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    Standpunkt

Als an einem Freitagabend im April die Vorstel-
lung des Stücks "Iwanow" im Berliner Ensemble ab-
gebrochen werden musste, war der Schaden groß: 
15.000 Liter Wasser fluteten das neobarocke 
Große Haus. Der Grund: Die Sprinkleranlage hatte 
aufgrund einer Fehlfunktion ausgelöst. Nicht ein 
Feuer verursachte die große Katastrophe, sondern 
die Schutzeinrichtung, die dagegen installiert 
worden war.

An einem Freitag im Juli ereignete sich eine 
noch viel größere Katastrophe: Weltweit standen 
Flugzeuge, OP-Säle, Notrufzentralen und vieles 
mehr still, nachdem die Security-Firma Crowd-
Strike ein fehlerhaftes Konfigurationsupdate für 
seine Sicherheitssoftware Falcon ausgespielt 
hatte. Kurz vor dem Wochenende und mitten in der 
Urlaubszeit.

Wieder hatte eine Schutzmaßnahme eine unerwarte-
te Krisensituation ausgelöst, die es ohne sie 
nicht gegeben hätte. Rund 8,5 Millionen Windows-
Rechner zeigten nur noch einen Bluescreen an und 
mussten aufwendig von Hand über den abgesicher-
ten Modus repariert werden, einer nach dem ande-
ren. Es war der vielleicht größte IT-Ausfall der 
Geschichte.

Für viele Admins war der CrowdStrike-Vorfall ein 
böses Erwachen. Spätestens jetzt sollte jedem 
klar sein, wie tief sich Security-Software ins 

System einklinkt und welche fatalen Folgen ihre 
Fehlfunktion hat. Man muss blind darauf vertrau-
en, dass die Hersteller dieser Verantwortung 
auch gewachsen sind.

Verhindern wird man den nächsten IT-GAU nicht 
können. Fehler sind menschlich – und können sich 
jederzeit wiederholen. Trotzdem gilt es jetzt, 
die richtigen Fragen zu stellen: Von welchen 
 externen Faktoren sind wir abhängig? Benötigen 
wir die wirklich alle? Und vor allem: Wie nehmen 
wir beim nächsten Mal möglichst schnell den Not-
betrieb auf, damit Flieger abheben und Patienten 
operiert werden können?

Von der Frustreaktion, einfach auf CrowdStrike 
und Konsorten zu verzichten, sollte man dagegen 
Abstand nehmen. Denn auch wenn die Sprinkler-
anlage manchmal zur Katastrophenursache wird – 
den Brandschutz einfach wegzulassen ist noch 
schlimmer.

Ronald Eikenberg

Nicht schutzlos, aber ausgeliefert
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Recht auf Abgrasen
KI: Ohne Rücksicht auf Verluste, c’t 17/2024, S. 3

Das Internet würde ohne Webscraping 
nicht funktionieren und tut es zu einem 
guten Teil wegen der ganzen eingezäunten 
Gärten auch nicht mehr. Wie soll eine 
Suchmaschine noch Inhalte finden, News-
Aggregatoren ähnliche Artikel einblenden, 
ein Preisvergleich ermitteln, welcher Shop 
den aktuell günstigsten Preis hat, oder eine 
Bildersuchmaschine, welche anderen Sei-
ten ähnliche Bilder enthalten? Genau, das 
sind alles Scraper mit entsprechenden 
Add-ons oder Datenpipelines. Generative 
AI, die von den Inhalten im Netz lernt, ist 
da nur eine Verbesserung – wieso sollte 
man ausgerechnet diesen Tools das Wissen 
des Internets vorenthalten?

jmeister 

Ziemlich wenig
700 Kubikmeter Wasser für das Trainieren 
von Chat-GPT3 scheint mir ziemlich 
wenig zu sein. Zum Vergleich braucht die 
Stadt Wien etwa 400.000 Kubikmeter 
Wasser pro Tag. Sind Sie sicher, dass die 
Zahl stimmt?

Martin Helmstedt 

Die Studie, in der diese Zahl genannt wird, 
finden Sie hier: ct.de/ygc5. Und bedenken Sie, 
dass in den letzten drei Jahren über 770.000 
neue Modelle erschienen sind, von denen viele 
noch größer sind.

Nachhaltige Ressourcen 
nutzen

Der Ressourcenverbrauch ist völlig irrele-
vant, entscheidend ist, welche Ressourcen 
genutzt werden. Wenn das nachhaltig ge-
schieht, ist es entsprechend teuer. Wenn 
die Menschheit trotz dieses Preises den-
noch KI haben will, dann ist deren Einsatz 
auch völlig okay.

Und wenn nicht nachhaltige Ressour-
cen genutzt werden, ist das zwar unakzep-
tabel, aber kein KI-spezifisches Problem, 
was daher auch woanders angegangen 
werden muss. Kurz: Wir brauchen nicht 
Rückfahren von KI (das passiert ohnehin 
von selbst, wenn die Versprechen nicht 
eingelöst werden), wir brauchen das Ver-
bot (oder extrem teuer Machen) von um-
weltschädlichem Verhalten.

tb78973142  

Den Aufwand wert
Ich sage ich nur: Proteine falten! Allein 
diese eine Fähigkeit, welche wir nun er-
langt haben, wäre den gesamten KI-Auf-
wand wert. Dieses Verständnis ist elemen-
tar, um die Natur zu verstehen und um 
viele Krankheiten heilen zu können. Nur 
weil jetzt jeder Depp überall „KI“ drauf-
schreibt – wo der tatsächliche Nutzen da-
hingestellt sein kann –, bedeutet dies noch 
lange nicht, dass es nicht auch wirklich 
sinnvolle Anwendungen hierfür gibt.

MrWise  

Geld regiert
Ihr Schlusssatz: „Das muss aufhören.“ Ich 
bin ganz beim Verfasser des Kommentars, 
aber wer soll das veranlassen? Selbstver-
pflichtung funktioniert doch nicht, hat nie 
funktioniert. Geld regiert nun mal die 
Welt. Und wenn sie ihren Kram nicht hier 
oder da aufbauen können, dann halt wo-
anders.

Meyer Lansky  

Gerade recht
Bauvorschlag: Leiser, sparsamer Mini-PC mit Ryzen 5 
8600G, c’t 17/2024, S. 64

Der Bauvorschlag kommt mir sehr gele-
gen, denn mein Optimaler PC aus der c’t 
25/2015 muss 2025 leider in Rente, da er 
nicht Windows-11-fähig ist (kein TPM 2.0). 
Sehr schade, denn so wird nicht nur bei 
mir Elektronikschrott produziert. Der PC 
aus 2015 hätte mir bestimmt noch ein paar 
Jahre gute Dienste geleistet, denn ich habe 
ihn dank Aufrüstmöglichkeit in Sachen 
Speicher und Schnittstellen up to date ge-
halten.

Da ich keine Spiele-Grafik mehr benö-
tige, meine Daten und Backups auf einem 
NAS liegen und CD, DVD, Blu-ray nur noch 

Leserforum

Goldrausch KI: Es gibt zahlreiche Befürworter unter den c’t-Lesern.
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extrem selten zum Einsatz kommen, reicht 
mir inzwischen wohl so ein Mini PC. Mit 32 
GByte RAM, 2 TByte SSD und dem ganzen 
ASRock-Zubehör werde ich den Mini die 
Tage realisieren. 10 Watt ist klasse.

user-TP 

Mit der Brechstange
Aus für UKW-Radio in Schleswig-Holstein und in der 
Schweiz beschlossen, c’t 17/2024, S. 36

Anscheinend versucht die Politik erneut 
mit der Brechstange, dem Deckmäntel-
chen „Kosten“ und dem Feigenblatt der 
Fortschrittshörigkeit das Digitalradio 
durchzusetzen. Obwohl augenscheinlich 
die Zahlen der möglichen Hörer eine deut-
liche Sprache sprechen.

Seit etlichen Jahren muss jeder Haus-
halt unterschiedslos seine „Empfangs-
steuer“ abdrücken. Geld fließt in Mengen 
wie nie zuvor. Und nun will man den Hörer 
auch noch zwingen, in neue Infrastruktur 
zu investieren. Der Berg Elektroschrott 
wird größer.

Wie wichtig es sein könnte, irgendwo 
noch ein olles Radio mit ein paar Batterien 
betreiben zu können, haben wir spätestens 
mit dem Thema Ahrtal erlebt. Man hat 
sich sogar eingestanden, dass das Abmon-
tieren der Alarmsirenen eventuell keine 
so gute Idee war. Na sowas.

Sinnvoller wäre eine Einigung auf 
Länderebene, dass es zyklische Erhebun-
gen über die Verbreitung von DAB-Emp-
fangsgeräten gibt. Ohne statistische Mau-
scheleien mit Autoradios. Und wenn ein 
hoher Durchdringungsgrad in den Haus-
halten von, sagen wir, größer als 90 Pro-
zent festgestellt wurde, dann bin sogar ich 
gewillt, das analoge Radio als obsolet an-
zuerkennen.

Patrik Schindler 

Tolle Planung
Bei dem Beschluss scheint man die Aspek-
te „Verkehrsdurchsagen/Warnmeldun-
gen“ und „Katastrophenschutzwarnun-
gen“ nicht bedacht zu haben. Alle Radios 
in Neuwagen müssen seit dem 21.12.2020 
DAB+ empfangen können. Bei einer 
durchschnittlichen Nutzungsdauer von 10 
Jahren stehen 2020 mit Radio ohne DAB+ 
angeschaffte Fahrzeuge ab 2025 also noch 
5 Jahre ohne Verkehrsdurchsagen der öf-
fentlich-rechtlichen Rundfunksender da. 
Tolle Planung!

Vor allen Dingen die „weitsichtige“ 
Pflicht zur Radio-Ausstattung mit DAB+ 
„schon“ ab 2020. Ein Austausch des Ra-
dios scheidet aus Kostengründen bezie-
hungsweise mangels Verfügbarkeit aus. 
Und die Adapterlösungen können mich 
aufgrund der Sicherheitsprobleme bei der 
Bedienung während der Fahrt auch nicht 
gerade begeistern. Vorschlag: eine UKW-
Senderkette mit Verkehrsdurchsagen bis 
2030 weiter betreiben.

Burkhard Aan't Heck 

Nicht nachmachen
NEW Energy behindert Routerwechsel am Glasfaser-
anschluss, c’t 16/2024, S. 56

Das Bild mit dem Router lässt mich er-
schaudern. Wenn man ein Gerät mit dieser 
Leistung in so einen Holzkasten (womög-
lich noch mit Tür) einbaut, ist das brand-
technisch mindestens ein potenzielles 
Problem. Da hier Software im Spiel ist und 
auch die Hardware einen Defekt erleiden 
kann, muss man mit dem Verbrauch der 
Maximalleistung des Netzteils rechnen. 
Selbiges kann dann natürlich ebenfalls 
wegen mangelhafter Belüftung sehr heiß 
werden und einen Defekt erleiden.

Also für mich heißt das: „Nicht nach-
machen!“ Und so sollte ein solches Bild 
auch kommentiert werden. Die Geräte 
halten auch statistisch viel länger, wenn 
sie nicht ständig im thermischen Grenz-
bereich betrieben werden.

Marcel Rech 

Solange in dem Holzverschlag ein kühlender 
Luftzug durch natürliche Konvektion möglich 
ist, spricht aus unserer Sicht wenig dagegen. 
Wenn Sie auf Nummer sicher gehen wollen, 
befragen Sie einen Architekten oder Bauinge-

nieur, ob diese Konstruktion eventuell gegen 
an Ihrem Wohnort geltende Bauvorschriften 
verstößt.

Unbrauchbare Karten
Navi-Apps mit Android Auto und Apple CarPlay im 
Test, c’t 15/2024, S. 96

Ich bezeichne mich mit gut 45.000 Pkw-
Kilometern im Jahr als Vielfahrer. Oft 
nutze ich das Navi des Autoherstellers, 
alternativ bei dienstlichen Fahrten Apple 
Karten über CarPlay und bei privaten 
Fahrten Google Maps über Android Auto.

Mir hat in Ihrem Artikel zur Apple-Na-
vigation genau die Kritik gefehlt, die Sie 
zu TomTom Go ausführen und die ich 1:1 
bei Apple Karten genauso berichten kann: 
Aufgelöste Staus werden weiter berichtet, 
dagegen stand ich schon in Staus, die gar 
nicht angezeigt wurden. Und mehrfach, 
gerade in Baustellen, wurden bei Apple 
Spurhinweise gegeben, die denen in der 
Kartendarstellung widersprechen und sich 
dann auch als falsch herausstellten.

Meiner Meinung nach ist Apple Kar-
ten oft unbrauchbar. Leider ist Google 
Maps auf iPhone keine Alternative, weil 
die App anders als auf Android dargestellt 
wird, zum Beispiel funktioniert die Ge-
samtansicht dort nicht.

Stefan Schiche 

Ergänzungen & 
 Berichtigungen

Falsche Seitenangabe
Kaufberatung: Schnelle, sparsame Mini-PCs mit 
 aktuellen Prozessoren von AMD und Intel ,  
c’t 17/2024, S. 50

Die Tabelle „Mini-PC-Tests in c’t: Weiter-
hin lieferbare Geräte“ enthält in der ersten 
Zeile einen Fehler: Der Test des Odroid-
H4+ stand in c’t 16/2024 auf Seite 48.

Ein Leser meint, dieses Bild hätte 
kommentiert werden müssen: 
„Nicht nachmachen!“
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Fragen zu Artikeln
 Mail-Adresse des Redakteurs 

am Ende des Artikels

 Ab sofort bieten wir keine  
telefonische Hotline mehr an. 
Bitte senden Sie uns Ihre  
Fragen per E-Mail.
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Die Farbe Blau soll beruhigen, aber als 
am Freitag, den 19. Juli, allüberall 

blaue Bildschirme zu sehen waren, dürfte 
das niemanden beruhigt haben: Auf der 
ganzen Welt fielen PCs, Informationsbild-
schirme, Kassensysteme und andere Ge-
räte mit dem Betriebssystem Windows aus 
und zeigten einen „Blue Screen of Death“ 
(BSoD).

Naheliegenderweise wurde zuerst ein 
Problem bei Microsoft vermutet, aber die 
wahre Ursache zeigte sich bald in einer 
anderen Gemeinsamkeit der betroffenen 
Systeme: Sie alle hatten den Falcon Sensor 
installiert. Falcon ist eine „Extended De-
tection and Response“-Lösung (XDR) der 
IT-Sicherheitsfirma CrowdStrike. XDR-
Plattformen sind Sicherheits-Rundum-
pakete, die vom Virenschutz auf den End-
geräten über IT-Forensik bis zur Bedro-
hungserkennung im Netzwerk allerlei 
Funktionen in sich vereinen. Viele davon 
stellt CrowdStrike als zentral verwaltete 
Services zur Verfügung. Doch für die In-
formationsbeschaffung und zur konkreten 
Reaktion auf Funde muss Software auch 
auf den überwachten Endgeräten laufen: 
dem Falcon Sensor.

Am Freitagmorgen, genau gesagt um 
6:09 Uhr deutscher Zeit, hatte Crowd-
Strike eines seiner alltäglichen Updates 
veröffentlicht, die den Sensor konfigurie-

ren, damit er neuartige Bedrohungen er-
kennen und verhindern kann. Dabei han-
delte es sich also nicht um ein Update der 
Sensor-Software an sich, sondern lediglich 
um neue Konfigurationsdaten, ähnlich 
einem Virendefinitionsupdate bei her-
kömmlichen Antiviruslösungen. Dieses 
Update war allerdings derart fehlerhaft, 
dass es den Sensor mit einem Speicherfeh-
ler zum Absturz brachte. Der riss das ganze 
Betriebssystem mit sich, weil die Crowd-
Strike-Software über Treiber tief ins Sys-
tem integriert ist. Wenn so eine Kompo-
nente abstürzt, kommt ein Weiterbetrieb 
nicht infrage und Windows verabschiedet 
sich mit dem erwähnten Bluescreen.

Microsoft schätzt, dass der Fehler 
etwa 8,5 Millionen Rechner betraf. Mit 
weniger als einem Prozent stellt das einen 
sehr kleinen Teil aller Windows-Maschi-
nen dar, dürfte aber überproportional viele 
wichtige Computer betroffen haben, die 
Falcon gerade aufgrund ihrer Bedeutung 
schützen sollte. Denn die CrowdStrike-
Software ist kein Virenschutz für zu Hause, 
sondern eine teure Profilösung für Syste-
me, die besonderen Gefahren ausgesetzt 
sind. Die Ausfälle sorgten überall auf der 
Welt für Chaos: Flughäfen konnten keine 
Passagiere abfertigen und Fluglinien 
mussten ihre Flotten am Boden festsetzen, 
Krankenhäuser waren gezwungen, Ope-
rationen zu verschieben, Supermarktket-
ten verloren ihre Kassensysteme und vie-
les mehr. In Deutschland meldeten sich 
über 50 Betreiber Kritischer Infrastruktu-
ren (KRITIS) im Zuge der Ausfälle beim 
Bundesamt für Sicherheit in der Informa-
tionstechnik (BSI), wie das Amt gegenüber 
heise online angab. Die meisten Cyber-
attacken verursachen weit weniger Prob-
leme als dieses Versehen von CrowdStrike.

Eine gute Stunde später, um 7:27 Uhr, 
lieferte die Firma ein korrigiertes Update. 
Damit schaffte sie das Problem allerdings 
nicht aus der Welt. Bereits betroffene Rech-
ner steckten in einer Neustartschleife fest 
und kamen oft gar nicht mehr so weit, das 

korrigierte Update herunterladen zu kön-
nen. In vielen Fällen mussten Adminis-
tratoren die Computer daher physisch auf-
suchen und manuell reparieren: Über den 
abgesicherten Modus oder alternative 
Bootmedien konnte man die Datei mit dem 
fehlerhaften Update löschen und die Rech-
ner funktionierten wieder. Technisch keine 
große Sache, aber praktisch enorm zeitauf-
wendig. Hinzu kam, dass die Rechner den 
alternativen Start oft mit der Frage nach 
einem Recovery-Schlüssel für die Festplat-
tenverschlüsselung BitLocker unterbra-
chen. Diverse Systemadministratoren 
merkten zum denkbar schlechtesten Zeit-
punkt, dass sie diese Schlüssel nicht parat 
hatten. Zu Redaktionsschluss liefen die 
meisten betroffenen Systeme aber wieder.

Ursachenforschung
Bleibt die Frage, wie es zu dem Debakel 
kommen konnte. Weil CrowdStrike sich 
zwar wortreich, aber nur bedingt informa-
tiv äußerte, schossen schnell Spekulatio-
nen ins Kraut. Befördert wurden sie da-
durch, dass CrowdStrike Falcon auch 
technisch wenig transparent ist. Beispiels-
weise steckte das problematische Update 
in einem sogenannten Channel File, ein 
proprietäres und binäres Datenformat, 
sodass sogar die Art des Dateiinhalts lange 
unklar blieb. Obendrein trägt das Channel 
File die Dateiendung .sys, was zum Fehl-
schluss verleitete, es handele sich um ein 
Update des Treibers an sich und nicht nur 
um ein Konfigurationsupdate.

Immerhin veröffentlichte der Herstel-
ler kurz vor Redaktionsschluss eine vor-
läufige Analyse (siehe ct.de/ye7p). Die 
schildert ausführlich, wie aufwendig 
CrowdStrike nach eigener Aussage Pro-
grammupdates testet. Sie offenbart bei 
genauem Lesen aber auch, dass das Unter-

Von Sylvester Tremmel

Der Ausfall von Millionen 
 Windows-Systemen aufgrund 
von Fehlern in der IT-Sicher-
heitslösung CrowdStrike 
 Falcon war außergewöhnlich 
folgenschwer. Außergewöhn-
lich leicht zu vermeiden wäre 
er auch  gewesen, wie eine 
erste Analyse zeigt.

Hergang und Folgen  
des CrowdStrike-Vorfalls

Vermeidbares Übel

Aktuell | CrowdStrike-Vorfall   
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nehmen die Konfigurationsupdates prak-
tisch nicht testete. Sie passierten lediglich 
ein Validierungssystem – und das hatte 
einen nicht näher erklärten Bug, der die 
fehlerhafte Datei passieren ließ.

Aber selbst wenn so etwas passiert, 
darf eine kaputte Konfigurationsdatei unter 
keinen Umständen den Sensor oder gar das 
gesamte System in den Abgrund reißen. 
Tatsächlich schreibt auch CrowdStrike, die 
Komponente, die Channel Files liest, sei 
darauf ausgelegt, kontrolliert auf Ausnah-
mebedingungen zu reagieren. Der Herstel-
ler betont in seiner Analyse, dass es einen 
„umfangreichen Qualitätssicherungspro-
zess“ gebe, der Unittests, Inte grationstests, 
Performancetests und Stresstests einschlie-
ße. Allzu weit war es damit aber nicht her, 
der Sensor stürzte völlig unkontrolliert ab. 

Immerhin verspricht CrowdStrike, 
von nun an auch die Konfigurationsup-
dates diversen – in der Branche ohnehin 
üblichen – Tests zu unterziehen, von Fuz-
zing bis Stabilitätstests. Ebenfalls neu: Der 
Hersteller will künftig auch Konfigurati-
onsupdates in Phasen ausrollen und Kun-
den erlauben, diese Updates hinauszuzö-
gern. Dann betrifft ein Fehler erst mal nur 
interne Systeme oder zumindest nur einen 
Bruchteil der Kunden und man kann ein 
Update zurückziehen, bevor es an alle 
Kunden ausgespielt wird. Warum diese 
Maßnahmen bislang nicht bei Konfigura-
tionsupdates Anwendung fanden, erklärt 
CrowdStrike nicht.

Typisch Microsoft?
Einleuchtender ist dagegen, warum der 
Sensorabsturz auch das Betriebssystem 
mit sich riss: IT-Security-Tools laufen 
unter Windows häufig als Gerätetreiber, 
obwohl sie kein Gerät betreiben. So haben 
sie sehr weitreichende Rechte und können 
ohne große Performanceverluste auf alle 
Informationen zugreifen, die sie analysie-
ren wollen. Außerdem fällt es Malware 
schwer, ein so tief integriertes Werkzeug 
auszuschalten.

Es gibt andere Ansätze, um diese Pro-
bleme zu lösen, beispielsweise verbietet 
Apple Drittanbietern, solche Erweiterun-
gen im Betriebssystemkern zu platzieren. 
Drittanbietersoftware muss stattdessen 
passende Kernel-APIs nutzen und kann 
das System nicht so leicht abstürzen lassen 
– sie kann aber auch nichts tun, was Apples 
APIs nicht unterstützen.

Auch Microsoft wollte diesen Weg 
einst gehen, hat aber mit Windows eine 
marktbeherrschende Stellung und kon-

kurriert außerdem direkt mit Herstellern 
wie CrowdStrike. Die Redmonder haben 
unter der Marke Microsoft Defender eben-
falls eine XDR-Lösung im Angebot. Um 
keinen Ärger mit Marktaufsichtsbehörden 
zu bekommen, müssten sie wohl nicht nur 
Drittanbieter, sondern auch die Kernel- 
Integration ihrer eigenen Tools beschrän-
ken. Diesen Schritt wollte Microsoft offen-
bar nicht gehen.

Es gibt noch weitere Möglichkeiten, 
wie Microsoft und Drittanbieter so fatale 
Abstürze verhindern könnten. Schnell 
wurden beispielsweise Rufe laut, derartige 
Treiber in der Programmiersprache Rust 
zu implementieren. Speicherfehler, die 
Ursache für den CrowdStrike-Absturz, 
lassen sich in Rust viel leichter vermeiden 
als in C oder C++. Microsoft hat bereits 
erste Schritte in Richtung Rust-Treiber 
unternommen, das Projekt ist jedoch noch 
recht jung und damit für Drittanbieter wie 
CrowdStrike vermutlich noch nicht rele-
vant. Außerdem sind Neuimplementie-
rungen in einer anderen Programmier-
sprache kein leichtes Unterfangen. Sie 
können auch nur dann helfen, wenn Pro-
grammierer und Hersteller ihrer Verant-
wortung gerecht werden – wer will, kann 
auch in Rust Code schreiben, der Spei-
cherfehler produziert.

CrowdStrike jedenfalls scheint Ver-
antwortung eher entgehen zu wollen. Die 
Geschäftsbedingungen des Unternehmens 
beschränken Haftung und Gewährleistung 
weitgehend, dort steht unter anderem: „Es 
gibt keine Gewährleistung, dass die An-
gebote oder CrowdStrike-Tools fehlerfrei 

sind oder dass sie ohne Unterbrechung 
funktionieren.“ Die Werkzeuge der Firma 
„sind nicht fehlertolerant und nicht für den 
Einsatz in gefährlichen Umgebungen aus-
gelegt oder vorgesehen, die eine ausfall-
sichere Leistung oder einen ausfallsiche-
ren Betrieb erfordern“. Sie seien außerdem 
nicht „für den Betrieb von Flugzeugnavi-
gation, Nuklearanlagen, Kommunikati-
onssystemen, Waffensystemen, direkten 
oder indirekten lebenserhaltenden Syste-
men, Flugverkehrskontrolle oder Anwen-
dungen oder Anlagen bestimmt, bei denen 
ein Ausfall zu Tod, schweren Körperver-
letzungen oder Sachschäden führen könn-
te“. Es liege in der Verantwortung des Kun-
den, „die sichere Nutzung […] der Crowd-
Strike-Tools in solchen Anwendungen und 
Installationen zu gewährleisten“.

Dass Betreiber Kritischer Infrastruk-
turen trotz solcher Bedingungen Crowd-
Strike Falcon einsetzen, hält das BSI auf 
Nachfrage von c’t dennoch für eine nach-
vollziehbare Entscheidung. Die Behörde 
plant aber, Organisationen „hinsichtlich 
der grundsätzlichen Betriebsrisiken“ von 
CrowdStrike-Produkten zu sensibilisie-
ren. Erste Kunden wie das Universitäts-
klinikum Schleswig-Holstein – hier sind 
gut 9000 Rechner ausgefallen – haben 
jedenfalls Schadenersatzforderungen an-
gekündigt und müssen eventuell vor Ge-
richt austesten, ob CrowdStrikes weitge-
hender Haftungsausschluss Bestand hat.  
  (syt@ct.de) 

CrowdStrikes Analyse des Vorfalls: 
ct.de/ye7p

Auch diverse Kran-
kenhäuser, wie hier 
das Universitätsklini-
kum Schleswig- 
Holstein, waren vom 
CrowdStrike-Ausfall 
betroffen und muss-
ten Operationen 
 verschieben.

CrowdStrike-Vorfall    | Aktuell 
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E in brennender Akku legt die Woh-
nung oder das ganze Haus in Trüm-
mer, verletzt Menschen und bringt 

sie um Hab und Gut. Dieses Szenario 
scheint eine echte Gefahr zu sein, schließ-
lich sind die Medien voll von Artikeln über 
durchgehende Akkus und abgebrannte 
Häuser: Fast jeder kennt einen, der jeman-
den kennt, der davon gehört hat, dass das 
wiederum einem anderen passiert ist. 
Doch wie groß ist die Gefahr wirklich? 

Zu Beginn unserer Recherchen befrag-
ten wir die Leser unseres c’t-Club-Abon-
nenten-Newsletters nach ihren Erleb-
nissen. Jan A. beispielsweise hatte schlech-
te Erfahrungen gemacht mit einem bei 
AliExpress bestellten Lego-kompatiblen 
Akku. Der verschmorte beim Aufladen und 
verqualmte sein Haus. Leser Mirko J. be-
richtete von einem Akku eines in einem 
Kaufhaus erworbenen Spielzeugautos, der 
beim Laden hochging und mithilfe des 
 Ladekabels gerade noch aus der Wohnung 
geworfen werden konnte. Andreas S. schil-
derte einen Fall, bei dem aus einem im 
Treppenhaus abgestellten Elektroroller 
zuerst eine zähe braune Flüssigkeit austrat. 
Er legte den Akku nach Empfehlungen der 
Feuerwehr draußen auf eine Steintreppe 
und deckte ihn mit einer Regentonne sowie 
Dachziegeln ab. Der nachfolgende Brand 
verschonte zwar das Haus, doch trug das 
Leser-Ehepaar Rauchgasvergiftungen 
davon.

Einzelfälle, aber keine Zahlen
Solche Berichte über Akkubrände haben 
allerdings rein anekdotische Evidenz. Aus 
ihnen lässt sich nicht ableiten, wie groß 
das Problem tatsächlich ist, und valide 
Statistiken mit Aussagekraft sind nicht zu 
bekommen. Ein Grund dafür: Die Brand-
ursache „Akku“ wird darin in der Regel 

nicht ausgewiesen, allenfalls die Brand-
entstehung durch Elektrizität. Und das 
kann vom Schwelbrand der Kabelvertei-
lung über Kurzschlüsse im Herd bis hin 
zum brennenden Akku vieles bedeuten.

Unabhängig von der Ursache rücken 
die Feuerwehren in Deutschland nach Zah-
len des Feuerwehrverbandes im Schnitt 
rund 200.000-mal jährlich zum Löschen 
aus. Etwa 330 Menschen sterben jedes Jahr 
durch Brände. Todesfälle, beispielsweise 
durch Brand eines Lithium-Ionen-Akkus in 
einem Hoverboard 2017 in Harrisburg, 
USA, und den eines Akkus in einer E-Zi-
garette ein Jahr später, sind hin und wieder 
in Medienberichten zu finden. Hochge-
rechnet liegen die Todesfallzahlen durch 
Brände grob in der Größenordnung der 
Opfer weltweiter Flugzeugabstürze. 

Überwiegend kommt es bei Bränden 
von Akkus zu Rauchgasvergiftungen und 
Verbrennungen. Auch die explosionsartig 

umherfliegenden Teile verursachen mit-
unter schwere Verletzungen. Im Jahr 2016 
schlug beispielsweise ein hochgehender 
Akku einer E-Zigarette einem 20-jährigen 
Kölner mehrere Zähne aus.

Nach Feststellungen des Instituts für 
Schadenverhütung und Schadenfor-
schung der öffentlichen Versicherer (IFS) 
sind Defekte von Lithium-Ionen-Akkus 
mit 20 Prozent die häufigste Ursache bei 
durch Elektrizität verursachten Bränden 
– die wiederum rund ein Drittel aller 
Schadenfeuer ausmachen. Das in Kiel an-
sässige Institut erforscht im Auftrag von 
Versicherungen die Ursachen von Schad-
ereignissen. Es beobachtet seit rund zehn 
Jahren „einen ebenso deutlichen wie kon-
tinuierlichen Anstieg von Akkubränden“. 
Dabei entstünden drei Viertel solcher 
Brände in der Ladephase. Was genau 
beim Laden und Entladen von Lithium-
Ionen-Akkus passiert, finden Sie ab Seite 
22 beschrieben.

Eine merkbare Häufung sieht Ina 
Schmiedeberg vom IFS bei Ersatzakkus 

Von Michael Link

Medien berichten immer wieder von Bränden 
durch Akkus. Wir gehen der Frage nach, wie 
Akkus als Gefahrenquelle zu bewerten sind, 
was man zur Vorbeugung tun kann und wie 
man sich verhalten soll, wenn ein Akku seltsam 
aussieht oder gar zu schmoren beginnt.

Lithium-Ionen-Akkus verursachen in 
Deutschland jährlich rund 13.300 
 Brände, zu denen die Feuerwehr aus-
rückt. Das schlägt sich in vermehrten 
Medienberichten nieder.

17c’t 2024, Heft 18
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Akkus im Umlauf
Statistisch hat jeder in Deutschland rund zwölf 
Geräte mit Lithium-Ionen-Akkus. Problema-
tisch werden sie, wenn die übliche Lebens-
dauer der Akkus von vier bis sechs Jahren er-
reicht ist, bei einigen Bauformen auch deutlich 
früher. Die allmähliche Zersetzung der Akkus 
verringert nicht nur ihre Kapazität, sie macht 
sie auch instabiler, und zwar mechanisch wie 
chemisch. Das erhöht die Brandgefahr. Gerä-
te mit Akkus sollten daher sicher gelagert wer-
den – etwa in einem Metallschrank mit wenig 
Brandlasten – und sicher entsorgt werden, 
sobald sie Zeichen von Alterung zeigen. 
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aus No-Name-Produkten und insbeson-
dere von Werkzeugen. Bei Fremdakkus 
aus anonymen Quellen funktioniert das 
Zusammenspiel aus den darin gruppierten 
Zellen und dem fürs gleichmäßige und 
kontrollierte Laden verantwortlichen 
 Batteriemanagementsystem gelegentlich 
nicht so gut.

Vermutlich dreistellige 
Fallzahlen
Das ist kein Wunder, denn selbst renom-
mierte Batteriehersteller wie Samsung 
haben bereits verlauten lassen, dass jeder 
zehntausendste Akku trotz engmaschiger 
Qualitätskontrollen die Fabriken mit 
einem unerkannten Defekt verlässt. Wäh-
rend große Markenhersteller von Power-
banks, E-Bike-Akkus und anderen für End-
geräte konfektionierte Energiespeicher 
deswegen nochmals interne Eingangs-
kontrollen der Zellen vorsehen, ist das bei 
Ersatzakkus aus fragwürdigen Quellen 
nicht der Fall. Bei Fehlern kommt es zur 
Überladung und häufig zum Brandaus-
bruch. „Bei Untersuchungen von billigen 
Akkupacks und Ladegeräten haben wir 
erhebliche technische Mängel festge-
stellt“, sagt Chemiker und IFS-Geschäfts-
führer Dr. Hans-Hermann Drews.

Wie groß das Problem ist, zeigt sich 
auch bei den Produktrückrufen: Mangel-

hafte No-Name-Akkus machen mittler-
weile rund die Hälfte aller Produktrück-
rufe wegen Brandgefahr aus. Auch Ikea 
war jüngst davon betroffen und musste 
einige Produktionsreihen seiner Power-
bank mit dem unfreiwillig passenden 
Namen Varmfront 5 und Varmfront 10 aus 
dem Verkehr ziehen. 

Der britische Versicherer QBE hat Zah-
len veröffentlicht, nach denen Fahrzeug-
brände durch Lithium-Ionen-Batterien von 
2022 an innerhalb eines Jahres von 630 auf 
921 Fälle zugenommen haben. Die Werte 
für die prozentuale Zunahme sind ange-
sichts der niedrigen Fallzahlen mit Vorsicht 
zu genießen. So ergibt sich laut QBE für das 
Jahr 2023 allein für E- Bike-Akkus zwar eine 
Steigerung um 70 Prozentpunkte, aber das 
sind nur 270 Fälle insgesamt.

Überträgt man die Angaben der QBE 
auf Deutschland, liegen E-Bike-Akkubrän-
de vermutlich ebenfalls im hohen dreistel-
ligen Bereich. Diesen muss man die An-
zahl weiterer in Haushalten verwendeter 
Akkus hinzustellen. Laut dem Tätigkeits-
bericht der Stiftung GRS Batterien (Ge-
meinsames Rücknahmesystem Batterien) 
wurden im Vorjahr Lithium-Batterien und 
-Akkus in dreistelliger Millionenzahl nach 
Deutschland eingeführt, insgesamt waren 
es allein 173 Millionen Knopf- und Rund-
zellen. Geht man von einer Laufzeit von 

vier bis sechs Jahren aus, darf man von 
etwas weniger als einer Milliarde Akkus 
allein in Deutschland ausgehen, also etwa 
einem Dutzend Akkus pro Einwohner.

Lithium-Ionen-Akkus sind besonders 
verbreitet, denn sie sind zum einen sehr 
leicht, zum anderen speichern sie bezogen 
auf ihre Größe sehr viel Energie und haben 
darüber hinaus eine geringe Selbstentla-
dung. Somit stecken Akkus in Lithium- 
Ionen-Technik mittlerweile in einer Viel-
zahl von Geräten, die lange Zeit nur hand-
betrieben oder mit Stromkabel zu haben 
waren: Der Akkuschrauber, die elektrische 
Zahnbürste, die Schrankleuchte und die 
elektronische Luftpumpe sind nur ein paar 
Bespiele dafür. Die Grafik auf den vorigen 
Seiten illustriert, dass es in einem Haus-
halt allerhand Geräte mit Lithium-Ionen-
Technik gibt, die sich nach und nach an-
sammeln. Deren Zellchemie verändert 
sich im Laufe der Jahre und macht sie an-
fällig für das sogenannte thermische 
Durchgehen, also Brände. Spätestens 
wenn Akkus aufgebläht erscheinen, ist es 
höchste Zeit, sie sicher zu entsorgen. Teils 
schreiben die Entsorger dazu vor, dass die 
Anschlüsse dazu abgeklebt sein müssen.

Verbote, Aktionismus und 
Vorsichtsmaßnahmen
Man könnte angesichts der niedrigen Fall-
zahlen auf die Idee kommen, das Brand-
risiko durch Akkus als Teil des allgemei-
nen Lebensrisikos wegzusortieren und 
nichts weiter dagegen unternehmen. Tat-
sächlich geht es aber in die andere Rich-
tung. So empfiehlt der Verband deutscher 
Verkehrsunternehmen, die Mitnahme von 
E-Scootern – gemeint sind Tretroller mit 
Batterie – im öffentlichen Nahverkehr zu 
verbieten: wegen des „niedrigen Sicher-
heitsstandards der verbauten Lithium- 
Ionen-Akkus und dem damit verbundenen 
erhöhten Brand- und Explosionsrisiko und 
einer gesundheitsschädlichen Rauchgas-
freisetzung“. Einige Verkehrsunterneh-
men lassen sie bereits nicht mehr an Bord, 
etwa die Hamburger Hochbahn, die 
Münchner Verkehrsgesellschaft sowie 
Verbünde in Leipzig und in vielen Städten 
in Nordrhein-Westfalen.

Solche Mitnahmeverbote sieht Ri-
chard Goebelt, Mitglied der Geschäftsfüh-
rung des TÜV-Verbands kritisch, „da E-
Scooter über ein vergleichbares Sicher-
heitsniveau wie Pedelecs verfügen und mit 
der unabhängigen Drittprüfung als Voraus-
setzung für die Allgemeine Betriebserlaub-
nis eine zusätzliche Sicherheitsebene ein-

Die Statistik des Institutes für Schadenverhütung und Schadenforschung der 
öffentlichen Versicherer (IFS) weist als Brandursache zu knapp einem Drittel 
„Elektrizität“ als Ursache aus. Offizielle Statistiken über Brände von Lithium- 
Ionen-Akkus gibt es aber nicht. 
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gezogen ist.“ Gemeint ist Paragraf 7, Punkt 
8 der „Verordnung über die Teilnahme von 
Elektrokleinstfahrzeugen (eKFV) am Stra-
ßenverkehr“. Der regelt, dass E-Scooter-
Batterien den Sicherheitsanforderungen 
des Kapitels 4.2.3 der DIN EN 15194:2018-
11 entsprechen müssen, also grundsätzlich 
die gleichen elektrischen Anforderungen 
erfüllen müssen wie Pedelecs. Die Verbots-
empfehlung soll jedoch nicht dauerhaft 
gelten, so VDV-Pressesprecher Lars Wag-
ner: „Auch wir haben ein Interesse daran, 
dass unsere Fahrgäste ihre Mobilität so 
flexibel wie möglich gestalten können, also 
zum Beispiel auch mit E-Scootern.“

Das Verbot ausgerechnet von E-Scoo-
tern in Öffis erscheint insoweit unlogisch, 
als es eigentlich auch eine ganze Reihe 
weiterer Alltagsgeräte mit Lithium-Ionen-
Technik gibt, deren Mitnahme nach der 
Logik des VDV ebenfalls untersagt sein 
müsste, weil es dafür keine speziellen 
Akku-Sicherheitsprüfungen gibt. Das be-
trifft zum Beispiel E-Zigaretten.

Versicherungen und Gerichte
Versicherer elektrischer Geräte schauen 
bei Bränden genauer nach der Ursache. 
Sören Hirsch, Bereichsleiter Bike bei der 
Wertgarantie-Marke linexo: „Natürlich 
kennen wir Medienberichte über explo-
dierende Akkus und deren verheerende 
Folgen. Unserem Team in der Schaden-
bearbeitung ist bisher aber noch kein Fall 
begegnet, bei dem ein E-Bike Akku unse-
rer Kunden in Flammen aufgegangen ist.“

Auch andere von uns befragte Versi-
cherungen sahen sich außerstande, Statis-
tiken oder wenigstens ein paar Zahlen zu 
Brandfällen zu liefern. Hinweise auf das 
Schadengeschehen bei Versicherern erhält 
man nur indirekt, etwa über Streitfälle bei 
der Regulierung. So ziehen Versicherte vor 
Gericht, wenn Gebäudeassekuranzen das 
Begleichen der Schäden verweigern oder 
im Nachgang Regressforderungen stellen 
und diese mit fahrlässigem Umgang mit 
Akkus begründen.

Das OLG Bamberg zeigte 2019 durch-
aus Verständnis für die Firmen. So urteil-
te es, dass ein Versicherungsnehmer, der 
einen gebrauchten Spielzeughelikopter 
gekauft hatte, leicht fahrlässig handeln 
könnte, wenn er den darin enthaltenen 
Akku trotz unbekannter Vorschäden in 
einer brennbaren Umgebung auflädt und 
es dabei zu einem Brand kommt (Akten-
zeichen 1U 34/19).

Der Bundesgerichtshof wiederum 
entschied, dass ein Gebäudeversicherer 

und nicht die Haftpflichtversicherung 
eines Elektrorollerfahrers für einen Brand-
schaden aufkommen muss, der nach der 
Entnahme des Akkus in einer Werkstatt 
entstanden war. 

Restrisiko
Bleibt die Frage, wie man als Konsument 
mit der Frage der Brandgefahr von Lithi-
um-Ionen-Akkus umgehen soll. Unbe-
nommen: Bislang gibt es eine Reihe teils 
spektakulärer und tragischer Einzelfälle 
von Akkubränden. Medienberichte darü-
ber lassen Lithium-Ionen-Akkus durchaus 
als gefährliche Energiequelle erscheinen. 
Es ist nicht anzunehmen, dass sich das 
Problem in nächster Zeit von allein erle-
digt, denn Akkus mit Lithium-Ionen-Tech-
nik werden sich aufgrund ihrer vielen 
positiven Eigenschaften noch deutlich 
stärker verbreiten als bisher. Daher wird 
tendenziell auch häufiger über Akkubrän-
de zu lesen und zu hören sein. Auch die 
Warnindikatoren von Schadenforschern 
wie dem IFS deuten in diese Richtung.

Man muss sich aber klarmachen, dass 
Akkubrände mit mutmaßlich einigen hun-
dert Fällen in Deutschland pro Jahr immer 
noch in einer recht moderaten Größen-
ordnung auftreten, zumindest wenn man 
sie mit anderen Brandursachen vergleicht.

Zur Prävention ist dennoch einiges 
denkbar: Als scharfes Schwert könnte die 
EU die Prüfpflichten für Lithium-Ionen-
Akkus verschärfen, so wie das für einige 
Produktgruppen, etwa E-Bike-Akkus, be-
reits der Fall ist. Einen Weg, potenziell 
durchgehende Akkus rechtzeitig zu ent-
larven, haben Wissenschaftler schon vor-
gezeichnet. Einige Studien weisen darauf 
hin, dass Wasserstoff-Sensoren im Akku 
frühzeitig vor Zelldefekten warnen könn-
ten. Wasserstoff wird nämlich besonders 
zu Beginn des thermischen Durchgehens 
eines Akkus freigesetzt.

Aufgrund mangelnder valider Zahlen 
über Akkubrände stehen Verbote der 
 Mitnahme bestimmter prominenter Gerä-
te mit Lithium-Ionen-Akkus auf schwachen 
Füßen, vor allem weil die Gutachten sich 
teils auf Akkus in Geräten stützen, die hier-
zulande mangels Zulassung ohnehin nicht 
verkauft werden dürfen. Die Gutachten 
weisen immerhin ebenso wie die Produkt-
rückrufe von schadhaften Akkus auf eine 
Vermeidungsmöglichkeit hin, welche man 
als Kunde selbst in der Hand hat: Greifen 
Sie nicht zu No-Name-Akkus, auch wenn 
der Preis verlockend sein sollte.

Und: Nicht immer ist die extrem hohe 
Energiedichte von Lithium-Ionen-Akkus 
wirklich nötig. Eine etwas größere Power-
bank mit Lithium-Eisenphosphat-Akkus tut 
es auch und entzündet sich nicht so leicht. 
Ansonsten: Wer Lithium-Ionen-Akkus 
nutzt, sollte sie nur unter Aufsicht laden und 
möglichst nur dort, wo wenig Brennbares 
in der Nähe ist. Auf den Seiten 22 finden Sie 
andere Vorsichts- und Sicherheitsmaßnah-
men und was Brandschutztaschen bringen, 
lesen Sie auf Seite 26.  (mil@ct.de) 

Entsorgungsunternehmen warnen 
davor, Altbatterien und besonders 
 Lithium-Ionen-Akkus in die Restmüll-
tonne zu werfen.

IKEA rief einige Produktchargen seiner Varm-
front-1- und Varmfront-2-Powerbanks zurück.
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Akkus auf Lithium-Ionen-Basis trei-
ben unzählige Geräte in unserem 
Alltag an, vom kleinen Sensor 

über Smartphones, Tablets und Notebooks 
bis zum E-Roller, Pedelec oder Elektro-
auto. Kein Wunder, denn moderne Akkus 
sind günstig, flexibel und leistungsstark. 
Als weiteren Vorteil weisen sie keinen Me-
mory-Effekt auf, wie ihn frühere Akkus 
hatten. Schade bloß: Sie können auch 
brandgefährlich sein.

Um zu verstehen, warum ein Akku zu 
brennen anfangen kann, muss man den 
Blick auf die chemischen Vorgänge in einer 
Akkuzelle richten. Die besteht aus den 
beiden Polen, der Anode (Minus) und der 
Kathode (Plus). Die Kathode eines Akkus 
auf Lithium-Ionen-Basis wird in der Regel 
aus Lithium-Cobalt-Oxid gefertigt, die 
Anode aus Graphit. Eine trennende 
Schicht, der sogenannte Separator, hält sie 
auf Abstand zueinander. Der Separator ist 
halbdurchlässig für Lithiumionen, die La-
dungsträger. Das bedeutet: Diese können 
ihn durchdringen, aber nur langsam und 
in dosierter Menge. Zwischen den Elek-
troden befindet sich das Elektrolyt, das 
flüssig, fest oder gelartig sein kann. In ihm 
können sich die Ionen bewegen.

Werden nun die beiden Pole außen am 
Akku miteinander verbunden, lösen sich 
Elektronen von den Lithiumionen und 
wandern durch ein Kabel und verbundene 
Geräte von Plus nach Minus – elektrische 
Spannung entsteht. Im Inneren des Akkus 
treten die Lithiumionen, die Elektronen 
abgegeben haben, den Weg durch den Se-
parator an den anderen Pol an. Dort neh-
men sie die Elektronen wieder auf. Ist diese 
Transformation abgeschlossen, ist der 
Akku leer, er hat seine Spannung verloren. 
Beim Aufladen läuft der Prozess umgekehrt 
ab, danach kann es wieder von vorne los-
gehen. Wichtig: Der Strom darf immer nur 
außen fließen, im Inneren der Zelle dürfen 
Anode und Kathode keinen Kontakt be-
kommen, dann gäbe es einen Kurzschluss. 

Von Steffen Herget

Wenn ein Akku in Brand gerät, 
hat das Gründe. Wer sie kennt 
und entsprechend vorsorgt, 
kann die Gefahr minimieren.

Warum ein Akku brennt und  
wie Sie es verhindern können

Cool bleiben
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Zudem muss die Wanderung der Ionen in 
der Zelle kontrolliert geschehen, sonst wird 
zu viel Energie frei. Große Akkus, die in E-
Bikes, Stromspeichern oder Elektroautos 
stecken, bestehen in der Regel aus Dutzen-
den bis Tausenden solcher Lithium-Ionen-
Zellen, die parallel und in Reihe geschaltet 
werden, um die gewünschte Spannung und 
Leistung zu erhalten. 

Tritt nun ein Defekt auf, erwärmt sich 
eine der Zellen übermäßig stark, selten 
auch mehrere. Das passiert häufig wäh-
rend des Ladens, denn dabei wird der 
Akku durch die in ihn übertragene Energie 
ohnehin warm. Ist die Zelle defekt, etwa 
durch einen zu durchlässigen Separator, 
gibt sie ihre elektrochemische Energie 
nicht als elektrische, sondern als thermi-
sche Energie ab. Die Materialien im direk-
ten Umfeld werden geschädigt oder zer-
fallen, brennbare Gase und Sauerstoff 
entstehen. Die Temperatur steigt weiter 
an, es baut sich Druck auf und die Zelle 
gast aus oder platzt. Das bezeichnet man 
als „thermisches Durchgehen“, auf eng-
lisch „thermal runaway“. Durch die Hitze 
und die freigewordene Energie werden 
umliegende Zellen beschädigt, dort star-
ten dieselben Prozesse, eine fatale Ketten-
reaktion kommt in Gang. Die Temperatu-
ren bei diesem Vorgang können bis 1000 
Grad Celsius steigen.

Nicht alle Lithium-Akkus  
sind gleich
Dabei ist Lithium-Akku nicht gleich Lithi-
um-Akku, es gibt unterschiedliche Spiel-
arten dieser Technologie, die verschiede-
ne Materialien verwenden. Solche mit 
flüssigem Elektrolyt sehen aus wie eine 
handelsübliche, runde Batterie. Sie sind 
die eigentlichen Lithium-Ionen-Zellen, 
die in großer Masse parallel und in Reihe 
geschaltet in Powerbanks, E-Bikes und 
auch in Elektroautos stecken.

Die flachen Lithium-Batterien, die 
man von Smartphones, Tablets, Note-
books und unzähligen anderen elektroni-
schen Geräte kennt, sind Lithium-Poly-
mer-Akkus. Bei ihnen ist das Elektrolyt 
fest oder gelartig, weshalb man auf eine 
stabile äußere Hülle verzichten und sie in 
Schichten aufbauen kann. Sie haben eine 
geringere Energiedichte als die runden 
Lithium-Ionen-Zellen, dafür sind sie ex-
trem flexibel zu dimensionieren und in 
jeder Größe und Kapazität erhältlich.

Eine Alternative zu diesen beiden 
Typen sind Lithium-Eisenphosphat-Akkus, 
abgekürzt LFP-Akkus. Bei ihnen besteht die 

Kathode nicht aus Lithium-Cobalt-Oxid, 
sondern eben aus Lithium-Eisenphosphat. 
Dieses Material hat den Vorteil, dass die 
chemische Reaktion in der Batterie keinen 
Sauerstoff freisetzt. Das reduziert die Gefahr 
des thermischen Durchgehens und der Ket-
tenreaktion massiv. Insgesamt zeigen sich 
die LFP-Akkus deutlich unempfindlicher 
gegen Beschädigungen, außerdem brau-
chen sie weniger seltene Rohstoffe und sind 
dadurch noch günstiger in der Herstellung. 
Sie haben allerdings bei gleicher Größe eine 
niedrigere Energiedichte und auch die Span-
nung ist etwas geringer. LFP-Akkus kom-
men daher vor allem dort zum Einsatz, wo 
es nicht auf jeden Millimeter Platz ankommt, 
beispielsweise als Photovoltaik-Speicher-
lösungen oder in Fahrzeugen.

Warum brennen Akkus?
Die spezifischen Eigenschaften von Li-
thium und den weiteren Metallen, die in 
den Elektroden verwendet werden, etwa 
Nickel und Cobalt, sind für die Akkus 
Fluch und Segen zugleich. Die Stoffe sind 
hochgradig reaktiv und können leicht 
Elektronen abgeben. Sie zeichnen sich 
durch eine hohe Energiedichte aus, wes-
halb verhältnismäßig kompakte Zellen 
viel Strom produzieren. Das ist gut, solan-
ge der Akku einwandfrei funktioniert. 
Wenn allerdings eine oder mehrere Zellen 
defekt sind, fließt unkontrolliert Strom, 
die betroffenen Zellen überhitzen und 
lösen die verheerende Kettenreaktion aus.

Dass Zellen kaputtgehen, kann unter-
schiedliche Ursachen haben, meist liegt es 
am Alter. Auch eine generell schlechte 
Qualität kann zum frühzeitigen Zelltod 
führen und bewirken, dass sich der Akku 
als Ganzes verabschiedet. In der Regel 
führen Schäden am Separator zu einer un-
kontrollierten Abgabe der Energie, das ist 
dann der Anfang vom Ende.

Mechanische Belastungen können 
Zellen ebenfalls beschädigen und so einen 
Brand auslösen. Dafür muss man nicht un-
bedingt einen Nagel in den Akku häm-
mern oder ein Loch hineinbohren, schon 
ein unglücklicher Sturz kann ausreichen. 
Vor allem die mehrere Kilo schweren, 
wechselbaren E-Bike-Akkus, die man zum 
Laden entnimmt, rutschen schnell einmal 
aus der Hand. Knallt so ein fetter Akku auf 
den Asphalt, kann es brenzlig werden.

Auch das Überladen zählt zu den Ge-
fahrenquellen. Pumpt man über lange Zeit 
mit einem nicht geeigneten oder nicht kor-
rekt funktionierenden Ladegerät zu viel 
Strom in den Akku, wird irgendwann fast 
automatisch eine Zelle so heiß, dass ihr Elek-
trolyt in den gasförmigen Zustand überzu-
gehen beginnt, sodass die Zelle instabil wird. 
Sogar die Tiefentladung kann zum Problem 
werden, wenn die chemischen Prozesse im 
Akku zusammenbrechen. Die komplette 
Entladung schließen allerdings die aller-
meisten Batterie-Management-Systeme 
(BMS) in den Geräten und Akkus aus.

Extreme Temperaturen, Hitze mehr 
als Kälte, sind eine weitere Gefahrenquel-

 kompakt
 • Wenn Akkus in Brand geraten, ist 
dafür oft eine einzige Zelle verant
wortlich, die anderen machen nur 
mit.

 • Gefahren lassen sich mit Mess
geräten, aber auch schon mit dem 
bloßen Auge und sogar mit der 
Nase erkennen.

 • Wenn es doch anfängt zu brennen, 
ist schnelles Handeln gefragt.

In Smartphones stecken flache Lithium-Polymer-Akkus. Durch das 
feste oder gelartige Elektrolyt kommen sie ohne feste Hülle aus.
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le; spätestens ab 50 Grad Celsius steigt das 
Risiko für Schäden am Akku. Solche und 
noch höhere Temperaturen können bei-
spielsweise im Sommer im Auto entste-
hen, wenn der Wagen in der prallen Sonne 
steht. In der Nähe von offenem Feuer, Grill 
oder Backofen haben Geräte mit normalen 
Akkus und ohne besonderen Hitzeschutz 
ohnehin nichts verloren.

Schäden frühzeitig erkennen
So gefährlich das auch alles klingen mag: 
Nicht jeder Schaden führt sofort zu einem 
Brand. Die Gefahr kann allerdings mit der 
Zeit steigen, wenn man nichts unter-
nimmt. Doch wie erkennt man, ob ein 
Akku beschädigt ist? Die Anzeichen dafür, 
dass etwas mit dem Energiespender nicht 
stimmt, fallen grundsätzlich in zwei Kate-
gorien: Optische Auffälligkeiten und Än-

derungen in der Funktion, also im Verhal-
ten des Akkus.

Bläht sich ein Akku auf, ist das ein ern-
stes Alarmsignal, das Sie nicht ignorieren 
sollten. Selbst wenn der eigentliche Akku 
meist im Inneren der Geräte verborgen 
oder, wie im Fall vieler E-Bike-Akkus, von 
einer schützenden Hülle aus Kunststoff 
oder Metall umgeben ist, macht sich ein 
Aufblähen häufig bemerkbar. Von außen 
sicht- und fühlbare Spalte entstehen, 
Rückseiten von Smartphones oder Note-
books wölben sich oder springen auf.

Mechanische Belastungen hinterlas-
sen Schäden in der Ummantelung der 
Akkuzellen oder Verformungen, häufig 
verursacht durch einen Sturz auf harten 
Boden. Hatten Sie mit Ihrem E-Bike einen 
heftigen Unfall oder ist das Rad umgefal-
len und ungünstig aufgeschlagen, checken 
Sie am besten gleich den Akku. Obwohl 
Fahrräder auch bei schlechtem Wetter be-
wegt werden, gilt es unbedingt zu vermei-
den, dass der Akku komplett in Wasser 
eintaucht. Solche Wasserschäden können 
zum Beispiel auftreten, wenn der Keller 
bei Starkregen vollläuft. Wechselbare 
Akkus, bei denen an den Elektroden Ver-
färbungen, kristalline Auswüchse oder 
Korrosion zu beobachten sind, sollten 
ebenfalls unbedingt überprüft werden.

Die letztgenannten Schäden können 
auch an den Kontakten einzelner Zellen 
auftreten, die sind allerdings nur dann zu 
bemerken, wenn man den Akku öffnet und 
das Innenleben aus der Hülle holt. Das soll-
ten Sie nur dann selbst machen, wenn Sie 
über die entsprechenden technischen Fä-
higkeiten und geeignete Schutzausrüstung 
verfügen. Bestenfalls arbeitet man dabei an 
der frischen Luft, immer jedoch auf eigenes 
Risiko – weder empfehlen wir das, noch 
übernehmen wir die Haftung, wenn etwas 
schiefgeht. In der Regel sind schadhafte 
Zellen am Pluspol zu erkennen, denn dort 
tritt bei einem Schaden die Energie aus. Das 
ist so gewollt, an diesem Ende der Zellen 
bauen Hersteller innere Sicherheitsmecha-
nismen ein, die etwa beim Aufblähen den 
Stromfluss unterbrechen sollen, um ein 
Entzünden zu verhindern. Klappt manch-
mal, aber leider nicht immer.

Wer tief in den Akku eintauchen will 
– bildlich gesprochen – kann die Zellen 
auch mit einer Wärmebildkamera unter-
suchen, am besten bei voller Aufladung. 
Schon eine um zwei bis drei Grad erhöhte 
Temperatur in einer Zelle deutet darauf 
hin, dass sie sich dem Ende ihrer Zeit nä-
hert und zum Problem werden könnte.

Widerstände selber messen
Ein interessantes Tool zur Bestimmung der 
Gesundheit eines Akkus und der Berech-
nung der möglichen Gefahren heißt Lili 
und kommt von Dr. Andreas Schmitz, der 
als „Akkudoktor“ unter anderem auf You-
Tube über alles berichtet, was mit Strom 
zu tun hat. Auf der LiLi-Website (ct.de/
ybtj) kann man die Werte seines Akkus ein-
tragen, die man mit einem Widerstands-
messgerät selbst erfasst. Dieses muss im 
Milliohm-Bereich messen können. Aus der 
Anzahl der einzelnen Zellen sowie deren 
Schaltung, Gesamtwiderstand, Wider-
stand des BMS, des Messgerätes sowie der 
Konnektoren und der Kapazität der Zellen 
berechnet das Tool die Restkapazität und 
die geschätzte Wahrscheinlichkeit, dass 
der Akku einen Defekt aufweist.

Auch wenn optisch nichts auf Proble-
me hindeutet, kann der Akku trotzdem 
beschädigt sein. Bemerken Sie Auffällig-
keiten in der täglichen Verwendung, soll-
ten Sie diesen nachgehen. Wird der Akku 
beispielsweise beim Aufladen übermäßig 
warm, hält er schlagartig wesentlich kür-
zer durch oder braucht viel länger zum 
Aufladen, können Sie davon ausgehen, 
dass eine oder mehrere Zellen nicht mehr 
so funktionieren wie gewünscht.

Am Geruch können Sie schadhafte 
Akkus ebenfalls erkennen, zumindest 
dann, wenn bereits Elektrolyt oder Gase 
austreten. Deren stechender Geruch, der 
an Lösungsmittel erinnert, ist deutlich und 
sollte alle Alarmglocken schrillen   lassen.

Steckbrief: die 
 wichtigsten Akkutypen
 – LithiumIonen: Runde Zellen ähnlich 
wie gängige Batterien. Hohe Ener
giedichte, starre Hülle und flüssiges 
Elektrolyt im Innenleben. Stecken in 
großer Zahl in E-Bikes, Rollern und 
E-Autos.

 – LithiumPolymer: Weiterentwicklung 
des LithiumIonenAkkus mit festem 
oder gelartigem statt flüssigem Elek
trolyt, brauchen kein festes Gehäu
se. Schichtartig aufgebaut, meist 
flach und rechteckig. Ähnliche Ener
giedichte wie LithiumIonenZellen, 
etwas anfälliger gegen Überladung 
und maximale Temperaturen.

 – LithiumEisenphosphat: Graphit 
statt Cobalt in den Elektroden, 
daher günstiger und weniger ent
flammbar. Größer, schwerer und 
von geringerer Energiedichte als 
LithiumIonenAkkus. 

 – NickelMetallhydridAkkus: Als  
Ersatz für reguläre Batterien ge
bräuchlich. Geringere Selbstentla
dung als frühere NickelCadmium
Akkus. Energiedichte geringer als 
bei LithiumIonenAkkus.

 – Bleiakkus: Verwenden Elektroden 
aus Blei. Groß, schwer und relativ 
temperaturempfindlich. Einsatz 
hauptsächlich als Starterbatterie für 
Kraftfahrzeuge sowie in Gabelstap
lern.

Dos and Don'ts
Im Umgang mit Akkus sollten Sie …
… nur das Originalladegerät verwenden 

(außer bei USB-C-Ladebuchsen).
… große Hitze und tiefen Frost vermei

den.
… den Ladestand möglichst zwischen 

20 und 80 Prozent halten.
… Stöße und Schläge vermeiden.
… auf plötzliche Änderungen im Lade 

und Entladeverhalten achten.

Hingegen sollten Sie keinesfalls …
… beschädigte Akkus weiter verwenden.
… Akkus komplett entladen lagern.
… eine Überladung herbeiführen.
… selbst am Akku herumbasteln.
… Akkus in der Nähe von Zündquellen 

aufbewahren.
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Liegt eine Beschädigung vor oder be-
steht der Verdacht auf eine solche, sollte 
der Akku erst einmal weder verwendet 
noch geladen werden. Ansprechpartner 
für die Frage, ob mit dem Akku tatsächlich 
etwas nicht stimmt, können zunächst der 
Händler und der Hersteller des jeweiligen 
Gerätes sein. Sind die nicht greifbar oder 
in der Lage, zu helfen, kann sich der Weg 
zum Spezialisten lohnen. In vielen Städten 
gibt es Unternehmen, die Akkus reparie-
ren, warten und aufbereiten. Zum Check 
bieten die meisten mindestens eine Kapa-
zitätsprüfung an, dafür sollten Sie einen 
Preis von 20 bis 30 Euro einkalkulieren. 
Beim Versand müssen Sie einiges berück-
sichtigen, denn defekte beziehungsweise 
potenziell defekte Akkus sind von Privat-
leuten kaum regelkonform zu verschicken 
(ct.de/ybtj). Im Zweifelsfall sollten Sie den 
Akku lieber fachgerecht entsorgen und 
Ersatz beschaffen.

So minimieren Sie die Gefahr
Offensichtliche Gefahrenquellen wie 
Hitze, Stöße, Schläge, Wasser und andere 
Misshandlungen zu vermeiden, ist das 
eine. Am besten erhalten Sie die Gesund-
heit des Akkus aber, indem Sie ihn richtig 
laden und entladen. Am wohlsten fühlen 
sich die Batterien, wenn sich der Lade-
stand zwischen 20 und 80 Prozent bewegt. 
Manche Smartphones etwa kann man so 
einstellen, dass sie bei 80 oder 90 Prozent 
das Laden bereits abbrechen. Der Akku 
muss dann vielleicht ein paar Studen frü-
her wieder ans Netz, lebt aber insgesamt 
deutlich länger.

Zudem sollten Sie für nicht standard-
konforme Akkus möglichst das Original-
ladegerät verwenden. Das Lademanage-
ment der Geräte ist aufeinander abge-
stimmt, um die richtige Balance aus 
schnellem und schonendem Laden zu 
gewährleisten. Bei E-Bikes beispielsweise 
gibt es keinen einheitlichen Ladestecker, 
sondern unterschiedliche Anschlüsse. 
Gleicher Stecker muss hier aber nicht hei-
ßen, dass auch die gleiche Ladetechnik 
verwendet wird. Beim Netzteil aus dem 
Karton des Herstellers ist dies garantiert.

Bei Smartphones, Tablets und vielen 
USB-C-Geräten ist es nun aber so, dass 
viele Hersteller kein Netzteil mehr beile-
gen. Diese Geräte sind durch Industrie-
standards wie USB Power Delivery, die die 
Kommunikation zwischen Gerät und 
Netzteil regeln, weitgehend unempfind-
lich und kaum zu überladen. Verwendet 
man ein stärkeres Netzteil als das übliche, 

regelt das Smartphone selbstständig die 
Leistung herunter. Trotzdem sollten Sie 
die Geräte, wenn sie fertig geladen sind, 
vom Kabel trennen.

Mit der korrekten Lagerung können 
Sie ebenfalls zur Sicherung beitragen. Be-
wahren Sie Akkus bei moderaten Tempe-
raturen zwischen 15 und 25 Grad auf; von 
der manchmal empfohlenen Lagerung im 
Kühlschrank raten wir ab. Eine trockene, 
gut belüftete Umgebung ist wichtig; 
Feuchtigkeit und Akku sind keine Freun-
de. Vermeiden Sie Zündquellen in der 
Nähe, die dazu führen könnten, austreten-
de Gase zu entflammen. Selbstredend 
sollten Akkus auch nirgends aufbewahrt 
werden, wo sie leicht aus größerer Höhe 
herunterfallen können, wenn man einmal 
nicht aufpasst.

Und wenn es doch brennt?
Trotz aller Vorsichtsmaßnahmen, richti-
gen Verhaltens und korrekten Gebrauchs: 
In seltenen Fällen kann es doch zu einem 
Akkubrand kommen. Ist die thermische 
Kettenreaktion erst einmal im Gange, gibt 
es kaum etwas, das sie stoppen kann. Die 
Sauerstoffzufuhr zu kappen bringt nichts, 
denn die chemische Reaktion setzt den 
Stoff selbst frei und hält sich damit am 
Laufen. Zudem kann durch die große 
Hitze beim Löschen mit Wasser gefährli-
cher Wasserstoff entstehen, der einen 
enormen Druck erzeugt und viel Energie 
freiwerden lässt. Giftige Gase entweichen 
in jedem Fall, die Sie keinesfalls einatmen 
sollten. Einzig ein starkes Absenken der 
Temperatur schafft effektiv Abhilfe, dazu 
müsste man den Akku aber in einer mög-
lichst großen Menge Wasser versenken. 
Ein geeignetes Becken dafür dürfte vor 
allem für große Batterien kaum zur Ver-
fügung stehen; zudem muss man die 
heiße, stinkende und giftig dampfende 
Masse, die jederzeit eine meterlange 

Stichflamme ausspucken kann, dorthin 
transportieren.

