.

Bei monochromen Lesegeräten ab der 
Mittelklasse ist eine Auflösung von 300 
ppi (Pixel pro Zoll) mittlerweile Standard. 
Es gibt aber weiterhin Geräte mit 212 ppi 
und vereinzelt sogar 167 ppi zu kaufen. Mit 
212 ppi kam man jahrelang gut zurecht, bei 
einer höheren Auflösung wirken angezeig-
te Zeichen weniger rasterartig. Der letzte 
Schrei sind aber nicht noch feinere Auf-
lösungen, sondern Farbdisplays.

Doch wie geht Farbe auf einem E-
Paper-Display? Gewöhnliche E-Paper-
Displays in Schwarz-Weiß bringen Buch-
staben und anderes mithilfe schwarzer 

und weißer Mikrokapseln auf den Bild-
schirm. Sie werden durch eine kurzzeitig 
angelegte Spannung in einem zähflüssigen 
Polymer an die Oberfläche des Displays 
gezogen beziehungsweise nach unten ge-
drückt, sodass ein Bildpunkt schwarz oder 
weiß erscheint. Farbige E-Ink-Displays mit 
der gegenwärtig vorherrschenden Kalei-
do-3-Technik haben noch eine Schicht 
mehr, nämlich ein farbfilterndes halb-
transparentes Array, das auf dem Schwarz-
Weiß-Display-Teil liegt. 

Das Schwarz-Weiß-Display zeigt mo-
nochrome Inhalte wie gewohnt, und zwar 
in 16 Helligkeitsstufen. Diese macht sich 
der Hersteller beim Erzeugen von Farben 
zunutze. Als Farbfilter fungiert eine Pen-
tile-RGB-Matrix: Ein Bildpunkt besteht 
jeweils aus drei Subpixeln in Rot, Grün und 
Blau. Sie grenzen nicht direkt aneinander, 
sondern halten jeweils etwas Abstand zu-
einander. Ein Pixel erscheint grün, wenn 
die Elektronik die unter den blauen und 
roten Subpixeln liegenden Schwarz-Weiß-
Pixel des E-Ink-Displays dunkel schaltet, 
sodass von diesen Subpixeln kein Licht 
mehr reflektiert wird. Dann ist nur noch 
das vom grünen Subpixel reflektierte Licht 
zu sehen. Weil für jeden Farbpunkt aus der 
Matrix drei monochrome Pixel zuständig 

sind, ergibt sich die auf ein Drittel vermin-
derte Auflösung im Farbmodus. 

Auffällig ist, dass die Angaben für die 
Auflösung des Displays bei E-Book-Rea-
dern mit Farbdisplay aus zwei Werten be-
stehen. Für schwarz-weiße Inhalte sind es 
die auch bei monochromen Geräten 
marktüblichen 300 ppi, bei farbigen sind 
es nur 150 ppi, bei älteren Kaleido-Gene-
rationen nur 100 dpi. Da die Subpixelgrup-
pen wie beschrieben mit etwas Abstand 
zueinander angeordnet sind, wirken Farb-
flächen stets etwas weniger homogen als 
schwarze Anteile. 

Farbe wirkt auf Readern mit Farbdisplay 
in der Vergrößerung deutlich gröber als 
schwarze Schriften.   

 kompakt
 • Bei E-Book-Readern gibt es einen 
Trend zu farbigen Displays. 

 • Neuartige Gallery-3-Displays ver-
sprechen mehr Farbe, allerdings  
mit langen Umschaltzeiten und: 
Noch gibt es keine Reader damit.

 • E-Book-Plattformen sind gegenüber 
Fremdinhalten toleranter geworden.
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Die insgesamt möglichen 4096 Far-
ben reichen für viele Zwecke aus, etwa für 
Illustrationen und mit Abstrichen auch für 
Comics. Zum Unterscheiden verschiede-
ner Schriftfarben – etwa in Textkästen oder 
Hervorhebungen – geht die Farbdarstel-
lung in Ordnung. Schlechter sieht es für 
manche Infografik aus, wenn der Farbkon-
trast zu gering ist. Und Fotos wirken auf 
E-Ink-Displays so blass wie solche in 
einem Familienalbum aus den Siebziger-
jahren. Farbraum und Sättigung kommen 
nicht an die Werte von LC- oder OLED-
Displays heran. Was die Farbigkeit der E-
Ink-Displays mit Kaleido-3-Technik an-
geht, so darf man daher keine allzu großen 
Erwartungen haben.

Gallery 3 ante portas
Für die nächste Generation der E-Reader 
mit einem farbkräftigeren Gallery-3-Dis-
play wurde bereits kräftig die Werbetrom-
mel gerührt. Gallery 3 funktioniert ganz 
anders und fußt auf einer schon rund vier 
Jahre alten Technik mit dem Schlagwort 
ACeP (Advanced Color E-Paper). Das 
steht dafür, dass sich ihr Tintensystem aus 
vier Partikelarten konstituiert. Die nach 
wie vor in einer Emulsion schwimmenden 
Partikel in Cyan, Magenta, Gelb und Weiß 
erzeugen durch eine intelligente Anord-
nung an der Oberfläche mithilfe subtrak-
tiver Farbmischung wie beim Drucken 
einen Farbeindruck. Er umfasst eine Skala 
von gut 50.000 Farben. Gallery 3 kommt 
daher ohne Farbfilter aus, die bei bisheri-
gen Techniken einiges an Brillanz schluck-
ten und die Geräte moppeliger machen. 
Die erste Generation solcher Displays wird 
in 8-Zoll-Diagonale produziert. 

Das Problem an Gallery-3-Displays ist 
deren langsame Umschaltzeit vor allem 
bei Farbpixeln. Als Nutzer hat man daher 
die Wahl zwischen mehreren Farbmodi, 
wodurch sich die Aktualisierungsdauer 
von schnellen 500 ms mit weniger guter 
Farbdarstellung bis hin zu 1500 ms bei 
bester Farbdarstellung regeln lässt. Die 
erste Generation der Gallery-Displays 
brauchte noch geschlagene zwei Sekun-
den dafür. 

Ein Vorteil der Gallery-3-Displays ist 
dagegen die hohe Auflösung von 300 Pi-
xeln pro Zoll auch im Farbbereich. Dass 

wir solche Displays noch nicht in allen 
neuen Readern sehen, liegt vor allem an 
der äußerst trägen Aktualisierung des 
Bildschirms, die jedes Navigieren in den 
Menüs ausbremst. 

Vor allem deshalb verharrt Gallery 3 
seit Monaten in den Startlöchern. So hat 
PocketBook den Verkaufsstart seines im 
Frühjahr angekündigten Farbreaders Vivo 
wegen Entwicklungsproblemen bei den 
Zulieferern erst mal verschoben. Das 
BigMe Galy ist nur als Kickstarter-Vorbe-
stellung zu ordern. Remarkable hat mit 
seinem Schreibtablet Remarkable Paper 
Pro (Test im nächsten Heft) einen Sonder-
weg für halbwegs mehr Farbe beschritten. 
Somit wird man in diesem Jahr in Sachen 
Farbe weiterhin eher auf E-Book-Lesege-
räte mit Kaleido 3 treffen. 

Blau nur bei der Arbeit
Die Displays von E-Book-Readern sind bei 
genügend Licht im Prinzip auch ohne eige-
ne Beleuchtung ablesbar. So eine E-Book-
Seite wirkt aber noch grauer als fünfmal 
recyceltes Ökopapier. Daher schalten viele 
Nutzer eine Frontbeleuchtung zu. Sie be-
steht aus seitlich im Rahmen angebrach-
ten LEDs.

Tagsüber verbessern tageslichtwei-
ße Lampen mit hohem Blaulichtanteil 
die Konzentrationsfähigkeit  und wirken 
sich positiv auf das Leistungsvermögen 
aus. 

Was tagsüber gut ist, sollte in den 
Abendstunden jedoch vermieden werden, 
um einen gesunden Schlafrhythmus zu 
wahren. Dutzende solide wissenschaftli-
che Studien bestätigen, dass die Exposi-
tion mit blauem Licht einen signifikanten 

Farbfähige E-Book-Reader kommen oft 
mit Stift. Damit lassen sich farbige 
 Markierungen in Gelesenem anbringen, 
die man auch exportieren kann. 

Bücher und andere 
Dateien kann man 
bei Onyx-Boox-
Readern übers 
 lokale WLAN über-
spielen. 
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Einfluss auf die Unterdrückung des Schlaf-
hormons Melatonin hat. Daher haben in 
der Regel Geräte oberhalb der Einstiegs-
klasse eine einstellbare Farbtemperatur 
und Helligkeit. 

Weniger sinnvoll erscheint uns eine 
Automatik, welche die Lichtfarbe nach 
den Sonnenauf- und –untergangszeiten 
richtet, denn üblicherweise richten sich 
der Tagesablauf und das Zubettgehen eher 
nach der Uhr als nach der Sonne. Die in 
den meisten E-Book-Readern eingebaute 
automatische Helligkeitsregelung nach 
dem Umgebungslicht ist überwiegend 
nutzlos, da zu träge. 

Groß und schwer  
oder klein und leicht?
Nachdem man sich als Käufer überlegt 
hat, welcher Displaytyp infrage kommt, 
stellt sich die Frage nach der Größe. Die 
meistverkauften  E-Book-Reader haben 
ein Display zwischen 6 und 8 Zoll Display-
diagonale, metrisch sind das 15,2 bis 20,3 
Zentimeter. Kleinere Modelle sind hand-

licher und leichter, größere bieten mehr 
Platz für Texte, sodass man seltener um-
blättern muss. 

Weiterer Vorteil großer Displays: Sie 
können ganzseitige PDFs größer und 
damit lesbarer darstellen als kleine, bei 
denen man Inhalte unter Umständen mit 
Zweifingergesten aufzoomen und den 
Ausschnitt verändern muss. Aufgrund 
des im Vergleich zu Tablets oder Note-
books langsamen Bildaufbaus macht das 
nicht gerade Spaß. Für Musiker, die für 
die beschriebenen Fingergesten beim 
Spielen ihrer Instrumente keine Zeit 
haben, drängen sich deswegen für Noten-
blatt-PDFs nur Formate ab 10 Zoll auf-
wärts auf.

Größere Displays führen naturgemäß 
zu einem höheren Gewicht der Reader. 
Farbdisplays tragen zwar wegen der zu-
sätzlichen Filtermatrix mehr auf, erhöhen 
das Gewicht aber nicht. So wiegt beispiels-
weise der PocketBook Era mit 7-zölligem 
Display 228 Gramm und die Farbversion, 
also der Era Color, gerade mal 7 Gramm 

mehr. Gewichtsmäßig kann man grob sor-
tieren: Geräte mit 6-Zoll-Display wiegen 
um die 180 Gramm. Die Größen bis 8 Zoll 
drücken die Waage bis auf rund 230 
Gramm – wie ein mitteldickes Taschen-
buch – und die großen um 10 Zoll herum 
lassen den Zeiger zwischen 300 und 500 
Gramm stehen. 

Nachrangige Kriterien
Typische E-Book-Reader warten mit 8 bis 
32 GByte internem Speicher auf. Nur Mo-
delle ganz unten aus dem Regal mit auf-
fällig niedrigem Kaufpreis haben weniger. 
Doch selbst 4 GByte würden für einen 
übertrieben langen Leseurlaub von ein 
paar Jahren reichen, da die meisten E-
Books ohne aufwendige Bebilderung we-
niger als 1 MByte Speicherplatz benötigen. 
Bei Hörbüchern kann man im Schnitt mit 
200 MByte Platzbedarf rechnen. Auf 4 
GByte passen also nur rund 20 Hörbücher. 
Ähnliches gilt für umfangreiche PDFs, Co-
mics und Mangas, bei denen ein größerer 
Speicher sich bewährt. Wer auf Nummer 
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sicher gehen will, greift zu einem Gerät 
mit einem Einschub für eine MicroSD-
Karte.

Die meisten E-Book-Reader neueren 
Datums sind robust genug für den Alltag. 
Der von den Herstellern immer wieder als 
Hochrisikofall angeführte Plumps in die 
Badewanne kann den Geräten ebenso 
wenig anhaben wie ein Sturz aus Sitzhöhe. 
Wasser- und staubdichte Geräte bewerben 
die Hersteller prominent mit dem Kürzel 
IPX8. Ein als wasserdicht beworbenes 
Gerät hat als Kehrseite der Medaille in der 
Regel keine Buchse für einen Kopfhörer 
mehr, den man beispielsweise für Hörbü-
cher braucht. Das ist mit einem Bluetooth-
Kopfhörer oder -Lautsprecher aber lösbar. 
Geräte von PocketBook haben überdies 
einen Lautsprecher, der zwar nicht für 
Musik taugt, aber die von einer syntheti-
schen Stimme vorgelesenen Hörbücher 
klingen passabel. 

Die Akkulaufzeit misst in der Regel 
einige Wochen bei moderater Nutzung. 
Stromspartricks ziehen die Ladeinterval-
le noch weiter auseinander. Zum Beispiel 
kann man die Beleuchtung zurückhal-
tend einstellen und WLAN nur aktivie-
ren, falls das zum Synchronisieren des 
Lesefortschritts sowie zum Überspielen 
neuer Bücher und anderer Medien nötig 
ist. 

Ob der Reader eine Mobilfunkanbin-
dung haben muss, mit der man überall auf 

Reisen neue Bücher herunterladen kann, 
ist eine Frage der Bequemlichkeit, denn 
mittels WLAN – vom Hotel oder über den 
Smartphone-Hotspot – und notfalls über 
eine USB-Kabelverbindung bekommt man 
auch unterwegs leicht neues Lesefutter 
aufs Gerät. Selbst bei Amazon sind Kindle-
Reader mit Mobilfunk eher die Ausnahme 
geworden, wie im wohl 2024 auslaufen-
den Modell Oasis.

Wolke sieben
Bei allen drei großen E-Book-Plattformen 
in Deutschland, also Amazon, Tolino und 
PocketBook, gehört zum E-Book-Reader 
auch eine Cloud. Kauft man ein Buch oder 
ein anderes Medium über die jeweilige 
Plattform, wird das Werk automatisch 
dorthin verfrachtet. Inhalte landen über 
WLAN auf dem Reader. In der Regel sieht 
man als Nutzer zunächst seine Bibliothek, 
die auch Titel enthält, die sich noch nicht 
oder nicht mehr auf dem Reader befin-
den. So kann man bei Speicherplatzman-
gel Medien vom Reader löschen, ohne 
dass sie unwiederbringlich verloren 
gehen. 

Die gekauften Inhalte sind in den Her-
stellerclouds aber nicht sicher. Einerseits 
können gekaufte Inhalte plötzlich ver-
schwinden, so im Falle einer Amazon-
Kundin aus Norwegen, der Amazon ohne 
Vorwarnung das gesamte Bücherregal 
leerte. Vielen Kunden löschte der Anbieter 

auch plötzlich das E-Book „1984“ von 
George Orwell; angeblich, weil die Rechte-
inhaber darauf bestanden haben. Anders 
als beim herkömmlichen Buch kauft man 
E-Books nicht, man erwirbt nur Nutzungs-
rechte. Das führt zum Teil sogar dazu, dass 
ganze Buchpassagen bei der nächsten Syn-
chronisation ausgetauscht werden und 
Bücher durch überarbeitete Versionen er-
setzt werden – was bei Korrekturen auch 
vorteilhaft sein kann. 

Allzu oft stellen Hersteller ihre Cloud-
dienste auch einfach ein. Zuletzt waren 
damit Kunden des insolventen Buchhänd-
lers Weltbild konfrontiert, der Bücher und 
Hörbücher über die Tolino-Plattform ver-
trieb. Kunden bekamen eine zuerst knap-
pe, dann aber immerhin bis zum 30. Sep-
tember verlängerte Frist, ihre Bibliothek 
anderweitig zu sichern.

Tipp daher: Sichern Sie Ihre gekauf-
ten Inhalte lokal oder in anderen Clouds. 
Letzteres geht ab Werk mit Readern von 
PocketBook und Onyx Boox. Als lokaler 
Buchverwalter am Rechner bietet sich das 
kostenlos nutzbare Programm Calibre an, 
das Sie auch bei heise download erhalten 
(ct.de/yhzr). Damit könnten Sie platt-
formübergreifend Ihre Inhalte sichern, 
sie mundgerecht für andere Geräte kon-
vertieren und sie auf andere Geräte über-
tragen. Das geht mit einigen Einschrän-
kungen und ein paar Tricks auch für die 
ansonsten abgeschottete Kindle-Platt-
form.

Der Buchshop von PocketBook enthält eine Bestenliste aus BookTok. Auch die 
Händler der Tolino-Allianz haben Listen redaktionell empfohlener Bücher.

Die Bedienoberfläche Onyx Boox er-
öffnet den Zugriff auf Apps, etwa über 
den Google Play Store oder F-Droid. 
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Kein Mangel an Lesefutter
Bei den großen Plattformen Amazon, To-
lino und PocketBook wird man so ziem-
lich alles bekommen, was als E-Book 
populär ist. Das Buchangebot laut dem 
Gesamtverzeichnis lieferbarer Bücher im 
Buchhandel umfasste zum Redaktions-
schluss etwa 712.000 Werke, eine Stei-
gerung von rund 100.000 innerhalb von 
zwei Jahren. Hinzu kommen Bücher, die 
im Selbstverlag entstehen und anderwei-
tig vertrieben werden. Hier hat sich seit 
unserer Plattformübersicht vor zwei Jah-
ren wenig getan [1]. Das Gleiche gilt mit 
wenigen marginalen Änderungen auch 
für Buchquellen abseits der großen drei. 
Eine Suche nach dem Buch im Netz, ge-
paart mit „EPUB“ oder „E-Book“ ist also 
oft erfolgreich.

Neu ist, dass KI-generierte Medien 
die Buchshops fluten. Auf Amazons Bes-
tenlisten landet in jüngerer Zeit immer 
öfter KI-generierter Schrott, besonders bei 
trendigen Themen. Auch die Rezensionen 
dafür sind vielfach Fake. Da Amazon kein 

Lektorat bei von Autoren selbst produzier-
ten Büchern verlangt, kommt Amazon mit 
dem Löschen nicht so schnell hinterher, 
wie ChatGPT & Co. Wortwucherungen 
hervorbringen. Ganz frei von KI-Müll sind 
aber auch die Buchläden von Tolino, Po-
cketBook und allen anderen E-Book-Lä-
den nicht.

Insgesamt erweist sich Amazons E-
Book-System eher als geschlossene Aus-
ter. So sucht der Anbieter sein Glück nicht 
im offenen Format EPUB, sondern in sei-
ner Eigenentwicklung AZW. Beim Kopier-
schutz gibt es innerhalb dieses Formats 
große Unterschiede. Einige Bücher sind 
auch auf Geräten anderer Plattformen wie 
PocketBook darstellbar; insbesondere für 
ältere Veröffentlichungen gilt das aber 
eher nicht. Immerhin sind Kindles zugäng-
licher gegenüber Inhalten aus fremden 
Quellen geworden. So kann man mit 
einem Kindle-Reader von Amazon nun-
mehr Bücher im verbreiteten EPUB-For-
mat lesen. Aufs Gerät kommen sie über 
einen Web-Uploader, per Mail oder via 

Smartphone-App. Verschlossen zeigt sich 
der Kindle aber weiterhin beim Export der 
eigenen Bibliothek und auch beim Thema 
Onleihe, also der Buchausleihe der öffent-
lichen Büchereien.

Am flexibelsten präsentieren sich E-
Book-Reader mit offenem Betriebssys-
tem, wie etwa von Boox oder neuerdings 
auch von PocketBook. Auf ihnen laufen 
auf allerdings durchweg veraltetem An-
droid-Untergestell diverse Apps zum Bei-
spiel aus dem Google Play Store. Den muss 
man zuvor nur im Gerätemenü freischal-
ten. Damit landen dann herkömmliche 
Android-Apps auf dem Gerät. So bekommt 
man beispielsweise Zugriff auf den Buch-
verleihdienst Skoobe, was auf E-Book-
Readern ansonsten fast nur mit Tolinos 
von Thalia geht.

Die Tolinos sind insofern flexibel, als 
sie über die Cloud anbieterübergreifend 
Medienkäufe sichern und den Transfer 
zum Reader übernehmen. Und Inhalte aus 
anderen Quellen kann man damit – bis auf 
AZW-Formate – in der Regel ohne Weite-
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res aufs Gerät bekommen und konsumie-
ren. PocketBook-Reader wiederum zeigen 
sich tolerant sogar bei AZW-Dateien ohne 
Kopierschutz.

Eine Rolle spielen in Deutschland 
noch Geräte des chinesischen Herstel-
lers Onyx unter der Marke Boox, die bei 
unseren bisherigen Tests auch einen or-
dentlichen Eindruck hinterließen, 
wenngleich auch hier Android nur als arg 
angestaubte Version lief. Der originells-
te Vertreter des Herstellers ist der smart-
phonegroße Boox Palma, dessen Test Sie 
in Heft 15/2024 nachlesen können [3]. 
Reader von Kobo, der technischen Basis 
vieler Tolino-Reader, kann man hier-
zulande zwar bekommen, aber nicht 
über den offiziellen Shop des Herstel-
lers. Das Gleiche gilt für die Reader von 
Bookeen, die in Frankreich besonders 
beliebt sind.

Wasserzeichen statt hartem 
Kopierschutz 
Unter den Dateiformaten für Bücher hat 
sich EPUB als größter gemeinsamer Nen-

ner herauskristallisiert. In dieser Darrei-
chungsform tragen gekaufte Bücher übli-
cherweise allenfalls ein Wasserzeichen, 
das man dem Käufer zuordnen kann. Man 
findet aber keinen harten Kopierschutz, 
der die Wiedergabe auf anderen Geräten 
verhindern würde. Somit kann man seinen 
Lesestoff wie bei gedruckten Büchern 
überall kaufen, wo man will, und ihn dann 
aufs Gerät überspielen – per Cloud, USB-
Kabel oder über eine Transferseite im lo-
kalen Netz. Reader von Onyx Boox bei-
spielsweise erlauben den Transfer über 
eine lokale IP-Adresse im Heimnetz, die 
man mit einem Browser am Rechner, Ta-
blet oder Smartphone aufruft. Man kann 
also mit den letztgenannten Gerätschaften 
im Netz stöbern und seine Medien kaufen 
und sie über die Transferseite und das lo-
kale WLAN leicht auf den Reader trans-
ferieren, ohne externe Clouds zu bemü-
hen. 

Natürlich: Bücher direkt mit der App 
im Reader zu kaufen, klingt bequemer, als 
das über ein zweites Gerät zu tun und das 
Buch auf den Reader übertragen zu müs-

sen. Dennoch ist das der zeitsparende 
Weg, wenn man nicht ganz genau weiß, 
welches Buch von welchem Autor in wel-
cher Sprache man will. Denn zum Durch-
stöbern des Buchangebots sind die Store-
Apps auf den Geräten weiterhin schlecht 
geeignet. Es fehlt bei allen Anbietern an 
schlauen Filtern und Suchmöglichkeiten, 
die schnell zum Ziel führen. Somit emp-
fiehlt es sich weiterhin, entweder die 
Suche am PC zu erledigen und dann in der 
Geräte-App nach dem Autor sowie dem 
Titel in der gewünschten Lesesprache zu 
suchen oder den E-Book-Kauf gleich in 
dem Onlineshop abzuwickeln, bei dem 
man fündig wurde, und Bücher dann aufs 
Gerät zu schieben. 

Aktuelle E-Book-Reader
Hersteller      Modell Preis 

Amazon          Kindle Paperwhite  16 GB 169,99 €
Amazon          Kindle Paperwhite Kids 169,99 €

Amazon          Kindle Paperwhite Signature 
Edition  

189,99 €

Amazon Kindle Kids 119,99 €

Amazon          Kindle Oasis          229,99 € / 319,99 €

Amazon          Kindle (2022)                 99,99 €
Amazon          Kindle Scribe 399,99 € / 419,99 € / 

449,99 €
Onyx Boox Go 6 169,99 €
Onyx Boox Go Color 7 279,99 €
Onyx Boox Go 10.3 419,99 €
Onyx Boox Note Air 3C 549,99 €

Onyx Boox Page 249,99 €
Onyx Boox Palma 299,99 €
Onyx Boox Tab Mini C 449,99 €

Onyx Boox Tab Ultra C Pro 699,99 €

Onyx Boox Tab X 949,99 €
PocketBook Basic Lux 4 109,00 €
PocketBook Era Color 259,00 €

PocketBook Era 219,00 €
PocketBook      Inkpad 4 289,00 €

PocketBook      Inkpad Color 3 319,00 €

PocketBook      Eo 569,00 €

PocketBook      Inkpad Lite 259,00 €
PocketBook      Verse 129,00 €
PocketBook      Verse Pro 169,00 €
PocketBook      Verse Pro Color 169,00 €
Tolino          Shine (5. Gen.) 119,00 €
Tolino          Shine Color 149,00 €
Tolino          Vision Color 199,00 €
Tolino          Epos 3 259,00 €

Amazon kommt mit dem Löschen von KI-generierten Schrottbüchern nicht hin-
terher. Der Blogger Wesley Chu fand bei Amazon etliche vollkommen sinnfreie 
Bücher. 
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Bei Amazon und den Shops der Toli-
no-Allianz kann man den Prozess etwas 
abkürzen, denn dort gekaufte Medien 
landen ohnehin in der Cloud und damit 
auch ohne Zutun auf dem Reader. Bei Po-
cketBook ist der angeschlossene Buch-
shop trotz jahrelanger Verbesserungsver-
sprechen so schlecht durchsuchbar, dass 
wir ihn nicht mehr empfehlen. Offenbar 
will PocketBook nichts an Büchern ver-
dienen. 

Auslese
Genauso wie es keine Empfehlung für 
das beste Buch geben kann, kann man 
keinen Universalkaufbefehl für einen be-
stimmten E-Book-Reader geben. Wel-

cher Plattform und welchem Gerät Sie 
den Vorzug geben, hängt von der Antwort 
auf mehrere Fragen ab: Welche Art Dis-
play, Farbe oder monochrom, soll es 
sein? Da hat jede Plattform was im Regal, 
bis auf Amazon, wo es nach wie vor keine 
E-Book-Reader mit Farbdisplay gibt. Ist 
die Onleihe Ihnen wichtig? Auch dann 
sind Kindle-Geräte für Sie uninteressant. 
Die wiederum bieten Zugriff auf zigtau-
sende Werke von Selbstverlegern über 
eine Flatrate.

Möchten Sie die Freiheit, Apps auf 
dem Gerät zu installieren? Dann passen 
Geräte von Boox und das Tablet Eo von 
PocketBook mit offenem Android ins 
Suchraster. Zu guter Letzt: Ist Ihnen ein 

bequemer Kauf von Medien direkt vom 
Lesegerät wichtig? Dann kommen eigent-
lich nur Tolino und Kindle infrage, denn 
bei anderen Fabrikaten ist der Buchkauf 
über integrierte Buchladen-Apps entwe-
der nicht möglich oder so umständlich, 
dass man seine Bücher lieber extern kauft 
und sie dann aufs Gerät überspielt.  
   (mil@ct.de) 
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Displaydiago-
nale (Zoll)  

Abmessungen (L  B  H) / Ge-
wicht

Displayart         Auflösung (ppi) / 
farbige Inhalte

Interner Speicher  Konnektivität        Dichtigkeitsklassi-
fikation

Kurzcharakterisierung

6,8                      174  125  8,1 mm / 205 g               Amazon 300 ppi /  16 GByte USB-C,  WLAN, Bluetooth Audio IPX8 Mittelklasse

6,8 174  125  8,1 mm / 321 g  (mit 
Hülle)            

Amazon 300 ppi /   16 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio IPX8 weitgehend identisch mit Paperwhite,  
Extras für Kinder

6,8                      174  125  8,1 mm / 207 g              Amazon 300 ppi /   32 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio IPX8 weitgehend identisch mit Kindle Paperwhite, 
aber mit Lichtsensor

6 158  109  8,0 mm / 256 g (mit 
Hülle)

Amazon 300 ppi /  16 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio  weitgehend identisch mit Kindle,  
Extras für Kinder

7 159  141  3,4-8,4 mm / 188 g    Amazon 300 ppi /   8 GByte / 32 
GByte                 

USB-C, WLAN, Bluetooth Audio, 
optional Mobilfunk

IPX8 Oberklasse

6 157,8  108,6  8,7 mm / 158 g     Amazon 300 ppi /  16 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio  Einstiegsklasse

10,2 196  229  5,8 mm / 433 g Amazon 300 ppi /   16 GByte / 32 
GByte / 64 GByte

USB-C  E-Reader mit Notizbuch, Stift

6 148  108  6,8 mm / 146 g Carta Plus 300 ppi /   32 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio  Mittelklasse

7 156  137  6,4 mm / 195 g Kaleido 3 300 ppi / 150 ppi 64 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio  Mittelklasse, farbfähig

10,3 235  183  4,5 mm / 375 g Carta 1200 300 ppi /   64 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio  Großformat

10,3 226  193  5,8 mm / 430 g Kaleido 3 300 ppi / 150 ppi 64 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio  Oberklasse, farbfähig, mit Notizbuch und 
Handschriftenerkennung

7 156  137  6,0 mm /195 g Carta 1200 300 ppi /   32 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio  Mittelklasse

6,13 159  80  8,0 mm / 170 g Carta 1200 300 ppi /   128 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio  Miniaturklasse

7,8 194  136  8;30 mm / 310 g Kaleido 3 300 ppi / 150 ppi 64 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio  Oberklasse, farbfähig, mit Notizbuch und 
Handschriftenerkennung

10,3 225  185  6,6 mm / 450 g Kaleido 3 300 ppi / 150 ppi 128 GByte USB-C, WLAN,Bluetooth Audio  Luxusklasse, farbfähig, mit Notizbuch und 
Handschriftenerkennung und opt.Tastatur

13,3 310  228  6,8 mm / 560 g Carta 1250 207 ppi /   128 GByte USB-C, WLAN,Bluetooth Audio  Großformat-Reader, Stiftfunktion

6 161  108  8,0 mm / 155 g Carta 212 ppi /   8 GByte USB-C, WLAN  Einsteiger, keine Hörbuchfunktion

7 134  155  7,8 mm / 235 g Kaleido 3 300 ppi / 150 ppi 32 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio IPX8 Mittelklasse, mit eingebautem Lautsprecher, 
farbfähig

7 134  155  7,8 mm/ 228 g Carta 1200 300 ppi /   16 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio IPX8 Mittelklasse, mit eingebautem Lautsprecher

7,8 134  189  7,9 mm / 265 g Carta 1200 300 ppi /   32 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio IPX8 obere Mittelklasse, mit eingebautem  
Lautsprecher

7,8 134  189  7,9 mm /270 g Kaleido 3 300 ppi / 150 ppi 32 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio IPX8 obere Mittelklasse, mit eingebautem  
Lautsprecher, farbfähig

10,3 226  191  7 mm / 470 g Kaleido 3 300 ppi / 150 ppi 64 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio  Oberklasse, farbfähig, mit Notizbuch und 
Handschriftenerkennung

9,7 236  173  8 mm /369 g Carta 150 ppi /   8 GByte USB-C, WLAN  Großformat, ohne Hörbuchfunktion

6 108  156  7,6 mm / 182 g Carta 212 ppi /   8 GByte USB-C, WLAN Einsteiger, keine Hörbuchfunktion

6 108  156  7,6 mm / 186 g Carta 300 ppi /   16 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio IPX8 Mittelklasse

6 108  156  7,6 mm / 182 g Kaleido 3 300 ppi / 150 ppi 16 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio IPX8 Mittelklasse, farbfähig

6 112  160  9,1 mm / 173 g Carta 1300 300 ppi /   16 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio IPX8 Einsteiger

6 112  160  9,1 mm / 173 g Kaleido 3 300 ppi / 150 ppi 16 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio IPX8 Einsteiger, farbfähig

7 144,6  161  8,3 mm /200 g Kaleido 3 300 ppi / 150 ppi 32 GByte USB-C, WLAN, Bluetooth Audio IPX8 Mittelklasse, farbfähig

8 181,4  160,5  7,6 mm / 232 g Carta 1200 300 ppi /   32 GByte USB-C,WLAN IPX8 Mittelklasse, keine Hörbuchfunktion
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Mobilfunk-Router koppeln ein Netz-
werk per Ethernetkabel oder 

WLAN an und bringen es über modernen 
5G-Mobilfunk oder LTE ins Internet. In 
diesem Test sind zwei Kandidaten für 
Büros und kleine bis mittlere Arbeits-
gruppen vertreten, nämlich der Lancom 
1800VA-5G und der Draytek Vigor-
2927Lax-5G. Eher für Familien und WGs 
ausgelegt sind die neue Fritzbox 6860 
5G von AVM, der Deco BE65-5G von TP-
Link und das Kombipaket der Deutschen 
Telekom, bestehend aus dem DSL-Rou-
ter Speedport Smart 4 und dem 5G-Emp-
fänger.

Die Fritzbox 6860 5G und der 5G-
Empfänger sind wetterfest und haften an 
Fensterscheiben oder krallen sich an der 
Laibung fest, um Mobilfunkwellen besser 
einzufangen. Beide beziehen Strom übers 
Ethernetkabel (Power over Ethernet, PoE), 
den ein beiliegender Injektor einspeist; das 
Modell der Telekom liefert mittels proprie-
tärer Technik 12 Watt bei 24 Volt. AVM hat 
sich für den Standard IEEE 802.3at ent-
schieden (max. 30 Watt bei bis zu 54 Volt), 
sodass sich die Box alternativ aus einem 
passenden PoE-Switch speisen lässt.

Die Fritzbox reicht den Internetzu-
gang per WLAN und Ethernet ins Heim-Von Dušan Živadinović

Moderne Mobilfunkrouter 
 nehmen es locker mit DSL- 
Internet auf und machen sogar 
der Glasfaser Konkurrenz.  
Je nach Zielgruppe reicht die 
Leistung für Familien und WGs 
oder für kleine bis mittlere 
 Arbeitsgruppen. Manche 
 stro tzen als Bürohengste  
vor Kraft, andere reisen im 
 Campingbus mit.

Fünf 5G-Router für drahtloses Gigabit-Internet

Schreibtischfeuerwerke
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netz, der 5G-Empfänger per Ethernetkabel zum Speedport, der 
dann seinerseits über Ethernet und WLAN weiterverteilt. Im 
5G-Empfänger steckt nur ein langsames WLAN-Modul für War-
tungszwecke, das ab Werk abgeschaltet ist.

Alle fünf Kandidaten setzen für den Mobilfunkzugang eine 
physische SIM-Karte voraus. Für den Hybrid-Router, der einen 
DSL-Anschluss mit dem Mobilfunk bündelt, hat die Telekom den 
speziellen Tarif MagentaZuhause Hybrid mitsamt SIM-Karte 
vorgesehen (16-Mbit/s-DSL, ab 38 Euro monatlich).

Für die übrigen Geräte bieten sich „Zuhause“-Tarife von Te-
lekom, Telefónica oder Vodafone an. Die Preise beginnen bei 35 
Euro monatlich.