So hart das auch klingen mag: Zu die-
sem Zeitpunkt geht es zuvorderst darum, 
sich selbst und eventuell anwesende wei-
tere Personen zu schützen. Insbesondere 
große Akkupacks mit vielen Zellen brennen 
lange, es können immer wieder spontan 
Zellen aufflammen und explodieren, und 
ein Eimer Wasser oder eine darüber gewor-
fene Decke wird den Brand nicht stoppen. 
Je kleiner der Akku, desto schneller ist der 
Brand vorbei. Bei einem brennenden Han-
dyakku kann das Spülbecken oder der 
Haushaltsfeuerlöscher schon helfen, zur 
Not auch ein Kochtopf, den man über den 
brennenden Akku stülpt. Doch auch bei 
kleineren Akkus sollten Sie die gesundheit-
lichen Risiken nicht unterschätzen, denn 
bei einem Brand entstehen giftige Dämpfe, 
die einen Raum viel schneller füllen, als 
viele Menschen vermuten.

Brennt es, heißt es also zuerst: Ruhe 
bewahren. Haben Sie den beginnenden 
Brand früh genug bemerkt, schaffen Sie 
den Akku ins Freie, bevor das Feuerwerk 
richtig losgeht. Falls möglich, können Sie 
einen Löschversuch unternehmen, aber 
vor allem bei größeren Akkus sind die Er-
folgsaussichten ohne Feuerlöscher mit 
speziellem Schaum gering. Dann bleibt 
ihnen nur, den Gefahrenort schnellstmög-
lich zu verlassen, Fenster und Türen zu 
schließen und den Notruf zu wählen.

Wer nach technischen Mitteln sucht, 
die in so einem Fall den kompletten Woh-
nungsbrand verhindern, landet rasch bei 
feuerfesten Taschen oder Kisten, in denen 
man Akkus laden und aufbewahren kann. 
Manche sind erstaunlich günstig, andere 
kosten vierstellige Beträge. Einen Über-
blick darüber, was sie können und wie viel 
Geld man dafür in die Hand nehmen muss, 
liefert der folgende Artikel.   
 (sht@ct.de) 

Bläht sich ein 
Akku so auf wie 
der in dieser 
Powerbank, 
sollten Sie ihn 
nicht weiter 
verwenden.
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W ir wollten wissen: Was passiert, 
wenn ein E-Bike-Akku in einer 
20 Euro teuren Ladetasche ab-

brennt, die auf Amazon.de als „feuerfest 
bis 1000 °C“ und „explosionssicher“ be-
worben wird? Einen solchen Brandtest zu 
organisieren, war nicht einfach. Viele 
Feuerwehren haben zwar Erfahrung im 
Löschen von Lithium-Ionen-Akkus, je-
doch nicht damit, Akkus in Brand zu set-
zen, während diese in einer verschlosse-
nen Tasche liegen. Experimente mit nicht 
erprobten oder gefährlichen Zündmetho-
den – Stichwort Nagel – wollten wir ver-
meiden.

Nach längerer Suche entschieden wir 
uns dafür, den Brandtest bei der Fisacon 
GmbH auf deren Testgelände in Rheda-
Wiedenbrück durchzuführen. Diese Firma 
entwickelt selbst Akku-Ladeboxen, kon-
kurriert also mit den Herstellern von Lade-
taschen, auch wenn die Fisacon-Boxen mit 
Preisen jenseits 1500 Euro in einem ande-
ren Segment unterwegs sind. Da wir die 
Tasche und den Akku selbst auswählten 
und Fisacon lediglich die Zündvorrichtung 
und den Brandcontainer stellte, erschien 
uns diese Entscheidung vertretbar. 

Als Brandlast fungierte ein voll auf-
geladener Akku mit einer Kapazität von 
375 Wattstunden – ein fairer Gegner für 
die Billigtasche, zumal es auch E-Bike-
Akkus mit mehr als 700 Wattstunden gibt. 
Im ersten Schritt öffneten wir das Kunst-
stoffgehäuse des Akkus. Daraufhin konn-
te ein Fisacon-Mitarbeiter an den Akku-
zellen einen elektrischen Glühzünder in-
stallieren, wie er in Heizkesseln zum Ein-
satz kommt. Wir verschlossen den Akku 

Von der Ladetasche für 20 Euro 
bis zu Boxen für über 1000 Euro: 
Diverse Produkte versprechen 
Schutz für den Fall, dass sich der 
Akku während des Ladens ent-
zündet – also dann, wenn nach 
bisherigen Erkenntnissen die 
Brandgefahr am höchsten ist. 
Wir haben eine Billigtasche 
einem Brandtest unterzogen – 
und recherchiert, welche Tests 
und Zertifikate die Hersteller 
teurerer Produkte vorweisen.

Akkuladetaschen und -boxen: Exem-
plarischer Brandtest und Marktübersicht

Brandversuch 
macht kluch

Von Christian Wölbert
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wieder, legten ihn in die Tasche und ver-
schlossen diese dann ebenfalls. 

Nur noch Fetzen übrig
Etwa fünf Minuten nach dem Einschalten 
des Glühzünders aus sicherer Entfernung 
quollen die ersten grauen Rauchschwaden 
aus der Tasche, fünf Minuten später plus-
terte sie sich plötzlich auf und es knallte. 
Zehn Sekunden danach stand die Tasche 
in Flammen. Nach und nach fackelte sie 
ab und wurde von den explodierenden 
Zellen zerrissen. Die Zellen flogen nun un-
gehindert als glühende Raketen im Con-
tainer umher, eine knallte an die etwa zwei 
Meter hohe Decke. Von der Tasche blieben 
am Ende nur einige schwarze Fetzen übrig. 
Etwa 20 Minuten lang brannte der Akku, 
die Flammen schlugen über einen Meter 
hoch. Das Video des Brandtests finden Sie 
über ct.de/y16c.

Zwar hatten wir der Tasche ohnehin 
nicht viel zugetraut, dennoch erschreckte 
uns das Ergebnis. Wir wollen keine Panik 
verbreiten, schließlich sind Brandfälle, ge-
messen an der Zahl der verkauften Akkus, 
extrem selten und bei äußerlich intakten 
Akkus noch viel seltener. Doch auf eine 
Billigtasche sollte man sich auf keinen Fall 
verlassen. Hätte unser Test in einer Woh-
nung stattgefunden, hätte der Akku nicht 
nur Möbel in der unmittelbaren Umge-
bung in Brand gesetzt, sondern vermutlich 
auch brennbare Gegenstände in einigen 
Metern Entfernung.

Die Marke der abgefackelten Tasche 
und den Namen des chinesischen Verkäu-
fers nennen wir bewusst nicht, da sich 
beides leicht ändern kann und es auf Platt-
formen wie Amazon oder eBay zig ähnli-

che Taschenmodelle gibt. Sie bestehen 
meist nur aus einem hauchdünnen Glas-
faservlies und einer noch dünneren Au-
ßenschicht aus Kunststoff (siehe Bild auf 
S. 29). Zu erkennen sind sie aber auch an 
haltlosen Werbeversprechen wie „feuer-
fest“, ohne Angaben dazu, wie lang  
die Tasche einem Akkubrand standhält. 
Gerne wird auch mit erfundenen oder 
sinnfreien Zertifizierungen geworben, in 
der Art: „UTL-Zertifizierung durch Be-
rufsverbände“. 

Wenn überhaupt, relativieren die An-
bieter ihre Versprechen nur im Kleinge-
druckten. „Diese Lipo Safe Bag kann das 
Entstehen von Bränden nur verzögern und 
Akkubrände, Akkuexplosionen oder an-
dere Schäden durch defekte Akkus nicht 
vollständig verhindern“, heißt es darin 
zum Beispiel. Manchmal weisen die Ver-
käufer auch gut versteckt darauf hin, dass 

man den Akku nicht unbeaufsichtigt in der 
Tasche laden soll.

Taschen können mehr schaden 
als nutzen
Eine schlechte Tasche könne sogar mehr 
schaden als nutzen, erklärt uns der Akku-
experte Sascha Bruns von der Gesellschaft 
für Werkstoffprüfung (GWP), der selbst 
zahlreiche Brandtests durchgeführt hat. 
„In einer Tasche wird die Wärme konzen-
triert, was die Kettenreaktion des Akkus 
wahrscheinlicher macht und sogar be-
schleunigt“, sagt er. Explodierten deshalb 
mehrere Zellen, könne der Akku die Ta-
sche zerreißen oder verbrennen und das 
Ergebnis letztlich schlimmer ausfallen als 
ohne Behältnis. 

Bruns betont außerdem, dass eine 
Tasche prinzipiell nicht verhindere, dass 
entflammbare Gase aus ihr austreten. 
Denn wenn der Elektrolyt verdampft, 
steigt sein Volumen um ein Vielfaches. 
„Hat die Tasche keine Öffnungen, gehen 
die Gase flächig durch das Gewebe oder 
die Nähte reißen.“ Mit Pech entflammen 
die Gase dann auch außerhalb der Tasche, 
sodass es zu einer gefährlichen Verpuffung 
kommt. Auch deshalb sei es wichtig, 
Akkus in einem Raum mit möglichst wenig 
Brandlast zu lagern, eventuell unter einem 
offenem Fenster oder an einem ausrei-
chend kühlen Ort im Freien.

Wie aber findet man eine Tasche oder 
eine Box, die besser schützt? Zwar hätten 
wir unseren Brandtest mit hochwertigeren 
Produkten wiederholen können, doch  
die Aussagekraft wäre gering gewesen. 
Schließlich können auch baugleiche Akkus 
von Fall zu Fall ganz unterschiedlich bren-

Für unseren Brandtest wählten wir einen E-Bike-Akku mit 375 Wattstunden aus. Als Zündvorrichtung diente ein 
Heizungsglühzünder.

 kompakt
 • Im Brandtest von c’t versagte  
eine Ladetasche, die als feuerfest 
beworben wurde, kläglich.

 • Schlechte Ladetaschen können  
im Ernstfall sogar mehr schaden  
als nutzen.

 • Teure Ladeboxen sollen mit Alarm-
funktion und Filtersystem schützen, 
bislang gibt es jedoch nur wenige 
Modelle, die im Labor unter nach-
vollziehbaren Bedingungen getestet 
wurden.
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nen. Wir hätten also keine fairen Tests 
durchführen können. Im Folgenden geben 
wir deshalb einen Überblick über das An-
gebot an Taschen und Boxen und legen 
dar, welche (echten) Zertifikate und Tests 
die Hersteller vorweisen.

Zertifizierte Transportbehälter
Vorweg das Wichtigste: Zu vielen Produk-
ten gibt es kaum verlässliche Informatio-
nen. Denn ein offizielles Zertifizierungs-
system existiert nur für Transportbehälter. 
Dabei handelt es sich um die sogenannten 
ADR-Vorschriften, die unter dem Dach der 
Vereinten Nationen (UN) entwickelt wer-
den. 

Doch Vorsicht: Die ADR-Vorschriften 
wurden vor allem für Speditionen und Ent-
sorgungsfirmen geschaffen, die (defekte) 
Akkus lagern oder transportieren wollen. 
So regelt zum Beispiel die Verpackungs-
anweisung P908, dass beschädigte oder 
defekte Lithium-Ionen-Akkus in Behäl-
tern der Verpackungsgruppe II zu trans-
portieren sind. Diese müssen unter ande-
rem Falltests bestehen. Jeder Akku muss 
einzeln in einer Innenverpackung stecken, 
die von einem nicht brennbaren Wärme-
dämmstoff umschlossen ist und wiederum 
in eine Außenverpackung eingesetzt wird. 
Beide Verpackungen müssen dicht sein, 

damit kein Elektrolyt auslaufen kann. 
Dicht verschlossene Verpackungen brau-
chen eine Entlüftungseinrichtung.

In Deutschland prüft die Bundesan-
stalt für Materialforschung und -prüfung 
(BAM) oder eine von ihr anerkannte Prüf-
stelle solche Transportbehälter. Zugelas-
sene Boxen der Verpackungsgruppen II 
findet man bei spezialisierten Händlern 
wie Denios oder LionCare. Dabei handelt 
es sich in der Regel um Kunststoff- oder 
Metallboxen, die mit Brandschutzkissen 
gekleidet sind, die im Brandfall Wärme 
aufnehmen. Die Kosten liegen in der Regel 
bei einigen Hundert Euro.

Auch Modellflieger oder Drohnenpi-
loten, die mit ihren Akkus reisen, können 
sich an den ADR-Vorschriften orientie-
ren.  In den entsprechend zertifizierten 
Produkten lassen sich die Akkus allerdings 
in der Regel nicht aufladen. Das macht sie 
wiederum für die meisten Privatpersonen 
und Unternehmen uninteressant, da die 
meisten Brände nach bisherigen Erkennt-
nissen beim Laden entstehen.

Es gibt noch strengere ADR-Anforde-
rungen, etwa die Verpackungsanweisung 
P 911 für beschädigte Akkus, die sich leicht 
entzünden könnten. Dafür ist ein Behälter 
der Verpackungsgruppe I nötig, dessen 
Oberfläche im Brandfall maximal 100 

Grad Celsius heiß werden darf; nur kurze 
Temperaturspitzen bis 200 Grad sind er-
laubt. Dabei handelt es sich um Fässer 
oder Boxen, die gut und gerne 100 Kilo-
gramm wiegen und mehrere Tausend Euro 
kosten. Einen guten Überblick über die 
ADR-Regeln gibt es auf der Webseite der 
GRS Batterien Service Gmbh (ct.de/y16c).

Ladetaschen- und boxen
Bei Akkuboxen und -taschen mit Lade-
möglichkeit hat sich leider noch kein hilf-
reicher oder gar verbindlicher Standard 
etabliert. Einige Hersteller werben zwar 
damit, Brandtests durchgeführt zu haben, 
schweigen sich über die genauen Testkri-
terien jedoch aus. Welche Kapazität hatte 
der abgebrannte Akku? War er voll auf-
geladen oder nur halb? Ohne solche Infor-
mationen lässt sich das Ergebnis eines 
Brandtests nicht seriös bewerten. Nur ei-
nige Hersteller mit relativ teuren Produk-
ten veröffentlichen Prüfprotokolle exter-
ner Dienstleister, die die Kriterien und den 
Ablauf ihrer Brandtests beschreiben.

Ein Beispiel für eine relativ hochwer-
tige Tasche ist die 80 Euro teure „E-Bike 
Akku-Tasche XL“ von Vlitex. Der Herstel-
ler aus Deutschland ist auf Brandschutz-
produkte spezialisiert und wirbt deutlich 
seriöser als die meisten chinesischen 

Nur Sekunden nach der Explosion der ersten Akkuzelle stand die Tasche vollständig in Flammen. Danach explodierten 
immer wieder Zellen, sodass die Tasche am Ende mehr und mehr zerissen wurde. Von der als „feuerfest“ und „explo-
sionssicher“ beworbenen 20-Euro-Tasche blieb am Ende nicht mehr viel übrig.

Fünf Minuten nach Testbeginn stiegen erste Rauchschwaden aus der Tasche auf, nach nochmals fünf Minuten ging 
dann alles sehr schnell: Die Tasche plusterte sich auf, platzte und Flammen schlugen heraus. 
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Händler auf Amazon & Co. So betont er 
auf seiner Webseite, dass das Glasfaser-
gewebe der Tasche „kurzfristig“ bis 1000 
Grad Celsius hitzefest sei. Und schreibt 
sicherheitshalber in aller Deutlichkeit: 
„Wir betonen nochmal: kurzfristig. Also so 
schnell wie möglich vom Akku entfernen!“ 
Außerdem warnt er davor, den Akku un-
beaufsichtigt zu laden und empfiehlt, ihn 
vom Netz zu trennen, sobald er voll ist.

Gleich beim Auspacken der Tasche 
fällt auf, dass diese relativ schwer ist. Unser 
Exemplar wiegt 1060 Gramm, doppelt so 
viel wie das abgefackelte 20-Euro-Modell. 
Außerdem ist sie deutlich dicker und be-
steht aus drei dünnen Schichten und da-
zwischen zwei dicken Lagen, laut Herstel-
ler aus Glasfasergewebe (siehe Bild rechts).

Vlitex hat nach eigenen Angaben 
Brandtests mit voll aufgeladenen 400-Wh-
Akkus durchgeführt. Ein Video eines sol-
chen Brandtests mit einem ähnlichen Vor-
gängermodell der Tasche kann man auf der 
Webseite anschauen (siehe ct.de/y16c). 
Darin ist zu sehen, dass Rauch aus der Ta-
sche entweicht, am Ende sieht sie noch 
intakt aus. Nachweise unabhängiger Labo-
re ersetzt ein solches Video jedoch nicht.

Brandschutzboxen
Weiter oben auf der Preisskala findet man 
Akku-Ladeboxen in diversen Größen. Um 
einen Eindruck zu gewinnen, haben wir 
vier Boxen ausgeliehen, in die typische E-
Bike-Akkus hineinpassen: die „Akku Lade-
box klein feuerfest“ vom Brandschutzcen-
ter Ostalb (290 Euro), die „Retron Box“ 
der Remondis-Tochterfirma Retron (300 
Euro), die „EproSafe 1“ der Firma Deut-
sche E-Bike Akkuservice (ab 450 Euro) und 

die deutlich teurere Raclan Box von Fisa-
con (1500 Euro).

Bei der Box des Brandschutzcenter 
Ostalb handelt es sich um eine Alukiste mit 
einer Durchführung für zwei Ladekabel. 
Diese Durchführung ist mit einer gemäß 
EN 45545-3 („Anforderungen an den Feu-
erwiderstand von Feuerschutzabschlüs-
sen“) zertifizierten Brandschutzmatte ge-
sichert. Außerdem ist die Kiste mit Brand-
schutzkissen ausgelegt, die mit dem 
Löschgranulat Extover gefüllt sind. Exto-
ver besteht aus Recyclingglas und nimmt 
im Brandfall Wärme auf. Der Hersteller 
des Granulats hat bei einem externen 
Labor einen Brandtest mit einem Lithium-
Ionen-Akku durchführen lassen. Der Be-
richt samt Fotos steht online (ct.de/y16c). 
In diesem Test spielte die Box jedoch keine 
Rolle, stattdessen wurden große Mengen 
des Granulats direkt auf einen brennenden 
Akku gekippt. 

Informationen über Brandtests mit der 
Box lieferte uns das Brandschutzcenter 
nicht. Dieses wirbt auf der Webseite mit 
einer eher schwammigen Aussage: „Die 

sichere Akku Ladebox ist feuerfest bis max. 
30 Minuten, je nach Zellinhalt.“ Anders als 
die anderen Boxen, bietet sie keine Entga-
sungsöffnung. Stattdessen sollen die Gase 
durch die Deckeldichtung entweichen.

Die Retron Box besteht aus verzink-
tem Stahlblech, auf der Rückseite befinden 
sich vergitterte Entgasungslöcher, an der 
Seite eine Durchführung für zwei Lade-
kabel. Im Inneren liegen zwei große Brand-
schutzkissen, die laut Retron flammhem-
mend wirken, Elektrolyte aufsaugen und 
giftige Bestandteile des Rauchgases „teil-
weise“ herausfiltern sollen. Retron weist 
darauf hin, dass die Box sich im Fall eines 
Akkubrands stark aufheizt und man zwi-
schen ihr und brennbaren Gegenständen 
„genügend Abstand“ einhalten soll. Im 
Ernstfall solle man sofort die Feuerwehr 
rufen und verrauchte Räume auf keinen 
Fall betreten. 

Alarmsystem für 
unbeaufsichtiges Laden
Die EproSafe-Kiste besteht aus Edelstahl-
blechen, die mit Brandschutzplatten aus-

Die rund 80 Euro teure Tasche von Vlitex (links) besteht aus drei dünnen 
und zwei dicken Schichten, das 20-Euro-Modell nur aus zwei dünnen.

Von links nach rechts: Raclan Box, EproSafe, Retron Box und die „Akku Ladebox klein feuerfest“.

29c’t 2024, Heft 18

Akkubrände: Schutztaschen und -boxen    | Titel 

© Copyright by Heise Medien.



gekleidet sind, wie sie zum Beispiel für 
Türen verwendet werden. Im Inneren liegt 
ein Würfel mit fünf Steckdosen für Lade-
geräte, außen schließt man ein Kaltgeräte-
kabel an. Ein Lüfter soll die beim Laden 
entstehende Wärme abführen. Ein batte-
riebetriebenes Überwachungssystem mit 
Temperatursensor soll im Brandfall laut 
piepsen und eine LED blinken lassen. „Das 
Laden des Akkus mit dem Ladegerät ist 
damit unbeaufsichtigt möglich“, wirbt der 
Hersteller. Ein Abgassystem mit Edelstahl-
wolle und Aktivkohle soll den Rauch filtern 
und eine Federklappe den Druck bei Ex-
plosionen ableiten. 

Etwas fragwürdig erschien uns die 
Aussage des Herstellers auf seiner Web-
seite, es handle sich um eine „hochwerti-
ge sedimer verzinkte Stahlbox mit Feuer-
schutzklasse > F30“. Denn zertifiziert 
sind nur die Brandschutzplatten (Ferma-
cell Firepanel A1), nicht die Box als Ge-
samtsystem. Der Hersteller erklärte auf 
Anfrage, dass er beabsichtige, seine 
Boxen zertifizieren zu lassen. Ein kurzes 
Video, das das Ergebnis eines Brandtests 
des Herstellers zeigt, findet man bei You-
Tube. 

Die Raclan Box von Fisacon kostet mit 
etwa 1500 Euro deutlich mehr als die bis-
her erwähnten Kisten, bietet aber auch 
einige Besonderheiten. Der wichtigste 
Unterschied besteht darin, dass sie Akku-
brände aktiv bekämpfen soll: Registriert 
die eingebaute Elektronik eine Temperatur 
von über 90 Grad Celsius, versprüht eine 
Düse ein flüssiges Löschmittel namens 
Trident, um den Akku zu kühlen. Ein drei-
stufiges Filtersystem soll schädliche Be-
standteile des Rauchgases absorbieren 

und austretenden Dampf auf unter 80 
Grad kühlen. Mit dieser Löschanlage er-
reicht die Box allerdings auch ein Gewicht 
von 25 Kilogramm.

Der Hersteller hat die Box von der 
TÜV-Nord-Tochterfirma DMT gemäß 
deren „Prüfgrundsatz M 02-2022 Aufbe-
wahrungsmittel für Lithium-Ionen-Ak-
kus“ testen lassen. Die Kriterien sind 
nicht öffentlich. Der TÜV Nord erklärte 
das auf Anfrage damit, dass es sich um 
einen vergleichbar jungen Prüfgrundsatz 
handele, „der sich in permanenter Über-
arbeitung befindet, um auf aktuelle An-
forderungen und technische Neuerungen 
reagieren zu können“. Fisacon hat jedoch 
ausführliche Testprotokolle von DMT on-
line gestellt. Die Box bestand demnach 
alle Prüfungen, darunter einen Brandtest 
mit zwei 877-Wattstunden-Akkus. Ge-

prüft wurden dabei unter anderem der 
Temperaturanstieg, das „Fortbestehen 
des Raumabschlusses“ sowie die Konzen-
tration von giftigem Fluorwasserstoff im 
Abgasstrom.

Fazit
Unser Brandtest zeigt erschreckend klar, 
dass man sich auf eine billige Ladetasche 
nicht verlassen kann. Im Ernstfall schadet 
so eine Tasche womöglich sogar mehr, als 
sie nutzt. Eine gute Tasche wiederum 
könnte einem zumindest ein paar wert-
volle Sekunden verschaffen, in denen 
man den Akku mitsamt Tasche ins Freie 
befördern oder selbst flüchten kann, 
bevor große Mengen giftiger Gase aus-
treten oder brennende Teile herumflie-
gen. 

Ob eine teure Ladebox sinnvoll ist, 
lässt sich nicht pauschal sagen. Wer seinen 
Akku in einer sicheren Umgebung lädt, 
wird eher darauf verzichten können. Die 
Tipps aus unserem Artikel auf Seite 22 sind 
kostenlos und schützen unter dem Strich 
vielleicht besser als eine achtlos auf einen 
Holztisch gestellte Schutzbox. Wer auf 
engem Raum mit großen Akkus hantiert, 
sollte sich mit Brandschutzexperten und 
eventuell mit seiner Versicherung abstim-
men. Als Normalnutzer braucht man jeden-
falls nicht in Panik zu verfallen: Bedenken 
Sie, dass die Wahrscheinlichkeit eines Ak-
kubrands, trotz spektakulärer Einzelfälle, 
sehr, sehr gering ist.  (cwo@ct.de) 

ADR-Vorschriften, Prüfprotokolle,  
Brandtest-Videos: ct.de/y16c

Sicherheitsboxen für Akkus (Auswahl)
Modell Akku Ladebox klein feuer-

fest
EproSafe 1 Raclan Box Retron Box

Hersteller, URL Brandschutzcenter Ostalb, 
brandschutzcenter.expert

Deutsche E-Bike Akkuser-
vice, eprosafe.de

Fisacon, fisacon.de Retron, retron.world

Gehäusematerial Aluminium Edelstahl, Brandschutz-
platten

nicht brennbares Komposit-
material

Stahlblech

Maße (H  B  T)  
außen / innen

27,6 cm  42,5 cm  
32,5 cm / 25,5 cm   
39 cm  28,8 cm

26,5 cm  29 cm   
67,5 cm / 22,1 cm   
24 cm  58 cm

39,5 cm  57,9 cm   
38 cm / 24,2 cm   
54,5 cm  35,1 cm

20,5 cm  52,5 cm  
42,9 cm / 18,5 cm   
47,2 cm  37,8 cm

Ladefunktion Durchführung für bis zu 
zwei Ladekabel

Cube mit 5 230-Volt-Steck-
dosen

2 fest eingebaute 230-Volt-
Steckdosen

Durchführung für bis zu 
zwei Ladekabel

Besonderheiten Brandschutzkissen Alarmfunktion, Kühlung 
während des Ladevorgangs, 
Abgasfilter, Entgasungs-
öffnungen

abschließbar, Temperatur-
überwachung, Alarmfunk-
tion, Lösch- und Kühlanlage 
mit flüssigem Löschmittel 
(Trident), Abgasfilter, Ent-
gasungsöffnungen u.m.

Entgasungsöffnungen mit 
Flammschutzgitter, Brand-
schutzkissen

Gewicht 8,3 kg 21,7 kg 25,7 kg 8,8 kg

Preis (Straße) 289 € 525 € (mit Schnappver-
schluss & Ladefunktion) 1

1500 € 298 €

1 weitere Varianten erhältlich    

Im oberen Teil der Raclan Box sind die Löschanlage und die Elektronik versteckt, 
das Rohr gehört zur Abgasfilteranlage.
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Werbeunternehmen können mit 
Third-Party-Cookies einzelne Nut-

zer bei ihren Besuchen auf verschiedenen 
Websites wiedererkennen und die so ge-
sammelten Informationen zu Profilen zu-
sammenfügen. Aus diesem Grund ist die 
Technik Datenschützern schon seit vielen 
Jahren ein Dorn im Auge. Sie fordern, dass 
Browser diese Technik nicht mehr unter-
stützen sollen.

Googles Chrome lässt allerdings 
Third-Party-Cookies immer noch zu. 
Dabei hat Google schon im Januar 2020 
verkündet, die Drittanbieter-Cookies in 
Chrome ebenfalls deaktivieren und durch 
eine andere Technik ersetzen zu wollen. 
Die selbst gezogenen Deadlines für die 
Umstellung hat Google aber immer wieder 
verschoben, zuletzt auf Anfang 2025.

Googles Ersatzvorschlag für die 
Third-Party-Cookies nennt sich Privacy 
Sandbox. Der Name steht für eine Reihe 
von Programmierschnittstellen, die die 
verschiedenen Funktionen der Third-
Party- Cookies ersetzen sollen. Nur sollen 
die neuen Analysemethoden die Privat-
sphäre der Surfer besser schützen. Google 
hat die Funktionen der Privacy Sandbox 
während der letzten Jahre sukzessive  
in Chrome eingebaut, die Third-Party- 
Cookies aber weiterhin parallel betrieben.

Viele Fragen offen
In einem kurzen Blog-Post verkündete jetzt 
der Vice President für die Privacy Sandbox, 
Anthony Chavez, dass Google nicht mehr 
plane, die Third-Party-Cookies abzuschal-
ten. Das Posting lässt mehr Fragen offen, 
als es beantwortet. So beschreibt Chavez 
in ebenjenem Posting die Ergebnisse erster 
Tests, nach denen die Privacy Sandbox das 
Potenzial hat, die Third-Party-Cookies fast 
vollwertig zu ersetzen. Warum also ver-
kündet Google jetzt den Rückzug von der 
Cookie-Abschaltung?

Das lässt sich allenfalls zwischen den 
Zeilen lesen. So schreibt Chavez über die 
ersten Tests mit der Privacy Sandbox: 
„Während dieses Prozesses haben wir 
Rückmeldungen von einer Vielzahl von 
Interessengruppen erhalten, darunter  
Regulierungsbehörden wie die britische 
Wettbewerbs- und Marktaufsichtsbehörde 
(CMA) und das Information Commissio-
ner's Office (ICO), Verleger, Webentwick-
ler und Normungsgremien, Vertreter der 
Zivilgesellschaft und Teilnehmer aus der 
Werbeindustrie.“

Es war wahrscheinlich ein zu großer 
Spagat, mit dem man keine der betroffe-

nen Seiten hätte komplett zufriedenstellen 
können. Die Werbeindustrie zum Beispiel 
war schon immer skeptisch, dass ausge-
rechnet ein Online-Marketing-Riese über 
seinen Browser der gesamten Industrie 
technische Standards vorgeben können 
soll. Sie haben daher nach Alternativen zu 
den Funktionen der Privacy Sandbox ge-
sucht (siehe c’t 5/24, S. 52). Aber auch 
Datenschützer haben die Privacy Sandbox 
bis zuletzt bekämpft. Die Electronic Fron-
tier Foundation (EFF) sieht kaum einen 
Zugewinn an Datenschutz, Benutzer wür-
den nach wie vor getrackt.

Die schlechteste Lösung
Google will nun jedenfalls sowohl die 
Third-Party-Cookies als auch die Privacy 
Sandbox am Leben erhalten. Die Werbe-
unternehmen wissen so noch weniger, auf 
welches Pferd sie setzen sollen: Cookies, 
Sandbox oder eine der zahlreichen Alter-
nativen. Und Verbraucher, die Wert auf 
Privatsphäre legen, sind gut beraten, so-
wohl Third-Party-Cookies als auch die 
Privacy Sandbox abzuschalten. Für erstes 
hat Google „eine neue Erfahrung“ für 
Chrome angekündigt, „die es den Men-
schen ermöglicht, eine informierte Ent-
scheidung zu treffen, die für ihr gesamtes 
Surfen im Internet gilt, und sie könnten 
diese Entscheidung jederzeit ändern“. Wie 
diese Funktion konkret ausgestaltet sein 
soll, ließ Google allerdings im Dunkeln. 
Gegen die Privacy Sandbox können sich 
Verbraucher aber bereits effektiv wehren, 
zum Beispiel mit dem Trackerblocker Pri-
vacy Badger der EFF.  (jo@ct.de) 

Privacy Badger: ct.de/yrb3

Von Jo Bager

Seit mehr als vier Jahren plant 
Google, die von der Werbe
industrie zum Nutzertracking 
verwendeten ThirdParty 
Cookies aus seinem Browser zu 
verbannen. Jetzt hat der  
Konzern urplötzlich verkündet: 
Die Cookies bleiben. Werbe
industrie und Verbraucher
schützer sind angefressen.

Google hält an umstrittenen  
ThirdPartyCookies fest

Die KeksBombe

Der Tracker
blocker Privacy 
Bagder kann  
die Privacy 
Sandbox deakti
vieren.
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eM Client: Update und geändertes Lizenzmodell
Mit neuen Chat-Clients, eingebautem 
ChatGPT und farbigerem Design war-
tet die Version 10 des mächtigen Mai-
lers eM Client auf.

Das E-Mail-Programm eM Client hat mit 
Version 10 eine optische Auffrischung und 
jede Menge neuer Funktionen erhalten. 
Man habe „zwei Jahre lang hart gearbeitet“ 
und sich beim Update insbesondere vom 
Nutzerfeedback inspirieren lassen, teilte 
der gleichnamige Softwarehersteller aus 
Prag mit. eM Client gibt es für Windows 
und macOS, außerdem existieren seit März 
2024 kostenlose, aber im Leistungsumfang 
noch deutlich eingeschränkte Versionen für 
Android und iOS. Der Mailer kann von 
Haus aus mit Exchange- sowie CalDAV/
CardDAV-Servern kommunizieren und 
enthält eine komplette Termin-, Adress- 
und Aufgabenverwaltung sowie OpenPGP 
für die Ende-zu-Ende-Verschlüsselung.

Im Programm lässt sich der Postein-
gang nun in individuelle Kategorien unter-
teilen, in die es Mails direkt einsortiert. 
Die Chatfunktion wurde ausgebaut: Nut-
zer können jetzt auch Microsoft Teams, 
Slack sowie IceWarp TeamChat einbinden 
und ihre Konversationen direkt im linken 
Fensterbereich des Clients führen. Außer-
dem haben die Entwickler die Suchfunk-
tion in die Mitte verschoben und um neue 
Operatoren erweitert.

IMAP-Nutzer dürfte freuen, dass eM 
Client nun nicht mehr nur Online- oder 
Offline-Synchronisierung anbietet, son-
dern bei Bedarf beispielsweise nur Mails 
ohne ihre Anhänge herunterlädt. „Einige 
dieser Optionen können helfen, wenn die 
Nachrichten und Anhänge von manchen 
Diensten zu langsam heruntergeladen 
werden“, erläuterten die Entwickler. Stolz 
ist man auch auf die Integration von 
ChatGPT: Nutzer „können jetzt ihre Nach-
richten mithilfe weniger Prompts erstellen 
oder sich von eM Client beim Verfassen 
von Antworten helfen lassen, die sich auf 
die ursprüngliche Nachricht beziehen.“ 

Die KI-Funktion fasse Nachrichten zusam-
men, übersetze Texte und könne den Ton-
fall eines Textes ändern.

Im Zuge des Updates hat eM Client 
auch sein Preismodell geändert: Aus der 
„Pro-Lizenz“ wurden die Versionen „Per-
sonal“ (40 Euro pro Jahr) und „Business“ 
(209 Euro  pro Jahr). Die Personal-Lizenz 
gilt für drei Endgeräte, die Anzahl der End-
geräte bei einer Business-Lizenz ist varia-
bel, für 209 Euro erhält man zehn. Die stark 
eingeschränkte Gratis-Version gibt es wei-
terhin, bisherige gekaufte Pro- und Life-
time-Lizenzen bleiben unbegrenzt gültig.  
 (hob@ct.de)

Meta unter Behördenbeschuss
Das europäische „Netzwerk für die Zu-
sammenarbeit im Verbraucherschutz“ 
(CPC-Netzwerk) hat ein Verfahren gegen 
Meta eingeleitet. Der „Pay or consent“-
Ansatz des Konzerns hinter Facebook und 
Instagram verstoße gegen den EU-Ver-
braucherschutz, lautet die Begründung. 
Meta stellt Nutzer aus der EU vor die Wahl, 
entweder zu zahlen oder in die Nutzung 
ihrer Daten für personalisierte Werbung 
und gewerbliche Zwecke einzuwilligen.

„Die Verbraucherschutzbehörden 
prüften mehrere Elemente, die irreführen-
de oder aggressive Praktiken darstellen 
könnten, insbesondere, ob Meta den Ver-
braucherinnen und Verbrauchern im Vor-
feld wahrheitsgetreue, klare und ausrei-
chende Informationen zur Verfügung ge-
stellt hat“, teilte die EU-Kommission mit. 

Sie hatte das Vorgehen koordiniert. Es 
gehe auch darum, ob Nutzer im Vorfeld 
hätten verstehen können, wie sich ihre 
Auswahlmöglichkeit auf ihre Verbraucher-
rechte auswirke. Das Wort „kostenlos“ 
führe Nutzer in die Irre, da Meta personen-
bezogene Daten erfasst und verarbeitet.

Der blaue Brief der EU-Verbraucher-
schützer ist nicht das einzige Verfahren, 
das sich Meta mit „Pay or consent“ ein-
gehandelt hat. Ermittlungen führt derzeit 
bereits die Europäische Kommission 
selbst durch, die einen möglichen Verstoß 
gegen den Digital Markets Act (DMA) 
sieht sowie Auskunft im Rahmen des Di-
gital Services Act (DSA) verlangt hat. 
Zudem prüft die irische Datenschutz-
behörde DPC einen Verstoß gegen die 
DSGVO.  (hob@ct.de)

Löschen wirkt
Darstellungen von Kindesmissbrauch im 
Internet werden einem Regierungsbe-
richt zufolge in der Regel binnen weniger 
Tage von den Providern gelöscht. Das 
geht aus einer Bilanz für das vergangene 
Jahr 2023 hervor, die Innen- und Justiz-
ministerium dem Bundeskabinett vorge-
legt haben. Demnach waren bei inländi-
schen Servern bereits zwei Tage nach 
einem Hinweis des Bundeskriminalamts 
(BKA) 85,4 Prozent der beanstandeten 
Seiten gelöscht. Nach einer Woche waren 
es sogar 99 Prozent.

„Die Zahl der weitergeleiteten Hin-
weise auf die im Ausland gehosteten kin-
derpornografischen URLs ist im Jahr 2023 
(11.080 URLs) im Vergleich zum Vorjahr 
(7441 URLs) um 48,9 Prozent gestiegen“, 
heißt es zudem im Bericht.  (hob@ct.de)

Im eM Client kann 
man sich nun von 
ChatGPT beim Mailen 
unterstützen lassen.

Internet    | Aktuell 

33c’t 2024, Heft 18 © Copyright by Heise Medien.



Gefräßiges Llama
Llama 3.1 soll so schlau sein wie die 
neuesten Modelle von OpenAI & Co. 
Veröffentlichte Zahlen geben Einbli-
cke in den Ressourcenbedarf.

Meta hat sein neuestes Sprachmodell 
Llama 3.1 veröffentlicht. Das Modell ist in 
drei Größen mit 8, 70 und 405 Milliarden 
Parametern frei verfügbar. Eine weiterge-
hende Lizenz von Meta ist erst nötig, wenn 
ein auf Llama aufsetzender Dienst mehr 
als 700 Millionen Nutzer pro Monat hat.

Das größte Modell 405B soll es laut 
Benchmark-Ergebnissen von Meta mit 
den umfangreichsten nicht öffentlichen 
Sprachmodellen wie GPT 4o und Claude 
3.5 Sonnet aufnehmen. Das Kontextfens-
ter, das die Llama-Modelle erfassen kön-
nen, gibt Meta mit 128.000 Token (etwa 
eine halbe Million Zeichen oder 114 c’t-
Seiten) an.

Llama 3.1 wurde laut Meta mit über 
60 Terabyte Daten trainiert, die bis Ende 
2023 aus dem öffentlich zugänglichen 
Internet gesammelt und anschließend 
automatisiert gefiltert wurden. Zum rund 
hundert Tage dauernden Training nutzte 
Meta über 2000 Server mit jeweils acht 
H100-GPUs von Nvidia, jede mit einer 

Leistungsaufnahme (TDP) von 700 Watt. 
Das gesamte Training der drei Llama-Mo-
delle soll 39,3 Millionen GPU-Stunden 
beansprucht haben. Der daraus resultie-
rende Energiebedarf von 27,5 Gigawatt-
stunden entspricht dem durchschnittli-
chen Jahresverbrauch einer deutschen 
Kleinstadt mit 1560 Haushalten.

Meta bietet die trainierten Modelle 
zum freien Download an, etwa über Hug-
ging Face. Metas eigener Llama-Service 
ist von Europa aus aber nicht erreichbar. 
Der Konzern begründet dies mit angebli-
chen rechtlichen Unsicherheiten von EU-
Regularien. Die am 1. August in Kraft ge-

tretene KI-Verordnung stellt beispielswei-
se Anforderungen an die Transparenz der 
Trainingsdaten, die Meta derzeit offen-
sichtlich nicht erfüllt. Juristisch ungeklärt 
ist zudem, ob beim Betrieb eines Sprach-
modells eventuell Konflikte mit der 
DSGVO entstehen. Meta nimmt sich des-
halb bislang nur außerhalb Europas das 
Recht heraus, Llama mit öffentlichen 
Posts auf Facebook, Instagram und 
Threads zu trainieren. Laut Meta würden 
diese Daten vor dem Training maschinell 
entpersonalisiert.  (hag@ct.de)

White-Paper zu Llama 3.1: ct.de/yc1x

KI-Verordnung in Kraft
Die KI-Verordnung der EU ist am 1. August 
in Kraft getreten, nachdem sie am 12. Juli 
im EU-Amtsblatt veröffentlicht worden 
war. Das Gesetz wirkt direkt in allen Mit-
gliedsstaaten. Es reguliert Anbieter und 
Betreiber von KI-Systemen und -Modellen 
und teilt diese in Risikostufen ein.

Viele Regelungen der KI-Verordnung 
gelten erst nach Übergangsfristen von bis 
zu zwei Jahren. Verbote von Social-Scoring-
Systemen greifen beispielsweise nach sechs 
Monaten. Pflichten für General-Purpose-
Modelle (GPAI) gelten nach einem Jahr. 

Dazu gehören etwa generative Sprachmo-
delle wie GPT, Gemini und Llama sowie 
bildgebende Modelle wie Midjourney.

Bei Verstößen drohen Unternehmen 
drakonische Strafen. Für die Aufsicht ist das 
neu gegründete „KI-Büro“ verantwortlich, 
das direkt bei der EU-Kommission angesie-
delt wurde. Bis zum 1. August 2025 muss 
zudem jeder Mitgliedsstaat eine nationale 
KI-Aufsicht benennen. In Deutschland 
haben sich dafür die Landesdatenschutz-
behörden in Stellung gebracht. Entschie-
den ist aber noch nichts.  (hob@ct.de)

Landr beteiligt 
Musiker
Der kanadische Musikdienst Landr will 
künftig 20 Prozent der Nettoeinnahmen 
seiner KI-gestützten Software an be-
teiligte Musiker ausschütten. Landr ver-
mietet unter anderem eine Plug-in-Samm-
lung zur Musikproduktion ab 10 Euro im 
Monat und bietet automatisiertes Online- 
Mastering an.

Aus den Songs will Landr beispiels-
weise die Melodie, Harmonien, den 
Rhythmus und das Tempo extrahieren, 
um automatisierte Begleitinstrumente 
und Preset-Vorschläge zu trainieren. Der 
individuelle Anteil jedes Musikers errech-
net sich aus der Anzahl der Stücke, die er 
zum gesamten Trainingspool für die KI-
Funktionen beisteuert. Ziehen Musiker 
ihre Songs später zurück, werden diese 
nicht mehr zum Training zukünftiger Ver-
sionen genutzt. Updates sollen laut Landr 
alle zwei bis drei Monate erscheinen.  
  (hag@ct.de)

Um das größte Llama-
Modell 405B zu be-
treiben, braucht man 
laut Meta mindestens 
zwei Server mit jeweils 
acht H100-GPUs 
sowie 750 GByte 
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Impressumspflicht durch die Hintertür
T-Online ärgert Mailserverbetreiber, 
indem sie selbst für Privatleute ein 
Impressum fordert – die Bundesnetz-
agentur sieht keine Handhabe.

Seit den Anfängen des Internets ist E-
Mail eigentlich ein offenes Verfahren. 
Wer technisch dazu in der Lage ist, kann 
einen eigenen Server betreiben und welt-
weit Mail verschicken und empfangen. 
Soweit die Theorie: In der Praxis zwingen 
Spammer die Mailserverbetreiber, sich 
vor unerwünscht eingehenden Nachrich-
ten zu schützen. Dazu sind allerlei tech-
nische Verfahren erdacht worden, die 
dabei helfen sollen. Die arbeiten recht gut 
und fischen viel Müll weg. Perfekt sind 
sie nicht.

Große Anbieter wie Microsoft, Goo-
gle & Co. ergreifen daher spezielle Maß-
nahmen, die Betreiber autonomer Mail-
server dazu zwingen, sich als vertrauens-
würdig zu erweisen. Bei der Inbetrieb-
nahme eines neuen Servers kann das 
bedeuten, dass man sich dort melden und 
registrieren lassen muss oder dass es ei-
nige Zeit dauert, bis die Anbieter Nach-
richten verzögerungsfrei annehmen. Pro-
fis lassen neue Mailserver deshalb „vor-
glühen“ und Mails an diese Anbieter ver-
senden, bevor sie ihre echten Nutzer dann 
produktiv auf den neuen Server um-
ziehen.

Eine besondere Strategie pflegt T-On-
line: Der Anbieter zwingt Betreiber eines 
Mailservers dazu, zusätzlich zu den Mail-
diensten auf dem Server auch einen Web-
server zu betreiben. Dieser muss ein Im-
pressum ausliefern, das vollständige Kon-
taktdaten enthält. Erfüllt der Betreiber 
diese Bedingung, nimmt T-Online Mail 
an. Diese Forderung löst immer wieder 
Verwunderung bei den Betreibern neu 
aufgesetzter, T-Online bisher unbekann-
ter Mailserver aus, denn ohne Impressum 
lehnen die Server von T-Online Mails ab. 
Immerhin erhält der einliefernde Server 
eine aussagekräftige Fehlermeldung mit 
Erläuterungen (siehe ct.de/ybcj), und wer 
an die als Ansprechpartner genannten  
E-Mail-Adressen schreibt (oft „tosa“ oder 
„tobr“), erhält auch Antworten – was bei 
großen Mailanbietern keine Selbstver-
ständlichkeit ist.

Wir haben bei der Bundesnetzagentur 
nachgefragt, inwieweit die Forderung 
nach einem Impressum rechtlich haltbar 
ist. T-Online bezieht sich bei der selbst 
postulierten Impressumspflicht nämlich 
nur auf eine alte EU-Verordnung 
(2000/31/EG Artikel 5). Die Auskunft der 
Bundesnetzagentur fällt ernüchternd aus:

„Nach aktueller Rechtslage können 
E-Mail-Anbieter eigenständig Vorgaben 
festlegen, welche E-Mails in ihren Netzen 
akzeptiert werden beziehungsweise wel-
che Anforderungen E-Mail-Server einhal-
ten müssen, damit Nachrichten weiterver-
arbeitet werden. Das Telekommunikati-
onsgesetz enthält keine gesetzlichen Vor-
gaben für E-Mail-Dienste in Bezug auf 
Zustellung oder Transport von E-Mails. 
Unterbliebene E-Mail-Zustellungen stel-
len keinen Verstoß gegen geltende Rege-
lungen zum Datenschutz und keinen Ver-
stoß gegen kundenschützende Regelun-
gen des Telekommunikationsgesetzes dar. 
Eine gesetzliche Grundlage für ein Ein-
schreiten der Bundesnetzagentur besteht 
in diesen Fällen nicht.“ 

Offenbar scheint E-Mail keine kriti-
sche Infrastruktur zu sein, für die sich eine 
Bundesbehörde zuständig fühlen müsste. 
 (ps@ct.de)

Infoseite bei T-Online, EU-Verordnung:  
ct.de/ybcj

Eine zorngenerierte Bitmap mit den  
geforderten Angaben genügte T-Online 
im Oktober 2023, um von dem „neuen“ 
Mailserver Nachrichten entgegenzu
nehmen.

E-Mail-Impressum    | Aktuell 
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Sieben Parteien sind inzwischen im 
Deutschen Bundestag mit Abgeord-

neten vertreten. Sie alle erhalten finanziel-
le Zuwendungen vom Staat und müssen 
auch sonst mit zahlreichen Behörden und 
Ämtern kommunizieren. Recht intensiv 
dürfte die Kommunikation zwischen den 
Parteizentralen und der Verwaltung des 
Deutschen Bundestages sein, denn diese 
ist für die Finanzierung der Parteien und 
folglich auch für die Kontrolle von deren 
Rechenschaftsberichten, Kassenprüfun-
gen und so weiter zuständig.

Bereits seit mehreren Jahren verfügt 
diese oberste Behörde über ein besonde-
res elektronisches Behördenpostfach 
(beBPo), denn dazu sind alle öffentlichen 
Stellen gesetzlich verpflichtet. Ursprüng-
lich gedacht war dieses Postfach vor allem 
für die elektronische Kommunikation mit 
der Justiz. Seit 2022 können aber auch ge-
wöhnliche Bürger, zivilrechtliche Vereine 
oder Unternehmen über ein sogenanntes 
Bürger- und Organisationenpostfach 
(eBO) elektronisch mit Behörden und 
 Gerichten kommunizieren [1].

Was läge also für eine Parteizentrale 
näher, als sich rasch ein solches Postfach 
zuzulegen, seine Anträge und Abrech-
nungen künftig elektronisch bei der Bun-
destagsverwaltung einzureichen und die 
Bescheide auf diesem Weg zu empfan-
gen? Wir haben alle sieben Parteien ge-
fragt, ob sie ein solches Postfach haben. 
Das Bündnis Sahra Wagenknecht und die 
CDU haben überhaupt nicht geantwortet, 
die anderen fünf haben kein elektroni-
sches Postfach für die Behördenkommu-
nikation und überlegen noch, ob sie sich 

eines zulegen sollen oder lieber doch 
nicht.

Auch die Bundestagsverwaltung 
selbst führt noch immer keine elektroni-
schen Akten, sondern bewahrt die dicken 
Rechenschaftsberichte der Parteien für 
viele Jahre auf Papier auf. Ab 2026 müssen 
Akten elektronisch geführt werden, in der 
Bundestagsverwaltung arbeite man daran, 
heißt es.

Nicht viel besser als beim Deutschen 
Bundestag sieht es beim Bundesverfas-
sungsgericht in Karlsruhe aus. Mit vielen 
Jahren Verspätung führt nun auch dieses 
Verfassungsorgan ab dem 1. August den 
elektronischen Rechtsverkehr ein – wo-
gegen sich das Gericht lange gesträubt 
hatte. Offenbar befürchtete man dort, die 
Flut der täglich  eingehenden Beschwer-
den könne bei Eröffnung elektronischer 
Zugänge zu den Verfahren sprunghaft stei-
gen. Die Verfahren dort sind ja für jeder-
mann kostenlos, machen trotzdem viel 
Arbeit und haben in den allerwenigsten 
Fällen Aussicht auf Erfolg.

Viel Post
Die Zögerlichkeit des Gerichts erklärt das 
aber nur, wenn man unterstellt, dass dort 
nicht hinreichend zwischen der Massen-
kommunikation per unsicherer und mani-
pulationsanfälliger E-Mail und der für Ge-
richtsverfahren erforderlichen und auch 
vorgesehenen qualifizierten und gesicher-
ten Kommunikation über spezielle Kom-
munikationskanäle unterschieden wurde.

Denn bei dem im Jahr 2018 für alle 
anderen Gerichte eingeführten elektroni-
schen Rechtsverkehr sind die Hürden um 
ein Vielfaches höher, als einen Brief abzu-
schicken oder eine einfache E-Mail. Und 
die Zahl der Nutzer von dafür nötigen Post-
fächern wie der De-Mail oder eines eBO 
ist bislang gelinde gesagt überschaubar.

Rechtsanwälten, die alle über ein 
elektronisches Anwaltspostfach verfügen 
und die auch in eigenen Angelegenheiten 
zu einer nicht seltenen Klientel des Bun-
desverfassungsgerichts gehören, droht 
schon seit jeher recht schnell ein Bußgeld. 

Mit einem solchen in bis zu vierstelliger 
Höhe kann ein Missbrauch des Gerichts 
geahndet werden. Gegenüber Advokaten 
ist das Gericht damit nicht sonderlich zim-
perlich, wenn diese querulatorisch unter-
wegs sind, wie etwa die Anwältin, die eine 
Verfassungsbeschwerde wegen zehn Euro 
Bußgeld fürs Telefonieren am Steuer ein-
gereicht hatte. Das Verbot verletze sie in 
der freien Entfaltung ihrer Persönlichkeit. 
Dafür hat das Gericht dann die für solchen 
Unfug höchstmögliche Strafe von 2400 
Euro verhängt.

Ein Anstieg der Beschwerden von die-
ser Seite ist mithin ebenso wenig zu be-
fürchten wie von allen anderen Bevölke-
rungsteilen. An der eher skeptischen Hal-
tung der meist älteren Damen und Herren 
in den roten Roben gegenüber moderne-
ren Techniken im eigenen Gebrauch ver-
mochte das bislang nur sehr langsam 
etwas zu ändern.

Das betrifft – soweit man es in Erfah-
rung bringen kann – aber keineswegs nur 
Menschen an der Spitze der Justiz. Wir woll-
ten herausfinden, wie es damit an der Re-
gierungsspitze aussieht. Dazu haben wir in 
den Büros der Minister Habeck (Grüne, 
Wirtschaft), Wissing (FDP, Digitales) und 
Buschmann (FDP, Justiz) sowie der für Ver-
waltungsdigitalisierung zuständigen Nancy 
Faeser (SPD, Inneres) nachgefragt. Wir 
wollten wissen, wie es bei ihnen mit der 
Nutzung elektronischer Bürgerpostfächer 
in eigenen rechtlichen Angelegenheiten 
aussieht. Doch deren Büros ließen unsere 
Anfragen danach unbeantwortet. Ein Indiz 
dafür, dass sie sich sonderlich für die neue 
Technik in der Praxis interessieren würden, 
ist das jedenfalls nicht. Vielleicht haben sie 
dafür aber auch einfach keine Zeit. Nicht 
viel besser erging es uns mit dem General-
sekretär der CDU, Carsten Linnemann.

Dasselbe gilt für die weniger promi-
nenten Bundestagsabgeordneten, die als 
Fachleute ihrer Fraktionen im Ausschuss 
für Digitales tätig sind. Dort war ebenfalls 
keine Bereitschaft zu verspüren, sich mit 
uns über eventuell vorhandene persön-
liche Erfahrungen beim Umgang mit elek-

Von Tim Gerber

Auf der Suche nach den 
 Ur sachen, warum wir immer 
noch mit Tonnen von Papier 
 verwaltet werden, lohnt sich ein 
Blick an die Staatsspitze.

Warum Deutschlands Digitalisierung kaum vorankommt

Die analoge Republik

Aktuell | Digitalisierung   

c’t 2024, Heft 1836 © Copyright by Heise Medien.



tronischer Kommunikation auszutau-
schen. Von den meisten gab es gar keine 
Antwort. Im besten Falle erhielten wir die 
Auskunft, der Abgeordnete sei im Urlaub 
nicht für Presseanfragen erreichbar. Wann 
er denn wieder erreichbar wäre, wollte 
man dann auf Nachfrage auch nicht un-
bedingt beantworten. Dabei sind solche 
Hinterbänkler für die bei ihnen eher sel-
tenen Presseanfragen in der Regel aufge-
schlossener.

Persönliche Einblicke
Insgesamt verfestigt sich bei solchen Re-
cherchen der Eindruck, dass es bei den 
maßgeblichen politischen Entscheidungs-
trägern mit den persönlichen Einblicken 
und praktischen Erfahrungen im Umgang 
mit der Kommunikationstechnik des Bun-
des nicht weit her ist.

Die Erfahrungen, die man als ge-
wöhnlicher Nutzer mit den hiesigen staat-
lichen Digitalisierungsversuchen machen 
muss, sind deshalb gelinde gesagt durch-
wachsen. Immerhin funktioniert inzwi-
schen die Online-Anmeldung eines Kraft-
fahrtzeugs so reibungslos, dass man tat-
sächlich nach zirka 20 Minuten im Inter-
net mit einem eben erworbenen Fahrzeug 
losfahren kann. Das habe ich kürzlich 
selbst ausprobiert. Eine Auskunft aus dem 
Register über das angemeldete Fahrzeug 
kann ich trotzdem bis heute online nicht 
bekommen, wohl weil die Daten auf mei-
nem elektronischen Ausweis nicht mit 
denen des elektronischen Registers über-
einstimmen. Eine schriftliche Anfrage 
über das Behördenpostfach hat das zu-
ständige Kraftfahrt-Bundesamt bis heute 
unbeantwortet gelassen, obwohl die da-
tenschutzrechtliche Monatsfrist für Aus-
künfte abgelaufen ist.

Was man im Umgang von Behörden 
mit den eigenen Personendaten erleben 
kann, hat mitunter gespenstische Züge: 
Anfang des Jahres habe ich einen neuen 
elektronischen Personalausweis bean-
tragt. Als ich den erhielt, war aus unerfind-
lichen Gründen die Angabe zum Geburts-
ort mit dem Zusatz der nächstgelegenen 
Großstadt versehen. Nachdem ich das 
bemerkt und reklamiert hatte teilte die 
Meldebehörde mit, man habe das im Mel-
deregister korrigiert. Woher das Datum 
plötzlich gekommen ist, könne man nicht 
feststellen.

Geisterhände
Noch mysteriöser scheiterte mein un-
längst gestarteter Versuch, Zugang zur 

Bund-ID über meine estnische eID zu be-
kommen. Seit Kurzem können nämlich 
aufgrund der eIDAS-Verordnung auch die 
von anderen Mitgliedsstaaten ausgestell-
ten eIDs für den Zugang zur Bund-ID ein-
gerichtet und dann genutzt werden. Das 
wäre praktisch, da ich die estnische eID-
Card nicht mitführen muss und deshalb 
im USB-Anschluss am PC lassen kann. 
Damit benötige ich dann auch nicht jedes 
Mal die Ausweis-App auf dem Smart-
phone.

Der Registrierungsvorgang startet 
durch Aufruf der estnischen Anmeldesei-
te und kehrt anschließend zum deutschen 
Portal zurück. Dort soll man dann ein paar 
Daten ergänzen. Am Ende aber kommt die 
Fehlermeldung, dass die Daten nicht mit 
dem Melderegister übereinstimmen wür-
den. Warum und wieso, erfährt man als 
Nutzer nicht. „Welche Daten nicht über-
einstimmen, können wir als Bund-ID-Sup-
port Ihnen selbstverständlich nicht sagen“, 
hieß es auf Anfrage es lapidar.

Auch über die Pressestelle des verant-
wortlichen Bundesinnenministeriums ließ 
sich letztlich nicht klären, was genau die 
Ursache für das Scheitern ist. Und vor 
allem: Wohin können sich Betroffene in 
solchen Fällen wenden? Von wem bekom-
men sie Hilfe? Darauf wusste das Ministe-
rium keine Antwort. Überhaupt hat man 
den Eindruck, dass in die Entwicklung 
aller dieser Portale nicht viel User-Erfah-
rungen einfließen, sondern sie am grünen 
Schreibtisch entwickelt und dann ohne 
Praxistest auf die Menschheit losgelassen 
werden. Wie es besser geht, hat der Deut-
sche Bundestag vor mehr als einem Jahr-
zehnt gezeigt, als er die Online-Petition 

eingeführt und dazu zahlreiche User zu 
Tests und Bewertungen eingeladen hatte, 
darunter mich. Der Bundesverdienst-
USB-Stick mit Adler, den man zum Ab-
schluss dafür erhielt, war zwischendurch 
von seiner Speicherkapazität her aller-
dings schon deutlich unter dem aktuellen 
Standard. Die Planer hatten sich hinsicht-
lich Dauer wohl um ein paar Jahre verkal-
kuliert.

Interessant in meinem Fall der schei-
ternden Anmeldung ist übrigens, dass ich 
mich bei der Deutschen Rentenversiche-
rung anstandslos mit der estnischen ID 
anmelden und meine Rentendaten ein-
sehen kann. Auch das Renten-Portal ist 
mit der Bund-ID verknüpft und das Ver-
fahren war nahezu gleich. Nur erfolgte am 
Ende eben kein Abgleich selbst einzutra-
gender Daten mit dem Melderegister. 
Wozu der dienen soll, wusste auch das 
BMI nicht zu erklären. Immerhin konnte 
ich den Antrag auf einen erweiterten Mel-
deregisterauszug bei meiner Kommune 
elektronisch über die Bund-ID bestellen 
und auch die Gebühren sofort online ent-
richten. Erhalten habe ich den Auszug 
nach ein paar Wochen aber noch immer 
nicht.

Trotz allem darf man vorsichtig opti-
mistisch bleiben, dass die Verwaltung in 
Deutschland irgendwann doch noch An-
schluss an internationale Digitalisierungs-
standards schaffen wird.  (tig@ct.de) 

Literatur

[1] Tim Gerber, Portofrei, Mit Behörden, Anwälten 
und Gerichten digital kommunizieren, c’t 7/2024, 
S. 158

Mit einer Ver
spätung von 
sechseinhalb  
Jahren führt 
endlich auch 
das Bundes
verfassungs
gericht den 
elektroni
schen Rechts
verkehr ein.
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Gerne hätten wir Ihnen in diesem c’t-
Heft schon einen ausführlichen Test 

der neuen AMD Ryzen 9000 mit Zen-
5-Technik präsentiert. Die konnte man bis 
zum Redaktionsschluss dieser Ausgabe 
aber noch nicht kaufen. Wir hofften daher 
auf eigentlich zugesagte Testmuster von 
AMD. Vier Werktage vor dem angekün-
digten Verkaufsstart verschob AMD die-
sen jedoch um rund zwei Wochen. Schade, 
dann folgt der Test hoffentlich in c’t 
20/2024 – und falls möglich schon früher 
auf ct.de.

Gehalten hat AMD hingegen das Ver-
sprechen, dass noch im Juli erste Note-
books mit Ryzen AI 300 erscheinen – auch 
in Deutschland: Es ist zwar nur eines, aber 
das Asus ZenBook S16 OLED mit Ryzen 
AI 9 365 und 24 GByte LPDDR5X-RAM 
ist für 1700 Euro lieferbar. Dank stärkerer 
KI-Einheit taugt der „Strix Point“-Ryzen 
für Microsofts „Copilot+“-Etikett und tritt 
gegen die ARMada mit Snapdragon X 
Elite an. Im Ryzen AI 300 steckt ebenfalls 
Zen-5-Technik und erste Geekbench-
6-Ergebnisse deuten darauf hin, dass 
AMD die Singlethreading-Performance 
erheblich steigern konnte. Es sind auch 
schon Geekbench-6-Werte eines Ryzen 9 
9950X zu finden, die die Tendenz bestä-
tigen.

Intels Lunar Lake alias Core Ultra 
200V taucht ebenfalls schon in der Geek-
bench-6-Datenbank auf. Demnach leisten 

auch dessen neue P-Kerne vom Typ Lion 
Cove pro Taktzyklus erheblich mehr als 
ihre Vorgänger. Dieselben Lion Coves wer-
den in den kommenden LGA1851-Pro-
zessoren codenamens Arrow Lake ste-
cken. Das sind gute Vorboten für einen 
spannenden Hardware-Herbst.

Intel-Pannen
Je tiefer man bohrt, desto mehr Murks 
kommt ans Licht – merkt Intel gerade. Seit 
Monaten sucht Intel nach der Ursache für 
Abstürze bei Desktop-PCs mit Prozesso-
ren der Baureihen Core i-13000 und 
i-14000, siehe Seite 40. Es geht vor allem 
um besonders hoch getaktete K-Prozes-
soren. Statt eines Problems tauchten aber 
mittlerweile mindestens vier auf. Zuerst 
stellte sich heraus, dass es doch keine 
gute Idee war, Grenzwerte für Betriebs-
spannung und Leistungsaufnahme zu 
ignorieren. Darauf wiesen wir in c’t schon 
oft und seit Jahren hin: Die Mainboard-
Hersteller liefern viele Boards mit hirn-
rissig hohen Voreinstellungen für diese 
Grenzwerte aus. Intel duldete das, um im 
Wettkampf gegen AMD besser dazuste-
hen – nun kommt die Quittung. In Zu-
kunft macht Intel strengere Vorgaben für 
die BIOS-Voreinstellungen (BIOS Setup 
Defaults).

Als zweites und drittes Problem mel-
dete Intel, dass die Prozessoren ihre inter-
nen Vorgaben für die je nach Lastzustand 
dynamisch wechselnde Betriebsspannung 
falsch berechnen. Als Abhilfe sollen BIOS-
Updates kommen. Das vierte Problem hat 
Intel noch nicht über die Pressestelle ver-
raten, aber ein Intel-Mitarbeiter in einem 
Supportforum. Demnach gab es bei einem 
Teil der Chips Qualitätsmängel in der  
Fertigung, die zu Instabilitäten führen  
können.

Hype-Dellen
Zwischen Nvidia-Boss Jensen Huang und 
dem ebenfalls superreichen Chef der ko-
reanischen SK Group dürfte es kürzlich 
klärende Gespräche gegeben haben. Denn 
Chey Tae-won, zu dessen SK Group auch 
der wichtige Nvidia-Zulieferer SK Hynix 
gehört, dämpfte den hochfliegenden Nvi-
dia-Börsenkurs kurzzeitig. Der Firmen-
kapitän sprach aus, was auch im Bit-Rau-
schen schon zu lesen war: Bisher ist es 
schwierig, mit KI-Anwendungen Geld zu 
verdienen. Wenn nicht bald profitable Ge-
schäftsmodelle auftauchen, könnten die 
astronomischen Nvidia-Einnahmen sin-
ken. Und große Nvidia-Kunden wie Ama-
zon, Microsoft und Google arbeiten mit 
Hochdruck an billigeren KI-Beschleuni-
gern. Doch Chey Tae-won erwartet auch, 
dass Nvidia noch mindestens drei Jahre 
lang den Markt anführen wird.

Für die Speicherchipfirma SK Hynix 
ist es nicht so wichtig, welche Firma bei 
KI-Prozessoren vorne liegt – alle brauchen 
schnellen lokalen Speicher mit hoher Ka-
pazität. Und an Ankündigungen neuer KI-
Chips herrscht kein Mangel: Auf der Kon-
ferenz Hot Chips HC’24 in Stanford Ende 
August wollen unter anderem Broadcom, 
Furiosa, Meta, Microsoft und Preferred 
Networks neue Chips vorstellen. Einige 
davon nutzen schnelle optische Datenver-
bindungen. Auf der HC’24 geht es aber 
auch um AMDs Zen 5, Intels Lunar Lake, 
Qualcomms Oryon-Kerne des Snapdragon 
X Elite und IBM-Serverprozessoren.

Bei AMD und Intel verabschieden sich 
einige prominente Managerinnen und Ma-
nager. Der mit dem Xilinx-Kauf zu AMD 
gewechselte Xilinix-CEO Victor Peng geht 
mit 64 Jahren in den Ruhestand. Die deut-
lich jüngere Lisa Spelman verlässt nach 
mehr als 20 Jahren Intel, um Chefin von 
Cornelis Networks zu werden. Sie leitete 
zuletzt die Xeon-Sparte, die seit einigen 
Jahren mit epy(c)schem Gegenwind 
kämpft.  (ciw@ct.de) 

Von Christof Windeck

Wer suchet, der findet – aller-
dings nicht immer nur das  
Gewünschte, stellt Intel derzeit 
fest. AMD bringt die ersten  
Anti-Snapdragon-Notebooks 
und verschiebt den Ryzen 9000 
etwas.

AMD verpatzt den Start des 
Ryzen 9000

Bit-Rauschen

Schick gewandet in „skandinavischem 
Weiß“ rechnet der AMD Ryzen AI 9 365 
mit zehn Zen-5-Kernen im Asus ZenBook 
S16.
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In High-End-CPUs wie dem Core i9-
14900K hat Intel bereits den zweiten 
Bug in Folge entdeckt. Der bewirkt, 
dass die Prozessoren mit zu hoher 
Kernspannung laufen.

Defekte Prozessoren: Intel findet den nächsten Bug  
in Raptor-Lake-CPUs
Der CPU-Hersteller Intel hat in fehler-
haftem Microcode eine Ursache für 
die Programmabstürze bei Core-i-
Prozessoren der 13. und 14. Genera-
tion „Raptor Lake“ gefunden. Doch  
es scheint noch tieferliegende Prob-
leme zu geben.

Intel hat weitere Erkenntnisse zu den In-
stabilitäten veröffentlicht, die insbeson-
dere bei den übertaktbaren K-Varianten 
der Desktop-CPUs der Serien Core 
i-13000 und Core i-14000 auftreten. 
Demnach enthält der  Microcode einen 
fehlerhaften Algorithmus, durch den der 
Prozessor in einigen Szenarien eine zu 
hohe Kernspannung anfordert. Der Micro-
code ist die Firmware des Prozessors und 
kann zum Beispiel nahezu jede Instruktion 
umleiten, um Fehler und Sicherheitslü-
cken in CPUs zu beheben. Ab Mitte August 
sollen die PC- und Mainboard-Hersteller 
BIOS-Updates mit aktualisiertem Micro-
code verteilen, der das Problem beseitigt. 
Bei Mobilprozessoren für Notebooks tritt 
dieser Fehler laut Intel nicht auf.

 Als Beifang der Ursachenforschung 
entdeckte Intel bereits im Juni einen Bug 

in der Turbo-Funktion Enhanced Thermal 
Velocity Boost (eTVB), zu dessen Behe-
bung es bereits BIOS-Updates gibt (siehe 
c’t 16/2024, S. 37). Aufgrund dessen legte 
diese bei hohen Temperaturen ebenfalls 
eine zu hohe Spannung an.

 Damit sind die Probleme aber nicht 
final aufgeklärt, denn in einem Posting in 
der Online-Community Reddit bestätigte 
ein Intel-Mitarbeiter, dass es zudem im 
Jahr 2023 Fertigungsprobleme gegeben 
hat. Die Halbleiter-Dies der Core i-12000, 
i-13000 und i-14000 laufen im Intel-
7-Prozess vom Band, der zuvor auch als 
„10 Nanometer Enhanced SuperFin“ be-
zeichnet wurde. Demnach kam es zu un-
gewollter Oxidation der Kupferleiterbah-
nen im Chip, wodurch sich die elektri-
schen Eigenschaften im Laufe der Zeit 
verändern, bis die CPU nicht mehr stabil 
läuft. Damit kein Kupfer ins umliegende 
Silizium diffundiert, bringt man bei der 
Fertigung eine wenige Atomlagen dünne 
Schicht aus Tantalnitrid (TaN) auf das 
Halbleitermaterial auf. Kommen die Kup-
ferleitungen dabei durch Chemikalien, 
Wasser oder Diffusion bei hohen Tempe-
raturen in Kontakt mit Sauerstoff, oxidie-
ren sie. Laut Intel betrifft dies nur eine 
kleine Zahl anfänglich gefertigter Desk-
top-CPUs der 13. Generation. Zu den 
CPU-Instabilitäten folgen in den kom-
menden Wochen wahrscheinlich noch 
weitere Informationen.  (chh@ct.de)

Core-i-Prozessoren ohne Effizienz-Kerne
Für Embedded-Kunden hat Intel weitere 
Desktop-CPUs der 14. Core-i-Generation 
für die Fassung LGA1700 vorgestellt. Die 
Prozessoren der Serie Core i-14001E mit 
der „1“ als letzten Ziffer und dem Buch-
staben „E“ am Ende bestehen als Beson-
derheit ausschließlich aus leistungsstar-
ken Performancekernen. Im Unterschied 
dazu stattet Intel die Standardvarianten 
Core i-14000 zusätzlich mit bis zu 16 Ef-
fizienzkernen aus.

 Das Topmodell Core i9-14901KE mit 
acht Performancekernen tritt als einziges 
mit 125 Watt Thermal Design Power (TDP) 
an. Im Vergleich zum Core i9-14900K mit 
8 P- und 16 E-Kernen liegt der Basistakt 
der Embedded-Variante mit 3,8 statt 3,2 
GHz deutlich höher, dafür ist der Spitzen-
takt mit 5,8 GHz statt 6 GHz etwas niedri-
ger. Die übrigen Prozessoren spezifiziert 

Intel mit einer TDP von 65 beziehungs-
weise 45 Watt, weshalb sie nominal lang-
samer takten. Alle weiteren technischen 
Eigenschaften wie Cachegrößen, inte-
grierte Grafikeinheit, Speichercontroller 

und PCIe-Lanes entsprechen den bisheri-
gen Varianten. Embedded-Prozessoren 
liefert Intel ausschließlich an PC-Herstel-
ler, weshalb sie nicht im Einzelhandel er-
hältlich sind.  (chh@ct.de)

 

Embedded-Prozessoren Core i-14001E, Intel 7, 
LGA1700    
Prozessor Kerne / Threads Takt / Turbo Level-3-Cache TDP

Core i9-14901KE 8P / 16 3,8 / 5,8 GHz 36 MByte 125 W

Core i9-14901E 8P / 16 2,8 / 5,6 GHz 36 MByte 65 W

Core i9-14901TE 8P / 16 2,3 / 5,5 GHz 36 MByte 45 W

Core i7-14701E 8P / 16 2,6 / 5,4 GHz 33 MByte 65 W

Core i7-14701TE 8P / 16 2,1 / 5,2 GHz 33 MByte 45 W

Core i5-14501E 6P / 12 3,3 / 5,2 GHz 24 MByte 65 W

Core i5-14501TE 6P / 12 2,2 / 5,1 GHz 24 MByte 45 W

Core i5-14401E 6P / 12 2,5 / 4,7 GHz 24 MByte 65 W

Core i5-14401TE 6P / 12 2,0 / 4,5 GHz 24 MByte 45 W
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c’t-Angebot: Der Netzwerkleitfaden
Die Sonderausgabe „Netzwerk-
leitfaden“ widmet sich vier Praxis-
schwerpunkten: Fritzbox-Router, 
 Wi-Fi-7-WLAN, Multigigabit-Ethernet 
und Netzwerkspeicher.

Mehrere Artikel sind den von AVM gefer-
tigten Fritzbox-Routern gewidmet, dar-
unter Tests der neuen Hardware-Basis mit 
Wi-Fi 7 und Praxis zur Mesh- und Durch-
satzoptimierung mit Profiwerkzeugen. 
Eigene Schwerpunkte bilden Erklärungen 
zu Leistungszuwächsen von Wi-Fi 7 und 
cleveres Aufrüsten von Ethernet-Netzen  
auf Multigigabit-Speed ohne neue Kabel.

Für Netzwerkspeicher haben wir le-
bensverlängernde Maßnahmen zu Auf-
rüststrategien geordnet. Denn viele NAS 
vertragen deutlich mehr RAM als gedacht 
und manche lassen sich preisgünstig auf 
Multigigabit-Ethernet aufrüsten.

Der Netzwerkleitfaden kostet im 
heise Shop als Print-Ausgabe 14,90 Euro. 
Die PDF-Ausgabe erhalten Sie ab sofort 

für 12,99 Euro. Beides zusammen bekom-
men Sie für 19,90 Euro anstatt 27,89 Euro.
  (dz@ct.de)

Der Netzwerkleitfaden enthält zahl
reiche Praxis und Beratungsartikel zur 
Orientierung bei aktuellen Netzwerk
entwicklungen.

Starlink-Analyse
Ein Forscherteam der TU München und 
der Uni Edinburgh hat den satelliten-
gestützten Internetdienst Starlink anhand 
von 19,2 Millionen Paketlaufzeit und 
Durchsatzmessungen aus 34 Ländern 
analysiert und Echtzeitanwendungen 
untersucht.

In den USA hat das Team einen 
Durchsatz von 40 bis 100 Mbit/s in Emp-
fangs- und 4 bis 12 Mbit/s in Sende-
richtung sowie Latenzen von 40 bis  
50 Millisekunden verzeichnet. Zeitkriti-
sche  Anwendungen wie Videokonferen-
zen  würden ähnlich gut laufen wie über 
terrestrische Netze. 

Doch wegen größerer Distanzen zu 
den Bodenstationen seien in manchen 
Städten die Latenzen 25 Millisekunden 
länger, etwa in Paris und Rom. Außerdem 
verursache Starlinks Scheduler Latenz- 
und Durchsatzeinbrüche im Abstand von 
15 Sekunden.  (dz@ct.de)

Starlink-Messungen: ct.de/y1se
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Server-Container mit Heizfunktion
Der Server-Hersteller HPE hat gemein-
sam mit Danfoss ein Container-Rechen-
zentrum entwickelt, dessen Abwärme 
sich leicht nutzen lassen soll, etwa zum 
Heizen von Wohnungen, Treibhäusern 
oder Schwimmbädern. Bei luftgekühlten 
Servern sind Temperatur und Energie-
dichte der Abluft dermaßen niedrig, dass 
sich die Nutzung der Wärme selten lohnt. 
Besser ist es, wenn die Energie der Abwär-
me in möglichst warmem Wasser steckt 
– und dort setzen die Kooperationspartner 
HPE und Danfoss an.

In Containern, die HPE Modular Data 
Center (MDC) nennt, laufen Server mit 
direkter Flüssigkeitskühlung (Direct Li-
quid Cooling, DLC). Dadurch gelangt die 

Abwärme der Prozessoren direkt in den 
Wasserkreislauf. Dessen Rückkühlung 
erfolgt konventionell über externe Kühl-
systeme, also über große Radiatoren mit 
Lüftern sowie bei zu hohen Außentempe-
raturen auch über Kältemaschinen oder 
adiabatische Kühlung, also durch Ver-
dunstung von Wasser.

Im Wasserkreislauf befindet sich je-
doch zusätzlich eine Heat Recovery Unit 
(HRU) von Danfoss. Diese überträgt die 
Wärme auf einen zweiten Wasserkreis-
lauf, um sie anderweitig zu nutzen.

HPE bietet in der aktuellen Server-
generation Gen11 derzeit die Modelle 
DL360, DL365, DL380 und DL385 mit 
Prozessoren von AMD oder Intel in DLC-

Varianten an. Auch die HPE Cray Super-
computing EX4000 lässt sich in einem 
MDC betreiben.  (ciw@ct.de)

Die schnellsten SSDs der Welt
Gleich zwei Unternehmen nehmen 
für sich in Anspruch, die schnellste 
Server-SSD aller Zeiten gebaut zu 
haben: Micron und Solidigm. Rasend 
schnell sind beide.

Micron und Solidigm schreiben ihren 
neuen Datacenter-SSDs beim Lesen eine 
Geschwindigkeit von mehr als 3 Millionen 
IOPS zu, auch sonst gibt es viele Gemein-
samkeiten. Micron 9550 und Solidigm 
D7-PS1010 beziehungsweise D7-PS1030 
nutzen PCIe 5.0 und sind mit bis zu  
30 TByte Kapazität in verschiedenen Bau-
formen erhältlich.

Microns Datacenter-SSD 9550 gibt es 
wie ihre Vorgängerinnen in den zwei Va-
rianten Pro und Max, erstere hat mehr 
Speicherplatz, letztere verträgt mehr 
Schreibzyklen. Die 9550 Pro darf im Rah-
men der Garantie pro Tag maximal einmal 
komplett überschrieben werden (1 Drive 
Write Per Day, DWPD); daraus ergibt sich 
über fünf Jahre eine Ausdauer (Endurance) 
von bis zu 56 Petabyte Written (PBW). Die 
Kapazitäten liegen zwischen 3,84 und 
30,72 TByte. Die Modelle mit 7,68 und 
15,36 TByte sind beim Lesen bis zu 3,3 Mil-
lionen IOPS spezifiziert, die beiden ande-
ren etwas langsamer. Beim Schreiben sind 
die mittelgroßen Modelle mit 400.000 
IOPS ebenfalls schneller; das 3,84-TByte-
Modell liegt den Angaben zufolge bei 
280.000 IOPS, das 30er bei 380.000.

Die Max-Version nutzt einen größeren 
Teil ihres Speichers als Reserve, der Spei-
cherplatz erreicht daher maximal 25,6 
TByte. Die 9550 Max erlaubt 3 DWPD bei 
einer maximalen Endurance von 140 PBW 
und ist beim Schreiben auf zufällige 
 Adressen deutlich schneller: Bei den 6,4 
beziehungsweise 12,8 TByte großen Mo-
dellen stehen 900.000 IOPS im Daten-
blatt, die beiden anderen liegen mit 
600.000 und 750.000 IOPS erneut da-
hinter. Alle Pro- und Max-Versionen sind 
mit U.2-Anschluss im 15 Millimeter hohen 
Gehäuse sowie im 7,5 Millimeter dicken 
E3.S-Format erhältlich, die drei kleineren 
Pro-Versionen zusätzlich auch als E1.S-
Einschub. Beim Lesen großer Dateien 
sollen alle Modelle 14 GByte/s erreichen, 
die Werte beim Schreiben liegen den An-
gaben zufolge zwischen 6 und 10 GByte/s.

Die Solidigm-SSDs gibt es ebenfalls 
in Varianten mit unterschiedlicher Belast-
barkeit: D7-PS1010 für Anwendungen mit 
maximal 1 DWPD und D7-PS1030 für bis 
zu 3 DWPD. Deren Kapazitäten starten 
bereits bei 1,92 (D7-PS1010) beziehungs-
weise 1,6 TByte (D7-PS1030), die Maxima 
liegen bei 15,36 beziehungsweise 12,8 
TByte. Beide sind ebenfalls als 7,5 Milli-
meter dicker E3.S-Einschub und im 15 
Millimeter hohen Gehäuse mit U.2-An-
schluss erhältlich.

Solidigm nennt bis zu 3,1 Millionen 
IOPS beim Lesen, gibt aber keine Werte 

für die verschiedenen Kapazitätsstufen an. 
Die 1010er-Modelle erreichen beim 
Schreiben bis zu 400.000 IOPS, die D7-
PS1030 erreicht mit 800.000 IOPS maxi-
mal das Doppelte. Beim Lesen großer 
Dateien sind die Solidigm-SSDs mit  
14,5 GByte/s schneller als die von Micron, 
für das Schreiben nennt Solidigm maximal 
9,3 GByte/s.

Die Endurance liegt mit 28 bezie-
hungsweise 70 PWB für die größten Ver-
sionen gleichauf mit den Micron-Model-
len; eine Angabe für die Ausdauer bei se-
quenzieller Belastung macht Solidigm 
nicht. Solidigm nutzt bei diesen SSDs 
NAND-Flash der Konzernmutter SK 
Hynix. Angaben zu Preisen oder Verfüg-
barkeit lagen wie auch bei den Micron-
SSDs bis Redaktionsschluss nicht vor.   
 (ll@ct.de)

HPE und Danfoss verkaufen Module zum 
Aufbau von Rechenzentren in Form von 
Containern, in denen wassergekühlte 
Server arbeiten. Das soll die Nach-
nutzung der Abwärme vereinfachen.
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Große Auswahl: Die Micron 9550 gibt 
es in allen drei relevanten Server-SSD- 
Formaten und mit unterschiedlicher 
 Belastbarkeit.
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Windows-Updates werden kleiner
Microsoft hat sich was einfallen 
 lassen, um Sicherheitspatches 
schneller und effizienter zu verteilen.

Microsoft hat eine neue Update-Struktur 
entwickelt, die mit kleineren Paketen aus-
kommen soll: die „kumulativen Check-
point-Updates“. Die Umstellung soll Ende 
2024 beginnen, und zwar zunächst in 
Windows 11 Version 24H2 und Server 
2025, wie Microsoft in einem Tech-
community-Beitrag ausführt. Im Dev- 
Kanal des Betatestprogramms Windows 
Insider hat Microsoft bereits begonnen, 
Updates auf diese Weise zu verteilen.

Das Konzept der bisherigen kumula-
tiven Updates wird damit nicht ganz ab-
geschafft, sondern die bisherigen Pakete, 
die jeweils alle Änderungen angehäuft 
(kumuliert) enthalten, werden in kleinere 
Stücke gesplittet. Die Checkpoints sollen 
demnach „regelmäßig“ erscheinen – man 
kann wohl von einem neuen Checkpoint 
alle paar Monate ausgehen – und die je-
weils auf einen Checkpoint folgenden 
monatlichen Updates erscheinen dann als 
differenzielle Delta-Pakete. Sie tauschen 
nur noch die jeweils seit dem letzten 
Checkpoint aktualisierten Bestandteile 
des Systems aus. Noch unklar ist, ob die 
Checkpoints selbst vollständig kumulativ 
sind, also der neueste Checkpoints auch 
die Änderungen voriger Checkpoints ent-
hält. Wurde Windows derart lange nicht 

aktualisiert, dass seit dem letzten Update 
gleich mehrere Checkpoints erschienen 
sind, kommen die erforderlichen Check-
point-Updates technisch offenbar als se-
parate Pakete auf den Rechner, die von 
Windows Update allerdings zu einem 
 Gesamtpaket zusammen gezurrt und in 
einem Rutsch installiert werden.

Die Idee dahinter ist, das Netzwerk, 
den PC sowie vor allem die Admins und 
die User nur noch alle paar Monate mit der 
Installation der relativ dicken kumulativen 
Pakete zu behelligen. Die zwischenzeit-
lichen Updates kommen als kleinere Päck-
chen, die, so zumindest Microsofts Plan, 
deutlich schneller heruntergeladen und 
installiert sind. Im Techcommunity-Bei-
trag deutet Microsoft außerdem an, dass 
die kumulativen Checkpoints künftig auch 
mit der Veröffentlichung von Funktions-
updates zusammenfallen dürften. 

Für Admins und Anwender soll sich 
durch die neue Updatestruktur nichts än-

dern, bis auf eine Ausnahme. Aus dem 
Updatekatalog heruntergeladene Pakete 
werden künftig mehrere Dateien enthal-
ten: alle bislang für die Windows-Version 
erschienenen Checkpoints plus ein weite-
res kumulatives Paket, das alle seit dem 
jüngsten Checkpoint veröffentlichten Pat-
ches enthält. Die Pakete sollen sich der 
Reihe nach mit den vorhandenen Manage-
ment-Tools installieren lassen. 

In der Vergangenheit hat Microsoft 
schon mehrfach mit der Installations- und 
Downloadtechnik experimentiert. So 
scannt Windows Update seit Windows 11 
zunächst, welche Bestandteile eines ku-
mulativen Updates überhaupt herunter-
geladen werden müssen. Das Download-
volumen konnte Microsoft so zwar etwas 
verkleinern, doch verursachte das Ganze 
eine gewisse Rechenlast, um die benötig-
ten Bestandteile eines Updates zu ermit-
teln – und das Update dauerte dadurch 
eher noch länger.  (jss@ct.de)

Windows-Updates installieren sich oft zäh – das will Microsoft ändern.
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c’t: 2019 haben Wissenschaftler das 
erste Bild eines Schwarzen Lochs ver-
öffentlicht, aufgenommen mit dem 
Event Horizon Telescope. Nun will Ihr 
Team das EHT erweitern und ein Tele-
skop bauen, das größer ist als die Erde: 
den Black Hole Explorer, kurz BHEX. 
Wie machen Sie das?

Yuri Kovalev: Wir bauen nicht ein großes 
Teleskop, sondern ein System aus vielen 
kleinen. Die bilden dann ein virtuelles Ins
trument, das größer ist als die Erde. Wir 
nehmen das EHT, das aus mehreren Radio
teleskopen am Boden besteht, und fügen ein 
Teleskop im Weltraum hinzu. Dann verrech
nen wir die aufgenommenen Daten beider 
Systeme, um die Auflösung zu erhöhen.

c’t: Warum ein Teleskop im Weltraum?

Kovalev: Je größer der Abstand zwischen 
den einzelnen Teleskopen, desto höher ist 
die Auflösung der rekonstruierten Aufnah
men. Mit einer hohen Auflösung können 
wir kompakte Objekte untersuchen und 
Bilder mit viel mehr Details rekonstruie
ren. Wenn wir ein Teleskop in den Welt

raum schießen, wird der Abstand zu den 
Schüsseln auf der Erde – und damit die 
Auflösung – enorm.

c’t: EHT detektiert Radiowellen mit 
einer Wellenlänge von 1,3 Millimetern. 
Bei BHEX wird sie auf 0,9 Millimeter 
reduziert. Warum?

Kovalev: Je kleiner die Wellenlänge, desto 
besser die Auflösung. Gleichzeitig erlaubt 
eine kurze Wellenlänge, durch trübes Plas
ma, Gas und Materie hindurchzuschauen. 
Außerdem liegt zwischen der Erde und 
den Objekten, die wir beobachten wollen, 
das interstellare Medium, also Materie 
und Strahlung im Raum zwischen den 
Sternen einer Galaxie. Dieses streut die 
Radiowellen und verzerrt sie, Wellenlän
gen unter einem Millimeter sind davon 
jedoch nicht betroffen. Deshalb wird 
BHEX zwei Beobachtungsbänder haben: 
eines zwischen 0,9 und 1,3 Millimetern, 
und eins zwischen 2,8 und 3,7 Millimetern.

c’t: Was sind die Hauptziele der Mis sion?

Kovalev: Wir wollen den Photonenring von 
supermassereichen Schwarzen Löchern 
messen. Das ist das, was man auf dem Bild 

von 2019 sehen kann. Meine Kollegen aus 
den USA haben vor einigen Jahren berech
net, dass der Photonenring um Schwarze 
Löcher aus mehreren dünnen Unterringen 
besteht. Sie stammen von Photonen, die ent
weder sofort den Randbereich des Schwar
zen Lochs – den Ereignishorizont – verlassen 
oder ihn mehrmals umkreisen. Pro Umdre
hung entsteht ein neuer Unterring.

Mit der allgemeinen Relativitätstheo
rie lässt sich der Photonenring recht gut 
berechnen. Mit BHEX sollten wir ihn dann 
auch mit hoher Auflösung messen können. 
Die Elliptizität des Rings gibt Aufschluss 
über zwei Eigenschaften eines Schwarzen 
Lochs: seine Masse und seinen Spin, also 
die Rotationseigenschaft. 

c’t: Mit BHEX wollen Sie die Empfindlich-
keit der Messung erhöhen, indem Sie 
mehr Daten sammeln. Wie überträgt man 
so viele Daten vom Weltraum zur Erde?

Kovalev: Wir sprechen hier von 100 Giga
bit pro Sekunde. Anstelle der seit den 
1950er Jahren verwendeten Radiofre
quenzübertragungen werden wir Laser im 
Infrarotbereich benutzen. Mit Laserkom
munikation können wir die Datenübertra
gung erheblich beschleunigen, weil wir 
mehr Daten in engere Wellen packen und 
eine größere Bandbreite nutzen können.

c’t: Wann soll die Mission starten?

Kovalev: Wir bewerben uns auf eine NASA 
Small Explorer Mission, kurz SMEX. Der 
Antrag soll im Sommer nächsten Jahres 
eingereicht werden, die Entscheidung 
wird 2026 fallen. Wird er genehmigt, ist 
der Start 2031. 

c’t: Warum sollten wir uns als Mensch-
heit überhaupt für Schwarze Löcher 
interessieren?

Kovalev: Weltraummissionen sind im 
Grunde eine Investition in Spitzentechno
logie. Während wir uns den grundlegen
den Fragen der Natur widmen, entwickeln 
wir im Vorbeigehen neue Technologien. 
Das WLAN hat beispielsweise der austra
lische Radioastronom und Ingenieur John 
O'Sullivan erfunden.

Wissenschaftler betreiben Wissen
schaft aber nicht, weil sie nützlich ist, son
dern weil sie Spaß macht. (spa@ct.de) 

Pre-Print der Forscher und weitere Infos: 
ct.de/ygyb

Von Sabrina Patsch

Ein internationales Team von 
Forschern plant, ein virtuelles 
Teleskop zu bauen, dessen 
 Einzelteleskope bis zu vier 
 Erddurchmesser voneinander 
entfernt sind. Damit wollen sie 
noch präzisere Bilder von 
Schwarzen Löchern aufnehmen, 
um so mehr über die Masse-
monster zu lernen.

„Black Hole Explorer“ soll Lichtring  
um Schwarze Löcher erforschen

Ein Teleskop, 
 größer als die Erde

Prof. Dr. Yuri Kovalev ist Wissenschaftler 
am Max-Planck-Institut für Radioastro-
nomie in Bonn und Teil des Teams, das 
die Black-Hole-Explorer-Mission plant.
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Schwebende Platte ohne Wackler
Mit einer von Elektropermanentmagneten 
in der Schwebe gehaltenen Platte hat ein 
Team um Ernst Csencsics an der TU Wien 
eine extrem schwingungsgedämpfte Platt-
form geschaffen. Damit ist es nun  mög-

lich, Präzisionsgeräte wie Hochleistungs
teleskope auf wenige zehn Nanometer 
genau zu stabilisieren.

Bisherige Ansätze mit starken Elektro-
magneten haben den Nachteil, dass sie 
dauerhaft viel elektrischen Strom erfor-
dern. In Wien setzen die Forscher stattdes-
sen auf Elektropermanentmagneten als 
Aktuatoren, die ihren Magnetismus ohne 
Stromzufuhr dauerhaft aufrechterhalten. 
Gleichzeitig passt eine elektrische Spule 
mit schnellen Stromimpulsen deren Mag-
netisierung an das zu stemmende Gewicht 
und an Vibrationen an. Zusätzlich kann ein 
starker Stromimpuls kurzzeitig ein starkes 
Magnetfeld erzeugen und dadurch die Ma-
gnetisierung des Permanentmagneten neu 
einstellen. Die Forscher haben ihre neue 
Plattform bereits zum Patent angemeldet. 
Sie sehen darin auch eine Lösung zur 
schwingungsfreien Lagerung von Hoch-
leistungsmikroskopen.  (agr@ct.de)

Quantenchip bricht Performance-Rekord
Ein neuartiger Quantenchip von 
 Oxford Ionics kontrolliert zehn Qu-
bits präziser als alle bisherigen Sys-
teme – und das ohne Fehlerkorrektur.

Das englische Start-up Oxford Ionics hat 
einen neuen Quantenchip entwickelt, der 
Qubits mit Rekordpräzision kontrollieren 
soll. Das Team konstruiert seine Qubits 
aus Ionen, also geladenen Atomen, die 
über der Oberfläche eines Mikrochips fest-
gehalten werden.

Der Vorteil von ionischen Qubits ist 
ihre hohe Kontrollierbarkeit, Rechen-
operationen können also mit einer gerin-
gen Fehlerquote durchgeführt werden. 
„Wenn man einen Quantencomputer 
baut, ist die Leistung genauso wichtig wie 
die Größe“, sagt Oxford-Ionics-Mitgrün-
der Tom Harty. „Die Erhöhung der Qubit-
Zahl bedeutet nichts, wenn die Quanten-
computer damit keine genauen Ergeb-
nisse liefern.“ Mit ihrem neusten Chip 
konnte Oxford Ionics den Branchen-
rekord für die niedrigste Fehlerrate bre-
chen. Bei Operationen mit einem und 
zwei Qubits erreichen die Entwickler eine 
Zuverlässigkeit von 99,9992 beziehungs-
weise 99,97 Prozent, wie sie auf dem Pre-

print-Server arXiv veröffentlichten. Eine 
Fehlerkorrektur wurde nicht durchge-
führt.

Eines der größten Probleme von 
Quantencomputern, die mit Ionenfallen 
arbeiten, war bisher die Skalierbarkeit, da 
Forscher Ionen üblicherweise mit Lasern 
manipulieren. Oxford Ionics kontrolliert 
seine Qubits ausschließlich mittels elekt-
rischer und magnetischer Felder, erzeugt 

von Elektroden auf dem Siliziumchip. Das 
Unternehmen setzt auf erprobte Ferti-
gungstechniken der Halbleiterindustrie 
und kooperiert mit dem Halbleiterherstel-
ler Infineon in Villach in Österreich. Der 
nächste Schritt sei, einen skalierbaren 
Quantenchip mit 256 Qubits zu fertigen.  
  (spa@ct.de)

Publikationen der Forscher: ct.de/yuc3

Die schwingungsgedämpfte Platte oben 
schwebt frei über der mit Elektro
permanentmagneten ausgestatteten 
Basis, selbst wenn sie eine Last von 
mehreren Kilogramm trägt.
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Der Quantenchip 
von Oxford Ionics 
kommt ohne Laser 
aus und soll für die 
industrielle Ferti
gung in Halbleiter
fabriken geeignet 
sein. Bi
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Seltene Erden aus 
alten Leuchten
Einer Gruppe um Victor Mougel an der 
ETH Zürich ist es mit einem einfachen 
chemischen Verfahren gelungen, 99 Pro
zent des Europiums aus dem Leuchtstoff
pulver alter Energiesparlampen wieder-
zugewinnen. Der Durchbruch gelang 
durch den Einsatz recht einfacher anorga-
nischer Moleküle, sogenannter Tetrathio-
metallate. Die statten natürlich vorkom-
mende Enzyme mit guten Redox-Eigen-
schaften aus und dienen dazu, Metalle zu 
binden. Bisherige Recyclingverfahren 
extrahieren seltene Erden chemikalien-
intensiv in mehreren Schritten, was viel 
kostet und die Umwelt belastet. Die For-
scher vermuten, dass ihr Verfahren auch 
für andere seltene Erden adaptierbar ist; 
im nächsten Schritt wollen sie es für die 
Wiedergewinnung von Neodym und Dys-
prosium anpassen.  (agr@ct.de)
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Kryptowährungsbranche pumpt Geld in US-Wahlkampf
Amerikanische Pro-Krypto-Lobby-
gruppen sammeln unverhältnismäßig 
viel Geld ein. Allerdings wird dieses 
Spendenaufkommen nicht von einer 
breiten Masse getragen.

Die Kryptowährungsbranche wendet viel 
Geld auf, um den Wahlkampf in den USA 
zu beeinflussen. Insgesamt drei krypto-
freundliche Political Action Committees – 
sogenannte Super-PACs – haben zu Redak-
tionsschluss mehr als 182 Millionen US-
Dollar eingesammelt. Der Großteil davon 
entfällt auf das Super-PAC „Fairshake“.

Das ist eine enorme Summe, insbe-
sondere gemessen an der Größe der Kryp-
tobranche: Der gesamte Energiesektor 
kommt zusammengenommen nicht auf 
eine solche Spendensumme.

Auf erste Wahlen im Vorfeld der Prä-
sidentschaftswahl haben die Lobbygrup-
pen bereits Einfluss genommen. Details 
protokolliert die Krypto-Kritikerin Molly 
White unter followthecrypto.org. Auffäl-
lig ist, dass sich von den Krypto-Super-
PACs finanzierte Werbekampagnen 
wenig mit Kryptowährungen beschäfti-
gen. Stattdessen führen sie andere Argu-
mente für erwünschte beziehungsweise 
gegen missliebige Kandidaten an. Die 

meisten US-Amerikaner interessieren 
sich offenbar wenig für die Belange der 
Kryptobranche.

Die scheint sich dessen durchaus be-
wusst zu sein, obwohl sie öffentlich gerne 
argumentiert, die Belange vieler normaler 
Bürger zu vertreten und auch von ihnen ge-
tragen zu werden. Beispielsweise gibt die 
„Stand With Crypto Alliance“ an, von fast 
1,3 Millionen „Kryptobefürwortern“ etwa 
179 Millionen US-Dollar eingesammelt zu 
haben. Im Kleingedruckten zeigt sich aller-
dings, dass über 177 Millionen davon in 
Wahrheit Einnahmen des Fairshake Super-
PACs sind. Die stammen ganz überwiegend 

von einer Handvoll Kryptofirmen sowie 
deren Investoren und Eigentümern. Die 1,3 
Millionen Befürworter haben kaum etwas 
zur Gesamtsumme beigetragen.

So oder so: Die Kryptowährungsbran-
che kämpft mit viel Geld für ihre Interessen 
und damit hauptsächlich gegen Demokra-
ten – denn der einstige Krypto-Kritiker 
Trump rät mittlerweile, ihn zu wählen, 
wenn man „für Krypto ist“. Im weiteren 
Verlauf des Wahlkampfes dürften die An-
strengungen der Branche noch mehr Wir-
kung entfalten: Einen Großteil des einge-
sammelten Geldes haben die Super-PACs 
noch nicht ausgegeben.  (syt@ct.de)

Nur wer den 
Tooltip mit 
Kleingedruck-
tem aufruft, 
sieht, dass das 
allermeiste 
Geld nicht von 
den „Crypto 
advocates“ 
stammt.

Deutsche Behörden verkaufen Bitcoins
Zwischen dem 19. Juni und 12. Juli hat die 
Generalstaatsanwaltschaft Dresden mit-
hilfe des Bundeskriminalamts (BKA) ins-
gesamt 49.848 Bitcoins verkauft und da-
durch etwa 2,64 Milliarden Euro erlöst. Die 
Bitcoins stammen mutmaßlich aus den 
Einnahmen der 2013 geschlossenen illega-
len Streaming-Plattform „movie2k.to“. Im 
Januar dieses Jahres übertrug einer der 
Plattformbetreiber – nach Angaben der Be-
hörde freiwillig – die Bitcoins ans BKA im 
Rahmen des Ermittlungsverfahrens. Die 
Krypto-Analyseplattform „Arkham Intel-
ligence“ verfolgte seither den Verbleib die-
ser Bitcoins medienwirksam unter dem 
Label „German Government (BKA)“. Es 
handelt sich um den mit Abstand größten 
Kryptowährungsbetrag, den die deutschen 
Behörden jemals sichergestellt haben.

Normalerweise dürfen sichergestellte 
Vermögenswerte nicht vor Abschluss des 
anschließenden Strafverfahrens veräußert 
werden. In diesem Fall griff die General-

staatsanwaltschaft Dresden zu einer so-
genannten Notveräußerung (§ 111p StPO) 
und begründete den Schritt mit dem vola-
tilen Charakter des Bitcoins. Was mit dem 
erzielten Milliardenerlös passiert, hängt 
vom Ausgang des Strafverfahrens ab, bis 
dahin muss er verwahrt werden.

Die Generalstaatsanwaltschaft teilte 
den Verkauf in mehrere Transaktionen auf, 
nach eigener Aussage, um die Handelsvo-
lumina unter einem Prozent des Bitcoin-
Marktvolumens zu halten. Außerdem sei 
der Handel zu 90 Prozent in Direktverkäu-
fen, also nicht über Kryptobörsen, abgewi-
ckelt worden. Diese Maßnahmen sollten 
verhindern, dass der Bitcoin-Kurs durch 
einen so großen Verkauf direkt beeinflusst 
wird. Wie effektiv diese Maßnahmen 
waren, lässt sich schwer beurteilen, weil der 
Bitcoin-Kurs typischerweise ohnehin stark 
schwankt.  (Georgiy Belashov/syt@ct.de)

Pressemitteilungen: ct.de/yjvm

Kurz & knapp

Mehr als zehn Jahre nach ihrer Pleite hat 
die in Japan ansässige Kryptobörse Mt. 
Gox begonnen, verbleibende Bitcoins 
an ihre Gläubiger auszuzahlen. Die vor-
handenen Bitcoins reichen nicht aus, 
um Kundenguthaben voll auszuzahlen. 
Allerdings liegt der Bitcoin-Kurs heut-
zutage circa 10.000 Prozent über dem 
damaligen, sodass sich das erzwunge-
ne Langzeitinvestment für viele Kunden 
dennoch gelohnt haben dürfte.

Der Schweizer Dienstleister Proton er-
weitert sein Produktportfolio um eine 
Bitcoin-Wallet. Wie auch andere Ser-
vices des Anbieters wirbt die Proton 
Wallet mit Verschlüsselung und Daten-
schutzfunktionen. Außerdem soll sie 
den Versand von Bitcoin via E-Mail er-
möglichen.
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c’t NerdWord:   
Rätsel mit fünf Buchstaben
Wörter mit fünf Buchstaben werden ge-
sucht im Rätsel c’t NerdWord, das Sie 
kostenlos auf ct.de spielen können;  zu 
finden über ct.de/yvaz. Die Besonder-
heit: Jedes Wort ist schon einmal in einer 
Ausgabe der c’t vorgekommen, die meis-
ten Begriffe haben also mit Computern 
oder Technik zu tun. Um das Rätsel zu 
programmieren, haben wir das digitale 
c’t-Archiv per Python-Skript durchsucht, 
Wörter mit Umlauten und Zahlen ent-
fernt und eine Datenbank gefüttert. Das 
Spielprinzip ist einfach: Sie haben sechs 
Versuche, das täglich wechselnde Lö-
sungswort zu finden. Tippen Sie Wörter 
passender Länge ein und bestätigen Sie 
mit Enter. Buchstaben, die gelb werden, 
kommen in der Lösung vor, grüne Buch-
staben stehen auch an der richtigen Stel-
le. So kommen Sie dem gesuchten Wort 
Schritt für Schritt näher. Ihre persönliche 
Erfolgsstatistik können Sie auch expor-

tieren, auf anderen Geräten wieder im-
portieren und dort weiterspielen.  
  (jam@ct.de)

I/O

Rätselspaß mit Begriffen, die schon 
mal in der c’t standen: Das gesuchte 
NerdWord wechselt jeden Tag.

c’t auf der Maker 
Faire in Hannover
Am 17. und 18. August treffen sich 
Bastler und Technikbegeisterte auf 
der Maker Faire in Hannover, veran-
staltet von unserer Schwesterzeit-
schrift Make. Die c’t-Redaktion ist 
ebenfalls mit einem Stand vertreten.

Die Maker Faire in Hannover feiert ihr 
10-jähriges Jubiläum, bis zu 15.000 Besu-
cher erwarten die Veranstalter der Make 
im Hannover Congress Centrum. Univer-
sitäten sind genauso vertreten wie Künstler 
und private Maker.

Auch c’t-Redakteure sind mit einem 
Stand vor Ort und freuen sich, mit Lesern 
über Basteleien, Computer, Robotik und 
viele andere Themen ins Gespräch zu kom-
men. Sie finden uns an Stand 93 in der Ei-
lenriedehalle. Infos zur Veranstaltung gibt 
es unter maker-faire.de/hannover. Tickets 
können Sie vorab online oder an der Tages-
kasse vor Ort kaufen.  (jam@ct.de)
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Auf der diesjährigen Ausgabe der  
Gnome-Konferenz GUADEC enthielt 

fast jeder Vortrag zu Neu- und Weiterent-
wicklungen die Floskel: „thanks to STF 
funding“. Der Sovereign Tech Fund (STF) 
des Bundeswirtschaftsministeriums för-
dert Gnome aktuell mit einer Million Euro 
[1]. Das erlaubt vor allem freien Open-
Source-Entwicklern, bezahlt an Bibliothe-
ken und Gnome-Shell-Funktionen zu ar-
beiten. Die ersten Ergebnisse stellten die 
Entwickler Mitte Juli auf der GUADEC in 
Denver vor (siehe ct.de/yds7). Einige der 
Vorträge wurden von Berlin aus gehalten, 
wo parallel eine Mini-GUADEC stattfand, 
und von dort in die USA übertragen.

Förderung trägt Früchte
Die vom STF geförderten Projekte verbes-
sern Sicherheit, Hardwareunterstützung, 
Programmierwerkzeuge und Barrierefrei-
heit. So arbeitet das Team unter anderem 
daran, in Gnome OS Verschlüsselung für 
Benutzerverzeichnisse mittels systemd-
homed zu integrieren [2]. Zwar dient 
Gnome OS vornehmlich als Test- und Vor-
zeigesystem, aber der Ansatz könnte von 
anderen Distributionen übernommen 
werden.

Neu sind Funktionen für Digital Well-
being, also für mehr Wohlbefinden am 
Rechner durch Ruhezeiten oder Bild-
schirmpausen, die bereits mit Gnome 47 
im Herbst erscheinen sollen. In späteren 
Versionen soll eine Kindersicherung fol-
gen, mit der Zugriff auf Apps beschränkt 
sowie Nutzungszeiten festgelegt werden 
können.

Gnomes Wayland-Compositor Mutter 
enthält bereits Unterstützung für die An-
zeige von HDR-Inhalten. Der Hochkon-
trast-Modus ist aber derzeit noch abge-
schaltet. Für das nächste Release wird an 
der korrekten Anzeige von Nicht-HDR-In-
halten im HDR-Modus gearbeitet. Es fehlt 
aber noch eine sinnvoll gestaltete Bedien-
oberfläche, um HDR zu aktivieren, sowie 
die finale Version der Wayland-Protokol-
lerweiterung für Farbmanagement.

Unruhe im Projekt
Trotz dieser Fortschritte gibt es aber auch 
Unruhe im Gnome-Projekt. Nach nicht 
einmal zehn Monaten hört Holly Million 
als Geschäftsführerin der Gnome-Stiftung 
auf. Zudem wurde einer der Hauptinitia-
toren der STF-Förderung und Mitorgani-
sator der Berliner Gnome-Aktivitäten kurz 
vor der GUADEC wegen eines Code-of-
Conduct-Verstoßes vom Projekt ausge-
schlossen. Das sorgte online und auf der 
Mini-GUADEC für Unruhe. Details zum 
scheinbar länger schwellenden Konflikt 
gaben beide Seiten nicht bekannt. Es sei 
eine Mediation geplant.

Unabhängig davon befindet sich die 
Gnome Foundation in einer angespannten 
finanziellen Situation, da es während Co-
rona einen starken Rückgang von Einnah-
men, insbesondere Spenden, gab. Daher 

will das Projekt das erfolgreiche Konzept 
der STF-Förderung als Gnome Develop-
ment Initiative verstetigen.

Donnervogel als Vorbild
Wie man Projekte aus stürmischen Gefil-
den herausführt, beschrieb Ryan Siper, Ge-
schäftsführer bei Thunderbird, in seiner 
GUADEC-Keynote. Mitwirkende am Pro-
jekt sollten einbezogen werden, aber es 
brauche auch eine klare Führung. Statt 
Code oder technischer Details sei nach 
außen eine starke, eigene Geschichte wich-
tig. Und Geld an sich sei nicht verwerflich, 
denn sonst ließen sich lästige Arbeiten 
kaum erledigen. „Niemand hat in der Ge-
schichte von Thunderbird jemals unbezahlt 
den IMAP-Code aktualisiert“, betonte 
Siper. Daher bittet Thunderbird seine User 
regelmäßig um Spenden und das erfolg-
reich. Der Ansatz stellt eine Alternative zu 
großen, institutionellen Förderern dar, auf 
die Gnome bisher setzt. (ktn@ct.de) 

Literatur
[1] Keywan Tonekaboni, Bundeswirtschaftsministe-

rium fördert Stiftung hinter Gnome mit 1 Million 
Euro: https://heise.de/-9382649

[2] David Wolski, Keywan Tonekaboni, Home auf 
Reisen, Linux-Konto sicher auf mehreren Linux-
Systemen nutzen mit Systemd-Homed,  
c’t 20/2021, S. 134
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Von Keywan Tonekaboni

Beim Linux-Desktop Gnome 
geht es an vielen Stellen voran, 
aber es gibt auch Konflikte. Die 
Codebasis wird aktualisiert, ver-
schlüsselte Benutzerverzeich-
nisse und HDR sind in Arbeit. 

Deutsches Steuergeld modernisiert Linux-Desktop Gnome

Gnome statt Gartenzwerge

Erfolgreiche 
Open-Source-
Projekte brau-
chen Geld, beton-
te Ryan Siper von 
Thunderbird in 
seiner GUADEC-
Keynote.Bi
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Kurz & knapp

Neu bei c’t zockt: Tiny Bookshop von 
neoludic Games aus Köln ist eine gemüt

liche Buchladen
simulation. Mit 
einem kleinen, 
mobilen Buch
laden zieht man 

durch die Stadt, kauft und verkauft Bü
cher, lernt Menschen kennen, erfährt, 
was sie gern lesen, und passt das Sorti
ment entsprechend an.

Im Juli hat ein weiteres EarlyAccess
Game die Version 1.0 erreicht: Das Amei
senStrategiespiel Empires of the Under-
growth ist fertig. Außer der Hauptkam
pagne gibt es verschiedene Herausfor
derungen, einen SandboxModus und 
eine Arena, in der man verschiedene 
Tiere aus dem Unterholz gegeneinander 
antreten lassen kann.

Spielevideos: ct.de/yybg

7 Days to Die für PS5, Xbox X/S und PC ist fertig
Nach zwölf Jahren Entwicklung ist die 
Version 1.0 des Zombie-Survival-Auf-
bau-Spiels „7 Days to Die“ am 25. Juli 
veröffentlicht worden. Käufer der 
frühen Konsolenversion von Telltale 
Games sollen einen Rabatt erhalten.

7 Days to Die vom unabhängigen Entwick-
lerstudio „The Fun Pimps“ startete 2013 
mit einer Kickstarter-Kampagne, fast elf 
Jahre Early Access auf Steam mit 18 Mil-
lionen Verkäufen sicherten die lange Ent-
wicklungszeit finanziell ab. 2016 koope-
rierten die Entwickler mit Telltale Games, 
die das Spiel auf die Konsolen brachten, 
doch wurde die Version nach dem Konkurs 
von Telltale 2018 nicht weiter gepflegt 
(siehe c’t 16/2024, S. 114).

Alle Ausgaben der Version 1.0, sowohl 
für den PC – 7 Days to Die läuft unter Win-
dows, Linux und macOS – als auch für die 
PS5 und die Xbox-Modelle X und S, sollen 
nun parallel weiter gepflegt werden. Bei 
Microsoft und Sony laufen sie wohl daher 
unter Beta- und Preview-Versionen. Die 
Fun Pimps haben noch viel vor. Käufer der 
alten Telltale-Version sollen einen Rabatt 
von 25 Prozent erhalten und können die 

alte Version auf den betagteren Konsolen 
weiterspielen, auf denen die aktuelle V 1.0 
nicht mehr läuft.

7 Days to Die unterscheidet sich von 
herkömmlichen Zombie-Survival- und 
Openworld-Spielen durch den Minecraft-
artigen Voxelaufbau, in dem die Spieler 

alles zerstören, ändern und manipulieren 
können, sowie einen Zufallsweltengene-
rator, der sogar ganze Metropolen mit 
Wohn-, Industrie- und Einkaufsvierteln 
entstehen lässt. 7 Days to Die kostet in 
allen Varianten jeweils rund 45 Euro.  
  (rop@ct.de)

No Man’s Sky: Grafik-Update nach 
acht Jahren
Hello Games, Entwickler des komplexen 
Weltraum-Abenteuerspiels „No Man’s 
Sky“, hat unter dem Namen „Worlds Part 
1“ ein 1,5 GByte großes Update veröffent-
licht, das viele neue Spielinhalte und Än-
derungen am Gameplay bringt, besonders 
aber durch die stark verbesserte Grafik 
beeindruckt. Die Landschaften und Biome 
der PC-generierten Planeten wirken durch 
volumetrische Wolken, Schatten, Nebel 
und Winde realistischer.

Das gilt auch für die überarbeitete 
Darstellung von Wasser, das bei Wind 
und Sturm auch Wellen ausbildet. Raum-
schiffe können mit passender Ausrüstung 
direkt auf dem Wasser landen, sogar 
Unterwasser-Basen lassen sich bauen. 
Für mehr Abwechslung sorgen weitere 
Biome wie Eisplaneten und abwechs-
lungsreichere Fauna. Zudem unterstützt 
No Man’s Sky nun Nvidias KI-Upscaler 
DLSS3 inklusive Frame Generation, der 

Berechnung von Zwischenbildern für 
mehr Bilder pro Sekunde. Das Update 
„Worlds Part 1“ ist ohne Mehrkosten für 
alle Spieleplattformen verfügbar. Wie der 
Update-Name schon andeutet, arbeiten 
die Entwickler von Hello Games zurzeit 
an einem „Part 2“. Auch nach acht Jahren 
bleibt das Spiel spannend.  (rop@ct.de)

7 Days to Die lässt außer Zombies ganze postapokalyptische Städte im Rechner 
 entstehen. Die Gebäude sind alle begeh- und erforschbar – mit Vorsicht.

Das große Gratis-Update für das Welt-
raumspiel No Man’s Sky bringt volumet-
rische Effekte, verbesserte Wasser-
darstellung und DLSS3 für mehr fps. 
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KI-Test-Arena
buzzwoo.de/kuenstliche-intelligenz

Welches Large Language Model eignet sich für meine Zwecke 
am besten? Dieser Frage geht der KI-Kompass der Digitalagen-
tur Buzzwoo aus Stuttgart nach. Mehr als 50 LLMs können Sie 
dort kostenlos und ohne Anmeldung testen und vergleichen. 
Zur Auswahl stehen verschiedene Versionen der LLMs von Ali-
baba Cloud, Anthropic, Cohere, Google, Meta AI, Mistral AI, 
OpenAI und Perplexity AI.

Werden zwei Kontrahenten gewählt, zeigt die Website ver-
schiedene Kenngrößen im Vergleich an, darunter das Veröffent-
lichungsdatum, den Trainingszeitraum, ob es ein Open-Source-
Projekt ist, wie viele Daten eingeflossen sind und ob es sich um 
ein multimodales Modell handelt. Auch die in verschiedenen 
Benchmarks wie MMLU oder HumanEval erzielten Scores wer-
den angezeigt, falls bekannt. Eine detaillierte Erklärung der 
Kenngrößen bietet die Website nicht, stellt jedoch auf einzelnen 
Unterseiten Informationen zu den Anbietern zusammen und 
vergleicht die Versionen der entsprechenden Sprachmodelle.

In der Test-Arena kann man außerdem zwei LLMs direkt 
miteinander vergleichen. Dazu geben Nutzer einen beliebigen 
Prompt mit einer Länge von maximal 1000 Zeichen ein. An-
schließend erscheinen die Antworten der beiden Modelle ne-
beneinander.  (spa@ct.de)

Geschichten aus  
der Quantenwelt
shorts.quantumlah.org

Eine Geschichte in nur tausend Worten – Flash Fiction nennt 
sich so eine Ultrakurzgeschichte. Als wäre dies für Schreibende 
nicht anspruchsvoll genug, soll es sich in den Erzählungen zu-
sätzlich noch um Quantenphysik drehen. Aus diesen Bedingun-
gen strickte das Centre for Quantum Technologies der National 
University of Singapore zusammen mit Partnern einen Wett-
bewerb: den Quantum Shorts Flash Fiction Contest.

2012 startete der erste Wettbewerb, damals suchten die 
Veranstalter nach Quanten-inspirierten Kurzfilmen. Anschlie-
ßend folgten jährlich im Wechsel Ausschreibungen für Kurz-
geschichten und Kurzfilme, alles in englischer Sprache. Im April 
2024 endete der letzte Wettbewerb für Kurzgeschichten, das 
Projekt wurde eingestellt.

Wer möchte, kann sich die gesammelten Beiträge jedoch 
nach wie vor auf der Website durchlesen beziehungsweise an-
schauen. Von würfelnden Göttern über verschwommene Rea-
litäten und parallele Universen bis hin zu verschränkten Ge-
hirnen ist viel Kreatives dabei. Interessierte können sich ent-
weder durch das Archiv der vergangenen Gewinner und Teil-
nehmer des Wettbewerbs klicken oder ein kompaktes E-Book 
mit 37 ausgewählten Geschichten herunterladen. Ein Studium 
der Quantenphysik ist dabei keineswegs erforderlich, um die 
Beiträge zu genießen.  (spa@ct.de)

Mit fremden Augen
color-blindness.com/coblis-color-blindness-simulator

Diese Website lässt den Besucher die Welt mit anderen Augen 
sehen. Im Coblis – Color Blindness Simulator können Sie beliebi-
ge Bilder hochladen, um zu simulieren, wie Menschen mit Farben-
fehlsichtigkeit die Welt wahrnehmen. Sie können zwischen ver-
schiedenen Modi hin- und herschalten, sei es eine Rot-Grün- oder 
Gelb-Blau-Sehschwäche oder völlige Farbenblindheit.

Das ist nicht nur eine beeindruckende Erfahrung, sondern 
hat auch einen praktischen Nutzen: Wer Diagramme oder  
Illustrationen erstellt, prüft damit ganz einfach, ob die Farben 
auch für fehlsichtige Betrachter deutlich voneinander zu unter-
scheiden sind.  (spa@ct.de)

Diese Seite mit klickbaren Links: ct.de/yg2f

c’t 2024, Heft 1850

 

Aktuell | Web-Tipps

© Copyright by Heise Medien.



© Copyright by Heise Medien.



Am 7. Januar bestellte Torsten R. im 
Webshop von Google für seinen Sohn 

ein Smartphone vom Typ Pixel 7a für 
knapp 400 Euro. Wenige Tage später 
wurde es geliefert und fand großen An-
klang, zumal das vorherige Smartphone 
des Jungen bereits über fünf Jahre alt war. 
Einige Monate war er mit dem neuen 
Pixel- Smartphone auch sehr zufrieden. 
Doch dann ließ sich das Gerät plötzlich 
nicht mehr aufladen und in der Folge 
schließlich auch nicht mehr einschalten.

Als Torsten R. das Smartphone aus der 
Schutzhülle nahm, in der es sein Sohn stets 
sorgfältig aufbewahrt hatte, zeigte sich, 
dass sich die Verklebung der Abdeckung 
der rückseitigen Kamera vom Gehäuse des 
Smartphones gelöst hatte. Die Abdeckung 
war offenbar nicht richtig verklebt gewe-

sen. Es fanden sich an ihr auch keine Reste 
des Klebers. Einen Zusammenhang mit 
dem Ausfall der Ladeelektronik vermoch-
te R. nicht zu erkennen.

Anfang Juli wandte sich Torsten R. 
zunächst per Chat an den Google-Sup-
port, um den Mangel an dem Smartphone 
zu reklamieren. Allerdings war es darüber 
nicht möglich, eine Reklamation vorzu-
nehmen und Fotos von der abgelösten 
Abdeckung zu übermitteln. Erst nach ei-
nigen Versuchen mit den Bots gab es die 
Option, einen Rückruf anzufragen. Der 
kam zwar nicht, dafür erhielt der Google-
Kunde am 3. Juli eine E-Mail, auf die er 
antworten konnte. Nachdem er den Vor-
gang geschildert und ein Foto übermittelt 
hatte, sandte Google ihm am 4. Juli ein 
Versandetikett und noch am selben Tag 

Von Tim Gerber

Löst sich ein angeklebtes Teil 
von einem Produkt nach 
 wenigen Wochen ohne Gewalt-
einwirkung ab, ist das ein deut-
licher Hinweis auf einen Sach-
mangel. Statt nachzubessern, 
benutzt Google das aber eher 
als willkommene Ausrede.

Google verweigert Gewährleistung bei Smartphone

Völlig losgelöst
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ging das Pixel-Smartphone auf die Reise 
in die Werkstatt.

Am 9. Juli teilte Google per E-Mail mit, 
dass Flüssigkeit in das Smartphone ein-
getreten sei. Eine kostenlose Reparatur 
bot man ihm nicht an. Vielmehr sollte der 
Kunde nun wählen, ob er für 365 Euro ein 
gebrauchtes Ersatzgerät erhalten oder sich 
sein Smartphone kostenlos zurücksenden 
lassen wolle.

Das leuchtete Torsten R. nicht ein. Das 
Smartphone sollte laut Herstellerangaben 
die Schutzklasse IP67 aufweisen. Dass be-
deutet per Definition in den zugehörigen 
Normen, dass man es für kurze Zeit sogar 
vollständig in Wasser tauchen kann, ohne 
dass es dabei Schaden nehmen sollte. Soll-
te der angegebene hohe Schutz vor Staub 
und Wasser von der Verklebung der Kame-
raabdeckung abhängen, so beruhte der 
Schaden nach Ansicht des Kunden doch 
auf einer mangelhaften Verklebung.

Deshalb widersprach Torsten R. um-
gehend der Ablehnung seines Gewährleis-
tungsanspruches durch Google. Er wies 
auf die Schutzklasse hin und stellte klar, 
dass das Gerät mit keiner Flüssigkeit in 
Berührung gekommen und schon gar nicht 
in Wasser getaucht worden sei.

Ungeschützt
Darauf antwortete der Google-Support 
dem Kunden: „Obwohl das Pixel 7a laut 
Wikipedia die Staub- und Wasserbestän-
digkeitsklasse IP67 aufweist, ist es wichtig 
zu verstehen, dass diese Klasse unter kon-
trollierten Laborbedingungen gilt. In rea-
len Szenarien können verschiedene Fak-
toren wie Belichtungszeit, Wasserdruck 
und das erwähnte Problem mit der Kame-
raabdeckung die Wasserbeständigkeit des 
Telefons beeinträchtigen.“

Der Beschreibung des Kunden zufolge 
scheine „die lose Kameraabdeckung die 

Wasserbeständigkeit des Telefons beein-
trächtigt zu haben, sodass möglicherwei-
se Feuchtigkeit in das Gerät eindringen 
konnte“. Ob dies der Fall sei, lasse sich 
daran sehen, ob das Gerät wei-
tere Schäden aufweise, was 
bekanntlich der Fall war, da es 
sich nicht mehr einschalten 
ließ. Weiter fragte der Support, 
ob der Kunde ein Video anferti-
gen könne, durch das die Funk-
tion der rückwärtigen Kamera 
ersichtlich würde. Das konnte der 
Kunde freilich nicht, da sich das 
Smartphone zum einen bereits in 
der Werkstatt befand und zudem ja voll-
ständig ausgefallen war, bevor er über-
haupt hatte bemerken können, dass sich 
die Verklebung der Kameraabdeckung 
gelöst hatte.

Google fragte nach einer Einwilli-
gung, auf die auf dem Smartphone gespei-
cherten Daten zugreifen zu dürfen, um die 
Sache zu prüfen. Ob das bei dem vorlie-
genden Defekt Aussicht auf Erfolg haben 
könnte, scheint zweifelhaft.

Dessen ungeachtet antwortete Tors-
ten R. am 10. Juli, dass Google ja alles 
selbst ausprobieren könne, da das Gerät 
ja bereits in der Werkstatt liege, und er 
dem Datenzugriff zustimme. Am 12. Juli 
teilte Google mit, dass die Reparatur eines 
Wasserschadens nicht unter die Garantie 
falle. Umgehend antwortete Torsten R., 
dass ein Gerät keinen Wasserschaden in 
so kurzer Zeit nach dem Kauf erleiden 
könne, wenn es nach IP67 spezifiziert ist. 
Das könne nur durch eine mangelnde Ver-
arbeitung entstehen. Das Gerät sei – 
wegen der mangelhaften Verklebung – 
schon zur Auslieferung defekt gewesen, 
folglich sei die abgelöste Kameraabde-
ckung einschließlich möglicher Folge-
schäden eben ein Gewährleistungsfall.

„Wir nehmen Ihre Bedenken hinsicht-
lich eines möglichen Herstellungsfehlers 
und der Rolle, die die lose Kameraabde-

ckung dabei gespielt haben könnte, 
zur Kenntnis“, teilte Google dem 
verdutzten Kunden noch am sel-
ben Tag mit. „IP-Schutzarten sol-
len einen gewissen Schutz gegen 
das Eindringen von Staub und 
Wasser bieten“, hieß es in der 
Nachricht weiter. „Es ist jedoch 
wichtig, die spezifischen Be-
dingungen zu verstehen, unter 
denen dieser Schutz gilt.“ Die 

Reparatur von Wasserschäden sei nicht 
von der Standardgarantie des Geräts ab-
gedeckt.

Nachvollziehbar
Darauf wandte sich Torsten R. an c’t. Auch 
wir fanden die Schilderungen des Lesers 
nachvollziehbar und die Reaktion Googles 
merkwürdig. Da der Tech-Konzern hier 
nicht Hersteller, sondern Verkäufer war, 
kam es auf seine Garantiebedingungen 
nicht an, sondern es gelten die dem Kun-
den gesetzlich zustehenden Gewährleis-
tungsrechte. Hier sprach alles dafür, dass 
sich die Abdeckung unter der Schutzhülle 
gelöst hatte und dann möglicherweise zu 
einem Schaden durch eintretende Feuch-
tigkeit wie Kondenswasser geführt haben 
könnte. Die Schäden an Gehäuse und 
Elektronik können aber auch völlig unab-
hängig voneinander sein.

Wir fragten deshalb am 17. Juli bei 
Google nach, warum man eine Reparatur 
ablehne. Es sehe doch so aus, als ob es sich 
um einen Verarbeitungsfehler bei der Ver-
klebung der Kameraabdeckung handele. 
Deshalb wollten wir wissen, ob Google 
hier Hinweise auf gewaltsames Ablösen 
oder sonst unsachgemäße Behandlung 
hätte. Andernfalls müsse es sich um einen 
Produktionsfehler handeln und Google 
entweder nachbessern oder Ersatz liefern. 
Denn innerhalb des ersten Jahres nach 
dem Kauf müsste sonst Google darlegen, 
dass es kein Sachmangel war.

Schon nach ein paar Stunden antworte 
uns ein Pressesprecher von Google, er habe 
mit dem Pixel-Support-Team gesprochen 
und der Kunde würde ein neues Gerät er-
halten. Gleichzeitig nahm Google mit Tors-
ten R. Kontakt auf und am 19. Juli kam tat-
sächlich ein nagelneues Pixel 7a beim ihm 
an, über das sich sein Sohn sehr gefreut hat. 
Warum das nicht gleich so ging, werden wir 
mangels einer Erklärung von Google wohl 
nicht erfahren. (tig@ct.de) 

Die abgelöste Abdeckung 
soll für einen Wasser-
schaden verantwortlich 
sein, der von der Garantie 
nicht umfasst sei, meinte 
Google. Bei einem Gerät, 
das eigentlich völlig was-
serdicht nach Schutzklas-
se IP67 sein soll, muss sie 
aber auch entsprechend 
verklebt werden. Andern-
falls handelt es sich um 
einen Sachmangel, den 
der Käufer zu Recht rügt.Bi
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Texten, Zocken oder Filmabend:  
Kriterien für den Monitorkauf 

Gut gewählt

Kaufberatung PC-Monitore  ��������������������������������� Seite 54
Vergleichstest: 15 Monitore ab 90 Euro  �������������� Seite 60
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Wer sich auf die Suche nach einem 
Monitor macht, kann schon mal 
verzweifeln. Das Angebot ist 

immens, die Displays gleichen sich, die 
Preise variieren stark. Wie viel muss ich 
für ein passendes Gerät ausgeben und auf 
welche Merkmale sollte ich unbedingt 
achten? Solchen Fragen gehen wir in die-
sem Artikel nach.

Größe und Auflösung
Dabei gehen wir in der Reihenfolge vor, in 
der auch Sie sich Ihrem Wunschgerät nä-
hern könnten. Zuerst sollten Sie sich für 
eine Bildschirmgröße beziehungsweise 
einen Größenbereich entscheiden: Prüfen 
Sie, wie breit und hoch das Gerät auf Ihrem 
Schreibtisch sein darf. Wenn Sie den Mo-
nitor regelmäßig über längere Zeit auch 
beruflich nutzen, empfiehlt sich ein grö-
ßerer Schirm. Die Größe wird heute übli-
cherweise in Zoll angegeben, was sich mit 
dem Faktor 2,54 schnell in Zentimeter 

umrechnen lässt. Ein 24-zölliger Monitor 
besitzt beispielsweise eine Diagonale von 
61 Zentimetern, die Breite und Höhe er-
gibt sich aus dem Seitenverhältnis. Moni-
tore haben heute in der Regel 16:9-For-
mat, einige wenige auch 16:10. Überbrei-
te Displays haben meist ein Verhältnis 
Breite zu Höhe von 21:9, größere Modelle 
24:10 oder 32:9.

Wie viel Inhalt auf den Schirm passt, 
hängt nicht von der Bildgröße, sondern 
von der Anzahl der Pixel ab. So passt auf 
einen 4K-Display mit 3840  2160 Bild-
punkten viermal so viel Inhalt wie auf ein 
gleich großes Full-HD-Display mit 1920  
1080 Bildpunkten. Das hat Folgen: Die 
Bildpunkte sind deutlich kleiner, die Dar-
stellung am 4K-Schirm wird entsprechend 
feiner gezeichnet.

Die Pixeldichte wird als Punkte pro 
Zoll, Englisch dots per inch (dpi) angege-
ben. Je höher die dpi-Zahl, umso feiner löst 
das Display Muster auf. Es produziert ein 
exakteres Schriftbild, aber eben auch klei-
nere Schrift. Schriften und Icons können 
Sie bei sehr hochauflösenden Displays 
über den Zoomfaktor in den System-

einstellungen vergrößern, ohne dass das 
Bild pixelig wird.

Online-Preisvergleicher wie Geizhals 
geben die Pixeldichte mit an. Alternativ 
können Sie die dpi-Zahl und auch die 
Größe der Bildschirmfläche anhand der 
Auflösung und Diagonale mit Online-
rechnern herausfinden [1]. An Displays 
mit etwa 110 dpi sollten Sie aus dem üb-
lichen Sitzabstand von 60 Zentimetern am 
Schirm kein störendes Pixelraster wahr-
nehmen; Adleraugen gehen auf Nummer 
sicher und greifen zu höherauflösenden 
Monitoren. So besitzen 27-Zöller mit 4K-
Auflösung beispielsweise über 160 dpi – 
deren Darstellung werden die meisten 
Nutzer größer skalieren. Bei deutlich unter 
100 dpi gerät die Darstellung dagegen pi-
xelig, ähnlich wie ein Fliegengitter. Im 
Gegenzug werden Schriften und Icons 
automatisch größer dargestellt.

Preisfrage
Bevor Sie sich endgültig für eine bestimm-
te Kombination aus Größe und Auflösung 
entscheiden, müssen Sie Ihr Budget fest-
legen, denn mit der Auflösung steigt der 
Preis. Einen 27-Zöller mit 68 Zentimetern 
Bilddiagonale bekommt man mit Full-
HD-Auflösung (auch FHD, 1920  1080 
Pixel) für etwa 100 Euro, mit QHD-Auf-
lösung (2560  1440 Pixel) für etwa 150 
Euro und die gleich große 4K-Variante 
(3840  2160 Pixel) ist ab 200 Euro zu 
haben. Je nach Ausstattung können die 
4K-Geräte aber auch mehr als 2000 Euro 
kosten.

In unserem großen Vergleichstest ab 
Seite 58 haben wir uns 15 Monitore mit 
Diagonalen von 24 bis 32 Zoll (61 bis 81 
Zentimeter) und Auflösungen zwischen 
FHD und 4K für 100 bis 220 Euro genau-
er angeschaut.

Von Ulrike Kuhlmann

Angesichts des riesigen Monitor
angebots verliert man schnell den 
 Überblick. Unsere Kaufberatung hilft 
Ihnen, das zu Ihren Bedürfnissen 
 passende Gerät zu finden.

 kompakt
 • Das geplante Einsatzgebiet 
 bestimmt über die nötige 
 Ausstattung des Monitors.

 • Die Auflösung eines Displays 
hängt nicht nur von der Anzahl 
der Pixel ab.

 • HDR ist für die Bildbearbeitung 
eher hinderlich, beim Streamen 
dagegen wünschenswert.