Vier der fünf Kandidaten eignen sich für beide 5G-Genera-
tionen: Die ersten 5G-Zellen stützen sich auf LTE-Kernnetze und 
heißen deshalb Non-Standalone (NSA). Die zweite Generation 
kommt ohne LTE aus und heißt daher Standalone (SA). Der 5G-
Empfänger der Deutschen Telekom eignet sich nur für NSA.

Mehrsauger
Über die Mobilfunknetze kann man an vielen Standorten 1 bis 
1,5 Gbit/s beziehen, mancherorts auch mehr. Dabei gilt die Faust-
regel: Je mehr Frequenzspektrum, desto schneller die Übertra-
gung (MIMO-Datenströme, Modulationsdichte und Signal-
rauschabstand mal außer acht gelassen). Beispielsweise nutzt 
die Deutsche Telekom einen 90 MHz breiten Kanal im 3,6-GHz-
Band, um Hotspots in Ballungsgebieten abzudecken.

Netzbetreiber verraten zwar nicht, an welchen Standorten 
sie welche Frequenzen verwenden, aber generell gilt die Faust-
regel: Je mehr potenzielle Kunden pro Fläche zu versorgen sind, 
desto mehr Frequenzkapazität stellen Netzbetreiber zur Ver-
fügung – in Ballungsgebieten also deutlich mehr als im Umland.

Da man die Nutzung der Frequenzbänder eines Betreibers 
mit dem Mobilfunktarif bezahlt, möchte man möglichst alle Bän-
der auch nutzen können. Dafür braucht man Geräte, die sich für 
möglichst viele Bänder eignen. In dieser Hinsicht schneidet der 
Lancom 1800VA-5G mit Abstand am besten ab. Sein Modem 
eignet sich für 28 Funkbänder (siehe Tabelle).

Damit eignet sich der Router für alle in Europa und viele 
andernorts wichtigen Frequenzbänder; sogar mit Exoten wie dem 
Band 32 bei 1500 MHz versteht er sich. Das verwenden in 
Deutschland Vodafone und die Telekom, um Downloads zu be-
schleunigen.

Die Wikipedia führt für viele Länder und Betreiber weltweit 
auf, welche Mobilfunkverfahren und Frequenzbänder sie einsetzen 
(siehe ct.de/yu1e). In c’t 8/2022 auf Seite 140 haben wir beschrie-

 kompakt
 • Stationäre Mobilfunk-Router zapfen das Internet über 
schnelle 5G-Basisstationen an.

 • Manche Hersteller nutzen das Mobilfunknetz, um Ausfälle 
der Internet-Hauptleitung zu überbrücken.

 • Der Mobilfunkdurchsatz hängt wesentlich von der 
 Empfangslage ab, weshalb manche Router für den Betrieb 
außerhalb von Gebäuden gerüstet sind.

AVM Fritzbox 6860 5G

Die Fritzbox 6860 5G ist der jüngste Mobilfunkspross von AVM. 
Wir haben ein Vorserienmuster getestet, das schon einen sta-
bilen Eindruck machte. Den Preis will AVM zum Marktstart im 
November nennen.

Als erste Fritzbox überhaupt lässt sich die 6860 5G per 
Ethernetkabel mit Strom versorgen und sie ist auch AVMs ers-
ter wetterfester Router. Bei der Einrichtung fragt sie die grund-
legenden Parameter ab und richtet in ihrer Tk-Anlage auch 
Telefonrufnummern ein; das kann auch die Mobilnummer der 
eingelegten SIM-Karte sein.

Ein anschauliches grafisches Diagramm hilft bei der Suche 
nach der optimalen Funkausrichtung. Davon darf sich der Mit-
bewerb eine Scheibe abschneiden. Außerdem führt die 6860 
5G wesentliche Merkmale aller Netzbetreiber im Umkreis auf, 
etwa die Empfangsgüte und die Frequenzen und sogar die 
aktuelle Auslastung einzelner Bänder. Das ermöglicht eine 
fundierte Wahl des Netzbetreibers.

Doch AVM könnte noch etwas mehr Butter bei die Fische 
geben. Zum Beispiel hat die 6860 5G nur einen Gigabit-Ether-
net-Port erhalten und der WLAN-Durchsatz blieb in unseren 
Tests etwas hinter anderen Kandidaten zurück. In sehr guten 
Empfangslagen kann man so die Leistung des Mobilfunkmo-
dems nicht ganz ausschöpfen.

Beim Betrieb außerhalb von Gebäuden empfiehlt es sich, 
die Tastensperre zu aktivieren (Menü „System/Tasten und 
LEDs“) und die Zugangsdaten zu ändern, denn die ab Werk 
eingetragenen sind auf einem Etikett am Gehäuse angebracht; 
Unbefugte hätten sonst leichtes Spiel.

Peripherieschnittstellen wie USB oder TAE fürs Telefon 
fehlen. Das macht immerhin 'nen schlanken Fuß beim Energie-
bedarf – mit 6,8 Watt Leistungsaufnahme ist dieser der genüg-
samste aller Kandidaten.

 � vielseitige Kommunikationszentrale
 � keine Peripherieschnittstellen

Preis: noch offen
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Draytek Vigor 2927Lax-5G

Mit dem Vigor 2927Lax-5G bietet DrayTek einen vielseitigen 
Router für kleine und mittlere Arbeitsgruppen. Er eignet sich 
zwar nur für den Betrieb in Gebäuden, bringt aber vier externe 
Mobilfunkantennen mit, die man innen ans Fenster klebt und 
so den Empfang verbessert.

An der Rückseite nimmt er über einen Steckplatz bis zu 
zwei SIM-Karten auf und steuert über zwei WAN-Ports zwei 
externe Glasfaser-, DSL- oder Kabelmodems an. Damit spricht 
er Admins an, die sich bei der Internetverfügbarkeit nicht auf 
ihr Glück verlassen wollen.

Dabei hilft der Router mit Fallback- und Lastverteilungs-
funktionen; DrayTek-typisch kann man Diensten wie dem Mail- 
oder HTTP-Service vorgeben, über welche Leitung sie kom-
munizieren und damit gewährleisten, dass sie genau die Quell-
IP-Adresse verwenden, die der Admin im Domain Name System 
eingetragen hat.

Bei der Ausrichtung hilft der Router nur mit Pegelangaben. 
Zwar gibt es auch ein Menü zum Scannen nach Mobilfunk-
netzen, doch das liefert keine 5G-, sondern nur LTE-Netze und 
funktionierte im Test manchmal erst nach dem zweiten Klick. 
Nachbarzellen fand der Router auch nach mehreren Versuchen 
nicht, egal, ob wir die Suche mit dem Safari-, Firefox- oder 
Chrome-Browser angestoßen haben.

Mitarbeiter können sich aus der Ferne wahlweise über 
IPsec, OpenVPN, WireGuard oder eine DrayTek-eigene SSL-
VPN-Technik mit der Firma vernetzen. Hinzu kommen Spezia-
litäten wie virtuelle LANs und zusätzliche Subnetze, die Au-
thentifizierung gemäß Radius oder TACACS+ oder die Ether-
net-Link-Aggregation. Die Bedienung erfordert einiges an 
Einarbeitung, zu der auch das verschachtelte Bedienkonzept 
seinen Teil beiträgt. In den WLAN-Messungen hinterließ der 
Vigor einen guten Eindruck.

 � mehrere Kabel- und Mobilfunk-Internetleitungen
 � verschachteltes Bedieninterface

Preis: 804 Euro

Lancom 1800VA-5G

Der Lancom 1800VA-5G eignet sich für die Wandmontage und 
funkt 5G-gemäß über vier externe Antennen. Zusätzliche Inter-
netzugänge baut er auf Wunsch über sein DSL-Modem und 
ein am WAN-Port angeschlossenes externes Glasfaser- oder 
Kabelmodem auf.

Der Funktionsumfang richtet sich an Firmen-Admins. Die 
vier Ethernet-Ports kann man in einem von vier Modi betreiben: 
LAN, DMZ, WAN oder Monitor-Modus. Eine Echtzeituhr gewähr-
leistet, dass TLS-Server und -Clients die Gültigkeit der Zerti-
fikate auch dann prüfen können, wenn der Internetzugang und 
damit die Zeitinformationsquelle NTP ausgefallen ist.

Für den Bedarf großer Netze kommen Funktionen wie 
Policy-based Routing, Bonjour-Proxy, Radius-Authentifizierung, 
Application Routing, Dynamic Path Selection, einfache Site-
to-Site-Vernetzung und vieles mehr hinzu. Peripheriegeräte 
wie Massenspeicher koppelt der 1800VA-5G aber nur per USB 
2.0 an (max. 480 Mbit/s).

Die Einrichtung gelingt dank durchdachter Assistenten 
schnell, doch eine Ausrichthilfe für die optimale Position zur 
Basisstation fehlt. Dass der Router ausgehenden Verkehr über 
mehr als einen Internetanschluss leiten kann (Lastverteilung), 
könnte Lancom in den Menüs deutlicher machen. Für den 
Betrieb im Bürozimmer eignet sich der Router kaum, denn sein 
Lüfter summt vernehmlich selbst ohne Last.

Mit 13,5 Watt nimmt der VA1800-5G reichlich Leistung auf, 
obwohl er kein WLAN-Modul zu versorgen hat; das ist viel. 
Dafür lieferte er aber auch den höchsten Mobilfunkdurchsatz 
unter den Testkandidaten.  
 
 
 

 � schnelle Übertragungen
 � viele Routerfunktionen

Preis: 2131 Euro
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Telekom Hybrid 5G

Das Hardware-Gespann „Hybrid 5G“ der Deutschen Telekom 
besteht aus dem WLAN-Router Speedport Smart 4 und dem 
abgesetzten 5G-Empfänger. Der zugehörige Tarif „Magenta-
Zuhause Hybrid“ ist an die Kundenadresse gebunden, die 
mobile Versorgung etwa im Campingbus stellt das Telekom-
Netz nach wenigen Tagen ein.

Bei der Suche nach der optimalen Funkposition hilft ledig-
lich eine Pegelanzeige. Ist der 5G-Empfänger ins Mobilfunknetz 
eingebucht und mit dem Router verbunden, läuft der Rest  
der Grundkonfiguration automatisch, ebenso wie am DSL- 
Anschluss; der Router bündelt dann die zwei Leitungen selbst-
ständig.

Die wichtigsten Statusmeldungen blendet das Mini-Dis-
play ein. Das Webinterface macht einen aufgeräumten Ein-
druck, was aber auch an der überschaubaren Menge an Funk-
tionen liegt. Beispielsweise bietet die Telekom DNS-Server für 
die verschlüsselte Kommunikation, doch der Router eignet 
sich dafür nicht.

Immerhin kann man im Menü „Internet/5G-Empfänger/
Routing-Ausnahmen“ festlegen, welche Dienste ausschließlich 
über DSL kommunizieren. Alles Übrige lenkt der Speedport 
über das Leitungsbündel zum VPN-Hub und von dort ins Inter-
net.

Das Mobilfunkmodem könnte bis zu 3,4 Gbit/s liefern, doch 
der WAN-Port des 5G-Empfängers bremst den Verkehr auf 2,5 
GBit/s herunter. Davon bleiben bestenfalls rund 800 Mbit/s 
übrig, wenn man die Internetdaten per WLAN weiterleitet. 
Router und Empfänger zusammen nehmen im Leerlauf knapp 
16 Watt auf, was aber angesichts der Hardware-Ausstattung 
noch akzeptabel erscheint.  
 

 � Leitungsbündelung
 � bescheidener Funktionsumfang

Preis: Speedport: 190 Euro, 5G-Empfänger: 360 Euro

TP-Link Deco BE65-5G

Der TP-Link Deco BE65-5G gibt sich elegant bis hin zur Smart-
phone-App, über die er bedient wird. Die App-Einstellungen sind 
umfassend, trotzdem aber übersichtlich. Ein eingerichteter BE65-
5G braucht nur noch Strom, um etwa eine Ferienwohnung oder 
einen Camping-Wagen mit Internet per WLAN zu versorgen.

Eine grafische Ausrichthilfe fehlt, aber er speichert immer-
hin Pegelmesswerte verschiedener Standorte. Über einen der 
drei Ethernet-Ports steuert er auf Wunsch ein externes Modem 
an oder klinkt sich als Access-Point in ein LAN ein. Viele für 
den Heimvernetzer wichtige Funktionen sind an Bord, da runter 
das Gastnetz und die Priorisierung einzelner Geräte.

Positiv fanden wir, dass er ein separates IoT-Netz für WLAN-
Geräte aufspannt, deren Vertrauenswürdigkeit unklar ist. Ein 
Sahnehäubchen für Mac-User ist die Verwaltung angeschlos-
sener USB-Platten: Per Mausklick lässt sich eine Time-Machine-
Annoncierung aktivieren, sodass Macs die Platte als Backup-Ziel 
erkennen.

Tadeln müssen wir, dass TP-Link ein Menü für kostenpflich-
tige VPN-Dienste anbietet, ohne jedoch zu warnen, dass die 
externen Dienstleister die Verkehrsdaten der Nutzer am Tunnel-
ende mitlesen können. Wer sich per VPN aus WLAN-Hotspots 
heraus nach Hause verbinden will, kann wahlweise OpenVPN 
oder L2TP verwenden. Leider hat TP-Link das seit über 10 Jah-
ren geknackte und daher unsichere PPTP-VPN noch nicht ein-
gestampft; wir raten davon ausdrücklich ab und führen es in 
der Tabelle nicht auf.

Insgesamt gefiel der BE65-5G gut, auch wegen der im 
Test besten WLAN-Ergebnisse; es bleibt nur wenig zu optimie-
ren. Beispielsweise könnte der Router bei der Einrichtung ab-
fragen, ob er sich die PIN der SIM-Karte merken soll. Andern-
falls kann er sich beim Neustart nicht ins Mobilfunknetz ein-
buchen, benennt die Ursache aber nicht.

 � sehr schnelles WLAN
 � Lücken bei Privatsphärenschutz und VPN

Preis: 599 Euro
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ben, wie man die Bestückungen einzelner 
Mobilfunkzellen ermitteln kann. Fehlt 5G 
an einem Standort oder ist die Versorgung 
zu schwach, schalten alle Geräte auf das 
meist etwas langsamere LTE zurück.

Gemessener 
Mobilfunkdurchsatz
In der Tabelle finden Sie zur Mobilfunk-
leistung zwei Angaben: Die maximale 
Datenrate bezieht sich auf die höchste er-

zielbare Geschwindigkeit. Sie ist ein ein-
faches Maß für die Leistung des Modems 
und des Sendeempfangsteils.

Aber weil sich die Funkbedingungen 
schnell ändern, schalten die Modems die 

Stationäre 5G-Router – Technische Daten und Messergebnisse
Bezeichnung AVM Fritzbox 6860 5G DrayTek Vigor 2927Lax-5G Lancom 1800VA-5G

Hersteller AVM DrayTek Lancom Systems

Mobilfunkvoraussetzungen LTE- oder 5G-Versorgung LTE- oder 5G-Versorgung LTE- oder 5G-Versorgung

getestete Firmware FritzOS 7.61 4.4.5.5 LCOS 10.80.0742 (SU8)

Schutzklasse/Stromversorgung PoE IP54/PoE IEEE 802.3at  /   / 
Mobilfunkantennen/ext. Anschluss 4, intern/ 4/SMA 4, extern/4 RP-SMA

Internet-Zugänge Mobilfunk, WLAN Mobilfunk, 2 ext. Modems Mobilfunk, DSL, ext. Modem

Multi-WAN  Lastverteilung, Fallback Lastverteilung, Fallback

Anschlüsse 1 LAN (GE), NanoSIM 2 WAN (GE), 5 LAN (GE), 2 USB 2.0 (A-Buchse),  
2 NanoSIM

DSL, 1 WAN (GE), 4 LAN (GE), USB 2.0 (A-Buchse), seriell, 
MicroSIM

Bedienelemente/Anzeige WPS, Connect / 5 LEDs Reset-Taster, WLAN, WPS, Ein-Ausschalter / 9 LEDs Reset-Taster / 11 LEDs

iOS-/Android-App  /   /   / 
Besonderheiten Mobilfunkmonitor, Netzliste, steuert IP-Telefone und 

IP-Türsprechanlagen
Radius, AD, TACACS+, Bonjour, Link Aggregation Echtzeituhr, SD-WAN via LMC: Application-Routing,  

Dynamic Path Selection

Lieferumfang 2 Ethernetkabel, PoE-Injektor, Gehäuseadapter innen 
und außen, Kabelklemmen, Klebepads

4 Mobilfunkantennen, 2 WLAN-Antennen, Bohr-
schablone, Schrauben und Dübel für Wandmontage, 
Netzteil, Ethernet-Kabel

Ethernet- und DSL-Kabel, 4 Mobilfunkatennen, Netzteil

Mobilfunk

Modem 5G SA/5G NSA/LTE  /  /   /  /   /  / 
max. Down/Uplink SA: 2,4 Gbit/s Down / 900 Mbit/s Up, NSA: 3,4 Gbit/s 

Down / 550 Mbit/s Up
SA: 2,4 Gbit/s Down / 900 Mbit/s Up, NSA: 2,8 Gbit/s 
Down / 555 Mbit/s Up

SA: 3,4 Gbit/s Down / 900 Mbit/s Up, NSA: 3,4 Gbit/s 
Down / 550 Mbit/s Up

5G-Bänder n1, n3, n5, n7, n8, n20, n28, n38, n40, n41, n75, n76, 
n77, n78

n1, n3, n7, n8, n20, n28, n38, n40, n77, n78 n1, n2, n3, n5, n7, n8, n12, n13, n14, n18, n20, n25, n26, 
n28, n29, n30, n38, n40, n41, n48, n66, n70, n71, n75, 
n76, n77, n78, n79

LTE-Bänder (MHz) B1, B3, B5, B7, B8, B20, B28, B32, B38, B40, B41, B42, 
B43

B1, B3, B7, B8, B20, B28, B38, B40 B1, B2, B3, B4, B5, B7, B8, B12, B13, B14, B17, B18, B19, 
B20, B25, B26, B28, B29, B30, B32, B34, B38, B39, B40, 
B41, B42, B43, B48, B66, B71

SMS/Adressbuch  /   /   / 
Ausrichthilfe/grafisch  /   /   / 
WLAN

2,4/5/6 GHz/simultan  /  /  /   /  /  /  
Wi-Fi-Versionen (MIMO-Streams)/MLO/
Mesh

Wi-Fi 6 (2) /  /  Wi-Fi 6 (2) /  /  

max. Bruttogeschwindigkeit  
(2,4 / 5 / 6 GHz)

2400 / 600 /  Mbit/s 574 / 2400 /  Mbit/s 

WPS/Verschlüsselung  / WPA2, WPA3  / WPA2, WPA3 
Router

Volumenlimit/IPv6/Dualstack  /  /   /  /   /  / 
DNS einstellbar / verschlüsselt  /   /   / 
VPN IPSec, WireGuard IPsec, SSL-VPN, OpenVPN, WireGuard IPSec

VoLTE/VoNR/VoIP/SIP-ALG für VoIP  /  /  /   /   /  /   /   /  / 
Gastnetz/Kindersicherung  /   /   / 
Tk-Anlage/Smart Home DECT/DECT ULE   /  optional /   

Maße (B x H x T) 11,1  16,8  5,5 cm 24,1  16,5  4,4 cm 29,3  4,4  1,9 cm

Mobilfunkdurchsatz Umland/Hotspot 360 / 860 Mbit/s 350 / 820 Mbit/s 650 / 930 Mbit/s

WLAN1 2,4 GHz nah / 20 m 316 / 180 – 227 Mbit/s 131 / 291 – 398 Mbit/s 
WLAN1 5 GHz nah / 20 m 832 / 451 – 595 Mbit/s 372 / 263 – 337 Mbit/s 
WLAN1 6 GHz nah / 20 m  /   /  
Leistungsaufnahme  
(Mobilfunk und ein LAN-Port)

6,8 W 10,9 W 13,2 W

Bewertung

Bedienung   
Ausstattung   
Leistung   
Preis noch offen 803,25 € 2130,10 €

1 gegen Intel BE200 (Treiber 23.70) in Dell XPS 13 (9340)     sehr gut       gut       zufriedenstellend       schlecht       sehr schlecht            vorhanden       nicht vorhanden   
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maximalen Datenraten nur punktuell ein. 
Der tatsächliche Durchsatz schwankt je 
nach Leistung und Auslastung der genutz-
ten Funkzelle und der Signalqualität. In 
der Tabelle führen wir daher den gemes-

senen Durchsatz auf, den wir im Netz der 
Deutschen Telekom ermittelt haben. Der 
erste Wert stammt von einer mäßigen 
Empfangslage in einem ländlichen Gebiet 
(Umland), der zweite von einer optimalen 

Empfangslage in einem Ballungsgebiet 
(Hotspot).

Die Umlandmesswerte liegen bei 
mindestens 300 Mbit/s und damit etwa 
auf dem Niveau von DSL-Anschlüssen. Im 
Hotspot näherten sich die meisten Kandi-
daten der Leistung von Gigabitanschlüs-
sen. Manche Hersteller melden für eigene 
Messungen noch höhere Durchsätze; AVM 
gibt beispielsweise bis zu 1300 Mbit/s an.

Einige Hersteller begrenzen die nutz-
bare Datenrate durch langsame Netzwerk-
schnittstellen. Vier der fünf Kandidaten 
haben nur Gigabit-Ethernet an Bord (kurz 
GE), nämlich die Geräte von Lancom, 
AVM, Telekom und Draytek. TP-Link hat 
seinem Deko BE-65 5G drei Ethernet-
Ports von je 2,5 Gbit/s spendiert (kurz 
2G5). Das dürfte für heutige Mobilfunk-
datenraten auch in Bestlagen genügen.

WLAN-seitig setzt sich das Bild fort. 
Fritzbox, Speedport und Vigor funken nur 
gemäß Wi-Fi 6 und erreichen damit ma-
ximal 830 Mbit/s (siehe Tabelle). Ledig-
lich der Deco BE-65 5G funkt im 5- und 
6-GHz-Band bereits gemäß Wi-Fi-7 und 
hängt die drei anderen Router deutlich ab. 
Der Lancom 1800VA-5G enthält gar kein 
WLAN-Modul.

Fazit
Die meisten Netzwerk- und Mobilfunk-
blumentöpfe gewinnt das größte Gerät, 
der Lancom 1800VA-5G. Sein überbor-
dender Funktionsumfang richtet sich an 
Betreiber großer Netzwerke. Eine ähnli-
che Clientel visiert auch der ambitionier-
te DrayTek Vigor 2927Lax-5G an. Er hat 
dem Lancom zwar die WLAN-Module 
voraus, erfordert aber etwas mehr Geduld 
bei der Konfiguration.

Die drei übrigen Geräte richten sich 
an Heim-Admins. Sie haben so verschie-
dene Stärken und Schwächen, dass die 
Wahl schwerfällt. Am ehesten kann sich 
noch die Fritzbox mit ihrem großen Funk-
tionsumfang und der klaren Bedienung 
absetzen; sie erfüllt auch Ansprüche fort-
geschrittener Netzwerker und bleibt den-
noch für IT-abstinente Anwender be-
herrschbar. Da hält das Gespann aus 
Speedport und 5G-Empfänger in puncto 
Funktionsumfang nicht mit, lockt aber mit 
der Leitungsbündelung und hoher Inter-
netverfügbarkeit. Doch wenn es auf 
schnelle LAN- und WLAN-Verteilung an-
kommt, drängt sich der flotte TP-Link 
Deco BE65-5G auf.  (dz@ct.de) 

Frequenzband-Infos: ct.de/yu1e

Telekom Speedport Smart 4 mit 5G-Empfänger TP-Link Deco BE65-5G

Deutsche Telekom (Arcadyan) TP-Link

Tarif „MagentaZuhause Hybrid“, DSL-Anschluss, LTE- oder 5G-Versor-
gung

LTE- oder 5G-Versorgung

010139.3.5.002.0 (Speedport), 010149.1.0.005.3 (5G-Empfänger) 1.0.4, 20240718 Rel 57013

IP65 (5G-Empfänger) / PoE  / 
4, intern/  4, intern/2 SMA-F

Mobilfunk, DSL Mobilfunk, ext. Modem, Router

Mobilfunk-DSL-Bündel (Hybridtunnel), Fallback Fallback

DSL, WAN (2G5), 3 LAN (GE), USB 2.0 (A-Buchse), TAE 3 LAN (2G5), USB 3.0 (A-Buchse), NanoSIM

Speedport: Display-, WLAN-, WPS-, Reset-, Neustart-Taster,  
5G-Empfänger: Reset-Taster / Status- und WLAN-LED 

Reset-Taster, WPS / 1 LED

 /   / 
Statusmeldungen und Grundfunktionen via Mini-Display,  
Ausnahmeregeln für Hybridtunnel

Gerätepriorisierung und -isolierung, Speed-Test, IoT-Netz,  
Time-Machine-Annonce

Speedport: DSL- und Ethernet-Kabel, Netzteil, 5G-Empfänger:  
PoE- und LAN-Kabel, Halterung, Schraubzwinge, Gelenk

1 Ethernet-Kabel, Netzteil

 /  /   /  / 
5G: k. A. LTE: Down 1,7 Gbit/s, Up 150 Mbit/s SA: 3,4 Gbit/s / 900 Mbit/s

n1, n3, n7, n28, n38, n78 n1, n3, n5, n7, n8, n20, n28, n38, n40, n41, n75, n76, n77, n78

B1, B3, B7, B8, B20, B28, B38 B1, B3, B7, B8, B20, B28, B38, B40, B42, B43

 /   / 
 /   / 

 /  /  /   /  /  / 
Wi-Fi 6 (2) /  /  Wi-Fi 7 (4) /  / 

600 / 4800 /  Mbit/s 574 / 2880 / 5760 Mbit/s

 / WPA2, WPA3  / WPA2, WPA3

 /  /   /  / 
 /   / 
WireGuard OpenVPN, L2TP

 /  /   /   /   /  / 
 /   / 
DECT, TAE / Qivicon  / optional

Speedport: 28,4  18  7,4 cm,  
5G-Empfänger: 11,2  19,0  4,0 cm

12,8  12,8  23,6 cm

350 / 820 Mbit/s 280 / 870 Mbit/s

367 / 291 – 379 Mbit/s 265 / 181 – 208 Mbit/s

831 / 520 – 811 Mbit/s 1296 / 604 – 678 Mbit/s

 /  1565 / 848 – 1294 Mbit/s

15,9 W (Speedport: 11,4, 5G-Empfänger: 4,5) 12,0 W

 
 
 
Speedport: 190 €, Miete 6,95 €/Monat,  
5G-Empfänger: 360 €, Miete 7,95 €/Monat

599 €
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Das Vespera Pro ist die fünfte Genera-
tion smarter Teleskope des französi-

schen Herstellers Vaonis. Es wendet sich 
an versierte Astrofotografen, die sich eine 
bessere Bildqualität wünschen, als preis-
werte Geräten erzielen. Diese will Vaonis 
mit einem hochauflösenden Zwölf-Mega-
pixel-Bildsensor erreichen, der allerdings 
auch Probleme mit sich bringt: Auf der 
verfügbaren Sensorfläche belegt jedes 
Pixel gerade mal zwei Mikrometer. Die 
einzelnen Pixel fangen damit nur wenig 
Licht ein, was das Gerät durch lange Be-
lichtung kompensiert.

Im Vergleich zu früheren Modellen ist 
die Brennweite von 200 auf 250 mm 
 gewachsen, was bei gleicher Öffnung von 
50 mm zu einem lichtschwächeren Öff-
nungsverhältnis von f/5 gegenüber f/4 des 
vorherigen Modells führt. Die geringe Pixel-
größe passt wiederum sehr gut zum opti-
schen System, welches damit eine Auflösung 
von 1,65 Bogensekunden pro Pixel erreicht.

Bauart
Das Vespera Pro ist ein Linsenteleskop 
oder, technisch ausgedrückt, ein apochro-

matischer Quadruplet-Refraktor. Spiegel-
teleskope wie das Odyssey Pro von Uni-
stellar [1] heißen im Unterschied dazu 
Reflektor. Apochromaten vermeiden 
durch ihre Bauart Farbsäume (chromati-
sche Aberrationen), der Begriff Quadru-
plet weist auf die Anzahl der Linsen hin.

Ein zusätzliches Linsenelement 
gleicht Bildverzerrungen am Rand aus. 
Das ist auch notwendig, denn der quadra-
tische 1/1,6-Zoll-Sensor deckt einen gro-
ßen Bereich des projizierten Bildfeldes ab. 
Bei dem in unseren Breiten üblichen Maß 
für die bildstörenden Luftturbulenzen 
 (Seeing) von 1,5 bis 2,5 Bogensekunden 
passt diese Auflösung ziemlich gut zu den 
Gegebenheiten.

Das Teleskop bildet den Sternenhim-
mel zwar kreisförmig ab und ein quadra-
tischer Sensor wird dem nur leidlich ge-
recht. Im Unterschied zu den in Vorgän-

germodellen verbauten rechteckigen Ka-
merasensoren nimmt er aber einen viel 
größeren Teil des vorhandenen Bildfelds 
auf. Abschattungen und Verzerrungen an 
den Bildrändern wirken homogen und las-
sen sich bei der späteren Bildbearbeitung 
gut kontrollieren.

Von Mario Keller

Das smarte Teleskop Vespera 
Pro richtet sich selbstständig 
auf Himmelskörper aus und 
 lichtet sie in hoher Auflösung ab. 
Für 3000 Euro verspricht der 
Hersteller Vaonis Hobby
astronomen ein Gerät, das 
 hochwertige Sternenfotos 
schießt.  Wir haben es sowohl 
nachts als auch am Tag getestet.

Appgesteuertes Teleskop Vaonis Vespera 
Pro für HobbyAstrofotografen

Sonne, Mond  
und Sterne

Beim Ablichten der Galaxie M33 fing der hochauflösende Sensor 
eine Vielzahl von Details ein.

Test & Beratung | Smartes Teleskop   
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Das Teleskop wird in einem Koffer ge-
liefert. Wer auf den für 169 Euro erhältli-
chen Rucksack verzichtet, kann es damit 
trotzdem sicher transportieren. Das klei-
ne, zerlegbare Stativ hat ausziehbare Bein-
chen und eine kleine Wasserwaage zum 
Ausrichten. Wer es stabiler mag, kann das 
Gerät auch auf ein Fotostativ schrauben.

Geladen wird es über USB-C. Der fest 
verbaute Akku gewährleistet laut Hersteller 
bis zu elf Stunden Dauerbetrieb. Unsere 
Beobachtung bestätigt diese Angabe: Im 
Test blieb nach sieben Stunden Betrieb 
etwa 35 Prozent Restkapazität. Im Winter 
dürfte die Laufzeit jedoch deutlich kürzer 
sein als im Sommer. Denn dann springt die 
von einem Temperatur- und Luftfeuchtig-
keitssensor gesteuerte, fest verbaute Tau-
Schutzheizung häufiger an. Während des 
Betriebs lässt sich das Teleskop bei Bedarf 
mit einer Powerbank laden.

Erste Aufnahme
Eine längere Berührung am Touch-Be-
dienfeld mit LED-Ring schaltet das Gerät 
ein. Berührt man es, blinkt der Ring weiß. 
Im Betrieb wechselt er zu Rot. Lässt man 
zu früh oder zu spät los, bleibt das Gerät 
aus. Das soll versehentliches Einschalten 
vermeiden, ist aber gewöhnungsbedürftig. 
Dimmen oder ausknipsen kann man das 
Licht leider nicht.

Das Teleskop spannt ein WLAN auf, 
über das sich die zugehörige, für iOS und 
Android erhältliche App Singularity ver-
bindet. Sie richtet das Teleskop anhand der 
GPS-Koordinaten ein, damit es sich am 
Nachthimmel orientieren kann. Beim 
 Initialisieren fährt der Teleskoparm Rich-
tung Himmel und bestimmt anhand eines 
Sternenfotos über eine interne Daten-
bank, wohin die Linse blickt. Anschlie-
ßend kann es über die App Himmels-
objekte gezielt anfahren. Auch der Auto-
fokus wird dabei justiert.

Eine sogenannte azimutale Montie-
rung bewegt das Vespera Pro mithilfe von 
Servomotoren über den Nachthimmel,  
die einfachste und günstigste Art, ein Tele-
skop zu montieren [2]. Nur die aufwendi-
gere parallaktische Montierung erlaubt 
Langzeitaufnahmen, weil sie die Erdrota-
tion durch einfache Drehung kompensiert. 
Die azimutale kann nur im Zickzackkurs 
nachführen. Das beschränkt die Belich-
tungszeit auf zehn Sekunden. Bei längerer 
Belichtung ziehen die Sterne im Foto 
Kreisbahnen. Der Workaround: Das Tele-
skop verrechnet mehrere Einzelaufnah-
men zu einem detailreichen, farbigen Ge-

samtbild. Je länger man belichtet, desto 
geringer fällt das Bildrauschen aus. Die 
geringe Pixelgröße fordert hier ihren Tri-
but: Selbst bei hellen Objekten dauerte es 
im Test einige Minuten, ehe Details er-
kennbar waren.

Andromeda ganz nah
Wir haben im Test mehrere Galaxien ab-
gelichtet, darunter die hellste Galaxie M31, 
auch bekannt unter dem Namen Androme-
da, und die zweithellste Spiralgalaxie M33. 
Hier macht sich das 1,6  1,6 Grad große 
Bildfeld des Sensors positiv bemerkbar, das 
die Galaxie fast vollständig einfängt. Die 
zwölf Megapixel fangen viele Details ein. 
Die App gibt JPEG-, TIFF- oder FITS-Da-
teien aus. Bei Letzteren handelt es sich um 
Rohdaten; TIFF-Dateien enthalten alle Ein-
zelbilder einer Aufnahme.

Das Vespera Pro bringt deutlich bes-
sere Aufnahmen zustande als die direkte 
Konkurrenz von Unistellar. Mit 256 GByte 
eingebautem Speicher kann es auch bei 
Dateigrößen von 25 MByte genügend Ein-
zelbilder einer Aufnahmesession spei-
chern. Der Flaschenhals ist die Datenver-
bindung: Das Gerät überträgt die Fotos per 
WLAN und FTP auf einen PC. Das kann 
je nach Datenmenge mehrere Stunden 
dauern. Der USB-C-Anschluss dient aus-
schließlich zum Laden.

Filter für Sonne und Sterne
Vaonis hat eine Reihe optionaler Filter im 
Sortiment, die Kunden dazukaufen kön-
nen. Leider sind sie im Vergleich zu ande-
ren Astrofiltern recht teuer (siehe Tabelle). 
Mit dem Sonnenfilter kann man das Tele-
skop direkt auf das Zentralgestirn unseres 
Sonnensystems richten. Dank der hohen 

Auflösung fängt der Sensor viele Details 
auf der Sonnenoberfläche ein, gerade 
wenn man viele Einzelbilder zu einem Ge-
samtbild weiterverarbeitet.