Aktuelle Monitore kön
nen alle Misch farben im 
sRGB-Farbaum darstel
len, bessere Displays 
decken fast DCI-P3 ab. 
Der sehr große BT.2020 
lässt sich nur über spe
zielle LEDs erreichen, 
das schafft derzeit fast 
kein Display.

55c’t 2024, Heft 18

PC-Monitore: Kaufberatung    | Titel 

© Copyright by Heise Medien.



Wer mehr Platz für Inhalte benötigt, 
kann entweder einen überbreiten Schirm 
einsetzen oder zwei Monitore nebenein-
ander stellen. Diese sollten gleich hoch 
und möglichst schmal eingefasst sein. Be-
sitzen sie dieselbe Pixeldichte, erscheinen 
Fenster gleich groß, wenn man sie von 
einem Monitor auf den anderen schiebt. 
Der Vorteil eines überbreiten Monitors: 
Man kann Fenster freier auf der Bild-
schirmoberfläche verteilen, es gibt keinen 
störenden Übergang und man hat keine 
unterschiedlich hohen Displaykanten. Der 
Nachteil: Ein überbreiter Monitor ist teu-
rer als zwei separate Displays mit dersel-
ben Gesamtauflösung.

Ähnlich wie man zwei aneinander ge-
stellte Monitore leicht zueinander dreht, 
sind die meisten überbreiten Monitore 
konvex gebogen, curved genannt. Der Bie-
geradius wird in Millimetern wie 1500R 
angegeben und benennt den Radius des 
Kreises, den die Monitore aneinander-
gereiht bilden würden, bei 1500R wären 
es 1,5 Meter. Je kleiner die Zahl, umso stär-
ker ist der Monitor gekrümmt. Vorteil der 
Krümmung: Wer zentral vor dem Display 
sitzt, sieht die Kanten aus derselben Ent-
fernung wie die Bildmitte. Dadurch muss 
das Auge nicht neu fokussieren, es ermüdet 
weniger und wird besser gelenkt. Gaming-
Monitore sind am stärksten gekrümmt, bei 
ihnen soll die Biegung vor allem helfen, ins 
Spielgeschehen einzutauchen, was bei 
einem Display mit 800R ganz ausgezeich-
net funktioniert. Fürs Büro taugen derart 
stark gebogene Schirme aber nicht.

Um die Helligkeit gleichmäßig am 
Schirm zu verteilen, nutzen bessere Mo-
nitore eine Uniformity genannte Funktion. 
Ohne diese bieten überbreite Displays oft 
ein inhomogenes Weißbild mit heller Dis-
playmitte und abgedunkelten Seiten. Mit 
aktivierter Uniformity wird die Ausleuch-

tung gleichmäßiger, zugleich sinkt aber 
die maximale Leuchtdichte.

Viele überbreite Büromonitore haben 
3440  1440 Pixel (UWQHD, ungefähr 
21:9-Format), einige zeigen 3840  1600 
Bildpunkte (QHD+, 24:9), jeweils mit etwa 
110 dpi. Wer sehr viel Platz auf dem Tisch 
hat, kann auch zu einem Monitor mit 5120  
1440 Bildpunkten (DQHD, 32:9) greifen. 
Allerdings fährt man hier mit zwei 27-Zoll-
Monitoren mit 2560  1440 Pixel (QHD, 
16:9) deutlich billiger – statt mindestens 
740 Euro kosten diese unter 200 Euro pro 
Stück.

OLEDs
Besonders kostspielig sind Monitore mit 
organischem Display. OLEDs (Organic 
Light Emitting Diode oder Device) gibt es 
nur in ausgewählten Diagonalen und Auf-
lösungen und alle OLED-Panels in Moni-
torgröße stammen von LG oder Samsung. 
Man findet OLED-Monitore mit knapp 27 
Zoll und 2560  1440 Bildpunkten und als 
überbreite 21:9-Variante mit 3440  1440 
Pixeln sowie mit 32-Zoll und 4K-Auf-
lösung, also 3840  2160 Pixeln. Außer-
dem gibt es extrem breite, stark gebogene 
OLED-Displays mit 49-Zoll-Diagonale 
und 5120  1440 Pixel.

OLED-Monitore bekommt man mit 27 
Zoll Diagonale ab etwa 640 Euro, viele grö-
ßere liegen im Bereich um 1000 Euro. Or-
ganische Displays zeichnen sich durch sehr 
hohe Kontraste und satte Farben aus, ihre 
Darstellung ist blickwinkelunabhängig, 
sieht also von allen Seiten gleich aus. Und 
sie sind flinke Schalter, was OLEDs für 
Gamer so interessant macht. In c’t 29/2023 
haben wir elf OLED-Monitore getestet [2] 
und uns auch dem Schwachpunkt der 
OLEDs gewidmet: Es geht um das poten-
zielle Einbrennen von Inhalten. Statische 
Inhalte können Geisterbilder verursachen, 

die auch nach einem Bildwechsel im Hin-
tergrund zu sehen sind. Weil Desktop-An-
wendungen stets mit statischen Inhalten 
einhergehen, haben die Hersteller in ihre 
Monitore diverse Gegenmaßnahmen inte-
griert. Mehr dazu lesen Sie in [3].

Empfindliche Nutzer sollten auch auf 
mögliche Farbsäume achten, die durch un-
günstige Pixelstrukturen im OLED auf-
treten. So sind die RGB-Subpixel in QD-
OLED-Panels von Samsung derart ange-
ordnet, dass sie leichte rote oder grüne 
Säume an kontraststarken Kanten hervor-
rufen. Während das im TV nicht weiter 
auffällt, können die Farbkanten am Moni-
tor wegen des kürzeren Betrachtungs-
abstands stören. Bei LGs WOLED-Panels 
erzeugt das Pixelmuster an gelben Flächen 
leichte Farbsäume, die aber deutlich we-
niger nerven. Mehr zu den potenziellen 
Farbsäumen haben wir unter anderem im 
Test in c’t 29/2023 erklärt [2]. In aktuellen 
OLED-Panels von Samsung und LG mit 
überarbeitetem Subpixelmuster fallen die 
Farbsäume inzwischen weniger auf.

Einsatzzweck
Dient der Monitor in Kombination mit dem 
PC als klassische Schreibmaschine, als 
Surfstation oder als Kommunikationskanal 
zur Außenwelt? Dann brauchen Sie ein an-
deres Display als beispielsweise für schnel-
le Computerspiele. Der Monitor fürs Ga-
ming hängt wiederum vom Zuspieler ab: 
Die Wiedergabe am PC fordert den Moni-
tor anders als das Spielen an Konsolen wie 
Xbox oder Playstation.

Möglicherweise soll das Display auch 
sämtliche Aufgaben erfüllen. Für solche 
Allrounder sollten Sie dennoch ein Haupt-
einsatzgebiet definieren beziehungsweise 
die Anwendung, die Ihnen am wichtigsten 
ist. Vielleicht brauchen Sie vornehmlich ein 
Bürogerät, doch wenn Sie ab und an zocken, 
sind Sie von unscharfen Bildern genervt. In 
dem Fall greifen Sie besser zu einem flinken 
Monitor mit kurzen Latenzen. Wer abends 
am Bürogerät gern Filme schaut, sollte auf 
die HDR-Kompatibilität (High Dynamic 
Range) achten; dazu später mehr.

Schreiben, mailen, surfen
Nutzen Sie den Monitor nur gelegentlich 
als digitale Schreibmaschine, reicht ein 
sparsam ausgestattetes Gerät. Hier sollten 
Sie zumindest auf zwei Dinge achten: Mo-
nitor und PC müssen denselben Video-
anschluss besitzen, aktuell ist das meist 
HDMI, und das Display sollte sich mecha-
nisch einstellen oder an einem Monitor-

Gibt der Moni
tor Icons und 
Schrift zu klein 
wieder, kann 
man die gesam
te  Darstellung 
per Skalierung 
in den System
einstellungen 
vergrößern, 
ohne dass das 
Bild pixelig 
wird.
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arm befestigen lassen; einen Test solcher 
Tischhalter finden Sie in c’t 15/2020 [4]. 
Zur Aufnahme des Halters haben die meis-
ten Geräte vier Schraubbuchsen in einem 
von der VESA genormten Abstand im 
 Displayrücken.

Belassen Sie den Monitor auf seinem 
Standfuß, ist eine Höhenverstellung emp-
fehlenswert. Die Augen sollten sich beim 
Sitzen am Schreibtisch ungefähr auf Höhe 
der Monitoroberkante befinden. Liegt die 
Displaykante höher, müssen Sie nach oben 
schauen, wodurch die Augen schneller 
austrocknen und sich Nackenschmerzen 
einstellen können. Ergonomen empfeh-
len, leicht auf den Bildinhalt hinabzu-
schauen. Falls Sie das nur mit Zeitschrif-
tenstapeln unter dem Monitor erreichen, 
passt das Gerät nicht zu Ihnen.

Wenn Sie den Monitor in einem 
 lichtdurchfluteten Raum nutzen, sollten 
Sie auf eine Leuchtdichte von mindestens 
250 cd/m2 oder besser 300 cd/m2 achten. 
Zwar stellt man das Display normalerwei-
se nicht so hell ein, aber durch die Maxi-
malhelligkeit hat der Monitor ausreichend 
Reserven, denn die LEDs im Backlight 
werden über die Jahre schwächer. Falls Sie 
am Monitor vor allem E-Mails schreiben, 
surfen oder Hausaufgaben verfassen 
möchten, kommt es nicht auf farbliche 
Exaktheit an – über kräftige Farben freut 
man sich aber auch dann. Hobbyfoto-
grafen oder Nachwuchsstreamer mit Erst-
ausstattung sollten sich zur Bearbeitung 
ihrer Werke nach einem etwas besseren 
Display umschauen.

Fürs Büro
Wer täglich mehrere Stunden am Monitor 
arbeitet, sollte bei der Auswahl weitere 
Kriterien beachten. Als Erstes empfiehlt 
sich eine mattierte Bildschirmoberfläche, 
an der sich weder helle Kleidung noch 
Lichtquellen im Raum spiegeln. Zwar re-
flektieren mattierte Oberflächen eben-
falls, sie streuen die Lichtstrahlen aber 
gleichmäßig in den Raum. Solche diffusen 
Reflexionen kann unser Sehapparat besser 
ignorieren als sich klar abzeichnende Spie-
gelungen.

Damit die Darstellung in heller Um-
gebung gut lesbar ist, sollte der Monitor 
einen hohen Kontrast besitzen und diesen 
auch aus größeren Einblickwinkeln behal-
ten, etwa wenn man sich zur Seite bewegt, 
um den Telefonhörer abzunehmen. 
OLEDs beherrschen so etwas von Haus 
aus, bei LCDs hängt die Qualität auch von 
der Panel-Technik ab.

Die meisten aktuellen Büromonitore 
nutzen IPS-Panels (In-Plane Switching), 
bei denen die Farben auch von der Seite 
aussehen wie von vorn. Farben von VA- 
Panels (Vertical Alignment) verblassen 
etwas, wenn man von der Seite aufs Dis-
play schaut. Das fällt bei Monitoren viel 
weniger auf als bei Fernsehern, weil man 
auf letztere häufiger aus größeren Ein-
blickwinkeln schaut – etwa wenn sich meh-
rere Personen zum gemeinsamen Film-
gucken davor versammeln.

VA-Panels bieten dafür aus zentraler 
Blickposition einen deutlich höheren 
Kontrast. TN-Panels (Twisted Nematic), 
die man bis vor Kurzem noch in vielen 
Billigmonitoren vorfand, werden hier-
zulande kaum noch eingesetzt. Das ist 
auch gut so, denn deren Darstellung ist 
sehr blickwinkelabhängig und kann von 
unten betrachtet komplett invertieren. 
Einzig die vergleichsweise günstige 
 Herstellung sprach lange für die TN-
Technik.

Mehr Licht
Die maximale Leuchtdichte, deren Ver-
teilung und die Einblickwinkel optimieren 
die Hersteller mit einem Foliensystem im 
Backlight. Die Folien verteilen das LED-
Licht über feine Mikrostrukturen zunächst 
gleichmäßig, dann bündeln sie es nach 
vorn und schließlich streuen sie es so, dass 
es unter einem größeren Winkel aus der 
Bildschirmoberfläche austritt. Je hochwer-
tiger ein Monitor ist, umso komplexere 

Folien finden sich im Schichtaufbau des 
Backlight. Das erkennt man aber nicht von 
außen und die Hersteller geben die Art 
und Anzahl der integrierten Folien nicht 
preis. Wir haben einige Monitore geöffnet 
und dabei verschiedene Foliensysteme 
vorgefunden. 

Im Backlight heutiger Monitore ste-
cken kleine LEDs, die meist an der Seite 
aufgereiht sind und als Streifen angesteu-
ert werden. In einigen sehr teuren Moni-
toren sitzen die LEDs gleichmäßig im 
Rücken verteilt und wenn man LED- 
Bereiche darin separat ansteuern kann, 

Mit verschiedenen dünnen Folien im 
Backlight von LCDs wird das Licht der 
LEDs zur Schirmoberfläche gelenkt;  
hier eine doppelbrechende Verteiler
folie.

Auflösungsvergleich
Ein 34-Zöller mit 3440 x 1440 Pixeln (WQHD) und ein 44,5-Zöller mit WQHD-
Auflösung stellen dieselbe Menge Bildinhalt dar. Weil die Pixel des 44,5-Zöllers 
aber auf einer viel größeren Bildfläche untergebracht sind, ist dessen Pixel-
dichte deutlich geringer und seine Darstellung damit gröber gerastert.

3440 x
1440

3840 x 2160 (4K)

5120 x 1440

7680 x 4320 (8K)

1920 x 1080 

2560 x 1440 

5120 x 2880 (5K)
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nennt man dies FALD-Backlight (Full 
Array Local Dimming).

Handelt es sich um einzeln dimmbare 
Mini-LEDs, kann die Backlight-Ansteue-
rung den Bildkontrast enorm verbessern. 
Allerdings sind Monitore mit lokal dimm-
baren Mini-LEDs teuer, weshalb die meis-
ten Hersteller stattdessen OLED-Panels 
bevorzugen. Apple hat Anfang 2020 im 
Pro Display XDR dimmbare Mini-LEDs 
verbaut und so im mit 6K (6016  3384 
Pixel) auflösenden XDR-Monitor einen 
mittleren Kontrast von 1700:1 erzielt und 
stolze 1400 cd/m2 Leuchtdichte. Der Mo-
nitor kostet allerdings in der einfachsten 
Ausführung ohne Standfuß 5500 Euro, 
was nur eine sehr kleine Zielgruppe an-
spricht. Der Hersteller bietet das Gerät bis 
heute unverändert an, eine überarbeitete 
Version ist auch nicht in Sicht. Stattdessen 
brachte er vor zwei Jahren das mit 5K  
(5120  2880 Pixel) auflösende Studio 
Display mit konventionellem Edge-LED-
Backlight ohne Local Dimming für rund 
1500 Euro auf den Markt.

Es gibt aber von anderen Herstellern 
eine Handvoll brandneuer LCDs mit Mini-
LEDs im Backlight. So hat Acer seinem 
32-zölligen Predator-Gaming-Monitor für 
900 Euro ein Mini-LED-Backlight mit 
1152 Zonen spendiert, LG seinem 
27- zölligen Ultra-Gear-Gaming-Display 
für 1300 Euro 1560 Zonen und TCL eben-
falls 1152 Zonen im 27-Zoll-Monitor für 
1100 Euro. Deutlich günstigere LCDs mit 
FALD müssen mit weniger als 400 Zonen 
auskommen.

Die LED-Cluster mit herkömmlichen 
Leuchtdioden im FALD-Backlight sind 
reichlich groß. Zu wenige Dimming-Zo-
nen machen sich in unschönen Auren um 
bewegte Objekte und Aufheller an Zonen-
übergängen bemerkbar. Der Kontrast 
steigt dann nur in den Bildbereichen, die 
mit den Zonen übereinstimmen.

Sehr hohe Kontraste und Spitzen-
leuchtdichten benötigen Displays für die 
HDR-Wiedergabe (High Dynamic Range). 

Für Büroarbeit bringt HDR nichts und bei 
der Bildbearbeitung stört es eher. Von der 
kontrastreichen HDR-Darstellung profi-
tiert man vor allem beim Spielen und beim 
Filmabend.

Gaming
Fürs Gaming braucht es hohe Frameraten 
und aufseiten des Monitors möglichst 
kurze Schaltzeiten, in der das Display den 
Bildinhalt wechseln kann. Für Schaltzeiten 
spezifizieren Hersteller oft unrealistische 
Werte, die sich nur mit dem sogenannten 
Overdrive erzielen lassen. Dabei bekommt 
der Flüssigkristall vom Pixeltransistor 
einen etwas stärkeren Anschubser als für 
die beabsichtigte Helligkeitsänderung 
nötig. Das beschleunigt den Wechsel zu-
nächst, doch in der Folge schießt die Hel-
ligkeit im Pixel über das erforderliche Maß 
hinaus und es dauert eine Zeit, bis die Ziel-
helligkeit wieder erreicht wird. Durch eine 
starke Übersteuerung erhalten bewegte 
Objekte unschöne Doppelkonturen und es 
entsteht Bewegungsunschärfe. In Tests 
stellen wir regelmäßig fest, dass allenfalls 
die geringste Stufe brauchbar ist, von der 
höchsten Overdrive-Stufe sollte man ab-
sehen. Bei OLED-Monitoren treten solche 
Artefakte nicht auf, sie schalten auch ohne 
Overdrive sehr flink.

Dagegen halten die vermeintlich kur-
zen Schaltzeiten von TN-Displays einer 
genauen Betrachtung nicht stand: TN-Pa-

nels schalten besonders schnell von hell 
nach dunkel. Für den Wechsel von dunk-
len zu hellen Bildinhalten benötigen sie 
einen starken Overdrive, was meist un-
schöne helle Kanten an bewegten Objek-
ten nach sich zieht.

Um Ruckeln und Zerreißen des Bildes 
bei schnellen Bildwechseln zu verhindern, 
müssen die Monitorelektronik und die 
Grafikkarte im Gleichtakt laufen. Durch 
eine variable Refresh-Rate (VRR) passt 
sich die Bildwiederholfrequenz des Moni-
tors an die Framerate (fps) der Grafikkar-
tenausgabe an und verhindert so Tearing. 
Am PC helfen AMDs FreeSync und Nvi dias 
G-Sync sowie VESA Adaptive-Sync. Einige 
Monitore integrieren ein separates G-Sync-
Modul, um optimal mit der Grafikkarte 
zusammenzuarbeiten. Dann steckt meist 
auch ein Lüfter im Monitor, der dem Modul 
Luft zufächelt – für geräuschempfindliche 
Nutzer ist das nichts. Gaming-Konsolen 
wie Xbox und PS5 setzen für VRR einen 
Monitor mit HDMI 2.1 voraus.

Außerdem sollten die Displays mög-
lichst schnell auf Eingaben am Gaming-
Controller oder an der Maus reagieren. 
Die Latenz beschreibt die Geschwindig-
keit, mit der Eingangssignale in der Moni-
torelektronik verarbeitet werden. Aktuel-
le Gaming-taugliche Fernseher halten am 
HDMI-Eingang einen Auto Low Latency 
Mode (ALLM) bereit, der beim Anschluss 
an Konsolen wie Xbox und PS5 automa-
tisch aktiviert wird. Am PC schaltet man 
den latenzarmen Modus manuell ein. 

Bilder und Videos
Die Streamingdienste von Netflix & Co. 
erkennen, ob das angeschlossene Display 
die kontraststarke HDR-Wiedergabe be-
herrscht, und übermitteln die Inhalte da-
raufhin im passenden Format. Viele aktu-
elle Monitore verstehen sich auf den Kon-
traststandard HDR10. Dieser stammt je-
doch aus der TV-Welt und bedeutet 

VESA DisplayHDR 
 Minimale Spitzen

leuchtdichte auf 
10 % Weißfläche

Minimale Leucht
dichte vollflächig 
100 % Weiß

Farbraum
abdeckung  
DCIP3

Statischer 
 Maximalkontrast

Maximaler 
Schwarzpegel bei 
voller Helligkeit

LCD

DisplayHDR 400 400 cd/m2 320 cd/m2 90 % 1300:1 0,4 cd/m2

DisplayHDR 500 500 cd/m2 320 cd/m2 95 % 7000:1 0,1 cd/m2

DisplayHDR 600 600 cd/m2 350 cd/m2 95 % 8000:1 0,1 cd/m2

DisplayHDR 1000 1000 cd/m2 600 cd/m2 95 % 30.000:1 0,05 cd/m2

DisplayHDR 1400 1400 cd/m2 900 cd/m2 95 % 50.000:1 0,02 cd/m2

OLED

DisplayHDR True Black 400 400 cd/m2 250 cd/m2 95 % N/A 0,0005 cd/m2

DisplayHDR True Black 500 500 cd/m2 300 cd/m2 95 % N/A 0,0005 cd/m2

DisplayHDR True Black 600 600 cd/m2 350 cd/m2 95 % N/A 0,0005 cd/m2

Die Diagramme zeigen die typische Kontrastcharakteristik in Abhängigkeit vom 
 Einblickwinkel für alle PanelTechniken. Das IPS links ist mit einer besseren Folie 
 ausgestattet als das rechts.
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lediglich, dass der Monitor mit HDR- 
Signalen umgehen kann; über die Bildqua-
lität im HDR-Modus sagt er nichts aus.

Für Monitore hat die VESA-Standard-
organisation (Video Electronics Standards 
Association) deshalb acht verschiedene 
HDR-Ausprägungen definiert und unter-
scheidet dabei zwischen HDR am LCD- 
und am OLED-Display.

Viele günstige LCD-Monitore schaf-
fen nur die niedrigste Stufe VESA Dis play-
HDR 400, gemäß der sie auf einer kleinen 
Weißfläche mindestens 400 cd/m2 erzie-
len und auf einem komplett weißen Schirm 
320 cd/m2. Die höhere Leuchtdichte be-
nötigen die Displays für helle Lichter wie 
Fackeln oder Explosionen in HDR-Bildern.

Über den Kontrast entscheidet der mi-
nimale Schwarzpegel, da sich der Kontrast 
aus maximalem Weißwert geteilt durch  
den minimalen Schwarzwert berechnet. 
Wie die VESA es schafft, in ihrer Tabelle 
bei einem Schwarzwert von 0,4 und einem 
Weißwert von 400 cd/m2 auf ein Kontrast-
verhältnis von 1300:1 zu kommen, bleibt 
deshalb offen. Da der Schwarzwert von 
OLEDs quasi unendlich klein ist – die orga-
nische Schicht leuchtet an schwarzen In-
halten nicht –, erspart sich die VESA eine 
Kontrastvorgabe für OLED-Monitore.

Die Anforderung an die Farbsättigung 
ist bei HDR 400 gering: 99 Prozent des 
sRGB-Farbraums benötigt man zur farb-
treuen Wiedergabe von Webseiten und 
das sollte jeder Monitor schaffen. Immer-
hin schließt die VESA Panels mit 6 Bit 
Farbauflösung aus; diese produzieren un-
ansehnliche Stufen in eigentlich gleich-
mäßigen Farbverläufen.

Wichtig für die Bildbearbeitung: Alle 
Monitore nach DisplayHDR-Standard 
müssen feine Farbverläufe mit mindestens 
10 Bit auflösen, wobei die Treiberstufen 
normalerweise 8 Bit breit sind und die wei-
teren 2 Bit per Frame Rate Control/FRC 
errechnet werden. Echte 10-Bit-Panels 
sind sehr teuer, man findet sie nur in Pro-
fimonitoren für Bild- und Videobearbei-
tung. Satte Farben erzeugen Displays ent-
weder über gut angepasste Farbfilter oder 
mit sogenannten Quantenpunkten. Diese 
Nanopartikel wandeln blaues Licht in 
rotes und grünes Licht, wodurch die Farb-
orte im Farbdreieck (siehe Bild auf S. 55) 
nach außen wandern und das Display 
einen größeren Farbraum abdecken kann. 
Man findet Quantenpunkte in vielen LCDs 
sowie in QD-OLED-Panels von Samsung.

Local Dimming per FALD ist für die 
Bildbearbeitung ein No-Go, denn das ört-

lich variable Dimmen suggeriert Hellig-
keiten, die später am normalen Display 
nicht zu sehen sind. Hilfreich ist dagegen 
eine feinstufige Gammakurve, anhand der 
die Monitorelektronik die Grafikkarten-
signale aufbereitet und an die Pixeltran-
sistoren weiterreicht. Die Zuordnung er-
folgt mit sogenannten Look-Up-Tabellen 
(LUT), die bei Hardware-kalibrierbaren 
Monitoren direkt im Gerät und bei allen 
anderen im Betriebssystem oder in der An-
wendung gespeichert werden. Profimoni-
tore arbeiten mit 14 oder 16 Bit breiten 
LUTs, einfache Büromonitore begnügen 
sich mit 10 Bit. Zur Kalibrierung benötigt 
man ein Colorimeter, hochpreisige Bild-
bearbeitungsmonitore integrieren solche 
Messköpfe bereits.

Weitere Ausstattung
Für Peripherie wie Webcam oder Festplat-
te braucht der Monitor einen USB-Hub. 
Dann führt nur ein USB-Kabel vom Moni-
tor zum PC, die externen Geräte werden 
direkt am Monitor angeschlossen. Das 
hilft gegen Kabelsalat und schafft Ord-
nung auf dem Schreibtisch.

Wer ein Notebook mit USB-C-An-
schluss besitzt, sollte auch am Monitor auf 
USB-C achten. Der große Vorteil von USB-
C: Werden darüber Videosignale transpor-
tiert, reicht ein einziges Kabel zwischen 
Monitor und Notebook für den Betrieb. In 
den Datenblättern steht dann meist ein 
Hinweis wie „USB-C mit DisplayPort“. Er-
scheint dort auch der Hinweis USB Power 
Delivery (USB-PD), kann der Monitor das 
Notebook per USB-C auch mit Energie ver-

sorgen. Ob diese für das Notebook aus-
reicht, erfährt man aus der angegebenen 
Wattzahl. Steckt im Monitor ein USB-Hub, 
verbindet USB-C auch die daran ange-
schlossene USB-Peripherie mit dem Note-
book. Und wer ein Notebook ohne Ether-
netbuchse besitzt, freut sich über eine im 
Monitor integrierte LAN-Schnittstelle, 
sofern das heimische WLAN nicht zuver-
lässig funktioniert. Damit dient der USB-
C-Monitor als komplette Dockingstation.

Wer mit mehreren Quellen arbeitet, 
kann über einen im Monitor integrierten 
KVM-Switch Keyboard, Video und Maus 
mit einem Tastendruck einer angeschlos-
senen Quelle zuweisen. Beherrscht der 
Monitor Bild-im-Bild (Picture-in-Pictu-
rem PiP) oder Bild-neben-Bild (Picture-
by-Picture, PbP), holt man darüber einfach 
beide Quellen gleichzeitig auf den Schirm.

Die in Monitoren eingebauten Laut-
sprecher taugen meist nur für die Wieder-
gabe von Systemklängen. Gamer sollten 
stattdessen auf eine Klinkenbuchse ach-
ten, an die sie ihren Kopfhörer anschließen 
können. Das geht zwar auch direkt am PC, 
aber der steht oft weiter entfernt als das 
Display.   (uk@ct.de) 
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Überbreite Monitore brauchen einen recht ausladenden Standfuß, damit sie 
 sicher stehen. Dafür muss auch der Schreibtisch groß genug sein.
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E ins vorweg: Anders als in gehobenen 
Preisklassen findet man unter den 
billigen Monitoren kaum einen All-

rounder, aber etliche Spezialisten. Um zu 
schauen, was sich in den Händlerregalen 
tummelt, haben wir 15 Monitore gekauft. 
Unsere Auswahlkriterien: Die Geräte 
mussten mindestens Full HD zeigen (1920 
 1080 Pixel), sollten zum Kaufzeitpunkt 
bei mindestens fünf Händlern lieferbar 
sein und durften nicht mehr als 220 Euro 
kosten. Außerdem klammerten wir Gerä-
te aus, die vor 2021 erschienen sind. Es 
kann trotzdem sein, dass einige von uns 
gewählte Displays inzwischen teurer sind 
oder vielleicht nicht mehr verfügbar.

Herausgekommen ist ein ziemlich 
buntes Testfeld, das vom einfachen Büro-
monitor mit 24 Zoll über Gaming-Model-
le verschiedener Größen und mit Bildwie-
derholraten bis 240 Hertz bis hin zum 
großen 32-Zöller reicht. Zwei sind Breit-
bildmodelle im Seitenverhältnis 21:9, eins 
bietet mit seinem 16:10-Format in der 
Höhe ein wenig mehr Platz als die 
16:9-Modelle. Und ja, es sind auch gebo-
gene Monitore dabei und sogar ein 4K-Dis-
play.

Achtung: Von einigen Geräten gibt es 
sehr ähnlich benannte Schwestermodelle, 
die sich in Preis und Ausstattung unter-
scheiden. Wir haben daher die Modell-

Von Benjamin Kraft

Ein neuer Monitor muss her, 
doch das Budget ist klein? Kein 
Problem! Wer die eigenen An
forderungen gut absteckt, muss 
keine faulen Kompromisse ein
gehen und findet bezahlbare 
 Geräte für zu Hause, fürs Büro 
oder zum Zocken.

15 Displays von 90 bis 220 Euro im Test

Günstige Bildgeber
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nummer oder die vollständige Gerätebe-
zeichnung  in der Tabelle vermerkt.

Was gibts?
Um den niedrigen Preis zu erzielen, lassen 
die Hersteller Ausstattungsmerkmale 
weg, die sonst eine Selbstverständlichkeit 
sind. Bestes Beispiel ist ein USB-Hub, den 
nur zwei Geräte integrieren: Dells P2425 
und der Samsung Essential Monitor 
S43GC. Dafür haben sie als einzige keinen 
Line-out-Ausgang, um Tischlautsprecher 
oder Kopfhörer anzuschließen. Immerhin 
können sich Büroarbeiter in Videokonfe-
renzen mit USB-Headsets behelfen. Ein 
Mikrofoneingang findet sich nur am Acer 
B276HUL und am MSI PRO MP275PDE. 
Einfache Lautsprecher gibt es bei Acer, 
AOC, Lenovo, MSI und ViewSonic; die 
taugen aber für wenig mehr, als die Hin-
weistöne des Betriebssystems wiederzu-
geben.

Es dominieren IPS-Panels, die mit 
ihren weiten Einblickwinkeln punkten. 
Im Test sind aber auch vier VA-Panels 
dabei, deren Farben sich bei seitlicher Be-
trachtung etwas früher verändern. Dafür 
erzielen sie höhere Kontraste als die IPS-
Modelle; der Bestwert in dieser Runde 
liegt bei 3873:1, beinahe das Dreifache 
des besten IPS-Konkurrenten. Die blick-
winkelempfindliche TN-Technik findet 
man inzwischen nur noch vereinzelt bei 
Gaming-Displays mit extrem hohen Bild-
raten bis 540 Hertz oder in Monitoren für 
Spezialaufgaben im Überwachungsbe-
reich.

Alle Geräte haben mindestens zwei 
Signaleingänge, von denen wiederum 
mindestens einer digital ist. Konkret gibt 
es immer einen HDMI-Eingang, oft auch 
zwei. DisplayPort bringen 13 Geräte mit, 
Acer den eigentlich inzwischen ausgestor-
benen DVI-Anschluss. Noch hartnäckiger 
hält sich nur die analoge VGA-Buchse 
(alias Sub-D), die immerhin an fünf der 
Billigmonitore zu finden ist. Der Rechner, 
der zusätzlich zum VGA-Ausgang keinen 
digitalen Videoausgang hat, muss aber 
schon eine ziemlich olle Möhre sein.

An den aktuellen digitalen Anschlüs-
sen steht in der Regel die maximale Bild-
wiederholfrequenz des Displays zur Ver-
fügung. Ausnahmen sind der LG Ultra-
Gear, der nur am DisplayPort 1.4 seine 165 
Hertz schafft, und das gebogene Gaming-
Display von Xiaomi, das am DisplayPort 
1.2 auf die vollen 200 Hertz kommt, aber 
via HDMI-2.1-Eingang nur auf maximal 
180 Hertz. An DVI und VGA ist normaler-

weise bei 60 Hertz Schluss, doch View-
Sonic quetscht aus dem analogen VGA-
Anschluss nach eigenen Angaben noch 
gnadenlos 75 Hertz heraus. Da der ana-
loge Anschluss nicht mehr zeitgemäß ist, 
haben wir die Darstellungsqualität daran 
nicht geprüft, sondern uns auf HDMI be-
schränkt.

Zwei Besonderheiten: Die Geräte von 
Koorui und Xiaomi sind gebogen. Der Mi 
Curved Gaming Monitor sowie der 28-Zöl-
ler Samsung UR550 beherrschen darüber 
hinaus Picture in Pictrue (PiP) und Pic ture 
by Picture (PbP): Sie können das Bild eines 
zweiten Rechners entweder in das des ers-
ten einsetzen oder beide Quellen neben-
einander zeigen.

Hertzfragen, Schärfegrade
Gaming-Displays benötigen hohe Bildwie-
derholfrequenzen; die in unserem Testfeld 
schaffen zwischen 144 und 240 Hertz und 
unterstützen Variable Bildwiederholraten 
(VRR, variable refresh rate). Der Monitor 
richtet sich dabei dynamisch nach den an-
gelieferten Frames der Grafikkarte. Am 
Büromonitor machen sich mehr Hertz 
ebenfalls positiv bemerkbar: Der Maus-
zeiger gleitet über den Desktop, Scrollen 
fühlt sich geschmeidiger an und die Schrift 
bleibt besser erkennbar. Es lohnt sich des-
halb zu überlegen, ob man bei 60 Hertz 
bleiben will oder sich doch lieber für 75 
(AOC Q32V4, Lenovo LG 27q-38, LG 

29WP60G-B) oder 100 Hertz entscheidet 
(Dell P2425, MSI 29WP60G-B, Samsung 
S43GC).

Größe ist bei Monitoren nicht alles, 
auch die Bildschärfe zählt. Sie hängt von 
der Anzahl der Bildpunkte ab, die das 
Panel auf seiner Anzeigefläche versam-
melt. Ein typischer 24-Zöller mit Full-HD-
Auflösung (1920  1080 Pixel) erzielt bei-
spielsweise eine Pixeldichte von 92 Punk-
ten pro Zoll (dpi). Ein 27-Zoll-Modell wie 
der MSI PRO MP275PDE mit identischer 
Auflösung kommt nur auf 82 dpi. Was auf 
den ersten Blick wie ein Nachteil aussieht, 
kann man auch als Vorteil deuten: Symbo-
le und Schrift werden auch ohne Skalie-
rungstricks seitens des Betriebssystems 
größer dargestellt – das kommt manchen 
Sehgewohnheiten entgegen.

 kompakt
 • Zwischen 90 und 220 Euro findet 
man eher Spezialisten als Generalis-
ten.

 • Günstige Displays gibt es im Breit-
format, mit 4K-Auflösung oder ge-
bogenem Panel.

 • Wer weiß, welche Merkmale für die 
eigenen Ansprüche genügen, spart 
Geld.

Die billigsten Displays haben oft wenige Anschlüsse, nicht selten neben HDMI 
noch den analogen VGA-Eingang mit der blauen Buchse. Teurere Geräte bieten 
häufig mehr und neuere Eingänge, einen USB-Hub findet man in dieser Preis
klasse selten. Der weiße DVI-Eingang ist praktisch ausgestorben.
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Acer B276HUL, 27"
Dieser Businessmonitor hat neben Dis-
playPort und zweimal HDMI auch DVI. 
Der 27-Zöller zeigt QHD-Auflösung mit 
angenehmen 109 dpi, der Kontrast ist 
noch okay, die Ausleuchtung schlecht. 
Der große, schwere Fuß mit geriffelter 
Oberfläche dient als Ablage und hält 
das Display stabil; nur in oberster Posi-
tion neigt der Monitor nach Berührung 
leicht zum Kippeln. Acers mithilfe von 
Druckknöpfen gesteuertes Bildmenü 
trifft einen guten Mix aus Funktionen 
und Bedienbarkeit.

 � viele Signaleingänge
 � Lautsprecher, Audio-in/-out
 � mittelmäßige Bildqualität

Preis: ab 140 Euro

AOC Q32V4, 31,5"
Das große AOC-Display zeigt QHD-Auf-
lösung mit 75 Hertz, die Pixeldichte ent-
spricht dem Niveau eines 24-Zöllers mit 
Full HD. Für ein IPS-Panel bietet es un-
gewöhnlich kleine Einblickwinkel: Far-
ben verändern sich schnell bei schräger 
Draufsicht. Nervig ist das schlecht zu 
navigierende Menü in altbackener Optik 
mit zeitfressenden Animationen zwi-
schen den Hauptmenüpunkten. Die vier 
Taster rechts unterm Displayrand sind 
so schwergängig, dass man den Monitor 
versehentlich anhebt.

 � große Anzeigefläche
 � 75 Hertz
 � blickwinkelempfindlich

Preis: ab 200 Euro

Dell P2425, 24,1"
Im Büro macht der 24-Zöller im 
16:10-Format eine gute Figur: Er zeigt 
1920  1200 Pixel mit 100 Hertz und hat 
einen USB-Hub (5 Gbit/s) mit drei klas-
sischen A-Ports und einer C-Buchse. 
USB-C-Eingang oder Audio-Anschlüsse 
gibt es nicht. Im Bildmenü findet man 
sich schnell zurecht. Bis auf die nur 
mittelmäßige Ausleuchtung und einige 
Aufhellungen am Rahmen bei format-
füllendem Schwarz ist das Bild gut. 
Weiteres Plus: viele Einstellmöglichkei-
ten.

 � USB-Hub mit C-Buchse
 � 16:10-Format
 � 100 Hertz

Preis: 175 Euro

HP Omen 24, 23,8"
165 Hertz, FreeSync Premium und ein 
gut bedienbares Monitormenü mit 
 diversen Spieleextras wie eine FPS-An-
zeige: Als Spielgefährte taugt der 
Omen 24. Größter Vorteil gegenüber 
den Gaming-Konkurrenten ist, dass er 
bis zu 390 cd/m2 hell leuchtet. Zu den 
Seiten nimmt die Helligkeit allerdings 
sichtlich ab. Die Farben sind sRGB-ty-
pisch flau, zudem trennen sich Schwarz 
und Dunkelgrau kaum voneinander. 
Doof in dunklen Szenen bei Shootern.

 � spieletauglich
 � Spielefeatures im Bildmenü
 � flaue Farben

Preis: ab 170 Euro

Koorui 24N5C, 24"
Der gebogene Billigheimer steht wacke-
lig auf einem leichten Fuß, sein Ständer 
hat viel Spiel. Mangels VESA-Vorberei-
tung kann man weder Stabilität noch die 
fehlenden mechanischen Verstellmög-
lichkeiten per Monitorarm nachrüsten. 
Das VA-Panel lässt sich nur neigen, zeigt 
flaue Farben, erzielt aber immerhin einen 
hohen Kontrast. An Anschlüssen gibt es 
nur VGA und HDMI. Das altbackene Menü 
mit den schwergängigen Druckknöpfen 
bietet nur die nötigsten Einstellungen.

 � hoher Kontrast
 � nur neigbar, wackelt
 � sparsam ausgestattet

Preis: ab 93 Euro

Lenovo L27q38, 27"
Das blickwinkelstabile VA-Panel zeigt 
QHD-Auflösung mit bis zu 75 Hertz, die 
Pixeldichte liegt bei 109 dpi. Es malt 
sRGB-Farben mit etwas zu starkem Rot 
und Grün, schafft aber ein tiefes 
Schwarz. Das erklärt auch den enormen 
Kontrast von 3873:1. Der Monitor steht 
stabil auf seinem großen Fuß, in dem 
eine Stiftmulde eingelassen ist, doch 
das Display wabbelt am zu weichen 
Ständer, wenn man es berührt oder 
gegen den Tisch stößt.

 � sehr hoher Kontrast
 � 75 Hertz
 � wabbelige Aufhängung

Preis: ab 220 Euro
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LG UltraGear 27GR75Q-B, 27"
Das etwas blickwinkelempfindliche, 
flinke IPS-Panel mit QHD-Auflösung 
schafft 165 Hertz und macht beim Spie-
len Freude. Neben FreeSync Premium 
unterstützt der Monitor als einziger „G-
Sync compatible“. Sein Kontrast von 
917:1 ist der niedrigste im Test, die Far-
ben aufgehübschtes sRGB, die maxi-
male Helligkeit bleibt unter 300 cd/m2. 
Das optisch moderne Bildmenü zeigt 
auf einen Blick am oberen Rand wich-
tige Gamingeinstellungen wie Bildwie-
derholfrequenz und VRR-Status.

 � 165 Hertz und flink
 � G-Sync compatible
 � mauer Kontrast

Preis: ab 192 Euro

LG UltraWide 29WP60G, 29"
Das blickwinkelstabile IPS-Panel im 
21:9-Format zeigt 2560  1080 Bildpunk-
te (96 dpi) mit 75 Hertz, Platz genug für 
drei DIN-A4-Seiten in Originalgröße 
nebeneinander. Signale nimmt der Mo-
nitor per DisplayPort, HDMI und USB-C 
an, liefert darüber aber keinen Strom. 
Die Anzeige lässt sich nur neigen, das 
Bildmenü ist auf die Basics reduziert. 
Alle drei Grundfarben ragen aus dem 
sRGB-Farbraum heraus – augenschmei-
chelnd, aber nicht akkurat. Die maxima-
le Helligkeit von 232 cd/m2 ist gering.

 � breite Arbeitsfläche
 � USB-C-Eingang
 � kaum Helligkeitsreserven

Preis: ab 155 Euro

MSI PRO MP275PDE, 27"
Full-HD-Auflösung bedeutet bei dieser 
Bildschirmgröße eine Pixeldichte von 
nur 82 dpi, also eine gröbere Darstel-
lung als bei der Konkurrenz. Positiv 
betrachtet: Schrift und Icons werden 
größer dargestellt. Das IPS-Panel er-
möglicht große Einblickwinkel, erzielt 
einen guten Kontrast, zeigt aber nur 
lustlose Farben. Neben dem Audioaus-
gang gibt es einen Mikrofoneingang. 
Das Display wippt nach Berührung, 
etwa um das Bildmenü zu bedienen, 
länger nach.

 � sehr günstig
 � Lautsprecher, Audio-in/-out
 � pixelige Darstellung

Preis: ab 110 Euro

Philips Evnia 25M2N3200W, 
24,5"
Die Elektronik schafft 240 Hertz, sein 
kontraststarkes und helles, aber blick-
winkelempfindliches VA-Panel kommt da 
nicht immer mit: Bei schnellen Bewegun-
gen erscheinen an dunklen Kanten 
Säume, auch mit Overdrive. Die satten 
Farben decken den P3-Farbraum nicht 
ab, Grün ist zu matt. Das umfangreiche 
Monitormenü hat eine ungewohnte Be-
nutzerführung, mit dem Windows-Tool 
des Herstellers geht einfacher.

 � satte Farben, hoher Kontrast
 � 240 Hertz …
 � … nicht ausreizbar

Preis: ab 155 Euro

Samsung S43GC, 24"
Die 100 Hertz des IPS-Displays merkt man 
auch bei der Büroarbeit: Der Mauszeiger 
bewegt sich geschmeidiger, Text bleibt 
beim Scrollen klarer. Mit 252 cd/m2 ist die 
maximale Helligkeit nicht besonders 
hoch. Der S43GC hat einen USB-Hub mit 
vier klassischen Typ-A-Ports, aber weder 
Audiobuchsen noch Lautsprecher. Der 
Ständer bietet viele Freiheitsgrade, die 
Höhenverstellung läuft angenehm sanft, 
das gut bedienbare Bildmenü enthält die 
wichtigsten Optionen.

 � USB-Hub
 � 100 Hertz
 � günstig

Preis: ab 136 Euro

Samsung Odyssey G3A, 24"
Das gleichmäßig ausgeleuchtete, kon-
traststarke VA-Panel des Odyssey G3A 
macht bei Arbeit und Spiel gleicherma-
ßen eine gute Figur. Trotz 144 Hertz fühlt 
er sich beim Zocken weniger flink an als 
die Modelle von HP, LG und Philips, er 
strahlt zudem weniger hell. War der Mo-
nitor im Test via HDMI angeschlossen, 
mussten wir über das Monitormenü den 
Eintrag HDMI-Schwarzwert von „gering“ 
auf „normal“ stellen, sonst fehlten die 
hellsten und dunkelsten Farbtöne.

 � kontraststark, homogen
 � 144 Hertz
 � kaum Helligkeitsreserven

Preis: ab 125 Euro
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Zunehmend scharf wird es beim 
27-Zöller mit QHD-Auflösung (2560  
1440 Pixel, 109 dpi) oder gar 4K (3840  
2160 Pixel, 163 dpi). Samsungs UR550 
zeigt 4K auf 28 Zoll, was immer noch hohe 
157 dpi ergibt.

Stelldichein
Überraschenderweise haben beinahe alle 
Monitore bis 27 Zoll sämtliche gängigen 
Ergonomiefunktionen, lassen sich also in 
der Höhe verstellen, drehen, neigen und 
im Hochformat nutzen. Allein die Stän-
der der Gaming-Monitore HP Omen 24 
und LG UltraGear 27GR75Q-B beherr-
schen keine Drehung. Dürftig sieht es bei 
den Modellen ab 28 Zoll aus, die sich nur 
neigen und ansonsten nicht weiter ver-
stellen lassen. Bei gebogenen Displays 
wie dem breiten Xiaomi Mi Curved 
 Gaming Monitor 30" und dem kleinen 
Koorui 24N5C ergäbe das Hochformat 
auch wenig Sinn.

Fehlen mechanische Einstellmöglich-
keiten, kann man mit einem VESA-Arm 

nachhelfen, den es schon ab gut 30 Euro 
gibt [1]. Dafür haben alle Kandidaten 
außer dem Koorui 24N5C die passenden 
Schraublöcher. Bei ihm ist es besonders 
ärgerlich, denn er ist im wörtlichen Sinn 
ein Wackelkandidat. Zappelphilipp trifft 
es vielleicht besser, denn weil die Arretie-

rung von Display und Fuß viel Spiel hat, 
reagiert er auf Berührungen nervös. Auch 
einige andere Modelle verlieren zuneh-
mend an Stabilität, je höher der Bildschirm 
ausgefahren wird.

Je nach Ausführung belegen die Mo-
nitorfüße unterschiedlich viel Platz auf 

Samsung UR550, 28"
4K-Auflösung im 28-Zoll-Display ergibt 
eine hohe Pixeldichte von 157 dpi. Das 
leicht blickwinkelempfindliche IPS-Pa-
nel zeigt etwas aufgepeppte sRGB-Far-
ben und ausreichend hohe Kontraste, 
schafft allerdings nur 60 Hertz. Im 
funktional reduzierten, gut unterglie-
derten Bildmenü mit Joystick-Bedie-
nung kann man PiP oder PbP aktivie-
ren, um das Bild zweier Quellen  in- 
oder nebeneinander anzuzeigen. 
Drückt man am oberen Rahmen, um 
die Neigung zu verändern, kippt das 
Display nach hinten.

 � 4K-Auflösung
 � PiP und PbP
 � nur neigbar

Preis: ab 190 Euro

ViewSonic VG2408A-MHD, 
24"
Das blickwinkelstabile IPS-Panel schafft 
100 Hertz und erzielt einen guten Kon-
trast; bei den Farben orientiert es sich 
am sRGB-Farbraum. Allerdings leuchtet 
es mit maximal 229 cd/m2 nicht beson-
ders hell. Zwar enthält das Bildmenü 
alles Nötige, Optik und Bedienung ver-
setzen einen aber in die 2000er zurück; 
die Druckknöpfe sind schwergängig. 
Das Display lässt sich vielfältig einstel-
len und ausrichten, selbst hochkant, 
was bei einem derart günstigen Display 
nicht selbstverständlich ist.

 � blickwinkelstabil
 � 100 Hertz
 � kaum Helligkeitsreserven

Preis: ab 106 Euro

Xiaomi Mi Curved Gaming 
Monitor, 30"
Xiaomis Gamingdisplay, das Biegung 
mit Breitformat kombiniert, kauften wir 
als Aldi-Aktionsware. Sein VA-Panel mit 
30 Zoll Bilddiagonale zeigt 2560  1080 
Pixel (93 dpi) und Farben, die sich am 
P3-Farbraum orientieren. Der Monitor 
erzielt einen sehr hohen Kontrast und 
schafft 200 Hertz. Per PiP oder PbP 
zeigt er die Bilder zweier Quellen in- 
oder nebeneinander. Größtes Manko ist 
die sehr ungleichmäßige Ausleuchtung 
auch bei Schwarz, möglicherweise eine 
Nebenwirkung der Panel-Krümmung.

 � 200 Hertz, hoher Kontrast
 � PiP und PbP
 � miserable Ausleuchtung

Preis: ab 220 Euro

Externe Netzteile 
mögen klein sein, 
wollen aber ir
gendwo auf oder 
unter dem Schreib
tisch unterge
bracht werden. 
Kompakte Stecker
netzteile (links) 
nehmen hingegen 
kaum Platz weg; 
für die Anschluss
leisten unter der 
Tischplatte von 
Büroschreib
tischen sind man
che aber zu hoch.
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dem Schreibtisch. Der klassische Teller, 
wie ihn der ViewSonic-Monitor hat, ist rar 
geworden. Eine größere viereckige Basis 
bietet mehr Platz als Sift-, Zettel- oder Bü-
roklammerablage. Deshalb ist der Fuß des 
Acer B276HUL geriffelt, der von Lenovos 
L27q-38 hat sogar eine Stiftmulde. Un-
praktisch sind V-förmige Spreizfüße, zwi-
schen deren Ausleger man bestenfalls 
kleinere Utensilien stellen kann, oft aber 
nicht. Auch hier hilft ein an der Tischkan-
te befestigter Monitorarm, der den Fuß 
ersetzt.

Bei den meisten Monitoren ist das 
Netzteil eingebaut. Hat es der Hersteller 
ausgelagert, muss dieses Klötzchen eben-
falls auf oder unter der Arbeitsfläche Platz 
finden. Manche Geräte nutzen Stecker-
netzteile, bei denen die Elektronik direkt 
im Stecker sitzt und das Kabel zum Moni-
tor fest verbunden ist – und oft zu kurz.

Gemischte Ansichten
Außer der meist minimalistischen Aus-
stattung sind die größten Defizite in dieser 
Preisklasse die recht geringe maximale 

Helligkeit und die ungleichmäßige Hellig-
keitsverteilung. Für ergonomisches Arbei-
ten empfehlen wir zwar 120 cd/m2, um die 
Augen nicht zu übermüden. Doch bei be-
sonders starkem Umgebungslichlicht oder 
zum Spielen möchte man die Anzeige auch 
mal heller drehen, weshalb der Monitor 
Reserven braucht. Die wünschenswerten 
300 bis 350 cd/m2 schaffen immerhin 
sechs Modelle, nur drei kommen nicht ein-
mal auf 250 cd/m2. 

Dass Monitore zu den Rändern hin 
dunkler werden, ist nichts Ungewöhnli-

Billigmonitore für Gamer
Modell Omen 24 UltraGear 27GR75Q-B Evnia 25M2N3200W Odyssey G3A Mi Curved Gaming Monitor

Modellnummer 780D9AA / 780D9E9 27GR75Q-B.AEU 25M2N3200W/00 LS24AG304NRXEN RMMNT30HFCW

Hersteller, URL HP, hp.com LG, lg.de Philips, philips.de Samsung, samsung.de Xiaomi, mi.com

Displaydiagonale /  
Auflösung (Pixeldichte)

23,8" (60,5 cm) /  
1920  1080 (93 dpi)

27" (68,6 cm) /  
2560  1440 (109 dpi) 

24,5" (62,2 cm) /   
1920  1080 (90 dpi)

24" (61 cm) /  
1920  1080 (92 dpi)

30" (76,2 cm) /  
2560  1080 (93 dpi)

Paneltyp / Seitenverhältnis /  
max. Bildwiederholfrequenz

IPS (plan) / 16:9 / 165 Hz IPS (plan) / 16:9 / 165 Hz1 VA (plan) / 16:9 / 240 Hz VA (plan) / 16:9 / 144 Hz VA (gebogen, 1800R) / 21:9 / 
200 Hz1

Anschlüsse DP 1.4, 2  HDMI 2.0,  
3,5-mm-Klinke (Line-Out)

DP 1.4, 2  HDMI 2.0,  
3,5-mm Klinke (Line-Out)

DP 1.4, 2  HDMI 2.0,  
3,5-mm-Klinke (Line-Out)

DP 1.2, HDMI 1.4,  
3,5-mm-Klinke (Line-Out)

DP 1.2, HDMI 2.1, HDMI 1.4, 
3,5-mm Klinke (Line-Out)

Ausstattung    Service-Port (USB) 
Netzteil intern extern (Steckernetzteil) intern extern extern (Steckernetzteil)

Besonderheiten / HDR-Standard / 
VRR-Standard

VESA ClearMR 5000 /  / Adapti-
ve Sync, AMD FreeSync Premium 
zertifiziert (60–165Hz, mit LFC)

 / HDR10 / Adaptive Sync, AMD 
FreeSync Premium zertifiziert 
(48–165 Hz, ohne LFC-Support, 
ohne HDR), NVIDIA G-Sync Com-
patible

Philips SmartImage / HDR10 / 
Adaptive Sync (48–240 Hz)

 /  / Adaptive Sync, AMD 
FreeSync Premium zertifiziert 
(48–144Hz, mit LFC)

PiP, PbP /  / Adaptive Sync, AMD 
FreeSync Premium zertifiziert 
(48–200 Hz, mit LFC)

Einstellungen: Höhe / Neigung / 
Drehung / Pivot

 /  /  /  (beidseitig)  /  /  /   /  /  /  (beidseitig)  /  /  /   /  /  / 

VESA-Halterung (Lochabstand) 100 mm  100 mm2 100 mm  100 mm 100 mm  100 mm 100 mm  100 mm 75 mm  75 mm

Lieferumfang Kabel: DP, Netz; Kurzanleitung Kabel: DP; Handbuch,  
Steckernetzteil

Kabel: DP, HDMI, Netz;  
Kurzanleitung

Kabel: HDMI, Netz; Kurzanleitung, 
Netzteil

Kabel: DP; Handbuch,  
Steckernetzteil

Software zur Bildschirmsteuerung / 
-aufteilung

 OnScreen Control Smart Control Easy Setting Box 

Maße (B  H  T) / Gewicht 54 cm  46,4–36,4 cm   
19 cm / 6,35 kg

61,3 cm  56,5–45,7 cm   
29 cm / 6,19 kg

55,7 cm  50–37,5 cm   
24 cm / 4,6 kg

54,5 cm  49,7–38 cm   
22 cm / 4,1 kg

70 cm  43,5 cm  21 cm /  
4,9 kg

Messwerte

Leistungsaufnahme Off / Standby / 
Betrieb3/ max. Helligkeit

0,2 W / 0,3 W / 11 W / 28 W 0,3 W / 0,3 W / 11 W / 34 W 0,2 W / 0,3 W / 20 W / 28 W 0,2 W / 0,3 W / 13 W / 17 W 0,2 W / 0,3 W / 16 W / 29 W

Leuchtdichteregelbereich (HDR) 63 … 390 cd/m2 48 … 292 cd/m2 50 … 316 cd/m2 45 … 237 cd/m2 25 … 278 cd/m2

KontrastG3

min. Sichtfeld / erw. Sichtfeld  
(proz. Abweichung)4

985:1 (18,2 %) / 670:1  
(49,6 %)

917:1 (19,8 %) / 566:1  
(56,6 %)

3251:1 (44,1 %) / 1564:1  
(87,2 %)

2794:1 (44,9 %) / 1372:1  
(86,4 %)

2081:1 (47,2 %) / 1082:1  
(85,3 %)

Die runden Diagramme geben die 
Winkelabhängigkeit des Kontrasts 
wieder. Blaue Farbanteile stehen für 
niedrige, rötliche für hohe Kontraste. 
Kreise markieren die Blickwinkel in 
20-Grad-Schritten, im Idealfall wäre 
das gesamte Bild pink.  
 
 
 

0 200 400 600

winkelabhängiger Kontrast: 
Kreise im 20°-Abstand

 

Bewertungen

Kontrasthöhe /  
Blickwinkelabhängigkeit

 /   /   /   /   / 

Ausleuchtung / Farbeindruck  /   /   /   /   / 
Bedienung / Verarbeitung  /   /   /   /   / 
Preis ab / Garantie 170 € / 2 Jahre 192 € / 2 Jahre 155 € / 3 Jahre 125 € / 2 Jahre 220 € / 3 Jahre
1 nur via DisplayPort         4 Mittelwert und Standardabweichung des Kontrasts im minimalen beziehungsweise erweiterten Sichtfeld. Das minimale Sichtfeld umfasst alle Einblickwinkel, unter denen ein Betrachter 
2 um 45° gedreht               das Bild sieht, wenn er aus 60 cm Entfernung frontal auf die Schirmmitte schaut; die Bildecken sieht er dabei unter dem größten Winkel. Im erweiterten Sichtfeld bewegt er den Kopf 
3 bei 120 cd/m2                 parallel zur Schirmfläche bis zu den Displaykanten; der Einblickwinkel auf die gegenüberliegenden Bildränder nimmt zu, der mittlere Kontrast sinkt.  
  sehr gut        gut        zufriedenstellend        schlecht       sehr schlecht            vorhanden/funktioniert            nicht vorhanden
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ches. Es stört jedoch, wenn die Anzeige so 
ungleichmäßig ausgeleuchtet ist, dass in 
einer Tabellenkalkulation oder in einer 
Textverarbeitung einzelne Bereiche des 
geöffneten Dokuments dunkler erschei-
nen. In der Disziplin Ausleuchtung kann 
nur Samsungs Gaming-Display Odyssey 
G3A überzeugen, 12 Modelle sind zufrie-
denstellend. Acers B276HUL schneidet 
schlecht ab, der gebogene 30-Zöller von 
Xiaomi sehr schlecht.

Bei der Farbdarstellung fächert sich 
das Feld ebenfalls auf. Das Spektrum 

reicht von ziemlich exakter Abbildung des 
für Office-Displays ausreichenden sRGB-
Farbraums bis zum weiten P3-Farbraum 
– mit vielen undefinierten Ergebnissen 
dazwischen. Gern werden Rot und Grün 
über den eigentlichen sRGB-Farbraum 
hinaus verstärkt: Die Farben wirken sat-
ter, das Auge freut sich, eine farbtreue 
Wiedergabe etwa für Fotos gelingt so aber 
nicht.

Der Kontrast ist kaum ein Problem: 
Fünf der Billigdisplays erzielen einen sehr 
guten Wert von mindestens 1500:1, sieben 

liegen mit über 1000:1 im guten Bereich. 
Nur die Gaming-Displays von HP und LG 
sowie Acers Businessmonitor B276HUL 
bleiben darunter.

Fazit
Einen preiswerten Allrounder zu finden, 
ist nicht leicht. Am nächsten kommt dem 
Ideal der Samsung Odyssey G3A, der als 
Gamingdisplay Spaß macht und auch als 
Büromonitor einige Stärken zeigt, sofern 
24 Zoll reichen und USB keine Rolle 
spielt. Als reiner, schlichter und günsti-

Billigmonitore für Büro und Zuhause
bis 24,5"

Modell P2425 24N5C Essential Monitor S43GC VG2408A-MHD

Modellnummer 210-BMJD 24N5C LS24C430GAUXEN VS19713

Hersteller, URL Dell, dell.de Koorui, koorui.net Samsung, samsung.de ViewSonic, viewsonic.de

Displaydiagonale / Auflösung (Pixeldichte) 24,07" (61,1 cm) /  
1920  1200 (94 dpi)

24" (61 cm) / 1920  1080 (92 dpi) 24" (61 cm) / 1920  1080 (92 dpi) 24" (61 cm) / 1920  1080 (92 dpi)

Paneltyp / Seitenverhältnis /  
max. Bildwiederholfrequenz

IPS (plan) / 16:10 / 100 Hz1 VA (gebogen, 1800R) / 16:9 / 60 Hz IPS (plan) / 16:9 / 100 Hz IPS (plan) / 16:9 / 100 Hz1

Anschlüsse DP 1.2, HDMI 1.4, VGA,  
USB-B (10 Gbit/s)

HDMI 1.4, VGA, 3,5-mm-Klinke (Line-Out) DP 1.2, HDMI 1.4, VGA, USB-B (5 Gbit/s) DP 1.2, HDMI 1.4, VGA,  
3,5-mm-Klinke (Line-Out)

Ausstattung USB-Hub (5 Gbit/s): 3  USB-A +  
1  USB-C 5 inkl. USB-PD mit 15 W

 USB-Hub (5 Gbit/s): 4  USB-A Lautsprecher (2  2W)

Netzteil intern extern (Steckernetzteil) intern intern

Besonderheiten / HDR-Standard /  
VRR-Standard

 /  /   /  /   /  / Adaptive Sync, AMD FreeSync 
zertifiziert (48–100Hz, ohne LFC)

 /  / Adaptive Sync (48–100 Hz)

Einstellungen: Höhe / Neigung / Drehung / 
Pivot

 /  /  /   (beidseitig)  /  /  /   /  /  /   /  /  /  (beidseitig)

VESA-Halterung (Lochabstand) 100 mm  100 mm  100 mm  100 mm 100 mm  100 mm

Lieferumfang Kabel: DP, Netz, USB; Kurzanleitung Kabel: HDMI; Kurzanleitung,  
Steckernetzteil

Kabel: HDMI,Netz, USB; Kurzanleitung Kabel: HDMI, Netz; Kurzanleitung;  
Schraubendreher

Software zur Bildschirmsteuerung / -aufteilung Dell Display Manager  Easy Setting Box 

Maße (B  H  T) / Gewicht 53 cm  51,2–36,3 cm  18,1 cm / 
4,9 kg

53,7 cm  40,7 cm  21 cm /  
4,3 kg

54 cm  51,5–38,5 cm  22 cm /  
4,8 kg

54,3 cm  52,5–38,5 cm  22 cm /  
5,2 kg

Messwerte

Leistungsaufnahme Off / Standby / Betrieb2 / 
max. Helligkeit

0,2 W / 0,2 W / 11 W / 17 W 0,2 W / 0,2 W / 13 W / 20 W 0,2 W / 0,2 W / 10 W / 19 W 0,2 W / 0,2 W / 9 W / 17 W

Leuchtdichteregelbereich (HDR) 32 … 272 cd/m2 39 … 265 cd/m2 40 … 252 cd/m2 46 … 229 cd/m2

Kontrast

min. Sichtfeld / erw. Sichtfeld  
(proz. Abweichung)3

1294:1 (18,3 %) / 813:1 (56,6 %) 1737:1 (29,8 %) / 961:1 (63,1 %) 1035:1 (13,6 %) / 691:1 (49,6 %) 1042:1 (13,2 %) / 704:1 (48,3 %)

Die runden Diagramme geben die Winkel-
abhängigkeit des Kontrasts wieder. Blaue 
 Farbanteile stehen für niedrige, rötliche für hohe 
Kontraste. Kreise markieren die Blickwinkel in 
20-Grad-Schritten, im Idealfall wäre das 
 gesamte Bild pink.  
 
 
 
 

0 200 400 600

winkelabhängiger Kontrast: 
Kreise im 20°-Abstand

 

Bewertungen

Kontrasthöhe / Blickwinkelabhängigkeit  /   /   /   /   

Ausleuchtung / Farbeindruck  /   /   /   / 
Bedienung / Verarbeitung  /   / 4  /   / 
Preis ab / Garantie 175 € / 3 Jahre 93 € / 3 Jahre 136 € / 3 Jahre 106 € / 4 Jahre
1 an digitalen Signaleingängen            3 Mittelwert und Standardabweichung des Kontrasts im minimalen beziehungsweise erweiterten Sichtfeld. Das minimale Sichtfeld umfasst alle Einblickwinkel,                                                                                           
2 bei 120 cd/m2                                   unter denen ein Betrachter das Bild sieht, wenn er aus 60 cm Entfernung frontal auf die Schirmmitte schaut; die Bildecken sieht er dabei unter dem größten Winkel. 
                                                           Im erweiterten Sichtfeld bewegt er den Kopf parallel zur Schirmfläche bis zu den Displaykanten; der Einblickwinkel auf die gegenüberliegenden Bildränder nimmt zu, der mittlere Kontrast sinkt.                                      
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gerer Büromonitor überzeugt ViewSonics 
VG2408A-MHD, für den allerdings die 
gleichen Einschränkungen gelten. Einen 
USB-Hub gibt es ausschließlich bei den 
ebenfalls empfehlenswerten, aber teure-
ren Geräten von Dell (P2425) und Sam-
sung (Essential Monitor S43GC).

Wer mehr Fläche braucht, könnte je 
nach Formatwunsch mit dem 27-Zöller 
Lenovo L27q-38 oder dem Breitdisplay LG 
29WP60G glücklich werden, sollte aber 
bei beiden zumindest mittelfristig einpla-
nen, einen Monitorarm nachzurüsten. 

Beim erstgenannten, um das wabbelige 
Display zu beruhigen, und beim zweiten, 
um ihn in der Höhe verstellen und drehen 
zu können (und den Spreizfuß loszu-
werden).

Beim Zocken machen neben dem er-
wähnten Samsung Odyssey G3A auch drei 
der anderen Gaming-Displays eine gute 
Figur: Der HP Omen 24 leuchtet beson-
ders hell, Philips’ Evnia 25M2N3200W 
zeigt zudem sattere Farben und schafft 
nominell 240 Hertz. LGs UltraGear 
27GR75Q wiederum bietet mehr Bild-

fläche und eine höhere Auflösung als die 
Kontrahenten, wenn auch nur einen mit-
telmäßigen Kontrast.