Ein CLS-Filter (City Light Suppres-
sion) reduziert die Einflüsse von Lichtver-
schmutzung in besiedelten Gegenden. Ein 
dualer Schmalband-Interferenzfilter er-
höht den Kontrast stellarer Objekte vor 
dem Hintergrund, indem er die Wellen-
längen von Wasserstoff Alpha (H-alpha) 
und Sauerstoff III (O-III) filtert, die haupt-
sächlich in Nebeln vorkommen.

Fazit
Das Vespera Pro ist sauber verarbeitet, die 
hochwertigen Komponenten sind aufein-
ander abgestimmt. Es lässt sich einfach be-
dienen und liefert detailreiche Bilder. Die 
Daten überträgt es allerdings schleppend 
langsam. Außerdem fehlen Kalibrierungs-
bilder von Sonne, Mond und Planeten, die 
versierte Hobbyastronomen nutzen, um 
beispielsweise thermisches Rauschen aus 
den Bildern herauszurechnen. Von einem 
3000 Euro teuren Gerät für Astrofotografen 
darf man mehr erwarten. Unterm Strich 
eignet sich das Teleskop für Sternenkucker, 
die sich kein kompliziertes Astrofotografie-
Equipment zulegen wollen und stattdessen 
ein kompaktes Reiseteleskop suchen, das 
schnell aufgebaut ist.  (akr@ct.de) 

Literatur
[1] Mario Keller, Sternbildmacher, App-gesteuertes 

Teleskop Unistellar Odyssey Pro, c’t 12/2024,  
S. 98

[2] André Kramer, Der Blick zum Himmel, Was Sie 
beim Kauf eines Teleskops beachten sollten,  
c’t 1/2022, S. 96

Mit einem zusätzlich erhältlichen Filter 
fotografiert das Vespera Pro direkt in 
die Sonne.

Vaonis Vespera Pro
Smartes Teleskop

Hersteller, URL Vaonis, vaonis.com

Öffnung / Brennweite 50 mm / 250 mm

Öffnungsverhältnis f/5

optische Auflösung 1,6 Bogensekunden

Gesichtsfeld 1,6°  1,6° (bis 3,2°  3,2°  
im CovalENS Modus)

Kamerasensor Sony IMX676 (12,5 Megapixel)

Fotoformate JPEG, TIFF, FITS  
(3536  3536 Pixel)

Stativ / Montierung Aluminium-Dreibein / azimutal

Höhe / Gewicht 67 cm / 5 kg (inkl. Stativ)

GoTo-Steuerung über App Singularity (proprietär)

Systemanf. Android ab 8.0, iOS ab 14.0

Datenübertragung / -speicher WLAN / 256 GByte (intern)

Stromversorgung Akku (72 Wh), USB-C

optionales Zubehör Sonnen- (149 €), CLS- (229 €), 
Dual-Band-Filter (399 €),  
Rucksack (169 €),  
Carbonstativ (149 €)

Preis 2999 €
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Seitdem wir Microsofts Open-Source-
Tool-Sammlung PowerToys das letzte 

Mal vorgestellt haben, sind über zwei Jahre 
vergangen und die Anzahl der Werkzeuge 
hat sich von 12 auf 25 mehr als verdoppelt. 
Viele davon sind so nützlich, dass man sich 

unweigerlich fragt: Warum ist das eigent-
lich nicht serienmäßig in Windows ent-
halten? Und das Paket ist nach wie vor ein 
heißer Tipp – nicht zuletzt, weil praktisch 
jeder darin etwas Hilfreiches findet. 
Höchste Zeit also für ein Update, was was 
kann.

Die PowerToys sind nicht nur mehr 
geworden, sondern präsentieren sich in-
zwischen auch ein bisschen benutzer-
freundlicher: Sie haben ein Schnellstart-
menü bekommen, das sich nach einem 
Klick aufs Icon im Infobereich der Task-
leiste öffnet. Das ist vor allem praktisch 
für alle Tools, die keine eigene Tastenkom-
bination haben. Über einen Rechtsklick 
auf das Icon lassen sich wie gewohnt  
die PowerToys-Einstellungen öffnen, die 
nicht nur Optionen für alle 25 Tools bieten, 
sondern auch ein Dashboard, in dem sich 
alle Tools ein- und ausschalten lassen.

Die PowerToys sind ein Open-Source-
Projekt. Wenngleich sie auch eine eigene 
Seite bei Microsoft selbst haben, empfeh-
len wir, sie stets direkt bei GitHub herun-
terzuladen (Link via ct.de/yhah) – die Do-
kumentation ist dort wesentlich aktueller.

Textwerkzeuge
Ein typisches Beispiel für eine Funktion, 
die man sich nativ in Windows wünschen 
würde, ist das erweiterte Einfügen. Das 
Tastenkürzel Windows+Umschalt+V öff-
net eine Auswahl, mit der sich Textinhalt 
aus der Zwischenablage wahlweise unfor-
matiert einfügen lässt oder auch im Mark-
down- oder JSON-Format. Das Tool ver-
sucht dafür, formatiertes Quellmaterial in 
die gewünschte Auszeichnungssprache 
umzuwandeln. Das Ergebnis des Einfü-
gens ist also in jedem Fall reiner Text – aber 
eben reiner Text mit Auszeichnungen.

Von Jan Schüßler

Woran erkennt man, dass  
Microsofts Werkzeugsammlung 
PowerToys erwachsen wird?  
Das erste von inzwischen 25 
Tools hat den Legacy-Status  
erreicht. Lassen Sie sich davon 
nicht täuschen – das Paket ist 
mächtiger denn je.

Microsoft PowerToys – ein Überblick

Windows, wie es sein sollte
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Was die Erläuterung in den Power-
Toys-Einstellungen nicht dazusagt: Ein-
mal benutzt, überschreibt die Funktion 
den Inhalt der Zwischenablage mit dem 
Plaintext-, Markdown- oder JSON-Inhalt. 
Den gleichen Zwischenablageninhalt 
nacheinander etwa einmal als Markdown 
und einmal als JSON einzufügen, ist also 
nicht möglich; das Quellmaterial muss 
zwischen beiden Einfügungen erneut in 
die Zwischenablage kopiert werden.

Der Textextraktor öffnet sich per 
Windows+Umschalt+T. Markiert man mit 
dem Tool einen Bereich des Bildschirms, 
löst das einen OCR-Texterkennungsvor-
gang aus. Der Text landet automatisch in 

der Zwischenablage. So kann man auch 
Texte aus Bildern einfach kopieren, ohne 
sie abtippen zu müssen. Inzwischen bietet 
aber auch das in Windows serienmäßig 
enthaltene Snipping Tool eine solche 
Funktion – dazu passend raten die Power-
Toys-Entwickler auch dazu, stattdessen 
die zu verwenden.

Der Tastatur-Manager ist hilfreich, 
um Tasten neu zu belegen; auf Wunsch 
auch mit Zeichenketten. So können Sie 
beispielsweise Sonderzeichentasten per 
Software vertauschen, ganze Wörter per 
Funktionstaste einfügen oder auch einzel-
ne Tasten abschalten – für so manchen 
durchaus praktisch, um die elendige Fest-
stelltaste lahmzulegen.

Das PowerToy zum Einfügen von Ak-
zenten, Umlauten und so weiter an Buch-
staben heißt Schnelle Akzentuierung. 
Drückt man die Cursor-links, Cursor-
rechts oder Leertaste noch während man 
den zu akzentuierenden Buchstaben ge-
drückt hält, öffnet sich am oberen Bild-
schirmrand eine Leiste mit allen für den 
Buchstaben verfügbaren Akzenten. Die 
Bedienung ist etwas gewöhnungsbedürf-
tig, doch die Eingewöhnung kann sich 
lohnen, sofern man hin und wieder bei-

spielsweise skandinavische, spanische 
oder portugiesische Akzentuierungen set-
zen muss oder auch griechische oder ky-
rillische Schriftzeichen braucht – und nicht 
extra auf eine Bildschirmtastatur zurück-
greifen will.

Grafik-Tools
Der Farbwähler wird mit Windows+Um-
schalt+C aktiviert und zeigt via Mouseover 
den Hexadezimalcode der Farbe unter der 
Mauszeigerspitze an. In diesem Modus 
öffnet sich mit Umschalt+Mausrad noch 
eine coole Bildschirmlupe, mit der man 

Nicht sicher, welche Farbe das ist?  
Der Farbwähler verrät es!

Im PowerToys-Dash-
board sehen Sie auf 
einen Blick, welche 
Tools aktiv sind und 
was für eine Tasten-
kombination sie auf-
ruft.

 kompakt
 • Microsofts PowerToys sind eine 
Tool-Sammlung, in der fast alle 
 fündig werden.

 • Inzwischen ist das Paket auf 25 
Werkzeuge angewachsen.

 • Die Sammlung rundet einige lästige 
Ecken von Windows ab.

Microsoft PowerToys    | Test & Beratung 
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pixelgenau arbeiten kann. Mit einem Klick 
öffnet sich ein Fenster, aus dem sich Hex-, 
RGB- und HSL-Farbcodes herauskopieren 
lassen. Dieses Tool ist nicht nur für Bildbe-
arbeitungszwecke praktisch, sondern auch 
für Farbfehlsichtige, die damit mal eben 
schnell prüfen können, ob eine Farbe tat-
sächlich eher rötlich oder eher grünlich ist.

Beim Werkzeug zur Bildgrößenände-
rung handelt es sich um einen Batch Re-
sizer, also ein Tool, das einen ganzen 
Schwung Bilder auf einmal in ein vordefi-
niertes Format verkleinert oder vergrö-
ßert. Vier Zielgrößen im Seitenverhältnis 
16 zu 9 sind voreingestellt, aber Sie können 
nach Belieben weitere hinzufügen. Außer-
dem ist für jede Zielgröße einstellbar, was 
passieren soll, falls das Seitenverhältnis der 
Ausgangsbilder nicht zum Zielformat 
passt. Dafür gibt es drei Optionen. „An-
passen“ verkleinert das Bild so weit, dass 
es vollständig ins kleinere Format hinein-
passt, und fügt oben und unten (bezie-
hungsweise links und rechts) notfalls leere 
Bereiche ein. „Füllen“ schneidet das Bild 
aufs Zielformat passend und entfernt dabei 
überstehende Inhalte, während „Dehnen“ 
das Seitenverhältnis ignoriert und den In-
halt notfalls platt oder schmal staucht.

In den PowerToys-Einstellungen kön-
nen Sie nicht nur die Zielgrößen festlegen, 
sondern auch, als welchen Dateityp die 
Funktion Bilder speichern soll, wenn für 
das ursprüngliche Format kein Encoder 
installiert ist. Außerdem lassen sich für 

JPG-, PNG- und TIFF-Dateien rudimen-
täre Qualitätseinstellungen vornehmen.

Mit dem Bildschirmlineal erfassen Sie 
schnell die Abmessungen (Breite  Höhe 
in Pixeln) von Fenstern, Dialogfeldern  
und so weiter. Per Windows+Strg+Um-
schalt+M öffnen Sie es. Mit dem einfachen 
Modus „Grenzen“ spannen Sie ein Recht-
eck mit der Maus auf, dessen Maße live 
ablesbar sind. In einem der „Abstand“-
Modi hingegen erkennt das Tool von sich 
aus, wenn sich der Mauszeiger in einem 
Textfeld oder Ähnlichem befindet, und 
zeigt die Maße live an. Die Kantenerken-
nung erfolgt anhand von Kontrasten;  
die Empfindlichkeit dafür ist einstellbar  
(„Pixeltoleranz für Kantenerkennung“).

Fenstermanagement
Per Windows+Strg+T aktivieren Sie Al-
ways On Top für das gerade aktive Fenster; 
auf Wunsch auch für mehrere. Die Funk-
tion tut das, was der Name nahelegt: Das 
(oder die) Fenster erscheinen dauerhaft 
im Vordergrund – praktisch, um etwa klei-
ne Video- oder Chat-Fenster trotz eines 
maximierten anderen Programms im 
Blick zu behalten. Im Vordergrund gehal-
tene Fenster haben einen konfigurierbar 
farbigen Rahmen und lassen sich mit der-
selben Tastenkombination wieder lösen.

Mit Zuschneiden und Sperren stutzen 
Sie ein aktives Programmfenster auf einen 
frei wählbaren Teilausschnitt klein. Das 
Tool kennt zwei Modi. Beim Aufruf per 

Windows+Strg+Umschalt+T entsteht ein 
Teilbereich eines Fensters als Kopie des 
Originalfensters, den Sie in eine Ecke des 
Bildschirms schieben können, um den In-
halt stets im Blick zu behalten – zum Bei-
spiel, um einen Gruppenchat nebenbei im 
Auge behalten zu können.

Rufen Sie das Werkzeug hingegen per 
Windows+Strg+Umschalt+R auf, erzeugt 
es keine Kopie eines Fensterbereichs, son-
dern stutzt das Originalfenster auf den 
Ausschnitt zurecht – der dann auch bedien-
bar ist. Die Entwickler weisen allerdings 
darauf hin, dass dieser Modus mit Kompa-
tibilitätsproblemen behaftet sein kann.

Die FancyZones sind eine Möglich-
keit, Fenster in Bildschirmbereiche einzu-
rasten. Das ist grundlegend mit der bord-
eigenen Einrastfunktion von Windows 
vergleichbar (Snap Assist in Windows 10 
sowie Snap Layouts in Windows 11). Es ist 
allerdings um ein vielfaches flexibler kon-
figurierbar. So können Sie Layout-Sche-
mata frei definieren, Einrastzonen dürfen 
einander überlappen und bei der Nutzung 
mehrerer Monitore können die Fancy-
Zones auch über Bildschirmgrenzen hin-
weg konfiguriert werden.

Durch ihre Flexibilität sind die Fancy-
Zones wohl eins der mächtigsten Power-
Toys, brauchen aber auch eine gewisse 
Einarbeitung. Wenn Sie viel an großen 
oder mit mehreren Monitoren arbeiten 
und Fenster effizient und individuell an-
ordnen möchten, dürfte es sich aber 
durchaus lohnen, hier ein wenig Zeit zu 
investieren.

Für die Vorschau
Die Datei-Explorer-Add-ons stellen ein 
paar Vorschauhandler bereit. Mit ihnen 
kann der Explorer etliche Dateiformate im 
Vorschaubereich darstellen, etwa SVG-
Vektorgrafiken, Markdown, PDFs, G-
Code, das Rastergrafikformat QOI und 
diverse Codeformate wie JSON, XML, 
Python und so weiter. Zudem können für 
die Formate SVG, PDF, STL, G-Code und 
QOI auch die Datei-Icons Vorschaubild-
chen zeigen.

Wer Dateien lieber in einem Extra-
Fenster betrachten möchte, markiert die 
Datei, drückt Strg+Leertaste und aktiviert 
damit die Vorschau. Es öffnet sich ein 
schlankes Fenster, das Inhaltsvorschauen 
anzeigen kann, für die Windows bereits 
einen Vorschau-Handler hat – also etwa 
Textdateien, Bilder und Office-Dokumen-
te, aber auch eine Baumansicht des Inhalts 
von Zip-Archiven und Ähnliches. Das Tool 

Mit dem Tool „Bildgrößenänderung“ können Sie Fotos stapelweise auf eine frei 
wählbare Zielgröße verkleinern.

Test & Beratung | Microsoft PowerToys   

c’t 2024, Heft 23126  



lässt sich zusätzlich so einstellen, dass sich 
das Vorschaufenster automatisch schließt, 
sobald es den Fokus verliert.

Die Registrierungsvorschau ist ein 
Viewer und auch Editor für Registry-Da-
teien (Dateiendung .reg). Die dreigeteilte 
Ansicht mit Plain-Text-Bereich, Registry-
Baum und Schlüsseleinträgen ist um Mei-
len komfortabler, als REG-Dateien einfach 
mit dem Editor zu bearbeiten. Starten 
können Sie das Tool über das PowerToys-
Icon im Infobereich der Taskleiste oder 
über die PowerToys-Einstellungen. Trotz 
des Komforts hat das Programm eine Usa-
bility-Macke: Man kann es nicht per 
Rechtsklick auf REG-Dateien starten – und 
auch Drag & Drop von REG-Dateien ins 
Programmfenster klappt nicht. Man muss 
das Programm starten, auf „Öffnen…“ kli-
cken und die gewünschte REG-Datei di-
rekt auswählen.

Dateiwerkzeuge
In den PowerToys steckt nicht nur ein 
Batch Resizer, sondern mit Power-

Rename auch ein Batch Renamer: ein 
Werkzeug zur massenhaften Umbenen-
nung von Dateien. Es bietet zwar auch 
eine eher schwächliche Suchen-und-Er-

setzen-Funktion, vor allem aber Unter-
stützung für Reguläre Ausdrücke (Regu-
lar Expressions, RegEx). Das macht es 
sehr flexibel, erfordert aber eine gewisse 

Die Registrierungsvorschau zeigt Ihnen den Inhalt von REG-Dateien 
 übersichtlich an.
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Erfahrung im Umgang mit Regulären 
Ausdrücken.

Können Sie auf eine Datei oder einen 
Ordner nicht zugreifen, weil sie von einem 
anderen Prozess in Beschlag genommen 
sind, kann File Locksmith helfen. Sie star-
ten es per Rechtsklick auf das betroffene 
Element und „Unlock with File Locksmith“ 
und bekommen eine Liste aller Prozesse, 
die auf die Datei zugreifen – inklusive der 
Möglichkeit, die Prozesse direkt dort zu 
beenden. Mitunter kann es sinnvoll sein, 
dem Tool mit einem Klick auf das Security- 
Icon oben rechts Administratorrechte zu 
verleihen.

Auch der Hostsdatei-Editor hat keine 
eigene Tastenkombination, sondern wird 
über das PowerToys-Icon im Infobereich 
der Taskleiste oder über die PowerToys-
Einstellungen gestartet. Mit ihm können 
Sie den Inhalt der Datei C:\Windows\Sys-
tem32\drivers\etc\hosts anschauen, neue 
Einträge anlegen und bestehende löschen. 
Das ist etwa nützlich, wenn die Auflösung 
von lokalen Hostnamen in Ihrem Netz 
nicht richtig funktioniert oder Sie den Sys-
temen im Netz eigene Hostnamen geben 
wollen – tragen Sie hier zum Beispiel den 
Hostnamen raspi5 und die IP-Adresse 
Ihres Raspi ein, können Sie ihn zuverlässig 
als raspi5 ansprechen. Die hosts-Datei be-
fragt das System vor dem eingestellten 
DNS-Resolver. Praktisch: Im Editor be-
kommen alle Einträge der Hosts-Datei 
Schalter, mit denen Sie die dazugehörigen 
Zeilen auskommentieren können, ohne 
die Datei in einem klassischen Texteditor 
öffnen zu müssen.

Maus-Tools
Bei den Mausdienstprogrammen handelt 
es sich um Eingabehilfen beim Umgang 
mit der – wer hätte es gedacht – Maus. 
Zweimal Strg-links markiert den Maus-
zeiger mit einem Scheinwerfereffekt, 
Windows+Umschalt+H betont Mausklicks 
optisch mit gelben Tupfern und Win-
dows+Alt+P verleiht der Maus ein bild-
schirmfüllendes Fadenkreuz. Win-
dows+Umschalt+D öffnet außerdem die 
Funktion „Maussprung“, die vor allem für 
Setups mit vielen großen Monitoren hilf-
reich ist. Damit können Sie den Mauszei-
ger über eine Miniaturansicht aller Bild-
schirme an eine beliebige Stelle eines 
Desktops setzen.

Wenn Sie mit einer Maus und Tastatur 
mehrere PCs bedienen möchten, geht das 
mit Mouse Without Borders. Das Tool ist 
eine Art KVM-Switch in Software für bis 
zu vier Rechner, allerdings nur für die Ein-
gabegeräte und nicht für den Bildschirm. 
Damit das klappt, müssen auf allen PCs 
die PowerToys installiert und Mouse With-
out Borders aktiviert sein. Die Verbindung 
lässt sich einfach durch Eingabe des Netz-
werknamens und des 16-stelligen Sicher-
heitscodes des zu steuernden PCs herstel-
len, die in den Mouse-Without-Borders-
Einstellungen angezeigt werden.

Die Bedienung zweier PCs, deren Mo-
nitore nebeneinander stehen, erinnert mit 
Mouse Without Borders an einen einzel-
nen Rechner mit zwei Monitoren: Sobald 
Sie den Mauszeiger über den rechten oder 
linken Bildrand schieben, landet er auf 
dem nächsten Rechner. Auf Wunsch syn-
chronisiert das Tool auch die Zwischen-
ablagen.

Systemtools
PowerToys Run ist so etwas wie ein sehr 
schlankes alternatives Startmenü, das auf 
Tastaturbedienung spezialisiert ist. Auf 
den ersten Blick mag es spartanisch aus-
sehen – allerdings kann es viel mehr als 
nur Programme starten und eine Suche 
ausführen, je nachdem, wie Sie die Ein-
gabe beginnen. Mit einem Gleichheits-
zeichen = versteht es das Nachfolgende 
als Rechenaufgabe, ein Doppelpunkt : 
leitet eine Suche in der Registry ein, die 
Spitzklammer > eignet sich wie Win-
dows+R zum Ausführen von Befehlen 
und so weiter.

Das textbasierte Startmenü PowerToys Run mag unscheinbar aussehen, ist 
aber sehr mächtig. Mit einem vorausgehenden Ausrufezeichen lässt es Sie zum 
Beispiel Windows-Dienste ein- und ausschalten, ohne dafür Diensteverwaltung 
oder Eingabeaufforderung öffnen zu müssen.

Das Tastatur-Manager kann Tasten umbelegen – oder auch abschalten, wie hier 
die Feststelltaste.
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Bei Befehl nicht gefunden handelt es 
sich um eine Erweiterung für die Power-
Shell 7.4. Sobald sie installiert ist, bemerkt 
sie, wenn PowerShell-Eingaben versu-
chen, nicht installierte Programme aufzu-
rufen. Sie schaut dann nach, ob es ein 
Programm mit passendem Namen im Ka-
talog des Paketmanagers WinGet gibt, und 
schlägt es zur Installation vor, falls sie fün-
dig wird. Achtung: Das Tool funktioniert 
bislang nur in klassischen PowerShell-Ein-
gabefenstern, nicht aber in Windows-Ter-
minal-Fenstern im PowerShell-Modus.

Das Tool für Umgebungsvariablen bie-
tet eine komfortable Möglichkeit zum Er-
stellen oder Ändern von Windows-Umge-
bungsvariablen, sowohl für das angemel-
dete Benutzerkonto als auch systemweit. 
Sie starten die Funktion über das Power-
Toys-Icon im Infobereich der Taskleiste 
oder über die PowerToys-Einstellungen.

Awake hält den Rechner wach. Im 
Infobereich der Taskleiste hat dieses Tool 
ein eigenes Icon – naheliegenderweise 
eine Kaffeetasse. Darüber lässt sich kur-
zerhand per Mausklick festlegen, dass der 
PC nicht in den Energiesparmodus gehen 
darf, wahlweise 30, 60 oder 120 Minuten 
lang oder auch dauerhaft. In den Power-
Toys-Einstellungen lässt sich der Zeitraum 
bei Bedarf auch minutengenau einstellen 
und außerdem auswählen, dass auch der 
Monitor eingeschaltet bleiben soll.

Die Videokonferenz-Stummschal-
tung kann mit Tastenkombinationen Mi-
krofon, Kamera oder beides stumm schal-
ten – der wichtigste Befehl dürfte Win-
dows+Umschalt+A sein, um das Mikrofon 
stumm zu schalten. Die PowerToys-Ent-
wickler haben dieses Toy allerdings inzwi-
schen in den Legacy-Modus versetzt. Das 
heißt: Die Funktion wird nicht mehr wei-
terentwickelt, bekommt aber bis auf Wei-
teres noch Updates für kritische Bugs und 
Sicherheitslücken.

Das Tool Arbeitsbereiche speichert 
einen Satz laufender Anwendungen inklu-
sive Informationen zu Position und Größe 
der Programmfenster, um sie später mit 
einem Klick starten zu können und alle 
Fenster an den gewohnten Positionen wie-
derzufinden. Per Windows+Strg+Ö star-
ten Sie das Programm – oder auch über das 
PowerToys-Icon im Infobereich der Task-
leiste oder aus den PowerToys-Einstellun-
gen heraus. Um einen Arbeitsbereich zu 
erstellen, müssen die gewünschten An-
wendungen laufen und die Fenster nach 
Wunsch platziert werden – auch minimier-
te Fenster kann das Tool berücksichtigen.

Die Tastenkombinationsübersicht ist 
ein bildschirmfüllender Überblick über 
viele Tastenkürzel, die jedes reguläre Win-
dows versteht – also etwa Windows+L zum 
Bildschirmsperren und Windows+G für 
die Game Bar, aber auch weniger bekann-
te wie Strg+D zum Hinzufügen virtueller 
Desktops. Sie öffnen den Überblick per 
Windows+Umschalt+# oder, wenn Sie das 
zuvor so einstellen, auch indem Sie die 
Windows-Taste knapp eine Sekunde lang 
gedrückt halten.

Sonderlich hilfreich können wir die-
ses PowerToy nicht finden. Auch weil es 
englischsprachig ist, was zu Verwirrung 
führen kann (auf deutschen Tastaturen 
heißt es nicht „Ctrl“, sondern „Strg“), vor 

allem aber weil einige Tastenkürzel wie 
Windows+P (projizieren), Windows+D 
(Desktop anzeigen) oder Windows+N 
(Benachrichtigungsbereich öffnen) 
 fehlen.

Fazit
Zum Schluss bleibt eigentlich nur eine 
Empfehlung: Wenn Sie Windows-Nutzer 
sind, sollten Sie die PowerToys auf jeden 
Fall installieren. Es macht Sie ganz sicher 
um eine Erfahrung reicher – selbst wenn 
Sie dann feststellen, dass Sie kein einziges 
der Tools gebrauchen können (aber damit 
rechnen wir nicht).  jss@ct.de 

PowerToys bei GitHub: ct.de/yhah

Befehl nicht gefunden? Das gleichnamige PowerToy schlägt in der PowerShell vor, 
Fehlendes per WinGet-Paketmanager nachzuinstallieren, und liefert die möglichen 
Befehle dafür.

Mit Arbeitsbereichen 
speichern Sie Sätze von 
Anwendungen so, dass 
Sie sie später mit einem 
Klick wieder öffnen –  
inklusive Fensterposi-
tionen.
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Die meisten Roboter sind heute noch 
Industriearbeiter, beschäftigt mit 

genau definierten Aufgaben, exaktem Ti-
ming und hoher Präzision. Oft bewegen 

sie sich in einem abgesperrten und -gesi-
cherten Raum, damit ihnen keine Men-
schen in die Quere kommen und sich dabei 
verletzen. KI spielt in diesem Szenario 
keine große Rolle.

 Forscher und Entwickler tüfteln je-
doch in ihren Forschungslaboren bereits 
daran, Haushaltsroboter und auch erste 
Industrieroboter mit mehr KI auszustat-
ten. Die erlaubt es ihnen, flexibler mit 
unterschiedlichen Situationen umzuge-
hen, zielgerichtet zu agieren und so 
schneller zum Ziel zu kommen. Dank der 
Deep-Learning-Mechanismen erkennen 
diese Prototypen die Umgebung selbst bei 
teilweise verdeckter Sicht, interagieren 
per Sprache mit Menschen und planen Ab-
läufe mithilfe von Large Language Models 
(LLM) – also die Art von KI, die ChatGPT 
antreibt.

 Den Plan, den sich ein Roboter für 
seine nächsten Schritte zurechtlegt, kann 
man als Abfolge von Anweisungen in einer 
formalen Sprache betrachten. Da LLMs 
bereits zeigten, dass sie Softwarecode 
schreiben können, bei dem es auch auf 
Reihenfolge und formale Korrektheit an-
kommt, liegt der Transfer zum Planungs-
tool eines Roboters nahe. Doch was man 
an Flexibilität gewinnt, um eine Vielzahl 
ähnlicher, nur leicht variierender Aufga-
ben zu bewältigen, verliert man an anderer 
Stelle: Verlässlichkeit und Durchschau-
barkeit.

Bislang deterministisch 
strukturiert
Aktuell eingesetzte Roboter ohne KI nut-
zen überwiegend deterministische Ver-
fahren für die autonome Planung. Ihr Vor-

Von René Peinl

Roboter, die autonom und flexi
bel arbeiten, könnten in Zukunft 
im Haushalt helfen. Um ihre 
Schritte zu planen, brauchen sie 
künstliche Intelligenz. Genera
tive Sprachmodelle sollen dafür 
nicht nur Sätze oder Programm
code schreiben, sondern die 
 Abläufe auch strukturieren.

Wenn der Chatbot den Roboter steuert

Die innere Stimme
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teil ist, dass sie nachweisbar für gegebene 
Eingaben, etwa den Befehl „Reiche einen 
Becher!“, immer zur richtigen Lösung ge-
langen – in diesem Fall zu einem Ausfüh-
rungsplan, der das Ziel über eine Abfolge 
elementarer Schritte erreicht, die der Ro-
boter einen nach dem anderen ausführen 
kann. Solche elementaren Schritte sind 
beispielsweise „Objekt greifen“, „Schritt 
nach vorne machen“, „um Winkel x dre-
hen“ und so weiter.

Planungen dieser Art können ganz 
unterschiedliche Detailgrade haben. Eine 
Aufgabe wie „Schritt nach vorn“ ließe sich 
wiederum in kleinere Teilschritte zerle-
gen, bis hinunter zur Ansteuerung eines 
Motors mit Strom einer gewissen Stärke 
für eine kleine Zeiteinheit. Umgekehrt 
lassen sich die elementaren Aktionen im 
Beispiel auch kombinieren, um Aktionen 
auf höherem Abstraktionsniveau zu erhal-
ten, etwa „Tür öffnen“ oder „Raum ver-
lassen“.

Viele Prozesse sind ähnlich wie oben 
beschrieben hierarchisch aufgebaut, so-
dass man sie top-down planen kann. Das 
kommt den LLMs zugute, weil sie im Ge-
gensatz zu klassischen, deterministischen 
Planungsalgorithmen bei zu vielen Schrit-
ten leicht den Überblick verlieren. Klassi-
sche Algorithmen haben zwar auch Gren-
zen hinsichtlich der Zahl ihrer Planungs-
schritte, die ergeben sich jedoch eher aus 
Rechenzeit- oder Speicherlimits und nicht 
aus Grenzen des Algorithmus selbst.

Bestärkendes Lernen
 Aber selbst wenn ein gut strukturierter 
Ausführungsplan top-down in eine hand-
liche Anzahl von Einzelschritten aufge-
teilt ist, schrecken Forscher und Entwick-
ler davor zurück, auch die unterste Detail-
ebene von LLMs planen zu lassen. In 
diesem Bereich bevorzugen sie entweder 
handgeschriebene Algorithmen oder ein 
KI-Modell, das die notwendigen Abläufe 
durch Reinforcement Learning trainiert 
hat; diese Methode forciert die Einhal-
tung technischer Gesetzmäßigkeiten. Ein 
halluzinierendes LLM könnte auf dieser 
Ebene schwer erkennbare Fehler verur-
sachen.

Die Möglichkeiten des bestärkenden 
Lernens hat Googles KI-Tochter Deep-
mind anschaulich für ihren Fußball-Robo-
ter OP3 gezeigt (Link unter ct.de/ysar). Bei 
dieser Technik geben die Entwickler nur 
ein Ziel vor und definieren für den Fall Be-
lohnungen oder Strafen, dass der Roboter 
sich dem Ziel nähert beziehungsweise 

gegen Vorgaben verstößt. Beim Laufen 
lernen könnte zum Beispiel Bodenkontakt 
von Armen und Rumpf einen Malus geben, 
eine bestärkende Belohnung würde hin-
gegen winken, wenn der Roboter dem 
gesetzten Ziel näherkommt. Zusätzliche 
Hinweise, etwa die Beine abwechselnd zu 
bewegen, können helfen, schneller das 
Trainingsziel zu erreichen.

Bestärkendes Lernen braucht Tausen-
de von Versuchen, bevor sich zielführende 
Bewegungsabläufe eingeschliffen haben. 
Damit die vielen Fehlversuche die Hard-
ware nicht vorzeitig verschleißen, wird 
üblicherweise in einer simulierten Umge-
bung trainiert, bis die Robotersteuerung 
eine gewisse Stabilität erreicht hat. Die 
Open-Source-Programme Gazebo und 
Webots sowie Nvidias Isaac Sim sind be-
kannte Simulatoren für Roboter. Auch mit 
Unity und dem darin integrierten ML-
Agents-Framework kann man Roboter-
steuerungen virtuell trainieren, wobei 
man dabei die Physiksimulation auf hohe 
Qualität stellen sollte.

Dummerweise stimmen Simulatio-
nen nie komplett mit der Realität überein, 
sodass ein im virtuellen Raum perfekt 
funktionierender Ablauf in der Realität 
zumeist nur mittelprächtige Ergebnisse 
erzielt. Dieses Phänomen ist als Simula-
tion-Reality-Gap bekannt. Der Grund 
dafür sind minimale Unwägbarkeiten: 
Zum einen gibt es kleinste Störungen an 
der Sensorik, die in der Simulation nicht 
vorkommen, und zum anderen existieren 

in der Realität immer Unebenheiten und 
damit zusätzliche Reibung – am Boden 
oder am Roboter selbst. Aus diesem Grund 
bauen Entwickler neuerdings absichtlich 
Ungenauigkeiten in Sensorwerte und Er-
gebnisse der Physiksimulation ein, wo-
durch sich die resultierenden Modelle 
deutlich besser auf die Realität übertragen 
lassen.

Vormachen und nachahmen
Eine Alternative oder Ergänzung zur Simu-
lation ist das Training anhand von Beispie-
len; Menschen demonstrieren Abläufe, von 
denen die Robotersteuerung lernt. Insbe-
sondere für das Greifen und für Arbeiten, 
die beide Hände erfordern, gewinnen Ro-
boter Lerndaten, indem Menschen sie 
fernsteuern (Telepräsenz). Dazu bekommt 
der Bediener ein VR-Headset sowie hapti-
sche Handschuhe und handelt dann aus 
der Perspektive des Roboters. Die Hand-
schuhe erfassen die Fingerbewegungen 
und übertragen diese auf den Roboter. In 
dessen Fingern sind mittlerweile auch 
Drucksensoren eingebaut, deren haptische 
Rückmeldung sich wiederum auf die 
Handschuhe übertragen lässt.

Einfacher in der Datenerstellung, 
aber anspruchsvoller im Lernprozess ist 
das Imitation Learning anhand von soge-
nannten egozentrischen Videos. Dazu 
nimmt der Mensch mit einer an der Stirn 
oder Brille angebrachten Kamera Videos 
auf, die typische Abläufe etwa bei der 
Hausarbeit zeigen. Das KI-Modell im Ro-
boter versucht dann, die im Bild sichtbaren 
Bewegungen nachzuahmen, was umso 
leichter gelingt, je ähnlicher die Roboter-
hand dem menschlichen Vorbild ist. Meta 
hat dazu 2021 einen Datensatz mit 3000 
Stunden Videomaterial veröffentlicht 
(siehe ct.de/ysar).

Neuerdings setzt man Large Language 
Models ein, also GPT, Llama und andere, 
um die Verbindung zwischen derartigen 
Wahrnehmungen und Aktionen herzu-
stellen. Die LLMs haben aufgrund des 
Trainings mit enormen Mengen an Inter-
nettexten ein gewisses Grundverständnis 
von der Welt entwickelt, auch wenn Kri-
tiker immer wieder betonen, dass diese 
Sprachmodelle nur zu einem vorgegebe-
nen Text das nächste Wort vorhersagen 
können und gar nichts verstehen [1]. Es 
hat sich gezeigt, dass Roboter zwar mit 
Reinforcement Learning komplexe Ab-
läufe etwa beim Go-Spiel oder einfache-
re Strategien beim Fußball lernen kön-
nen. LLMs erweisen sich aber als wesent-

 kompakt
 • Wenn Roboter planen, führen sie 
zumeist deterministische Berech-
nungen aus. Mithilfe generativer 
Sprachmodelle sollen sie sich 
 künftig auch auf unbekannte 
 Situationen einstellen können.

 • Im Labor zeigten Haushaltsroboter 
mit modifizierten Sprachmodellen 
als Planungstools bereits hohe Tref-
ferquoten – sogar bei Aufgaben, die 
sie in der Form nie trainiert hatten.

 • Multiagentensysteme helfen dem 
Roboter quasi wie in einem Selbst-
gespräch, Ideen intern zu verglei-
chen und Fehler noch vor dem 
 ersten Schritt zu korrigieren.
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lich flexibler für verschiedenste Einsatz-
gebiete.

PaLM-Modell bereit  
für ZeroShots
 Zero-Shot-Aufgaben nennt man solche, für 
die ein Modell nie trainiert worden ist, die 
es aber trotzdem hinreichend gut lösen 
kann. Google stellte als Vorreiter im Juli 
2023 ein modifiziertes PaLM-Sprachmo-
dell namens Robotics Transformer 2 (RT-2) 
vor, das einen Haushaltsroboter steuerte. 
RT-2 bewies ein besseres semantisches und 
visuelles Verständnis als das Vormodell 
RT-1, das anhand von Roboterdemonstra-
tionsdaten trainiert worden war; die Daten 
hatten 13 Roboter über Monate in einer 
Büro-Küchen-Umgebung gesammelt. An-
ders als das herkömmlich trainierte Modell 
verstand RT-2 auch Befehle, die visuelle 
und textliche Bestandteile kombinierten.

Indem Forscher die Trainingsdaten 
mit Softwarecode anreichern und LLMs 
mit Logikaufgaben weitertrainieren, ent-
stehen sogenannte Foundation-Modelle, 
die sich auch für Planungsaufgaben in der 
Robotik eignen, solange sie eine gewisse 
Komplexität nicht übersteigen. Statt na-
türlichsprachiger Ausgaben erzeugen sie 
API-Aufrufe mit entsprechenden Parame-
tern, um die Basisaktionen des Roboters 
anzusteuern. Diese Fähigkeit ist als Werk-
zeugbenutzung bekannt und wird zum 
Beispiel auch eingesetzt, wenn ein Chat-
bot per Plug-in auf ein Reiseportal oder 
eine Algorithmen-Suchmaschine zugreift.

Eine derart flexible Planungseinheit 
kann auch erkennen, wenn Pläne schei-

tern, und dann Ersatzaktionen in einen 
aktualisierten Plan einfügen. Fragt der 
Mensch beispielsweise nach einem kalten 
Getränk, so weiß das LLM, dass kalte Ge-
tränke üblicherweise im Kühlschrank 
stehen und Kühlschränke wiederum in 
der Küche. Trotzdem kann der Plan, von 
dort ein kaltes Getränk zu besorgen, 
scheitern, weil eine geschlossene Tür im 
Wege ist. Durch Hinzufügen von „Tür-
klinke drücken“ und „Tür öffnen“ zum 
Plan kann der Roboter das Ziel wieder 
erreichen. Für Menschen ist das selbst-
verständlich, für viele Roboter war das 
bis vor Kurzem ein unüberwindbares Hin-
dernis, wenn nicht menschliche Program-
mierer bereits im Vorfeld für alle Eventu-
alitäten eine geeignete Handlungsabfolge 
vorgesehen hatten. Das LLM hingegen 
kann aufgrund seines umfangreichen 
Trainings für eine große Anzahl von Sze-
narien sinnvolle Pläne aufstellen und 
auch korrigieren, wenn der Roboter neue 
Eindrücke über die Umgebung wahr-
nimmt.

Schritt für Schritt  
den Plan verfeinert
Aus anderen Anwendungsgebieten von 
LLMs weiß man, dass sie bei komplexen 
Aufgabenstellungen manchmal keine gute 
Antwort geben, wenn sie diese in einem 
einzelnen großen Schritt generieren sol-
len. Gibt man dem LLM dagegen Gelegen-
heit, sich einem guten Ergebnis schritt-
weise anzunähern und die Zwischener-
gebnisse schriftlich festzuhalten (Chain of 
thought, CoT), dann erzielen sie häufig 

bessere Ergebnisse. Das gilt auch für Pla-
nungen in der Robotik.

Eine Beispielfrage lautet: „Wenn 
Susan schneller als Joe und Joe langsamer 
als Mike ist und die drei einen 100-Meter-
Lauf machen, wer wird gewinnen?“ Das 
generative Sprachmodell Claude 3.5 Son-
net, die jüngste Entwicklung des von Goo-
gle und Amazon finanzierten Unterneh-
mens Anthropic, antwortet auf diese Frage 
zunächst mit „Mike wird den 100-Meter-
Lauf gewinnen“. Fügt man jedoch die Auf-
forderung „Let’s think step by step!“ mit 
an die Frage an, so schlussfolgert das LLM 
korrekt, dass Susan schneller als Joe ist 
und auch Mike schneller als Joe und dass 
damit beide schneller als Joe sind. Schließ-
lich folgt die Aussage, dass keine direkte 
Information darüber vorliegt, wer von den 
beiden schneller ist.

Multiagentensysteme
 Kommt es mehr auf Qualität denn auf 
Schnelligkeit an, so können Multiagenten-
systeme helfen. Diese KI-Technik aus der 
Zeit vor Deep Learning erlebt gerade mit 
LLMs als Unterbau eine Renaissance. Im 
Wesentlichen entsteht jeweils ein Agent, 
indem man einem LLM einen speziellen 
System-Prompt verpasst, also eine aus-
führliche Anweisung, wie es sich zu ver-
halten hat. Auf diese Art und Weise ent-
steht ein regelrechter Planungsstab mit 
spezialisierten Charakteren, die bessere 
Ergebnisse erzielen als eine einzelne LLM-
Instanz mit einem generischen System-
Prompt für alle möglichen Anfragen. So 
kann man etwa einem Planer einen Kritiker 
zur Seite stellen, der mögliche Schwach-
stellen in der Planung sucht. Ein zusätzli-
cher Vorhersager kann sich mögliche Er-
gebnisse der eigenen Aktionen überlegen 
und sogar die Bewegungspfade anderer 
Akteure in der Umgebung antizipieren. Ein 
Bewerter könnte aus den Plänen von drei 
oder vier verschiedenen Planern den viel-
versprechendsten auswählen.

Insbesondere Informatiker mit star-
ken Wurzeln in der formalen Logik weisen 
immer wieder darauf hin, dass LLMs viel 
zu unzuverlässig seien und in komplexeren 
Fällen regelmäßig scheiterten. Während 
es aber zu Beginn des ChatGPT-Hypes 
noch häufig hieß, man solle bei beweisbar 
korrekten Verfahren bleiben, da LLMs eh 
ein Irrweg seien, nehmen mittlerweile ge-
mäßigtere Ansichten zu, die versuchen, 
eine Koexistenz von LLMs und etablierten 
Problem-Solvern zu begründen. Ein Vor-
schlag lautet, LLMs zur Analyse der Um-

Ausgestattet mit einem modifizierten PaLM-Sprachmodell bewies dieser 
 Roboter im Labor bei ZeroShotAufgaben, also ohne spezifisches Training, 
ein hohes semantisches und visuelles Verständnis.

Bi
ld

: G
oo

gl
e

Wissen | Autonome Roboter   

c’t 2024, Heft 23132  



gebung einzusetzen, indem etwa eine KI 
zu einem aufgenommenen Bild eine Bild-
beschreibung erstellt und das LLM dann 
daraus eine formal-logische Faktenbasis 
generiert. Ein LLM könnte auch mit sei-
nem Basiswissen überprüfen, ob ein gene-
rierter Plan voraussichtlich zum Erfolg 
führen wird.

Planen in der Open World
 Klassische Planer sind auf die Closed 
World Assumption eingeschränkt: Sie 
gehen davon aus, dass sämtliche relevan-
ten Informationen über die Umgebung 
vorliegen. Damit beschränken sie sich aber 
auf Anwendungsfälle, die die Entwickler 
vorhergesehen haben. Deep-Learning-
Verfahren stehen dagegen gerade an der 
Schwelle, diese Einschränkung zu über-
winden. Bisher war es für Objekterken-
nung nötig, dass die zu erkennenden Ob-
jekte vorab bekannt waren und trainiert 
wurden. Dazu benötigt man einen Daten-
satz mit Szenen, die das Geschehen und 
die wesentlichen Objekte beschreiben 
sowie klar voneinander abgrenzen (seg-
mentieren). Der bisher gebräuchliche CO-
CO-Datensatz  (Common Objects in Con-
text) unterscheidet nur 80 Arten von Ob-
jekten. Moderne Objekterkennung stützt 
sich mittlerweile nicht mehr auf händisch 
kuratierte Datensätze, sondern auf riesige 
Sammlungen von Bild-Text-Paaren, die 
automatisiert im Internet gesammelt wer-
den. Ein solcher Objektdetektor ist das 
Grounding-DINO-Modell, das dadurch 
Tausende Objektklassen mit hoher Ge-
nauigkeit erkennt. Ähnlich wie die aktuel-

len Bildgeneratoren stützt es sich auf 
Transformer-Technik [2].

Forscher der New York University und 
von Meta haben in zehn echten New Yor-
ker Wohnungen untersucht, wie gut ein 
Roboter typische Haushaltsobjekte von A 
nach B bringen kann. Dazu musste der 
Roboter das Objekt finden, packen und an 
der richtigen Stelle wieder absetzen. Die 
Fehleranalyse im Bild oben auf dieser 
Seite zeigt, was alles schiefgehen kann. 
Von 375 Versuchen haben am Ende 254 
funktioniert (67,7  %). Das ist so noch nicht 
praktisch einsetzbar, aber angesichts der 
Komplexität der echten Welt im Gegensatz 
zu Laboren oder Simulationen schon ganz 
ordentlich. Fast 10 Prozent der Versuche 
(35) scheiterten daran, das gewünschte 
Objekt zu finden. 30 Versuche schlugen 
fehl, weil der Roboter das Objekt nicht 
richtig griff, und weitere 17, weil er beim 
Greifen das falsche Objekt auswählte, ob-
wohl er vorher beim Lokalisieren das rich-
tige gefunden hatte. Man sieht, dass der 
Ansatz, mehrere KI-Modelle aneinander-
zureihen, seine Tücken hat.

Und schließlich ermöglicht es ein 
LLM als zentraler Planer dem Roboter 
auch, relativ unkompliziert mit Menschen 
zu kommunizieren. Das System bindet 
Spracherkennung und Sprachsynthese 
einfach als zusätzliche Sensoren bezie-
hungsweise Aktoren mit ein. Die Flexibili-
tät erkauft man sich jedoch mit zusätzli-
chem Fehlerpotenzial, weil das Modell die 
Sprachbefehle erst einmal korrekt verste-
hen und dann noch in handhabbare Teil-
ziele zerlegen muss.

Fazit
Insgesamt haben Forscher und Ingenieure 
schon vielversprechende Ansätze erson-
nen, um Robotern das autonome Planen 
beizubringen. Eine große Herausforde-
rung besteht noch darin, diese in einem 
Gerät zu vereinen, wobei auch die Rechen-
leistung der lokalen Hardware ein limitie-
render Faktor ist. Außerdem lassen sich 
KI-Modelle aufgrund fehlender Standards 
nicht ohne Weiteres von einer Hardware 
auf die nächste übertragen – ein zusätz-
licher Hemmschuh.

 Doch einen Fuß hat die Technik 
schon in der Tür: Im Juni hat der Logistik-
dienstleister GXO Logistics gemeldet, 
dass der erste autonome humanoide Ro-
boter eine Festanstellung bekommen hat. 
Digit von Agility Robotics läuft frei durch 
die reale Lagerumgebung des Unterneh-
mens, sucht auf Anweisung Kisten und 
Behälter und trägt sie zu einem Fließband, 
wo er sie abstellt. Seine Stärke sind stupi-
de, schwere Arbeiten. Wenn er sich ein-
gearbeitet hat und im Lager gut zurecht-
findet, soll er weitere Aufgaben über-
nehmen.  (agr@ct.de) 
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Wenn ein autonomer Haushaltsroboter zufällig gewählte Objekte in einer echten 
New Yorker Wohnung finden, holen und ablegen soll, kann einiges schiefgehen, 
wie diese Fehleranalyse belegt.
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Der Logistikdienstleister GXO beschäf
tigt seit Juni 2024 seinen ersten autono
men humanoiden Roboter. „Digit“ kann 
sich im echten Arbeitsleben orientieren 
und schleppt nach Bedarf Kisten.
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England im Jahr 1724: Das Land blickt 
auf einen gewaltigen politischen Um-

bruch zurück und ist noch immer nicht zur 
Ruhe gekommen. 1689 wurde König Jakob 
II., Katholik und Mitglied der Familie 
Stuart, vom Thron vertrieben. Der Über-
lieferung nach warf er auf der Flucht das 
Staatssiegel in die Themse und setzte sich 
nach Frankreich ab. Obwohl Jakob 1701 
starb, versuchten seine Anhänger, die Ja-
kobiten, immer wieder Aufstände zu pro-
vozieren, um den Thron für die Familie 
Stuart zurückzuerobern. In dieser poli-
tisch angespannten Lage setzt sich eine 
Person, die mutmaßlich den Jakobiten 
nahesteht, an ihren Schreibtisch. Sie 

nimmt einen Stapel Papier und verfasst 
am 24. Februar 1724 einen Brief. Ver-
schlüsselt, damit der Inhalt nicht in falsche 
Hände gerät. Es geht um nichts Geringeres 
als den Sturz des Königs.

England im Jahr 2024: Katy Makin ist 
Archivarin der „University College London 
(UCL) Special Collections“, einem Archiv, 
das rund 10.000 Regalmeter mit seltenen 
Büchern und Manuskripten aus der Zeit ab 
dem vierten Jahrhundert bis heute beher-
bergt. Makin ist damit beschäftigt, das 
Brougham-Archiv zu katalogisieren, das 
Familienarchiv des 1. Baron Brougham und 
Vaux, Henry Brougham (1778–1868), einer 
der Gründer des University College Lon-

Von Nils Kopal

300 Jahre lang hat ein ver-
schlüsselter Brief in einem 
 Archiv in London geschlummert. 
Mit modernen Verfahren und 
einem schnellen Computer hat 
ein Kryptologe dessen Geheim-
nis enthüllt und liefert der 
 Geschichtsforschung eine ne ue 
Quelle aus einer bewegten Zeit 
der englischen Geschichte.

Entschlüsselt: Ein Brief aus der Zeit der Jakobiten-Rebellion

Vorsicht vor Monsieur  
Waller & Wall
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don. Knapp 160 Regalmeter umfasst seine 
Familiensammlung, die Schriften des Ba-
rons sind darin genau so enthalten wie die 
seiner Vorfahren und Verwandten. Beim 
Katalogisieren stößt Katy in einer Schach-
tel auf ein offenkundig verschlüsseltes 
handschriftliches Dokument, bestehend 
aus Zahlen, Punkten, Bindestrichen und 
einigen englischen Worten in Klartext. Der 
Fund erregt ihre Aufmerksamkeit und sie 
entscheidet sich, einige der Seiten des Do-
kuments auf der Plattform X zu teilen – in 
der Hoffnung, dass jemand das Krypto-
Rätsel lösen kann. Der Brief kann nicht von 
Henry Brougham selbst stammen, der erst 
50 Jahre später geboren wurde; der Autor 
oder Empfänger dürfte vielmehr ein Vor-
fahre gewesen sein, der in die politischen 
Ereignisse des 18. Jahrhunderts verwickelt 
war.

Das jahrhundertealte Rätsel
Als ich kurz nach Katys Post die verschlüs-
selten Seiten auf X entdecke, ist auch mein 
Interesse geweckt. In der Vergangenheit 
hatte ich bereits erfolgreich verschlüsselte 
historische Dokumente analysiert, ent-
schlüsselt und im Rahmen dieser Reihe 
auch in c’t darüber berichtet. Dazu gehör-
te ein Brief des Deutschen Kaisers Maxi-
milian II. [1], ein Dokument der Nieder-
ländischen Ostindischen Handelskompa-

nie (VOC) [2] und eine verschlüsselte 
Korrespondenz aus dem Vatikan [3].

Worauf ich da gestoßen bin, erscheint 
mir wie eine spannende kryptoanalytische 
Herausforderung. Also mache ich mich 
sogleich daran, die ersten Seiten des ge-
zeigten Briefes zu entschlüsseln – das stellt 
sich schnell als knifflig heraus. Nach ersten 
Erfolgen nehme ich Kontakt zu Katy Makin 

auf, die mir daraufhin die restlichen Seiten 
des Briefes zusendet, die sie in den Tiefen 
des Archivs gefunden hat.

Mit den restlichen Seiten gelingt es 
mir, den gesamten Brief zu entschlüsseln 
– oder zumindest den Teil, der noch vor-
handen ist. Leider fehlen wohl eine oder 
mehrere Seiten, da der Brief abrupt auf-
hört. Außerdem haben die letzten Seiten 

Die erste Seite des verschlüsselten Briefs aus dem Brougham-Archiv:  
Zahlen, Punkte, Bindestriche und ein Datum im Klartext: 24. Februar 1724.
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Mühsame Arbeit: Bevor der Computer bei der Analyse helfen kann, muss man den verschlüsselten Text akribisch 
per Hand transkribieren.

.31.13.18.-.19.16.2.40.15.10.-.38.16.5.10.-.16.28.26.25.28.40.34.-.28.19.12.-.46.28.40.34.-.22.10.38.15.38.10.34.-

.28.13.12.-.38.16.10.ñ."at".15.28.12.13.-.18.2.26.40.2.34.46.17.-.38.16.10.-.22.2.38.13.38.[...]

 kompakt
 • Ein verschlüsselter Brief aus dem 
Jahr 1724, gefunden in einem Lon-
doner Archiv, weckt das Interesse 
eines deutschen Kryptologen.

 • Zusammen mit einer Archivarin, 
Zettel und Stift, Computer und 
 modernen Algorithmen macht er 
sich an die Kryptoanalyse.

 • Der Autor des Briefs konnte die 
 Entschlüsselung mit einem simplen 
Ablenkungsmanöver nur kurz 
 verzögern, schon bald kam der 
 Klartext zum Vorschein.
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deutliche Schäden. Nichtsdestotrotz ist 
die Entschlüsselung wissenschaftlich ein 
Erfolg: Katy und ich verfassen anschlie-
ßend ein Forschungspapier [4], das wir auf 
der HistoCrypt-Konferenz 2024 in Oxford 
veröffentlichen und als Poster in der Pos-
ter-Session der Konferenz vorstellen.

Ein homophones 
Substitutionsverfahren?
Zurück zum Anfang der Arbeit: Als ich den 
Brief zum ersten Mal untersuchte, vermu-
tete ich zunächst, dass er mit einem homo-
phonen Substitutionsverfahren verschlüs-
selt sein könnte. Bei solchen Verfahren 
nutzt man mehrere Symbole (sogenannte 
Homophone), die alternierend eingesetzt 
werden, um einzelne Buchstaben mit Zah-
len zu verschlüsseln. Zum Beispiel könnte 
das A mal mit der 16, mal mit der 21 und 
mal mit 03 verschlüsselt werden. Das war 
über Jahrhunderte ein durchaus gängiges 
Verfahren, um Sprachmuster zu verschlei-
ern und vor allem auch um die Einzelauf-
trittshäufigkeiten unkenntlich zu machen. 
Häufig auftretende Zeichen (im Engli-

schen und Deutschen zum Beispiel das E) 
erkennt man bei monoalphabetischen 
Substitutionen meist sehr leicht. Das 
wussten bereits zeitgenössische Krypto-
analytiker auszunutzen.

Die 16 verschlüsselten Seiten des Brie-
fes schienen zunächst diese Annahme zu 
bestätigen, da der Text aus einer Vielzahl 
von Zahlen bestand, die durch Punkte und 
Striche getrennt waren. Es gab insgesamt 
52 verschiedene Zahlen, also genug Zei-
chenmaterial, um das gesamte Alphabet mit 
je zwei Homophonen zu ersetzen und mög-
licherweise zusätzliche Zeichen abzude-
cken. Zusätzlich fanden sich auch einige 
Klartextworte im verschlüsselten Doku-
ment, wie „and“ und „the“, sowie Namen 
wie „Mons Garnet & Gee“ und „Mons Gran-
dy & Gay“. Diese stachen aus den Zahlen-
reihen hervor und erregten unser Interesse.

Der Durchbruch:  
Entlarvung von Blendern
Meine erste Aufgabe vor der eigentlichen 
Kryptoanalyse bestand darin, den Text des 
Briefes zu transkribieren. Jede Zahl, jeden 

Punkt und jeden Strich übertrug ich sorg-
fältig in eine Textdatei, um eine genaue, 
dem originalen Brief entsprechende 
Grundlage für die darauffolgende digitale 
Kryptoanalyse zu schaffen.

Für die Analyse setzte ich unsere eige-
ne Software CrypTool 2 ein [5]. CrypTool 
2 ist ein Open-Source-Werkzeug – einer-
seits um in der Lehre Verschlüsselungs-
verfahren und ihre Schwächen anschau-
licher darzustellen, andererseits, um klas-
sische Verschlüsselungen wie in diesem 
Brief zu analysieren und zu brechen.

Im ersten Schritt führte ich zunächst 
eine automatische Kryptoanalyse mit dem 
„Homophonen Substitutionsanalysator“ 
durch. Das ist eine Analyse-Komponente, 
die heuristische Methoden wie Hill Clim-
bing und Simulated Annealing verwendet, 
um Muster im verschlüsselten Text zu iden-
tifizieren und sich (semi-automatisch) suk-
zessive der Lösung, also dem eingesetzten 
Schlüssel, zu nähern. Beim Hill Climbing 
beginnt der Computer mit zufälligen Zu-
ordnungen zwischen einem verschlüssel-
ten und einem Klartextzeichen und prüft 
nach jedem Schritt, wie nah das entschlüs-
selte Ergebnis an ein Sprachmodell der er-
warteten Sprache herankommt – wir nah-
men wegen der Herkunft des Briefes Eng-
lisch an. Dann ersetzt der Algorithmus 
nacheinander die angenommenen Zuord-
nungen und prüft immer wieder, ob er der 
Sprache damit näher kommt, oder sich von 
der Lösung entfernt. So nähert sich der Al-
gorithmus in der Regel Stück für Stück dem 
richtigen Schlüssel an.

Nicht so in diesem Fall: Alles, was der 
halbautomatische Prozess ausspuckte, 
war eher verwirrend und falsch. Nach ein 
paar Feinjustierungen wurden dann aber 
zumindest einige englische Wörter sicht-
bar, jedoch schienen sie durch unpassende 
Zeichenfolgen getrennt zu sein und erga-
ben wenig Sinn.

Sind die Blender per Hand als solche identifiziert, kann der Homophone  
Substitutionsanalysator von CrypTool 2 den Text schnell in Klartext übersetzen.

Die Häufigkeiten der Zahlen im Geheimtext geben Aufschluss, welche Verschlüsselung angewendet wird: Schwarze Balken 
in der Verteilung sind echte Klartextzeichen, rote Balken markieren Blender, die lediglich die Analyse erschweren sollen.
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Also schaute ich mir die verwendeten 
Zahlen genauer an und stellte fest, dass 
bestimmte Zahlen – insbesondere ungera-
de – häufig in einer Weise verwendet wur-
den, die keinen Zusammenhang mit den 
vermuteten Klartextwörtern erkennen 
ließen. Diese Erkenntnis brachte mich auf 
die Idee, dass es sich bei diesen Zahlen um 
sogenannte Blender oder Nullen handelt, 
also Zeichen, die keine Bedeutung tragen 
und lediglich dazu dienen, den kryptoana-
lytischen Prozess zu erschweren. Für 
einen besseren Überblick ließ ich den 
Computer eine Grafik mit der Verteilung 
aller Geheimtextzahlen erstellen, die Sie 
auf Seite 136 finden. Die Blender sind rot 
markiert.

Nachdem ich die Blender identifiziert 
und eliminiert hatte, entpuppte sich die 
Verschlüsselung tatsächlich als eine viel 
einfachere als zunächst angenommen: Es 
handelte sich um eine einfache mono-
alphabetische Substitution. Die geraden 
Zahlen (2, 4, 6, …) wurden den Buchstaben 
des Klartextalphabets aufsteigend zuge-

ordnet: 2 steht für A, 4 steht für B, 6 für C 
und so weiter. Die ungeraden Zahlen sind 
Blender. Diese simple, aber auch sehr 
naive Struktur machte es mir schließlich 
möglich, den gesamten Geheimtext des 
Briefes in einem Rutsch zu entschlüsseln. 
Interessanterweise gibt es neben Zahlen, 
die die Buchstaben von A bis Z kodieren, 
mit der 50 auch eine eigene Zahl für das 
oft verwendete Wort „and“. Einen Auszug 
aus dem entschlüsselten und bereinigten 
Brief lesen Sie auf Seite 138. 

Die Nomenklator-Elemente 
bewahren ihr Geheimnis
Trotz der erfolgreichen Entschlüsselung 
des Haupttextes bleiben einige Elemente 
des Briefes rätselhaft: Die sogenannten 
Nomenklator-Elemente, die verwendet 
wurden, um bestimmte Namen und Be-
griffe zu verschleiern, die besonders schüt-
zenswert waren. Dazu gehören zum Bei-
spiel die Namen von Personen, Orten oder 
geheimen Projekten. Sie wurden vorab in 
einer entsprechenden Tabelle zwischen 

Porträt von Jeanne-Agnès Berthelot  
de Pléneufs, auch bekannt als Madame 
de Prie. Der Autor des Briefs hielt es für 
möglich, sie gegen Bestechungsgeld  
als Unterstützerin für die nicht näher 
genannte Sache zu gewinnen.
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Sender und Empfänger ausgetauscht. Weil 
über die Jahre immer mehr solcher No-
menklatoren in historischen Chiffren be-
nutzt wurden, entstanden im 19. und 20. 
Jahrhundert ganze Code-Bücher.

Im Text aus dem Brougham-Archiv tre-
ten diese Nomenklator-Elemente als zwi-
schen den Zahlen ausgeschriebene Klar-
textwörter auf, die nicht mit der monoal-
phabetischen Substitution verschlüsselt 
wurden. Diese Begriffe wie „Mons Garnet 
and Gee“, „Mons Grandy and Gay“, und 
„Mons Ray and Rook“, tauchen immer in 
Paaren auf und bestehen häufig aus Allite-
rationen. Die Bedeutung dieser Nomenkla-
tor-Elemente bleibt uns unklar und es ist 
uns nicht gelungen, ihre genaue Bedeutung 
oder die Identität der damit verbundenen 
Personen oder Orte zu enträtseln. Mit Mit-
teln der Kryptoanalyse kann man diesen 
Codewörtern unmöglich zu Leibe rücken.

Ohne zusätzlichen historischen Kon-
text oder ein Dokument mit dem origina-
len Schlüssel können wir nur spekulieren, 
dass es sich bei diesen Begriffen um Deck-
namen für politische Akteure, geheime 
Orte oder strategische Ziele handelt. Ihre 
Aufklärung wird eine Herausforderung für 
zukünftige historische Untersuchungen 
sein, die nun durch unsere Entschlüsse-
lung des Briefs möglich sind. Der Brief 
deutet auf politische Intrigen oder gar mi-
litärische Einsätze hin. Im ersten Teil geht 
es um Misstrauen und unrealistische Pro-
jekte: Der Absender beschreibt einen Plan, 
der als „chimärisch“ angesehen wurde und 
das Misstrauen des Empfängers weckte, 
der vermutete, dass der Vorschlag eine 
Falle sein könnte, um Informationen zu 
verraten. Dann geht es um die Gruppe 
„Mons Ray and Rook“, die sechs Wochen 
lang inaktiv war. „Mons Garnet and Gee“ 
sowie „Mons Grandy and Gay“ hingegen 
(möglicherweise militärische Einheiten 
oder ihre Befehlshaber) haben in der Zeit 
4000 Mann für eine nicht genannte Sache 
mobilisiert. Vorsicht sei  im Umgang mit 
„Monsieur Waller and Wall“ geboten, die 
in den Diskussionen zunehmend zögerlich 
wurden. Verdächtig.

Schließlich wird noch Madame de Prie 
erwähnt, die als Unterstützerin für die un-
genannte Sache gewonnen werden könnte. 
Allerdings müsste sie möglicherweise fi-
nanziell motiviert, also bestochen, wer-
den. Ihr Name war verschlüsselt und ist 
kein Nomenklator, Madame de Prie war 
eine einflussreiche Mätresse des französi-
schen Herzogs von Bourbon „Monsieur Le 
Duc“. Sie war de facto die inoffizielle Re-

gentin von Frankreich, da sie den Herzog 
unter ihrer vollen Kontrolle hatte.

Historisch eingeordnet
Die Tatsache, dass der Inhalt des Briefes 
verschlüsselt war, legt nahe, dass der Ab-
sender tief in diese politischen Machen-
schaften der Jakobitenrebellion verwickelt 
und dass der Inhalt sensibel und gefährlich 
war. Obwohl der Brief  viele Fragen offen-
lässt, insbesondere was die Identität der 
genannten Personen und Orte angeht, 
bietet er der Forschung einen wertvollen 
Einblick in die Strategien und Geheimnis-
se jener Zeit: So ist heute klar, dass die 
Jakobitenbewegung in England Unterstüt-
zung aus Frankreich erhielt – die Nennung 
der Madame de Prie liefert diesen Hinweis 
quasi auf dem Silbertablett.

Der Brief hat es in sich, die kryptogra-
fischen Fähigkeiten des Briefschreibers 
waren für seine Zeit dagegen eher schwach 
– natürlich sind unsere modernen Krypto-
grafie-Tools wie CrypTool 2 und Prozesso-
ren aus dem 21. Jahrhundert nicht der 
Maßstab für einen Brief aus dem Jahr 1724. 
Erstaunlich ist vielmehr, dass so eine ein-
fache Buchstabenersetzung im 18. Jahr-
hundert für einen Brief mit derart sensib-
lem Inhalt noch eingesetzt wurde, da diese 
auch in dieser Zeit bereits völlig veraltet 

war und schon damals als sehr unsicher 
galt, weil er einfach mit Zettel und Stift zu 
brechen war.

Dieses Kryptoanalyse-Projekt zeigt, wie 
man selbst jahrhundertealte Rätsel lösen 
kann, wenn man technische Expertise, die 
richtigen Algorithmen und historisches Wis-
sen kombiniert. Wir hoffen, dass unser Fund 
und dessen Entschlüsselung weitere For-
schung anregt und möglicherweise auch 
Historiker motiviert, die verbleibenden  
Geheimnisse wie die der Nomenklator- 
Elemente zu entschlüsseln. (jam@ct.de) 
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Der Text ist ent-
schlüsselt, doch 
es bleiben Rät-
sel. Die No-
menklatoren, 
Codewörter für 
Orte und Perso-
nen, können mit 
Mitteln der 
Kryptoanalyse 
nicht entschlüs-
selt werden. Es 
bleibt zu hoffen, 
dass der origi-
nale Schlüssel 
auftaucht oder 
Historiker die 
Namen aus dem 
Kontext erset-
zen können.

Feb. 24, 1724.

[...]
The person described 
is probably the person 
enquired after and if 
he be, it does not seem 
to me that you can
make any use of him.
The project he proposed 
to me was chimerical and  
made me suspect that 
he was a man of little 
capacity or one sent by the 
court from hence to try 
to insinuate himself 
into your good opinion 
in order to betray any councils 
or designs of 
yours that might come to 
his knowledge.
[...]
Mons Ray & Rook has now met 
for about six weeks 
and nothing material has yet 
been done by one side or the 
other except the continuance 
of the four thousand additional 
men given last year 
in the Mons Garnet & Gee that occasioned 
a contest but the court 
carried it by a great majority as they will certainly do 
too in the Mons Grandy and Gay.
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Computerspiele haben seit Jahrzehn-
ten ein Lieblingsreiseziel: die Vergan-

genheit. Von den Gräben Stalingrads über 
die Schlachtfelder des Mittelalters bis zu 
den Pyramiden Ägyptens und noch weiter 

zurück reichen die Schauplätze, die das 
Medium seit seinen Anfängen immer wie-
der besucht.

History-Games, also Spiele, die ir-
gendwo in der Menschheitsgeschichte 
andocken, brachten einige der kommer-
ziell erfolgreichsten Franchises der Spie-
lewelt hervor: Call of Duty, Assassin’s 
Creed, Tomb Raider, Age of Empires, 
Crusader Kings – allesamt Kassenschla-
ger, die fest mit der Vergangenheit ver-
bunden sind. Im besten Fall stricken Spie-
lestudios aus den historischen Fakten 
spannende Geschichten, lassen die Ver-
gangenheit hautnah erleben und vermit-
teln nebenbei historisches Wissen. Auch 
2024 stellt sich als ein gutes Jahr für Fans 
von History-Games heraus, vollgepackt 
mit Geheimtipps, Überraschungserfolgen 
und lange erwarteten Franchise-Fortset-
zungen.

Wir stellen in diesem Artikel die bes-
ten und vielversprechendsten Spiele mit 
historischen Schauplätzen vor, die Sie 
derzeit im Spielregal finden. Passend 
zum Thema sind sie chronologisch 
 geordnet, wir beginnen im alten Ägyp-
ten.

Pharao: A New Era
2014 gründeten zwei Freunde das kleine 
französische Entwicklerstudio Triskell 
Interactive. Gemeinsam stellten sie sich 
einer großen Herausforderung und ent-
wickelten eine Neuauflage von „Pharao: 
A New Era“ (Windows, 23 Euro): Und es 
gelang ihnen, über 20 Jahre nach dem Re-
lease des Originalspiels, eine würdige 
Neuauflage des Kultklassikers unter den 
Städtebausimulationen zu entwerfen, die 
den Charme der Vorlage um neue Ideen 
und modernes Design ergänzt. 

Von Dominik Schott

Spiele greifen oft auf echte 
 historische Schauplätze zurück 
und stricken dazu Charaktere, 
Geschichten und Spielmechani-
ken. Wir haben eine Auswahl der 
besten History-Games zusam-
mengestellt, die mal mehr, mal 
weniger nah an den historischen 
Fakten bleiben.