Anders als das Sprichwort mahnt, 
muss also nicht zwingend zweimal kaufen, 
wer billig kauft. Mit etwas Bedacht findet 
man auch zum kleinen Preis einen passen-
den Monitor.  (bkr@ct.de) 

Literatur

[1] Benjamin Kraft, Gib mir Halt!, Tischhalterungen 
für bis zu vier Monitore, c’t 15/2020, S. 110

bis 28" ab 29"

B276HUL L27q-38 PRO MP275PDE UR550 Q32V4 UltraWide 29WP60G-B

UM.HB6EE.C10 66F5GAC2EU 9S6-3PC39M-013 LU28R550UQPXEN Q32V4 29WP60G-B

Acer, acer.de Lenovo, lenovo.de MSI, msi.com Samsung, samsung.de AOC, aoc.com LG, lg.de

27" (68,6 cm) /  
2560  1440 (109 dpi)

27" (68,6 cm) /  
2560  1440 (109 dpi)

27" (68,6 cm) /  
1920  1080 (82 dpi)

28" (71,1 cm) /  
3840  2160 (157 dpi)

31,5" (80 cm) /  
2560  1440 (93,2 dpi)

29" (73,7 cm) /  
2560  1080 (96 dpi)

IPS (plan) / 16:9 / 60 Hz VA (plan) / 16:9 / 75 Hz IPS (plan) / 16:9 / 100 Hz1 IPS (plan) / 16:9 / 60 Hz IPS (plan) / 16:9 / 75 Hz IPS (plan) / 21:9 / 75 Hz

DP 1.2a, DVI, HDMI 1.4, HDMI 2.0, 
2  3,5-mm-Klinke (Line-in, 
Line-out)

DP 1.2, HDMI 1.4,  
3,5-mm Klinke (Line-Out)

HDMI 1.4b, VGA, 2  3,5-mm-
Klinke (Line-in, Line-out)

DP 1.2, 2  HDMI 2.0,  
3,5-mm-Klinke (Line-Out)

DP 1.2, HDMI 1.4,  
3,5-mm-Klinke (Line-Out)

DP 1.4, HDMI 1.4, USB-C mit  
DP 1,4. 3,5-mm-Klinke (Line-out)

Lautsprecher (2  2W) Lautsprecher (2  3W) Lautsprecher (2  2W) Service-Port (USB) Lautsprecher (2  2W) 

intern intern intern extern intern extern (Steckernetzteil)

 /  /  Stiftmulde im Fuß /  / Adaptive 
Sync, AMD FreeSync zertifiziert 
(48–75Hz, ohne LFC)

 /  / AdaptiveSync PiP, PbP / HDR10 / Adaptive Sync, 
AMD FreeSync zertifiziert (40–60 
Hz, ohne LFC-Support, ohne HDR)

 /  / Adaptive Sync   / HDR10 / Adaptive Sync, AMD 
FreeSync zertifiziert (40–75Hz, 
ohne LFC, ohne HDR)

 /  /  /  (beidseitig)  /  /  /  (beidseitig)  /  /  /  (beidseitig)  / /  /   /  /  /   /  /  / 

100 mm  100 mm 100 mm  100 mm 100 mm  100 mm 75 mm  75 mm 100 mm  100 mm 100 mm  100 mm

Kabel: DP, DVI, Audio, Netz; Kurz-
anleitung

Kabel: HDMI, Netz; Kurzanleitung Kabel: HDMI, Netz; Kurzanleitung Kabel: HDMI, Netz; Kurzanleitung, 
Netzteil

Kabel: HDMI, Netz; Kurzanleitung Kabel: HDMI, Netz; Kurzanleitung, 
Steckernetzteil

 Lenovo Accessories and Display 
Manager

MSI DisplayKit  iMenu OnScreen Control

61,3 cm  54,5–39,7 cm   
24,5 cm / 8,4 kg

61,3 cm  56–40,7 cm   
21,5 cm / 5,9 kg

61,2 cm  53–41,5 cm   
23 cm / 5,2 kg

64 cm  48 cm  25 cm /  
5,6 kg

73,5 cm  53 cm  21 cm /  
6,8 kg

68,8 cm  38,3 cm  22,5 cm / 
4,9 kg

0,3 W / 0,4 W 13 W / 21 W 0,2 W / 0,3 W / 14 W / 28 W 0,2 W / 0,2 W / 11 W / 24 W 0,2 W / 0,3 W / 20 W / 35 W 0,2 W / 0,3 W / 21 W / 35 W 0,3 W / 0,3 W / 11 W / 19 W

38 … 305 cd/m2 69 … 338 cd/m2 47 … 353 cd/m2 73 … 347 cd/m2 57 … 274 cd/m2 48 … 232 cd/m2

978:1 (23,7 %) /  
630:1 (57,7 %)

3873:1 (33,8 %) /  
2018:1 (73,8 %)

1151:1 (16 %) /  
753:1 (51,7 %)

1002:1 (18,8 %) /  
625:1 (58,3 %)

1209:1 (27,9 %) /  
968:1 (50,9 %)

1073:1 (18,2 %) /  
701:1 (54 %)

 

 

 

 /   /   /   /   /   /  

 /   /   /   /   /   / 
 /   / 4  /   /   /   / 
140 € / 3 Jahre 220 € / 3 Jahre 110 € / 2 Jahre 190 € / 2 Jahre 200 € / 3 Jahre 155 € / 2 Jahre

4 schlechte Displayaufhängung führt zur Abwertung   

 sehr gut        gut        zufriedenstellend        schlecht       sehr schlecht            vorhanden/funktioniert            nicht vorhanden
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Erst machte Mackie (vormals Loud 
Audio) seine Mixer-Reihe „Mackie 

ProFXv3“ fit für Streaming und Podcasts 
(zu erkennen am Zusatz „+“, siehe c’t 

12/2024, S. 94), nun will das Unterneh-
men mit dem kleinen Mischpult „Mackie 
MobileMix“ diejenigen für sich gewinnen, 
die unterwegs am Smartphone oder Tablet 
etwa eine Podcast-Runde oder das Live-
konzert einer Band in vernünftiger Audio-
qualität über Mackie streamen möchten. 

Ebenso kann der für rund 250 Euro 
erhältliche MobileMix als Bindeglied zwi-
schen einem Aktivboxensystem und ver-
schiedenen Zuspielern dienen, um bei-
spielsweise die Gartenparty zu beschallen. 
Passende portable und akkubetriebene 
PA-Systeme hat Loud Audio ebenfalls im 
Sortiment.

Anschluss gesucht
Für beide Einsatzbereiche spielen die 
 Anschlüsse am Mischpult eine wichtige 
Rolle. Hier bietet der MobileMix acht Ka-
näle: zwei Monokanäle mit XLR-/Line-In- 

Kombibuchsen für den Anschluss von 
 Mikrofonen (inklusive 48 Volt Phantom-
spannung) und Instrumenten, einen 
Stereo kanal in Form zweier Line-Ins mit 
6,35-Millimeter-Klinkenbuchsen, einen 
Stereokanal mit Miniklinkenbuchse und 
eine Bluetooth-Verbindung.

Als Ausgänge stehen auf der Geräte-
rückseite vier 6,35-Millimeter-Klinken-
buchsen bereit: neben zwei Main-Outs 
noch zwei Anschlüsse für Kopfhörer oder 
Boxen zum Monitoring oder ähnlichem, 
jeweils mit eigenem Volume-Regler. Auf 
der Oberseite des MobileMix findet sich 
ein weiterer Kopfhörerausgang in Form 
eines Miniklinkenanschlusses, wiederum 
mit separatem Volume-Poti. Damit ist der 
MobileMix gut gerüstet für Podcasts mit 
zwei Teilnehmern und einem Techniker.

Der Stereo-Miniklinkenanschluss von 
Kanal 5/6 kann nicht nur dazu dienen, 
einen Zuspieler zu integrieren. Als TRRS-
Port hat der Anschluss vier Pole und kann 
somit Audiosignale nicht nur entgegen-
nehmen, sondern auch ausgeben. So kann 
man zum Beispiel ein Handy anschließen, 
um darüber einen Gesprächsteilnehmer 
zuzuschalten. 

Allerdings lässt sich dies, wie bei der 
v3+-Mixerserie, auch mithilfe des bidirek-
tional arbeitenden Bluetooth-Moduls per 
Funk bewerkstelligen. Im Test klappte das 
mit einem iPhone problemlos. An sich 
lässt sich diese Verbindung auch für eine 
Aufnahme nutzen. Aber Obacht: Mackie 
nutzt bei Bluetooth das Hands Free Pro file 
(HFP), sodass Frequenzen über 8 kHz ab-
geschnitten werden. Zudem erhält man 
nur eine Aufnahme in Mono.

Handy-Kontakt
Außer den acht erwähnten Kanälen bietet 
der MobileMix auf seiner Oberseite einen 
separaten Kanal für ein Mobilgerät als so-
genannte Primärquelle. Ausgeführt ist der 
Anschluss abermals als TRRS-Miniklin-
kenbuchse, sodass das verbundene Smart-
phone oder Tablet das Mischpult als Head-
set interpretiert und Audiosignale entspre-
chend an dieses weiterleitet – beziehungs-
weise von diesem entgegennimmt. Damit 
ist man für mobile Streamingeinsätze gut 
gerüstet. Das Verhältnis des Signals der 
Primärquelle zur Mischung der Kanäle 1 
bis 8 im Hauptmix legt man über einen 
eigenen „Blend“-Regler fest.

Alternativ lässt sich der Eingang 
auch für eine Line-Verbindung nutzen, 
um etwa ein Direct-Recording-Interface 
anzuschließen. Für solche Fälle passt 

Von Nico Jurran

Live-Podcasts und Videostreams 
gewinnen oftmals an Reiz, wenn 
sie nicht im sterilen Studio, 
 sondern an außergewöhnlichen 
Orten produziert werden.  
Doch wer hat schon Lust,  
dafür  schwere Ausrüstung 
 mit zuschleppen? Hier schlägt   
die Stunde für das mobile 
 Mischpult Mackie MobileMix.

Mischpult „Mackie MobileMix“  
für Smartphones und Tablets

Tonregie To Go
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man den Pegel mit einem Tastendruck 
an.

So brauchbar diese analoge Lösung 
auch ist, hätten wir einen digitalen USB-
C-Audioanschluss bevorzugt. Da viele 
Smartphones und Tablets keinen analogen 
Audioausgang mehr besitzen, kommt man 
so meist nicht um einen Adapter von USB 
auf TRRS (nicht im Lieferumfang) herum. 
Zudem hätte man das angeschlossene 
 Mobilgerät über USB-C gleich mit Strom 
versorgen können – kein unwichtiger 
Punkt, da Streaming ganz ordentlich am 
Smartphone-Akku saugt.

Alles geregelt
Wie stark man den Klang beeinflussen 
kann,  unterscheidet sich je nach Eingang 
teilweise deutlich. So lässt sich nur für die 
ersten beiden Kanäle ein Low-Cut-Filter 
(Hochpassfilter) aktivieren, der Frequen-
zen unterhalb 100 Hz mit 18 dB pro Okta-
ve herausfiltert und so Körperschall- und 
Rumpelgeräusche unterdrückt. Ebenfalls 
nur hier gibt es einen Hi-Z-Schalter, um 
etwa Gitarren anzuschließen. Für die an-
deren Kanäle bräuchte man dazu eine 
 externe DI-Box.

Die Monokanäle 1 und 2 sowie der 
 Stereokanal 3/4 haben je einen Hi- und 
einen Low-Regler, der Frequenzen ab  
12 kHz beziehungsweise unter 80 Hz je-
weils um bis zu 15 dB verstärkt oder dämpft. 
Zudem gibt es je Kanal einen Gain-Regler, 
ein FX-Send und einen Kanalpegelregler, 
allerdings leider keinen Mute- oder Pano-
rama-Regler. Beim Eingang 5/6 fällt der 

EQ weg, für die Bluetooth-Verbindung 
bleibt sogar nur der Pegelregler übrig. 

Das Effektsignal, das den internen 
FX-Prozessor erreicht, ist die Summe aller 
Kanäle, deren FX-Regler auf mehr als das 
Minimum eingestellt ist. Zur Verfügung 
stehen dann drei Effekte, die sich alter-
nativ aufrufen lassen: „Plate“ (emuliert 
mechanischen Vintage-Nachhall), „Hall“ 
(simuliert einen Konzertsaal) und „Re-
verb+Delay“ (Federhall mit zusätzlicher 
Verzögerung). Wirklich überzeugt hat uns 
letztlich jedoch nur die emulierte Hall-
platte. Der Gesamtausgangspegel lässt 
sich dann mit einem „Master FX Level“-
Regler einstellen.

Mager sind die Anzeigen ausgefallen: 
Zwei vierstufige LED-Ketten zeigen ledig-
lich die Master-Pegel an (-10 dBu, 0 dBu, 
+10 dBu und Clip), selbst Signal-/Clip-An-
zeigen für die Mikrofoneingänge gibt es 
nicht. 

Unter Strom  
Dem MobileMix liegt ein USB-C-Netzteil 
(5 Volt, 1,2 Ampere) bei. Für den Unter-
wegs-Einsatz hat es zwar keinen Akku ein-
gebaut, lässt sich aber über eine entspre-
chend potente Powerbank mit Strom ver-
sorgen. Diese kann man wie das Netzteil 
auf der Rückseite des Mixers per USB-C-
Eingang anschließen.

Doch der Hersteller hält noch eine 
recht clevere Alternative bereit: Auf der 
Unterseite des MobileMix verbirgt sich hin-
ter einer Kunststoffklappe ein Fach mit 
einem zweiten USB-Port, in dem sich eine 

Powerbank unterbringen lässt. Die darf bis 
zu circa 14  7 Zentimeter messen, aber 
nicht zu dick sein: Bei einem 2,3 Zentimeter 
hohen Akku ging im Test die Klappe nicht 
mehr zu. Der Packung liegen selbstkleben-
de Gummileisten bei, die ein Klappern beim 
Transport verhindern sollen. 

Da der MobileMix einen Netzschalter 
hat, muss man die Powerbank nicht ab-
stöpseln, wenn man den Mischer gerade 
nicht in Betrieb hat. Laut Anleitung soll sie 
zudem im Mixer geladen werden, wenn 
man das Netzteil anschließt. In unserem 
Test klappte das nicht.

Die Powerbank erhöht das Gewicht 
meist deutlich, dafür ist der MobileMix mit 
800 Gramm selbst nicht sonderlich 
schwer. Nachteil: Mit seinem Kunststoff-
gehäuse wirkt der mobile Mixer nicht so 
wertig wie die ausgewachsenen Modelle 
des Herstellers. 

Fazit
Der Mackie MobileMix hinterlässt einen 
gemischten Eindruck. Auf der einen Seite 
hätten wir uns eine digitale Schnittstelle 
zum Mobilgerät und bessere Pegelanzei-
gen gewünscht, zudem ist die Effektaus-
stattung für bestimmte Einsatzgebiete 
etwas mager. Auf der anderen Seite be-
kommt man ein wirklich mobiles Misch-
pult mit vielen Anschlüssen, die etwa bei 
Podcast-Produktionen zum Tragen kom-
men. Und dann punktet das Gerät nicht 
zuletzt mit seinem cleveren Powerbank-
Stauraum. 

Wer keine mobile Stromversorgung 
benötigt, sollte einen Blick auf den hoch-
wertigen Mini-Mixer Mackie ProFX6v3+ 
(c’t 12/2024, S. 94, 275 Euro) mit inte-
griertem 24-USB-Interface und editier-
baren Effekten werfen.  (nij@ct.de) 

Mackies MobileMix hat auf 
der Unterseite ein Fach für 
eine Powerbank, um auch 
abseits von Steckdose & Co. 
genug Saft zu haben.

Mackie MobileMix
Mobiles Mischpult für Smartphones und Tablets

Hersteller/Vertrieb, URL Mackie / ComLine, mackie.com

Anschlüsse analog Eingänge: 2  Mikrofon (48-Volt-
Phantomspeisung zuschaltbar) /  
2  Line-in Mono (6,35-mm-Klinke), 
2  Line-in Stereo (3,5-mm-Klinke, 
TRRS); Ausgänge: 2  Line-out Mono 
(6,35-mm-Klinke), 3  Kopfhörer  
(2  6,35-mm-Klinke, 1  3,5-mm-
Klinke)

Anschlüsse digital Bluetooth 5.1 (HFP)

Lieferumfang USB-C-Netzteil (5 Volt, 1,2 Ampere), 
Kabel: TRRS auf TRRS, USB-A auf 
USB-C

Maße (H  B  T), Gewicht 75 mm  201 mm  175 mm,  
800 g (ohne Powerbank)

Preis Liste / Straße 305 € / 250 €
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Wird ein Docker-Setup komplexer, 
beispielsweise weil eine Anwen-

dung wie WordPress und eine Datenbank 
miteinander interagieren müssen, werden 
ellenlange Docker-Run-Befehle schnell 
nervig. Zum Glück gibt es Docker Compose. 
Das liest die Konfiguration eines Contai-
nerverbunds, auch Stack genannt, als 
YAML-Dateien namens docker-compose.
yaml (oder schlicht compose.yaml).

Wer viel mit Docker Compose arbei-
tet, kann von einer Weboberfläche profi-
tieren, die hilft, den Container-Zoo zu 
zähmen.

Dockge ist eine bewusst simpel gehal-
tene Weboberfläche, um Stacks zu verwal-
ten und zu administrieren. Das Projekt ist 
auf Heimanwender und Hobby-Docker-
Kapitäne zugeschnitten, anders als Portai-
ner. Letzteres dient ebenfalls der webba-
sierten Administration von Docker, aber 
auch Kubernetes, und richtet sich inzwi-
schen eher an professionelle Anwender 
und Unternehmen. 

Dockge setzt nicht zwingend Docker 
voraus, sondern versteht sich auch mit Pod-
man als Container Engine, zumindest wenn 
man das Paket podman-docker nachrüstet. 
Wenig überraschend installiert man Dock-
ge selbst auch via Docker Compose. Die 
Schritte sind im GitHub-Repository des 
Projekts beschrieben (siehe ct.de/y714).

Compose-Schaltzentrale
Damit man nicht zwischen mehreren 
Dockge-Instanzen hin und her springen 
muss, wenn man beispielsweise einen  
Homeserver und einen Raspberry Pi mit 
Containern betreibt, kann man sie im 
Dashboard zusammenführen. Dafür 
braucht es nur die URLs weiterer Dockge-
Hosts und deren Zugangsdaten. Anschlie-
ßend stehen die Instanzen als „Dockge 
Agenten“ im Compose-Editor für Contai-

ner zur Verfügung. Dieses Feature ist noch 
als „Beta“ markiert, hat in unserem Test 
aber zuverlässig funktioniert. Das gilt lei-
der nicht für das Hochfahren besonders 
komplexer Stacks. Als wir im Test einen 
Verbund aus sieben Containern gestartet 
haben, ging Dockge mehrmals in die Knie. 
Schlussendlich hat es aber doch geklappt.

Besonders gut gefallen hat uns die 
intuitive Bedienoberfläche. Auf der Start-
seite informiert Dockge über aktive, be-
endete oder inaktive Stacks, die es auch 
auf der linken Seite des Fensters auflistet. 
Darüber gibt es eine Schaltfläche „+ Com-
pose“, um einen neuen Stack zu erstellen, 
und eine Suchleiste. In der Mitte des Fens-
ters befindet sich ein Docker-Run-Konver-
ter, der die langen Befehle in die Compo-
se-Syntax umwandelt. 

Über das obere Panel gelangt man zu 
den Einstellungen und zu einem interak-
tiven Terminal. Dort sind nur wenige Be-
fehle wie docker, ls, cd und dir erlaubt. 
Dockge zeigt die Weboberfläche nur in 
einem dunklen Theme.

Fazit
Leider gibt es noch keine Möglichkeit, die 
Anmeldung bei Dockge mit einem zweiten 
Faktor zu schützen. Deswegen müssen wir 
davor warnen, den Container-Helfer auf 
einem öffentlich erreichbaren Docker-
Host zu betreiben, zumindest wenn der 
Zugriff nicht anderweitig abgeriegelt ist. 
Nutzer, die nur eine Handvoll Stacks im 
Heimnetzwerk betreiben, bekommen mit 
Dockge aber eine schöne und leichtge-
wichtige Alternative zu Portainer mit sehr 
flacher Lernkurve.  (ndi@ct.de) 

GitHub-Repository von Dockge: 
ct.de/y714

Von Niklas Dierking

Weniger ist manchmal mehr: 
Dockge ist eine simple Web-
oberfläche für Docker Compose, 
mit der insbesondere Container-
Einsteiger ihre Freude haben 
dürften. Für den Produktiv-
betrieb ist das Projekt aber  
noch nicht uneingeschränkt  
zu empfehlen. 

Dockge: Weboberfläche für Docker Compose

Einfaches Container-Cockpit

Herzstück von Dockge ist der integrierte Editor. Hier lassen sich Container-Images 
auch aktualisieren.

Dockge
Docker-Compose-Weboberfläche

Hersteller, URL Dockge-Projekt, Louis Lam, dockge.kuma.pet

Systemanf. Linux-Distribution mit Docker oder Podman 
(x86-64, armv7, arm64)

Preis kostenlos (Open Source, MIT-Lizenz) 
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USB4 verbreitet sich zwar in Notebooks 
immer weiter, doch bei Desktop-PCs 
kommt die schnelle Verbindungstechnik 
nicht so recht in Schwung. Asus verkauft 
für einige seiner Mainboards eine PCIe-
Erweiterungskarte, die nicht nur zwei 
USB4-Ports bereitstellt, sondern diese 
auch mit Displaysignalen füttert. Damit 
die Karte funktioniert, braucht man zwin-
gend eines der Mainboards, die Asus in 
seiner Liste nennt, siehe ct.de/yhnm.

Außer der Karte liegen vier Kabel im 
Karton: Ein internes Kabel verbindet die 
internen Thunderbolt- oder USB4-Pfos-
tenstecker des Mainboards (nur Main-
boards mit diesen Anschlüssen stehen in 
der Liste) mit der Karte, ein anderes einen 
internen USB-2.0-Anschluss. Da die Er-
weiterungskarte auch Notebooks per USB 
Power Delivery laden kann, braucht sie 
noch einen Stromanschluss vom Netzteil. 
Die zwei restlichen Kabel benötigt man 
hingegen nur, wenn man über die USB-
Buchsen auch Monitore betreiben möchte: 
Sie verbinden DisplayPort-Ausgänge von 
Grafikkarten oder dem Mainboard mit 
Display-Eingängen auf der USB4-Karte; 
im Test konnten wir so zwei 4K-USB-C-
Monitore mit 60 Hertz betreiben.

Das Handbuch nennt eine Unterstüt-
zung für das Aneinanderreihen von USB4-
Peripherie (Daisy Chaining). Ob diese  
von Thunderbolt übernommene Technik 
funktioniert, konnten wir mangels verfüg-
barer Testgeräte nicht ausprobieren.

Das Manual widerspricht dem Web-
shop von Asus in einem Punkt: Laut Web-
shop kann die Karte angeschlossene Note-
books per USB-PD mit bis zu 100 Watt 
laden, das Handbuch spricht von nur 60 

Watt. Diesen Wert konnten wir der Karte 
mit unserem Passmark-Tester auch abfor-
dern.

Die Asus-Karte nutzt den ASMedia-
Chip ASM4242, einen Dual-USB4-Host-
Controller. Da dieser auf der Eingangs-
seite ebenfalls PCIe spricht, haben wir den 
Aufbau versuchsweise ohne die Thunder-
bolt-Verbindung zum Mainboard betrie-
ben. Dabei meldete sich eine an die USB-
Ausgänge angeschlossene SSD zwar kurz 
an, bei Belastung jedoch sofort wieder ab.

Die schnellsten USB4-Geräte errei-
chen fast 3,8 GByte/s (siehe c’t 2/2024,  
S. 74). Die in dem damaligen Test verwen-
dete Adata-SSD SE920 haben wir auch für 
diesen Test benutzt, zusätzlich haben wir 
die Orico-SSD MTQ-40G ausprobiert 
(siehe c’t 22/2022, S. 62). Beide erreichten 
die Werte, die wir auch an anderen USB4-
Buchsen messen konnten. Auch der ge-
meinsame Betrieb funktionierte: Zusam-
men kamen die beiden SSDs beim Lesen 
auf knapp 7 GByte/s.

Die weiteren Messwerte entsprachen 
ebenfalls denen der vorherigen Tests: 
Beim Schreiben erreichte die Adata-SSD 
bis zu 3,7 GByte/s, allerdings wie gehabt 
nur bei eingeschaltetem Schreibcache. Bei 
Zugriffen auf zufällige Adressen schaffte 
sie erneut rund 55.000 IOPS.

Die Asus USB4 PCIe Gen4 Card kann 
eine ganze Menge, den Großteil der Zu-
satzfunktionen wird man aber an einem 
Desktop-PC nur selten benötigen: Wer 
krabbelt schon unter den Schreibtisch, um 
sein Notebook zum Aufladen an den PC 
anzuschließen? Die alternative USB-An-
bindung von Monitoren bringt ebenfalls 
nur in Ausnahmefällen Vorteile, etwa um 
sich eine USB-Verbindung zum USB-Hub 
im Monitor zu ersparen. Wer Bedarf für 
die schnelle USB4-Schnittstelle hat, sollte 
besser gleich zu einem Gerät greifen, das 
diese direkt integriert hat. (ll@ct.de)

Kompatibilitätsliste von Asus: 
ct.de/yhnm

Die Adapterkarte Asus USB4 PCIe 
Gen4 Card rüstet bei einigen Asus-
Mainboards schnelle USB4-Ports 
nach. Beeindruckend ist auch der  
dadurch entstehende Kabelverhau.

USB4 für wenige

Asus USB4 PCIe Gen4 
Card
USB4-Erweiterungskarte für Asus-Mainboards

Hersteller, URL Asus, asus.de

Bezeichnung 90MC0CE0-M0EAY0

Systemanf. Asus-Mainboards mit USB4- oder Thunder-
bolt-Header

Preis circa 95  €
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Die Meeting Owl sieht ein bisschen 
niedlich aus, wenn sie einen aus zwei 

großen LED-Augen anschaut. Sie wirkt 
wie ein großer Bluetooth-Lautsprecher. 
Über ihre gläserne Glatze schaut eine  
Kameralinse wie ein Leuchtturm in alle 
Richtungen gleichzeitig. Eine künstliche 
Intelligenz fokussiert auf alle Personen im 
Raum und stellt das Kamerabild als Split-
screen bereit. Dazu ist der Prozessor Qual-
comm Snapdragon 8250 eingebaut.

Das Gerät bringt 1,5 Kilogramm auf 
die Waage. Die Höhe von knapp 30 Zenti-
metern beugt dem klassischen Positions-
fehler vor, bei dem die Webcam dem Kon-
ferenzteilnehmer von unten in die Nase 
hineinblickt. Über gängige Laptopbild-
schirme blickt sie mit Leichtigkeit hinweg.

Auspacken und installieren
Der Karton enthält das Gerät, ein Netzteil 
und ein USB-C-Kabel für den Anschluss 
an den Wirtsrechner (Windows-PC oder 
Mac). Die Installationsanleitung und der 
Link zur Treiber-App liegen in englischer 
und französischer Sprache bei. Mit einem 
freundlichen „Whohooo“ meldet sich die 
Eule zum Dienst. Mit installiertem Treiber 
lässt sie sich als Kamera, Lautsprecher und 
Mikrofon in Konferenz-Apps wie Micro-
soft Teams, Zoom oder Slack auswählen. 
Unter ChromeOS und Linux läuft sie laut 
Hersteller nur mit Einschränkungen: Im 

ersten Fall sprechen  die Lautstärkeregler 
nicht an, im zweiten arbeite das Gerät ge-
nerell nicht zuverlässig.

Über Bluetooth verbindet sich die 
Eule auch mit Android- und iOS-Geräten. 
Die nötigen Meeting-Owl-Apps finden 
sich in den App-Stores von Apple und Goo-
gle. In Videochatanwendungen ließ sie 
sich jedoch nicht als Kamera auswählen. 
Die App dient nur zur Verwaltung verbun-
dener Geräte und ist damit verzichtbar.

Rundumvideo und -audio
Standardmäßig zeigt die Kamera zwei Bild-
ausschnitte von bis zu 13 am Meeting teil-
nehmenden Personen als Collage. Sie wählt 
selbstständig Bildausschnitte für die Kon-
ferenzteilnehmer und wechselt bei mehre-
ren Teilnehmern zur jeweils sprechenden 
Person, verfolgt sie aber nicht im Raum. 
Weil die KI nicht nur auf Sprache, sondern 
auch auf Bewegungen reagiert, schaltet sie 
etwas zu oft um. Der integrierte 64-Mega-
pixel-Sensor reicht aus, um die Ausschnit-
te in passabler Auflösung auszugeben. Dazu 
sollten die sprechenden Personen maximal 
drei Meter entfernt sitzen. Das Videobild  
zeigt bei Tageslicht sichtbares Bildrauschen 
und Kompressionsartefakte, jedoch nicht 
mehr als eine Webcam.

Unter der Stoffbespannung der Mee-
ting Owl verbergen sich zwei Lautspre-
cher, acht omnidirektionale Mikrofone 
und zwei LEDs, die wie die Augen einer 
Eule leuchten, wenn eine Konferenz läuft. 
Die Lautsprecher geben Sprache klar und 
verständlich wieder. Die Lautstärke auf-
genommener Stimmen gleicht das Gerät 
automatisch an. Der Klang kommt bei 
anderen Teilnehmern hell, aber klar ver-
ständlich rüber. Höhen wirken etwas über-
steuert. Insgesamt ist der Klang für Raum-
mikrofone gut. Optional bietet der Her-
steller ein „Expansion Mic“ an, um den 
Radius der Aufnahme von 5,5 auf 8 Meter 
zu erhöhen. Ein Kensington-Lock steht für 
das über 2000 Euro teure Geräte nicht zur 
Verfügung.

Auf beiden Seiten befindet sich eine 
Leiste aus vier Knöpfen für lauter und lei-

ser sowie stumm und ein Multifunktions-
knopf, der die Sprechercollage um ein 
360-Grad-Panorama ergänzt, das den 
gesamten Raum zeigt. Ein roter LED-Ring 
zeigt Stummschaltung an. 

Fazit
Die Meeting Owl 4+ ist fix eingerichtet. 
Audioaufnahme und -ausgabe sind für 
Videogespräche gut genug, aber nicht auf 
Hi-Fi-Niveau. Die Videoausschnitte wir-
ken wie von einer Webcam, nicht wie aus 
dem TV-Studio. Für mehr als 2000 Euro 
darf man mehr erwarten. Die Kamera 
funktioniert aber abgesehen von der ent-
täuschenden Mobil-App auf Anhieb und 
ohne Schnörkel. So ist sie auch von Tech-
niklaien leicht zu bedienen – das stellt si-
cher, dass sie im Konferenzraum auch 
wirklich benutzt wird und man keine Mee-
ting-Zeit mit Herumprobieren vergeudet.  
 (akr@ct.de) 

Von André Kramer

Die Meeting Owl 4+ nimmt auf 
dem Konferenztisch Platz und 
schaut in 360 Grad alle Ge-
sprächsteilnehmer gleichzeitig 
an. Eine KI wählt für MS Teams, 
Zoom und andere Video-
konferenz-Apps Bildausschnitte 
teilnehmender Personen. Wir 
haben getestet, was die Eule  
im Konferenzraum leistet.

4K-Videokonferenzkamera Meeting Owl 4+

Konferenzeule

Meeting Owl 4+
Videokonferenzkamera

Hersteller, URL Owl Labs, owllabs.de

Systemanf. Windows ab 7, macOS ab 10.8,  
Android ab 5.0, iOS ab 11.0

Preis 2199 €
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Anfang 2018 hatte es Amazon mit seinen 
smarten Lautsprechern und Displays der 
Reihen Echo und Echo Show bereits in 
viele Wohnzimmer, Arbeitszimmer und 
Küchen geschafft. Der smarte Wecker 
„Echo Spot“ mit integrierter Sprachassis-
tentin Alexa sollte im Anschluss noch die 
deutschen Schlafzimmer erobern. Doch 
außer dem hohen Preis von 130 Euro 
schreckte vor allem die integrierte Kame-
ra viele potenzielle Käufer ab. 

Nun wagt Amazon einen neuen An-
lauf: mit einem überarbeiteten Echo Spot, 
der laut Liste „nur“ 95 Euro kostet, in drei 
statt zwei Farben (neben Weiß und 
Schwarz auch Blau) erhältlich ist und vor 
allem ohne Kamera kommt. „Drop-In“-
Bildanrufe schließt das schon mal aus. 
Geblieben sind der Lautsprecher und das 
deaktivierbare Mikrofon, wodurch weiter-
hin Audioanrufe zu anderen Alexa-Kon-
takten sowie Durchsagen in einem mit 
Echo-Geräten gefüllten Haushalt möglich 
sind. 

Die Gehäuseform (einer halbierten 
Kugel) hat Amazon beibehalten, die Neu-
auflage ist aber größer. Das Touchdisplay 
nimmt anders als beim ersten Spot nicht 
mehr die ganze Front ein, sondern ist etwa 

in der Mitte horizontal 
abgeschnitten und bietet 
nur noch eine Auflösung 
von 240  320 statt 480  
480 Pixeln. Dadurch  
sind die Anzeigen etwas 
schlichter, auch wenn es 
verschiedene Uhrende-
signs gibt. Die Videowie-
dergabe fällt sogar ganz 
weg. 

In der unteren Hälfte 
steckt dafür ein Breit-
bandlautsprecher mit 
44,5 Millimeter Durch-
messer. Im direkten 
Klangvergleich liefert das 
aktuelle Modell einen we-
sentlich satteren Sound, 
während es dem Vorläu-
fer völlig an Bässen man-
gelte.

Das Touchdisplay 
mit stufenweise heller 

werdendem Licht zeigt weiterhin Uhrzeit, 
Wetter, Smart-Home-Schaltflächen oder 
Songtitel an. Auf Zuruf erteilt die inte-
grierte Sprachassistentin Alexa Auskunft, 
stellt Wecker und Timer oder schaltet und 
waltet über Smart-Home-Geräte. Zudem 
lassen sich Musik, Podcasts und Hörbü-
cher von Anbietern wie Amazon Music, 
Apple Music und Spotify abspielen.  Zum 
Betrieb des Echo Spot ist ein Amazon-Kon-
to zwingend notwendig.

Vergleicht man beide Generationen, 
so hat Amazon beim Echo Spot den Fokus 
verschoben: Weg von einem Multimedia-
Gerät in Form eines „Mini-Echo-Show“, 
hin zu einer Art Echo-Lautsprecher mit 
ordentlicher Anzeige. Diese Neuausrich-
tung ergibt Sinn: Im Schlafzimmer finden 
ständig wechselnde Anzeigen tagsüber 
kaum ein Publikum, auch auf dem runden 
Display der Erstauflage wollte man keine 
Filme oder Serien schauen. Eine deutliche 
Anzeige der Uhrzeit und ein guter Klang 
für Einschlaf- oder Weckmusik sind da 
wesentlich wichtiger.  (nij@ct.de)

Keine Kamera, niedrigerer Preis, 
mehr Gehäusefarben: Für die Neuauf-
lage des smarten Weckers Echo Spot 
ging Amazon auf Kundenwünsche 
ein. Wird er nun zum großen Erfolg?

Wiedererwacht

Echo Spot (2024)
Smarter Wecker mit Display

Hersteller, URL Amazon, amazon.de

Display Touch-LCD, 2,83" (7,2 cm) Diagonale,  
240  320 Pixel

Konnektivität Wi-Fi 5, Bluetooth (inkl. A2DP und AVRCP)

Maße, Gewicht 113 mm  103 mm  111 mm, 405 g

Preis 95 €
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Die Leica SL3 wirkt eher schlicht. Das 
Gehäuse ist mit drei Rädern und meh-

reren Knöpfen ausgestattet. Tasten und 
Räder sind nicht zu leichtgängig und auch 
mit dünnen Handschuhen bedienbar. Die 
meisten Hersteller beschriften alle Be-
dienelemente ihrer Vollformat-Bodys, 
Leica hingegen zeichnet lediglich die drei 
Funktionstasten rechts neben dem Display 
aus. Mit ein bisschen Übung hat man die 
Kameraparameter aber schnell zugeord-
net. Ein Statusdisplay schräg hinter dem 
Auslöser zeigt die Aufnahmeeinstellun-
gen. Schnellmenü, Tasten und Räder las-
sen sich anhand von Menüs in gewissen 
Grenzen konfigurieren.

Das Touchdisplay klappt um 90 Grad 
nach oben sowie um 45 Grad nach unten. 
Man kann so über Kopf fotografieren, bei-
spielsweise bei Sportevents. Der hochauf-
lösende Sucher steht angenehm weit über 
und ist durch die weiche, ringförmige Gum-
milippe mit bloßem Auge und Brille nutz-
bar. Praktisch ist, dass der Lichtdetektor, 
der zwischen Display und Sucher umschal-
tet, über und nicht unter dem Sucher liegt. 
So kann man das Touchdisplay bedienen, 
ohne dass die Kamera ungewollt umschal-
tet. Das Bild selbst ist sowohl im Sucher als 
auch auf dem Touchscreen schön hell.

Handhabung
Das Menü der SL3 ist leicht zu überblicken, 
auch, weil Leica seine Kameras auf die 

wichtigsten Funktionen reduziert. Tech-
nische Spielereien streut der Kameraher-
steller aus Wetzlar nur sparsam ein. Wenn 
man zwischen Foto und Video über eine 
Taste rechts neben dem Statusdisplay 
wechselt, passen sich die Menüeinträge 
dem jeweiligen Modus an. Damit der Nut-
zer weiß, wo er sich befindet, ist im Video-
modus die Markierung in Gelb, im Foto-
modus dagegen in Rot dargestellt.

Wer die volle Auflösung der Kamera 
nicht benötigt, kann im APS-C-Format 
fotografieren. Der Akku der Leica hielt bei 
uns stets knapp 300 Aufnahmen (JPEG 
und DNG) durch. Das ist verglichen mit 
anderen Profikameras recht wenig.

Beim Autofokus gibt es vier Modi: 
„Kinder und Haustiere“ empfiehlt sich für 
Standardsituationen, „Teamsport“ für 

schnelle Richtungswechsel, „Läufer“ für 
konstante Bewegungen und „Wildtiere“ 
für plötzlich auftauchende Motive. In den 
Optionen für die Fokusfelder findet man 
neben der Verfolgung auch die Einstellun-
gen Mensch oder Tier. Der AF erkennt das 
Motiv zielsicher. Die Verfolgung gelang im 
Test verglichen mit Sony oder Canon 
etwas schlechter. Autos und Radfahrer 
visierte die Kamera zuverlässig an, solan-
ge kein Hindernis dazwischenkam.

In der Kamera können Fotos als Over-
lay-Bilder hochgeladen werden. Diese 
überlagern den Live-View und helfen 
beim Bildaufbau, beispielsweise für Hun-
derte von immer gleich gestalteten Schü-
lerporträts. Die Leica SL3 bietet zwar ins-
gesamt weniger Funktionen als manch 
andere Vollformatkamera, aber was sie 
mitbringt, ist solide und durchdacht. Be-
lichtungsreihen erlaubt die Kamera mit 
drei oder fünf Aufnahmen. Serien nimmt 
sie mit bis zu 15 Bildern pro Sekunde als 
14-Bit-Raw-Dateien (DNG) auf.

Messwerte und Bildkritik
Im Labor macht die Leica SL3 eine gute 
Figur. Wir messen mit dem Objektiv 
„Leica APO-Summicron-SL 50mm 1:2 
ASPH“ ein Maximum von 98 Prozent der 
möglichen Auflösung bei ISO 1600. Die 
Kamera startet jedoch bei ISO 100 mit 96 
Prozent, fällt dann leicht ab und steigert 
sich wieder. Bei ISO 12.500 messen wir 
immer noch 93 Prozent der möglichen 
Auflösung. Feine Details werden also auch 
bei hohen ISO-Werten sehr exakt wieder-
gegeben.

Beim Rauschverhalten messen wir 
den Wert des Visual Noise (VN, sichtbares 
Rauschen). Werte bis 0,8 stehen für weit-
gehende Rauschfreiheit, Werte bis 2 für 
einen geringen, Werte bis 3 für einen mä-
ßigen und Werte darüber für einen deut-
lich störenden Rauscheindruck. Einge-
stellt haben wir die niedrigste Stufe der 
Rauschkorrektur in der Kamera selbst. 
Die SL3 zeigt einen guten VN-Wert von 
1,1 bei ISO 100, bei ISO 800 erreicht sie 
2,4, bei ISO 3200 3,4. Das Rauschen steigt 

Von Christine Bruns

Leicas spiegellose Vollformat
kamera SL3 ist recht groß,  
locker 150 Gramm schwerer als 
Profimodelle anderer Hersteller 
und ziemlich teuer. Sie enthält 
aber auch einen 60-Megapixel
Sensor. Rechtfertig der den 
hohen Preis von 6800 Euro  
allein für den Body?

Luxuriöse Vollformatkamera: Leica SL3

Die neue S-Klasse

Bi
ld

: L
ei

ca

Leica SL3
Spiegellose Systemkamera

Hersteller, URL Leica, leica-camera.com

Sensorgröße / -typ Vollformat (36 mm  24 mm) / CMOS

Sensorauflösung 9520  6336 Pixel (60,3 Megapixel)

Pixelgröße 3,8 µm2

Lichtempfindlichkeit ISO 100 bis ISO 100.000 (erweiterbar)

interne Bildstabilisierung 5 Achsen

Autofokustyp / Mess-
felder

Hybrid-Autofokus / 315

kürzeste / längste  
Verschlusszeit

1/16.000 s / 60 m

Serienbildrate 15 B/s

Videoformate / Codec MOV (LPCM / H.265, H.264), MP4 
(ACC / H.265, H.264), ProRes

max. Auflösung 8192  4320 Pixel (8K) (30 fps)

Sucher / Vergrößerung OLED (1600  1200 Bp.) / 0,79-fach

Display / bewegl. / touch LCD (8,0 cm, 1080  720 Bb.) /  
(kippbar) / 

Speicherkartenfächer 1x CFexpress Typ B, 1x SD (UHS-II)

Akku-Kapazität / Auf-
nahmen (lt. Herst.)

2200 mAh / 260

Gehäusematerial / 
wetterfest

Magnesiumlegierung, Aluminium / 

Objektivbajonett / Crop-
faktor

Leica L-Mount / 1

Abmessungen / Gewicht 141 mm  108 mm  85 mm /  
840 g

Anschlüsse USB-C 3.1, HDMI (Typ A), Mikrofon, 
Kopfhörer, Zubehör

Laden über USB 
Wireless WLAN, Bluetooth

Preis (UVP) 6800 €
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also zügig an und ist selbst bei den nied-
rigsten ISO-Werten nie ganz verschwun-
den.

Der Dynamikumfang gehört zu den 
höchsten, die wir im Labor bisher bei Ka-
meras gemessen haben. Er startet bei ISO 
100 mit 12,2 Blendenstufen, hält den Wert 
bis ISO 400 und fällt dann langsam ab. 
Unter zehn Blendenstufen landet er erst 
bei ISO 6400. Damit ist die Kamera gut 
gerüstet, um Motive mit großen Hellig-
keitsunterschieden vernünftig einzu-
fangen.

In der c’t-Testszene finden wir feine 
Details bis ISO 1600. Die Strich-Charts 
büßen bis ISO 12.500 kaum ein, lediglich 
die Mikrokontraste gehen zurück. Das 
Rauschen empfinden wir erst ab ISO 6400 
als wirklich störend. Auffällig ist es beson-
ders in monochromen Flächen.

Dank des hohen Dynamikumfangs 
bildet die Leica in den Schatten unerwar-
tet viele Details ab. Für Gegenlichtaufnah-
men reicht der Dynamikumfang nicht. 
Spart man die überbelichteten Teile des 

Himmels aus, kann man sich aber an de-
taillierten, fein abgestimmten Fotos er-
freuen. Die Kamera stellt Details selbst bei 

hohen ISO-Zahlen noch dar. Die Farbdar-
stellung der Leica SL3 ist insgesamt ge-
fällig. Auch die feinen Farbabstufungen 
verdankt sie ihrem hohen Dynamikum-
fang. Kontraste gibt sie einwandfrei wie-
der. Grüntöne beherrscht sie von tiefdun-
kel bis hin zu feinen hellen Nuancen. Ge-
rade bei Porträts oder Blumen zeichnen 
die feinen Farbverläufe wunderbar zart.

Fazit
Wer die Leica SL3 mit hochwertigen Ob-
jektiven nutzt, trägt schnell mehrere Kilo-
gramm mit sich herum. Die Auswahl an 
Objektiven ist durch das L-Bajonett und 
Partnerhersteller wie Panasonic oder 
Sigma aber umfangreich. Leica setzt auf 
leichte sowie schnelle Bedienung und hält 
die Bildqualität dabei auf einem hohen 
Niveau. Die SL3 ist schon aufgrund des 
hohen Preises keine Hobbykamera und 
Wunder kann auch sie nicht vollbringen, 
wie die eher kurze Akkulaufzeit beweist. 
Man muss sie sich leisten wollen und  
können.  (akr@ct.de) 

Die Leica SL3 fägt die feinen Details der 
Dresdner Barockarchitektur sehr gut ein.
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Erst neue Modelle, dann das Aus: Jabra 
hat seine neuen Top-In-Ear-Kopfhörer 

auf ungewöhnliche Art vorgestellt. Kurz 
nach der Präsentation verkündete der 
Mutterkonzern GN, sowohl die Elite- als 
auch die Active-Serie einzustellen – und 
damit de facto die gesamte In-Ear-Palette 
des Konzerns. Der Support ist laut Jabra, 
das weiterhin Business-Headsets ent-
wickeln wird, aber sichergestellt. Zwei 
Kopfhörer geben den Ausstand: Das neue 
Topmodell Elite 10 Gen 2 und das wasser-
dichte Schwestermodell Active 8 Gen 2, 
das den speziellen Anforderungen von 
Sportlern genügen soll.

Während die Elite 10 Gen 2 den besten 
Jabra-Klang liefern, sind die Active 8 ro-
buster gebaut. Letztgenannte Kopfhörer 
sind gemäß IP68 komplett wasserdicht, 
die Elite 10 halten gemäß IP57 dicht; im 
strömenden Regen kann man mit beiden 
joggen. Ungewöhnlich: Wasserschäden 
deckt die Garantie ab, wenn man sich in 
der App registriert. Üblicherweise sind die 
nicht einmal bei Geräten eingeschlossen, 
die die IP68-Anforderungen erfüllen. 
Dazu gehört, 30-minütiges Untertauchen 
in 1,5 Meter tiefem Süßwasser zu überste-
hen. Mit Preisen von 280 respektive 230 
Euro gehören beide zur In-Ear-Oberklasse.

Optisch unterscheiden sich die Mo-
delle wenig. Die knubbelig geformten 
Ohrhörer sitzen in einem 60,5  48  24 

Millimeter großen Case, das einen Trick 
auf Lager hat: Verbindet man es per USB-C 
oder Klinke mit dem Ausgang einer 
 Abspielquelle, streamt das Case das Audio 
an die Kopfhörer. So muss man im Flug-
zeug nicht extra Over-Ear-Kopfhörer mit-
schleppen, um sich mit dem nicht Blue-
tooth-fähigen Entertainmentsystem zu 
verbinden. USB-C-auf-USB-C-Kabel und 
3,5-mm-Klinkenadapter liegen bei.

Jabra stattet beide Modelle mit insge-
samt sechs Mikrofonen aus, drei pro Ohr-
teil. Diese nehmen die eigene Stimme bei 
Telefonaten und die Geräuschkulisse fürs 
ANC auf. In den Acitve 8 sitzen 6-mm-
Treiber, in den Elite 10 größere 10-mm-
Einheiten.

Bei Telefonaten machten wir leichte 
Unterschiede zwischen den Probanden 
aus: Beide übertragen die eigene Stimme 
gut verständlich, die Elite 10 etwas knis-
ternd, leicht zischelnd, die Active 8 dump-
fer. Gegenüber Notebook- oder Webcam-
Mikrofonen sind beide eine deutliche 
Verbesserung. Den vollen Klang des kabel-
gebundenen Nachrüstmikrofons V-Moda 
BoomPro (c’t 11/2021, S. 74) erreichen die 
Jabras nicht, da der Bluetooth-Codec die 
Stimme bei 8 kHz abschneidet.

Wie gut der ANC-Modus arbeitet, 
hängt ganz wesentlich vom richtigen Sitz 
ab. Die tiefer im Gehörgang sitzenden Ac-
tive 8 dämpfen passiv besser als die Elite 
10, bei aktivierter ANC schotten letztere 

aber marginal besser von der Umwelt ab. 
ANC alleine dreht Umgebungsgeräusche 
herunter, ohne diese komplett auszublen-
den. Wer leise Musik abspielt, bekommt 
vom Großraumbüro kaum mehr etwas 
mit. Die ANC der Jabras gehört auch unter 
den Premium-In-Ears zu den besseren. 
Sehr gut gefällt zudem der Transparenz-
modus, der Umgebungsgeräusche klar 
durchleitet und kein Eigenrauschen pro-
duziert.

Klanglich ähneln die beiden Jabra-
Kopfhörer einander und ihren Vorgängern. 
Sie betonen den Bassbereich, aber nehmen 
die unteren Mitten zurück. Die Höhen spie-
len die Elite 10 ab Werk präsenter. Bei den 
Active 8 mussten wir per App nachhelfen. 
Die klaren Höhen der Elite 10 erreichen sie 
aber nicht und auch im Subbassbereich 
entwickeln die Elite einen Hauch mehr 
Punch. Insgesamt macht der kraftvolle 
Klang beider Kopfhörer Spaß, der zudem 
per App den eigenen Vorlieben angepasst 
werden kann. Virtuellen Dolby-Atmos-
Raumklang beherrschen beide Kopfhörer, 
Head-Tracking bleibt den Elite 10 Gen 2 
vorbehalten.

Fazit
Elite 10 Gen 2 und Active 8 Gen 2 sind Pre-
mium-In-Ears, die ihrem Namen gerecht 
werden. Satten Klang, sehr gute ANC und 
ein cleveres Ladecase bringen beide mit. 
Während die Elite 10 angenehmer sitzen 
und etwas brillanter klingen, eignen sich 
die wasserdichten Active 8 besser für den 
Outdoor-Einsatz.  (rbr@ct.de) 

Von Robin Brand

Jabras neue In-Ear-Kopfhörer 
Elite 10 Gen 2 überzeugen mit 
knackigem Sound und wirkungs-
voller Geräuschunterdrückung, 
das Schwestermodell Active 8 
Gen 2 ist komplett wasserdicht. 
Ein cleveres Ladecase bringen 
sie beide mit. Leider werden sie 
die letzten ihrer Art bleiben.

Premium und wasserdicht:  
In-Ear-Kopfhörer von Jabra im Test

Letztes Hurra

Viel Punch im Bassbereich haben Jabra 
Elite 10 Gen 2 (blaue Kurve) und Active 8 
Gen 2 (rote Kurve). Die Höhen spielen 
die Elite aber deutlich klarer. Im Ver-
gleich: die relativ neutral abgestimmten 
Sennheiser HD600 (gelb).

Jabra Active 8 Gen 2 & 
Elite 10 Gen 2
In-Ear-Kopfhörer

Hersteller, URL Jabra, jabra.com/de-de

Anbindung, Codecs Bluetooth 5.3 (Multipoint, AAC, SBC)

Schutzart Active 8 Gen 2: IP68, Elite 10 Gen 2: IP57

Preis Active 8 Gen 2: 229 €,  
Elite 10 Gen 2: 279 €

Test & Beratung | In-Ear-Kopfhörer   
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Open-Ear-Kopfhörer boomen, und mit 
Beyerdynamic wagt sich nach Bose der 
nächste renommierte Kopfhörerhersteller 
an die relativ junge Gerätegattung. Die 
Verio 200 lassen die Ohren beim Musik-
hören frei, die Lautsprecher liegen auf dem 
Gehörgang auf und verschließen diesen 
nicht wie herkömmliche In-Ears. Beyerdy-
namic verkauft die 200 Euro teuren Verio 
200 wahlweise in Schwarz, Weiß oder 
„Sport“ mit orangefarbenen Akzenten.

Die Verio 200 finden in einem recht 
großen, aber immerhin einigermaßen fla-
chen Gehäuse Platz (10,0  6,9  2,5 cm). 
Grund dafür ist die Bauweise mit Bügeln, 
die sich ums Ohr schlängeln und den Kopf-
hörern Halt geben. Platzsparender lösen 
Bose Open Ultra (c’t 7/2024, S. 88) und 
Huawei FreeClip (c’t 5/2024, S. 112) das 
Halteproblem nicht im Gehörgang sitzen-
der Open-Ear-Kopfhörer: Sie klammern 
sich ans Außenohr. Brillenträger sollten 
die Verio 200 möglichst vor dem Kauf aus-
probieren, da sich deren Bügel mit jenen 
der Brille um den Platz hinterm Ohr strei-
ten. Beyerdynamic fertigt die Verio 200 
aus Hartkunststoff und ummantelt sie 
nicht mit weichem Silikon. Findet man den 
richtigen Sitz, ist das kein Problem, an-
sonsten können die Kopfhörer Druck-
schmerzen erzeugen.

Da die Kopfhörer das Ohr nicht ver-
schließen, hört man stets die Umgebung. 
So bleibt man ansprechbar und kann sich 
auch unterhalten. Auf Reisen wird die dau-
erhafte Geräuschkulisse, gegen die die 
Kopfhörer anspielen müssen, aber schnell 
anstrengend. Eine aktive Geräuschunter-
drückung (ANC) würde aufgrund der Bau-

weise auch nicht helfen, deswegen hat sie 
Beyerdynamic gar nicht erst implementiert.

Verschiedene Tippmuster auf den 
Touchflächen der Ohrteile steuern Anrufe 
und Medienwiedergabe. In der App kann 
man die Bedienung in Grenzen anpassen 
oder die Touchflächen deaktivieren. Da 
diese sehr empfindlich reagieren und wir 
immer wieder Fehlbedienungen auslösten, 
wenn wir die Kopfhörer hinterm Ohr rich-
teten, entschieden wir uns im Test für letz-
tere Variante. 

Prinzipbedingt taugen Open-Ear-
Kopfhörer nicht für den audiophilen Mu-
sikgenuss. Speziell der Bassbereich leidet, 
wenn das Trommelfell von den kleinen 
Treibern der Kopfhörer nicht über eine 
abgeschlossene Luftsäule angeregt wird. 
Und tatsächlich klingen die Verio 200 
untenrum recht dünn. Da braucht es nicht 
den Vergleich zu herkömmlichen In-Ears. 
Auch andere Open-Ear-Kopfhörer wie 
Anker Soundcore AeroFit Pro, Bose Open 
Ultra oder Shokz OpenFit (c’t 5/2024,  
S. 112) erzeugen mehr Bass und einen wär-
meren Klang. Ab Werk spielen die Verio 
200 klar, aber etwas metallisch mit spitzen 
Höhen. Fürs Hören von Podcasts oder die 
Musikberieselung nebenbei hat uns das 
nicht gestört, und das Gegenüber in Tele-
fonaten ist dadurch gut verständlich. Die 
eigene Stimme wird auf Verständlichkeit 
getrimmt übertragen. Für Teams-Sitzun-
gen und Telefonate ist die Qualität aus-
reichend. Leisere Hintergrundgeräusche 
übertragen die Verio 200 kaum ans Ge-
genüber, telefoniert man häufig in laute-
ren Umgebungen, machen zum Beispiel 
die Shokz OpenFit eine bessere Figur.

Überzeugend fällt die Akkulaufzeit der 
Verio 200 aus: Etwa sechs bis acht Stunden 
halten sie im gemischten Betrieb mit Mu-
sikhören und Telefonieren durch, bevor sie 
im Case geladen werden müssen. Das 
klappt mit einer Füllung dreimal. Obwohl 
die Batterien vermeintlich leicht zugäng-
lich am Ende der Ohrbügel untergebracht 
sind, lassen sie sich nicht austauschen. In 
diesem wenig nachhaltigen Ansatz unter-
scheidet sich Beyerdynamic nicht von der 
Open-Ear-Konkurrenz.  (rbr@ct.de)

Die Verio 200 sind Beyerdynamics 
erste Open-Ear-Kopfhörer. Ihre  
Bauweise prädestiniert sie für den 
Sport oder einen langen Tag im Büro, 
doch der Klang könnte etwas mehr 
Wumms ver tragen. 

Glasklar

Beyerdynamic Verio 200
Open-Ear-Kopfhörer

Hersteller, URL Beyerdynamic, beyerdynamic.de

Anbindung / Codecs Bluetooth 5.3 / AAC, aptX Adaptive Loss-
less, SBC

Schutzart / Gewicht IP54 / Ohrteil: je 11 g, Case: 98 g

Preis 199 €
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Vielschreiber benutzen immer wieder die-
selben Textschnipsel, Espanso hinterlegt 
diese als praktische Kurzbefehle. Statt 
„Mit freundlichen Grüßen“ tippt man nur 
noch :mfg und aus dem länglichen eBay-
Kleinanzeigen-Haftungsausschluss wird 
:ebayhaft – und Espanso ersetzt die Short-
cuts automatisch. Auch Platzhalter für 
Bilder und Code sind möglich. Um solche 
eigenen Shortcuts zu erstellen, bearbeitet 
man die bestehende Konfigurationsdatei 
im YML-Format oder legt eine neue an. 
Wer diese auf mehreren PCs verwenden 
möchte, muss sie manuell kopieren. 

Im Alltag läuft die Software im Hinter-
grund, überwacht Tasteneingaben in jed-
weder Anwendung und ersetzt getippte 
Abkürzungen automatisch. Die wichtigs-
ten Funktionen liegen in einem Ausklapp-
menü direkt in der Taskleiste parat. Da-
rüber lässt sich Espanso rasch deaktivie-
ren, etwa vor der Eingabe von Passwör-
tern. Jede Abkürzung lässt sich mehrfach 
belegen. Nach Eingabe stellt Espanso alle 
Varianten in einer Liste zur Wahl.  

Die Grundfunktionen von Espanso 
können Anwender um programmspezifi-
sche Konfigurationen sowie vorgefertigte 
Pakete erweitern. Diese stellt der Entwick-
ler auf seiner Webseite zur Verfügung. Die 
meisten der knapp 130 Pakete stammen 
von der Community; gute Chancen also, 
dass die Auswahl weiter wächst.  
 (Maximilian F. Becker/spa@ct.de)

Das Grundprinzip der Read-it-Later-App 
Omnivore ist schnell erklärt: Über ein 
Browser-Plug-in oder eine App lassen sich 
Textstellen auf Webseiten markieren und 
die Seite so abspeichern. Nutzer können 
auch PDFs über Omnivore ablegen und 
Newsletter sowie RSS-Feeds einbinden.

Um gespeicherte Inhalte aufzurufen, 
steht neben den Anwendungen für Smart-
phone, Tablet und Mac noch eine Web-App 
zur Verfügung. Darüber bearbeiten Nutzer 
auch gesetzte Markierungen und ergänzen 
Kommentare. Um Omnivore zu nutzen, 
richtet man einen kostenlosen Account ein. 
Über ihn werden Inhalte gespeichert und 
über mehrere Geräte für die Offline-Nut-
zung synchronisiert. Die Daten speichert 
die App auf bei Google gehosteten Servern. 
Wer dies umgehen möchte, kann Omni-
vore selbst hosten. Eine entsprechende 
Anleitung fehlt jedoch noch.

Öffnet man eine gespeicherte Web-
seite zum Lesen, so gibt Omnivore diese 
vollständig selbst wieder, wobei Anzeige-
optionen wie Schriftgröße oder Zeilenbrei-
te frei einstellbar sind. Auch vom Nutzer 
gesetzte Markierungen im Text und Kom-
mentare sind in dieser Ansicht enthalten. 
Die Entwickler versprechen eine auf das 
Wesentliche reduzierte Leseerfahrung – 
ohne Werbung. Ein Nebeneffekt dabei: 
Bilder sind oft nur unvollständig eingebun-
den und fehlen im Offlinemodus ganz.

Um die mit der Zeit wachsende In-
haltsbibliothek besser zu verwalten, stellt 
die App ein weiteres Hilfsmittel bereit: 
Labels. Diese kann der Nutzer individuell 

erstellen und Inhalten zuordnen. In der 
Inhaltsübersicht kann er nach einem oder 
mehreren Labels filtern oder nach Schlag-
wörtern suchen. Einzelne Suchkriterien 
oder -begriffe zu speichern ist auch mög-
lich. Ordner lassen sich hingegen nicht 
anlegen.

Bei Bedarf kann man die eigene In-
haltssammlung direkt aus Omnivore über 
existierende Schnittstellen in Logseq, No-
tion und Obsidian integrieren, um sie dort 
zu nutzen. Benötigt man vermerkte Seiten 
oder Dateien nicht mehr, kann man sie 
löschen oder archivieren, wodurch sie 
dann nur noch über einen „archived“-Fil-
ter zugänglich sind.

Da es sich bei Omnivore um ein Open-
Source-Projekt handelt, können Nutzer an 
der Entwicklung mitwirken. Daneben sind 
die Nutzer auch in den Betrieb von Omni-
vore eingebunden: Sie tragen die anfallen-
den Serverkosten für die Onlinefunktio-
nen bislang über Spenden. Ob diese Art 
des Geschäftsmodells auch in Zukunft 
tragfähig ist, bleibt abzuwarten.

Omnivore ist bereits jetzt ein vielsei-
tiges Werkzeug. Aufgrund der Unklarhei-
ten bezüglich der langfristigen Finanzie-
rung, der unvollständigen Datenschutz-
erklärung und undurchsichtigen Daten-
speicherung in der Cloud sollten Nutzer 
die Software jedoch auf einem eigenen 
Server aufsetzen. Vor einem Einsatz in 
einem produktiven Umfeld sollte man die 
weitere Entwicklung abwarten.    
 (Maximilian F. Becker/spa@ct.de)

Text, Code, Emojis und sogar Bilder 
mit praktischen Kurzbefehlen ein
fügen: die OpenSourceSoftware 
Espanso macht es möglich.

Keine Zeit und zu viel zu lesen? Das 
OpenSourceTool Omnivore hilft 
Nutzern, Webseiten und Dokumente 
zu speichern und zu organisieren.

Shortcuts mal  
anders

Zum später Lesen

Espanso
Textbaustein-Tool

Hersteller, URL Federico Terzi, espanso.org

Systemanf. macOS, Windows, Linux 

Preis kostenlos (Open Source)

Omnivore
Read-it-Later-App

Hersteller, URL Omnivore Media, omnivore.app

Systemanf. App: iOS/iPadOS ab 15.0, macOS ab 12.0, 
Android ab 8.0; Browser-Erweiterung: Chro-
me, Firefox, Safari, Edge 

Preis kostenlos (Open Source)
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„Koala Sampler“ macht aus einem Smart-
phone oder Tablet einen mobilen Sampler. 
Dank der aufgeräumten Bedienoberfläche 
lassen sich im Handumdrehen Geräusche 
aufnehmen und mit dem eingebauten Se-
quencer zu Musikstücken verarbeiten, die 
man mithilfe der mitgelieferten Effekte 
weiter verfeinert.

Direkt nach dem Start sind 16 Schalt-
flächen (Pads) zu sehen. Wird eine davon 
gedrückt, startet die Aufnahme, die so 
lange läuft, wie das Pad gedrückt bleibt – 
das Sample ist nun diesem Pad zugeordnet. 
Der Benutzer kann die Samples sowohl 
bereits während der Aufnahme als auch 
nachträglich mit Effekten versehen und 
etwa mit Reverse, Timestretch, Equalizer 
oder Slicing bearbeiten. Einige Effekte ste-
hen nur zur Verfügung, wenn das Add-on 
„Samurai Edition“ per In-App-Kauf (3,99 
Euro im App Store) nachinstalliert wird.

Im Reiter „Sequencer“ entstehen aus 
den Samples Rhythmen und Melodien. 
Neben den Pads stehen verschiedene Key-
board-Layouts mit wählbaren Skalen zur 
Verfügung – die App unterstützt auch ex-
terne MIDI-Keyboards. Die eingespielten 
Sequenzen, bis zu 32 davon, lassen sich 
auch nachträglich bearbeiten.

Im Bereich „Perform“ kann der Nut-
zer die Sequenzen nach Lust und Laune 

abspielen, auch im fliegenden Wechsel. 
Live-Effekte wie Tief- und Hochpassfilter, 
Reverb oder Talkbox machen jede Perfor-
mance dynamisch und einzigartig. Im Auf-
nahmemodus schneidet die App die 
 Audioausgabe mit und exportiert diese 
anschließend als WAV-Datei. Mit dem 
Add-on „Mixer“ für 5,99 Euro (App Store) 
kann Koala Sampler bis zu vier Sample-
Gruppen oder auch der Master-Spur 
 Effekte zu weisen.

Die App selbst bringt kaum Samples 
mit. Zum Workflow gehört es, dass der 
Musiker die Samples aus der Situation 
 heraus aufnimmt und sie direkt verwen-
det. Der integrierte Sample-Browser er-
möglicht alternativ den Import aus ande-
ren Quellen. Maximal sind 64 Samples pro 
Projekt möglich – ausreichend für die 
meisten Kompositionen. 

Ein Wermutstropfen sind vereinzelt 
auftretende Abstürze der App unter An-
droid 14. Die iPad-Version lief im Test 
stabil. Koala Sampler ist eine spaßige App 
für Hobbymusiker, die schnell und intuitiv 
Tracks produzieren wollen. Praktisch: Die 
Erweiterung „Koala AUv3 Plugin“ ermög-
licht die Nutzung von Koala Sampler als 
Effekt oder Instrument in einer anderen 
Audio-App. (Georgiy Belashov/syt@ct.de)

Mit der App „Koala Sampler“ können 
Hobbymusiker sowohl Klänge als 
auch spontane Ideen unterwegs 
 festhalten und im nächsten Atemzug 
daraus Tracks produzieren.

Tracks on the Go

Koala Sampler
Musikproduktions-App

Hersteller, URL elf audio, koalasampler.com

Systemanf. iOS 10.0, iPadOS 10.0, Android 8.1

Sprache Englisch

Preis 5,49 € (Google Play), 5,99 € (App Store), 
1,99 bis 5,99 € (Add-ons)
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PCIe-SSDs sind die beste Wahl für einen 
modernen PC. Doch für ältere Rech-

ner, als Ersatz für betagte Festplatten oder 
als günstiges Datenlager kommen auch 
preiswertere SSDs mit SATA-Schnittstelle 
infrage. Während aber mittlerweile jedes 
Jahr Dutzende von PCIe-SSDs auf den 
Markt kommen, haben wir seit dem letzt-
jährigen Test von SATA-SSDs nur eine 
Handvoll neuer Modelle gefunden. Zum 
Vergleich testen wir zwei SSDs mit, die sich 
seit Jahren in den Verkaufscharts halten.

Getestet haben wir die folgenden Mo-
delle mit rund 500 GByte Speicherplatz: 
Innovation IT SuperiorQ, MSI Spatium 
S270, Mushkin Element und Silicon Power 
Ace A55 als neue Vertreter. Dazu gesellen 
sich die Crucial MX500 und die Samsung 
SSD 870 Evo; diese beiden haben wir zwar 
schon vor einigen Jahren getestet, aber 
nicht mit dieser Kapazität. Zudem haben 
sowohl Crucial als auch Samsung ihre Er-

folgsmodelle regelmäßig einer internen 
Revision unterzogen und etwa den Spei-
cher gegen solchen der nächsten Genera-
tion ausgetauscht.

Wir hatten bei der Recherche nach 
SSDs mit einem Erscheinungsdatum von 
2023 und neuer geschaut und dabei über-
sehen, dass die Silicon-Power-SSD bereits 
mit einer leicht anderen Typenbezeich-
nung auf dem Markt war. Welcher  
Unterschied genau zwischen der alten  
Version mit der Typenbezeichnung 
SP512GBSS3A55S25 und der neuen 
SU512GBSS3A55S25 besteht, konnten wir 
nicht herausfinden.

Bei Innovation IT haben wir uns das 
günstigste Modell ausgesucht, die Website 
des Unternehmens listet noch eine ganze 
Reihe anderer SATA-SSDs. Eine SSD von 
Teamgroup hätten wir gerne noch dazu-
genommen, doch der einzige Anbieter 
sitzt im Vereinigten Königreich und ver-
schickt nicht nach Deutschland.