Die besten History-Games 2024

Geschichte selbst erspielen
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Auf den ersten Blick bewegt sich 
„Pharao: A New Era“ nah am Klassiker von 
1999: Im Spiel bauen wir eine Großstadt 
im alten Ägypten auf und müssen sie so-
wohl vor inneren wie auch vor äußeren 
Gefahren schützen. Der Siedlung drohen 
Großbrände und Wasserknappheit ebenso 
wie grassierende Krankheiten oder An-
griffe von Plünderern oder wilden Tieren. 
Ausgeklügelte Produktionskreisläufe sol-
len für prall gefüllte Marktstände sorgen, 
sonst leidet die Zufriedenheit der Bevöl-
kerung, die dann abwandert, wodurch 
auch die Steuerkasse ausblutet. Ein Alb-
traum für Städtebauer, heute wie damals.

Obwohl die Technik in den letzten 20 
Jahren Riesenschritte gemacht hat, ist die 
Inszenierung von „Pharao: A New Era“, 
wohlwollend formuliert, dem Original 
treu geblieben: Von schräg oben blickt 
man auf eher abstrakte Gebäude und Fi-
gürchen, die hastig durch die wachsenden 
Häuserschluchten der Bildschirmmetro-
pole wuseln. Funktionalität und die Suche 
nach dem perfekten Stadtlayout stehen 
hier vor Gemütlichkeit und Detailverliebt-
heit. Unter der etwas staubigen Oberflä-
che verstecken sich allerdings zahlreiche 
Modernisierungen und Anpassungen: 
Komplett überarbeitete Menüs und Icons 
erleichtern die Orientierung im alten 
Ägypten. Ein „Nilometer“ informiert je-
derzeit über den Wasserstand des Nils, der 
als Lebensader, Nahrungsquelle und Bau-
gebiet essentiell für das Überleben der 
ägyptischen Stadt ist.

Builders of Greece
Mit Builders of Greece (Windows, 20 Euro) 
reiht sich das Team des polnischen Ent-
wicklerstudios Blum Entertainment in eine 
lange Tradition von Aufbauspielen ein, die 

allesamt der gleichen Spielformel folgen: 
Einen unberührten Landstrich beanspru-
chen, nach und nach das neu gegründete 
Dörfchen zur Metropole ausbauen und 
parallel dazu eine florierende Wirtschaft 
in Gang bringen. Builders of Greece erwei-
tert diese vertraute Grundlage um hübsche 
Präsentationen und eigene Ideen, die sich 
aus dem Schauplatz der griechischen An-
tike ergeben: Tempel, Wohnhäuser, Markt-
stände, Handwerksbetriebe und Statuen 
orientieren sich auffällig stark an der tat-
sächlichen Architektur und Kunst der alten 
Griechen, was Builders of Greece von vie-
len vergleichbaren Titeln unterscheidet, 
die den historischen Schauplatz nicht ganz 
so ernst nehmen.

Dazu kommen Spielmechaniken, die 
ebenfalls direkt aus dem Geschichtsbuch 
stammen. Das politische System der De-
mokratie, erfunden in den griechischen 
Stadtstaaten, beeinflusst die Entwicklung 

einer Stadt maßgeblich: Wenn die Bürger-
gemeinschaft beispielsweise gegen den 
Bau eines Gebäudes stimmt, das wir ei-
gentlich schön zentral inmitten der Sied-
lung platzieren wollten, müssen wir uns 
dem Willen des Volkes beugen und nach 
Alternativen Ausschau halten. Eine unge-
wöhnliche Idee – und gerade deswegen so 
spannend.

Ganz fertig ist das Spiel allerdings 
noch nicht: Builders of Greece erschien im 
Februar 2024 als Early-Access-Titel, ist 
also noch eine digitale Baustelle, an der 
das Entwicklerteam weiterhin arbeitet. 
Die Roadmap verspricht vieles, darunter 
noch mehr Wirtschaftskreisläufe, weitere 
Gebäudegruppen und mehr Interaktions-
möglichkeiten mit anderen Städten. Doch 
auch ohne diese ausstehenden Ergänzun-
gen ist Builders of Greece schon jetzt ein 
Spiel, das Aufbau- und Geschichtsfans 
gleichermaßen viel Spaß bereiten kann.

The Age of Decadence
Neun Jahre hat  „The Age of Decadence“ 
(Windows, 15 Euro) schon auf dem Buckel 
und trotzdem sucht man bis heute vergeb-
lich nach vergleichbaren Rollenspielen, 
die die römische Republik zum Schauplatz 
eines antiken Abenteuers ausrufen. Zwar 
ist der Titel das erste Rollenspiel des klei-
nen, multinationalen Teams von Iron 
Tower Studios, unter Genre-Fans dürfte 
es sich damit dennoch ein Denkmal ge-
schaffen haben.

Im Spiel schlüpfen wir in die Rolle eines 
Söldners, der in einer chaotischen Welt nach 
dem nächsten Auftrag sucht: Mehrere poli-
tische Parteien und Adels familien ringen in 
einem geschwächten Römischen Weltreich 
um die Macht, schmieden Komplotte, füh-
ren Kriege und werfen mit Bestechungsgel-

Der politische Wille des Volkes ist in „Builders of Greece“ 
ein Faktor, der jedes Bauvorhaben erleichtern oder auch 
 verhindern kann. 
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Um eine so große Metropole wie diese in „Pharao: A New 
Era“ zu errichten, muss man viele Produktionskreisläufe 
und Gefahren im Blick behalten.
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 • Viele Spiele versetzen uns zurück 
an Wendepunkte der Menschheits-
geschichte. 

 • Historische Schauplätze findet man 
häufig in Aufbaustrategiespielen 
und Management-Simulationen, 
aber auch in ganz anderen Spiele-
genres.

 • Wir stellen aktuelle und angekün-
digte History-Games vor, deren 
Schauplätze von der Moderne über 
das Mittelalter bis zurück in die 
 Antike reichen.

Spiele    | Wissen 

141c’t 2024, Heft 23  



dern nur so um sich. In dieses Kräfteringen 
gerät nun der Protagonist, der im Laufe 
seines Abenteuers immer wieder neu ent-
scheiden muss, auf welche Seite er sich 
schlagen will oder ob er auf den eigenen 
Vorteil bedacht regelmäßig die Fronten 
wechselt. Ein ungewöhnlicher Ansatz für 
ein Rollenspiel, das auch eine interessante 
Spielmechanik mitbringt.

Schon im Startbildschirm kündigt 
„The Age of Decadence“ an, dass es immer 
mal wieder unfaire Situationen geben 
wird: Gegner sind weit in der Überzahl, 
Mitstreiter verschwören sich plötzlich 
gegen die Spielfigur oder ein Felsbrocken 
fällt uns ohne Vorwarnung auf den Kopf. 
All das und mehr kann jederzeit passieren 
und verlangt ein Umdenken: In den meis-
ten Rollenspielen schlüpft man in die Haut 
des Weltretters, der früher oder später 
nahezu allmächtig jeder Herausforderung 
entgegentritt. In „The Age of Decadence“ 
steht hingegen bis zur letzten Spielstunde 
das große Fragezeichen im Raum, ob 
gleich der Game-Over-Bildschirm droht 
oder man ganz knapp dem großen Schei-
tern ein Schnippchen schlagen kann.

Drumherum bietet der Titel eine 
Spielwelt, die die römische Antike aus 
allen Poren atmet: Wir spazieren durch 
Großstädte des Mittelmeerraums, erkun-
den weitläufige Grabfelder und verlaufen 
uns in verwinkelten Gladiatorenschulen. 
Ja, „The Age of Decadence“ hat viel zu 
bieten, nicht nur fürs Hirn, sondern trotz 
der mittlerweile etwas betagten Grafik 
auch für die Augen. Echte Klassiker altern 
eben langsamer.

Senua’s Saga: Hellblade 2
Schon „Senua’s Sacrifice“ entführte uns 
2017 ins Reich der Kelten und zählte zu 

den ungewöhnlichsten Releases des Spie-
lejahres: Das Action-Rollenspiel erzählt 
die Geschichte der keltischen Kriegerin 
Senua, die ausgegrenzt von ihrer Familie 
und Dorfgemeinschaft den Tod ihres Part-
ners verarbeiten muss. Traumatisiert von 
Krieg, sozialer Isolation und Misshand-
lung kämpft sie sich abwechselnd durch 
die schottischen Highlands und ihre eige-
ne Psyche, um Erlösung zu finden. Das 
Ganze ergreifend dargestellt von Melina 
Jürgens, die dank modernster Capture-
Technologie ihr digitales Gegenstück le-
bensecht verkörpert.

Im Mai dieses Jahres veröffentlichte 
das englische Entwicklerstudio Ninja 
Theory den zweiten Teil „Senua’s Saga: 
Hellblade 2“ (Windows, Xbox Series, 50 
Euro), der die Geschichte von Senua fort-
setzt, aber einige neue Ideen mitbringt. 
Zuerst einmal gibt es einen Tapetenwech-

sel: Senua kämpft, rennt, klettert und 
springt nicht mehr auf der britischen Insel, 
sondern in der bergigen Einöde Islands. 
Dort will sie den Sklavenhaltern Einhalt 
gebieten, die seit Jahren auf den britischen 
Inseln Menschen verschleppen. Auf Island 
begegnet sie allerdings nicht nur gewis-
senlosen Kriegsherren, sondern auch my-
thischen Kreaturen des hohen Nordens, 
die der Kriegerin eine ganz neue Seite ab-
verlangen. Mehr soll an dieser Stelle nicht 
verraten werden.

Das Spiel begleitet Senua allerdings 
nicht nur durch filmisch inszenierte Zwei-
kämpfe, sondern auch auf Spaziergänge, 
ruhige Momente, die im Spiel ungewöhn-
lich lang sind. Auf die junge Frau warten 
zudem zahlreiche Umgebungsrätsel, 
deren Lösung ein aufmerksames Auge ver-
langt. Alles in allem ist „Senua’s Saga: 
Hellblade 2“ kein mechanisch besonders 

Ungewöhnlich und fordernd: „The Age of Decadence“ ist 
ein Rollenspiel, in dem man nicht die Welt rettet, sondern 
in erster Linie sich selbst. 
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Im intensiven Story-Abenteuer „Senua’s Saga: Hellblade 2“ 
reist die Protagonistin nach Island und zu den Ursprüngen 
ihrer tiefsten Ängste.
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Statt gemütlich und sicher aus der Vogelperspektive Befehle zu erteilen, arbeiten 
und kämpfen wir in Bellwright ganz persönlich als Einzelcharakter. 
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forderndes Spiel, es bietet aber umso mehr 
Stoff zum Nachdenken und Reflektieren.

Bellwright
Im polnischen Game-Studio Donkey Crew 
hat sich eine Gruppe begeisterter Mittel-
alter-Fans zusammengefunden, um ge-
meinsam ein Spiel zu entwickeln. Das 
Erstlingswerk Bellwright (Windows, 29 
Euro) ist im April 2024 erschienen und 
entpuppt sich als Hommage an das Mittel-
alter und den rauen Alltag, dem sich die 
Menschen damals wohl stellen mussten.

Im Spiel schlüpfen wir in die Rolle 
eines Mannes, der für den Mord an einem 
Prinzen verantwortlich gemacht wird und 
deshalb flieht. In der mittelalterlichen 
Wildnis errichtet er gemeinsam mit eini-
gen Anhängern eine neue Siedlung von 
Grund auf und zieht dann irgendwann los, 
um Rache an seinen Vertreibern zu üben. 
Ungewöhnlich ist allerdings die Inszenie-
rung dieser Geschichte: Im Spiel zieht man 
die neue Heimat nicht wie gewohnt aus 
der Vogelperspektive hoch, sondern be-
wegt sich in der Schulterperspektive durch 
die Baustellen des neuen Reiches. Man 
hilft mit einem Mausklick selbst bei den 
wichtigsten Handgriffen, geht auf die Jagd 
oder vertreibt feindliche Schergen, die es 
auf den Kornspeicher oder die Waffen-
kammer abgesehen haben. Dieser Pers-
pektivwechsel führt ganz nah ans Gesche-
hen und macht das Mittelalter-Feeling 
umso deutlicher spürbar. Den Baufort-
schritt direkt beobachten und begleiten zu 
können schafft eine starke Bindung zur 
allmählich wachsenden Dorfgemein-
schaft, die sich vertrauensvoll in die 
Hände des Verstoßenen begibt.

Apropos Baustelle: Noch ist das Spiel 
ein Early-Access-Titel, der allerdings 
schon jetzt viele Features und Inhalte mit-
bringt. Das kleine Team treibt in großen, 
regelmäßigen Updates den Ausbau von 
Bellwright voran. Bereits jetzt haben meh-
rere tausend Menschen den Titel mit dem 
starken Mittelalter-Flair für sich entdeckt 
und das Spiel hat über 400 überwiegend 
positive Bewertungen auf Steam einge-
sammelt.

Manor Lords
Das Aufbaustrategiespiel Manor Lords 
(Windows, 40 Euro) ist ein Phänomen: 
Kurz vor Release im Sommer 2024 hatten 
über fünf Millionen Spielerinnen und Spie-
ler den Titel eines polnischen Solo-
entwicklers auf ihren Steam-Wunschzettel 
gepackt. Die Erwartungen waren groß, 

denn Manor Lords versprach, mit der Dar-
stellung so nah am historischen Mittelalter 
zu bleiben wie kaum ein anderer vergleich-
barer Titel. Und dieses Versprechen konn-
te das Spiel tatsächlich einlösen.

Im Kern der Spielfantasie steht die 
Aufgabe, im Franken des 14. Jahrhunderts 
eine florierende Siedlung hochzuziehen, 
die irgendwann mächtig genug ist, die an-
grenzenden Regionen zu erobern und sich 
deren Land einzuverleiben. Dabei schlüp-
fen wir in die Rolle des feudalen Herr-
schers, verwalten aus der Vogelperspekti-
ve die Bedürfnisse der wachsenden Sied-
lungsgemeinschaft, errichten Gebäude, 
planen Straßenverläufe und bauen Wirt-
schaftskreisläufe auf, die die Versorgung 
der Untertanen sicherstellen.

Die Besonderheiten von Manor Lords 
liegen in den Details: Für größere Gebäu-
de müssen Ochsen langwierig Baumstäm-
me zur Baustelle schleppen, Straßen zie-
hen sich krumm und kurvenreich durch 
die Landschaft, Wohnhäuser können mit 
Hühnerställen und Apfelbäumen zur 
Selbstversorgung erweitert werden, und 
Felder strapazieren Ernte um Ernte die 
Fruchtbarkeit des Bodens, der schließlich 
zur Regeneration brachliegen muss. All 
das sind Herausforderungen, die sich aus 
dem Schauplatz ergeben und vorausschau-
ende Planung verlangen. Doch selbst die 
besten Pläne helfen nichts, wenn die Bau-
ern, die im Kriegsfall selbst zu den Waffen 
greifen müssen, von den Schlachtfeldern 
nicht mehr zurückkehren und plötzlich 

Kaum ein anderes Aufbauspiel atmet so viel Mittelalter-Flair wie Manor Lords. 
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Statt packender Schlachten zeigt „Siege Survival: Gloria Victis“ die raue Wirklichkeit 
der Belagerten, die um Vorräte und jedes bisschen Hoffnung kämpfen müssen. 
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niemand mehr da ist, um Felder zu bestel-
len oder Wild zu jagen. Manor Lords 
schafft es trotz des Early-Access-Status 
schon jetzt aus dieser Vorlage ein packen-
des und forderndes Aufbauspiel zu ma-
chen.

Siege Survival: Gloria Victis
Wir werden belagert! Während dieser 
Satz das Worst-Case-Szenario eines jeden 
mittelalterlichen Burgherren zusammen-
fasst, macht „Siege Survival: Gloria Vic-
tis“ (Windows, 25 Euro) daraus ein Ma-
nagement-Spiel der eher ungewöhnlichen 
Art. Hier müssen wir nicht etwa eine Sied-
lung errichten und verwalten, sondern 
eine belagerte Burg möglichst lange ver-
teidigen.

Der Aufgabenkatalog, den uns das 
polnische Studio Black Eye Games dafür 
vorsetzt, hat es in sich: Vorräte aufstocken, 
Verwundete versorgen, Soldaten sinnvoll 
platzieren, Gebäude reparieren und da-
zwischen Mausklick um Mausklick durch 
die teilweise bereits eroberte Stadt schlei-
chen, eingekesselte Soldaten befreien, 
wertvolle Munitionskisten bergen oder 
den Feind sabotieren. Alles, um nur so 
lange wie möglich durchzuhalten.

All das geschieht aus der Vogelpers-
pektive heraus, im Spiel ist man selbst 
also nicht unmittelbar am Kriegsgesche-
hen beteiligt, sondern übernimmt die 
Planung und Verwaltung des Wider-
stands gegen die Belagerung. Die plane-
rischen, entschleunigten Aufgaben wech-
seln sich mit regelmäßigen Schleichmis-

sionen in der Nacht ab, in denen wir 
Wachen umrunden oder belauschen, um 
die Pläne der Belagerungsstreitmacht für 
den nächsten Tag zu erfahren. Kleine Zu-
fallsereignisse garnieren diesen Mix und 
stellen uns vor knifflige Entscheidungen: 
So entdeckt unser schleichender Soldat 
eine Vorratskammer, die offenbar noch 
nicht geplündert wurde. Um sie zu öff-
nen, müssen wir allerdings die Tür ein-
schlagen und das könnte Gegner in der 
Nähe alarmieren. Riskante Entscheidun-
gen wie diese würzen ein Spiel, das statt 
spektakulärer Belagerungsschlachten 
den langwierigen Kampf ums Überleben 
und die eigene Burg in den Vordergrund 
rückt.

Ad Infinitum
Viele Weltkriegsspiele zeigen die brutale 
Realität an der Front mit zahlreichen 
Schlachten: Schützengräben, Massen-
bestattungen, Gaswolken und ratternde 
Maschinengewehre gehören zu den grau-
sigen Bildern, die diese Spiele beherr-
schen. Mit dem Horror-Game Ad Infini-
tum (PlayStation 5, Xbox Series X/S, Win-
dows, 35 Euro) bringt das deutsche Studio 
Hekate Games frischen Wind in das 
Thema, indem es den Schrecken des Krie-
ges an der Heimatfront zeigt.

Ad Infinitum erzählt die Geschichte 
eines deutschen Soldaten im Ersten Welt-
krieg, der nach dem Dienst an der Front 
schwer verwundet in seinem Familienhaus 
erwacht. Von den Bewohnern der vertrau-
ten vier Wände, der eigenen Familie und 

den Bediensteten, fehlt allerdings jede 
Spur. Damit beginnt eine Schnitzeljagd in 
der First-Person-Perspektive in dem ver-
winkelten Haus, um das Verschwinden all 
der vertrauten Menschen aufzulösen. Auf 
dem Weg zum großen Finale stolpern wir 
über Briefe, Tonbandaufnahmen und 
Fotografien, die nach und nach aufdecken, 
was zu Hause passiert ist, während wir an 
der Front gekämpft haben.

Rätsel oder spielmechanisch fordern-
de Sequenzen spielen in Ad Infinitum nur 
eine untergeordnete Rolle. Im Vorder-
grund steht das Eintauchen in die Atmo-
sphäre dieser Spielwelt. Beim Deutschen 
Computerspielpreis 2024 erhielt das un-
gewöhnliche Horrorspiel die Auszeich-
nungen für die beste Story, das beste Au-
diodesign, den Nachwuchspreis sowie den 
für das beste Debüt.

War Hospital
Innerhalb der Community ist War Hospi-
tal (PlayStation 5, Xbox Series X/S, Win-
dows, 30 Euro) umstritten: Neben techni-
schem Schluckauf bemängeln einige Spie-
ler, dass die Verwaltung eines Lazaretts 
des Ersten Weltkriegs unmittelbar hinter 
der Front mühsam und unübersichtlich ist 
und schnell überfordert. Die Fans hinge-
gen widersprechen: Genau so muss das 
gemessen an dem historischen Schauplatz 
des Spiels auch sein.

Einig sind sich aber alle: Die Spielidee 
von War Hospital ist ungewöhnlich. In 
diesem Management-Simulator müssen 
wir verletzte Soldaten möglichst gut und 

Ad Infinitum ist ein 
 ungewöhnliches Spiel 
über den Ersten Welt-
krieg, das statt großer 
Schlachten die Schre-
cken an der Heimat-
front in den Blick 
rückt.
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gründlich versorgen. Dafür wählen wir für 
jeden verletzten Mann die passende Be-
handlungsart aus, verschreiben Medika-
mente, ordnen Notfalloperationen an. 
Zwischendurch recherchieren wir neue 
Behandlungsmethoden und ordern fri-
sche Medikamente aus dem Hauptquar-
tier. Soweit die Theorie, in der Praxis al-
lerdings wird schnell klar, dass diese 
Kriegsfront Menschen zu Opfern macht: 
Nur selten ist für alle Verwundeten ein 
Bett oder Behandlungsplatz frei, also 
müssen wir entscheiden, wer Hilfe be-
kommt und wer warten muss. Als Ent-
scheidungsgrundlage dient nicht nur der 
Gesundheitszustand des Patienten, son-
dern auch die Krankenakte, die jeder Sol-
dat erhält. Sie erzählt uns seine Familien-
geschichte, seine Erlebnisse an der Front 
und welcher Art die Verletzung ist. Je 
mehr Soldaten in unserer Obhut sterben, 
umso tiefer sinkt die Moral der kämpfen-
den Truppe. Und das kann früher oder 
später zur Niederlage führen.

Sowohl die Lebensgeschichten der 
Soldaten im Spiel als auch die Ausrüstung 
der Ärzte ist nicht frei erfunden, sondern 
orientiert sich an Kriegstagebüchern und 
historischen Gerätschaften. Dazu bekam 
das polnische Studio Brave Lamb fachkun-
dige Unterstützung vom Imperial War 
Museum, das sich aktiv am Entwicklungs-
prozess beteiligte. Aus dieser Kollabora-
tion entsteht mit War Hospital ein polari-
sierendes, forderndes Management-Spiel, 
das eine ungewöhnliche Perspektive auf 
den Ersten Weltkrieg anbietet.

Millenia
Das Strategiespiel Millenia (Windows, 40 
Euro) chronologisch einzuordnen ist 
nicht einfach, denn immerhin ist hier die 
komplette Menschheitsgeschichte spiel-
bar: von der Geburtsstunde der Zivilisa-
tion bis zum Griff nach den Sternen. Auf 
einer riesigen Strategiekarte führen wir 
die Kultur unserer Wahl durch die Jahr-
hunderte, gründen neue Städte, stellen 
Armeen auf und erobern andere Natio-
nen. Je nach gewählten Siegbedingungen 
um ihre Hauptstadt zu zerstören, Res-
sourcen auszubeuten oder um einen klei-
nen Vorsprung im Wettrennen um den 
Punktsieg zu ergattern.

Erfahrene Spielefans horchen bei der 
Beschreibung dieses Spielprinzips auf und 
fühlen sich an eine andere Reihe erinnert, 
die genau das, was Millenia anbietet, 
schon vor Jahrzehnten für sich entdeckt 
hat: Sid Meier’s Civilization, der Platz-

hirsch der menschheitsumspannenden 
Strategiespiele. Doch Millenia ist viel 
mehr als nur ein Civilization-Nachahmer 
und setzt viele eigene, hochinteressante 
Ideen um.

Die wohl wichtigste Neuerung ist die 
Formbarkeit der eigenen spielbaren Frak-
tion: Statt wie in Civilization zu Spielbe-
ginn eine Nation zu wählen und mit ihr bis 
zum Spielende auszuharren, greift Mille-
nia den dynamischen Charakter einer 
Kultur auf: Regelmäßig wählen Spielende 
einen sogenannten „Nationalgeist“, der 
die Eigenschaften unserer bestehenden 
Kultur für die nächsten Jahrhunderte mit-
formen wird. Diese regelmäßigen Schei-

dewege machen jeden Spieldurchlauf ein-
zigartig und erlauben, die eigene Strategie 
auch dynamisch an neue, unvorhergese-
hene Gegebenheiten anzupassen. Mit die-
ser Idee hat es Millenia geschafft, einem 
der traditionsreichsten Genres überhaupt 
nach vielen Jahren einen ganz frischen 
Wind einzuhauchen.

Ausblick
Die bis hierher vorgestellten Spiele sind 
allesamt bereits erschienen, auch wenn 
manche noch nicht ganz fertig sind. In den 
nächsten Monaten stehen weitere, beson-
ders vielversprechende Titel in den Start-
löchern. Ein paar Titel, die Fans von His-

Am Ende des Tages kann man nicht allen helfen. Das ist eine bittere Erkenntnis, 
die War Hospital bereithält. 
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Millenia: Zehntausend Jahre Menschheitsgeschichte in einem Spiel, 
 angereichert mit frischen Ideen, die die Genre-Konkurrenz wortwörtlich alt 
 aussehen lässt.
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tory-Games im Blick behalten sollten, 
stellen wir im Folgenden vor.

Citadelum
Mit Citadelum (Windows, Release: 17. Ok-
tober 2024) will das spanische Entwickler-
studio Abylight einen echten Allrounder 
im Strategiespielregal platzieren: Stadt-
verwaltung, Handelssimulation, Massen-
schlachten und gemütliche Wuselei zahl-
loser Menschen, die sich durch die engen 
Häusergassen unserer römischen Metro-
pole zwängen. Viele andere Genre-Titel 
legen freiwillig oder gezwungenermaßen 
ihren Schwerpunkt auf nur ein, zwei dieser 
Features, Citadelum hingegen will das 
komplette Paket anbieten.

Diese Simulation ist typisch aus der 
isometrischen Perspektive von schräg 
oben inszeniert: Auf den ersten Blick er-
scheinen die Städte und ihre Gebäude 
dabei recht steril, doch wenn der Maus-
zeiger über den Häusern schwebt, ver-
schwinden die massiven Wände und of-
fenbaren einen erstaunlich detaillierten 
Blick auf die Szenerie. Gladiatoren kämp-
fen in der Trainingsschule, Familien sitzen 
beim Abendessen, Musiker demonstrie-
ren ihre Kunst vor versammelten Adels-
familien. Citadelum hat mehr Schauwert, 
als es auf den ersten Blick scheint.

Wer ausprobieren will, ob das Ent-
wicklerteam auf der richtigen Fährte ist, 
kann übrigens mit einer kostenlosen De-
moversion auf Steam schon ins Spiel hin-
einschnuppern. Der Release ist für den 17. 
Oktober 2024, kurz vor Erscheinen dieses 
Hefts angekündigt.

Nova Roma
Mit Nova Roma  (Windows, Linux, macOS, 
Release: 2024) versucht das Team von 
Lion Shield ein schwieriges Kunststück: 
Dem altehrwürdigen Genre der histori-
schen Aufbausimulationen nicht nur eine, 
sondern gleich zwei große Neuerungen zu 
bescheren, die man so zusammen wohl 
noch nie gesehen hat.

Zum einen ist da der Look des Spiels: 
Als Statthalter einer wachsenden römi-
schen Siedlung navigieren wir durch eine 
bunte, knallig-farbige Polygonwelt, die 
nichts mit dem tragend-schweren Realis-
mus der Konkurrenztitel zu tun hat. Trotz 
seiner Farbenfreude lässt das Stadtbild 
von Nova Roma keine Details vermissen: 

Theater tragen aufwändige Fassaden, Säu-
lengänge schmiegen sich an Großfami-
lienhäuser, im Kolosseum kämpfen Gla-
diatoren um ihr Leben und zur Belustigung 
der versammelten Massen. Außerdem 
sticht dank des farbenfrohen Looks ein 
Element des Spiels besonders hervor: der 
Fluss.

Die große Herausforderung in diesem 
Spiel ist nicht nur, die Verwaltung der eige-
nen Stadt und ihrer Bevölkerung, sondern 
ein sicheres Zusammenleben mit dem 
Fluss zu schaffen, der unsere Neugrün-
dungen umgibt. Dazu kann man Dämme 
bauen und mithilfe der entstandenen 
Stauseen Wasser in die entlegensten Win-
kel der Stadt transportieren, neue Schiff-
fahrtsrouten schaffen oder ehemals dürres 
Land bewässern. Allerdings kann der Fluss 
dank unvorhersehbarer Naturkatastro-
phen auch immer wieder über die Ufer 
treten, Dämme einreißen oder in Form 
riesiger Flutwellen ganze Stadtviertel da-
vonspülen. Mit dieser ständigen Gefahr zu 
leben, während das Wasser gleichzeitig 
die wichtigste Ressource im Spiel darstellt, 
wird zweifellos den großen Reiz von Nova 
Roma ausmachen.

Blacksmith Master
Wann genau Blacksmith Master (Win-
dows, Linux, macOS, Android, Release: 
Anfang 2025) spielt, ist schwer zu sagen 
– irgendwo und irgendwann im europäi-
schen Mittelalter. Allzu wichtig ist das al-
lerdings nicht, um das vielversprechende 
Potenzial des Spielprinzips zu erkennen: 
Wir beginnen unser Abenteuer als Chef 
einer kleinen, bescheidenen Dorfschmie-

In Nova Roma ist Wasser die wichtigste und gleichzeitig die zerstörerischste 
 Ressource im Spiel. 
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Hinter den Hausfassaden von Citadelum verbergen sich überraschend 
 detaillierte Szenen aus dem römischen Alltagsleben. 
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de mit nur einem Angestellten. Das Ziel 
ist, ein Schmiede-Imperium zu errichten, 
mit Zweigstellen, spezialisierten Arbeitern 
und einem weltumspannenden Handels-
netz, das neues Geld und die Ressourcen 
hereinspült, die für die Schmiedearbeiten 
erforderlich sind.

Der Weg dahin ist laut Untitled Stu-
dio, dem portugiesischen Team hinter 
diesem Spiel, schwierig: Nachfrage und 
Bedürfnisse des mittelalterlichen Mark-
tes verändern sich ständig. Waren gestern 
noch dicke Plattenpanzer en vogue, sind 
es morgen vielleicht schon Einhand-
schwerter. Wer sich am Ende des Tages 
über viel Profit freuen möchte, muss 
diese Schwankungen im Blick behalten. 
Auch das nachhaltige Management der 
eigenen Arbeitskräfte spielt – untypisch 
für den historischen Schauplatz – eine 
Rolle: Mitarbeiter dürfen nicht überan-
strengt werden. Machen sich Müdigkeit 
und irgendwann die komplette Erschöp-
fung breit,  kann das unmittelbar zum 
Ausfall oder sogar zum Tod führen. Fairer 
Lohn sowie Ruhe- und Freizeitplätze 
neben der Schmiede gehören ebenso zu 
den Forderungen der Belegschaft wie der 
Wunsch nach möglichst guten Werkzeu-
gen. Die müssen wir ebenfalls in unserer 
Schmiede herstellen und zur Verfügung 
stellen.

Schnell wird klar: An die historische 
Vorlage wird sich Blacksmith Master wohl 
nicht ernsthaft halten. Das Spielprinzip 
verspricht nichtsdestotrotz kurzweiligen 
Management-Spaß.

The Darkest Files
Das deutsche Studio Paintbucket Games 
hat bereits bewiesen, dass es ungewöhn-
liche, mutige Spielideen hat. 2020 veröf-
fentlichte das noch junge Berliner Studio 
mit „Through the Darkest of Times“ einen 
Titel, der den zivilen Widerstand in Berlin 
während des Nazi-Regimes zum Manage-
ment-Simulator macht. Mit „The Darkest 
Files“ ist ein ähnlich ambitioniertes Pro-
jekt in Arbeit.

In diesem Spiel übernehmen wir als 
junge Staatsanwältin Esther Katz in der 
deutschen Nachkriegsrepublik die Auf-
gabe, ungeklärte Verbrechen aus der 

 Nazi-Zeit aufzuklären. Die Detektivarbeit 
setzt sich aus mehreren Etappen zusam-
men: Interviews und Verhöre fördern 
neue Informationen zu Tage, die Esther 
nutzen kann, um neue Hinweise auf den 
Tathergang zu sammeln und so die Ver-
brechen der Vergangenheit minutiös zu 
rekonstruieren. Hat Esther eine handfes-
te Theorie zu den Geschehnissen erarbei-
tet, kommt es schließlich zur Anklage und 
dem Gerichtsprozess, der durchaus auch 
unschuldige Menschen treffen kann. „The 
Darkest Files“ lässt spannenderweise 
Raum für Fehler und falsche Ableitungen. 
Der ungewöhnliche Look, inspiriert von 
Comics und Noir-Filmen, ist die Kirsche 
auf der vielversprechend aussehenden 
Torte.

Viel Auswahl
Die kleine Auslese an vorgestellten High-
lights zeigt, wie bunt und vielfältig die 
Welt der History-Games ist. In der Wahl 
ihrer Schauplätze reicht die Bandbreite 
von der Moderne über das Mittelalter bis 
zurück in die Antike. In all diesen Epo-
chen haben Spiele-Studios bereits 
History- Games angesiedelt. Bei den 
Genres kristallisieren sich schnell klare 
Favoriten heraus: Management-Simula-
tionen und Aufbaustrategiespiele gehö-
ren zu den Lieblingen der Branche, wenn 
die Zeitreise ansteht. Doch auch abseits 
dieser Genres gibt es History-Games, die 
nur darauf warten, uns zumindest einen 
Nachmittag lang in die unterschiedlichs-
ten Kapitel der menschlichen Geschichte 
zu entführen.  (lmd@ct.de) 

Mitarbeiter einstellen, hochwertige Produkte schmieden, den Markt beherrschen 
und Urlaubsanträge genehmigen: So sieht in Blacksmith Master der Alltag eines 
mittelalterlichen Großindustriellen aus. 
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The Darkest Files verhandelt ein sensibles Thema aus der Geschichte der 
noch jungen Bundesrepublik: die Aufklärung der Verbrechern während des 
Nationalsozialismus.
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N icht nur für Admins in Unternehmen, 
auch im Privathaushalt ist ein eigener 

Bootserver mit Desinfec’t praktisch: 
Damit überprüfen Sie etwa Notebooks von 

Schulkindern bequem auf Viren, ohne 
nach einem Desinfec’t-Stick kramen zu 
müssen. Zu scannende Clients müssen 
lediglich über eine aktive Netzwerkver-
bindung verfügen und schon können Sie 
das Sicherheitstool direkt über das Netz-
werk starten.

Für das Einrichten benötigt man nur 
einen als Bootserver konfigurierten und 
dauerhaft eingeschalteten Computer, 
von dem Clients im Netzwerk, die man 
scannen will, die 
64-Bit-Version von 
Desinfec’t bezie-
hen. Realisieren 
lässt sich das Ganze 
über das Preboot 
Execution Environment (PXE).

Unter PXE versteht man ein Bündel 
von Verfahren, mit denen ein PC Start-

dateien aus dem Netzwerk anstatt von 
einer lokalen Festplatte lädt. So kann ein 
Server beispielsweise eine vollständige 
Betriebssystemumgebung bereitstellen, 
an der sich ein Client bedient. Heutzutage 
beherrschen im Grunde alle Onboard- 
Ethernet-Karten PXE.

Drei Netzwerkserver
Damit Desinfec’t aus dem Netzwerk star-
tet, benötigt man drei Serverdienste: einen 

DHCP-Server zur 
Konfiguration, unter 
anderem von IP-Ad-
ressen, einen TFTP-
Server zum Übertra-
gen der Bootdateien 

und einen NFS-Server zum Bereitstellen 
der Systemdateien. Die Dateien für die 
Einrichtung finden Sie im Archiv, welches 

Von Mattias Schlenker

Nie mehr nach Desinfec’t-USB-
Sticks suchen, stattdessen den 
Virenjäger bequem aus dem 
Netzwerk starten? Ein Boot-
server mit dem Sicherheitstool 
fürs Heim- oder Büronetz 
machts möglich. Das funktio-
niert sogar mit einem Rasp-
berry Pi.

Desinfec’t 2024 vom eigenen Server booten

Virenjagd übers LAN-Kabel
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Sie über den Download-Link am Ende des 
Artikels herunterladen können. Doch Vor-
sicht: Das Einrichten eines DHCP-Servers 
in einem bestehenden Netzwerk ist nur 
etwas für Leute, die wissen, was sie tun. 
Alle drei Server können auf einem Linux-
Computer im lokalen Netz laufen. Man 
kann sie aber auch auf mehrere Geräte 
verteilen.

In diesem Artikel konzentrieren wir 
uns auf das Setup mit Systemen auf Basis 
von Debian, wie Raspberry Pi OS und 
Ubuntu. Kommt als Bootserver ein Rasp-
berry Pi zum Einsatz, müssen Sie ein paar 
Dinge beachten: Im Grunde reicht sogar 
ein Raspi 1 aus, um Desinfec’t im Netz-
werk an Clients zu verteilen. Mit dieser 
Version des Einplatinencomputers gerät 
das Starten des Bootservers jedoch zur 
langwierigen Angelegenheit und Desin-
fec’t wird nur zäh an Clients ausgeliefert. 
Damit beides schneller vonstattengeht, 
greifen Sie lieber zu einem Raspi 3 in Kom-
bination mit einer flinken SD-Karte. Falls 
Sie einen OpenWrt-Router zum Boot-
server machen wollen, müssen Sie die 
DHCP- und TFTP-Konfigurationseinstel-
lungen für den dort verwendeten Server-
dienst dnsmasq konvertieren (siehe ct.de/
yt1a).

Für ein besseres Verständnis empfeh-
len wir aber, zunächst unsere Musterkon-
figuration auf Computern mit Ubuntu, 
Debian oder Raspberry Pi OS nachzustel-
len und erst dann die Server auf andere 
Geräte – beispielsweise NAS und Router 
– zu verteilen. Unter ct.de/yt1a finden Sie 
unter anderem eine Beschreibung, wie 
man auf einem mit OpenWrt laufenden 
DSL-Router und einem 4-GByte-Spei-
cherstick eine PXE-Bootumgebung auf-
setzt, die Desinfec’t serviert.

Am Anfang steht die Einrichtung des 
DHCP-Servers. Die folgende Konfigura-
tion ist für das in Debian enthaltene isc-
dhcp-server-Paket geschrieben. Zunächst 
müssen Sie in der Datei /etc/default/isc-
dhcp-server die Netzwerkinterfaces ein-
tragen, an denen der Server lauschen soll. 
Das sieht beispielsweise wie folgt aus:

INTERFACES="enp2s0"

Danach bearbeiten Sie die Konfigurations-
datei /etc/dhcp/dhcpd.conf:

ddns-update-style none;

option domain-name "meinnetz.test";

option domain-name-servers 

                        10.76.23.252;

option routers 10.76.23.252;

default-lease-time 600;

max-lease-time 7200;

authoritative;

subnet 10.76.23.0 

netmask 255.255.255.0 {

  range 10.76.23.80 10.76.23.220;

  use-host-decl-names on;

  option subnet-mask 255.255.255.0;

  option broadcast-address 

  10.76.23.255;

  next-server 10.76.23.250;

}

class "pxeclient" {

  match if substring (option 

  vendor-class-identifier, 0, 9) = 

  "PXEClient";

  if substring (option 

  vendor-class-identifier, 15, 5) = 

  "00000" {

    # BIOS client 

    filename "pxelinux.0";

  }

  else {

    # default to EFI 64 bit

    filename "bootx64.efi";

  }

}

Damit setzen Sie einen DHCP-Server auf, 
der das Netz 10.76.23.0/24 bedient; der 
Bootserver hat die Adresse 10.76.23.250. 
Gateway und Nameserver sind mit 
10.76.23.252 ansprechbar. Der Parameter 
0 sorgt dafür, dass dieser DHCP-Server 
maßgeblich für dieses Netzwerk ist.

Starten Sie jetzt den DHCP-Server 
neu:

service isc-dhcp-server restart

Nun kann man prüfen, ob der DHCP-Ser-
ver via PXE-Boot sichtbar ist. Stellen Sie 
dafür beim PC, auf dem Desinfec’t aus 
dem Netzwerk starten soll, die Bootrei-

henfolge auf „Network Boot“. Das gelingt 
temporär über das BIOS-Bootmenü oder 
dauerhaft im BIOS – oft heißt der Punkt 
mit dieser Option „Startup“. Läuft der 
DHCP-Server korrekt, sollten nun auf dem 
Client beim Booten die MAC-Adresse, die 
UUID des BIOS und die vom DHCP-Ser-
ver erhaltenen Parameter zu sehen sein. 
Der Computer versucht nun per TFTP die 
Datei pxelinux.0 vom Server 10.76.23.250 
zu laden. Da aber noch kein TFTP-Server 
läuft, bricht der Bootvorgang nach einigen 
Minuten ab.

TFTP für den Bootloader
Für den TFTP-Server kommt der „Anvins 
TFTP-Server“ aus dem zu installierenden 
Paket tftpd-hpa zum Einsatz. Geben Sie 
dafür apt install tftpd-hpa ein; anschlie-
ßend konfigurieren Sie ihn über die Datei 
/etc/default/tftpd-hpa. Passen Sie die IP-
Adresse (TFTP_ADDRESS) an die in 
Ihrem Netz verwendeten an und ändern 
Sie gegebenenfalls den Pfad des Ordners 
mit den Bootdateien:

TFTP_USERNAME="tftp"TFTP_DIRECTORY="

/opt/tftpboot"TFTP_ADDRESS=":69

"TFTP_OPTIONS="--secure"

In diesem Schritt befüllen Sie das Bootver-
zeichnis /opt/tftpboot. Alle benötigten 
Dateien finden Sie im tftpboot.tgz-Archiv. 
Sie können diese einfach in Ihren Ordner 
/opt/tftpboot kopieren. Entpacken Sie das 
Archiv nicht im Wurzelverzeichnis, sonst 
überschreiben Sie die vorher angelegte 
Konfigurationsdatei dhcpd.conf. Falls Sie 
gerade kein Desinfec’t 2024 zur Hand 
haben, können Sie die Bootdateien auch 
herunterladen (siehe ct.de/yt1a). Wer mit 
UEFI-Clients arbeitet, muss das Paket 
zwingend herunterladen, da die benötig-
ten Dateien im ISO-Image fehlen.

Zur Erläuterung: Ein BIOS-Client 
wird am Vendor-String „00000“ erkannt 
und erhält die Bootdatei „pxelinux.0“. Bei 
allen anderen Clients wird angenommen, 
dass es sich um einen UEFI64-Client han-
delt; diese bekommen das EFI-Modul 
„bootx64.efi“. Falls Sie in Ihrem Netzwerk 
exotische Architekturen wie SPARC, Ita-
nium oder alte UEFI32-Nettops übers Netz 
booten, sind die Klassen „pxeclient“ de-
taillierter zu differenzieren. Der Client 
holt sich im Falle des BIOS-Clients die 
COM32-Module und die Konfigurations-
datei pxelinux.cfg/default via TFTP vom 
Server. Sie können nun erste Tests mit 
einer minimalen Version fahren:

 kompakt
 • Statt von einem USB-Stick kann 
man Desinfec't auch aus dem Netz-
werk booten.

 • Der Start aus dem Netzwerk gelingt 
über Standard Preboot Execution 
Environment (PXE).

 • Damit das klappt, müssen Sie drei 
Netzwerkserver aufsetzen.
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DEFAULT /menu.c32 

TIMEOUT 300 

MENU TITLE Desinfec't Netboot 

LABEL local

MENU LABEL Von Festplatte starten 

MENU DEFAULT

LOCALBOOT 0I

Im Falle von UEFI-grub gilt die Konfigu-
rationsdatei grub/grub.cfg mit der folgen-
den minimalen Konfiguration:

set default=0

set timeout=10

menuentry "Start von Festplatte" {

  exit

}

In beiden Fällen wird der Computer ledig-
lich angewiesen, die PXE-Boot-Umge-
bung nach 10 Sekunden zu verlassen und 
mit dem nächsten Bootmedium in der 
festgelegten Reihenfolge fortzufahren. 
Sind die Konfigurationsdateien abgelegt, 
können Sie Ihre Clients bereits testen: So-
bald der PXE-fähige Client Antwort vom 
DHCP-Server erhalten hat, lädt er das 
Menü.

Desinfec’t-Bootdateien ablegen
Kopieren Sie nun noch Kernel (vmlinuz) 
und Ramdisk (initrd.lz) aus dem Ordner  
/casper im Desinfec’t-ISO-Image in den 

TFTP-Boot-Ordner und passen Sie die IP-
Adressen in den Konfigurationsdateien im 
Archiv tftpboot.tgz an. Mit dieser Ände-
rung können Sie in die initiale Ramdisk 
booten.

Falls Sie planen, TFTP-Boot langfris-
tig auch fürs Deployment von Images 
oder zur Installation von Linux-Servern 
einzusetzen, haben Sie die Möglichkeit, 
in der DHCP-Konfiguration pro MAC-
Adresse zu bestimmen, ob und wenn ja 
welche Bootdatei verwendet werden soll. 
Mit der Option, die Bootdatei per MAC-
Adresse zu überschreiben, booten Sie 
auch exotische Hardware wie ARM SBC 
mit uBoot, alte SPARC-Maschinen oder 
PowerPC-Macs ohne Konflikte übers 
Netz.

Der Bootloader PXELINUX erlaubt 
Konfigurationsdateien für MAC- oder IP-
Adressen, die vor „default“ gesucht wer-
den, mehr Details zeigt das Syslinux-Wiki 
(siehe ct.de/yt1a). Im Falle von Grub emp-
fehlen viele Tutorials, während des Boot-
vorgangs auf das HTTP-Protokoll zu 
wechseln, dann nämlich kann ein Skript 
auf dem Webserver anhand der IP-Adres-
se bestimmen, welche Konfiguration aus-
geliefert wird. 

Der NFS-Server
Nun installieren Sie das Paket nfs-kernel-
server und setzen damit den NFS-Server 

auf. Die Konfiguration geschieht in der 
Datei /etc/exports. An dieser Stelle müs-
sen Sie folgende Zeile hinzufügen:

/opt/nfsboot/desinfect202400 

10.76.23.0/24(ro,insecure,

no_subtree_check,async,

no_root_squash)

mkdir -p /opt/nfsboot/desinfect202400 

mkdir /tmp/desinfect202400

mount -o loop desinfect202400-

amd64.iso /tmp/desinfect202400 

rsync -avHP /tmp/desinfect202400/ 

/opt/nfsboot/desinfect202400/

umount /tmp/desinfect202400

Starten Sie jetzt den NFS-Server neu:

service nfs-kernel-server restart

Anschließend können Sie Ihren PXE-
Client resetten und Desinfec’t starten.

Signaturen speichern?
Die Speicherung von aktualisierten Sig-
naturen auf NFS-Freigaben ist möglich, 
hat aber Tücken. Deshalb unterstützen 
wir sie nur eingeschränkt. So dürfen zum 
Beispiel keine zwei Clients gleichzeitig 
Signatur-Updates durchführen. Zudem 
können die numerischen User IDs von 
Linux Verwirrung stiften: Eset und With-
Secure legen beim ersten Start – und 
damit bei der ersten Signatur-Aktualisie-
rung – eigene Nutzer an und weist ihnen 
die jeweils niedrigsten freien User IDs zu. 
Ist die Reihenfolge der Signatur-Aktuali-
sierung bei zwei Clients oder bei einem 
erneuten Bootvorgang auf einem PC 
unterschiedlich, passt die Eigentümer-
schaft von Signaturen und Konfiguration 
nicht, sodass keiner der Virenscanner 
verwendet werden kann.

Wenn Sie Signaturen auf einer NFS-
Freigabe einsetzen wollen, um beispiels-
weise mit Yara/OTS und eigenen Erken-
nungsroutinen oder Thor Lite zu scannen, 
können Sie das auch ohne tief gehende 
Linux-Kenntnisse realisieren. Für alles, 
was darüber hinausgeht, sollten Sie sich 
sehr gut mit Linux auskennen. 

Zur „Erstbefüllung“ nehmen Sie 
einen Stick zur Hand, auf dem Desinfec‘t 
persistent installiert ist. Kopieren Sie den 
kompletten Inhalt der Signaturpartition 
in einen Ordner auf dem NFS-Server, den 
Sie zuvor angelegt haben. Im Beispiel ver-
wenden wir „/mnt/archiv/desinfect-sig-
natures“. Hier kopieren wir mit „rsync“ 

Im BIOS-Setup können Sie PXE als bevorzugte Bootmethode dauerhaft 
 aktivieren. Ist mal kein Server im Netz aktiv, startet nach einigen Sekunden 
das auf der Festplatte installierte System.
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unter Beibehaltung numerischer User 
IDs. IP-Adressen sind natürlich anzupas-
sen, achten Sie auf die abschließenden 
Slashes:

rsync --avHP --numeric-ids/opt/

desinfect/signatures/10.76.23.250:

/mnt/archiv/desinfect-signatures/

Dieser Ordner bekommt jetzt den folgen-
den Eintrag in der Konfigurationsdatei /
etc/exports:

/mnt/archiv/desinfect-signatures 

10.76.23.0/24(rw,no_subtree_check,

no_root_squash)

Anschließend ergänzen Sie die PXElinux-
Konfiguration um den Parameter nfssigs:

nfssigs=10.76.23.250:/mnt/archiv/

desinfect-signatures

Nach dem Start eines Clients zeigt der Sys-
temmonitor rechts oben „Signaturen auf 
NFS“. Das signalisiert, dass die Updates 
Neustarts überleben. Für Signaturupdates 
muss das per PXE gebootete Netz natür-
lich ins Internet routen. 

Wenn Sie Desinfec’t 2024 auf einem 
Btrfs-Stick mit Änderungen versehen 
haben, können Sie das modifizierte Root-
verzeichnis der Btrfs-Partition in den 
Ordner casper/filesystem.dir/ des expor-
tierten Desinfec’t kopieren (rsync -avHP 
--delete-after quelle/ ziel/) und an-
schließend das komprimierte Dateisys-
tem casper/filesystem.squashfs  einfach 

löschen. Beim Netzwerkboot wird nun 
dieser Ordner als Root-Dateisystem ge-
nommen, spätere Anpassungen wie der 
Austausch von Grafiken oder Anpassun-
gen der Starter auf dem Desktop (/etc 
/skel/ Desktop) sind dann mit geringem 
Aufwand auf dem Server möglich.

Debugging
Falls mal etwas nicht funktioniert, schau-
en Sie noch einmal ganz genau hin: Mit 
dieser Schritt-für-Schritt-Anleitung soll-
ten Konfigurationsprobleme schnell auf-
fallen. Zusätzlich können sich erfahrene 
Linuxer beispielsweise mit einem TFTP-
Client auf die Suche nach falsch gesetzten 
Berechtigungen für Dateien machen, die 
man per TFTP übertragen will. Proble-
men beim NFS-Mount kann man in der 
Busy Box-Shell eines unvollständig gestar-
teten Desinfec’t auf den Grund gehen, 
beispielsweise indem man das Share ma-
nuell einbindet und dabei auf Fehleraus-
gaben achtet:

mount -t nfs server://share /cdrom

Klappt der Mount ohne Fehler, prüfen Sie, 
ob das richtige Verzeichnis exportiert 
wurde. Der Inhalt von /cdrom muss exakt 
wie bei einem von DVD gebooteten Des-
infec’t aussehen. Läuft alles, kann man die 
Optik noch etwas schicker machen: Im 
Syslinux-Wiki finden Sie viele Hinweise, 
um das PXE-Bootmenü aufzuhübschen 
(siehe ct.de/yt1a).  (des@ct.de) 

Bootloader, PXE-Bootmenü aufhübschen, 
-Bootumgebung auf DSL-Router: ct.de/yt1a

Neben ver-
schiedenen 
Desinfec’t-
Versionen 
kann man 
über ein  
modifiziertes 
 Netboot-Menü 
auch andere 
Linux-Distri-
butionen via 
PXE starten.
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Während es um Freemind still gewor-
den ist, erhält Freeplane regel mäßig 

Updates. Eine große Fangemeinde tauscht 
sich in Foren über Funktionen und Anwen-
dungsszenarien aus. 

Die Java-Anwendung Freeplane gibt 
es für Linux, Windows und macOS zum 
Download (siehe ct.de/yvw3). Linux-Nut-
zer finden das Open-Source-Programm in 
den Repositories zahlreicher Distributio-
nen. Sie sollten aber prüfen, ob es sich um 
den aktuellen Stand handelt; derzeit ist 
das Version 1.12.6.

Weil Freeplane stetig weiterentwi-
ckelt wird, sind die Menüs inzwischen gut 
gefüllt. Wer die Software produktiv ein-
setzen will, sollte sich etwas Zeit zum Ex-
perimentieren nehmen, um die Möglich-
keiten zu erkunden. Vieles lässt sich mit 
Freeplane auf unterschiedlichen Wegen 
erreichen, beispielsweise gibt es für fast 
alle Funktionen Tastaturkürzel als Alter-
native zum Anklicken; weitere Tasten-
kombinationen lassen sich individuell 
festlegen. Auf Dauer spart es viel Zeit, sich 
mit der Bedienung per Tastatur vertraut 

zu machen und generell seinen persön-
lichen Workflow zu entwickeln.

Spielwiese
Zum Einstieg empfiehlt sich eine Mind-
map in der von Mindmap-Erfinder Tony 
Buzan vorgeschlagenen Urform, die Sie 
zunächst großzügig mit Knoten und Un-
terknoten versehen. Der Knoten in der 
Mitte ist bereits da, wenn Sie per Strg+N 
eine neue Mindmap anlegen. Den Stan-
dardtext des Knotens ersetzen sie beim 
produktiven Arbeiten durch das Thema, 
um das es gehen soll. 

Fügen Sie mit Enter den ersten neuen 
Knoten hinzu und tippen Sie „Ebene 1“ als 
Text ein; nochmaliges Drücken von Enter 
schließt den Vorgang ab. Wenn Sie jetzt 
wieder Enter drücken, ergänzt Freeplane 
erneut einen Knoten auf der ersten Ebene. 
Nachdem auch dieser mit „Ebene 1“ be-
schriftet und abgeschlossen ist, verwen-
den Sie für den nächsten Knoten die Tab-
Taste. Damit legen Sie unterhalb des ak-

tuell markierten Knotens einen Unter-
knoten an. Beschriften Sie den mit „Ebene 
2“. Legen Sie so mithilfe von Enter und Tab 
eine beliebige Struktur aus Knoten und 
Unterknoten bis zur Ebene 6 an.

Die Spielwiese ist fertig. Mit Alt + Pfeil 
nach oben zoomen Sie hinein, mit Alt + 
Pfeil nach unten heraus. Es empfiehlt sich, 
die Scrollbalken über „Ansicht/Symbol-
leisten/Bildlaufleiste“ einzublenden. Um 
einen Knoten zu verschieben, fahren Sie 
mit der Maus über die Knotenkante, die 
zur Mitte der Map zeigt: Es erscheint ein 
ovaler Kreis. Nachdem Sie diesen ange-
klickt haben, verschieben Sie den Knoten 
mit gedrückter Maustaste an die ge-
wünschte Stelle. Sobald sich die Maus über 
das dem Zentrum abgewandte Ende eines 
Knotens bewegt, erscheint bei Knoten, die 
Unterknoten besitzen, ein Kreis. Damit 
lässt sich die gesamte Hierarchie bis hinab 
zu den unteren Ebenen mit einem Klick 
ein- und ausblenden. Ein- und Ausblenden 
ist auch ebenenweise möglich. Im Menü-
punkt „Falten/Entfalten“ aus dem Navi-
gation-Menü finden Sie die Funktionen 
dafür.

Farbe und Form
Knoten können rund, rechteckig oder 
sechseckig aussehen. Schriftfarbe, Hinter-
grund und Umrandung lassen sich über 
„Format/Knoten“ ändern. Die Summe 
aller Eigenschaften eines Objekts heißt bei 
Freeplane Stil. Solche Stile kann man ko-
pieren und übertragen. Damit die fertige 
Map übersichtlich ausfällt, empfiehlt es 
sich, alle Knoten einer Ebene gleich zu ge-

Von Dorothee Wiegand

Die Open-Source-Software 
 Freeplane entstand als Fork des 
Mindmapping-Programms Free-
mind. Der Funktionsumfang des 
Nachfolgers geht längst über 
einfaches Mindmapping hinaus. 
Aber bevor Sie in Aufgaben- 
oder Projektplanung, Ideen-
management oder die Gliede-
rung eines längeren Textes mit 
Freeplane einsteigen, sollten Sie 
sich mit den Basics vertraut 
 machen.

Einstieg ins Mindmapping mit Freeplane

Flexible Denk-  
und Planungshilfe

Eine inhaltlich sinnfreie Map eignet sich gut, um erst einmal das Anlegen, 
 Verschieben, Formatieren und Löschen von Knoten und Verbindungen zu üben.
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stalten. Dabei hilft die Werkzeugleiste, die 
man über das Pfeilsymbol in der Mitte am 
rechten Rand des Arbeitsfensters hervor-
holt.

Wählen Sie zum Üben beispielsweise 
einen Knoten der Ebene 3 aus und ändern 
Sie Form, Farbe und Schriftart nach Be-
lieben. Nun prüfen Sie, ob in der Werk-
zeugleiste rechts der erste von vier Rei-
tern, nämlich der für den Knotenstil, ge-
öffnet ist. Ganz oben sollte „Level 3“ aus-
gewählt sein. Im Kästchen „Aktuelle 
Formatierung als Standard festlegen“ 
sollte darunter zu lesen sein „für alle Kno-
ten des Stils: Level 3“. Klicken Sie nun die 
Schaltfläche „Übernehmen“ an. Darauf-
hin nehmen alle Knoten der dritten Ebene 
die zuvor ausgewählten Eigenschaften an.

Garantiert einheitlich fallen die Stile 
bei Verwendung einer Vorlage aus, die das 
Erscheinungsbild aller Ebenen umfasst. 
Vorlagen finden Sie in Freeplane nach 
Klick auf die Schaltfläche „Vorlage aus-
wählen“. Im folgenden Dialog zur Datei-
suche ändern Sie den gesuchten Dateityp 
auf „Standardvorlagen (*.mm)“. Nun 
sehen Sie sich für jede der mitgelieferten 
Vorlagen eine kleine Vorschau an und 
wählen die passende aus. Sie können die 
Einstellungen der gewählten Vorlage 
durch andere Einstellungen überschrei-
ben. Falls Sie dabei allzu undiszipliniert 
herumformatiert haben, bringt der Menü-
punkt „Format/Automatisches Layout/für 
alle Knoten“ wieder Übersicht in Ihre Map.

Editor und Notizen
Knoten und Verbindungslinien genügen 
für Mindmaps, die den simplen Regeln von 
Buzan entsprechen. In sogenannten Con-
cept-Maps ist mehr erlaubt: Verbinder 
zwischen beliebigen Knoten, Beschriftun-
gen an den Verbindungslinien oder länge-
re Texte in einzelnen Knoten. Für all dies 
hat Freeplane ebenfalls die passenden 
Werkzeuge. Um zwei Knoten zu verbin-
den, markieren Sie sie (Strg+Klick) und 
fügen dazwischen eine zusätzliche Linie 
ein (Strg+L). Beim Einfügen umfangrei-
cher Inhalte in einen Knoten hilft der in-
tegrierte Editor SimplyHTML.

Nachdem der gewünschte Knoten 
markiert ist, öffnen Sie SimplyHTML mit 
Alt+Enter, um komfortabel auch etwas 
längere Texte einzutippen oder eine kleine 
Tabelle einzufügen. Das Kontextmenü 
zeigt weitere Möglichkeiten an: Sie kön-
nen Schlagwörter (Alt+F8) sowie Notizen 
und/oder sogenannte Knotendetails er-
gänzen. Diese Details klappen Sie durch 

Klick auf das kleine Dreieck daneben ein 
und aus. Ein Stiftsymbol im Knoten signa-
lisiert, dass Notizen hinterlegt sind. So-
bald der Mauszeiger darüber fährt, er-
scheint der verborgene Text der Notizen.

Icons, Bilder und Links
Freeplane bringt jede Menge Icons mit, 
die sich zusätzlich zum Text in einen Kno-
ten einfügen lassen. Dazu klappen Sie den 
Vorrat an Bildchen am linken Rand des 
Arbeitsfensters aus. Die Auswahl, die zu-
nächst sichtbar wird, ist nicht alles: Ein 
Klick auf das gelbe Buchsymbol fördert 
weitere Icon-Gruppen zutage.

Anstelle von oder zusätzlich zu Text 
können Sie in Knoten auch Bilddateien 
oder URLs einfügen. Als Hinweis auf 
einen Weblink zeigt Freeplane eine kleine 
Weltkugel an; ein Klick darauf ruft die zu-
gehörige Site auf. Bilder stellt die Software 
unterhalb eines Knotens dar.

Fortschrittsanzeige
Mit seinen Spezialfunktionen lässt sich  
Freeplane auch als Präsentations-, Aufga-
benplanungs- und Projektmanagementtool 
verwenden. Ein Beispiel ist die Fortschritts-
anzeige, die hilfreich sein kann, um den 
Verlauf größerer Arbeitsvorhaben im Auge 
zu behalten und zu dokumentieren. Im Ein-
fügen-Menü finden Sie unter „Icons/Fort-
schritts-Icon (%)/Erweiterte Fortschritts-
anzeige wählen“ zwei Varianten eines 
 grauen Kreissymbols, eins mit dem Zusatz 
„10 %“ und eins mit „25 %“. Markieren Sie 
das in der Map neu aufgetauchte Kreissym-
bol nach dem Einfügen und ziehen Sie an 
der quadratischen Umrandung, um die 
Größe anzupassen. Die Fortschrittsanzeige 
bleibt genau wie eingefügte Bilder dauer-
haft unter dem Knoten sichtbar; im Knoten 
sehen Sie neben dem Text jetzt eine Mini-
version des grauen Kreises.

Mit einem Doppelklick lässt sich die 
rote Fortschrittsanzeige je nach gewählter 
Variante in 10er- oder 25er-Schritten er-
höhen. Sind 100 Prozent erreicht, er-
scheint neben dem Minisymbol im Knoten 
ein grüner Haken. Mit Strg+Doppelklick 
reduzieren Sie den angezeigten Fort-

schritt, bis wieder ein rein grauer Kreis für 
null Prozent zu sehen ist. Ein weiterer 
Doppelklick bei gedrückter Strg-Taste ent-
fernt die Anzeige komplett.

… und noch viel mehr
Über den integrierten Kalender (Strg+T) 
fügt man beispielsweise Termine samt Er-
innerungen und Wiedervorlage in Knoten 
ein. Wer sie mit Formeln anreichern möch-
te, kann dazu LaTeX verwenden; Free-
plane nutzt JLaTeXMath zum Rendern der 
Inhalte. Unter ct.de/yvw3 finden Sie wei-
terführende Anleitungen und Videos. 
Zudem lässt sich der Funktionsumfang mit 
Add-ons erweitern. Mithilfe von Skripten 
kann man Arbeitsabläufe automatisieren.

Alles das macht Freeplane zu einem 
vielseitigen Werkzeug zum Notieren, Pla-
nen, Schreiben und Lernen. Dank flexibler 
Exportmöglichkeiten für ganze Maps oder 
einzelne Zweige einer Map taugt das Pro-
gramm auch dazu, Abbildungen für 
schriftliche Arbeiten anzufertigen. Man-
ches, beispielsweise das recht vielverspre-
chende Präsentationsmodul, ist allerdings 
noch in der Entwicklung. Es lohnt sich 
also, regelmäßig auf Updates zu prüfen 
und bei neuen Versionen das Changelog 
zu studieren.  (dwi@ct.de) 

Download, Anleitungen: ct.de/yvw3

Freeplane hat jede Menge Symbole und 
Emoticons zu bieten, die das Programm 
als Icons bezeichnet.

Bei der Auswahl einer 
Vorlage zeigt eine 
 kleine Vorschau an, wie 
die Knoten der Map 
später aussehen 
 werden.
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Beim Amp-Modeling imitieren digitale 
Modelle den Sound und das Klang-

verhalten anderer Verstärker. Der Neural 
Amp Modeler (NAM) ist eine Open-
Source-Software von Steven Atkinson, die 
das Ganze mithilfe neuronaler Netze erle-
digt. Der NAM besteht aus zwei Kompo-
nenten, einem Trainer und einem Player. 
Mithilfe des Trainers können Sie ein neu-
ronales Netz mit Aufnahmen Ihrer eige-
nen Verstärkerhardware oder auch Ver-

zerrerpedalen trainieren. Das fertige Mo-
dell ahmt dann deren Sound nach.

Der Player bindet beliebige Amp- 
Modelle ein. Dazu finden Sie auf tonehunt.
org unzählige kosten-
lose Modelle anderer 
Nutzer sowie Impuls-
antworten von Laut-
sprechern. Wir erklä-
ren zunächst den Play-
er und zeigen dann, 
wie Sie Ihre eigene Hardware trainieren.

Verstärker-Plug-in
Den Player gibt es als eigenständige An-
wendung für Windows und macOS sowie 
als Plug-in (VST3 und AUv2) für viele gän-
gige Digital Workstations (DAWs) wie 
Cubase, Ableton Live oder Logic. Es exis-
tieren zudem weitere Abwandlungen des 
NAM-Plug-ins , unter anderem für Linux 
sowie Hosts wie NAM Universal, mit dem 
Sie weitere Effekte einbinden können 
(siehe ct.de/y4da)

Nachdem Sie Ihr eigenes oder eines der 
vielen kostenlosen Modelle sowie die Im-
pulsantwort eines Lautsprechers aus dem 
Internet in den Player geladen haben, kön-
nen Sie die Vorverstärkung (Gain), die 
Höhen, Mitten und Bässe sowie ein Gate 
einstellen. Letzteres schaltet den Signalfluss 
unterhalb eines bestimmten Pegels stumm 
und verhindert so störendes Brummen oder 
Rauschen. Mit den Drehreglern können Sie 
zwar nicht in den Grundklang des Modells 
eingreifen, den Sound aber immerhin in ge-
wissen Grenzen anpassen. Jedes Modell 
reagiert etwas anders. Ein von Natur aus 
höhenbetonter Amp tendiert bei aufgedreh-
tem Höhen-Regler früher zum Schreien als 
ein eher dumpf klingendes Modell.

Verstärker bändigen
Mit dem Trainer können Sie eine Moment-
aufnahme eines Verstärkers mit seinen 

aktuellen Einstellungen erzeugen. Um all 
dessen Nuancen einzufangen, müssen Sie 
allerdings mehrere Modelle mit unter-
schiedlichen Einstellungen trainieren, bei-
spielsweise mit niedrigem, mittlerem und 
hohem Gain. Zeitabhängige Effekte wie 
Hall, Chorus oder Delay lassen sich nicht 
nachahmen und müssen für die Trainings-
aufnahmen ausgeschaltet sein.

Wenn Sie nur den Verstärker pur ohne 
angeschlossene Lautsprecher modellieren 
möchten, können Sie auf eine Mikrofon-
abnahme verzichten. Doch Vorsicht: Sie 
dürfen auf keinen Fall ein Audio-Interface 
direkt an den Lautsprecherausgang an-
schließen – sonst nehmen sowohl Ihr In-
terface als auch der Amp Schaden. 

Manche Verstärker haben einen 
Power Attenuator eingebaut, den Sie in 

solchen Fällen akti-
vieren müssen. Falls 
nicht, müssen Sie 
eine Load Box an-
schließen, zum Bei-
spiel den Harley Ben-
ton PA-250 Power 

Attenuator für 150 Euro. Solche Geräte 
„verbrennen“ einerseits einen Teil der 
Verstärkerleistung, um auch leise mit vol-
ler Röhrensättigung spielen zu können. 
Andererseits stellen sie das hochverstärk-
te Ausgangssignal als symmetrischen 
Line- Out zur Verfügung. Dieses können 
Sie dann gefahrlos in Ihr Audio-Interface 
einspeisen und mit Ihrer DAW aufneh-
men.

Samplegenaue Aufnahme
Schließen Sie zunächst Ihre Gitarre an den 
Verstärker an und stellen Sie alle Regler so 
ein, wie das Modell später klingen soll. 
Dann laden Sie die vom Entwickler zur 
Verfügung gestellte Trainingsdatei in eine 
DAW-Spur. Statt des Gitarrensignals leiten 
Sie nun den Ausgang dieser Spur in Ihren 
Verstärker. Auf einer zweiten DAW-Spur 
nehmen Sie das vom Verstärker kommen-
de Signal wieder auf. 

In vielen DAWs wie Cubase setzen Sie 
dazu die Cursor genau auf die Start- und 
Endposition der Trainingsdatei und wäh-
len für die Aufnahme den Punch-In/Out-
Modus. In anderen DAWs wie Ableton 
Live müssen Sie die Aufnahme eventuell 
beschneiden, sodass sie genau die gleiche 
Länge wie das Testsignal hat. Dabei müs-
sen Sie auf das Sample genau arbeiten. 
Anschließend exportieren Sie die auf die 
richtige Länge getrimmte Aufnahme für 
das Training.

Von Kai Schwirzke

Statt schwere Röhrenverstärker 
zu schleppen und immer bis zum 
Anschlag aufzudrehen, können 
Gitarristen den satten Sound 
auch mit künstlicher Intelligenz 
modellieren. Mit der quelloffe-
nen Software Neural Amp Mo-
deler geht das sogar  kostenlos.

Gitarrenverstärker mit dem kostenlosen 
Neural Amp Modeler simulieren

Verstärker ohne 
Ende

NAM-kompatible Hosts wie NAM 
 Universal binden neben dem eigent-
lichen Modell auch weitere Effekte ein.

Frisch aus

 Nerdistan
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Colab-Training
Das Training findet wahlweise auf der Ser-
verplattform Google Colab statt oder lokal 
auf dem eigenen Rechner. Bei Google Colab 
geht es besonders einfach: Sie rufen im 
Browser ein sogenanntes Notebook mit dem 
passenden NAM-Trainer auf (Link siehe ct.
de/y4da). Anschließend laden Sie die Aus-
gangsdatei sowie die Aufnahme Ihres Ver-
stärkers hoch und starten das KI-Training. 