Im letzten Test von SATA-SSDs Mitte 
2023 [1] hatten wir Sie gebeten, uns Ihre 
Testwünsche mitzuteilen. Viele Leser 
nannten Samsung-SSDs, einige auch Cru-
cials. Also haben wir diese SSDs jetzt mit 
im Test. Die niedrigen SSD-Preise des ver-
gangenen Jahres weckten auch Wünsche 
nach einem Test von sehr großen Kapazi-
täten, doch mit dem Preisanstieg der letz-
ten Monate dürfte das Interesse deutlich 
erlahmt sein.

Von Lutz Labs

Massenspeicher zum Aufrüsten 
älterer Rechner oder zum Wie-
derbeleben eines altgedienten 
Arbeitspferdes: SATA-SSDs sind 
zwar längst nicht so schnell wie 
ihre Verwandten mit PCIe-
Schnittstelle, aber einfach nicht 
totzukriegen. Wir testen aktuelle 
Modelle und vergleichen sie mit 
den Bestsellern vergangener 
Jahre.

Sechs SATA-SSDs im Test

Flash-Rennen  
Spezial
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Bestes Beispiel für eine große und nun 
wieder deutlich teurere SATA-SSD ist die 
Samsung 870 QVO: Im Oktober 2023 war 
die 8-TByte-SSD gelegentlich für unter 
300 Euro erhältlich, nun kostet sie knapp 
600 Euro, also fast das Doppelte. Zum 
Vergleich: 8-TByte-Festplatten liegen bei 
deutlich unter 200 Euro; für viele spei-
cherplatzfressende Anwendungen dürfte 
die geringere Geschwindigkeit der Fest-
platten kaum eine Rolle spielen.

SATA-SSDs erreichen maximal 565 
MByte/s beim Lesen, beim Schreiben 
etwas weniger. Wirklich schnelle PCIe-
SSDs sind zwanzigmal so schnell. Den-
noch wird man den Unterschied zwischen 
diesen beiden Laufwerkstypen im Büro-
alltag nur selten bemerken, allenfalls beim 
Schreiben oder Lesen von Dateien mit 
vielen GByte Größe.

Wichtig für die gefühlte Geschwindig-
keit eines PCs ist die Reaktion des Lauf-
werks auf Anforderungen vieler kleiner 
Dateien etwa beim Start von Anwendun-
gen oder des Betriebssystems. Dabei lie-
gen SATA-SSDs zwar mit maximal 
100.000 IOPS (Input/Output Operations 
Per Second bei 4 KByte Blockgröße) eben-
falls deutlich hinter PCIe-SSDs, die bis zu 
1,5 Millionen IOPS erreichen – aber um 
Größenordnungen vor Festplatten. Die 
bringen es bestenfalls auf wenige hundert 
IOPS. Deswegen merkt man zwar den Um-
stieg von einer Festplatte auf eine SSD sehr 
deutlich, den Einbau einer schnelleren 
SSD aber nur noch in Ausnahmefällen.

Flash-Markt
Die Analysten der Yole Group haben er-
mittelt, dass die Flash-Produzenten im 
ersten Quartal dieses Jahres in die Ge-
winnzone zurückgekehrt sind. Für das 
dritte Quartal dieses Jahres erwarten 
deren Kollegen von Trendforce sogar eine 
weitere Steigerung der Roh-Flash-Preise 
um fünf bis zehn Prozent. Auch die Preise 
für SSDs sollen nach Ansicht von Trend-

force daraufhin um drei bis acht Prozent 
steigen.

In den meisten billigen SSDs steckt 
heutzutage QLC-Flash, also Zellen, die 
jeweils vier Bit speichern (Quadruple 
Level Cell). Dieser Speicher hat aufgrund 
seiner im Vergleich zu dreibittigen Zellen 
geringeren Haltbarkeit und Geschwindig-
keit bei vielen Anwendern einen eher 
schlechten Ruf. Dennoch erwartet das 
Marktforschungsinstitut Omdia eine Stei-
gerung des QLC-Marktanteils um 85 Pro-
zent im Vergleich zu 2023; insgesamt soll 
in diesem Jahr mehr als 20 Prozent des 
ausgelieferten Speichers QLC-Flash sein.

Bei der SK-Hynix-Tochter Solidigm, 
der ehemaligen Intel-Flash-Sparte, be-
trägt der QLC-Anteil den Angaben zufolge 
bereits 60 Prozent. Solidigm nutzt diesen 
Speicher vor allem für Server-SSDs, wo die 
QLC-Speicher ganz allmählich die Fest-
platten aus den Schränken verdrängen.

Apropos QLC: Western Digital protz-
te vor einigen Wochen mit einem 2-Tbit-
Die die höchste Kapazität bislang. Nun hat 
auch Kioxia vermeldet, Muster von 2-Tbit-
Dies an ausgewählte Kunden zu verschi-
cken. Das ist wenig überraschend: Kioxia 
und Western Digital entwickeln und ferti-
gen gemeinsam Flash-Bausteine.

Mehr Kapazität erreichen die Herstel-
ler vor allem durch die Stapelung von 
immer mehr Lagen übereinander. Bis zu 
1000 Schichten Flash-Zellen stehen auf 
den Roadmaps einiger Hersteller, Kioxia 
will laut einem Vortrag auf der Inter national 
Solid-State Circuits Conference (ISSCC) 
solche Dies bereits im Jahr 2027 entwi-
ckeln. Die von einigen Medien genannten 
Preise von 250 bis 350 US-Dollar für eine 
20-TByte-SSD mit diesem Speicher sind 
jedoch wahrscheinlich eher aus dem 
Wunschdenken heraus geboren worden. 
Realistischer erscheint uns mindestens das 
Doppelte, wenn nicht gar das Dreifache.

Samsung geht zumindest einen Schritt 
weiter: Die Produktion des intern v9 ge-

nannten Flash-Speichers ist gestartet.  
1 Tbit TLC-Speicher steckt darin, die Dies 
sollen wie bei Generationswechseln üblich 
weniger Energie benötigen und sogar län-
ger halten als ihre Vorgänger. Die Schnitt-
stellengeschwindigkeit liegt den Angaben 
zufolge bei 3,2 Gbit/s, über die genaue 
Anzahl der Layer schweigt sich das Unter-
nehmen aus. Im Vorfeld hatte Samsung 
mal 280 Lagen genannt, an anderer Stelle 
war von 290 Lagen die Rede.

Welcher Speicher in unseren Testmo-
dellen verbaut ist, haben wir nicht in allen 
Fällen herausfinden können. Bei Crucial 
und Samsung ist es klar: Diese nutzen 
Technik aus dem eigenen Haus, im Falle 
von Crucial liefert der Mutterkonzern Mi-
cron. Die Hersteller der Flash-Dies der 
SSDs von Innovation IT, MSI und Mushkin 
ließen sich aus den Typenbezeichnungen 
der Chips nicht ermitteln, bei Silicon 
Power prangte ein Logo von SK Hynix.

Auch der Speichertyp ist nicht immer 
klar, doch bei der Ermittlung helfen uns die 
Ergebnisse von H2testw und H2benchw: 
Sinkt die Schreibgeschwindigkeit nach 
dem Befüllen des SLC-Caches auf unter 
100 MByte/s, handelt es sich wahrschein-
lich um QLC-Speicher. Das ist bei den SSDs 
von Innovation IT und Mushkin der Fall. 
Mushkin aber gibt an, dass seine Elements 
mit TLC-Flash bestückt ist. Crucial 
MX500 und Samsung 870 Evo nutzen 
TLC, die Messwerte der SSDs von MSI und 
Silicon Power liegen nahe an der QLC-
Schwelle von 100 MByte/s, weshalb deren 
Speichertyp nicht eindeutig feststellbar ist.

Controller
Außer dem Flash-Speicher entscheidet 
der Controller über die Performance einer 
SSD. Samsung nutzt traditionell eine Ei-
genentwicklung und gibt dazu nur wenige 
Informationen heraus. In der 870 Evo 
arbeitet ein Controller mit der Typenbe-
zeichnung MKX, der wahrscheinlich drei 
ARM-Kerne und acht Flash-Kanäle hat 

SATA-SSDs
Modell seq. Transferraten Schreiben/

Lesen1  
[MByte/s]

seq. Transferraten Schreiben 
gesamte SSD2/5 Minuten1 
[MByte/s]

IOPS Lesen QD=1/323  
[in Tausend]

IOPS Schreiben QD=1/323  
[in Tausend]

PCMark 10 Drive Performance 
Consistency / Full System 
Drive4 [Punkte]

besser  besser  besser  besser  besser 
Crucial MX500 (500 GByte)  502/564  338/514  11/98  29/91  387/796

Innovation IT SuperiorQ (512 GByte)  490/563  63/486  7/37  25/60  270/821

MSI Spatium S270 (480 GByte)  512/516  107/480  10/82  24/58  380/621

Mushkin Element (512 GByte)  503/559  75/502  7/48  20/60  57/802

Samsung SSD 870 Evo (500 GByte)  534/565  341/534  12/99  31/96  497/1132

Silicon Power Ace A55 (512 GByte)  488/544  133/486  7/40  22/47  196/784
1 gemessen mit Iometer, Blockgröße 512 KByte, Laufzeit 60 s    2 gemessen mit H2testw    3 gemessen mit Iometer, Blockgröße 4 KByte, Laufzeit 60 s    4 auf ASRock B650 Pro mit AMD Ryzen 9 7950X und 32 GByte DRAM
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und im Betrieb auf einen eigenen DRAM-
Cache von 512 MByte zugreifen kann.

Auch Crucial baut einen DRAM- 
Baustein mit 512 MByte Kapazität in seine 

MX500 ein, nutzt aber den Silicon-Moti-
on-Controller SM2258 mit vier NAND-
Kanälen. In drei der vier neuen Modelle 
aus diesem Test steckt der günstigere 

2-Kanal-Controller SM2259XT von Sili-
con Motion, in der MSI Spatium S270 der 
S11 von Phison. Dieser unterstützt eben-
falls kein DRAM, bietet auch nur zwei 

SATA-SSDs
Modell MX500 SuperiorQ Spatium S270 Element SSD 870 Evo Ace A55

Hersteller Crucial, crucial.com Innovation IT, innovationit.de MSI, msi.com Mushkin, mushkin.com Samsung, samsung.de Silicon Power, silicon-power.
com

Bezeichnung CT500MX500SSD1 00-512888 S78-440E350-P83 MKNSSDEL512GB MZ-77E500B SU512GBSS3A55S25EU

Kapazität laut Hersteller1 500 GByte 512 GByte 480 GByte 512 GByte 500 GByte 512 GByte

Von Windows erkannte 
Kapazität

466 GByte 477 GByte 447 GByte 477 GByte 466 GByte 477 GByte

SSD-Controller / NAND-
Kanäle

Silicon Motion SM2258 / 4 Silicon Motion SM2259XT / 2 Phison S11 / 2 Silicon Motion SM2259XT / 2 Samsung MKX (S4LR059 
SNUYFT21) / 8

Silicon Motion SM2259XT / 2

Flash-Hersteller / Flash-
Art

Micron / TLC k. A. / QLC k. A. / k. A. k. A. / TLC Samsung / TLC SK Hynix / k. A.

Endurance 180 TByte 160 TByte 250 TByte k.A. 300 TByte 250 TByte

DRAM-Cache2 512 MByte    512 MByte 
Garantie 5 Jahre 3 Jahre 5 Jahre 3 Jahre 5 Jahre 3 Jahre

weitere erhältliche 
Kapazitäten

250 GByte (34 €), 1 TByte 
(80 €), 2 TByte (136 €), 4 
TByte (289 €)

256 GByte (21 €), 1 TByte 
(69 €)

240 GByte (27 €), 1 TByte 
(71 €)

128 GByte (14 €), 256 
GByte (28 €), 1 TByte (214 
€), 2 TByte (146 €)

250 GByte (45 €), 1 TByte 
(91 €), 2 TByte (159 €), 4 
TByte (331 €)

256 GByte (23 €), 1 TByte 
(57 €), 2 TByte (115 €), 4 
TByte (251 €)

Preis pro Gigabyte 10,5 Cent 7,5 Cent 11 Cent 8,8 Cent 12 Cent 6,3 Cent

Straßenpreis 49 € 36 € 49 € 42 € 56 € 30 €
1 Die Hersteller rechnen mit 1 GByte = 1.000.000.000 Byte. Für Windows dagegen ist 1 GByte = 1.073.741.824 Byte, die angezeigte Kapazität ist daher kleiner.                  2 Herstellerangaben  
 vorhanden       nicht vorhanden       k. A. keine Angabe

Crucial MX500

Crucials MX500 kam bereits Ende 2017 
auf den Markt, damals noch mit 
64- Lagen-Speicher, aber dem gleichen 
Controller; die 1-TByte-Version kostete 
damals stolze 260 Euro. Auch eine M.2-
SATA-Version gab es, doch diese ist 
heute nicht mehr verfügbar.

Der Controller kühlt sich über ein 
Wärmeleitpad am Metallgehäuse, dank 
DRAM-Cache ist die MX500 auch heute 
noch flott. Den Dauerstress mit H2testw 
übersteht sie mit guten 340 MByte/s, 
beim Schreiben mit Iometer landet sie 
knapp hinter den Modellen von Sam-
sung und MSI.  

 � schnell und ausdauernd
 � teuer

Preis: circa 49 Euro

Innovation IT SuperiorQ

Die SuperiorQ ist vielleicht die Über-
raschung dieses Tests: Trotz eher lang-
samen QLC-Speichers kommt die 
SATA- SSD des Brauschweiger IT-Hau-
ses Innovation IT bei den Praxismessun-
gen des PCMark 10 auf gute Werte; bei 
der Eignung als Systemlaufwerk liegt 
sie sogar knapp vor der MX500. 

Beim vollständigen Beschreiben 
mittels H2testw sinkt die Geschwindig-
keit auf magere 63 MByte/s, für solche 
Aufgaben eignet sich die günstige SSD 
nicht. Die SuperiorQ ist auch als M.2-
SSD mit SATA-Anschluss erhältlich, 
aber nur mit maximal 512 GByte Spei-
cherplatz.

 � günstig
 � hohe PCMark-Werte

Preis: circa 36 Euro

MSI Spatium S270

MSI verkauft Komplett-PCs, und genau 
dafür dürfte das Unternehmen auch die 
Spatium S270 bauen: Eine MSI-SSD in 
einem MSI-PC schafft Vertrauen bei 
den potenziellen Kunden. Dort muss 
sich die SSD dann auch nicht der Kon-
kurrenz stellen, denn im Vergleich 
schlägt sie sich eher mäßig.

Die S270 kostet das gleiche wie die 
MX500, bleibt aber in fast allen  Bench-
marks deutlich hinter dieser. Bei der 
Bewertung der Eignung als Systemlauf-
werk durch den PCMark 10 schneidet 
die Spatium S270 mit nur 600 Punkten 
schlecht ab, selbst die QLC-SSD von 
Innovation IT kommt auf 800 Punkte.

 � langsam
 � teuer

Preis: circa 49 Euro

Test & Beratung | SATA-SSDs   
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Flash-Kanäle und hat zudem einen 
schlechten Ruf.

In Verbindung mit minderwertigem 
NAND-Flash kam es vor einigen Jahren zu 
Problemen bis hin zum Datenverlust. Die 
mit dem S11 bestückten SSDs meldeten sich 
im BIOS nur noch mit der Bezeichnung SA-
TAFIRM S11, Zugriff auf die Daten war nicht 
mehr möglich. Betroffen waren unter ande-
rem SSDs von Goodram, Integral, Kingston, 
PNY und Patriot. Es gibt einige Tipps, wie 
man eine solche SSD wieder nutzbar macht 
(siehe ct.de/ywt4), sinnvoll ist das nach 
unserer Ansicht jedoch nicht: Wenn der 
Controller einmal seine Dienste aufgrund 
von NAND-Problemen eingestellt hat, dann 
wird er das wohl wieder tun. Defekte Lauf-
werke gehören nach der Datenrettung ins 
Recycling. Phison hat die Firmware des S11 
seit dieser Katastrophe aktualisiert, sodass 
der SATAFIRM-Fehler wohl Geschichte ist.

SSD-Fälschungen
Anfang 2023 tauchten die ersten Fälschun-
gen von SATA-SSDs auf: Unser Testpro-

gramm H2testw bescheinigte einer mit  
1 TByte Speicherplatz beworbenen SSD 
nur echte 110 MByte Flash-Speicher [2]. 
„Made in Chona“, stand auf der SSD, und 
das war nicht der einzige Fehler.

Auf den einschlägigen Handelsplattfor-
men finden sich immer wieder SSDs, deren 
Preis im Vergleich zu einer der SSDs aus die-
sem Test attraktiv erscheint. Wir raten vom 
Kauf ab, genauso wie bei verdächtig günsti-
gen USB-Sticks oder Speicherkarten. Wer 
(zu) billig kauft, kauft zweimal.

Alle SSDs aus diesem Test haben den 
Lauf mit H2testw überstanden; die Soft-
ware bescheinigte ihnen die beworbene 
Kapazität.

Fazit
Drei der neuen SATA-SSDs aus diesem 
Test sind deutlich günstiger als die etab-
lierten Modelle von Crucial und Samsung; 
das Muskin-Modell aber ist zumindest mit 
der von uns getesteten Kapazität derzeit 
nicht mehr erhältlich. Die S270 von MSI 
kostet mit knapp 50 Euro so viel wie die 

Crucial MX500, ihre Leistung rechtfertigt 
den hohen Preis aber nicht.

Tendenziell liegen mit Samsungs 870 
Evo und Crucials MX500 die Etablierten 
bei allen Tests vor den anderen Kandidaten, 
teilweise sogar sehr weit – etwa beim Zugriff 
auf zufällige Adressen. Beim lang andauern-
den Schreiben sackten die vier Neulinge auf 
Werte um 100 MByte/s ab, während MX500 
und 870 Evo das Dreifache schafften.

Die 870 Evo liegt insgesamt noch 
einen Tick vor der MX500, ist aber auch 
noch einmal teurer. Sparfüchse können zu 
einer der neuen SSDs greifen, aber wer es 
sich leisten kann, bekommt mit einem der 
altbekannten Modelle ein etwas schnelle-
res System. (ll@ct.de) 

Literatur

[1] Lutz Labs, Flash-Rennen Spezial, Zehn SATA-SSDs 
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Mushkin Element

Mit „Element“ bezeichnet Mushkin eine 
ganze Reihe SSDs, von der 128er-SATA-
SSD bis hin zur 2-TByte-SSD mit PCIe 
3.0. Unser Modell gehört zu den lang-
sameren, das merkt man vor allem beim 
vollständigen Beschreiben mittels 
H2testw: 75 MByte/s, das ist für eine 
vermeintliche TLC-SSD viel zu wenig.

Im Drive Consistency Benchmark 
des PCMark 10 kam die Element auf 57 
Punkte, das schlechteste Ergebnis un-
serer Tests der letzten Jahre. Eine Über-
prüfung misslang: Die nächsten drei 
Läufe endeten mit einer Fehlermel-
dung. 

 � sehr langsam
 � Abbruch im Test

Preis: circa 42 Euro

Samsung SSD 870 Evo

Samsung setzt bei der 870 Evo nicht auf 
den allerneusten Flash-Speicher, son-
dern nutzt einen mit 128 Lagen aus der 
sechsten Generation. Für eine SATA- 
SSD genügt das völlig: Beim Schreiben 
erreicht die 870 Evo damit 534 MByte/s 
und auch nach fünf Minuten bricht die 
Geschwindigkeit nicht ein.

Auch bei den anderen Tests setzt 
sich die 870 Evo an die Spitze, beim 
System Drive Test des PCMark 10 etwa 
liegt sie rund 50 Prozent vor der gesam-
ten Konkurrenz. Wer eine M.2-SSD be-
nötigt, hat Pech: M.2-SSDs mit SATA hat 
Samsung nicht mehr im Programm. 

 � schnell & ausdauernd
 � teuer

Preis: circa 56 Euro

Silicon Power Ace A55

Die Silicon Power Ace A55 ist in der von 
uns getesteten Version nur bei einem 
Händler gelistet, alle anderen Händler 
verkaufen die ältere Version. Wir haben 
sie dennoch mit in diesen Vergleich auf-
genommen, weil sie mit gerade einmal 
30 Euro die günstigste aktuelle SSD ist.

Bei der Geschwindigkeit liegt die 
SSD im unteren Mittelfeld. Besonders 
niedrig sind die Werte beim Zugriff auf 
zufällige Adressen – im Alltag dürfte 
das jedoch kaum auffallen. Für Dauer-
last ist die Ace A55 weniger geeignet, 
H2testw bescheinigt ihr beim vollstän-
digen Beschreiben gerade einmal 133 
MByte/s.

 � sehr günstig
 � langsam, schlecht verfügbar

Preis: circa 30 Euro
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D ie Bandbreite ist groß: Festplatten gel-
ten zwar heutzutage als langsam, 

doch mit knapp 300 MByte/s sind sie in 
den Außenzonen immer noch um ein Viel-
faches schneller als so manche MicroSD-
Karte. Die langsamsten Speicherkarten 
kommen beim Schreiben nicht einmal auf 
20 MByte/s. Auf der anderen Seite gibt es 
PCIe-5.0-SSDs, die mehr als 14 GByte/s 
erreichen.

Für die Tests solcher Massenspeicher 
kommen dennoch grundsätzlich die glei-
chen Programme zum Einsatz. Beim al-
lerersten Check der Geschwindigkeit 
nutzen wir CrystalDiskMark (Download-
Links zu allen erwähnten Tools über ct.

de/y9f1). Mit einem kurzen Blick auf die 
Verpackung oder die technischen Daten 
des Speichers auf der Herstellerseite kön-
nen wir damit feststellen, ob das Medium 
korrekt angeschlossen ist und annähernd 
die versprochene Geschwindigkeit er-
reicht.

Bei den synthetischen Tests messen 
wir zwei verschiedene Geschwindigkei-
ten. Hersteller werben meist mit der se-
quenziellen Geschwindigkeit, heute häu-
fig in GByte/s. Diese ist wichtig beim 
Lesen und Schreiben großer Dateien. 
Dazu kommt eine Angabe über die Ge-
schwindigkeit beim Zugriff auf zufällige 
Adressen, gemessen in Input/Output Ope-

Von Lutz Labs

Benchmarks sind die Grundlage 
eines jeden c’t-Tests, aus ihnen 
gewinnen wir viele Informatio-
nen für die Bewertung eines  
Produkts. In einer lockeren 
Reihe beschreiben wir, welche 
Programme wir bei welchen  
Produkten einsetzen. Wir starten 
mit Festplatten und SSDs.

Benchmarks für c’t-Tests: Festplatten & SSDs

Quell der Zahlen
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rations Per Second (IOPS), dazu gleich 
mehr.

Mit dem fein einstellbaren Iometer 
messen wir zunächst die sequenziellen 
Geschwindigkeiten. Iometer existiert seit 
mehr als 25 Jahren, seit mehreren Jahren 
ist die Version 1.1.0 aktuell. Im Folgenden 
beschreiben wir das grundsätzliche Pro-
zedere, je nach Medium brauchen wir 
aber nicht immer alle Tests zur Beurtei-
lung.

Iometer legt eine eigene Testdatei an, 
innerhalb derer dann die eigentlichen 
Tests stattfinden. Das Programm nutzt auf 
Wunsch mehrere parallele Tasks (im Fol-
genden als Anfragetiefe oder Queue 
Depth (QD) bezeichnet), die sich zudem 
über sogenannte Worker auf die einzelnen 
Kerne der CPU verteilen lassen.

Eine Anfragetiefe von 32 messen wir 
zweimal: einmal mit vier Workern und 
einer Anfragetiefe von 8, einmal mit einem 
Worker und einer Anfragetiefe von 32. Das 
ergibt wie im ersten Fall insgesamt 32 
gleichzeitige Anfragen, aber so manche 
SSD reagiert unterschiedlich auf die bei-
den Tests. Im Benchmarkdiagramm lan-
det dann der jeweils höhere Wert.

Wir messen immer eine Minute lang, 
um Cache-Effekten keine Chance zu 
geben (zum SLC-Cache gleich mehr). Ein 
Geschwindigkeitseinbruch in dieser kur-
zen Zeit lässt sich häufig auf eine Leis-
tungsdrosselung durch den Controller 
zurückführen – dieser begegnet damit 
einer drohenden Überhitzung. Dies tritt 
vor allem bei schnellen, ungekühlten 
PCIe-SSDs auf; in diesen Fällen empfeh-
len und nutzen wir einen Kühlkörper.

Wir montieren die SSD in solchen Fäl-
len unter dem beim Test-Mainboard mit-
gelieferten SSD-Kühlblech. Zusätzlich 
richten wir noch einen 120-Millimeter-
Lüfter so aus, dass er die Abwärme von der 
SSD wegpustet, und starten die Messun-
gen von vorn.

Um die Reaktion der SSD auf gleich-
zeitiges Lesen und Schreiben zu testen, 
folgen zwei Messungen im Mixbetrieb mit 
80/20- und 20/80-Verteilung. Eine fünf-
minütige Messung mit sequenziellem 
Schreiben beendet den ersten Messzyklus.

Nun löschen wir die Testdatei und 
lassen Iometer eine neue anlegen – dies-
mal für Zugriffe auf zufällige Adressen. Bei 
langsamen SSDs und Festplatten ist das 
nicht zwingend notwendig, aber bei 
schnellen SSDs hat die Nutzung der ur-
sprünglichen Testdatei für sequenzielle 
Messungen niedrigere Werte zur Folge.

Beim Start von Betriebssystem und 
Anwendungen muss ein Laufwerk auf 
viele quasi gleichzeitige Anfragen reagie-
ren, nach einer Untersuchung von Micro-
soft liegt die typische Queue Depth bei 
Desktopanwendungen nach deren Start 
nur zwischen eins und zwei, Datenbanken 
mit Hunderten gleichzeitigen Zugriffen 
sind im Desktop-Umfeld eher selten. 

Im Test wollen wir aber die Maximal-
geschwindigkeiten der Laufwerke ermit-
teln. Daher messen wir mehrfach mit 
QD=1, QD=32 und QD=256, jeweils le-
send und schreibend. Bei einer Anfrage-
tiefe von 32 stoßen SATA-Laufwerke an 
ihre Leistungsgrenze, PCIe-SSDs kom-
men bei QD=256 noch einmal richtig in 
Schwung und erreichen dabei bis zu 1,5 
Millionen IOPS mit einer Blockgröße von 
4 KByte. Bei insgesamt 32 Workern und 
jeweils QD=8 ist unsere Ryzen-9-CPU mit 
16 Kernen beziehungsweise 32 virtuellen 
Kernen dann komplett mit dieser Aufgabe 
ausgelastet. Wir haben CPUs mit mehr 
Kernen ausprobiert, doch scheint die 
Kommunikation zwischen den einzelnen 
Core-Chiplets zu viel Zeit zu benötigen – 
die IOPS-Zahlen sanken mit den nominell 
schnelleren CPUs.

Die Eignung als Startlaufwerk bestim-
men wir mit dem System-Drive-Test des 
PCMark 10, der dafür „reale Traces aus 
gängigen Anwendungen und allgemeine 
Aufgaben“ nutzt. Mit Traces sind hier Auf-
zeichnungen realer Arbeitsabläufe ge-
meint, mit deren Abspielen praxisnahe 
Nutzungsmuster simuliert werden. Werte 
um 500 Punkte qualifizieren eine SSD 

eher für die Datenablage, während die 
Spitzenreiter mit bis zu 5800 Punkten An-
wendungen auf Trab bringen.

Langzeittests
Alle Laufwerke müssen sich auch längeren 
Tests unterziehen, nämlich unseren  
hauseigenen Benchmarks H2testw und 
H2benchw sowie dem Drive Performance 
Consistency Test aus der PCMark-10-Sui-
te. Diese können je nach Geschwindigkeit 
der Medien auch mal ein ganzes Wochen-
ende benötigen: H2benchw braucht für 
Festplatten etwa 3 Stunden pro Terabyte; 
bei einer 24-TByte-Festplatte ergibt das 
rund 72 Stunden, also drei Tage.

H2benchw teilt das Laufwerk in 1000 
Stückchen auf und speichert die Ge-
schwindigkeitsergebnisse dieser Teile 
beim Lesen und Schreiben in einer Post-
script-Datei. Bei Festplatten können wir 
damit Abweichungen des typischen Ge-
schwindigkeitsabfalls von den äußeren zu 

Mit Iometer lasten wir nicht nur PCIe-SSDs, sondern auch die CPU in unserem 
Testsystem komplett aus.

 kompakt
 • Synthetische Benchmarks bilden 
die Grundlage für die Beurteilung 
von Festplatten und SSDs.

 • Praxisbenchmarks ergänzen die  
Ergebnisse.

 • Leistungsaufnahme und Lautheit 
spielen bei vielen Laufwerken eben-
falls eine große Rolle.

Benchmarking    | Wissen 

85c’t 2024, Heft 18 © Copyright by Heise Medien.



den inneren Zonen erkennen, bei SSDs die 
Größe des SLC-Caches bestimmen. Apro-
pos SLC-Cache: Viele schnelle SSDs schal-
ten einen Teil ihres eigentlich recht lang-
samen Speichers so um, dass er statt drei 
(TLC) oder vier (QLC) Bit nur eins fasst. 
In diesen Teil schreibt dann der Controller 
die ankommenden Daten zuerst hinein, 
was wesentlich schneller geht. Wenn der 
Controller später wenig zu tun hat, ver-
schiebt er die Daten in die langsameren 
Speicherzellen. Die Größe dieses SLC-Ca-
ches hängt meistens von der Menge des 
freien Speichers auf der SSD ab.

Der Ausdauertest des PCMark belas-
tet das Laufwerk kontinuierlich über viele 
Stunden und bildet daraus einen Wert, der 
über die Geschwindigkeit unter Last infor-
miert. Die von uns dafür ermittelten Werte 
liegen zwischen 57 und 5000 Punkten, 
wobei Werte über 4000 Punkte nur SSDs 
mit PCIe 5.0 erreichen. Für einen einfa-
chen Office-PC genügt eine wesentlich 
geringere Punktzahl; selbst eine SSD mit 
weniger als 100 Punkten wird eine 5 
MByte große Word-Datei flott speichern.

Mit H2testw stellen wir fest, welche 
Geschwindigkeit das Laufwerk bei voll-
ständiger Befüllung im Durchschnitt er-
reicht. Das spielt etwa eine Rolle, wenn 
man für einen Urlaub Mediendateien da-
raufspielt. Eine sehr geringe Schreibge-
schwindigkeit deutet zudem auf eher lang-
samen QLC-Speicher hin. Auch wichtig: 
Nach diesem Test können wir sicher sein, 
dass wir keiner Fälschung aufgesessen 
sind. H2testw wurde ursprünglich zu die-
sem Zweck entwickelt, denn es gab und 

gibt immer noch Betrüger, die die Firm-
ware von Laufwerken manipulieren und 
dem Nutzer dadurch eine höhere Kapazi-
tät vorgaukeln als vorhanden.

Nachdem H2testw das Laufwerk kom-
plett mit jeweils 1 GByte großen Testdatei-
en befüllt hat, kommt bei PCIe-SSDs noch 
einmal Iometer zum Einsatz. Doch zu-
nächst löschen wir fünf Prozent der Datei-
en, schicken dem Laufwerk einen TRIM-
Befehl und geben ihm eine Minute Zeit 
zum Aufräumen. Nähert sich das Lauf-
werk dann nicht seiner vorherigen Schreib-
geschwindigkeit, ist noch nicht genügend 
SLC-Cache frei; dann wiederholen wir 
diese Prozedur. Die meisten SSDs kom-

men bei 90-prozentiger Befüllung bereits 
auf hohe Geschwindigkeiten, andere erst 
bei 70 Prozent – Auffälligkeiten vermerken 
wir im Text.

USB-Laufwerke
USB-Laufwerke dienen in vielen Fällen als 
Backup-Medium. Wie lange ein Backup 
dauert, ist vielleicht zweitrangig, wichtiger 
ist im Bedarfsfall, wie lange die Wieder-
herstellung dauert – denn erst danach 
kann man weiterarbeiten. Die syntheti-
schen Benchmarks liefern dazu Hinweise.

Die Praxisgeschwindigkeiten ermit-
teln wir, indem wir drei verschiedene 
Datentypen kopieren: Videos, MP3- und 
Textdateien. Wir kopieren diese dreimal 
hin und her und ermitteln darüber die Ma-
ximalwerte, als Partner dient eine schnel-
le PCIe-4.0-SSD. Bei großen Dateien wie 
Videos sind die Geräte meistens fast ge-
nauso schnell wie bei den synthetischen 
Benchmarks und bei komprimierten Au-
diodateien etwas langsamer. Bei kleinen 
Textdateien aber erreichen die Speicher 
wesentlich geringere Lese- und noch ge-
ringere Schreibraten: Manche kommen 
beim Schreiben auf weniger als 1 MByte/s. 
Wer seine Programmierprojekte auf einer 
USB-SSD oder -Festplatte sichert, sollte 
genau auf diesen Wert achten.

Bei USB-Festplatten ermitteln wir mit 
H2benchw minimale und maximale Da-
tenraten, bei USB-SSDs schauen wir mit 
H2testw nach, welche Geschwindigkeit 
die Medien im Mittel erreichen. Viele 
USB-Sticks enthalten mittlerweile eine 
M.2-SSD oder eine ebenbürtige Technik, 

Eine Geschwindigkeit von 800 MByte/s kommt manchem für eine schnelle 
PCIe-SSD wahrscheinlich eher langsam vor, doch im Ausdauertest des PCMark 
10 ist diese Zahl für eine 4.0er-SSD sehr ordentlich.

Ungewöhnliche Kurven bei H2benchw
Erzeugt H2benchw bei einer Festplatte eine solche Kurve, fragen wir beim 
Hersteller nach dem Grund für die Auffälligkeit. In diesem Fall nannte Western 
Digital „zusätzliche Spuren für einen schnelleren Zugriff“ als Grund für die 
Ausschläge am rechten Rand.
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sodass wir die gleichen Tests verwenden 
können.

Lautstärkemessungen
Festplatten sind zwar heutzutage deutlich 
leiser als noch vor einigen Jahren, dennoch 
schicken wir 3,5-Zoll-Festplatten weiterhin 
in unsere schallarme Kammer. Wir betrei-
ben sie dort an einem passiv gekühlten 
System, welches wir remote von draußen 
bedienen. Im Abstand von 25 Zentimetern 
steht ein Messmikrofon, über das unser 
Toningenieur die Lautstärke misst (mehr 
zu unseren Schallmessungen unter [1]). 
Diesen Aufwand betreiben wir bei 2,5-Zoll-
Platten nicht mehr, da diese noch einmal 
ein ganzes Stück leiser sind, und die in ein 
USB-Gehäuse eingebauten 2,5-Zoll-Fest-
platten sind erst recht fast unhörbar.

SSDs arbeiten lautlos. Eigentlich. In 
früheren SATA-SSDs haben wir selten mal 
ein Spulenfiepen vernommen, aber auch 
das wird durch das Gehäuse gedämpft und 
kann damit kaum jemanden stören. Lauter 
sind die Lüfter, die seit dem Aufkommen 
der SSDs mit PCIe 5.0 fast schon obligato-
risch sind. Daher stecken wir jede aktiv ge-
kühlte SSD in das Passiv-System der schall-
armen Kammer und messen die Lautheit 
aus einem Abstand von 25 Zentimetern.

Leistungsaufnahme
Bei unseren Energiemessungen erfassen 
wir ebenfalls Werte, die es nur selten in den 
Text schaffen. Wir probieren bei allen USB-

Medien aus, ob sie auch am Uralt-Anschluss 
USB 2.0 funktionieren und dort im Betrieb 
nicht zu viel Strom aufnehmen: 2,5 Watt sind 
erlaubt, damit kommen die meisten aus. Im 
Text erwähnen wir nur die Ausreißer.

Wichtiger aber ist der Betrieb an der 
passenden Schnittstelle, und hier prüfen 
wir vor allem die Leistungsaufnahme im 
Leerlauf. Viele Medien saugen darin 1 Watt 
und mehr aus der Schnittstelle, was die 
Laufzeit eines  Notebooks im Akkubetrieb 
deutlich mindert. Diese Werte finden dann 
Einzug in die Benchmarkdiagramme.

Bei SATA-Laufwerken nutzen wir 
einen Adapter für unser Präzisionsleis-
tungsmessgerät Zimmer LMG95 (siehe ct.
de/y9f1), PCIe-SSDs sind komplizierter. 
Wir nehmen dafür unseren Leistungs-
messstand für PCIe-Grafikkarten mit einer 

PCIe-Riser-Card; die Test-SSD steckt 
dabei in einer PCIe-Adapterkarte. Die 
recht langen Leitungen führen bei einigen 
SSDs dazu, dass sie sich zwar am Betriebs-
system anmelden, bei Belastung aber aus-
steigen. Als Notbehelf geben wir daher 
noch die Leistung an, die die SSDs vom 
System nach eigenen Angaben maximal 
abfordern – hier arbeiten wir  weiterhin an 
einer Lösung, mit der wir die Leistung 
selbst erfassen können.  (ll@ct.de) 

Literatur

[1] Jens Nohl, Ruhe! Messung läuft!, Wie das 
 c’t-Labor Lärm misst, c’t 12/2017, S. 166

Blogbeitrag zum LMG95, Downloads: 
ct.de/y9f1

So ist alles in Ordnung: 
H2testw bescheinigt dieser 
SSD nicht nur die volle 
 Kapazität, sondern auch eine 
hohe durchschnittliche 
Schreibrate.
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Die Umstellung auf Glasfaser gewinnt 
an Fahrt. Zu Jahresbeginn war in rund 

einem Drittel der deutschen Haushalte 
bereits ein Glasfaseranschluss verfügbar 
und der Ausbau geht zügig weiter. Aller-
dings ist die Infrastruktur ein Flickentep-
pich: Neben der Telekom und der Deut-
schen Glasfaser als den beiden bundes-
weit tätigen Unternehmen mit den meis-
ten Anschlüssen gibt es zahlreiche lokale 
und regionale Anbieter.

Die Telekom verkaufte bislang DSL- 
und Glasfasertarife zu annähernd gleichen 
Bedingungen. Nun hat sie ihr Marketing  
verändert: Das Glasfaser-Einstiegsange-
bot hat nun 150 Mbit/s und liegt damit 

über dem Standard von 100 Mbit/s bei 
VDSL-Anschlüssen. Weitere Geschwin-
digkeitsstufen sind 300, 600 und 1000 
Mbit/s, zwischen den Geschwindigkeits-
stufen liegen 5 bis 10 Euro im Monat. In 
Senderichtung liegt die Geschwindigkeit 
nun in allen Tarifen halb so hoch wie in 
Empfangsrichtung.

Die Spitzengeschwindigkeit für Glas-
faseranschlüsse liegt derzeit bei 2 Gbit/s 
– doch der Anschluss ist nicht nur doppelt 
so schnell wie ein 1-Gbit/s-Anschluss, son-
dern auch doppelt so teuer. Solche An-
schlüsse gibt es zudem nur, wo die Telekom 
die neue XGS-PON-Technik einsetzt (dazu 
gleich mehr). Derzeit ist das eine seltene 

Von Urs Mansmann

Die Telekommunikations
anbieter stellen ihre Netze 
nach und nach auf Glasfaser 
um. Wir haben zusammen
getragen, was Sie beim Wech
sel auf die neue Anschluss
technik beachten müssen und 
aus welchen Tarifen Sie wählen 
können.

Tarife für schnelle Glasfaseranschlüsse

Leuchtende Zukunft
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Ausnahme, an den meisten Glasfaser-
anschlüssen erhalten Sie maximal 1 Gbit/s.

Lassen Sie sich nicht von PR-Worthül-
sen wie Glasfaser-TV-Kabel oder Glasfa-
ser-DSL anderer Anbieter blenden. Nur 
Fiber to the Home (FTTH) bringt den 
Glasfaseranschluss und damit maximale 
Datenraten bei hoher Störsicherheit direkt 
in die Wohnung. Solche Angebote erken-
nen Sie auch an den angebotenen Daten-
raten. Bei DSL ist bei maximal 250 Mbit/s 
im Downstream und 40 Mbit/s im Up-
stream Schluss, TV-Kabel bringt es übli-
cherweise auf 1000 Mbit/s im Down-
stream und schlappe 50 im Upstream. Die 
schnellsten FTTH-Angebote trumpfen 
hingegen mit 1000 Mbit/s im Down-
stream und 500 Mbit/s im Upstream auf.

Beim Downstream kann das TV-Kabel 
bis zu einem Gbit/s zwar mithalten, die 
alten Kupferkabel sind aber anfällig. Kni-
cke im Koaxkabel, schlampig verarbeitete 
Stecker, schlecht geschirmte Anschluss-
leitungen, defekte Geräte im Netzsegment 
oder Störungen durch starke elektro-
magnetische Felder können die Über-
tragung im Kabelnetz stören.

Außerdem sind mehrere Hundert bis 
über Tausend Nutzer zu einem sogenann-
ten Node zusammengefasst und teilen sich 
die Kapazität des Kabelsegments von ty-
pischerweise 2,5 Gbit/s. Läuft bei mehr als 
zwei Nutzern gleichzeitig ein Download, 
reicht es vorübergehend schon nicht mehr 
für die versprochene Gigabit-Geschwin-
digkeit. Der Frequenzbereich für den Up-
stream ist beim TV-Kabel erheblich klei-
ner als für den Downstream, weshalb die 
TV-Netzbetreiber nur so geringe Upstream-
Raten anbieten.

Bei Glasfaseranschlüssen ist die Lage 
für den Kunden erfreulicher: Bei AON (Ac-
tive Optical Network) hat er die zugesagte 
Bandbreite ganz für sich alleine, maximal 
1 Gbit/s in Sende- und Empfangsrichtung 
sind damit derzeit technisch möglich, der 
Upstream wird aber nur bei den wenigsten 
Angeboten voll genutzt. Das aktive Netz-
element, mit dem der Anschluss verbun-
den ist, ist schon der Switch beim Anbieter 
– und von dort geht es über eine schnelle 
Leitung weiter.

Beim Standard PON, also einem pas-
siven optischen Netzwerk, teilen sich hin-
gegen bis zu 64 Kunden den Zugang zum 
Switch. In der Praxis werden jedoch ma-
ximal 32 Kunden versorgt, also deutlich 
weniger als in Kabelnetzen üblich. GPON 
(Gigabit Passive Optical Network) stellt 
allen Kunden zusammen In Empfangs-

richtung 2,5 und in Senderichtung 1,25 
Gbit/s zur Verfügung, XGS-PON (10 Giga-
bit Passive Optical Network) sogar 10 
Gbit/s in beide Richtungen. Für den ein-
zelnen Kunden gibt es aber nur 1 Gbit/s 
beziehungsweise 2 Gbit/s bei XGS-PON, 
damit nicht ein einzelner Download alle 
anderen Nutzer ausbremsen kann.

Viel Luft nach oben
Damit sind die Glasfasernetze aber noch 
lange nicht ausgereizt. Bei Bedarf könnte 
man um Größenordnungen höhere Daten-
raten durch die vorhandenen Fasern schi-
cken. Dazu müsste man lediglich die akti-
ven Elemente an den Kabelenden austau-
schen. Und diese werden im Laufe der Jahre 
immer billiger und schneller. Bei Kupfer-
netzen hingegen sind keine größeren Sprün-
ge mehr zu erwarten – schon weil neue In-
vestitionen überwiegend in die Glasfaser-
netze laufen, aber auch weil die bestehen-
den Leitungen meist schon ausgereizt sind.

Technisch gesprochen sind Glasfaser-
anschlüsse ins Haus FTTH (Fiber to the 
Home), VDSL- und Kabelanschlüsse lau-

fen unter dem Begriff FTTC (Fiber to the 
Cabinet oder Fiber to the Curb). Bei Letz-
teren wird die letzte Meile noch mit Kup-
ferkabeln überbrückt. Die Telekom bietet 
neuerdings ihre Glasfasertarife auch für 
FTTB-Anschlüsse an, wo solche installiert 
sind. FTTB bedeutet Fiber to the Building, 
also Glasfaser bis ins Gebäude. Lediglich 
die hausinterne Verteilung findet bei die-
ser Variante über Kupferkabel statt. Zum 
Einsatz kommt hier aber nicht VDSL, son-
dern die ganz ähnlich arbeitende G.fast-
Technik, die auf maximal 250 Meter lan-
gen Leitungen insgesamt 1 bis 2 Gbit/s 
Datenrate bereitstellt, allerdings auf Up- 
und Downlink aufgeteilt.

Die Unterschiede erkennt man, wenn 
man die Produktinformationsblätter für 
die FTTH- und FTTB-Angebote der Tele-
kom vergleicht. Bei niedrigen Datenraten 
liegen die Zusagen des Anbieters gleich-
auf, bei den schnelleren Anschlüssen wird 
der Upstream für die FTTB-Variante auf 
200 Mbit/s beschränkt, in der FTTH-Va-
riante gibt es in diesen Tarifen 300 und 
500 Mbit/s. Für die XGS-PON-Alternative 
mit 2 Gbit/s gibt es gar keine FTTB- 
Angebote, denn bei dem Tempo kann 
G.fast nicht mehr mithalten.

Wer hat die Faser gelegt?
Wichtig für die Tarifwahl ist die Informa-
tion, welches Unternehmen die jeweilige 
Wohneinheit mit einem Glasfaseran-
schluss ausgestattet hat. In den meisten 
Fällen ist das die Telekom, entweder allei-
ne oder in Kooperation mit einem ande-
ren, oft regionalen Partner. In diesem Fall 
können Sie alle Angebote aus unserer Ta-
belle auf Seite 90 buchen, mit Ausnahme 
der Tarife der Deutschen Glasfaser, dem 

Die Anbieter führen Interessentenlisten. Wenn Sie sich dort eintragen lassen, 
 erhalten Sie Nachricht, sobald Sie einen Glasfaseranschluss buchen können.

 kompakt
 • Ein Drittel der deutschen Haus
halte kann bereits auf Glasfaser 
um steigen.

 • Erste Anschlüsse der Telekom 
 liefern 2 Gbit/s.

 • In Senderichtung sind Glasfaser
anschlüsse viel schneller als die 
 bisherige Technik.
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zweitgrößten Glasfaseranbieter. Haben 
Sie einen Anschluss von diesem Unterneh-
men, stehen nur dessen Tarife zur Wahl, 

bei Kooperationen zwischen zwei und 
mehr Anbietern haben sie unter Umstän-
den eine größere Auswahl.

Glasfaseranbieter, die ein Areal er-
schlossen haben, besitzen also quasi ein 
örtliches Monopol auf die Technik, da es 
sich für weitere Unternehmen in vielen 
Fällen nicht mehr lohnt, eigene Glasfasern 
zu verlegen. Dass dies dennoch nicht zu 
stark steigenden Preisen führt, liegt daran, 
dass solche den Unternehmen in zweierlei 
Hinsicht selbst auf die Füße fallen würden. 
Zum einen trieben sie ihre Kunden zur 
vielerorts noch vorhandenen Konkurrenz 
mit Kupferkabeln, zum anderen würde das 
Druck auf die Politik ausüben, die Gestal-
tung der Endkundenpreise stärker ins Vi-
sier zu nehmen.

Ist Ihre Glasfaserdose von der Tele-
kom, dann ist sie mit einer ID beschriftet. 
Diese müssen Sie bei der Beauftragung 
eines neuen Anschlusses angeben. Der 
große Vorteil: Die Dosen sind bereits be-
schaltet, der Anbieter weiß durch Ihre An-
gabe, wo Sie Ihr Glasfasermodem mit dem 
Netz verbinden. Ein Technikerbesuch wird 
also nur nötig, wenn der Anschluss doch 
nicht funktionieren sollte oder eine Dose 
erst noch installiert werden muss. 

Wie beim TV-Kabel benötigt der An-
bieter auch die ID Ihres Glasfasermodems. 

Beim OnlineAuftrag sollte man die ID des Glasfaseranschlusses und, falls bereits 
vorhanden, des Glasfasermodems griffbereit haben.

Tarife für Glasfaseranschlüsse (Auswahl bundesweiter Angebote), Teil 1/2
Anbieter 1&1 1&1 1&1 Deutsche Glasfaser Deutsche Glasfaser

Tarif Glasfaser 50 (150) Glasfaser 300 (600) Glasfaser 1000 DG basic 100 (classic 300) DG premium 500 (giga 1000)

URL 1und1.de 1und1.de 1und1.de deutsche-glasfaser.de deutsche-glasfaser.de

Anschlussart FTTH FTTH FTTH FTTH FTTH

Leistungen/Optionen

Bandbreite Down-/Upstream Mbit/s 50 / 205 (150 / 75) 300 / 150 (600 / 300) 1000 / 500 100 / 50 (300 / 150) 500 / 250 (1000 / 500)

normalerweise verfügbare Bandbreite 
Down- / Upstream4 Mbit/s

50 / 205 (150 / 75) 300 / 150 (600 / 300) 850 / 500 100 / 50 (300 / 150) 500 / 250 (900 / 450)

Mindestbandbreite Down- / 
 Upstream4 Mbit/s

50 / 205 (150 / 75) 300 / 150 (500 / 250) 700 / 400 80 / 40 (240 / 120) 400 / 200 (750 / 375)

IPv4 / IPv6 für Neuanschlüsse verfüg-
bar / IPv6-Präfixgröße

 /  / 56 (Delegated LAN Prefix)  /  / 56 (Delegated LAN Prefix)  /  / 56 (Delegated LAN Prefix)  /  / 56 (Delegated LAN Prefix)  /  / 56 (Delegated LAN Prefix)

Telefonanschlussart / gleichzeitige 
Gespräche / Rufnummern

VoIP / 2 / 3 (5)2 VoIP / 2 / 82 VoIP / 2 / 82 VoIP / 1 / 1 VoIP / 1 / 1

Vertragskonditionen

Störungsannahme (Rufnummer) Festnetz (07 21/96 00) Festnetz (07 21/96 00) Festnetz (07 21/96 00) Festnetz (0 28 61/89 06 00) Festnetz (0 28 61/89 06 00)

Laufzeit / Verlängerung / Kündi-
gungsfrist (Monate)

24 / 1 / 1 24 / 1 / 1 24 / 1 / 1 24 / 1 / 1 24 / 1 / 1

günstigste mitgelieferte Hardware 1&1 HomeServer Glasfaser 
(Fritz!Box 5530 Fiber), 4,99 €/
Monat, 9,90 € einmalig3

1&1 HomeServer Glasfaser 
(Fritz!Box 5530 Fiber), 4,99 €/
Monat, 9,90 € einmalig3

1&1 HomeServer Glasfaser 
(Fritz!Box 5530 Fiber), 4,99 €/
Monat, 9,90 € einmalig3

DG WLAN Plus Router, 4,99 €/
Monat, 9,99 € einmalig

DG WLAN Plus Router, 4,99 €/Monat,  
9,99 € einmalig

Telefonanschluss / Festnetz-Flat / 
Allnet-Flat monatlich

inklusive / inklusive / 9,99 € inklusive / inklusive / 9,99 € inklusive / inklusive / 9,99 € inklusive / (inklusive mit classic 
300) / 

inklusive / inklusive / inklusive

Kosten

Einmalkosten abzgl. Ermäßigungen1 110,10 € Gutschrift ()   120,01 (180,01) € Gutschrift 480,01 (720,01) € Gutschrift

abweichende Leistungen und Kosten 
bei Verträgen mit längerer Mindest-
laufzeit

    

rechnerischer Preis für die ersten  
24 Monate

30,40 (35,40) € 44,99 (49,99) € 59,99 € 34,99 (42,49) € 49,99 (59,99) €

Internet-Anschluss, monatlich 34,99 (39,99) € 44,99 (49,99) € 59,99 € 39,99 (49,99) € 69,99 (89,99) €
1 bei Online-Bestellung, Gebührengutschriften gerechnet für zwei Jahre Laufzeit       2 Aktionstarif, sonst VoIP / 1 / 1      3 Router muss nicht mitbestellt werden, Preis incl. Versandkosten                                                                                                   
7 zusätzlich zu Telefonanschluss und Festnetz-Flatrate       8 gerechnet für die günstigere Variante mit 24 Monaten Laufzeit             vorhanden         nicht vorhanden
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Das ist nötig, um eine gesicherte und ver-
schlüsselte Verbindung zum Endgerät zu 
etablieren. Beschaffen Sie das Gerät 
selbst, müssen Sie diese ID Ihrem Anbieter 
mitteilen. Tauschen Sie das Glasfasermo-
dem irgendwann aus, müssen Sie das wie 
bei einem TV-Kabelanschluss dem Anbie-
ter unverzüglich melden, damit er die Kon-
figuration am Switch darauf anpasst.

Verfügbarkeit abfragen
Um einen passenden Tarif zu finden, soll-
ten Sie die Online-Verfügbarkeitsprüfung 
der Glasfaseranbieter nutzen. Beziehen 
Sie regionale und lokale Anbieter in Ihre 
Recherchen mit ein, auch wenn die Tele-
kom Tarife für Ihren Anschluss vermark-
tet, vielleicht hat sie den Ausbau ja in Ko-
operation vorgenommen. Nach Eingabe 
Ihrer Anschlussadresse erhalten Sie sofort 
die Information, ob das jeweilige Unter-
nehmen Angebote für diese Anschrift hat 
oder nicht. Achten Sie aber unbedingt auf 
die Anschlussart: Zusätzlich zu einem be-
stehenden Glasfaseranschluss gibt es  
vielerorts noch DSL- oder Kabel-TV-An-
schlüsse. Buchen Sie beim falschen Unter-
nehmen, kommt der Anschluss womög-

lich über eine langsame Kupfer- statt eine 
schnelle Glasfaserleitung.

Als Hauseigentümer sollten Sie un-
bedingt den Ausbau gestatten, wenn ein 
Unternehmen in der Straße Glasfaser ver-
legt und Ihnen einen Neuanschluss anbie-
tet. Oft ist das sogar gratis, denn natürlich 
profitiert auch der Anbieter langfristig 
davon, wenn er ein Haus erschlossen hat 
und als potenzieller Internetanbieter zur 
Verfügung steht.

Lehnen Sie einen Glasfaseranschluss 
ab, so riskieren Sie, eines Tages ganz ohne 
Anschluss dazustehen. Die Kunden dürften 
nach und nach von bestehenden Kupfer-
anschlüssen auf Glasfaser wechseln. Ir-
gendwann ist dann der Punkt erreicht, an 
dem sich der Weiterbetrieb der Kupfertech-
nik nicht mehr lohnt und der Anbieter sie 
abbaut. Wer noch daran angeschlossen ist, 
wird gekündigt. Muss dann extra für Sie der 
Bautrupp noch einmal anrücken, um Sie 
dann doch ans Glasfasernetz anzuschlie-
ßen, können für Sie Kosten im niedrigen bis 
mittleren vierstelligen Bereich entstehen.

Als Mieter haben Sie einen Anspruch 
darauf, dass Ihr Vermieter einem solchen 
Ausbau zustimmt. Als Eigentümer in 

einem Mehrfamilienhaus können sie auch 
ohne Zustimmung der Wohnungseigen-
tümergemeinschaft (WEG) einen Glasfa-
seranschluss in Ihre Wohnung oder die 
Ihres Mieters legen lassen.

Der richtige Router
Wenn Sie einen neuen Anschluss buchen, 
brauchen Sie dafür auch einen passenden 

Verläuft die Verfügbarkeitsabfrage 
 erfolgreich, kann man direkt einen 
 Auftrag erstellen.

Easybell Easybell Easybell Maingau Internet Maingau Internet Maingau Internet

Komplett easy FTTH 100 (250) Komplett easy FTTH 500 Komplett easy FTTH 1000 Glasfaser 50 (100) Glasfaser 250 (500) Glasfaser 1000

easybell.de easybell.de easybell.de maingau-energie.de maingau-energie.de maingau-energie.de

FTTH FTTH FTTH FTTH FTTH FTTH

100 / 50 (250 / 50) 500 / 100 1000 / 200 50 / 10 (100 / 50) 250 / 50 (500 / 100) 1000 / 200

100 / 50 (250 / 50) 500 / 100 1000 / 200 46,5 / 9 (90 / 45) 224 / 45 (465 / 90) 850 / 188

100 / 50 (250 / 50) 500 / 100 1000 / 200 40 / 7,5 (75 / 40) 190 / 40 (390 / 75) 690 / 180

 /  / 64 (Delegated LAN 
Prefix), statische IPv6-Adresse für 
3,95 €/Monat

 /  / 64 (Delegated LAN 
Prefix), statische IPv6-Adresse für 
3,95 €/Monat

 /  / 64 (Delegated LAN 
Prefix), statische IPv6-Adresse für 
3,95 €/Monat

 (auslaufend, nur noch auf 
Wunsch) /  / (64 Delegated LAN 
Prefix)

 (auslaufend, nur noch auf 
Wunsch) /  / 64 (Delegated LAN 
Prefix)

 (auslaufend, nur noch auf 
Wunsch) /  / 64 (Delegated LAN 
Prefix)

VoIP / 2 / 16 VoIP / 2 / 16 VoIP / 2 / 16 VoIP / 2 / 3 VoIP / 2 / 3 VoIP / 2 / 3

Festnetz (0  30/80  95  10  00) Festnetz (0  30/80  95  10  00) Festnetz (0  30/80  95  10  00) kostenlos (08 00/9 89 86 66) kostenlos (08 00/9 89 86 66) kostenlos (08 00/9 89 86 66)

1 / 1 / 14 Tage 1 / 1 / 14 Tage 1 / 1 / 14 Tage 12 / 1 / 1 12 / 1 / 1 12 / 1 / 1

Fritz!Box 5530 Fiber, 4,99 € mtl. 
oder 169 € einmalig3

Fritz!Box 5530 Fiber, 4,99 € mtl. 
oder 169 € einmalig3

Fritz!Box 5530 Fiber, 4,99 € mtl. 
oder 169 € einmalig3

Fritz!Box 7530 Fiber, 16 € monat-
lich oder 179,95 € einmalig3

Fritz!Box 7530 Fiber, 16 € monat-
lich oder 179,95 € einmalig3

Fritz!Box 7530 Fiber, 16 € monat-
lich oder 179,95 € einmalig3

inklusive / inklusive / 5 € inklusive / inklusive / 5 € inklusive / inklusive / 5 € 4 € / inklusive / 9 €7 4 € / inklusive / 9 €7 4 € / inklusive / 9 €7

49,95 € 49,95 € 49,95 € 49,95 € 49,95 € 49,95 €
   240 (300) € einmalige Gutschrift, 

halber Preis für Routermiete
360 (360) € einmalige Gutschrift, 
halber Preis für Routermiete, monat-
licher Preis um 2 (5) € günstiger

halber Preis für Routermiete, 
 monatlicher Preis um 10 € 
 günstiger

42,03 (47,03) € 62,03 € 82,03 € 32,038 (34,538) € 37,038 (42,038) € 72,038 €

39,95 (44,95) € 59,95 € 79,95 € 39,95 (44,95) € 51,95 (59,95) € 79,95 €
4 Herstellerangabe laut Produktinformationsblatt          5 regional niedrigere Werte möglich, siehe Produktinformationsblatt          6 mehr Rufnummern und gleichzeitige Gespräche gegen Aufpreis  
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Router. Die Auswahl der Routermodelle 
für Glasfaseranschlüsse ist nicht allzu 
groß, weshalb die meisten Provider ein 
Modell von AVM anbieten. Auch hinter 
dem „HomeServer Glasfaser“ von 1&1 
versteckt sich technisch eine Fritzbox. 
Eine mögliche Alternative dazu sind das 
„Speedport Smart Glasfaser“ von der Te-
lekom und der „WLAN Plus Router“ von 
der Deutschen Glasfaser.

Stellen Sie vor dem Kauf eines Rou-
ters fest, welche Anschlussvariante Ihr 
Anbieter hat. Das Modem muss zum An-
schluss mit AON, GPON oder XGS-PON 
passen. Bei einigen AVM-Geräten wer-
den Steckmodule für AON und GPON 
mitgeliefert, ein passendes für XGS-
PON muss man bei Bedarf separat zu-
sätzlich bestellen. Bezieht man den Rou-
ter von seinem Provider, bekommt man 

das passende Modem geliefert. Die Kup-
fertechnik G.fast ist nicht ganz so ver-
breitet, aber auch hierfür gibt es passen-
de Router, beispielsweise die Fritzbox 
7583.

Alternativ dazu kann man statt eines 
Routers ein Glasfasermodem einsetzen. 
Dieses stellt intern eine LAN-Buchse be-
reit, über die Sie einen beliebigen Router 
anschließen können. Das kann beispiels-
weise auch eine vorhandene Fritzbox für 
Kabel oder DSL sein, die sich auf den Be-
trieb über einen LAN-Anschluss umkon-
figurieren lässt.

Anschlüsse mit 2 Gbit/s entfalten ihr 
volles Potenzial nur dann, wenn man einen 
Router und Endgeräte mit schnellen LAN-
Anschlüssen einsetzt, die mindestens 2,5 
Gbit/s bringen. Bei LAN-Verbindungen 
müssen alle Anschlüsse vom Router über 
eventuelle Switche bis hin zur Netzwerk-
karte des PCs diese Datenrate beherr-
schen.

Geschwindigkeit satt
Solche hohen Übertragungsraten spielen 
ihre Vorteile erst dann aus, wenn man 
große Datenmengen bewegt. Moderne 
Spieletitel kommen auf eine Größe von 
bis zu 100 Gigabyte. Mit dem 2-GBit/s-

Tarife für Glasfaseranschlüsse (Auswahl bundesweiter Angebote), Teil 2/2
Anbieter O2 O2 Telekom

Tarif Home M 100 (L 250) Flex my Home XL 500 (XXL 1000) Flex Glasfaser 150 (300)

URL o2online.de o2online.de telekom.de

Anschlussart FTTH FTTH FTTH (FTTB)

Leistungen/Optionen

Bandbreite Down-/Upstream4 Mbit/s 100 / 505 (250 / 1255) 500 / 2505 (1000 / 5005) 150 / 75 (300 / 150)

normalerweise verfügbare Bandbreite Down- / 
Upstream4 Mbit/s

83 / 405 (200 / 1005) 400 / 2005 (800 / 4005) 150 / 75 (300 / 150)

Mindestbandbreite Down- / Upstream4 Mbit/s 50 / 235 (105 / 565) 200 / 1135 (400 / 2255) 150 / 75 (300 / 150)

IPv4 / IPv6 für Neuanschlüsse verfügbar / 
IPv6-Präfixgröße

teilweise /  / 56 (Delegated LAN Prefix) teilweise /  / 56 (Delegated LAN Prefix)  /  / 56 (Delegated LAN Prefix)

Telefonanschlussart / gleichzeitige Gespräche / 
Rufnummern

VoIP / 1 / 12 VoIP / 1 / 12 VoIP / 2 / 3

Vertragskonditionen

Störungsannahme (Rufnummer) Festnetz (0  89/7  87  97  94  00) Festnetz (0  89/7  87  97  94  00) kostenlos (08  00/3  30  10  00)

Laufzeit / Verlängerung / Kündigungsfrist  
(Monate)

0 / 1 / 1 0 / 1 / 1 24 / 1 / 1

günstigste mitgelieferte Hardware Fritz!Box 5530 Fiber, 5,99 € mtl., 9,99 € einmalig3 oder 
Glasfasermodem ohne Router für 49,99 € einmalig

Fritz!Box 5530 Fiber, 5,99 € mtl., 9,99 € einmalig3 oder 
Glasfasermodem ohne Router für 49,99 € einmalig

Speedport Smart Glasfaser, 7,95 €/Monat, 6,95 € 
einmalig3, 70 € Gutschrift bei Miete eines Routers, oder 
Glasfasermodem ohne Router für 56,94 € einmalig

Telefonanschluss / Festnetz-Flat / Allnet-Flat 
monatlich

inklusive / inklusive / inklusive inklusive / inklusive / inklusive inklusive / inklusive / inklusive

Kosten

Einmalkosten abzgl. Ermäßigungen1 649,98 € 649,98 € 80,05 (

abweichende Leistungen und Kosten bei 
 Verträgen mit längerer Mindestlaufzeit

769,98 (949,98) € zusätzliche Gutschrift 769,98 € zusätzliche Gutschrift 

rechnerischer Preis für die ersten 24 Monate 34,998 (32,498) € 54,998 (64,998) € 41,61 (45,36) €
Internet-Anschluss, monatlich 39,99 (44,99) € 59,99 (69,99) € 44,95 (49,95) €
1 bei Online-Bestellung, Gebühren-Gutschriften gerechnet für zwei Jahre Laufzeit       2 mehr Rufnummern und mehr gleichzeitige Gespräche gegen Aufpreis      3 Router muss nicht mitbestellt werden, Preis incl. Versandkosten                                          
8 gerechnet für die günstigere Variante mit 24 Monaten Laufzeit                                vorhanden              nicht vorhanden

Hohe Erschließungs
preise werden meist 
nur fällig, wenn man 
keinen Vertrag über 
zwei Jahre abschlie
ßen will.
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Anschluss ist der Download in rund sieben 
Minuten erledigt, sofern der Server diese 
Datenrate hergibt. Zum Vergleich: Ein 
Gamer mit 250-Mbit/s-DSL-Anschluss 
braucht eine knappe Stunde dafür. Noch 
größer sind die Unterschiede beim Up-
load von Daten, beispielsweise von Video-
dateien in soziale Medien oder in die 
Cloud.

Die schnellen Anschlüsse wird man 
allerdings nicht schnell wieder los. Die 
meisten Glasfaserangebote gibt es nur mit 
24-monatiger Vertragslaufzeit. O2 bietet 
zwar auch kürzere Laufzeiten an, dann 
allerdings mit einer saftigen Einmalge-
bühr, die in den günstigeren Tarifen sogar 
höher ausfällt als die Grundgebühr über 
die gesamte Laufzeit. Es kommt für den 
Kunden in diesem Fall also erheblich güns-
tiger, die lange Vertragslaufzeit zu wählen. 
Nur Easybell hat aktuell einen jederzeit 
kündbaren Tarif ohne überzogene Einmal-
gebühren.

Tempolimits
Das satte Leistungsangebot an einem 
Glasfaseranschluss verleitet dazu, hohe 
Geschwindigkeiten zu buchen. Wird der 
Anschluss hauptsächlich fürs Streamen 
von Videos und nicht zeitkritische An-

wendungen genutzt, reicht selbst für eine 
vierköpfige Familie mit zwei Jugendli-
chen aber ein 150-Mbit/s-Anschluss. Die 
nächsthöhere Geschwindigkeitsstufe 
kann für cloudgestützte PC-Anwendun-
gen durchaus einen Komfortgewinn brin-
gen, am Smart TV oder mit Handy-Apps 
wird man davon aber nichts merken.