Mit den voreingestellten hundert Epo-
chen ohne Lautsprechersimulation dauert 
das Training pro Modell etwa zehn Minu-
ten. Anschließend laden Sie das Resultat 
herunter und probieren es im NAM-Player 
aus. Die kostenlose Version von Colab er-
laubt nur wenige Trainingssitzungen mit 
zugeschalteter GPU. Danach muss man 
entweder stundenlang warten oder weite-
re GPU-Trainingszeit kaufen. Wer seine 
Modelle präziser trainieren will, kann auch 
mehr Epochen einstellen und die Trai-
ningszeit entsprechend skalieren. Ob sich 
der Mehraufwand lohnt, muss man von 
Fall zu Fall entscheiden.

Heimtrainer
Wer einen Rechner mit Windows, macOS 
oder Linux besitzt, kann die Modelle auch 
zu Hause trainieren. Der NAM-Entwickler 
empfiehlt, vorab  die Python-Distribution 
Anaconda von anaconda.com und an-
schließend das Paket PyTorch mit conda 
install pytorch::pytorch -c pytorch -y zu 

installieren. Anschließend folgt die Instal-
lation des Trainers mit dem Terminal-
befehl pip install -- upgrade neural-amp-
modeler. Sie starten ihn mit nam.

Der Offline-Trainer ist im Vergleich 
zu Google Colab übersichtlicher zu bedie-
nen. Auf einem MacBook Pro mit einem 
M1 Max rechnete er genauso schnell wie 
Googles Colab mit kostenloser GPU- 
Beschleunigung.

Wenn man bei der Aufnahme nicht 
aufgepasst hat und sich Ein- und Ausgabe-
datei auch nur um ein einziges Sample in 
der Länge unterscheiden, bricht der Algo-
rithmus ab. Dann müssen Sie den Fehler 
in einem Audio-Editor korrigieren. Der 
Trainer stoppt auch, sobald er zeitabhän-
gige Effekte wie Hall, Chorus oder Echo 
oder einen Raumhall bei übers Mikro auf-
genommenen Sounds vermutet. Wenn Sie 
sicher sind, dass Ihre Aufnahme trotzdem 
in Ordnung ist, können Sie NAM solche 
Fehlermeldungen ignorieren lassen. In 
Colab geht das bequem per Mausklick auf 
„ignore checks“.

Lautsprecher-Abnahme
Außer dem Verstärker tragen Lautsprecher 
und ihre Gehäuse wesentlich zum Klang 
bei. Wer sie flexibel nutzen will, simuliert 
sie separat über eine Impuls antwort (IR, 
Impulse Response). Dann kann man Ver-
stärker und Lautsprecher beliebig mitein-
ander kombinieren. Solche IRs erzeugt 

man aber nicht mit NAM, sondern bei-
spielsweise mit einem Convolution-Hall. 
Eine passende kostenlose Variante findet 
man etwa als ReaVerb in der DAW Reaper.

Für die IR-Aufnahmen speist man ein 
Testsignal (Sinus Sweep oder Rosa Rau-
schen) über einen möglichst klangneutra-
len Verstärker in die Lautsprecherbox ein 
und nimmt das Ergebnis auf. Anschlie-
ßend berechnet die Software die Impuls-
antwort, indem sie das Ausgangssignal 
vom Aufnahmesignal subtrahiert. Damit 
lassen sich allerdings keine typischen Ef-
fekte nachbilden, wie sie durch die Rück-
führung der vom Lautsprecher erzeugten 
Spannung in die Endstufe entstehen.

Die Aufnahmen sind aufwendig: Man 
braucht nicht nur ein passendes Mikrofon 
– beliebt sind etwa das Shure SM 57 oder 
das Sennheiser E 906 –, das man an einer 
günstigen Stelle platziert, sondern auch 
einen gut gedämmten Raum. Man sollte 
sich vor allem bewusst sein, dass es ziem-
lich laut zugeht. Um zum Beispiel den ty-
pischen Sound einer 4 x 12er Box einzu-
fangen, muss man ein solches Monstrum 
mit hoher Verstärkerleistung spielen. In 
einem Mehrfamilienhaus ist das kaum 
möglich.

Fazit
Der Neural Amp Modeler ist eine kleine 
Sensation. Er kostet nichts, lässt sich ohne 
monetären Aufwand mit unzähligen guten 
Modellen bestücken und klingt verblüf-
fend gut. Dank der Colab-Integration kann 
man auch ohne großen Aufwand eigene 
Modelle trainieren.

Wenn es mit sorgfältig aufgenomme-
nen Samples trainiert wird, muss sich 
NAM mit seinen Grundsounds keineswegs 
vor kommerziellen Modelern wie dem 
Kemper Profiler verstecken. Das neuro-
nale Netz überträgt dann klangliche Nu-
ancen und das dynamische Verhalten der 
Verstärker auf die Modelle. Die lassen sich 
in einer DAW mit der Wucht einer voll auf-
gedrehten Anlage auch für eine Demo- 
 beziehungsweise Studio-Aufnahme leise 
spielen.  (hag@ct.de) 

NAM-Downloads: ct.de/y4da

Der NAM-Trainer ist lokal rasch installiert und lässt sich über die simple Oberfläche 
leicht bedienen.
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Neural Amp Modeler
Software-Simulation für Gitarrenverstärker

Hersteller, URL Steven Atkinson, neuralampmodeler.com

Betriebssysteme Windows, macOS, (Linux)

Plug-in-Formate VST3, AUv2, (LV2)

Preis kostenlos

Gitarren-Amp-Modeling    | Praxis 
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BIOS-Update killt Boot-
Manager rEFInd

Auf meinem Rechner habe ich mehre-
re Betriebssysteme parallel installiert, 

darunter Windows und Linux auf verschie-
denen SSDs. Ich benutze rEFInd als Boot-
manager, um bei jedem Neustart auszu-
wählen, welches OS startet. Nach dem 
letzten BIOS-Update wird der rEFInd-Dia-
log nicht mehr angezeigt und Windows 
fährt einfach hoch. Da ich auch im BIOS 
keine anderen UEFI-Startpartitionen 
finde, bin ich jetzt praktisch aus meinen 
anderen Betriebssystemen ausgesperrt. 
Was soll ich tun? 

BIOS-Updates können (ebenso wie 
manches Windows-Update) die unan-

genehme Nebenwirkung haben, UEFI-
Boot-Einträge verschwinden zu lassen. 
Sofern nichts anderes beschädigt wurde 
und Sie einfach nur das rEFInd-Menü 
beim PC-Start wieder sehen wollen, brau-
chen Sie es dafür nicht erneut zu installie-
ren. Dann reicht folgender Handgriff: 
Suchen Sie im Startmenü nach „Eingabe-
aufforderung“ und wählen Sie in den Er-

gebnissen „Als Administrator“ ausführen. 
Tippen Sie hier folgenden Befehl ein:

bcdedit /set "{bootmgr}" path 

\EFI\refind\refind_x64.efi

Anschließend starten Sie den Rechner 
neu. Sofern dann nicht ohnehin bereits das 
rEFInd-Menü erscheint, gehen Sie in die 
 BIOS-Einstellungen und wählen dort noch 
das Laufwerk, auf dem sich der Bootloader 
befindet.  (bkr@ct.de)

Unscharfes Fenster bei 
„Teams for Linux“

Ich habe mir aus Flathub „Teams for 
Linux“ installiert, um Microsoft 

Teams zu nutzen. Obwohl ich meinen 
Desktop im modernen Wayland-Modus 
nutze, wirkt das Fenster leicht verschwom-
men. Wie kann ich die Darstellung des 
Teams-Fensters korrigieren?

Microsoft Teams gibt es für Linux nur 
noch als Web-Anwendung. „Teams for 

Linux“ oder „Portal for Teams“, wie es 

jetzt heißt, nutzt das Electron-Framework, 
um die Teams-Webseite in eine App zu 
verpacken. Teilweise bekommt Electron 
nicht mit, dass ein Desktop im Wayland-
Modus läuft und nutzt den veralteten X11-
Modus. Dann hapert es mit der korrekten 
Darstellung, etwa wenn Sie einen Monitor 
mit einer krummen Skalierung wie 150 
Prozent nutzen.

Mit einer Umgebungsvariable zwin-
gen Sie Electron, Wayland zu nutzen. Am 
einfachsten geht das mit Flatseal (siehe 
c’t 6/2023, S. 95), das Sie ebenfalls aus 
Flathub installieren. Öffnen Sie Flatseal 
und suchen Sie dort in der App-Liste auf 
der linken Seite nach „Portal for Teams“. 
Nach Auswahl des Eintrags scrollen Sie 
dann in den Einstellungen herunter bis 
zum Abschnitt „Environment“. Fügen Sie 
dort über das Plus-Zeichen eine neue Va-
riable hinzu und tragen Sie in das Textfeld 
ELECTRON_OZONE_PLATFORM_HINT=wayland ein. 
Die Änderungen wendet Flatseal umge-
hend an. Beenden Sie Portal for Teams 
mit Strg+Q und starten es anschließend 
neu. Fortan sollten dessen Fenster und 
alle Schriften knackig scharf dargestellt 
werden.

Übrigens: Der Tipp klappt nicht nur 
bei „Portal for Teams“, sondern funktio-
niert auch für andere Electron-Apps wie 
Signal oder VS Code.  (ktn@ct.de)

Portal for Teams und Flatseal auf flathub: 
ct.de/ybyb

Outlook: Mehr als vier Ka-
lender übereinander legen

Ich zeige in Outlook für Windows vier 
Kalender kombiniert in der Monats-

ansicht an. Sobald ich einen fünften Ka-
lender in der linken Auswahlliste aktiviere, 
wechselt die Anzeige auf die Planungsan-
sicht. Erst, nachdem ich manuell auf die 
Monatsansicht zurückgeschaltet habe, 

Tipps &
Tricks

Sie fragen –  
wir antworten!

Stellt die Electron-Web-App „Portal for Teams“ Inhalte unscharf dar (links), 
nutzt sie X11 anstelle von Wayland. Eine Umgebungsvariable korrigiert das.
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kann ich den fünften Kalender in die Kom-
bianzeige integrieren. Ist das ein Bug?

Nein, das scheint so gewollt zu sein. 
Denn es gibt eine Einstellung, mit der 

Sie diese Verhalten beeinflussen können. 
Sie finden sie unter „Datei/Optionen/Ka-
lender“. Scrollen Sie bis zu den Anzeige-
einstellungen und entfernen Sie das Häk-
chen neben „Automatisch vom vertikalen 
Layout zur Planungsansicht wechseln, 
wenn…“ oder erhöhen Sie rechts daneben 
den Wert für die Anzahl von Kalendern, ab 
der automatisch die Ansicht wechselt. 
Standardmäßig steht er auf 5.  (swi@ct.de)

Google Chrome: Lebensver-
längerung für uBlock Origin

Mit der Einführung von Manifest V3 
in Browsern auf Chrome-Basis soll der 

Werbeblocker uBlock Origin nicht mehr 
funktionieren. Die Erweiterungsseite in 
Chrome zeigt seit Kurzem auch eine ent-
sprechende Warnung an. Gibt es eine 
MV3-kompatible Version oder anderwei-
tige Abhilfe?

Eine vollwertige uBlock-Version, die 
auch unter MV3 läuft, wird es aller 

Voraussicht nach aufgrund technischer 
Hürden nicht geben. Sie haben zwei Op-
tionen:

Die erste ist, zu uBlock Origin Lite zu 
wechseln, einer funktionell abgespeckten, 
aber grundsätzlich unter MV3 lauffähigen 
Version, die Sie im Chrome Web Store fin-
den, siehe ct.de/ybyb.

Die andere Möglichkeit macht sich 
zunutze, dass Unternehmenskunden von 
Google auf Wunsch eine Schonfrist bis 
zum Juni 2025 bekommen, innerhalb 
derer V2-Erweiterungen noch funktionie-
ren. Diese per Policy geregelte Ausnahme-
funktion können auch Privatnutzer mit 
einem kleinen Eingriff in die Windows-Re-
gistry aktivieren:

Navigieren Sie im Registrierungseditor 
regedit.exe zu HKEY_LOCAL_MACHINE 
\SOFTWARE\Policies\Google\Chrome. 
Gegebenenfalls legen Sie die Ordner  
\Google\Chrome neu an. Erstellen Sie 
darin einen neuen Schlüssel (Typ: 32-Bit-
Dword) namens ExtensionManifestV2A-
vailability und setzen Sie den Wert auf 2. 
Nach einem Windows-Neustart gilt die 
Schonfrist. 

Ob die Policy in Chrome aktiv ist, kön-
nen Sie über die URL chrome://policy 

überprüfen. Für andere Browser auf  
Chrome-Basis unterscheidet sich der Re-
gistry-Schlüssel etwas. Für Brave ist es 
HKEY_LOCAL_MACHINE\SOFTWARE\
Policies\BraveSoftware\Brave, für Vivaldi 
gilt HKEY_LOCAL_MACHINE\SOFT-
WARE\Policies\Vivaldi.

Ein bisschen aufwendiger ist die De-
finition der Policy unter Linux und macOS. 
Grundlegende Anleitungen dazu haben 
wir unter ct.de/ybyb verlinkt. Der Prefe-
rence name (ExtensionManifestV2Avail-
ability) und der Wert (2) für den Schlüssel 
sind dieselben wie bei Windows.   
 (Martin Brinkmann/jo@ct.de)

Microsoft Word:  
Mehrfach-Cut-&-Paste

Ich möchte aus einem Text mehrere 
nicht zusammenhängende Passagen 

markieren und an eine andere Stelle oder 
in ein anderes Dokument verschieben. 
Gibt es eine weniger mühselige Methode 
als die Blöcke einzeln mit Strg+X und 
Strg+V auszuschneiden und einzufügen?

Gibt es, sogar mehrere. Wenn Sie die 
Strg-Taste gedrückt halten, können 

Sie mehrere Textteile nacheinander mit 
der Maus markieren und abschließend in 
die Zwischenablage kopieren oder ver-
schieben.

Komfortabler finden wir die weniger 
bekannte Funktion, die Microsoft „Spike“ 
nennt, vermutlich in Anlehnung an die 
aufgespießten Kassenzettelstapel in der 
Gastronomie: Markieren Sie den ersten 
Textteil mit der Maus oder Tastatur und 
drücken Sie dann Strg+F3, um ihn auszu-
schneiden und einer speziellen Zwischen-
ablage hinzuzufügen. Wiederholen Sie das 
für jeden weiteren Abschnitt.

An der Zielposition drücken Sie Um-
schalt+Strg+F3, um alle Teile auf einmal 
einzufügen. Der Inhalt der Zwischenabla-
ge wird dabei gelöscht. Um das zu verhin-
dern, nutzen Sie eine andere Einfügeme-
thode. Entweder wählen Sie „Einfügen/

Schnellbausteine/Auto Text“ und klicken 
auf den rechts aufklappenden Vorschau-
text oder Sie tippen an der gewünschten 
Stelle im Text einfach den Begriff „Samm“ 
(im englischen Office: „Spike“). Es er-
scheint ein Tooltip mit einer Vorschau des 
ersten Textschnipsels; ein Druck auf die 
Eingabetaste fügt alle Elemente ein.  
 (swi@ct.de)

macOS: Rosetta manuell 
installieren

Bislang bin ich mit meinem M3-Mac 
prima ohne x86-Emulation ausge-

kommen. Nun braucht eine Software Ro-
setta, triggert aber nicht die macOS-Auto-
matik, die das üblicherweise anstößt. Gibt 
es einen anderen Weg, Rosetta zu instal-
lieren?

Das gelingt auf der Kommandozeile. 
Öffnen Sie ein Terminal-Fenster und 

geben Sie dort den Befehl softwareupdate 
--install-rosetta --agree-to-license ein. 
Er veranlasst macOS, die fehlende Kom-
ponente über die bestehende und dafür 
notwendige Internetverbindung zu be-
schaffen und einzurichten.  (ps@ct.de)

Fragen richten Sie bitte an
 hotline@ct.de

 c’t Magazin

 @ctmagazin

 ct_magazin

 @ct_Magazin

 c’t magazin

Alle bisher in unserer Hotline 
veröffent lichten Tipps und Tricks 
finden Sie unter www.ct.de/hotline.

Ein Eintrag in die Windows-Registry verlängert das Leben demnächst deaktivierter 
Manifest-V2-Plug-ins wie uBlock Origin für ein paar Monate.
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Von Rudolf Opitz

Schwarztinte trocknet 
schneller ein

Mein HP-Drucker hat nur wenig zu 
tun, doch wenn ich ihn brauche, 

druckt er Text in Schwarz nur streifig, Far-
ben dagegen sauber. Dass beim folgenden 
Reinigungsvorgang auch Farbtinte verlo-
ren geht, obwohl nur die Schwarz-Druck-
köpfe verstopft sind, ist ärgerlich. Kann ich 
das Verstopfen der Schwarzdüsen verhin-
dern?

Heimdrucker von Canon und HP sind 
oft mit zwei Kombipatronen bestückt, 

die mit dem Druckkopf eine Einheit bil-
den: Eine enthält die Schwarztinte und die 
andere die drei Grundfarben Cyan, Ma-
genta und Gelb. Die Schwarztinte besteht 
aus der Tintenflüssigkeit und festen Farb-
partikeln (Pigmenten), die für gute De-

ckung bei Textdruck sorgen. Die Farbtin-
ten enthalten nur flüssige Farbstoffe, aber 
keine festen Partikel. So lassen sich die 
Grundfarben für den Fotodruck besser 
mischen.

HP und Canon nutzen für den Tinten-
druck das Bubblejet-Verfahren, bei dem 
die Tinte in der Kammer vor der Düse er-
hitzt wird, bis eine Blase entsteht, die die 
Tinte aus der Düse auf das Papier schleu-
dert. Danach muss die Kammer erst ab-
kühlen. Um bei hohen Auflösungen noch 
zügig zu drucken, haben die Bubblejet-
Druckköpfe sehr viele und sehr feine 
Düsen, alleine für Schwarz sind es oft 800 
und mehr. Die festen Partikel der Schwarz-
tinte verstopfen beim Antrocknen die fei-
nen Düsen viel schneller und hartnäckiger 
als die nur aus Flüssigkeit bestehenden 
Farbtinten.

Um das Eintrocknen bei selten ge-
nutzten Druckern zu verhindern, gibt es 
einige Pflegemaßnahmen: Schalten Sie 
den Drucker stets über die Power-Taste 
aus und ziehen den Stecker erst, wenn die 
Mechanik zur Ruhe gekommen ist und alle 
Lichter aus sind. Der Drucker fährt die 
Druckköpfe beim Ausschalten auf eine 
Parkposition, die das schnelle Austrock-
nen verhindert. Tintendrucker sollten Sie 
daher wie das Betriebssystem Ihres PCs 
stets herunterfahren. Steht der Drucker 
sehr lange, hilft es, ihn einmal im Monat 
einen Düsentest drucken zu lassen. Dabei 
wird nur wenig Tinte verbraucht, aber jede 
Düse einmal angesprochen und durchge-
spült. Arbeitslose Drucker mögen kühle 
und dunkle Lagerplätze.

Druckerprobleme mit 
Windows 10 und 11

Nach einem Windows-Update bezie-
hungsweise nach Aktualisierung auf 

Windows 11 funktioniert das Drucken und 

Scannen von meinem Multifunktionsdru-
cker nicht oder Windows erkennt den an-
geschlossenen Drucker nicht mehr. Wie 
bringe ich den Drucker unter Windows 11 
wieder zum Laufen?

Schon mit Windows 8 hat Microsoft 
ein Drucksystem eingeführt, das 

keine individuellen Treiber für jedes ein-
zelne Modell mehr bereithält, sondern 
sogenannte Druckklassentreiber, die mit 
ganzen Druckerserien funktionieren. Sie 
stellen jedoch nur die wichtigsten Einstel-
lungen bereit. Spätestens seit Windows 10 
verschwanden mit jedem Update alte 
Funktionen aus dem Betriebssystem, was 
auch bei aktuellen Druckern oft zu Prob-
lemen führt. Besonders ältere Drucker 
erkennt Windows häufig nicht mehr oder 
meldet „keine Treiber verfügbar“. Um den 
Drucker nach einem Windows-Update 
oder -Upgrade wieder zum Laufen zu brin-
gen, können verschiedene Schritte helfen, 
die auch Microsoft empfiehlt:

Schalten Sie den Drucker aus und 
nach 30 Sekunden wieder an. Das aktiviert 
bei via USB verbundenen Geräten die 
Neuerkennung, der Drucker wird auf 
jeden Fall in den Bereitschaftsmodus ver-
setzt. Wird der USB-Drucker weiterhin 
nicht erkannt, sollte man einen anderen 
USB-Port am PC versuchen. Mit dem 
Netzwerk verbundene Drucker brauchen 
zur Verbindungsherstellung und die an-
schließende Erkennung durch Windows 
etwas länger, bei per WLAN verbundenen 
Geräten kann das ein bis zwei Minuten 
dauern.

Wird der Drucker weiterhin nicht er-
kannt, auch nach Anklicken von „Gerät 
hinzufügen“ in den Einstellungen unter 
„Bluetooth und Geräte/Drucker und 
Scanner“ nicht, kontrollieren Sie, ob der 
Drucker im lokalen Netzwerk angemeldet 
und auffindbar ist. Leuchtet bei einer 
WLAN-Verbindung die blaue Wi-Fi-

FAQ
Trotz Tablets, Webformularen und PDF-Dokumenten sind Tinten- oder 
 Laserdrucker in Haushalten und Büros nicht wegzudenken. Neue Technik, 
Preismodelle und auch alte Vorurteile werfen Fragen auf, von denen wir 
 einige beantworten.

Drucker

Kombipatronen mit integriertem Druck-
kopf gibt es für viele Drucker von Canon 
und HP. Die Köpfe enthalten sehr feine 
Düsen, die besonders beim Antrocknen 
der pigmentierten Schwarztinte schnell 
verstopfen.

FAQ | Drucker   
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Leuchte dauerhaft? Bei Druckern mit Dis-
play: Meldet der Drucker unter Einstellun-
gen, Netzwerk eine IP-Adresse (zum Bei-
spiel 192.168.178.50)? Auf der Einstellun-
gen-Seite „Drucker und Scanner“ finden 
Sie auch eine Schaltfläche „Manuell hinzu-
fügen“. Wird der Drucker erkannt, wenn 
Sie dessen IP-Adresse direkt eingeben? 
Wenn Sie die IP-Adresse des Druckers an-
pingen – geben Sie dazu in der Eingabe-
aufforderung ping 192.168.x.y ein –, ant-
wortet der Drucker oder gibt es Fehlermel-
dungen?

Stellt sich weiterhin kein Erfolg ein, 
schalten Sie den Drucker aus und ent-
fernen Sie unter „Drucker & Scanner“ 
alle Treiber, die auf Ihr Gerät hindeuten. 
Falls Sie herstellereigene Treiber und 
Software verwendet haben, deinstallie-
ren Sie alles. Danach suchen Sie auf der 
Service-Website des Druckerherstellers 
nach dem aktuellen Windows-11-Instal-
lationspaket für Ihr Modell und installie-
ren es. Falls keines für Windows 11 ver-
fügbar ist, tut es auch eines für Windows 
10 (64 Bit). Schalten Sie den Drucker erst 
ein, wenn das Installationsprogramm 
nach dem Drucker sucht oder Sie zum 
Anschließen auffordert. Möglicherweise 
gibt es nach erfolgreichem Beenden der 
Installation plötzlich zwei Treiber in der 
„Drucker und Scanner“-Liste von Win-
dows, einer davon mit dem Anhängsel 
„(Kopie 1)“. Dies ist der Treiber des Her-
stellers, der alle für den Drucker verfüg-
baren Einstellungen enthält. Der erste 

Treiber stammt von Windows und bietet 
nur Grundeinstellungen wie Druckaus-
richtung und Druckmodus (Schwarz oder 
Farbe) und bestenfalls noch die Druck-
qualität an.

Handelt es sich um einen sehr alten 
USB-Drucker, für den der Hersteller keine 
halbwegs aktuellen Treiber mehr anbietet, 
bleibt nur die manuelle Installation über 
„Manuell hinzufügen“. Nach Angaben zur 
Schnittstelle folgt ein Auswahlmenü für 
den Druckertreiber mit zwei Fenstern: 
Links stehen die Hersteller, rechts die Dru-
ckermodelle. Die Modellliste ist zunächst 
eher kurz und wird wahrscheinlich Ihr 
Gerät nicht enthalten. Klicken Sie dann 
auf die Schaltfläche „Windows Update“ 
darunter und warten Sie ab. Windows lädt 
die alte Treiberdatenbank des mit Win-
dows XP eingeführten alten Drucksys-
tems, das bisher weiterhin vorhanden ist. 
Das kann je nach Internetverbindung bis 
zu 20 Minuten dauern. Danach ist die Liste 
der Modelle gut gefüllt und die Chance 
stark gestiegen, Ihren Drucker zu finden. 
Falls nicht, versuchen Sie es mit dem Trei-
ber eines ähnlichen Modells oder für eines 
der gleichen Serie.

Die Treiber gelten allerdings nur für 
den Drucker. Scanner von Multifunktions-
geräten werden von Betriebssystemen als 
separate Geräte behandelt, die eigene 
Treiber brauchen. Hier gibt es unter Win-
dows zwei Möglichkeiten: Entweder das 
System erkennt den Scanner und instal-
liert automatisch einen WIA-Treiber 

(Windows Image Acquisition) oder der 
Hersteller bietet für Ihr Modell noch einen 
64-Bit-Scantreiber an. Gibt es nur noch 
32-Bit-Versionen, bleibt nur der Ausweg, 
auf eine kommerzielle Scansoftware aus-
zuweichen: VueScan von Hamrick Soft-
ware enthält eine eigene Treiberbibliothek 
mit über 6000 Modellen und kostet in der 
Basic Version 25 Euro (nur Flachbett-Scan-
ner), die 50 Euro teure Standard Version 
nutzt auch Dokumenteneinzüge. Eine 
Testversion gibt es zum Herunterladen – 
man muss also nicht die Katze im Sack 
kaufen.

Billig-Toner ungefährlich?

Ein Satz Tonerkartuschen für meinen 
Laserdrucker kostet fast so viel wie 

das Neugerät. Bei Amazon habe ich nun 
Angebote für Billig-Toner gefunden, die 
nur einen Bruchteil des Originals kosten. 
Da bei einem Laserdrucker nichts ver-
trocknen und verkleben kann, sollten al-
ternative Toner doch kein Problem sein, 
oder?

Weit gefehlt. Falsches Tonerpulver 
kann im Laserdrucker viel Sauerei an-

stellen: Da das Druckbild auf elektrostati-
schem Weg entwickelt und aufs Papier 
übertragen wird, müssen Größe und elek-
trostatische Eigenschaften der Tonerpar-
tikel zum Gerät passen. Im schlimmsten 
Fall bleiben Tonerreste, die sonst nach 
jedem Druck in den Resttonerbehälter be-
fördert werden, im Druckwerk und ver-
schmutzen es nach und nach.

Wichtig ist auch der Schmelzpunkt 
des Toners, der nach dem Übertragen aufs 
Papier von der beheizten Fixierwalze mit 
dem Papier verschmilzt. Moderne Drucker 
arbeiten aus Energiespargründen mit 
niedrigeren Temperaturen und Schmelz-
punkten. Ist letzterer bei Billig-Toner zu 
hoch, führt das nicht nur zu einer schlech-
ten Deckung. Verbackene Tonerpartikel 
bleiben im Fixierer, verkleben ihn nach 
und nach und verschmieren das Druck-
bild. Dann bleibt in der Regel nur ein teu-
rer Austausch der Fixiereinheit. Für den 
Kauf von Alternativ-Toner gelten diesel-
ben Regeln wie für Tinten: Gute Hersteller 
achten sorgfältig auf passende Eigen-
schaften ihrer Produkte und garantieren 
auch dafür. Manches Billigschnäppchen 
aus China ist hingegen schon nach weni-
gen Monaten spurlos vom Markt ver-
schwunden.

Nach der Installation von Herstellertreibern taucht der Drucker häufig zweimal 
in der Liste der Drucker und Scanner auf. Der erste Eintrag stammt von Windows 
und seinem Druckklassentreiber, der zweite, mit „(Kopie 1)“ gekennzeichnete ist 
der Treiber des Herstellers, der alle möglichen Einstellungen für den Drucker 
enthält.

Drucker    | FAQ 
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Tinten-Abos und 
Datenschutz

Ich würde für meinen HP-Drucker 
gerne ein Tinten-Abo abschließen, da 

ich nur wenig drucke und sich ein Tinten-
tank-Modell für mich nicht lohnt. Jetzt 
habe ich aber gelesen, dass ein Instant-
Ink-Abo zwingend eine Internetverbin-
dung voraussetzt. Heißt das, dass ich ohne 
die nicht drucken kann und alle meine 
Druckaufträge auf einem Cloudserver lan-
den?

Nein, wenn Sie bei HP ein Instant-Ink-
Abo abschließen, erhalten Sie speziel-

le Instant-Ink-Patronen, die ihren Tinten-
stand an den HP-Server melden, wenn Ihr 
Drucker mit dem Internet verbunden ist. 
Für die Abrechnung übermittelt der Dru-
cker außerdem die Anzahl der gedruckten 
Seiten, nicht aber den Inhalt. Der mit In-
stant-Ink-Patronen bestückte Drucker 
arbeitet auch, wenn er keinen Internetzu-
gang hat, muss aber mindestens einmal 
im Monat Kontakt mit dem Server aufneh-
men. Wenn der Drucker nicht erreichbar 
ist, erhalten Sie kurz vor der Rechnungs-
erstellung von HP eine Mail mit der Bitte, 
den Drucker mit dem Internet zu verbin-
den. Auf ähnliche Weise verfahren auch 
die anderen Druckerhersteller, die Tinten-
Abos anbieten (siehe ct.de/yhcc).

Leider kombiniert HP Instant Ink 
gerne mit dem Clouddienst HP+ und der 
App HP Smart. Die App funktioniert nur 
mit einem HP+-Konto und überträgt zu-
mindest alles, was Sie scannen, auf Server 
in den USA. Die HP-Service-Webseite bie-
tet allerdings auch ein Offline-Paket mit 
der HP-Scan-Software an, mit der man 
auch offline scannen kann. Durchsuch-
bare PDFs erhalten Sie aber nur über den 
HP+-Clouddienst oder Sie schaffen sich 
eine eigene OCR-Software (Optical Cha-
racter Recognition) an.

Teure Tintentankdrucker

Warum kosten Drucker mit nachfüll-
baren Tintentanks das Dreifache 

eines normalen Druckers mit Patronen? 
Die Mehrkosten für die eingebauten Plas-
tiktanks und das Schlauchsystem können 
doch nicht derart hoch sein.

Tintentankdrucker mit hohen Reich-
weiten von 6000 Seiten und mehr 

sind für Kunden mit hohem Druckaufkom-

men ausgelegt. Daher müssen auch Pa-
piertransport und Druckköpfe größere 
Druckaufträge verkraften, ohne gleich 
zum Garantiefall zu werden. Dazu kom-
men Vorrichtungen wie ein schnell wech-
selbarer Tintenauffangbehälter, der die 
Tinte bei der Erstbefüllung und bei Reini-
gungsvorgängen speichert.

Der Hauptgrund für die hohen Gerä-
tepreise ist aber der geringe Preis der 
Tinte: Am Verkauf günstiger Patronendru-
cker verdienen die Hersteller nur sehr 
wenig, was sie durch hohe Patronenpreise 
ausgleichen. Bei Tintentankmodellen ent-
fällt diese Einnahmequelle. Außerdem 
gehört zum Lieferumfang eines Tinten-
tankdruckers mindestens eine Tankfül-
lung Tinte, die für rund 6000 Druckseiten 
reicht. Patronendruckern liegen in der 
Regel nur Starterpatronen mit wenig In-
halt bei. Der Kunde muss also bald nach-
kaufen. Rechnet man zum Beispiel groß-
zügig mit einer Patronenreichweite von 
400 Seiten und einem Preis von 20 Euro 
pro Patrone, würde das bei 6000 Seiten 
pro Tankfüllung bedeuten, es würden 15 
Patronen im Gegenwert von 300 Euro mit-
geliefert. Rechnet man dies mit ein, ist der 
Preis für ein Tintentankmodell sogar 
günstig.

Laser- oder LED-Drucker?

Da ich empfindlich auf Feinstaub und 
Ozon reagiere, überlege ich, statt 

eines Laserdruckers einen LED-Drucker 
anzuschaffen. Ich habe gelesen, LED-Dru-
cker würden im Unterschied zu Laser-Mo-
dellen kein Ozon produzieren. Stimmt 
das?

Nein, denn die Bezeichnungen 
„Laser“ und „LED“ stehen nur für die 

Technik, die zum Belichten der Fototrom-
mel benutzt wird. Bei Laserdruckern 
schreibt ein über einen Drehspiegel um-
gelenkter Laserstrahl das zu druckende 
Bild zeilenweise auf die Bildtrommel, bei 
einem LED-Drucker übernimmt diese 
Aufgabe eine LED-Zeile. Ozon entsteht 
nicht beim Belichten, sondern bei der Er-
zeugung der Hochspannung von 5 bis 15 
Kilovolt, die zum Laden der Trommel, des 
Tonerpulvers, des Papiers und bei Farb-
druckern des Transferbandes gebraucht 
wird. Das passiert sowohl in Laser- als 
auch in LED-Druckern.

Wenn dieses elektrostatische System 
richtig funktioniert, entsteht nur wenig 
Ozon und es tritt auch kein Tonerpulver 
aus. Bedenklicher und meist für den typi-
schen Lasergeruch beim Drucken verant-
wortlich sind Nanopartikel, die beim Er-
hitzen des bedruckten Papiers in der Fi-
xiereinheit entstehen. Die Größe dieser 
Teilchen beträgt nur ein Tausendstel eines 
Tonerpartikels. Sie entstehen sowohl bei 
Laser- als auch bei LED-Druckern. Daher 
sollte man solche Drucker nur in gut be-
lüfteten Räumen oder separaten Drucker-
räumen auf Dauer betreiben. Wenn Sie auf 
geringe Emissionen Wert legen, achten Sie 
beim Gerätekauf auf das Umweltzeichen 
„Blauer Engel“ und das aktuelle Vergabe-
kriterium DE-UZ 219. Hersteller dürfen 
nur Modelle mit dem Blauen Engel bewer-
ben, die diese Vergabekriterien einhalten, 
wozu auch Obergrenzen für Emissionen 
von Nanopartikeln und Ozon gehören.  
 (rop@ct.de)

Tinten-Abos im Vergleich: ct.de/yhcc

Sowohl Laser- als auch LED-Drucker verwenden eine elektrostatisch geladene Foto-
trommel, die an belichteten Stellen ihre Ladung verliert. Laserdrucker belichten sie 
mittels eines Laserstrahls, den ein rotierender Spiegel zeilenweise über die Trommel 
führt. Bei LED-Druckern übernimmt eine LED-Zeile die Trommelbelichtung. 
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Wer sich heute mit Compilerbau beschäftigt, dem geht es meis-
tens um begrenzte Sprachumfänge, maßgeschneidert für be-
stimmte Programmieraufgaben. Dass jemand ein Kompilierwerk-
zeug für eine bekannte Programmiersprache neu aus dem Boden 
stampft, kommt eher selten vor. Nora Sandlers Compiler versteht 
allerdings einen gehörigen Batzen des Standard-C-Umfangs und 
übersetzt Quellcode sogar in x64-Assembler. Zudem beschränkt 
sich die Autorin nicht wie sonst vielfach üblich auf Teilaspekte, 
die Anwendungsentwicklern gelegen kommen: Auch sie behan-
delt zwar Lexer, Parser, abstrakte Syntaxbäume und Interpreter 
intensiv, aber ihr geht es um mehr.