Noch schnellere und meist erheblich 
teurere Anschlüsse sollten Sie nur or-
dern, wenn Sie tatsächlich einen Nutzen 
davon haben – beispielsweise weil Down-
loads schneller erledigt sind, der Daten-
austausch mit der Cloud weniger Zeit 
kostet oder sich Ladezeiten in Apps ver-
ringern. Aber hüten Sie sich vor dem Pla-
cebo-Effekt: Wer auf einen schnelleren 
Anschluss umsteigt und erwartet, dass 
dann alles schneller geht, wird das mög-
licherweise auch so empfinden, selbst 
wenn sich in dieser Hinsicht gar nichts 
tut.

Auch im Glasfaserzeitalter statten 
die Anbieter ihre Tarife immer noch mit 
einem virtuellen Festnetzanschluss aus. 
Bei den neuen Tarifen der Telekom ist 
die Flatrate in die Mobilfunknetze nun 
inbegriffen. Schauen Sie hier genau hin, 
wenn Sie diesen Service nutzen wollen, 
denn einige andere Anbieter verlangen 

für diese Leistung teils happige Auf-
preise.

Fazit
An einem Glasfaseranschluss kommt man 
als Kunde sowieso früher oder später nicht 
mehr vorbei. Wenn Ihr Haushalt erschlos-
sen ist, sollten Sie einen Umstieg erwägen. 
Sie bekommen mehr Leistung und eine 
höhere Verbindungssicherheit als mit den 
alten Anschlüssen auf Kupferbasis sowie 
die Gewissheit, dass der Anschluss alles 
schultern kann, was in den nächsten Jah-
ren und Jahrzehnten an Datenaustausch 
nötig wird.

Auswahl zwischen verschiedenen Ta-
rifen haben Sie nur, wenn die Telekom 
Ihren Anschluss gelegt hat. Da die der mit 
Abstand größte Anbieter ist, stehen die 
Chancen dafür also gut. Doch auch regio-
nale und lokale Anbieter haben oft inter-
essante Angebote. Lassen Sie sich den-
noch nicht dazu verführen, einen schnel-
leren Anschluss zu buchen, als Sie eigent-
lich brauchen. Haben Sie zu wenig 
gebucht, können Sie in aller Regel jeder-
zeit zu einer schnelleren und teureren Va-
riante wechseln, andersherum steht die-
sem Vorhaben die Vertragslaufzeit im 
Weg.  (uma@ct.de) 

Telekom Telekom Vodafone Vodafone

Glasfaser 600 (1000) Glasfaser 2000 GigaZuhause 100 (250) Glasfaser GigaZuhause 500 (1000) Glasfaser

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

FTTH (FTTB) FTTH FTTH FTTH

600 / 3007 (1000 / 5007) 2000 / 1000 100 / 50 (250 / 50) 500 / 100 (1000 / 200)

600 / 3007 (850 / 5007) 1700 / 1000 100 / 50 (250 / 50) 500 / 100 (850 / 200)

500 / 3007 (700 / 5007) 1400 / 1000 80 / 45 (200 / 45) 400 / 80 (700 / 200)

 /  / 56 (Delegated LAN Prefix)  /  / 56 (Delegated LAN Prefix)  /  / 56 (Delegated LAN Prefix)  /  / 56 (Delegated LAN Prefix)

VoIP / 2 / 3 VoIP / 2 / 3 VoIP / 1 / 12 VoIP / 1 / 12

kostenlos (08  00/3  30  10  00) kostenlos (08  00/3  30  10  00) kostenlos (08  00/172  12  12) kostenlos (08  00/172  12  12)

24 / 1 / 1 24 / 1 / 1 24 / 1 / 1 24 / 1 / 1

Speedport Smart Glasfaser, 7,95 €/Monat, 6,95 € 
einmalig3, 70 € Gutschrift bei Miete eines Routers, 
oder Glasfasermodem ohne Router für 56,94 € 
einmalig

Fritz!Box 5530 Edition 2 GB, 276,94 € einmalig3 Fritz!Box 7530, 5,99 €/Monat oder 139,90 € ein-
malig, zzgl. Versand 6,99 € einmalig3 oder Glasfaser-
modem ohne Router für 49,90 € einmalig

Fritz!Box 7530, 5,99 €/Monat oder 139,90 € ein-
malig, zzgl. Versand 6,99 € einmalig3 oder Glasfaser-
modem ohne Router für 49,90 € einmalig

inklusive / inklusive / inklusive inklusive / inklusive / inklusive inklusive / inklusive / 6 inklusive / inklusive / 6

170,05 (230,05) € Gutschrift 69,95 € 100,01 (130,01) € Gutschrift 160,01 (310,01) € Gutschrift

   

52,86 (60,36) € 142,86 € 40,78 (44,57) € 48,32 (67,07) €
59,95 (69,95) € 139,95 € 44,99 (49,99) € 54,99 (79,99) €
4 Herstellerangabe laut Produktinformationsblatt           5 regional niedrigere Werte möglich        6 Flatrate ins Vodafone-Mobilfunknetz kostenlos enthalten       7 abweichende Datenraten bei Anschluss per G.fast (FTTB)  
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Vom 21. bis 25. August 2024 stellen er-
neut große und kleine Hersteller ihre 

aktuellen Spiele auf der Gamescom in Köln 
vor. Alles ist noch größer geworden: zehn 
Prozent mehr Aussteller als im letzten Jahr, 
mehr internationale Beteiligung, 230.000 
Quadratmeter Ausstellungsfläche und 

neue Bereiche. Die wohl wichtigste Video-
spielemesse Europas hat die Pandemie also 
überwunden und läuft zu alter Hochform 
auf. Die Hotelzimmer in Köln waren viel-
fach schon im Frühjahr ausgebucht, in den 
Messehallen dürfte also auch in diesem 
Jahr viel los sein. Und doch ist nicht alles 
wie früher: Viele große Publisher schenken 
sich den teuren Messeauftritt und stellen 
ihre Neuheiten lieber in Livestreams vor. 
Sony und Nintendo haben abgesagt, doch 
einige große Namen sind sicher: Microsoft 
mit seinen Xbox-Spielen sowie die eben-
falls zum Unternehmen gehörenden Mar-
ken Blizzard Entertainment und Bethesda, 
ebenso Bandai Namco Entertainment, 
Capcom, Plaion, THQ Nordic und Ubisoft.

Doch der Erfolg der Messe hängt nicht 
mehr so sehr an den großen Publishern, 
längst lohnt der Besuch vor Ort vor allem, 
um ins Gespräch zu kommen mit Gleich-
gesinnten, Content Creatorn und nicht 
zuletzt denen, die Spiele entwickeln. Oder 

für Konzerte, beeindruckende Cosplay-
Kostüme, um brandneue Titel zu spielen, 
mit alten Retrokonsolen in Erinnerungen 
zu schwelgen oder sich auf kuriosen Spiel-
geräten zu verausgaben, die sonst eher in 
japanischen Spielhallen anzutreffen sind. 
Die Gamescom hat sich zum Community-
Happening gewandelt. Und dazu passt 
auch das diesjährige Motto: „Die größte 
Gemeinschaft der Welt“.

Mehr Raum wird der YouTube- und 
Twitch-Szene eingeräumt. In Halle 11 kön-
nen die Fans die von diversen Video-, Live-
streaming- und Social-Media-Plattformen 
bekannten Größen treffen, die sich dort in 
der neuen „social area“  zum Meet & Greet 
und für Autogrammstunden einfinden. 
Ruhe bietet den Kreativen der eigens ein-
gerichtete Creator Coworking Space, zu 
dem nur akkreditierte Influencer und ihre 
Mitarbeiter Zugang haben.

Dass die Bedürfnisse der Spielefans 
mit ihren vielfältigen Interessen ganz oben 

Von Liane M. Dubowy

Große Messestände, aufwendi-
ge Events und viele, viele Spiele 
wird es auch auf der diesjähri-
gen Gamescom geben. Das ei-
gentliche Highlight der großen 
Veranstaltung ist aber die Ga-
ming-Community, die sich hier 
trifft, vernetzt und gemeinsam 
Spaß hat.

Gamescom 2024: Mehr Community-Happening als Spielemesse

Spiel mit!
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stehen, zeigt auch die neu eingerichtete 
„cards & boards area“. Die stellt analoge 
Sammelkarten-, Tabletop- und Brettspie-
le ins Rampenlicht. Schon im letzten Jahr 
waren beispielsweise Ravensburger mit 
seinem Sammelkartenspiel Disney Lorca-
na und Konami mit Yu-Gi-Oh! auf der 
Gamescom vertreten. Wer handfeste Er-
innerungsstücke mit nach Hause nehmen 
will, kann in Halle 5 passende Merchan-
dise-Artikel erwerben. Beim Spaziergang 
durchs Cosplay Village trifft man so man-
che virtuelle Spielfigur in Lebensgröße an. 
Die nachgebildeten Kostüme sind in der 
Regel in mühevoller Handarbeit mit viel 
Geschick selbst hergestellt. Auf der Game-
scom kann man auch passende Perücken, 
Lichtschwerter und andere Accessoires 
erstehen und erhält Hilfe beim Reparieren 
kleiner Schäden an den Kostümen.

In den meisten Hallen auf dem Messe-
gelände wandert man zwischen riesigen 
Ständen mit Dekorationen aus bekannten 
Spielen, angeheuerten Cosplayern und 
vielen Anspielstationen. Vor denen warten 
Interessierte häufig in langen Schlangen, 
durchaus auch mehrere Stunden. Die 
meisten der Anwesenden tragen es mit 
Fassung. Sie kennen das Prozedere bereits 
von früheren Messebesuchen und sind 
entsprechend mit Sitzgelegenheiten, 
Snacks, Kartenspielen, Büchern und Ga-
ming-Handhelds vorbereitet.

Viel Platz für Indies
Wer weniger Lust auf Schlangestehen hat, 
sollte in Halle 10 vorbeischauen. In der 
Indie Area bleiben die Wartezeiten über-
schaubar, auch wenn man sich vor Spiel-
stationen vielversprechender Titel wo-
möglich durchaus eine Weile gedulden 
muss. Die Gemeinschaftsstände bieten 
eine Vielzahl anspielbarer Titel, im letzten 
Jahr sorgten von Valve geliehene Steam 
Decks dafür, dass noch mehr Leute Titel 
ausprobieren konnten.

Die Indie Area gibt einen guten Über-
blick über die vielversprechendsten Indie-
Games, die Sie in den nächsten Monaten 
oder im nächsten Jahr spielen können. 
Hier treten Gruppenorganisatoren auf den 
Plan und vermitteln kleinen Teams und 
Einzelentwicklern maßgeschneiderte 
Stände in verschiedenen Größen. Meist 
sind Standbau, Hardware und andere 
Dienstleistungen bereits inklusive. Für die 
Spiele-Studios erleichtert das die Sache 
enorm: Sie müssen nur noch Grafiken und 
Text liefern sowie Deko, Computer und 
ihr Spiel mitbringen. Bei Anbietern wie der 

Berliner Factory-C im Home of Indies las-
sen sich kleine Stände direkt buchen. An-
ders läuft es bei der wohl größten Stand-
fläche für Indie-Games auf der Games-
com, dem Indie Arena Booth (IAB). Die 
von der Hamburger Agentur Super Crowd 
verwaltete Standfläche von über 1500 
Quadratmetern präsentiert ausgewählte 
Indie-Games aus vielen Ländern. Wer hier 
sein Spiel vorstellen will, muss lange vor-
her einen Bewerbungs- und Auswahlpro-
zess durchlaufen. Eine internationale Jury 
aus 50 Leuten hat in diesem Jahr einen 
Genremix aus 37 Ländern zusammenge-
stellt. Das Interesse ist auch in diesem Jahr 
gewohnt groß: Aus über 400 Bewerbun-
gen hat die Jury rund 160 Spiele ausge-
wählt. Alle dort vorgestellten Games stellt 
die IAB auf ihrer Website vor (siehe ct.de/
ykyg).

Alle Teams und Solo-Entwickler vor 
Ort präsentieren eine spielbare Demover-
sion oder mindestens einen Prototyp an 
ihrem Stand. Letzteren kann man nur vor 
Ort spielen, während einige der Demo-
versionen auch jetzt schon online zugäng-
lich sind. Die Erscheinungstermine sind 
gut verteilt: Manche Spiele gibt es bereits, 
man arbeitet an einem größeren Funkti-
ons-Update, einige Releases stehen kurz 
bevor und wieder andere Titel stehen noch 
ganz am Anfang und werden frühestens 
im nächsten Jahr erhältlich sein. Wer nicht 
nach Köln fahren kann oder will, kann sich 
trotzdem schon mal neue Spiele ansehen 
oder die Livestreams der IAB auf Twitch 
verfolgen (siehe ct.de/ykyg). Die Indie 

Arena Booth hat auch in diesem Jahr wie-
der ein Steam-Event organisiert: Die On-
line-Spieleplattform Steam bietet dabei 
kostenlose Demoversionen von Indie-
Games aus der IAB-Auswahl sowie Live-
streams  an.

Die Indie-Games  
des nächsten Jahres
In der Indie-Area stellen jede Menge deut-
sche Indie-Studios ihre Spiele vor. Aus 
Ingelheim am Rhein stammt beispielswei-
se Envision Entertainment, die mit dem 
Aufbaustrategiespiel Pioneers of Pagonia 
in der IAB vertreten sind. Das Spiel aus der 
Feder des Siedler-Schöpfers Volker Wer-
tich ist seit Dezember 2023 im Early Ac-
cess auf Steam (Windows, 29,99 Euro). Im 
Spiel erkundet man die Inselgruppe Pago-
nia und baut dort eine eigene Siedlung auf 

Dass es nicht immer das Neueste sein muss, zeigt die Retro Area auf der Gamescom. 
Hier können alte Spiele auf genauso betagtem Spielgerät ausprobiert werden.

 kompakt
 • Vom 21. bis 25. August findet die 
Spielemesse Gamescom erneut in 
Köln statt. 

 • Der Charakter der Messe hat sich 
gewandelt vom Event zum Vorstel-
len von Neuheiten zur Community-
Messe.

 • Besonders Indie-Games sind auf der 
Gamescom stark vertreten, einige 
stellen wir kurz vor.

Gamescom    | Wissen 

95c’t 2024, Heft 18 © Copyright by Heise Medien.



(Video via ct.de/ykyg). Dabei muss man 
Ressourcen abbauen, viele verschiedene 
Warentypen und Produktionsprozesse ins 
Gleichgewicht bringen, Allianzen mit den 
Nachbarn knüpfen und die Verteidigung 
aufbauen. Bei all dem kann man den klei-
nen Figuren dabei zusehen, wie sie ihrer 
Arbeit nachgehen. Seit dem Start sind et-
liche neue Gebäude und Features hinzu-
gekommen, beispielsweise die Stahlpro-
duktion oder die Fischerhütte, neue 
Kampfeinheiten, eine weitere feindliche 
Fraktion, ein Geologe und der Abbau un-
terirdischer Ressourcen. Seit April kann 
man auch im Ko-Op mit bis zu drei ande-
ren spielen. In der deutschen Version hat 

übrigens der YouTuber und Streamer Erik 
Range alias Gronkh dem Geologen seine 
Stimme geliehen, der Kundschafter wurde 
von Maximilian Knabe aka HandOfBlood 
vertont.

Eine Mischung aus Citybuilder und 
Roguelite-Rollenspiel gibt es in EcoGno-
mix. In dem knuffigen rundenbasierten 
Abenteuer von Irox Games baut man ober-
irdisch ein kleines Dorf, für die Rohstoffe 
schickt man kleine Gnome in ein Berg-
werk. Richtig platziert, hacken diese bei-
spielsweise Holz und besorgen Futter. Um 
tiefer zu kommen, müssen nach jeder 
Runde hungrige Fledermäuse gefüttert 
werden. Reicht das Futter nicht, ist die 

Bergbauaktion vorbei. Tiefer unter der 
Erde warten größere Belohnungen und 
Bosse auf die Gnome. Um die besiegen zu 
können, muss man mit den gefundenen 
Rohstoffen aufrüsten und das gnomige 
Team allmählich ausbauen. EcoGnomix 
gibt es als Demoversion für Windows auf 
Steam, sie läuft auch unter Linux und auf 
dem Steam Deck. Ein Veröffentlichungs-
termin ist noch nicht bekannt.

Schon im letzten Jahr war der An-
drang groß am Stand von neoludic games. 
Das Kölner Studio zeigt in der IAB den 
aktuellen Stand seiner Buchladensimula-
tion Tiny Bookshop (Video siehe ct.de/
ykyg). Mit einem kleinen mobilen Buch-
laden zieht man dabei durch eine kleine, 
ruhige Stadt am Meer und versucht, für 
alle ein passendes Buch zu finden. Nach 
und nach lernt man mehr über die Lese-
gewohnheiten und passt das Sortiment 
allmählich der Nachfrage an. Mit dem 
verdienten Geld kauft man stapelweise 
neue und gebrauchte Bücher und etwas 
Dekoration für den Buchladen. Das ent-
spannte Spiel kennt keinen Zeitdruck, das 
Ziel ist die Interaktion mit den Menschen 
und das Hineinwachsen in die Communi-
ty. Wer will, kann schon mal in das Cozy-
Game hineinspielen: Auf Steam ist eine 
kostenlose Demo für macOS und Win-
dows verfügbar, im Test lief die mit Proton 
auch unter Linux und auf dem Steam 
Deck. Ein Veröffentlichungstermin ist 
noch nicht bekannt.

Mathilde Hoffmann und Sven Ahl-
grimm entwickeln gerade Oddada, einen 
kreativen Musikbaukasten in Form eines 
Spiels. Mithilfe spielzeugartiger Instru-
mente baut man kleine Soundschnipsel, 
die irgendwie immer gut klingen. Dann 
hängt man diese an einen kleinen Zug und 
fügt so nach und nach verschiedene Me-

Mit viel Liebe zum Detail fertigen hand-
werklich geschickte Cosplayerinnen wie 
diese ihre Kostüme an.

Multiplayer und neue Inhalte: Pioneers of Pagonia kommt mit 
Neuerungen auf die Gamescom.

Im rundenbasierten Roguelite-RPG EcoGnomix müssen 
Gnome in einem Bergwerk Rohstoffe herbeischaffen.

Geräte wie diesen Arcade-Automaten 
für Taiko no Tatsujin findet man in 
Deutschland eher selten.
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lodien und Harmonien zu einem Song zu-
sammen. Den kann man anschließend 
arrangieren, auf eine Kassette aufnehmen 
und mit anderen teilen. Auf Steam gibt es 
bereits eine Demoversion von Oddada für 
Windows und macOS, die mit Proton auch 
unter Linux und auf dem Steam Deck läuft. 
Das fertige Spiel soll im dritten Quartal 
2024 erscheinen.

Einen Einblick in die Welt der Indie-
Spieleentwicklung gibt der Titel The 
Games You Make des bayerischen Studios 
Jumpy Bit. Im Spiel durchlebt man den All-
tag eines Indie-Spieleentwicklers, korri-
giert Bugs im Spiel, fügt neue Features und 
Animationen hinzu und testet. Doch nur 
drei Aufgaben kann man täglich erledigen 
und der Release-Termin rückt unweiger-
lich näher. Und dann sind da noch Freun-
de und Familie, die Aufmerksamkeit wün-
schen. Während bei „The Games You 
Make“ noch kein Veröffentlichungstermin 
bekannt ist, ist Tavern Talk bereits am 20. 
Juni 2024 auf Steam erschienen. Eine er-
folgreiche Kickstarter-Kampagne und 
sehr positive Bewertungen auf Steam zei-
gen, dass die Visual-Novel des deutschen 
Studios Gentle Troll den Geschmack der 
Spielefans getroffen hat. In einer 2D-Fan-
tasy-Kneipe bedient man bunte Gestalten 
wie einen Werwolf, einen Zwerg und einen 
Vampir und braut ihnen magische Tränke. 
Nebenbei sammelt man Gerüchte und ver-
wandelt sie in heroische Missionen für die 
Gäste. „Tavern Talk“ gibt es für Windows 
und macOS auf Steam für 17,99 Euro, auch 
eine kostenlose Demo steht bereit.

Netzwerken
Wer sich mehr fürs Spieleentwickeln denn 
fürs Spielen selbst interessiert, sollte ein 
bisschen früher anreisen. Vom 18. bis 20. 
August 2024 geben auf der Devcom ganz 

unterschiedliche Menschen aus der Spie-
lebranche mit Vorträgen Einblick in ihren 
Erfahrungsschatz. Auch im Twitch-Kanal 
der Devcom wird in dieser Zeit gestreamt 
(siehe ct.de/ykyg). Im Rahmen des „dev-
com NRW Indie Showcase 2024“ stellt 
auch das devcom-Team Indie-Games vor, 
20 Spiele können vor Ort gespielt werden, 
15 weitere stellt die virtuelle Ausstellung 
in der devcom Event-App vor.

Auf der anschließenden Gamescom 
treffen sich dann Game-Studios, Publisher 
und Medienvertreter auch im abgetrenn-
ten B2B-Bereich, um einander zu infor-
mieren und sich zu vernetzen. Nicht we-
nige Game-Studios werden die Gelegen-
heit nutzen, ihre Spiele bei Publishern 
vorzustellen und um Finanzierung zu 
werben. Da kleine Studios viele Aufgaben 
erledigen müssen, die in großen Unter-
nehmen die Marketing-, PR- oder Sales-
Abteilung übernimmt, veranstaltet die 
Indie Arena Booth in diesem Jahr zusätz-
liche Workshops, um die Indie-Developer 
dabei zu unterstützen. Die IAB bietet au-
ßerdem einen nur den Studios zugängli-
chen B2B-Bereich, den diese zum Netz-
werken und für Treffen mit Geschäftspart-
nern und Publishern nutzen können.

Fazit
Das Konzept der Gamescom als Happe-
ning für die Spielefans scheint aufzugehen 
und trägt dem Rechnung, dass neben e-
Sportlern heute Twitch-Streamer und 
YouTube-Letsplayer fester Teil der Ga-
ming-Szene sind. Wo große Hersteller-
namen fehlen, ziehen die vielen Content 
Creator ihre gar nicht mal so kleinen Com-
munities aufs Messegelände in Köln. 
Gleichzeitig liefern immer mehr Indie-
Studios, die nur einen oder wenige Köpfe 
umfassen, kreative und frische Spiele-

ideen. Damit sie im großen Markt über-
haupt bestehen können, müssen sie sich 
vernetzen, mit Publishern sowie möglichst 
direkt mit den Spielefans in Kontakt tre-
ten. Bei beidem kann die Gamescom hel-
fen. Am Ende profitieren alle, auch die, die 
nur kommen, um schon mal in die span-
nende Spielewelt des nächsten Jahres hi-
neinzuschnuppern.  (lmd@ct.de) 

 Videos, Livestream-Kanäle & weitere 
Infos: ct.de/ykyg

Die Buchladensimulation Tiny Bookshop ist ein gemütliches 
Spiel zum Entspannen.

In Oddada stellt man Soundschnipsel zusammen und hängt sie 
an einen Zug. Am Ende kommt ein kleiner Track heraus.

Gamescom-Indies  
bei c’t zockt

In unserem YouTube-Kanal rund um 
Indie-Games haben wir neben anderen 
Titeln bereits einige Spiele ausprobiert, 
die in diesem Jahr in der Indie Arena 
Booth anzutreffen sind. Beispielsweise 
das Aufbaustrategiespiel Pioneers of 
Pagonia des deutschen Entwicklerstu-
dios Envision Entertainment, The Dar-
kest Files von Paintbucket Games aus 
Berlin oder Tiny Bookshop von neolu-
dic Games aus Köln. Alle Videos gibt es 
unter youtube.com/ctzockt.

Gamescom    | Wissen 

97c’t 2024, Heft 18 © Copyright by Heise Medien.



Gamingmäuse wandeln sich zuse-
hends von unscheinbaren Schreib-

tisch-Nagern zu hochoptimierten Sport-
geräten. Die normale Arbeitsmaus zum 
Mailen, Surfen und für Office-Anwendun-

gen kommt mit Sensoren aus, die 800 
oder 1000 Punkte pro Zoll auflösen (Dots 
per Inch, dpi). Gaming-Modelle haben 
hingegen 20.000, 26.000 oder sogar 
36.000 dpi. Ihre Mauskabel sind hochfle-
xibel und oft mit Stoff ummantelt, damit 
sie leichter gleiten. Kabellose Mäuse fun-
ken ihre Daten bis zu 8000 Mal pro Sekun-
de an USB-Spezialempfänger. Der neueste 
Trend lautet: je leichter, desto besser.

Wir haben 13 Gamingmäuse zu Prei-
sen zwischen 12 und 170 Euro im Labor 
durch unser Testlabyrinth laufen lassen 
und uns die Ausstattung und die Hand-
habung angeschaut. Sieben davon sind 
Funkmäuse: Asus ROG Harpe Ace, Cors-
air M75 Air, GravaStar Mercury M1 Pro, 
Logitech G Pro X Superlight 2 und G502X, 
Razer Viper V3 Pro und Turtle Beach Burst 
II Air, der Nachfolger der Roccat Burst – 
Turtle Beach hat den Markennamen „Roc-
cat“ kürzlich aufgegeben. Die Kabelmo-
delle im Test sind Corsair M75, Sharkoon 

Skiller SGM35, SteelSeries Aerox 5, Turtle 
Beach Pure Sel sowie die günstigen, über 
Amazon bezogenen China-Mäuse TMKB 
M1SE und Ziyoulang D19. Die letzten bei-
den firmieren oft auch unter Dierya, 
G-Pro, Jycste oder anderen fantasievollen 
Markennamen. Besser wird man fündig, 
wenn man nach den Typbezeichnungen 
sucht.

Die riesigen dpi-Zahlen der optischen 
Sensoren sind irreführend. Der Sensor be-
steht zwar aus einer monochromen Kame-
ra, doch die nimmt nur einen sehr kleinen 
quadratischen Bereich der Unterlage auf 
und hat nur zwischen 300 und 900 Pixel. 
Korrekterweise heißt die Auflösung counts 
per inch (cpi), also Zählungen pro Zoll. 
Diesen Wert geben die Sensorhersteller 
an. Die meisten heute verbauten Sensoren 
stammen vom taiwanischen Spezialisten 
PixArt, der sein Know-how auch Maus-
herstellern beim Entwickeln eigener Sen-
soren zur Verfügung stellt wie den True-

Von Rudolf Opitz

Beim Zocken am PC via Tastatur 
und Maus entscheiden gute 
Hand-Augen-Koordination und 
schnelle Reaktionen über Sieg 
oder Niederlage. Gamingmäuse 
sollen Handbewegungen hoch-
genau und verzögerungsarm auf 
das Spielgeschehen übertragen. 
Doch braucht man dazu Auf-
lösungen mit fünfstelligen dpi-
Zahlen?

Leichte Gamingmäuse von 12 bis 170 Euro im Test

Mäuse auf Speed
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Move-Sensoren von SteelSeries oder den 
Owl Eyes von Roccat.

Sensorik
Die Kamera des Maussensors hat zwar nur 
eine sehr geringe Auflösung, nimmt aber 
wie eine Hochgeschwindigkeitskamera 
Tausende von Bildern pro Sekunde auf 
(frames per second, fps). Selbst ein ein-
facher Sensor mit 400 cps aus der Frühzeit 
der optischen Mäuse kommt schon auf 
1500 fps, Razers G5-Sensoren schafften 
2016 schon 15.000 fps. Ein Signalprozes-
sor übernimmt die Bilddaten, vergleicht 
sie mit dem vorherigen Bild und ermittelt 
daraus die Mausbewegung.

Wie gut optische Mäuse auf verschie-
denen Untergründen funktionieren, hängt 
auch von der Beleuchtung ab. Bei Gaming-
mäusen haben sich mittlerweile Kamera-
sensoren mit Infrarotdiode durchgesetzt. 
Die vor Jahren gehypten Lasersensoren 
funktionierten zwar auch auf sehr glatten 
Flächen, produzierten wegen stärkerem 
Rauschen aber besonders bei hohen Auf-
lösungen Mikroruckler. Als Edelmäuse für 
die Glasoberfläche des Chefschreibtisches 

wurden sie von Microsofts Mäusen mit 
blauen LEDs geschlagen, die auch auf 
spiegelndem Glas funktionieren [2].

Spieler, die auf Genauigkeit Wert 
legen, dürften zumindest auf sehr glatten 
Oberflächen ein Mauspad benutzen. Die 
Programme der Gamer-Ausstatter Asus, 
Corsair, Logitech, Razer und Turtle Beach 
enthalten außerdem Kalibrierungen für 
verschiedene Untergründe und Mauspads 
sowie eine Funktion zum manuellen Kali-
brieren des Sensors.

In der Software findet sich in der 
Regel auch eine Einstellung für den Ab-
stand, bei dem der Sensor keine Bewegun-
gen mehr registriert (Lift Off Distance, 
LOD). Das ist für Spieler wichtig, die die 
Maus im Gefecht öfter anheben und wie-
der absetzen. Üblicherweise liegt die LOD 
bei einem bis drei Millimetern. Beim Ab-
heben und Aufsetzen der Maus sollte der 
Mauszeiger so wenig wie möglich sprin-
gen, damit die Spielfigur ihre Position nur 
gering ändert. Mausanheber sollten mit 
den Einstellungen spielen, denn nicht 
immer ist die geringste LOD auch die 
beste.

Zu den Daten, die die Herstellersoft-
ware ermittelt, gehören außer den Kali-
brierwerten und LOD auch Einstellungen 
zu den „dpi“-Profilen – gemeint sind hier 
cpi, doch da alle Maushersteller von dpi 
und dpi-Tasten sprechen, verwenden wir 
dpi und cpi synonym –, zur Polling Rate, 
zu Filtern und falls vorhanden zur Be-
leuchtung. Die Angaben werden direkt im 
Speicher der Maus abgelegt. Ein Mikro-
controller verarbeitet die Bewegungs-
daten vom Sensor gemäß den gespeicher-
ten Vorgaben und reicht sie via USB oder 
Bluetooth an den Spielerechner weiter.

Die Mausgeschwindigkeit Zoll pro 
Sekunde (inch per second, ips) gibt an, bei 
welcher Geschwindigkeit die Maus noch 
zuverlässig Bewegungsdaten sendet. 
Selbst moderate 400 ips entsprechen über 
1,5 Meter pro Sekunde – das sollte sogar 
für trainierte E-Sportler reichen. 

Abholgeschwindigkeit
Egal, ob es sich um einfache Mäuse für 
Büroaufgaben oder um hochgezüchtete 
Gamingmäuse handelt: Der Sensor regis-
triert wesentlich mehr Wegdaten, als die 

Corsair M75 Air

Die Funkversion der M75 ist ebenso 
groß, aber noch leichter als die Kabel-
maus, allerdings fehlen die rechten 
Seitentasten. Die Beleuchtung hat 
Cors air auf eine Signal-LED beschränkt. 
Eine geriefte Gummifläche macht das 
Mausrad griffiger. Unter der M75 Air 
gibt es nur eine Taste: einschalten und 
Funkmodus, auch der Funkdongle parkt 
unter der Maus.

Die M75 Air hat nur ein dpi-Profil 
plus Sniper-Modus, aber der Scharf-
schützenmodus lässt sich unsinniger-
weise nur auf die Haupttasten legen. 
Für Softwareprofile muss die Software 
iCue im Hintergrund laufen.

 � leicht
 � für große Hände
 � nur ein dpi-Profil im Mausspeicher

Corsair M75

Die Kabelmaus hat als einziges Beid-
händermodell im Test Seitentasten 
links und rechts, die rechten Tasten 
liegen aber schlecht erreichbar tief im 
Gehäuse versenkt. Das lange Gehäuse 
eignet sich auch für größere Hände. 
Das breite Mausrad ist deutlich geras-
tet, die Maustasten federn etwas nach.

Die dpi-Umschalttaste liegt schlecht 
erreichbar unter der Maus, die iCue-
Software klinkt sich in den Autostart 
und läuft unnütz im Hintergrund. Außer 
dpi- und Lichteinstellungen – Logo und 
Vorderseite leuchten – gibt es eine 
Oberflächenkalibierung und LOD-An-
passung.

 � für große Hände
 � für Linkshänder tauglich
 � dpi-Taste unter der Maus

Asus ROG Harpe Ace

Die leichte, symmetrische Funkmaus 
hat Daumentasten nur links. Optisch 
unscheinbar – nur das Mausrad leuch-
tet – ist die Harpe Ace qualitativ top: 
Tasten gefallen mit exakten Klickpunk-
ten, das Mausrad mit Gummioberfläche 
und sehr festen Rastungen. Die Gehäu-
seseiten sind für besseren Halt gerieft.

Unter der Maus wechselt ein Schal-
ter zwischen Bluetooth, Proprietärfunk 
und USB, das flexible USB-Kabel lädt 
auch den Akku. Auch die dpi-Taste ist 
unten untergebracht. Zum Konfigurie-
ren dient die übersichtliche Software 
Armoury Crate Gear, die USB-Abfrage-
rate beträgt maximal 1000 Hertz.

 � hohe Genauigkeit
 � sehr leicht
 � dpi-Taste unter der Maus
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Maus an den PC übermitteln kann. Stan-
dardmäßig fragt dieser die Mausposition 
alle acht Millisekunden oder 125-mal pro 
Sekunde ab (Polling Rate 125 Hz). Bei Ga-
mingmäusen lässt sich die USB-Polling 
Rate auf 1000 Hertz erhöhen. Sie melden 
sich dann als USB-1.1-Full-Speed-Geräte 
mit dem HID-Profil an (Human Interface 
Device). Das reicht, um die Spielerinter-
aktion latenzarm auf das Spielgeschehen 
zu übertragen. Eine tausendstel Sekunde 
wird wohl kein Spieler bemerken, doch 
kommen Verzögerungen durch die CPU, 
die Grafikkarte und den Monitor hinzu, 
der die auf die Spielfigur übertragene 
Mausbewegung letztlich darstellt.

Mit immer leistungsfähigeren Spiele-
rechnern und immer höheren Bildraten 
der Gamingmonitore können selbst bei 
einer Abholrate von 1000 Hertz leichte 
Verzögerungen in Form von Mikrorucklern 
bemerkt werden, etwa wenn sich Latenzen 
ungünstig addieren. Hersteller wie Cors-
air, Razer und Logitech melden ihre Ga-
mingmäuse daher als USB-2.0-Hi-Speed-
Eingabegeräte an. Diesen ist eine Abfrage 
alle 125 Mikrosekunden gestattet, was 
einer Polling Rate von 8 Kilohertz ent-

spricht. Zwischenstufen von 2 und 4 Kilo-
hertz lassen sich über die Herstellersoft-
ware konfigurieren. Einige Hersteller be-
werben das als „Hyper Polling“ [1].

Da sich die CPU um die USB-Abfrage 
kümmert, führt eine höhere Polling Rate 
auch zu einer höheren Prozessorlast. Bei 
halbwegs aktuellen Gamingrechnern mit 
potenten Achtkernprozessoren fällt das 
nicht weiter ins Gewicht. Wer aber noch 
an einem betagten Dualcore-Modell zockt 
und das USB-Polling nach dem Motto „Viel 
hilft viel“ auf die Maximalrate gestellt hat, 
könnte schlimmeres Geruckel erleben. Wo 
das passiert, empfiehlt es sich, beim Pol-
ling einen Gang zurückzuschalten. Wer bei 
schnellen Actionsequenzen an seinem 
240-Hertz-Monitor Mikroruckler spürt, 
sollte umgekehrt die Polling Rate der 
Maus schrittweise erhöhen und nicht 
gleich das Gaspedal ganz durchtreten.

Ungefiltert
Wie Controller, Betriebssystem und An-
wendung  die Positionsdaten der Maus 
interpretieren, hängt vom Einsatzzweck 
ab. Bei Office-Mäusen kann das Betriebs-
system bei schnellen Positionsänderungen 

den Mauszeiger zusätzlich beschleunigen. 
Auch am 4K-Großmonitor flitzt er dann 
an den Bildschirmrand, selbst  wenn es 
sich nur um eine 800-dpi-Maus handelt. 
Feine Bewegungen werden aber zum ge-
nauen Arbeiten eins zu eins umgesetzt.

Solche Filter sind bei Gamingmäusen 
verpönt und werden von den meisten 
Spielen ohnehin deaktiviert. Die Maus-
software „Engine“ von SteelSeries warnt 
sogar bei aktivierten Beschleunigungs-
filtern. Doch Gamingmäuse können auch 
selbst filtern: Beim „Angle Snapping“ er-
kennt der Mikrocontroller der Maus das 
Ende einer Mausbewegung, berechnet 
eine gerade Linie zum Ziel – er bekommt 
ja genug Daten vom Sensor – und schickt 
diese als Mausbewegung zum PC. Ebenso 
kann er feines Zittern herausrechnen. Sol-
che Filter sind glücklicherweise ab Werk 
deaktiviert.

Bei Shootern und Positionierungs-
spielen geht es um eine gute Hand-Augen-
Koordination, was viel Training erfordert. 
Dazu muss die Maus Handbewegungen 
exakt und unverfälscht weitergeben. An-
derenfalls würde man falsche Bewegun-
gen memorieren und beim nächsten Up-

GravaStar Mercury M1 Pro

Die Gaming-Maus fällt mit symmetri-
schem, durchbrochenem Magnesium-
gehäuse und leuchtendem Innenge-
häuse auf. Die Metalloberseiten der 
Maustasten sind anfangs ungewohnt, 
die Seitentasten erfühlt man schlecht. 
Die Gummioberfläche des Mausrads 
hat große Vertiefungen, die beim Kli-
cken der Mausradtaste Stabilität geben.

Der Dongle der Funkmaus parkt auf 
der Unterseite, mit einem Spezialdon-
gle für 24 Euro zusätzlich erlaubt sie 
Polling bis 4000 Hertz. Das flexible 
Mauskabel für den USB-C-Port ist mit 
2,1 Metern sehr lang. Die GravaStar-
Software (englisch/chinesisch) enthält 
auch einen Makroeditor.

 � Hingucker
 � langes, flexibles Kabel
 � 4k-Funkdongle kostet extra

Logitech G Pro X 
 Superlight 2

Die 60 Gramm leichte Funkmaus hat 
seitliche Griffmulden. Sie eignet sich 
zwar für Linkshänder, Daumentasten 
gibt es aber nur links. Das deutlich ge-
rastete Mausrad gefällt mit geriffelter 
Gummioberfläche. Eine dpi-Taste fehlt, 
auf der Unterseite hat Logitech den Ein-
schalter und einen Magnetdeckel plat-
ziert, unter dem der Funkdongle parkt.

Wie alle Funkmäuse hat die Super-
light 2 einen USB-C-Port zum Laden 
und für den Kabelbetrieb, zwei Kilo-
hertz Polling funktioniert nur per Funk. 
Die Software Onboard-Memory-Mana-
ger beendet sich nach dem Konfigurie-
ren rückstandslos – vorbildlich.

 � hochwertige Verarbeitung
 � einfache Software
 � teuer

Logitech G502X 
 Lightspeed

Die mit 100 Gramm recht schwere 
Rechtshändermaus G502X hat außer 
den beiden Seitentasten drei Zusatz-
tasten, eine schaltet die Auflösung um. 
Deren magnetische Tastenkappe lässt 
sich durch einen Dummy ersetzen. Hin-
ter dem Mausrad liegt ein Schalter, der 
zwischen Freilauf und gerastetem Rad 
umschaltet, außer dem Mausradschal-
ter hat das Rad seitliche Tastenfunktio-
nen für horizontales Scrollen.

Wie die G Pro X funkt die G502X 
zum Lightspeed-Dongle und lässt sich 
auch per Kabel betreiben. Zum Konfi-
gurieren nimmt man am besten den 
guten Onboard-Memory-Manager.

 � Mausrad-Rastungen abschaltbar
 � Mausrad rechts/links klickbar
 � schwer
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date oder mit einer anderen Maus nichts 
mehr treffen.

Die Maus gehört wie Tastatur und Mo-
nitor zu den direkten Schnittstellen zwi-
schen Mensch und Maschine, beim Spie-
len kommt noch das Headset dazu. Im 
Büro werden sie unverständlicherweise oft 
vernachlässigt, doch wer gerne und oft 
spielt, legt großen Wert auf diese Ein-/
Ausgabegeräte – oder sollte es. Hat man 
sich einmal an eine Gamingmaus ge-
wöhnt, ist sie wie ein persönliches Sport-
gerät: Ein Wechsel erfordert Umgewöh-
nung, auch bei angepassten Einstellungen. 
Außerdem spielen Spielegenres eine Rolle: 
Die Gamingmäuse im Test eignen sich für 
schnelle Echtzeitspiele wie (First Person) 
Shooter, Multiplayer Online Arenen, Batt-
le Royale und ähnliches. Wer gerne kom-
plexe Rollen- und Aufbauspiele zockt, wird 
eher Mäuse mit vielen Zusatztasten wie 
die Corsair Scimitar oder die Razer Naga 
[2] bevorzugen.

Zumindest bei den Mäusen für Echt-
zeit-Action hat sich eine Mode entwickelt, 
die sich schon in unserem letzten großen 
Vergleichstest angedeutet hat [2]: Die 
Mäuse specken ab. Ein sinnvoller Trend, 

denn je weniger Masse man beschleunigen 
muss, desto schneller reagiert man. Die 
Zeiten des Tunings mittels Mausgewich-
ten sind abgesehen von der billigsten Maus 
im Test vorbei. Immerhin 6 der 13 Test-
mäuse wiegen 60 Gramm oder weniger 
und 5 Modelle sind sogar Funkmäuse. 
Dafür wird bei bunter Beleuchtung, auf-
fallender Formgebung und Extratasten 
gespart. Der Nachfolger von Logitechs G 
Pro X, die G Pro X Superlight 2, wiegt mit 
59 Gramm nur ein Gramm weniger, die 
leichteste Maus im Test ist mit gut 46 
Gramm die Turtle Beach Burst II Air.

Allen Superleicht-Mäusen ist das Ge-
fühl gemein, dass man ein ausgeblasenes 
Ei auf dem Mauspad herumschiebt. 
Nimmt man danach wieder eine normal-
schwere Maus zur Hand, fühlt sich diese 
wie mit Steinen beschwert an. Trotz der 
Leichtbauweise erwiesen sich die Feder-
gewichte im Test als hochwertig und stabil 
verarbeitet. Außerdem eignen sich alle 
auch für den Palmgriff, man kann die 
Hand auf der Maus ablegen. Die weltweit 
leichteste Maus (24 Gramm!) stammt aus 
Deutschland und heißt Zaunkoenig [3]. 
Wegen ihrer geringen Größe taugt sie aber 

nur für den Pinzettengriff (Tip) mit zwei 
Fingerspitzen.

Im Gefecht
Welche Maus für welche Spielerhand die 
richtige und welche Einstellung optimal 
ist, hängt stark von persönlichen Vorlie-
ben, dem Spielstil und auch vom Spiel 
selbst ab. Linkshänder haben nur eine be-
grenzte Auswahl. Zwar haben acht Model-
le im Test eine symmetrische Form, doch 
wer mit links auch seitliche Daumentasten 
nutzen will, muss zur Corsair M75 greifen. 
Eine hochwertige Alternative ist die Razer 
Viper 8K [1]. Will man eine leichte Funk-
maus, bleibt nur der Verzicht auf die Dau-
mentasten.

Allen Funkmäusen im Test liegen 
schnelle, proprietäre 2,4-GHz-Funkdon-
gles bei, sie lassen sich über einen USB-C-
Port aber auch als Kabelmäuse benutzen. 
Über das Kabel wird auch der Akku gela-
den. Die Asus ROG Harpe Ace, die Corsair 
M75 Air, die GravaStar M1 und die Turtle 
Beach Burst II funken auch per Bluetooth, 
doch taugt dieser Funkweg wegen der 
deutlich höheren Latenzen und geringeren 
Polling Rate nur zum Arbeiten und für Ge-

Razer Viper V3 Pro

Die leichte (55 Gramm), symmetrische 
Gaming-Funkmaus hat Daumentasten 
nur links und außer einer Status-LED 
keine Beleuchtung. Mechanisch ist sie 
sehr hochwertig, nichts knarzt. Das 
Mausrad gefällt mit straffer Rastung, die 
drei Teflon-Gleitflächen verursachen 
merklich weniger Reibung als die der 
Konkurrenten, die dpi-Taste sitzt unter 
der Maus.

Die Polling Rate von 8 Kilohertz er-
reicht die Viper V3 nur über den Funk-
dongle, per Kabel verbunden erlaubt 
sie lediglich 1 Kilohertz. Die überfrach-
tete und unübersichtliche Software 
Synapse klinkt sich mit vielen Prozes-
sen ins Windows-System ein.

 � sehr gute Verarbeitung
 � teuer
 � überfrachtete Software

Sharkoon Skiller SGM35

Die Rechtshändermaus Skiller SGM35 
ist mit 20 Euro sehr günstig. Die großen 
Seitentasten federn deutlich, die Ras-
tungen des Mausrads fühlen sich  etwas 
schwammig an. Die Maustasten sind 
dagegen angenehm straff. Wenn die 
neue Maus nicht gut übers Gamepad 
gleitet, liegt das an den fast unsicht-
baren Schutzfolien über den Teflon-
Pads, die man erst entfernen sollte.

Den Hinweis dazu findet man nur 
in der Anleitung, die man erst herunter-
laden muss. Eine Software fehlt, die 
über die Taste hinter dem Mausrad 
wechselbaren sechs dpi-Stufen sind 
nicht änderbar. 

 � günstig
 � angenehme Maustasten
 � nur feste dpi-Profile

SteelSeries Aerox 5

Die Rechtshändermaus Aerox 5 hat ein 
stylish durchbrochenes Gehäuse, soll 
aber nach IP54 spritzwassergeschützt 
sein. Sie ist auch als Funk-Version zu 
haben, daher hat sie den üblichen 
USB-C-Port an der Rückseite. Das 
dünne, flexible Kabel stört kaum. Links 
gibt es gleich vier Tasten, wovon die 
obere Kante eine Up-/Down-Taste dar-
stellt.

Das breite, gummierte Mausrad 
und seine festen Rastungen gefallen. 
Die dpi-Taste dahinter ragt nur flach aus 
dem Gehäuse. Das Softwarepaket GG 
enthält außer dem Konfig-Programm 
Engine auch Online-Funktionen, die 
man mitinstallieren muss.

 � Gehäuse spritzwassergeschützt
 � robustes Mausrad
 � überfrachtete Software
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legenheitsspiele. Dafür geht er sparsamer 
mit dem Akku um als der schnelle Prop-
rietärfunk. Mit diesem sind die Funkmäu-
se mindestens ebenso latenzarm wie per 
Kabel, die Modelle mit einer Polling Rate 
über 1000 Hertz erreichen diese nur per 
Funk, nicht aber per Kabel. Turnierspieler 
und Streamer greifen allerdings zu kabel-
gebundenen Mäusen, denn egal wie lange 
der eingebaute Winzakku hält, frei nach 
Murphy fällt er immer dann aus, wenn 
man im letzten Gefecht um den Pokal 
steckt. Logitech bietet allerdings für rund 
140 Euro Powerplay an, ein Mauspad, das 
drahtlos beim Zocken die Funkmaus lädt.

Wie viele dpi zum bequemen Zocken 
nötig sind, hängt stark von den persön-
lichen Vorlieben ab. Wer gerne weite 
Strecken mit der Maus zurücklegt und 
sie häufig neu aufsetzt, wird weniger als 
2000 dpi einstellen. Möchte man nur 
aus dem Handgelenk alle Bereiche eines 
4K-Monitors erreichen, sind 3000 bis 
4000 dpi genug. Auflösungen über 
8000 dpi braucht niemand, im Gegen-
teil lässt sich bei sehr hohen dpi-Zahlen 
zumindest der Desktop kaum noch be-
dienen. Bei der Asus Harpe Ace, mit 
36.000 dpi die Maus mit der höchsten 
Auflösung im Test, bräuchte man bei 

maximalen dpi nur knapp drei Milli-
meter, um den Zeiger von einem Seiten-
rand eines 4K-Desktops zum anderen 
springen zu lassen.

Da der Mikrocontroller in der Maus 
nur einen Teil der Sensordaten an den PC 
weiterreichen kann, hätte er genug Werte, 
um zu mitteln oder stark abweichende 
Einzelwerte zu verwerfen. Umgekehrt 
könnten Mäuse billigere Sensoren mit ge-
ringer Auflösung einsetzen und Zwischen-
werte interpolieren; den Verdacht haben 
wir bei den Billigmäusen TMKB M1SE und 
Ziyoulang D19, die mit 12.000 dpi werben, 
sonst aber nur die Daten eines 3000-dpi-

Gamingmäuse             : technische Daten und Messwerte
Modell ROG Harpe Ace M75 M75 Air Mercury M1 Pro G Pro X Superlight 2 G502 X Lightspeed

Hersteller, URL Asus,  
rog.asus.com/de

Corsair,  
corsair.com/de

Corsair,  
corsair.com/de

GravaStar,  
gravastar.com

Logitech,  
logitechg.com/de-de

Logitech,  
logitechg.com/de-de

Sensor, Typ1 Kamera, ROG AimPoint Kamera, Marksman 26K  
(PAW 3393)

Kamera, Marksman 26K  
(PAW 3393)

Kamera, PAW 3395 Kamera, HERO 2 Kamera, HERO 25K

Auflösung1 36.000 dpi 26.000 dpi 26.000 dpi 26.000 dpi 32.000 dpi 25.600 dpi

Geschwindigkeit1 650 ips 650 ips 650 ips 650 ips 500 ips 400 ips

max. Polling-Rate 1000 Hz 8000 Hz 2000 Hz 4000 Hz  
(nur mit Spezialdongle)

4000 Hz (Funkdongle) 1000 Hz

Schnittstellen USB 2.0 / Bluetooth / prop. 
2,4 GHz

USB 2.0 USB 2.0 / Bluetooth / prop. 
2,4 GHz (Slipstream)

USB 2.0 / Bluetooth / prop. 
2,4 GHz

USB 2.0 / proprietär  
(Lightspeed)

USB 2.0 / proprietär 
(Lightspeed)

Akkulaufzeit (in Bewegung)1 79 h (ohne LED-Bel.)  100 h (BT), 34 h  
(2,4 GHz Slipstream)

75 h (BT), 65 h (2,4 GHz), 30 h 
(4K-Dongle)

95 h 140 h

Kabel, (Mausanschluss) 2 m, stoffummantelt (USB-C) 1,8 m stoffummantelt (fest) 1,8 m stoffummantelt (USB-C) 2,1 m, stoffummantelt (USB-C) 1,8 m, gummiert (USB-C) 1,8 m, gummiert (USB-C)

Tasten 5 Tasten 8 Tasten 6 Tasten 6 Tasten 5 Tasten 13 Tasten

Tastentyp (Haltbarkeit/
Klicks1)

ROG  (70 Mio.) optomechanische Taster (100 
Mio.)

optomechanische Taster (100 
Mio.)

Omron -Switches (50 Mio.) Lightforce, optisch/mechani-
sche Switches (k. A,)

k. A.

Scrollrad Hoch/Runter (Stufen) Hoch/Runter (Stufen) Hoch/Runter (Stufen) Hoch/Runter (Stufen) Hoch/Runter (Stufen) Hoch/Runter (Stufen oder 
Freilauf), horizontales 
Scrollen

Kufen, Gleitflächen PTFE, 5 Flächen PTFE, 3 Flächen PTFE, 3 Flächen PTFE, 6 Flächen PTFE, 3-4 Flächen PTFE, 4 Flächen

Abmessungen (L  B  H) / 
Auflagemaß

12,8 cm  6,4 cm  4 cm / 
15 cm

13,3 cm  6,5 cm  4,2 cm / 
15 cm

12,8 cm  6,5 cm  4,2 cm / 
15 cm

12,4 cm  6,3 cm  4,2 cm / 
14 cm

12,6 cm  6,3 cm  4 cm / 
14,5 cm

13,1 cm  7,9 cm  4,3 
cm / 15,5 cm

Gewicht ohne / mit Kabel / 
mit Zusatzgewichten

53,8 g / 88,6 g /  76 g / 108 g /  60,6 g / 100 g /  88,8 g / 127,5 g /  59,2 g / 99,1 g /  100,2 g / 139,7 g / 

Lieferumfang USB-Funkdongle, Dongle- 
Adapter, Kabel, Kurzanleitung, 
Aufkleber, Ersatzgleitfüße, 
Greifflächen-Band

Kurzanleitung USB-Funkdongle, Kabel, Kurz-
anleitung, Aufkleber

USB-Funkdongle, Kabel, USB-
Adapter, Greifflächenaufkleber, 
Ersatz-Gleitpads, Kurzanleitung

USB-Funkdongle, Kabel, Greif-
flächenaufkleber, Donglefach-
deckel mit Gleitpad, USB- 
Adapter, Kurzanleitung

USB-Funkdongle, Kabel, 
USB-Adapter, Dummy- 
Tastenkappe, Kurzanleitung

Software (OS) Armoury Crate Gear  
(Windows 10/11)

iCue (Windows, macOS) iCue (Windows, macOS) Mercury Wireless Mouse Soft-
ware (Windows 10, 11)

G-Hub (Windows ab 8, macOS 
ab 10.11), Onboard Memory 
Manager

G-Hub (Windows ab 8, 
macOS ab 10.11), Onboard 
Memory Manager

Bemerkungen    Magnesiumgehäuse drahtloses Laden über Spezial-
Mauspad Powerplay (139 €)

Umschalttaste (Stufen/
Freilauf des Mausrads), 
drahtloses Laden über 
Spezial-Mauspad   
Powerplay (139 €)

Form eingeschränkt beidhändig 
(Sondertasten nur links)

beidhändig eingeschränkt beidhändig 
(Sondertasten nur links)

eingeschränkt beidhändig 
(Sondertasten nur links)

eingeschränkt beidhändig 
(Sondertasten nur links)

Rechtshänder

Griffart / empfohlen1 Palm, Claw, Tip Palm, Claw, Tip Palm, Claw, Tip  Palm, Claw, Tip Palm, Claw, Tip Palm, Claw, Tip

Messergebnisse / Bewertungen             

Klicken linke Maustaste: 
Kraft, Weg

0,51 N / 0,2 mm 0,5 N / 0,25 mm 0,56 N / 0,36 mm 0,8 N / 0,26 mm 0,67 N / 0,29 mm 0,6 N / 0,32 mm

Ausstattung / Software  /   /   /   /   /   / 
Spielbarkeit / Tasten-
anordnung

 /   /   /   /   /   / 

Linkshänder-Eignung      
Herstellergarantie 3 Jahre 2 Jahre 2 Jahre 1 Jahr 2 Jahre 2 Jahre

Preis (UVP / Straße) 120 € / 90 € 90 € / 78 € 110 € / 105 € 115 € / 110 € 170 € / 130 € 150 € / 106 €
              1 Herstellerangabe            sehr gut         gut         zufriedenstellend         schlecht         sehr schlecht         vorhanden         nicht vorhanden        k. A. keine Angabe
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Sensors aufweisen. Ob das geschieht, 
bleibt das Geheimnis der Maus-Firmware 
und mithin des Herstellers.

Im Test haben wir alle Mäuse bei 
2000 dpi viermal an einer stabilen Kante 
hin- und hergezogen und die USB-Daten 
mittels der Software „Mousetester“ (siehe 
ct.de/ycwg) abgegriffen. So lassen sich 
verschiedene Eigenschaften wie die Pol-
ling Rate der Maus gut überprüfen. X- und 
Y-Werte ergeben gegen die Zeit aufgetra-
gen zwei sinusförmige Kurven, gegenein-
ander aufgetragen im Idealfall eine Linie, 
die sich bei schlechter Wiederholgenauig-
keit aufteilt. In den Zeitdiagrammen zei-

gen sich Einzelwerte als Punktwolken um 
die Summenkurven. Je enger die Punkt-
wolken an den Kurven liegen, desto ge-
nauer übermittelt die Maus Bewegungen. 
Bei den Mäusen mit der höchsten Auflö-
sung (Asus Harpe Ace und Razer Viper V3 
Pro) liegen die Punkte sehr eng auf den 
Linien, was für Mitteln der Werte spricht. 
Gleiches gilt für die sehr preiswerten 
China- Mäuse M1SE und D19, die aber 
beim X-Y-Diagramm Abweichungen zeig-
ten, was auf schlechte Wiederholgenauig-
keit hindeutet.

In der Praxis beim Zocken fielen aber 
keinem der Tester Ungenauigkeiten auf. 

Die mechanischen Eigenschaften spielten 
eher eine Rolle: Kritik gab es bei den 
schwammigen Tasten und Mausradme-
chaniken der billigen Mäuse, gelobt wur-
den besonders leichtgängige Gleitflächen 
etwa bei der Razer Viper V3 Pro.

Noch ein Wort zur Software: Die gro-
ßen Hersteller liefern umfangreiche Soft-
warepakete mit vielen Zusatzfunktionen 
für Windows, die sich im Autostart ver-
ewigen und ständig im Hintergrund lau-
fen. Konkret sind das Corsair iCue, Logi-
tech G-Hub, Razer Synapse, SteelSeries 
GG und Turtle Beach Swarm II. Wer nur 
dpi-Profile, LOD und Polling Rate einstel-

Viper V3 Pro Skiller SGM35 Aerox 5 Burst II Air Pure Sel M1SE D19

Razer,  
razer.com/de-de

Sharkoon,  
de.sharkoon.com

SteelSeries,  
steelseries.com

Turtle Beach war Roccat,  
de.turtlebeach.com

Turtle Beach,  
de.turtlebeach.com

TMKB (Dierya) Ziyoulang

Kamera, Focus Pro-Sensor Kamera, ATG4090 Kamera, TruMove-Air-Sensor Kamera, PMW3389, Owl-Eye Kamera, PAW3318 Kamera, k. A. Kamera, k. A.  
(ADNS 3090-Variante?)

35.000 dpi 6400 dpi 18.000 dpi 26.000 dpi 8000 dpi 12.800 dpi 12.000 dpi

750 ips 100 ips 400 ips 650 ips 200 ips 100 ips 60 ips

8000 Hz (Funkdongle) 1000 Hz 1000 Hz 1000 Hz 1000 Hz 1000 Hz 1000 Hz

USB 2.0 / Funk 2,4 GHz propr. USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0 / Bluetooth / prop. 
2,4 GHz

USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0

95 h   120 h (BT), 40 h (2,4 GHz)   

1,8 m stoffummantelt (USB-C) 1,8 m stoffummantelt (fest) 2,05 m, stoffummantelt 
(USB-C)

1,8 m stoffummantelt  
(USB-C)

1,8 m PVC (fest) 1,8 m stoffummantelt (fest) 1,7 m stoffummantelt (fest)

7 Tasten 6 Tasten 9 Tasten 6 Tasten (+ Easy-Shift) 6 Tasten (+ Easy-Shift) 6 Tasten 7 Tasten

optische Tasten (90 Mio.) Huano, (30 Mio.) Micro , (80 Mio.) Titan optical (100 Mio.) mechanisch, (20 Mio.) mechanisch (5 Mio.) mechanisch, (20 Mio.)

Hoch/Runter (Stufen) Hoch/Runter (Stufen) Hoch/Runter (Stufen) Hoch/Runter (Stufen) Hoch/Runter (Stufen) Hoch/Runter (Stufen) Hoch/Runter (Stufen)

PTFE, 3 Flächen PTFE, 5 Flächen PTFE, 3 Flächen PTFE, 5 Flächen PTFE, 5 Flächen PTFE, 4 Flächen PTFE, 2 Gleitflächen

12,7 cm  6,4 cm  4 cm / 
14 cm

12,4 cm  7,2 cm  4,2 cm 
/ 14 cm

12,9 cm  6,8 cm  4,2 cm 
/ 15 cm

12,2 cm  6,7 cm  3,9 cm 
/ 14 cm

12,6 cm  6,8 cm  3,9 cm 
/ 14 cm

13 cm  6,3 cm  4 cm / 
14,5 cm

12,9 cm  6,6 cm  4 cm / 
14,7 cm

54,9 g / 109,9 g /  74,5 g / 105 g /  66,3 g / 99,9 g /  46,2 g / 76,7 g /  52.5 g / 80,4 g /  76 g / 111,3 g /  86,5 g / 118 g / 133 g

8K-Funkdongle, USB-Kabel, 
Greifflächenaufkleber, Kurz-
anleitung

Ersatzgleitpads USB-Kabel (USB-A auf -C), 
Kurzanleitung

USB-Funkdongle, Kabel, 
USB-Adapter, Antirutschauf-
kleber, Ersatz-Gleitpads, 
Kurzanleitung

Kurzanleitung Kurzanleitung Wechsel-Oberschale, Gewich-
te-Set, Kurzanleitung

Synapse 3 (Windows ab 7), 
Synapse 2 (macOS ab 10.10)

 SteelSeries GG (Windows ab 
8.1, macOS ab  10.13

Roccat Swarm II  
(Windows ab 7)

Roccat Swarm II  
(Windows ab 7)

kemove.com/wp-content/
uploads/2022/11/TMKB-
M1SE.20220915.zip

kemove.com/wp-content/
uploads/2022/11/TMKB-
M1SE.20220915.zip

Hyper Polling 8 kHz via 
 Funkdongle

feste dpi-Stufen IP 54 Spritzwasserschutz Software mit dpi-Test Software mit dpi-Test  Zusatzgewichte 13 g  
(4 Gewichte a 2,7 g  
plus Träger)

eingeschränkt beidhändig 
(Sondertasten nur links)

Rechtshänder Rechtshänder eingeschränkt beidhändig 
(Sondertasten nur links)

Rechtshänder eingeschränkt beidhändig 
(Sondertasten nur links)

Rechtshänder

Palm, Claw und Tip Palm, Claw, Tip Palm, Claw Palm, Claw, Tip Palm, Claw, Tip Palm, Claw, Tip Palm, Claw, Tip

0,53 N / 0,23 mm 0,63 N / 0,3 mm 0,52 N / 0,12 mm 0,6 N / 0,12 mm 0,61 N / 0,32 mm 0,6 N / 0,37 mm 0,73 N / 0,32 mm

 /   /   /   /   /   /   / 
 /   /   /   /   /   /   / 

      
2 Jahre  2 Jahre 1 Jahr 1 Jahr  
180 € / 160 € k. A. / 20 € 90 € / 75 € 110 € / 106 € 40 € / 40 € k. A. / 17 € k. A. / 12 €
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len will, braucht so etwas nicht. Logitech 
stellt mit dem Onboard-Memory-Mana-
ger auch ein Programm bereit, das ohne 
Installation startet, die Einstellungen im 
Mausspeicher ablegt und sich danach 
rückstandsfrei beendet. Die anderen soll-
te man nach Konfiguration und einigen 
Tests wieder deinstallieren, zumindest 
aber im Autostart deaktivieren. Unter 
Linux gibt es für die gängigen Hersteller 
verschiedene Projekte wie OpenRazer 
oder Piper (Logitech, SteelSeries) [2]. 
Sharkoon liefert für die Skiller SGM35 
keine Software, die dpi-Stufen sind nicht 
änderbar.

Fazit
Abgesehen von den sehr günstigen Mäu-
sen Sharkoon Skiller SGM35, TMKB 
M1SE und besonders der klapprigen Zi-
youlang D19, die aber wegen des geringen 
Preises für Gelegenheitsspieler durchaus 
interessant sind, gibt es keine Mäuse im 
Test, die wirklich enttäuschten. In der 
Oberklasse punktet besonders die Asus 
ROG Harpe Ace mit geringem Gewicht, 
exzellenter Verarbeitung und noch ak-
zeptablem Preis. Preislich im Mittelfeld 
liegen auch die M75 und M75 Air von 
Corsair, die sich besonders für etwas grö-
ßere Hände empfehlen. Bei Logitech und 
Razer zahlt man den Namen mit, erhält 
aber Top-Mäuse in der zu erwartenden 
Oberklasse-Qualität.

Der Exot GravaStar Mercury M1 Pro 
ist ein echter Hingucker, zudem bringt die 
futuristische Maus aktuelle Technik mit. 
Das etwas höhere Gewicht und die ge-
wöhnungsbedürftigen Tasten sind Ge-
schmackssache. Wer eine superleichte 
Maus sucht, kann zur Turtle Beach Burst II 
Air greifen, die kabelgebundene Pure Sel 
von Turtle Beach ist mit etwas über 50 
Gramm für 40 Euro ein federleichter Preis-
Leistungs-Tipp. Allgemein gefällt der 
Trend zu Superleicht-Mäusen: Anfangs un-
gewohnt, möchte man sie bald nicht mehr 
aus der Hand geben. (rop@ct.de) 
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Turtle Beach Burst II Air

Die Burst II Air ist mit 47 Gramm die 
leichteste Maus im Test. Das kurze, sym-
metrische Gehäuse (Daumentasten nur 
links) empfiehlt sich für kleine Hände. 
Die Maustasten haben sehr geringen 
Hub mit festem Klickpunkt, die stram-
men Rastungen des kleinen Mausrads 
fühlt man deutlich.

Die dpi-Taste liegt an der linken 
Seite weit vorn, was versehentliches 
Drücken verhindert. Der Funk-Dongle 
parkt unter der Maus, dort gibt es einen 
Umschalter zu USB oder Bluetooth. Der 
Software Swarm II mangelt es an Über-
sicht, sie hat aber einen dpi-Test mit Vor-
schlägen für den individuellen Spieler.

 � sehr leicht
 � dpi-Taste seitlich
 � Software unübersichtlich

Turtle Beach Pure Sel

Die Kabelmaus Pure Sel wiegt unter 60 
Gramm, kostet aber nur 40 Euro. Der 
8000-dpi-Sensor reicht für eine gute 
Gamingmaus. Sie hat eine leichte Dau-
menmulde links, die dpi-Taste ist wie 
bei der Burst II hier weit vorn unterge-
bracht. Die Maustasten bieten ein gutes 
Klickgefühl, das Mausrad ist mit gum-
mierter Oberfläche griffig, die Rastun-
gen spürbar, aber leichtgängig.

Das etwas unflexible Kabel ist nur 
PVC-beschichtet. Zum Konfigurieren 
dient die Software Swarm II, die sich in 
die Autostarts hängt, wenig übersicht-
lich ist, aber bei der Wahl der richtigen 
dpi-Einstellung hilft.

 � günstig
 � dpi-Taste seitlich
 � Mausradrastung leichtgängig

TMKB M1SE

Die M1SE von chinesischen Anbietern 
auf Amazon lockt mit leichtem, durch-
brochenem und symmetrischem Ge-
häuse, Daumentasten gibt es nur links. 
Sie liegt gut in der Hand. Das Klickge-
fühl der Maustasten ist okay, aber wie 
lange? Weniger gefallen das steife 
Kabel, die schwammigen Seitentasten 
und das wabbelige Mausrad. Gleitpads 
um den Sensor fehlen. Die 12.800 dpi 
des Sensors sind wahrscheinlich inter-
poliert, was beim Spielen nicht auffal-
len dürfte, die mangelnde Wiederhol-
genauigkeit schon eher.

Die Software ist einfach gehalten, 
bietet aber alles Wesentliche.

 � sehr günstig
 � Wiederholgenauigkeit mäßig
 � billige Mechanik

Ziyoulang D19

Die D19 ist mit 12 Euro die billigste Ga-
mingmaus im Test. Da die brauchbare 
Software der TMKB M1SE auch für sie 
funktioniert, stammt sie augenschein-
lich aus derselben Schmiede. Sie ist 
leicht für Rechtshänder geschwungen. 
Der Vorderteil des Gehäuses lässt sich 
zwischen einem geschlossenen und 
einem durchbrochenem wechseln, da-
runter gibt es einen Einschub für bei-
liegende Gewichte.