Die Lektüre von Sandlers Buch setzt keine Assembler- oder 
C-Kenntnisse voraus, aber wer die dargelegten Schritte mitvoll-
ziehen will, muss sprachenunabhängig ordentlich programmie-
ren können. Die Autorin präsentiert keine abtippfertigen Lösun-
gen, sondern bietet Pseudocode sowie ein ausgeklügeltes Test-
system an. So können Leser ihre eigene Lieblingssprache ver-
wenden, um den C-Compiler zu realisieren. Außer den Tests stellt 
Sandler online eine Referenzimplementierung ihres Compilers 
in der Sprache OCaml zur Verfügung, die funktionale, imperati-
ve sowie objektorientierte Konzepte unterstützt.

Besonders hilfreich sind diejenigen Passagen des Buchs, in 
denen es darum geht, aus C-Quelltext Assemblercode zu erzeu-
gen. Sandler behandelt dabei Besonderheiten der x64-Architek-
tur und erklärt die Konventionen zum Aufruf von Funktionen. 
Dabei bezieht sie sich immer wieder auf den GNU-C-Compiler 
(GCC) sowie das Frontend Clang. In die dazugehörigen Debugger 
GDB und LLDB führt sie ihre Leser intensiv ein.

Sandlers Compiler, der in vielen Belangen moderne Ansprüche 
erfüllt, beruht maßgeblich auf einer Zwischenschicht (Interme-
diate Code) namens TACKY. Im hinteren Teil des Buchs erläutert 
Sandler verschiedene Optimierungsstrategien, die daran ansetzen. 

Insgesamt geht es durchweg um technisch anspruchsvollen 
Stoff. Sandler schreibt zwar in gut verständlichem Englisch, verlangt 
ihren Lesern aber einiges an Fleiß und Vorstellungsvermögen ab. 
Als Belohnung erhalten sie einen Compiler fortgeschrittener Art, 
außerdem vermittelt das Buch ein solides theoretisches Fundament 
und jede Menge Praxiswissen.  (Maik Schmidt/psz@ct.de)

Wer selbst souverän mit IT umgeht und Aufgaben mithilfe künst-
licher Intelligenz löst, blendet ganz gern den Gedanken daran 
aus, welches Schreckenspotenzial die Digitalisierung für weite 
Bevölkerungskreise hat. Szenarien entmenschlichender Technik-
bedienung sind sattsam bekannt: von Clickworker- und KI-Trai-
nerheeren bis zu gehetzten Logistikarbeitern in durchgetakteten, 
volldigitalisierten Versandlagern. Elliott beschreibt Facetten 
einer Gesellschaft, in der Algorithmen für Millionen von Men-
schen als Angstgegner erscheinen.

Dass KI große Lebensbereiche in der Praxis bereits verändert, 
zeigt der Autor am Beispiel der Entwicklung, die der Kulturmarkt 
unter dem Einfluss von Empfehlungssystemen wie etwa dem von 
Netflix vollzieht. Textschaffende fürchten angesichts billig einzu-
setzender Sprachmodelle, entweder aufs Abstellgleis zu geraten 
oder zu einer Kolonne von Korrektursklaven für KI-Elaborate de-
gradiert zu werden. Grafiker erleben die für die Auftragslage mit-
unter verheerende Billigkonkurrenz der KI-Bildgeneratoren.

Aber Elliotts Blick reicht noch weiter. Die Streamingserie 
Squid Game dient ihm als Einstieg, um das Risikopotenzial von 
Computer Vision zu diskutieren. Von hier führt der nächste Schritt 
zu autonomen Killerrobotern. Ein denkwürdiges Beispiel ist der 
ARTUMu-Versuch der US-Luftwaffe, bei dem im Jahr 2020 ein 
U-2-Aufklärungsflugzeug mit einem menschlichen Piloten, aber 
komplett KI-gesteuertem Sensorium unterwegs war. Das KI-Sys-
tem gab dabei der Jagd nach Flugkörpern gelegentlich den Vorzug 
gegenüber dem Selbstschutz.

Elliotts groß angelegter, in gemäßigt akademischem Englisch 
gehaltener Rundumschlag in Sachen furchteinflößender Digital-
technik umfasst auch Überlegungen zur Koexistenz von Mensch 
und Maschine in einer Gesellschaft, in der die Karten der Teil-
habe gerade neu gemischt werden.

Der Autor liefert vom Standpunkt des Sozialwissenschaftlers 
aus eine beeindruckende und streckenweise beklemmende Dar-
stellung dessen, was die Digitalisierung mit dem Leben von Men-
schen anstellt und noch anstellen kann. Auch dem fröhlichsten 
Technikoptimisten steht es gut an, die „Algorithmen der Angst“ 
nicht auszublenden.  (Tam Hanna/psz@ct.de)

Auf den ersten Blick erscheint es kurios und aus der Zeit 
gefallen, einen eigenen C-Compiler zu bauen. Nora Sand-
ler lässt Programmierenthusiasten dabei jedoch wertvolle 
Einblicke und Erkenntnisse gewinnen.

Der australische Sozialwissenschaftler Anthony Elliott 
sieht die Gegenwart als Ära turbogeladener Furcht:  Die 
Verheißungen der Algorithmen verbinden sich mit grund-
legenden Umbrüchen und Zukunftsängsten.

Mitmach-Programmfabrik

Marionetten  
digitaler Entscheider?

Nora Sandler

Writing a C Compiler

Build a Real Programming Language 
from Scratch

No Starch Press, San Francisco 2024
ISBN 978-1718500426
792 Seiten, 54 €
(PDF-/Epub-/Kindle-E-Book: 36–43 €)

Anthony Elliott

Algorithms of Anxiety

Fear in the Digital Age

Polity Press, Cambridge (UK) 2024
ISBN 978-1509555437
241 Seiten, 19–24 €
(Epub-/Kindle-E-Book: 15 €)

c’t 2024, Heft 23164

Test & Beratung | Buchkritik   

 



 



 



Bi
ld

: K
I, 

C
ol

la
ge

 c
’t

Arthur Cole wälzte sich in seinem 
Bett von einer Seite auf die an-

dere, bis er sich schließlich damit 
abfand, dass er den dringend benö-
tigten Schlaf nicht finden würde, und 
die Decke zurückschlug.

„Was soll’s?“, murmelte er ver-
drossen, während er sich von der 
Bettkante hochstemmte, „Dies ist ja 
schließlich New York, die Stadt, die niemals schläft.“

Vor seinem Fenster erstreckte sich die anscheinend doch 
schlafende Stadt, die in der relativen Dunkelheit der nächt-
lichen Energiesparstunden lag. Über die Jahre, mit dem An-
stieg des Meeresspiegels, war das einst bildlich gemeinte 
Häusermeer beinahe wörtlich geworden.

Auf dem Weg in die Küche griff sich Arthur ein Glas 
von der Anrichte und schenkte sich von jenem billigen 
Whiskey ein, der ihn immer durch die schlechten Zeiten 
brachte – bis die Aufträge und Dollars wieder üppiger spru-
delten. Arthur Cole war Privatdetektiv, ein Ermittler ohne 
polizeilichen Rang. Ein Schnüffler mit zweifelhaftem Ruf: 
brillant, aber auch schwierig. Den Klienten mit ihren klei-
neren Erbschafts- und Eheproblemen genügte in der Regel 
eine durchschnittliche, dafür aber unkomplizierte Erledi-
gung ihrer Aufträge, und sie suchten bald das Weite. Klein-
karierte Brot-und-Butter-Jobs waren ohnehin nicht Arthur 
Coles Sache.

Es war eine Gemengelage aus zwei nachrangigen As-
pekten und einem vorrangigen, die den Liebhaber edler 
Destillate und schneller Autos in jener Nacht um den Schlaf 
brachte. Nun ja, er war gezwungen, über Wege nachzu-
denken, die ihn aus seiner aktuellen finanziellen Misere 
herauszuführen vermochten. Dazu brachte ihn nicht nur 
der Wunsch, den derzeitigen Fusel gegen einen sechs Jahre 
gereiften Booker’s Bourbon Small Batch No. 2029-04 ein-
zutauschen. Dann waren da noch die schweren Jungs von 
Rico Mancini, die ihm zunehmend Druck machten. Vor ein 
paar Tagen waren sie aufgetaucht, um das Geld einzutrei-
ben, das Arthur ihrem Boss schuldete. Vor einem halben 
Jahr hatte er dringend zehn Riesen gebraucht, um seine 
Corvette C12 Hydro nach einem fluchtartigen Abgang mit 
ein paar nicht unerheblichen Rempeleien wieder instand 
zu setzen. Nur dank der gehobenen Motorisierung unter 
seinem Hintern konnte er damals in letzter Sekunde seine 
Haut retten, als er im Bankenmilieu des Big Apple recher-
chierte und auf zahlreiche Leichen in den Tresor- und Kel-

lerräumen stieß – sprichwörtliche 
und buchstäbliche.

*  *  *
Mit finanziellen Durststrecken und 
aufdringlichen Inkassoschlägern 
hatte Arthur Cole durchaus Erfah-
rung; dergleichen raubte ihm nur 

selten den Schlaf. Was ihn vorrangig beschäftigte, war der 
dicke braune Umschlag auf dem Glastisch seines Lofts. Ein 
echter Auftrag – mit Hintergrundinfos, Adressen, Fotos und 
einem Vorschuss von 20.000 Dollar. Damit wären wohl seine 
Geldsorgen fürs Erste gelöst und für eine Flasche Booker’s 
würde es auch noch reichen, wenn – ja, wenn er den Auftrag 
annähme.

Arthur Cole goss sich einen Doppelten nach und ent-
sorgte den zweifelhaften Sorgendämpfer mit seinen ehrli-
chen 40 Volumenprozenten durch die Kehle.

„Ein durchaus verlockendes Angebot“, dachte er zum 
wiederholten Mal. Wären da bloß nicht die unerquicklichen 
Rahmenbedingungen!

Es begann schon bei der Auftraggeberin: Commissioner 
Adrienne A. Wilson arbeitete beim Department of Finan-
cial Services (DFS). Die taffe Mittvierzigerin hatte einen 
Doktortitel in Jura, außerdem je einen Mastergrad in Be-
triebswirtschaftslehre und Volkswirtschaft. Ihre Behörde 
überwachte und regulierte die Aktivitäten Tausender Ban-
ken, Finanzinstitute und Versicherungsunternehmen in 

Von JoHAnn SEIDL

WETCoIn

Einen mit allen schmutzigen Wassern 
gewaschenen Privatdetektiv kann so 

schnell nichts erschüttern – selbst wenn 
er sich für einen lukrativen  

 Ermittlungsauftrag ein Neuroimplantat 
einsetzen lassen muss.

WAS ARTHUR VoRRAnGIG 
BESCHÄFTIGTE, WAR DER DICKE 

BRAUnE UMSCHLAG AUF DEM 
GLASTISCH SEInES LoFTS.
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New York, deren Gesamtvermögen in die zig Billionen Dol-
lar ging. Laut dem Kofferträger, den sie mit Instruktionen, 
einer Verhandlungsvollmacht und der unvermeidlichen 
Vertraulichkeitserklärung zu ihm geschickt hatte, war sie 
beunruhigt über Gerüchte und Unregelmäßigkeiten in 
ihrem Zuständigkeitsbereich und wollte herausfinden, was 
dahintersteckte.

Das war Arthur Cole einfach viel zu nah dran an dem 
Beinahe-Desaster vor ein paar Monaten. „Darüber ist einfach 
noch kein Gras gewachsen“, dachte er. Möglicherweise war 
Commissioner Wilson ja sogar selbst in die Sache verwickelt.

Arthur hatte sich also vierundzwanzig Stunden Bedenk-
zeit erbeten, von denen nun gut die Hälfte ergebnislos ver-
strichen war – was nicht wirklich schlaffördernd wirkte.

Bis dato wusste er nur: Es gab eine Reihe von Morden 
im Zusammenhang mit einer innovativen, halblegalen Fin-
Tech-Anwendung, über deren Hintermänner nur wenig be-
kannt war. Seine Aufgabe wäre es, undercover etwas Licht 
ins Dunkel zu bringen, wie es hieß. So weit, so normal. Aber 
die unschickliche Nähe zum New Yorker Finanzwesen war 
nicht der einzige Grund dafür, dass Arthur trotz des verlo-
ckenden Vorschussangebots zögerte.

Sollte er den Auftrag annehmen, müsste er sich ein neu-
artiges Neuroenhancement implantieren lassen. Nicht ganz 
legal, aber angeblich ungefährlich – so wurde ihm zumindest 
versichert. Dennoch waren Neuroimplantate selbst in einer 
Zeit, in der fast jeder der sechs Millionen New Yorker sich 
mit irgendeinem Gadget körperlich aufgerüstet hatte, keine 
Lappalie. Griffen sie doch mehr oder weniger tief in den Teil 
des Gehirns ein, der gewissermaßen das Betriebssystem dar-
stellte. Ein Bluescreen unter der Schädeldecke wäre eine 
mehr als unerquickliche Vorstellung.

Wenn Arthur den braunen Umschlag öffnete, gäbe es kein 
Zurück mehr. Aber hatte er überhaupt eine Wahl? Als sich der 
Himmel über den Wassern von New York in ein dunstiges 
Grau verfärbte und eine trübe Sonne die Spitze des One World 
Trade Center II aufleuchten ließ, war sein Entschluss gefasst.

*  *  *
Als Arthur die Neuro-App im inferioren temporalen Gyrus 
der äußeren Hirnrinde mental aktivierte, bemerkte er sofort 
– gar nichts. Er hatte keine Offenbarung erwartet, zumindest 
aber eine Art geistiges Wetterleuchten. Aber nichts derglei-
chen geschah. Immerhin auch nichts Schlimmeres.

„Sie hatten recht, Doc: Lucy ist nichts als Kino“, witzel-
te Arthur mit einer Anspielung auf den legendären Film mit 
Scarlett Johansson und überspielte damit seine Erleichte-
rung. Lediglich eine grün leuchtende Statusanzeige auf der 
Retina seines Auges signalisierte mit einer dezenten Null die 
Betriebsbereitschaft der implantierten WetCoin-App.

„Ihr Bewusstsein hat keinen Zugriff auf die Prozesse der 
App“, erklärte der Arzt, der hinter seiner OP-Maske anonym 
blieb. „Das ist einerseits für das Mining nicht notwendig, 
andererseits würde es Sie in den Wahnsinn treiben.“ Der Arzt 
arbeitete in einer gut ausgestatteten Hinterhofpraxis und 
war das Bindeglied zwischen den sogenannten Wirten, also 
den Implantatträgern, aus der Halbwelt New Yorks und der 
Kryptogeld-Yakuza im Hintergrund. Arthur hatte viel Zeit 
und Spesen investieren sowie einige Gefallen einlösen müs-
sen, um an diesen Mann heranzukommen.

„Lassen Sie es ein paar Tage ruhig angehen“, riet der 
Arzt. „Es ist zwar nur ein minimalinvasiver Eingriff, aber 
physische oder psychische Abstoßungsreaktionen sind nicht 
gänzlich auszuschließen.“

Aber die Füße hochzulegen, kam für Arthur Cole nicht 
infrage – sein Auftrag war klar. Der Passus „Klärung der Hin-
tergründe der Morde beziehungsweise Selbstmorde im Kon-
text der Nutzung eines illegalen Neuroenhancements (NE) 
für die Erzeugung (Mining) und Speicherung (Wallet) von 
Kryptowährungen“ bildete den Abschluss des umfangrei-
chen Dossiers, das in dem braunen Umschlag steckte. Durch 
ein handschriftliches und doppelt unterstrichenes „asap“ 
hatte die Auftraggeberin die Dringlichkeit betont.

Für Arthur war die chirurgische Implementierung der 
WetCoin-App eine notwendige Voraussetzung, um sich als 
verdeckter Ermittler in die Szene einschleusen zu können. 
Die Hardwarekomponente der App konnte auf die kognitiven 
Prozesse des Gehirns zugreifen, Erkenntnisse abspeichern 
und in die Cloud funken. Doch das eigentliche Herzstück des 
Neuroenhancements war seine Fähigkeit, mithilfe pharma-
kologischer Unterstützung das Denken von seinen biologi-
schen Fesseln zu befreien. Der Anwender konnte über die 
App auf den Großteil des sonst ungenutzten Potenzials seines 
Gehirns zugreifen – ein fantastisches Stück angewandter 
Neurowissenschaft, das sich die im anonymen Dunkel agie-
renden Entwickler fürstlich bezahlen ließen. Immerhin dien-
te die gewaltige Power des befreiten Gehirns ganz prosaisch 
in erster Linie als billige Ressource fürs Mining von Krypto-
währungen.

Diese Aufgabe erforderte immer riesigere Mengen an 
Rechenleistung. Es gehörte zum Konzept von Kryptowäh-
rungen wie dem Bitcoin, dass die durch komplexe mathe-
matische Operationen erzeugten Währungseinheiten immer 
zeit- und ressourcenintensiver zu gewinnen waren. Rentabel 
blieb das Ganze nur durch den Einsatz ständig wachsender 
Mengen schmutzigen Stroms und ausgefeilter Hardware in 
riesigen Serverfarmen. Und da kam das menschliche Gehirn 
ins Spiel: Es war der leistungsfähigste und zugleich energie-
effizienteste Rechner, den dieser Planet zu bieten hatte.

*  *  *
Arthur observierte die versteckte Neuropraxis, fotografierte 
die Wirte und ließ die Aufnahmen vom NYPD erkennungs-

EIn BLUESCREEn UnTER DER 
SCHÄDELDECKE WÄRE EInE MEHR  

ALS UnERQUICKLICHE VoRSTELLUnG.
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dienstlich auswerten. Es waren durchweg kleine Fische, mehr 
gescheiterte Existenzen als hartgesottene Kriminelle. Sie 
nutzten das leicht verdiente Geld aus der Vermietung ihrer 
verstärkten Gehirnleistung, um ihren Lebensunterhalt zu si-
chern und sich gelegentlich ein paar Freuden zu gönnen. Ihre 
Hintergründe waren so unterschiedlich wie ihre Lebensläufe. 
Sie stammten aus allen Schichten und hatten die unterschied-
lichsten Berufe: Trucker, Künstler, Soldaten, Sozialarbeiter. 
Was sie einte, war das Abstellgleis, auf das man sie geschoben, 
die schiefe Bahn, auf die eine Katastrophe in ihrem Leben sie 
geworfen hatte. In Bars und Kneipen, bei Sportveranstaltun-
gen oder einfach beim Joggen im Park suchte Arthur den Kon-
takt zu ihnen. Schon bald war er Teil der wachsenden Gruppe 
der CoinHeads, wie sie sich selbst nannten.

Während Arthur sich allmählich in die locker vernetzte 
Community einfügte, werkelte Tag und Nacht unermüdlich 
im Hintergrund die Kryptogeldmaschine in seinem Kopf. 
Ihre Berechnungen verifizierten neue Blöcke in der Block-
chain und wurden mit der Ausschüttung von Währungsein-
heiten belohnt.

Just als Arthur den jüngsten Todesfall unter den Coin-
Heads untersuchte, hatte das Neuroenhancement in seinem 
Kopf den ersten Transaktionsblock fertig berechnet und der 
Blockchain hinzugefügt. Der Zähler in seiner Retina sprang 
auf Eins und dem Wallet der Krypto-Yakuza wurde eine 
Einheit gutgeschrieben, die sogenannte Blockbelohnung 
für den Rechenaufwand im Kryptonetzwerk. Für Arthur 
Cole beziehungsweise die schräge Gestalt, deren Rolle er 
spielte und die als Wirt ihren Lebensunterhalt verdienen 
musste, sprangen dabei immerhin drei Prozent des aktuel-
len Wechselkurses ab. Das bedeutete knapp 2000 echte 
Dollar für ihn.

*  *  *
Zwei Wochen später besuchte Arthur die Pathologie des 
NYPD. Vier weitere tote CoinHeads in den Kühlzellen zeig-
ten wie immer keinerlei äußerliche Gewalteinwirkung. Die 
Obduktionsberichte waren sich in dieser Hinsicht einig: Ver-
schiedene Todesursachen kamen in Betracht, aber die hin-
gen vorrangig mit den prekären Lebensumständen der Opfer 

zusammen – wie auch bei den über hundert anderen ähnlich 
gelagerten Todesfällen.

Das Ergebnis passte gut zu Arthurs Ermittlungen in der 
Szene. Bei einem Glas berichteten viele CoinHeads ihm von 
ihrem Leben und den Erfahrungen mit den Rechenmonstern 
in ihren Köpfen. Niemand hatte jedoch von Angriffen oder 
Drohungen gegen die wachsende Zahl der menschlichen 
Rechenknechte gehört.

Gezielte Morde – und damit einen Krieg innerhalb der 
New Yorker Halbwelt und zwischen verfeindeten FinTech-
Clans – konnte Arthur damit fast sicher ausschließen. Das 
war einerseits eine gute Nachricht und für Commissioner 
Adrienne A. Wilson vom DFS eigentlich das zentrale Ergeb-
nis der Ermittlungen. Andererseits waren die vielen uner-
klärlichen Todesfälle ausgesprochen rätselhaft und bedroh-
lich. Wer oder was steckte hinter dem Tod der mit Hardware 
und Hirndope aufgerüsteten Lohnrechner? Arthur Cole war 
sich schmerzlich bewusst, dass auch er selbst nun im Visier 
dieses Wer-oder-was sein musste.

Wieder sprang der Zähler in seiner Retina weiter, was 
die unermüdliche Rechenarbeit der WetCoin-App in Arthurs 
Kopf bestätigte und seinem unsichtbaren Herrn eine weite-
re Währungseinheit bescherte.

*  *  *
Karen war eine ehemalige Hochschullehrerin in den spä-
ten Vierzigern, die von einem Heiratsschwindler um Hab 
und Gut sowie ihren guten Ruf gebracht worden war. De-
pression und Medikamentenmissbrauch in der Folge kos-
teten sie letztlich auch ihren Job und so landete sie auf der 
Straße.

„Das Leben ist ein Scheißspiel – hat aber eine geile Gra-
fik“, zitierte sie selbstironisch einen abgegriffenen Witz, 
wobei sie Arthur zuprostete. „Bloß dass das mit der Grafik 
von hier unten aus gesehen auch nicht so viel hergibt.“

„Da hast du wohl recht“, grunzte Arthur zustimmend. 
„Verdammt, Karen, das hast du nicht verdient! Sag mir, wer 
dieser Typ ist, und ich nehm’ ihn mal ordentlich in die Man-
gel!“

Karen winkte resigniert ab. Sie hoben beide ihr Glas und 
tranken nachdenklich. Arthur hatte Karen bei einer Demo 
angesprochen. Sie war eine der älteren CoinHeads und schon 
länger im Geschäft.

„Ich sag’ dir was, Arthur“, brachte Karen schließlich 
unvermittelt hervor. „Es wird bald Zeit, dass ich mich aus 
dem Geschäft zurückziehe. Auch wenn wir nicht wissen, 
woran die Leute gestorben sind – eins ist klar: Je länger du 

DIE CoInHEADS nUTZTEn DAS LEICHT 
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als CoinHead schuftest, desto wahrscheinlicher wird es, dass 
dich jemand morgen leblos in irgendeiner Seitenstraße fin-
det.“

Das hatte sich Arthur auch schon selbst zusammenge-
reimt. Er wusste es jedoch zu schätzen, seinen Eindruck aus 
erster Hand bestätigt zu bekommen. Karen war ihm im Laufe 
ihrer gemeinsamen Unternehmungen mehr als sympathisch 
geworden. Schon ihretwegen musste er das tödliche Rätsel 
lösen. Die Uhr tickte.

Ohne sie direkt anzusehen, fragte Arthur: „Was machen 
eigentlich deine Tagträume und Filmrisse, von denen du mir 
erzählt hast?“

„Es wird schlimmer, kommt häufiger“, antwortete sie 
bedrückt. „Nicht immer ist es unangenehm, meistens stört 
es bloß irgendwie. Manchmal wirkt es euphorisch, wie ein 
genialer Geistesblitz, der alles erhellt – ein Gedanke, der alles 
erklärt, eine Weltformel für das Diesseits und das Nirwana. 
Ganz kurz nur, bis die Welt wieder in Nebel und Dunkelheit 
versinkt. Schlimmer ist: Ich habe das Gefühl, dass meine 
Hashrate sinkt. Ein bis zwei Blöcke pro Monat habe ich durch-
schnittlich für die Blockchain verifiziert. Jetzt brauche ich 

manchmal sechs, sieben Wochen, um eine Krypto-Transak-
tion erfolgreich abzuschließen.“

Als wäre Karens Beschreibung ein geheimes Zeichen, 
erhöhte sich Arthurs interner Kontostand um einen Zähler. 
Bei ihm blieb eine schreckliche Ahnung zurück.

Zwei Wochen später war Karen tot und bei Arthur be-
gannen die ersten Flashbacks, Bewusstseinsverschiebungen 
und scheinbar zufälligen gleichzeitigen Vorkommnisse.

*  *  *
Aus dem unvollendeten Abschlussbericht des Undercover-Agenten 
Arthur Cole im Auftrag des Department of Financial Services (DFS):

„Im Rahmen der Ermittlungen zur Aufklärung der mitt-
lerweile über zweihundert Todesfälle im Kontext der Neu-
roenhancement-Technologie WetCoin konnte ein klarer 
Zusammenhang mit der operativen Implementierung der 
FinTech-App nachgewiesen werden. Aufgrund eigener Er-
fahrungen vermute ich, dass das Zusammenspiel der durch 
Hard-, Soft- und Mediware enorm gesteigerten Gehirnakti-
vität, gepaart mit der gleichzeitigen Unterdrückung zugehö-
riger Bewusstseinsinhalte, zu psychisch-neuronalen Kon-
flikten führt, die mittelfristig einen unumkehrbaren Ausfall 
der gesamten Hirnfunktion (Hirntod) herbeiführen. Es wird 
dringend empfohlen, Spezialisten aus Neurologie und Psy-
chiatrie hinzuzuziehen – detaillierte Informationen finden 
Sie in Anhang B1.

Überdies sind dringend Maßnahmen zu treffen, um 
diese menschenverachtende und ausbeuterische Praxis zur 
ausschließlichen Gewinnoptimierung im Bereich Krypto-
währungen und FinTech zu unterbinden. Ich empfehle ein 
strikt überwachtes Verbot und Schritte zur weltweiten Äch-
tung der verwendeten Technik.

Hiermit betrachte ich meinen Auftrag als erfüllt und 
werde mich morgen …“

*  *  *
Ergänzung durch Commissioner Adrienne A. Wilson:

„Leider konnte sich Arthur Cole nicht mehr der von uns 
bereitgestellten medizinischen Behandlung zur Entfernung 
des Implantats unterziehen. Er verstarb unter tragischen 
Umständen einen Tag vor der Abfassung meines Berichts.“

Doch hier irrte Commissioner Wilson. Würde Arthur 
Cole noch unter den im herkömmlichen Sinne als lebend 
bezeichneten Menschen weilen, hätte er freundlich, aber 
bestimmt widersprochen. Denn die Umstände waren keines-
wegs tragisch, sondern in einem ganz besonderen Maße 
wunderbar und großartig. Das entgrenzte Gehirn, das in 
schizopathischer Trennung vom Bewusstsein als bloßer Re-
chenknecht für die Erzeugung schnöden Mammons diente, 
hatte sich befreit. Unter dem gleichzeitigen Feuern von hun-
dert Milliarden Neuronen hatte es ein ganzheitliches Super-
bewusstsein erschaffen, das die materielle Ebene hinter sich 
ließ und in einen kosmischen Strom des Seins, Spürens und 
Wissens eintrat. Arthur fühlte sich unendlich frei und ge-
borgen, spürte die pulsierenden Energien in den Galaxien 
und das Zucken der Photonen im Reich der Quanten. Und 
als er unter den unzähligen Geistwesen Karen erkannte, 
freute er sich.  (psz@ct.de)
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Anzeigen-Auslandsvertretung (Asien): Media Gate Group Co., Ltd., 7F., No. 182, Section 4, 

Chengde Road, Shilin District, 11167 Taipei City, Taiwan, www.mediagate.com.tw  

Tel: +886-2-2882-5577, Fax: +886-2-2882-6000, E-Mail: mei@mediagate.com.tw

Leiter Vertrieb und Marketing: André Lux (-299)

Werbeleitung: Julia Conrades (-156)

Service Sonderdrucke: Julia Conrades (-156)

Druck: Stark Druck GmbH + Co. KG, Im Altgefäll 9, 75181 Pforzheim

Kundenkonto in der Schweiz: PostFinance, Bern, Kto.-Nr. 60-486910-4,  

BIC: POFICHBEXXX, IBAN: CH73 0900 0000 6048 6910 4

Vertrieb Einzelverkauf: 

DMV Der Medienvertrieb GmbH & Co. KG

Meßberg 1

20086 Hamburg

Tel.: 040/3019 1800, Fax: 040/3019 1815

E-Mail: info@dermedienvertrieb.de

c’t erscheint 14-täglich

Einzelpreis 6,20 €; Österreich 6,90 €; Schweiz 10.50 CHF; Belgien, Luxemburg 7,30 €; 

Niederlande 7,50 €; Italien, Spanien 7,80 €

Abonnement-Preise: Das Jahresabonnement kostet inkl. Versandkosten: Inland 153,40 €, 

Österreich 162,50 €, Europa 175,50 €, restl. Ausland 202,80 € (Schweiz 252.20 CHF); 

ermäßigtes Abonnement für Schüler, Studenten, Auszubildende (nur gegen Vorlage einer 

entsprechenden Bescheinigung): Inland 105,30 €, Österreich 109,20 €, Europa 124,80 €,  

restl. Ausland 153,40 € (Schweiz 149.50 CHF). c’t-Plus-Abonnements (inkl. Zugriff auf das c’t-

Artikel-Archiv sowie die App für Android und iOS) kosten pro Jahr 24,70 € (Schweiz 29.90 CHF) 

Aufpreis. Ermäßigtes Abonnement für Mitglieder von AUGE, bdvb e.V., BvDW e.V., /ch/open, 

GI, GUUG, ISACA Germany Chapter e.V., JUG Switzerland, VBIO, VDE und VDI (gegen 

Mitgliedsausweis): Inland 114,40 €, Österreich 121,68 €, Europa 131,30 €, restl. Ausland 156,26 € 

(Schweiz 189.00 CHF). Luftpost auf Anfrage.

Leserservice:

Bestellungen, Adressänderungen, Lieferprobleme usw.

Heise Medien GmbH & Co. KG

Leserservice

Postfach 24 69

49014 Osnabrück

E-Mail: leserservice@ct.de

Telefon: 05 41/8 00 09-120

Fax: 05 41/8 00 09-122

c’t abonnieren: Online-Bestellung via Internet (www.ct.de/abo) oder  

E-Mail (leserservice@ct.de).

Eine Haftung für die Richtigkeit der Veröffentlichungen kann trotz sorgfältiger Prüfung durch 

die Redaktion vom Herausgeber nicht übernommen werden. Kein Teil dieser Publikation darf 

ohne ausdrückliche schriftliche Genehmigung des Verlags in irgendeiner Form reproduziert 

oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfältigt oder verbreitet 

werden. Die Nutzung der Programme, Schaltpläne und gedruckten Schaltungen ist nur zum 

Zweck der Fortbildung und zum persönlichen Gebrauch des Lesers gestattet.

Für unverlangt eingesandte Manuskripte kann keine Haftung übernommen werden. Mit 

Übergabe der Manuskripte und Bilder an die Redaktion erteilt der Verfasser dem Verlag das 

Exklusivrecht zur Veröffentlichung. Honorierte Arbeiten gehen in das Verfügungsrecht des 

Verlages über. Sämtliche Veröffentlichungen in c’t erfolgen ohne Berücksichtigung eines 

eventuellen Patentschutzes.

Warennamen werden ohne Gewährleistung einer freien Verwendung benutzt. Hergestellt und 

produziert mit Xpublisher: www.xpublisher.com. Printed in Germany. Alle Rechte vorbehalten. 

Gedruckt auf chlorfreiem Papier.

© Copyright 2024 by Heise Medien GmbH & Co. KG
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Ab 1. November im Handel und auf ct.de

Vorschau  24/2024
Noch mehr 
Heise-Know-how
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Wisch, wisch, Match?
Dating-Apps versprechen, sie seien „designed to be deleted“, denn sobald die 
große Liebe gefunden ist, endet ihr Einsatz. Wissenschaftlich basiertes Matching 
solle Nutzer zur echten Liebe führen. Der Preis dafür sind Daten und für beson-
dere Funktionen oft auch Geld. Wir geben einen Überblick über wichtige Dating-
Apps und ihre Dienste.

Umstieg auf macOS
Microsofts Recall-Pläne brachten so manchen 
ins Grübeln: Ist Windows noch das beste Be-
triebssystem für mich? Oder lohnt der Umzug 
zu macOS? Wir klären die wichtigsten Fragen, 
zeigen, wie Sie mit einem Hackintosh relativ 
günstig ins Apfeluniversum einsteigen und wie 
Windows-Programme falls nötig in einer virtu-
ellen Maschine auf Apple-Prozessoren laufen.

Erste Hilfe für Hacking-Opfer
Das Konto ist geplündert, der Mail-Account gehackt: Jetzt ist schnelles Handeln 
gefragt, aber die richtigen Ansprechpartner sind schwer zu finden. Mit unseren 
Erste-Hilfe-Maßnahmen leiten Sie sofort die wichtigen Schritte ein, um nicht auf 
dem Schaden sitzen zu bleiben.

Von der Leyens neue Digitalagenda
Die neue EU-Kommission steht in den Startlöchern, und sie soll auch im Digitalen 
einiges leisten. Welche Schwerpunkte sind in Brüssel geplant? Vor allem: Wer soll 
die Vorhaben auf den Weg bringen? Wir ergründen die großen Linien der neuen 
EU-Digitalpolitik, weil sie jeden betreffen werden.

Produktiver & schneller mit Notion
Das Produktivitätstool Notion kann weit mehr als nur Notizen sammeln. Sinn-
volle Verknüpfungen und Dashboards machen Infos schneller zugänglich, Dia-
gramme veranschaulichen den Inhalt der Datenbanken und Formeln, Automatio-
nen und nicht zuletzt KI beschleunigen die Arbeit.

Make: 6/24 jetzt im Handel 
und auf heise-shop.de

iX 10/2024 jetzt im Handel 
und auf heise-shop.de

Mac & i 5/2024 jetzt im 
 Handel und auf heise-shop.de
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