Die Tasten und das Mausrad glei-
chen denen der M1SE, leider auch das 
steife Kabel. Die Maus gleitet nicht sehr 
gut auf Mauspads, um den Sensor hat 
der Hersteller Gleitpads eingespart.

 � sehr billig
 � Wiederholgenauigkeit mäßig
 � billige Mechanik

Test & Beratung | Gamingmäuse   
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M anche Totgeglaubten sind quicklebendig. Das gilt für die 
Zombies, die in zahllosen Games losgelassen werden, ge-

nauso wie für manche Technologie: Wie oft haben Kommentato-
ren Virtual-Reality-Technologien bereits zu Grabe getragen oder 
ihnen allenfalls in schmalen Nischen Überlebenschancen 
 eingeräumt! Tatsächlich sind VR- und AR-Anwendungen und 
-Spiele noch immer Nischenprodukte. Aber diese Nische wird zu-
nehmend breiter, wie der „VR Megabooth“ auf der Gamescom 
2024 deutlich macht.

Der VR Megabooth, den die Veranstalter auch unter dem Namen 
„Home of XR“ bekannt machen, ist eine Initiative mehrerer großer 
VR-Studios, die dort ihre neuesten VR-Spiele und -Technologien 
präsentieren. Vertreten sind renommierte Entwickler wie Vertigo 
Games, nDreams und Fast Travel Games. Hinter verschlossenen 
Türen bekommen Fachleute aus der Branche exklusive Titel vorge-
stellt, die für Ende 2024 geplant sind. Die Allianz der teilnehmen-
den Studios soll auch nach der Messe aktiv bleiben. Der VR Mega-
booth ist als zentrale Anlaufstelle für VR-, AR- und MR-Neugierige 
gedacht, die über die neuesten Entwicklungen in diesem Bereich 
auf dem Laufenden bleiben wollen.

Modernste VR-Technologie ermöglicht gestochen scharfe Bilder 
und realistische Darstellungen, die Gamer förmlich in andere Wel-
ten entführen. Aber auch Fortschritte in der Bewegungserfassung 
und im haptischen Feedback erweitern die Spielmöglichkeiten er-
heblich. Wer etwa in die Datenhandschuhe Manus Prime X Haptic 
investiert, kann in VR-Games jede Fingerbewegung präzise tra-
cken lassen und entsprechendes haptisches Feedback erhalten. 
Und wer in seiner Wohnung Platz für ein VR-Laufband wie das 
KAT Walk C 2 hat, kann virtuelle Welten im wahrsten Sinne des 
Wortes durchwandern, ohne dabei vor die Wand zu laufen.

Nicht nur bessere Hardware, auch die rasante Entwicklung von 
KI-Technologien sorgt für immer eindrucksvollere Spielerlebnisse. 
Im Zombie-Survival-Spiel „The Walking Dead: Saints & Sinners“ 
z. B. reagieren die NPCs dynamisch auf die Entscheidungen und 
das Verhalten der Spielenden, sie haben eigene Persönlichkeiten 
und Motivationen, die sich im Laufe des Spiels entwickeln können.

Ein exzellentes Beispiel für ein fesselndes VR-Spiel ist das aktuelle 
„The Elder Scrolls V: Skyrim“, dessen ursprüngliche Version am 
11. November 2011 (11. 11. 11) erschien. Dieser Klassiker mit Kultcha-
rakter wurde für VR komplett neu aufgelegt. Wer sich an den 
Himmelsrand wagt, kann sich vollkommen in die virtuelle Realität 

von Skyrim hineinversetzen. Eine beeindruckende Grafik haben die 
Entwicklungsteams mit der Möglichkeit kombiniert, durch körper-
liche Bewegungen mit der Umgebung zu interagieren: Gamer kön-
nen durch die dichten Wälder streifen, Ruinen erkunden, mit Dra-
chen kämpfen und vergessen mitunter ganz, dass sie dort nur 
virtuell sind.

Drachentöten ist zu altertümlich? Dann hätten wir stattdessen 
diesen Lichtsäbel: „Beat Saber“ kombiniert Musik und Bewegung. 
Hier gilt es, mit virtuellen Lichtschwertern im Takt der Musik flie-
gende Blöcke zu zerschlagen. Das immersive VR-Erlebnis fordert 
sowohl die Reflexe als auch das Rhythmusgefühl heraus. „Beat 
Saber“ stellt durchaus auch die körperliche Fitness auf die Probe, 
hat sich rasch zu einem der beliebtesten VR-Spiele entwickelt und 
bietet regelmäßig neue Musikpakete und Herausforderungen, um 
die Community bei Laune – und in Bewegung – zu halten.

Und dann sind da die virtuellen Welten, in denen die Herausforde-
rungen selbst gewählt werden können. Was „Second Life“ schon 
vor rund zwei Jahrzehnten vorlegte, hat jetzt, da die technischen 
Voraussetzungen endlich ein flüssiges Erlebnis ermöglichen, etli-
che Mitbewerber bekommen. Die beiden bekanntesten dürften 
„VRChat“ und „Horizon Worlds“ sein, beides soziale VR-Erlebnisse, 
jedoch mit unterschiedlichen Schwerpunkten und Technologien. 
„VRChat“ besticht durch Flexibilität und eine breite Plattformun-
terstützung, während „Horizon Worlds“ mit User-Freundlichkeit 
und Integration in das Meta-Ökosystem punktet. Beide bieten 
Möglichkeiten für soziale Interaktionen und erlauben es, eigene 
Welten nach Gutdünken zu gestalten.

Achtung, hinter dir!
Dinosaurier? Alles andere als tot. Auch Pokémons, Zombies und alles, was es sonst gibt und nicht gibt, 
macht AR-Technologie lebendig. VR ist unterdessen noch flüssiger geworden, von Klassikern wie den „Elder 
Scrolls“ über ganz eigene Spielformen à la „Beat Saber“ bis zu den virtuellen Welten von „VRChat“.
Von Dirk Bongardt
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Acht Spielehersteller haben sich unter der Führung von Vertigo Games zu 
Home of XR zusammengeschlossen und geben im gleichnamigen Mega-
booth auf der Gamescom 2024 exklusive Einblicke in neue Extended-
Reality-Entwicklungen.
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Augmented und Mixed Reality vermengen Spielwelten und Rea-
lität. „Pokémon GO“ setzte 2016 einen Meilenstein im AR-Gaming. 
Virtuelle Pokémon in der realen Welt zu fangen, hat weltweit Mil-
lionen Menschen begeistert und anschaulich die Möglichkeiten 
von Augmented Reality demonstriert. Mit immer besserer Techno-
logie ergeben sich laufend neue Möglichkeiten für AR-Gaming. 
Neue Entwicklungen in der Hardware, wie leistungsfähigere 
Smartphones und AR-Brillen, ermöglichen komplexere und immer-
sivere AR-Erlebnisse. Schon in „The Walking Dead: Our World“ 
(2018) konnten Gamer Zombies in ihrer Umgebung entdecken und 
ihre Stadt davor bewahren, von Walkern überrannt zu werden. Es 
gab sogar die Möglichkeit, mit den Charakteren der gleichnamigen 
Serie zusammenzuarbeiten.

Wer sich lieber nicht mit Untoten anlegt, kann stattdessen die 
grimmigen Vögel aus „Angry Birds“ in die eigene Umgebung ho-
len: „Angry Birds AR: Isle of Pigs“ nutzt praktisch die gleiche Me-
chanik wie das ursprüngliche Spiel, nur dass die zu zerstörenden 
Konstruktionen der bösen Schweinchen auf dem Smartphone- 
Display in der eigenen Umgebung erscheinen.

Auf ein höheres Level will Apple die AR/MR-Erfahrung mit seiner 
Vision Pro bringen, die freilich nichts für schmale Geldbeutel ist. 
Mit diesem Mixed-Reality-Headset und dem Spiel „Tiny Fins“ lässt 
sich die eigene Umgebung in eine Unterwasserwelt verwandeln, in 
der ein Fischschwarm durch Ringe gelenkt und vor Meeresräubern 
geschützt werden soll.

Die passende Hardware ist die erste Bedingung, wenn VR-, AR- 
oder MR-Spiele wirklich genießbar sein sollen. Für Virtual Reality 
ist ein VR-Headset die wichtigste Komponente. Meta Quest 2, 
Valve Index, HTC Vive Pro 2 und PlayStation VR2 (für Play-
Station 5) sind weit verbreitet. Zusätzlich ist für PC-basierte VR ein 
leistungsfähiger Computer erforderlich, der eine moderne Grafik-
karte (z. B. Nvidia GeForce RTX 3060 oder besser), einen leis-
tungsstarken Prozessor (z. B. AMD Ryzen 5/7 bzw. Intel Core i5/i7 
der 10. Generation oder neuer) und mindestens 16 GByte RAM 
verbaut hat. Die Controller sind meist im Lieferumfang des VR-
Headsets enthalten.

Für Augmented Reality sind in der Regel ein Smartphone oder Tab-
let ausreichend, wobei moderne Geräte wie das iPhone 12 oder 
neuer, Samsung Galaxy S21 oder neuer und iPad Pro (neuere Mo-
delle) AR unterstützen. Für fortgeschrittene Anwendungen kön-
nen auch spezialisierte AR-Brillen wie die Microsoft HoloLens 2 
oder Magic Leap 2 verwendet werden. Mixed Reality wiederum 
kommt um spezielle MR-Headsets wie die Microsoft HoloLens 2, 
Magic Leap 2, Meta Quest Pro oder natürlich die Apple Vision Pro 
nicht herum.

Zusätzliche Hardware kann Bewegungssensoren für raumfüllen-
des VR, haptische Handschuhe für verbessertes Feedback und 
3D-Kameras für besseres Tracking umfassen – das hängt letztlich 
vom favorisierten Spiel ab. Überhaupt ist VR/AR-Technologie fürs 
Gaming stark eine Frage des Budgets. Standalone-VR-Headsets 
wie Meta Quest 2 sind ein guter Einstieg, während Highend-PC-
VR-Systeme wie die Valve Index das immersivste Erlebnis bieten. 
Für AR-Anwendungen reicht oft ein modernes Smartphone, wäh-
rend fortgeschrittene MR-Erlebnisse spezielle Headsets erfordern.

XR bleibt eine Nische. Aber eine, die mehr und mehr Raum ge-
winnt. Mit besserer Hardware und Software – KI eingeschlossen 
– entstehen immer realistischere und interaktivere Erlebnisse. Die 
nächste Generation von VR-Headsets und AR-Brillen entführt auf 
eine Art und Weise in fremde Welten, die noch vor kurzer Zeit 
 Science-Fiction war. Einziger Wermutstropfen: Für das volle im-
mersive Erlebnis müssen Gamer tief in die Tasche greifen. Das frei-
lich ist ein Kummer, den sie gewohnt sein dürften.

Die Grenzen der Realität: VR, AR, MR – XR
XR: „Extended Reality“ ist ein Überbegriff für Techno-
logien, die die Grenzen der physischen Realität erwei-
tern: VR, AR und MR.

VR: „Virtual Reality“ beschreibt Technologien, die in 
Anwendungen und Spielen eine immersive Erfahrung 
unter Ausblendung der physischen Realität ermögli-
chen. Hier tauchen Gamer mit Headsets und mitunter 
auch mit haptischen Hilfsmitteln wie speziellen Hand-
schuhen oder Boards vollständig in virtuelle Welten ein.

AR: „Augmented Reality“ erweitert die physische Reali-
tät, statt sie zu ersetzen. Informationen oder Spiel-
elemente (etwa die Pokémons aus „Pokémon GO“) wer-
den mithilfe von Brillen – manchmal auch einfach via 
Smartphone-Display – in die physische Umgebung ein-
geblendet.

MR: Bei „Mixed Reality“ verschmelzen und interagieren 
die physische Umgebung und virtuelle Elemente noch 
enger miteinander. Im Gegensatz zu VR, die komplett 
virtuelle Umgebungen schafft, und AR, die digitale In-
formationen über die reale Welt legt, verschmilzt MR 
beide Welten.
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Zum Erfolg der „VRChat“-Welten hat kurioserweise der Umstand beige-
tragen, dass sie auch ohne VR-Brille betretbar sind.
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M it über 10.000 direkten Arbeitsplätzen in Deutschland und 
weiteren 20.000 in verwandten Sektoren ist die Games- 

Industrie ein bedeutender und zudem ein wachsender Wirt-
schaftszweig. Der Branchenverband game gibt an, dass die Zahl 
der Unternehmen in Deutschland allein seit 2020 um rund 46 %  
angewachsen ist. Der Trend, das zeigen die Zahlen, ist ungebro-
chen. Beste Aussichten also für diejenigen, die einen Beruf in die-
ser Branche ergreifen. Doch was sind das eigentlich für Berufe?

Spielentwicklung ist ein Teamsport. Erfolgsgeschichten wie die 
von „Minecraft“ oder „Stardew Valley“, von Spielen also, die von 
Einzelpersonen erdacht und entwickelt wurden, geben ein fal-
sches Bild des personellen und finanziellen Aufwands, den die gro-
ßen Spieleschmieden treiben müssen, bis ein Game endlich reif zur 
Veröffentlichung ist. Bei „Grand Theft Auto V“ z. B. verschlang die 
Entwicklung etwa $ 265 Millionen, bei „Call of Duty: Modern War-
fare II“ lagen die Gesamtkosten bei rund $ 250 Millionen, von de-
nen allerdings $ 200 Millionen ins Marketing gingen.

Einer der Gründe für die hohen Entwicklungskosten liegt in der 
Größe und Zusammensetzung der Teams, in denen vielerlei Fach-
leute an den Spielen arbeiten, von der Konzeption bis zur Gestal-
tung der Verkaufsbox. Damit sich ein Spiel auf dem anspruchsvol-
len Markt behaupten kann, reicht es nicht aus, dass es sauber 
programmiert ist. Klar gehört auch die technische Qualität zu den 
Erfolgsfaktoren – „Skull Island: Rise of Kong“ ist ein beredtes Bei-
spiel dafür, dass Grafikfehler, Leistungsprobleme und Bugs flop-
relevant sind. Damit sie nicht floppen, brauchen Games eben auch 
eine gut erzählte, packende Geschichte, ein herausforderndes 
Game play, das weder Einsteiger überfordert noch Profis langweilt, 
soziale Komponenten, interessante Spielmechaniken, ein beein-
druckendes Grafik- und Sound-Design und nicht zuletzt eine 
 funktionierende Marketing-Strategie. Damit all diese Aspekte zu-
sammenfinden, setzen die Spieleentwicklerstudios auf multi-
disziplinäre Teams.

Game-Designer sind zentral für den Projekterfolg. Zu den Stars 
unter den Game-Designern gehört Shigeru Miyamoto, der „Vater“ 
von Super Mario, der auch die „Legend of Zelda“-Reihe und etliche 
weitere Spiele und Spielcharaktere entwickelte, die heute Kult-
status genießen. Die Arbeit von Game-Designern beginnt mit der 
Entwicklung des grundlegenden Spielkonzepts und der Spiel-
mechaniken. Dabei müssen die Designer Aspekten wie Multi-
player-Interaktionen Rechnung tragen, für Langzeitmotivation 
sorgen und soziale Aspekte berücksichtigen. Diese Elemente 

 bilden das Fundament, auf dem das gesamte Spielerlebnis auf-
baut, auf dieser Grundlage bauen Game-Designer die Spielwelt 
auf und gestalten die einzelnen Level. Story-Elemente müssen sie 
möglichst nahtlos in die Spielwelt integrieren, um eine immersive 
Spielerfahrung zu gewährleisten.

Von Anfang an haben Game-Designer auch Updates, neue Inhalte 
und saisonabhängige Events im Blick. Dabei berücksichtigen sie 
das Feedback der Gaming Community, das ihnen durch Marketing 
und Community-Management zurückgemeldet wird, und passen 
das Spiel entsprechend an. Game-Designer stehen auch im Aus-
tausch mit den Teammitgliedern, die mit der Programmierung, mit 
der künstlerischen Umsetzung und anderen konkreten Aufgaben 
befasst sind. Bei Free-to-Play-Titeln haben Game-Designer außer-
dem die Aufgabe, Möglichkeiten zur Monetarisierung zu schaffen 
und Wirtschaftssysteme in die Spielwelt zu integrieren.

Concept Artists spielen eine entscheidende Rolle bei der visuellen 
Gestaltung und für die Atmosphäre des Spiels. Sie entwickeln in 
erster Linie Ideen für Charaktere, Objekte und Umgebungen – ihre 
Aufgabe ist in der Praxis die der visuellen Problemlösung. Diese 
frühen Entwürfe dienen denn als Grundlage für das gesamte Ent-
wicklungsteam, speziell für Grafik und Design. Anders als bei den 
Leuten aus der Illustration besteht die Arbeit von Concept Artists 
in schnellen Skizzen und grob ausgearbeiteten Bilder, die Ideen 
visualisieren und Leitvorstellungen geben.

Concept Artists sind vor allem in der Anfangsphase eines Projekts 
gefragt, sie werden aber bei kontinuierlich weiterentwickelten 

Wir bauen Abenteuer
Games sind eigene Welten, in denen immer Neues zu entdecken ist. Das gilt für Gamer, das gilt aber auch 
aufseiten der Entwicklung, von der ersten Idee bis zum Community Management. Entsprechend weit 
gespannt ist der Bedarf an Skills und Fachleuten – und an Seiteneinsteigern, die neugierig sind.
Von Friedrich List
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Die moderne Games-Entwicklung geschieht meist in dynamischen 
Teams – mit allen Launen, die ein Tech-Art-Projekt mit sich bringt. 
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Spielen auch langfristig benötigt. In kleineren Studios überneh-
men Concept Artists neben ihrer konzeptionellen Arbeit oft noch 
weitere Aufgaben. Ihr direkter Einfluss auf die Spielmechanik ist 
begrenzt, doch sie prägen die visuelle Qualität und die Atmo-
sphäre des Spiels.

Sound Design und Musik gestalten die akustische Atmosphäre 
und haben damit großen Einfluss auf die Emotionen, die das Spiel 
weckt. Sound Designer entwickeln das gesamte Klangkonzept und 
erstellen Soundeffekte für die einzelnen Spielelemente, für Waf-
fen, Fahrzeuge und Umgebungen. Sie gestalten die akustische 
Atmosphäre durch Ambient Sounds, Hintergrundgeräusche und 
Sprachaufnahmen. 

Eigene Fachleute sind für die Komposition der Hauptthemen und 
Leitmotive zuständig, ebenso für die Hintergrundmusik der einzel-
nen Spielbereiche und -situationen. Als Gaming-Komponist be-
rühmt wurde etwa Austin Wintory: Sein Soundtrack zu „Journey“ 
wurde 2013 als erstes Videospielalbum überhaupt für einen Gram-
my nominiert. 

Generell erfordert die Komposition eine enge Zusammenarbeit mit 
dem Sound Design, damit Musik und Soundeffekte abgestimmt 
sind und zu den unterschiedlichen Situationen passen, die im 
Spielverlauf auftauchen. Beide Aufgabengebiete arbeiten außer-
dem mit den Game-Designern und der Game-Entwicklung im en-
geren Sinn zusammen, damit das Spielkonzept optimal umgesetzt 
wird und ein akustisches Gesamtkonzept aus einem Guss entste-
hen kann. Sound Design und Komposition tragen wesentlich dazu 
bei, die Spielwelt zum Leben zu erwecken und das Spielerlebnis 
emotional aufzuladen.

Animation Artists erstellen flüssige und realistische Charakter-
animationen: Laufzyklen, Kampfbewegungen, Gesten etc. Außer-
dem sind sie dafür zuständig, dass die Spielumgebung, also Vege-
tation, Fahrzeuge und andere bewegliche Elemente, auch in 
Bewegung bleiben. Je nach Spieltyp arbeiten Animation Artists 
mit 2D- oder 3D-Modellen und nutzen dabei unterschiedliche 
Techniken und unterschiedliche Software.

Zur Animation gehört auch die Entwicklung von visuellen Effekten 
wie Explosionen, Regen, Nebel etc. Von daher arbeiten Animation 
Artists eng mit den Fachleuten aus Game-Design, künstlerischer 
Gestaltung und Programmierung zusammen. Gute Animation Ar-
tists kennen ihre Spiel-Engine in- und auswendig. Nicht zuletzt ge-
hört zu ihren Aufgaben außerdem die Animation von Zwischen-
sequenzen (Cutscenes), die die Story voranbringen.

Das Projektmanagement gehört ebenso wie die Produktions-
leitung zu den Rollen, die den kreativen Prozess organisieren und 
strukturieren. Dies umfasst die Betreuung des gesamten Entwick-
lungsprozesses, von der Konzeptphase bis zur Fertigstellung, und 
die Koordination aller beteiligten Teams und Abteilungen. Eine 
zentrale Aufgabe liegt darin, dafür zu sorgen, dass die benötigten 
Ressourcen an Zeit, Budget und Personal bereitstehen und effizi-

ent zum Einsatz kommen, dass die Qualität stimmt und dass der 
Projektfortschritt in der Spur bleibt. Dazu werden Projektpläne 
und Zeitrahmen festgelegt und kontrolliert, Meilensteine und Zie-
le definiert, und es werden Risiken identifiziert und gemanagt. 

Bei Projektmanagement und Produktionsleitung läuft die Kommu-
nikation zwischen dem Entwicklungsteam, dem Management und 
externen Teams zusammen. In größeren Studios gibt es oft noch 
weiter spezialisierte Rollen wie Art Producer, Creative Producer 
und Technical Producer, die sich auf einzelne Aspekte des Spiels 
konzentrieren.

Marketing und Community-Management sind im Produkt-
lebenszyklus eines Games nicht weniger wichtig. Ein an sich gutes 
Spiel wird scheitern, wenn das Marketing versagt. Ein schlechtes 
Spiel ist aber auch durch das beste Marketing kaum zu retten. Die 
Marketing-Abteilung betreibt Marktforschung und hat die Aufga-
be, möglichst präzise die Erwartungen der Zielgruppe zu identifi-
zieren; sie steht deshalb auch im Austausch mit dem Game- 
Design. Auf dieser Grundlage entwickelt das Team dann eine 
umfassende Marketing-Strategie.

Das Community-Management konzentriert sich unterdessen auf 
den Aufbau und die Pflege einer engagierten Gamer-Gmeinschaft. 
Es hält die Online-Community in den sozialen Netzen wach, ent-
wickelt interessante Inhalte, organisiert Events und Wettbewerbe 
und fördert die spielexterne Interaktion mit und zwischen den Mit-
gliedern der Community.

Die Wege in die Gaming-Branche sind ebenso vielfältig wie de-
ren Aufgabenbereiche – die Liste ließe sich noch weiter fortset-
zen. Ein strukturierter Einstieg führt über spezialisierte Studien-
gänge an Hochschulen und Universitäten. Viele Institutionen 
bieten inzwischen Bachelor- und Master-Studiengänge in Game-
Design, Game Art, Animation, Sound Design und Softwar-
entwicklung an, die sowohl die theoretischen Grundlagen als auch 
praktische Fähigkeiten vermitteln, wie sie in der Spieleentwicklung 
notwendig sind.

Ein zweiter Pfad führt über die Berufsausbildung. In Deutschland 
gibt es anerkannte Ausbildungsberufe wie Mediengestalter/in Di-
gital und Print oder Fachinformatiker/in für Anwendungsentwick-
lung, die eine gutes Sprungbrett für eine Karriere in der Gaming-
Branche sind. Manche Unternehmen und Bildungseinrichtungen 
bieten zudem spezialisierte Ausbildungsgänge und Fortbildungen 
im Bereich Game Development an.

Auch ein Quereinstieg ist mit entsprechenden Weiterbildungen 
gut machbar, insbesondere durch Online-Kurse und Bootcamps. 
Plattformen wie Coursera, Udacity oder edX bieten Kurse in 
Game-Design, Programmierung und Animation an. Auch speziali-
sierte Workshops und Zertifizierungsprogramme können den Ein-
stieg erleichtern. Praktika und Trainee-Programme in Entwick-
lungsstudios ermöglichen wertvolle Einblicke und Erfahrungen 
und sind oft der erste Schritt zu einer festen Anstellung.

© Copyright by Heise Medien.
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N icht alle Gamer stehen auf Action und finden Vergnügen dar-
an, Ork-Horden zu dezimieren. Viele wollen das genaue Ge-

genteil. Sie wollen nach einem hektischen Arbeitstag runterkom-
men und entschleunigen. Sie spielen sogenannte Cozy Games, 
auch Wholesome Games genannt. Diese „wohltuenden“ Spiele 
bieten eine freundliche und überschaubare Welt, irgendwo zwi-
schen Bauernhof und alternativem Kleinstadt-Café, Dorfschmied 
und Zauberer. Wer mag, kann natürlich auch Dinosaurier retten 
und sich mit ihnen anfreunden. 

Eher niedliche Charaktere, menschenähnliche Tiere und koope-
rative Spielstrategien sind typische Merkmale von Cozy Games. Es 
geht um gewaltfreies Agieren, darum, anderen Wesen zu helfen, 
sich gütig und großzügig zu zeigen. Viele Spiele haben ein offenes 
Ende. Speziell seit den Covid-19-Einschränkungen erfreuen sich 
Cozy Games wachsender Beliebtheit. Einer der Hits dieser Zeit war 
„Animal Crossing“, bis heute eines der erfolgreichsten Spiele des 
Genres. Die neueste Version, „Animal Crossing: New Horizons“ 
spielt auf einer Insel, die von sprechenden Tieren bewohnt ist. Wer 
sich in diese Welt begibt, kann sich eine Insel aussuchen und nach 
eigenen Vorstellungen gestalten.

Den Beginn der Cozy Games und ihrer speziellen Ästhetik datieren 
viele Fachleute auf die Veröffentlichung von Spielen wie „Little 
Computer People“ (Activision 1985), „Harvest Moon“ (Victor Inter-
active Software/Marvelous 1996) oder „The Sims“ (Maxis/Electro-
nic Arts 2000). Allerdings gab es von Anfang an schon Games, in 
denen es nicht um Reaktionsschnelligkeit, Aggressivität und hohe 
Abschusszahlen geht. Auf den Plattformen der 1980er und 
1990er Jahre liefen zahlreiche Spiele, die alles andere als aggressiv 
waren. Es gab „Space Invaders“ und immer neue Raumschiffe, die 
es abzuknallen galt, aber es gab eben auch den Frosch „James 
Pond“, der seinen Teich beschützt.

In „The Wild at Heart“ gehen Gamer auf eine Quest, eine Helden-
reise, und zwar in der Rolle von Wake, der mit seiner guten Freun-
din Kirby auf die Suche nach den sogenannten Wächtern geht. Die 
beiden erkunden eine magische Welt, bestehen Kämpfe und lösen 
Rätsel. Eine Schar von Elflingen ist mit von der Partie und hilft im-
mer wieder, indem sie die Elemente beschwört. Nachts ist die 
Wanderung gefährlicher als am Tage, weil nachts das Nimmer lau-
ert. Und das Nimmer kann tödlich sein.

Ohne Zeitdruck und äußere Bedrohungen, aber sehr futuris-
tisch kommt „Slime Rancher“ daher. Es geht zwar um Landwirt-
schaft, aber auf einem Planeten, der 1000 Lichtjahre entfernt um 
seine Sonne kreist und den Beatrix LeBeau erst nach einem Raum-
flug im Kälteschlaf erreicht. Slime Rancher können sich dort Slime-
Tiere einfangen, um deren Exkremente zu ernten und mit Gewinn 
zu verkaufen. Andere Farmer stehen mit Rat und Tat zur Seite.

„Stardew Valley“ wiederum lebt vom pixelartigen Retro-Look. Wer 
dieses Tal betritt, wollte eigentlich in der großen Stadt Karriere 
machen, hat aber den großväterlichen Bauernhof geerbt und die-
ses Erbe eher widerwillig angetreten. Die Herausforderung be-
steht darin, zu lernen, wie man einen Bauernhof gut bewirtschaf-
tet. Eine Spielkampagne dauert rund 60 Stunden und bietet 
spannende Erlebnisse. Ohne aufreibende Action.
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Spielend runterkommen
Cozy Games als Entschleuniger und digitales Lagerfeuer finden eine Zielgruppe, die alle Gegner hinter sich 
gelassen hat. Das Genre ist zwar weiterhin naturbetont – von den Katzen im Café bis zu den 
Freundschaftsinseln in „Animal Crossing“ –, aber vielfältig und längst mehr als reine Gartensimulation.
Von Friedrich List
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Neue Slimes und lauter Regenbögen: Die Fortsetzung „Slime Rancher 2“ 
(2022) spielt auf Rainbow Island, das Game-Prinzip bleibt dasselbe.
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Gerade so düster, dass es leicht heimelig wird: In „The Wild at Heart“ 
machen sich Wake und Kirby auf in die Wälder.
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Während die Wirtschaft in den USA, 
Japan, China und auch in anderen 

europäischen Ländern wächst, lässt der 
Aufschwung in Deutschland auf sich war
ten. In der Digitalwirtschaft zeichnet sich 
dagegen laut Bitkom für 2024 ein stabiles 
Wachstum ab. Der Branchenverband der 
ITK-Wirtschaft rechnet für das laufende 
Jahr mit insgesamt 224,8 Milliarden Euro 
Umsatz, das wäre ein Plus von 4,3 Pro
zent. Für 2025 sagen die Wirtschafts
experten des Bitkom sogar ein Wachstum 
in Höhe von 4,7 Prozent auf 235,4 Milliar
den Euro voraus. Einen Link zu dieser 
Meldung und allen im Folgenden genann
ten Umfragen und Studien finden Sie 
unter ct.de/yc95.

BitkomPräsident Ralf Wintergerst 
bezeichnet die Digitalbranche daher als 
Deutschlands stärksten Jobmotor. Für 
2024 erwartet der Verband 29.000 neue 
Arbeitsplätze in ITK-Unternehmen, 2025 
sollen demnach sogar knapp 47.000 
 ITK-Arbeitsplätze hinzukommen. Damit 
würde bis Ende 2025 die Zahl der Men
schen in Unternehmen der ITK-Branche 
auf 1,41 Millionen steigen. „Die Beschäf
tigung könnte sogar noch höher sein, wenn 
es ausreichend Fachkräfte gäbe, denn viel
fach sind Unternehmen nicht in der Lage, 
freie Stellen zu besetzen“, erklärt Winter
gerst.

Allerdings mussten zuletzt auch ITK
Unternehmen Arbeitsplätze abbauen. 

Von Dorothee Wiegand

Die deutsche Wirtschaft schwä-
chelt und das hat auch Auswir-
kungen auf den Arbeitsmarkt. 
IT-Unternehmen suchen aber 
nach wie vor dringend nach 
Fachkräften. Unser Blick auf die 
aktuellen Zahlen zeigt, was das 
für gut ausgebildete Experten 
bedeutet und ob vielleicht sogar 
gerade jetzt der richtige Zeit-
punkt für den Sprung in die 
Selbstständigkeit ist.

Immer mehr Faktoren beeinflussen den IT-Arbeitsmarkt

Zwischen Digitalisierungs-
stau und KI-Boom
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Laut Bitkom gehen 2024 zum Beispiel die 
Umsätze mit Unterhaltungselektronik 
(7,5 %) und DesktopPCs (1,5 %) zurück. 
Wachstumstreiber sei dagegen das Ge
schäft mit Software, das im laufenden Jahr 
voraussichtlich um 9,8 Prozent auf 46,6 
Milliarden Euro zulegen wird. Besonders 
stark wachsen demnach die Umsätze von 
Plattformen für Entwicklung, Test und 
Bereitstellung von Software (+12,8 % auf 
12,6 Milliarden Euro) sowie künstliche 
Intelligenz (+39,2 % auf 1,5 Milliarden 
Euro).

Vorübergehend weniger 
Stellenanzeigen
Was die allgemein schwache Konjunktur 
einerseits und die deutlich bessere Ent
wicklung der ITK-Branche andererseits für 
den IT-Arbeitsmarkt bedeuten, darüber 
gehen die Meinungen auseinander. Laut 
der Jobbörse Indeed sinkt die Zahl der IT
Stellenanzeigen in Deutschland insge
samt. Die neueste Ausgabe des Indeed 
Arbeitsmarkt Index berichtet, die Nach
frage nach IT-Fachkräften sei rückläufig 
und habe „in zwei von drei Berufsgruppen 
sogar das VorPandemieNiveau unter
schritten“.

Der Personaldienstleister Hays ver
öffentlicht alle drei Monate den Hays
FachkräfteIndex. Diese Analyse beruht 
auf Stellenanzeigen der meistfrequentier
ten OnlineJobbörsen, von Tageszeitun
gen und im BusinessNetzwerk Xing. Auch 
der HaysFachkräfteIndex für den IT
Arbeitsmarkt zeigte im dritten Quartal 
2023 einen deutlichen Rückgang der 
Nachfrage nach Fachkräften; die Zahl der 
Stellenanzeigen lag unter der Marke von 
100.000. Seitdem steigt der Wert wieder. 
Lediglich in der Automobilindustrie ist der 
Bedarf an IT-Fachkräften demnach weiter 
zurückgegangen, in allen anderen unter
suchten Branchen steige er wieder oder 
bleibe auf einem stabilen Niveau.

Im Detail zeigt der Index, dass IT 
Administratoren und SecuritySpezialis
ten wieder vermehrt gefragt sind. Noch 
deutlicher ist der Anstieg bei SAP-Ent
wicklern. Rückläufig waren demnach die 
Stellengesuche für Datenbankentwickler 
und IT-Architekten.

Dass unterschiedliche Analysen zu 
unterschiedlichen Ergebnissen kommen, 
liegt auch daran, dass Studien verschiede
ne Teile des Arbeitsmarkts betrachten. 
Mal geht es um IT-Experten, mal um so
genannte MINT-Fachkräfte; MINT steht 
für „Mathematik, Informatik, Naturwis

senschaften und Technik“. Zudem ver
wenden Studien zum Arbeitsmarkt unter
schiedliche Quellen. Analysen des Bitkom 
stützen sich beispielsweise auf selbst er
hobene Daten, während das Institut der 
deutschen Wirtschaft (IW) in Köln unter 
anderem Daten der Bundesagentur für 
Arbeit (BA) verwendet.

Weil sich viele Unternehmen von der 
BA keine passenden Bewerber verspre
chen, melden jedoch nicht alle ihre offe
nen Stellen dort. Laut IW schwanken die 
Meldequoten bei Stellen für Fachkräfte 
mit Berufsausbildung oder Bachelor
abschluss zwischen 40 und 60 Prozent; 
die für Experten mit Master oder Promo
tion liegen bei etwa 30 Prozent. Zur Kor
rektur rechnen die Arbeitswissenschaftler 

am IW gemeldete offene Stellen hoch. 
Zusammen mit Daten des Nürnberger 
 Instituts für Arbeitsmarkt und Berufs
forschung (IAB), des Bundesinstituts für 
Berufsbildung und des statistischen Bun
desamtes bilden die Daten dann die 
Grundlage für regelmäßige Berichte des 
IW zum Arbeitsmarkt.

Die Grafik oben zeigt den anhand die
ser Daten berechneten Bedarf in „Digita
lisierungsberufen“. Diesen Teilbereich des 
IT-Arbeitsmarkts definieren die Arbeits
wissenschaftler am IW so: Beschäftigte in 
Digitalisierungsberufen stellen neue digi
tale Schlüsseltechnologien her oder er
möglichen durch besondere technische 
Kenntnisse deren Nutzung und Verbrei
tung.

MINT-Fachkräftelücke
MINT steht für Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik. 
Regelmäßig berechnet das Institut der deutschen Wirtschaft die sogenannte 
MINT-Fachkräftelücke, aufgeteilt nach Experten (meist Akademiker), Spezialisten 
(Techniker/Meister) und Facharbeitern mit einschlägiger Berufsausbildung.
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IT-Experten stark gefragt
Laut dem Institut der deutschen Wirtschaft (IW) stieg die Zahl der Arbeit-
nehmer in Digitalisierungsberufen seit 2017 überdurchschnittlich an. 
Für die kommenden Jahre rechnen die IW-Arbeitsmarktexperten damit, 
dass sich dieser Trend noch verstärkt.
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MINT-Fachkräftelücke
Jeweils im Frühjahr und im Herbst veröf
fentlicht das IW Zahlen zum MINT 
Arbeitsmarkt. Die Grafik auf Seite 115 
unten zeigt die darin dokumentierte Ent
wicklung der sogenannten MINT-Fach
kräftelücke seit 2014. Gemeint ist die An
zahl offener Stellen, die rein rechnerisch 
nicht mit passend qualifizierten Arbeits
losen besetzt werden können. Dabei un
terscheiden die Studienautoren zwischen 
MINT-Experten mit Hochschulabschluss, 
MINT-Spezialisten, also Technikern oder 
Meistern, sowie MINT-Facharbeitern. 
Personen in dieser dritten Gruppe, in der 
übrigens die größte Lücke klafft, haben in 
der Regel eine abgeschlossene Ausbildung 
in einem technischen Beruf.

Für die meisten Berufstätigen steht 
ein gutes Gehalt nach wie vor oben auf der 
Wunschliste zum Job. Doch andere Dinge 
sind mittlerweile fast ebenso wichtig und 
können unter Umständen ein aus Sicht des 
Bewerbers nicht optimales Einstiegsgehalt 
wettmachen.

Die RecruitingPlattform Stepstone 
bringt in ihrer Studienreihe „Hiring 
Trends Index“ quartalsweise Untersu
chungen zum Arbeitsmarkt heraus. Die 
jüngste Umfrage dazu fand vom 6. bis 18. 
Juni 2024 statt. Sie ergab, dass bei der Aus
wahl des Arbeitgebers die Zahl der Ur
laubstage (70 %), Gehalt (66 %) und Job
sicherheit (63 %) die drei wichtigsten Fak
toren darstellen. Tobias Zimmermann, 
Arbeitsmarktexperte bei Stepstone, sieht 
einen deutlichen Zusammenhang zur ge
genwärtigen politischen und wirtschaft
lichen Unsicherheit: „Wir befinden uns in 
Zeiten multipler Krisen und kommen aus 

einer Phase der Inflation. Da ist es logisch, 
dass die Arbeitskräfte weniger bereit sind, 
Kompromisse einzugehen in Sachen Ge
halt und finanzieller Sicherheit.“ Arbeit
gebern, die aus wirtschaftlichen Gründen 
kein überdurchschnittlich hohes Gehalt 
anbieten können, rät er, die Sinnhaftigkeit 
ihrer Tätigkeit klar zu kommunizieren. 
Laut der jüngsten StepstoneBefragung 
würden fast 30 Prozent der Jobsuchenden 
Abstriche beim Gehalt machen, falls ein 
potenzieller Arbeitgeber sich glaubhaft 
um Nachhaltigkeit kümmert. Eine sinn
hafte Tätigkeit (58 %) und interessante 
Arbeitsinhalte (55 %) stehen auf Platz vier 
und fünf der Wunschliste.

Die Wechselbereitschaft ist laut 
StepstoneStudie zurzeit sehr hoch: 73 
Prozent aller Arbeitnehmer denken dem
nach mindestens einmal im Monat an 
einen neuen Job. In vergleichbaren Um
fragen der Vorjahre waren es weit weni
ger: 64 Prozent im Jahr 2023 und 53 Pro
zent im Jahr 2021. Gerade junge Men
schen wünschen sich eine gute Work Life
Balance.

Arbeiten weltweit
Besonders freiheitsliebende Arbeitneh
mer, für die es mit der Möglichkeit zu fle
xibler Zeiteinteilung und Arbeit im Home
office nicht getan ist, sind die Zielgruppe 
für ein Arbeitsmodell namens Workation. 
Gemeint sind längere Phasen der Remote
Arbeit von Orten aus, an denen Menschen 
klassischerweise Urlaub machen. Es gibt 
bereits Dienstleister wie den niederlän
dischen Anbieter WorkFlex, die Arbeit
gebern die Organisation solcher Modelle 
abnehmen.

Der Reiseveranstalter TUI untersucht 
mit dem „TUI Workation Index“ regelmä
ßig, welche Orte weltweit bei Arbeitneh
mern als WorkationBasis besonders be
liebt sind. In diese Rankings fließen als 
Kriterien nicht nur die Schönheit der 
Landschaft ein, sondern auch die Lebens
haltungskosten und die Stabilität der In
ternetverbindung. Wichtig ist ebenso die 
Frage, aus welcher Zeitzone heraus man 
mit den Teammitgliedern daheim bequem 
per Videoschalte konferieren kann. Die 

Längerfristiges Arbeiten an einem klassischen Urlaubsort wird als Workation 
bezeichnet. Längst haben sich Reiseveranstalter wie die TUI auf diesen Trend 
eingestellt.

Im „Freelancer Kompass“ stellt die Projektplattform freelancermap alljährlich 
 spannende Umfrageergebnisse zusammen. Es geht um Einkommen, fachliche 
 Anforderungen, Akquisemethoden und Arbeitszufriedenheit.
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„Dreh- und Angelpunkt sind spannende Projekte“
c’t: Ist momentan ein guter Zeitpunkt, 
um sich als IT-Spezialist selbstständig zu 
machen?

Sarah Köhl: Aktuell beobachten wir, dass 
stark abgewogen wird bei der Entschei-
dung für die Selbstständigkeit. Dreh- und 
Angelpunkt sind spannende Projekte, zum 
Beispiel im Bereich künstlicher Intelligenz 
oder Security, die attraktive Unternehmen 
mit möglichst langer Laufzeit anbieten. 
Der weitere Erfolg des jungen Freelancers 
hängt dann davon ab, wie die ersten zwei 
Projekte umgesetzt werden und mit wel-
chen Technologie-Erfahrungen im Ge-
päck man sich auf die nächste Projekt-
akquise vorbereiten kann.

c’t: In welchen Projektbereichen sind IT-
Freiberufler gefragt?

Köhl: Überall dort, wo Geschäftsabläufe 
digitalisiert, Zugänge gegen Cyberatta-
cken abgesichert und per Datenaggre-
gation und -analyse neue, effiziente 
Wege der Geschäftsentwicklung gefun-
den werden müssen. Auch für kleinere 
und überschaubare Projekte wie App-
Entwicklung sind Unternehmen perma-
nent auf der Suche nach IT-Projekt-
experten.

c’t: Und welche fachlichen Fähigkeiten 
sollten sie dafür mitbringen?

Köhl:  Fachlich sind Kenntnisse im Be-
reich Cloud-Computing gefragt, zum 
Beispiel AWS, Azure und Google Cloud; 
außerdem Data Science und KI. Nach wie 
vor sind auch Security, Full-Stack-Ent-
wicklung und die Umsetzung agiler Me-
thoden bei Projektanbietern begehrt. 
Auch Programmiersprachen wie Python, 
Java und Javascript sind weiterhin ge-
fragt. Mein Rat: projektfreie Zeiten dazu 
nutzen, sich weiterzubilden; das wird 
vom Markt sofort durch erhöhte Stun-
densätze belohnt.

c’t: Apropos Stundensätze, wie haben 
die sich in jüngster Zeit entwickelt?

Köhl: Um keine Äpfel mit Birnen zu ver-
gleichen, muss man immer anschauen: 
Welches Fachgebiet liegt vor, welche Er-

fahrungen bringt ein Projektspezialist mit 
und in welcher Region ist er tätig. Stun-
densätze in München sind höher als in 
Thüringen. Beim stark nachgefragten 
Skill IT-Projektmanagement liegen Stun-
densätze für erfahrene Experten zwi-
schen 80 und 150 Euro. Je nach Art des 
Unternehmens sowie Dringlichkeit des 
Projektes kann ein individueller Satz 
deutlich über den Durchschnittswerten 
liegen.

c’t: Insgesamt fehlen MINT-Spezialisten. 
Um das zu ändern, empfehlen Arbeits-
marktexperten, mehr Frauen, Einwande-
rer und Ältere zu beschäftigen. Haben 
diese jetzt auch mehr Chancen in der 
Projektarbeit?

Köhl: Um diese drei Zielgruppen stärker 
in IT-Projekten zu berücksichtigen, sind 
ganz unterschiedliche Maßnahmen not-
wendig. Am leichtesten dürfte es für 
erfahrene ältere Experten sein. Sie be-
herrschen oft Programmiersprachen, 
etwa Cobol, die heute kein Nachwuchs-
Experte mehr lernen würde. Um auslän-
dische IT-Fachkräfte als Projektspezia-
listen einzusetzen, müssen Unterneh-
men derzeit durch viele bürokratische 
Instanzen gehen. Da bietet es sich an, 
über spezialisierte Dienstleister zu 
gehen. Die Sprache spielt eine zentrale 
Rolle, wobei in IT-Projekten häufig Eng-

lisch gesprochen wird, was für auslän-
dische Fachkräfte meist kein Problem 
darstellt.

Die Relevanz von weiblichen IT-Pro-
jektspezialisten wird in vielen Unterneh-
men noch nicht gesehen. Dabei wäre es 
gerade für Mütter, die flexibel arbeiten 
müssen, sehr attraktiv, projektweise ein-
gebunden zu werden. Hier gibt es schon 
erste Plattformen, die deren Vermittlung 
als Geschäftsmodell erkannt haben.

c’t: Das Statusfeststellungsverfahren 
macht IT-Freiberuflern und Projekt-
anbietern das Leben schwer. Welche 
 Reaktionen erleben Sie?

Köhl: Für Unternehmen entstehen häufig 
hohe rechtliche und Compliance-bezoge-
ne Kosten. Es kann gut sein, dass durch 
diese Hürden einfach keine Aufträge mehr 
an Externe vergeben werden. Für Unter-
nehmen, die auf externes Know-how an-
gewiesen sind, ergibt sich mittel- und 
langfristig im internationalen Vergleich 
ein Wettbewerbsnachteil. Das hat in der 
Vergangenheit nicht selten zur Verlage-
rung des Projektgeschäfts ins Ausland 
geführt.

Unter IT-Freiberuflern sehen wir eine 
gewisse Resignation. Dass die gleich mit 
einem Wechsel in die Festanstellung ein-
hergeht, glaube ich nicht. Freiberufler 
möchten ihre Unabhängigkeit und 
Selbstbestimmtheit nicht aufgeben, 
auch wenn es mal Durststrecken gibt. 
Stattdessen erleben wir mitunter sogar 
Abwanderung ins Ausland. Einige Länder 
haben auch niedrige Steuern, was ein 
weiterer Grund sein könnte.

c’t: Wie könnte der Gesetzgeber die 
 bürokratischen Hürden spürbar senken?

Köhl:  Das Statusfeststellungsverfahren 
sollte unserer Ansicht nach schleunigst 
modernisiert werden. Auch die Reform 
2022 hat keine echte Verbesserung für 
Auftraggeber und Auftragnehmer ge-
bracht. Mit schnelleren Verfahrenswegen 
und einer Reduktion der viel zu komplexen 
Fragebögen würden wir weitaus besser 
vorankommen. Die sind für viele IT-Free-
lancer ohne rechtlichen Beistand gar 
nicht mehr auszufüllen.

Sarah Köhl ist Bereichsleiterin Techno-
logie beim Personaldienstleister Hays.
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Top5-Länder laut TUI Workation Index 
sind 2024 Portugal, Dänemark, Malta, 
Kroatien und Bulgarien.

Oder ganz frei?
Trotz genereller Konjunkturschwäche 
sind IT-Experten also nach wie vor heiß 
begehrt. Das erleichtert die Suche nach 
einem neuen Job in Festanstellung. Aber 
ist es in der aktuellen Situation auch rat
sam, in die Selbstständigkeit zu wech
seln? „Es gab wirtschaftlich schon besse
re Zeiten für selbstständige IT-Experten, 
was nicht nur an der Konjunktur liegt, 
sondern auch an der rechtlichen Verun
sicherung vieler Auftraggeber“, sagt An
dreas Lutz, Vorstandsvorsitzender beim 
Verband der Gründer und Selbstständi
gen Deutschland (VGSD). Die meisten 
seien aber zufrieden mit ihrer Lage, er
gänzt der Experte: „Selbst unter den ak
tuellen Bedingungen bewerten IT-Selbst
ständige ihre wirtschaftliche Lage über
wiegend positiv.“

Etliche Studien kommen unabhängig 
voneinander zu dem Ergebnis, dass die 
meisten Freelancer den Wechsel in die 
Selbstständigkeit nicht bereuen. Die Pro
jektplattform freelancermap befragt jedes 
Jahr einige Tausend Freelancer nach Wer
degang, Qualifikationen, Einkommen, 
Akquise, Zufriedenheit und weiteren Rah
menbedingungen ihrer Arbeit.

Der Freelancer Kompass 2024 beruht 
auf einer Umfrage, die vom 16. Januar bis 
zum 29. Februar 2024 stattfand. Demnach 
sind 86 Prozent der Befragten mit ihrer 

Rolle als Freelancer zufrieden oder sogar 
sehr zufrieden, 90 Prozent würden sich 
wieder selbstständig machen. Als Vorteile 
schätzen sie vor allem Unabhängigkeit 
(73 %), Entscheidungsfreiheit (62 %), freie 
Zeiteinteilung (59 %), höheres Einkom
men (55 %), Projektvielfalt (53 %) und die 
Möglichkeit, im Homeoffice zu arbeiten 
(52 %).

Auf die Frage, welche strukturellen 
Nachteile sie in ihrer Arbeit erleben, nann
ten die von freelancermap befragten Per
sonen am häufigsten Vertragsrisiken 
(53  %), Krankheitstage (48 %), Schein
selbstständigkeit (48 %), Bürokratie 
(47  %), Sozialabsicherung (43 %) und 
 Altersvorsorge (42 %).

Bürokratische Hürden
Die Frage nach einer Scheinselbststän
digkeit steht stets im Raum und stellt 
sowohl Freelancer als auch Projektanbie
ter vor große Schwierigkeiten. Seit 1999 
führt die sogenannte Clearingstelle der 
Deutschen Rentenversicherung Bund 
(DRV) in Zweifelsfällen ein Statusfest
stellungsverfahren durch. Es geht dabei 
unter anderem um Fälle, in denen Firmen 
weisungsabhängige Tätigkeiten ausglie
dern und an selbstständige Subunterneh
mer übertragen. Mit diesem Outsourcing 
wollen sie Lohnnebenkosten einsparen. 
Das betrifft beispielsweise Köche, Kell
ner, Taxifahrer, Radkuriere oder Jobs im 
Callcenter.

Dasselbe Prüfverfahren wendet die 
DRV auch auf die ganz anders geartete 

Tätigkeit von IT-Experten an. Daraus er
geben sich Probleme. Beispielsweise ber
gen agile Arbeitsmethoden, die heute in 
IT-Projekten Standard sind, ein erhöhtes 
Risiko, dass die DRV bei ihrer Prüfung 
eine Scheinselbstständigkeit feststellt. 
„Agilität bedeutet regelmäßige Kommu
nikation und iterative Aushandlung der 
nächsten Schritte“, erklärt Andreas Lutz. 
Doch die DRV interpretiere die intensive 
Kommunikation zwischen selbstständig 
tätigen und festangestellten Team
mitgliedern als Einbindung in den Betrieb 
des Auftraggebers. Die regelmäßige 
Kom munikation und Aushandlung werte 
sie als „Weisungen“, die laut DRV eben
falls ein Indiz für Scheinselbstständigkeit 
darstellen.

Viele Auftraggeber schränkten des
halb die Kommunikation zwischen inter
nen und externen Mitarbeitern stark ein, 
was den Prinzipien des agilen Arbeitens 
widerspricht. „Die Rentenversicherung 
zwingt also zu suboptimalen Formen der 
Zusammenarbeit, sie bremst damit Pro
jekte aus und gefährdet letztlich die Wett
bewerbsfähigkeit und Innovationskraft 
unserer Wirtschaft“, kritisiert Lutz.

Sarah Köhl, Bereichsleiterin Techno
logie beim Personaldienstleister Hays, 
macht dieselben Erfahrungen (siehe Inter
view auf Seite 117). Auch sie bemängelt das 
mehrfach, zuletzt 2022 überarbeitete Sta
tusfeststellungsverfahren als nicht zeit
gemäß. Sie wünscht sich, dass der Gesetz
geber die Rechtssicherheit für Auftrag
geber und Auftragnehmer stärkt.

Stundensatz nach Fachgebiet
Viele Faktoren beeinflussen die Höhe der 
Stundensätze für IT-Freelancer. Einer davon ist 
das Fachgebiet, auf dem selbstständige Experten 
tätig sind. Berater und SAP-Fachleute liegen 

traditionell vorn, Designer und Mediengestalter 
müssen sich meist mit niedrigeren Stundensätzen 
begnügen. Das wirkt sich auch auf die Einkom
menszufriedenheit aus.

[durchschnittlicher Stundensatz nach Fachgebiet in Euro, 2023] [Sind Sie mit Ihrem Einkommen zufrieden, in Prozent, 2023]
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„Wir wünschen uns eine Gesetzesän
derung, mit der das Sozialrecht an die ver
änderte Wirklichkeit einer Wissensgesell
schaft angepasst wird“, erklärt VGSD
Chef Lutz. Wichtig sei, dass sich Auftrag
geber und nehmer künftig auf den einmal 
festgestellten Status der Selbstständigkeit 
verlassen könnten, falls sie mehrere Posi
tivkriterien der DRV erfüllen. Ein metho
disch geändertes Verfahren könne dafür 
mehr Rechtssicherheit schaffen. „Unser 
Wunsch ist, dass niemand gegen seinen 
Willen in eine Selbstständigkeit gedrängt 
wird, dass sich die große Mehrzahl der 
gerne und freiwillig Selbstständigen aber 
auf den selbst gewählten Status verlassen 
kann“, erklärt Lutz.

Allen, die sich für diesen Werdegang 
interessieren, macht der Experte trotz der 
bürokratischen Hürden Mut: „Ich kenne 
keinen IT-Selbstständigen, der seine 

Gründung bereut hätte.“ Er rät dazu, ent
sprechende Pläne nicht vorschnell zu be
graben: „Bis aus dem Gründungsgedan
ken eine Selbstständigkeit geworden ist, 
läuft die Wirtschaft hoffentlich wieder 
deutlich besser.“

Als wichtigste Voraussetzung nennt 
Lutz die Bereitschaft, sich weiterzubilden 
und sich auf Themen zu spezialisieren, 
nach denen bei Projektanbietern viel Nach
frage besteht. „Oft stößt man zufällig auf 
eine solche Goldader“, erklärt er. Offenheit 
und Neugier spielten ebenfalls eine große 
Rolle: „Man sollte Spaß daran haben, sich 
immer wieder in neue Projekte und Situa
tionen hineinzufinden und Reisebereit
schaft mitbringen, auch wenn man heute 
sehr viel vom Homeofffice aus erledigen 
kann.“ (dwi@ct.de) 

Umfragen und Studien: ct.de/yc95

Mit einer neuen 
Matching-Platt-
form namens 
 tribeworks will 
die Personal-
beratung Hays 
ihre Kunden 
schneller mit den 
passenden IT- 
Experten zusam-
menbringen.

Freiberufler oder Freelancer?
Zwar werden die Begriffe Freiberufler und 
Freelancer oft synonym verwendet, ganz 
korrekt ist das aber nicht. Welche Tätig-
keiten freiberuflich ausgeübt werden 
dürfen, regelt das Einkommensteuer-
gesetz. Zu den freien Berufen oder Kata-
logberufen zählen zum Beispiel die Tätig-
keiten als Arzt, Rechtsanwalt, Steuer-
berater, Krankengymnast oder Lotse.

Die Bezeichnung Freelancer bezieht 
sich auf die Art des Arbeitsverhältnisses: 
Freelancer sind freie Mitarbeiter, die auf 
Honorarbasis in eigener Verantwortung 
zeitlich begrenzte Projekte für Kunden 
umsetzen. Sie sind nicht in das Unter-
nehmen ihrer Kunden eingebunden und 
auch nicht weisungsgebunden. Während 

gesetzlich geregelt ist, welche Tätigkei-
ten zu den freien Berufen zählen, können 
Freelancer in nahezu allen Bereichen 
arbeiten.

Freelancer, die keinen freien Beruf 
ausüben, gelten vor dem Steuergesetz 
als Gewerbetreibende. Sie müssen ihre 
Tätigkeit beim Gewerbeamt anmelden 
und in der Regel Gewerbesteuer zahlen. 
Auf jeden Fall gilt das für Gewerbetrei-
bende mit einem Handwerksbetrieb oder 
Restaurant. „Selbstständige“ bezeichnet 
als Oberbegriff sowohl Freiberufler als 
auch Freelancer und andere Gewerbe-
treibende. Soloselbstständig ist, wer als 
Selbstständiger keine Mitarbeiter be-
schäftigt.
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Der Außenlärm der Konferenz dringt 
durch die geschlossenen Türen. Wir 

sitzen mit dem KI-Experten Omar Sanse-
viero an einem runden, weißen Tisch. Er 
hat sich bereit erklärt, ein paar brennende 
Fragen rund um KI zu beantworten. Omar 
wer?

Omar Sanseviero: Hi, mein Name ist Omar 
Sanseviero. Ich arbeite für Hugging Face 
und leite dort die Plattform- und Commu-
nity-Seite sowie alle Open-Source-Koope-
rationen, die wir mit Unternehmen wie 
Meta oder Google haben. Mein offizieller 
Titel lautet Chief Llama Officer.

c’t: Die Open-Source-Plattform Hugging 
Face hat im KI-Boom einen rasanten Auf-
schwung erlebt und sich einen Namen 
gemacht. Was genau macht Ihr da?

Sanseviero: Das Hauptziel von Hugging 
Face ist es, maschinelles Lernen zu eta-
blieren. Das erreichen wir, indem wir die 
Einstiegshürde senken und den Zugang zu 
Modellen und Datensätzen so einfach wie 
möglich machen. Bei uns können die 
Leute Modelle oder Datensätze teilen und 
auch nutzen. Außerdem haben wir noch 
sogenannte „Spaces“, das sind Onlinede-
mos, in denen man Modelle ausprobieren 
sowie Bilder und Texte generieren kann.

c’t: Aktuell befinden sich etwa 770.000 
unterschiedliche Modelle auf Hugging 
Face. Das verschlingt doch enorm viele 
Ressourcen, oder?

Sanseviero: Hugging Face ist in den letz-
ten Jahren ganz schön gewachsen. Als ich 
vor etwa drei Jahren zu Hugging Face ge-
kommen bin, hatten wir nicht einmal 
1000 Modelle. Derzeit steuern wir auf 
800.000 zu. Und die Tendenz geht auch 
dahin, dass die Modelle immer größer 
werden. Das ist aber nicht wirklich das 
Problem, denn Speicherplatz ist im Allge-
meinen nicht so teuer. GPUs, die die Mo-
delle ausführen, sind kostspielig und in der 
Hinsicht mussten wir skalieren.

c’t: Hugging Face pflegt eine Rangliste 
von Large Language Modellen (LLM). 
Wie bestimmt Ihr, wie präzise die LLMs 
antworten? Es sitzt ja mit Sicherheit 
niemand am Computer und stellt jedem 
Chatbot eine Frage wie „Was ist das c’t-
Magazin?“ und evaluiert am Ende die 
Antworten. Wie macht Ihr das?

Sanseviero: Es gibt fertige Chat-Modelle 
wie ChatGPT, mit denen man plaudern 
kann, und dann gibt es noch vortrainierte 
Modelle oder Basismodelle. Für die Rang-
liste interessieren uns vor allem diese 
Modelle. Es gibt viele verschiedene 
Benchmarks, die man zur Bewertung die-
ser Modelle verwenden könnte. Wir 
haben fünf Datensätze ausgewählt, 
wovon jeder unterschiedliche Dinge be-
wertet. So misst zum Beispiel „Truthful-
QA“, wie umsichtig das Modell auf Dinge 
antwortet, die korrekt und sachlich sind. 
Bei anderen Kategorien geht es mehr um 
das logische Denken. Manche der Fragen 
ähneln Abfragetests über Biologie oder 
Geografie. Wir prüfen aber auch, wie gut 
das Modell mit Mathematik umgehen 
kann.

Den Test wenden wir auf jedes Modell 
an, bilden dann den Durchschnitt der fünf 

Benchmarks und dann haben wir eine 
Rangliste. Während wir uns hier gerade 
unterhalten, führen wir eine Aktualisie-
rung unserer Rangliste durch. Wir imple-
mentieren einige neue Techniken und 
aktualisieren unsere Bewertungen [Anm. 
d. Red: Die neue Rangliste „Open LLM 
Leaderboard 2“ ist bereits erschienen, Sie 
finden sie unter ct.de/yrbz].

Selbst wenn wir Ranglisten wie die 
von uns haben, ist das kein Ersatz dafür, 
ein Modell tatsächlich auszuprobieren und 
zu sehen, wie gut es funktioniert. Man 
kann nicht einfach eine Frage stellen und 
sagen: Hey, das ist ja richtig, es muss also 
das beste Modell sein, nicht wahr?

c’t: Sie haben gerade erwähnt, dass Ihr 
die Modelle auch auf ihre Mathekennt-
nisse abklopft. Unserer Erfahrung nach 
kriegen KIs die einfachsten Matheauf-
gaben nicht hin. Sind alle KI-Modelle in 
Mathematik schlecht?

Sanseviero: Ja, im Allgemeinen performen 
sie schlecht (lacht). Aber in den letzten Mo-
naten konnten wir beobachten, dass sich 
das so langsam ändert. Wenn man anfängt, 
den Trainingsdaten mathematikbezogene 
Daten oder codebezogene Daten hinzuzu-
fügen, verbessert sich die Modellleistung 
– nicht nur in Mathematik, sondern auch 
bei sprachbezogenen Aufgaben. Es scheint 
als würden Modelle aus den mathemati-
schen Daten Fähigkeiten gewinnen, die sie 
auf nicht-mathematische Aufgaben über-
tragen können.

Von Wilhelm Drehling

Warum sind KIs schlecht in 
Mathe, was ist Quantisierung 
und ist es schon zu spät, sich in 
die Welt von KI einzuarbeiten? 
Auf der Konferenz AI_dev in 
Paris stand uns der KI-Experte 
Omar Sanseviero Rede und Ant-
wort. 

Interview mit Omar Sanseviero über 
Hugging Face und die Zukunft von KI

KI-Geflüster

Auf der AI_dev in Paris sprach der KI- 
Experte Omar Sanseviero in der Keynote 
darüber, wie wichtig Open Source in  
KI ist.
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Auf der Machine-Learning-Plattform 
Kaggle läuft zum Beispiel derzeit ein Wett-
bewerb, bei dem es darum geht, die Ma-
thematik-Olympiade zu lösen [Anm. d. 
Red: Der Wettbewerb ist mittlerweile be-
endet, die KI NuminaMath 7B hat gewon-
nen; siehe ct.de/yrbz]. Die Aufgaben dort 
sind sehr, sehr schwer. Das resultiert in 
den nächsten Wochen und Monaten in 
neuen Datensätzen und Basismodellen 
mit sehr starken mathematischen Fähig-
keiten. Meiner Meinung nach gehören 
derzeit DeepSeek und Llama3 zu den in 
Mathematik fittesten Modellen.

c’t: Abgesehen von der Rangliste ist 
Hugging Face noch für die Transfor-
mers-Bibliothek berühmt.

Sanseviero: Hugging Face macht ziemlich 
viel Open Source und wir haben viele ver-
schiedene Open-Source-Bibliotheken im 
Laufe der Jahre erstellt und gepflegt. Eine 
davon ist eben Transformers. Mit ihr kann 
man Modelle laufen lassen, Schlussfolge-
rungen aus Modellen ziehen und das rela-
tiv angenehm mit wenig Code. Zudem ist 
es sehr einfach, Modelle auszutauschen 
und andere zu verwenden. Wenn Sie also 
an einem Tag Llama, ein sehr bekanntes 
Modell von Meta, und an einem anderen 
Tag Falcon, ein anderes sehr beliebtes 
LLM, ausprobieren wollen, können Sie 
ganz einfach zwischen den beiden Model-
len wechseln und müssen keine Änderun-
gen an Ihrem Code vornehmen.

c’t: Das klingt, als würde sich das Meis-
te im Hintergrund abspielen.

Sanseviero: Oberflächlich ist die Bedie-
nung sehr einfach, aber unter der Haube 
steckt natürlich eine ganze Menge Arbeit. 
Vor ein paar Jahren gab es ein Modell von 
Google namens BERT. Es wurde damals 
in TensorFlow implementiert, einer be-
rühmten Open-Source-Bibliothek zur Er-
stellung von Modellen von Google. Doch 
dann gab es in der Community einen gro-
ßen Wechsel, in dem viele Leute von Ten-
sorFlow zu PyTorch gingen, einem ande-
ren Framework zur Erstellung von Model-
len von Meta. Und Hugging Face hat eine 
Bibliothek namens BERT PyTorch oder so 
ähnlich entwickelt, die schließlich in das 
umgewandelt wurde, was heute Trans-
formers ist. Damit haben wir die Ein-
stiegshürde für Leute gesenkt, die KI-Mo-
delle ohne großen Aufwand ausführen 
wollen.

c’t: Letztes Jahr habe ich einen Artikel 
geschrieben, wie man Falcon7B mit 
Transformers in Google Colab ausführt 
[1]. Obwohl es bereits ein kleines Modell 
war, hat es trotzdem über 14 GByte an 
GPU-Speicher beansprucht. Erst später 
habe ich gelesen, dass ich mit einer Me-
thode namens Quantisierung den Ver-
brauch hätte runterschrauben können. 
Ist da was dran?

Sanseviero: Wie Sie schon sagten, ist Fal-
con7B im Vergleich zu den aktuellen Mo-
dellen eher klein. Heutzutage sind einige 
der beliebtesten Modelle sogar 70 Milliar-
den Parameter groß. Und einige der neu-
esten Modelle wie Nemotron haben sogar 
Hunderte Milliarden Parameter. Jeder 
dieser Parameter benötigt Platz in Form 
einer Zahl, die im Speicher dargestellt 
wird, die normalerweise 16 oder 32 Bit 
groß ist. Und es gibt Techniken, wie Quan-
tisierung, die es ermöglichen, das gleiche 
Modell mit weniger Bits pro Parameter 
darzustellen. Anstatt 16 Bits für jeden 
Parameter zu verwenden, kann man zum 
Beispiel 8 Bits einsetzen. Daran wird schon 
seit geraumer Zeit geforscht und gearbei-
tet. Das ist gar nicht so leicht, denn es geht 
darum, Bits zu kürzen, ohne dabei groß an 
Qualität des Modells einzubüßen. Unwei-
gerlich verliert man mit Quantisierung 
Präzision. Seit etwa einem Jahr gibt es eine 
ganze Reihe von Forschungsarbeiten, die 
die Bitlängen weiter reduzieren, von 4 Bits 
auf 3 Bits über 2 Bits bis hin zu weniger als 
1 Bit pro Parameter.

c’t: Das klingt irgendwie seltsam nied-
rig. Wie viel Präzision des Modells büßt 
man denn ein?

Sanseviero: Ja, es klingt komisch, aber es 
passiert wirklich. Die Qualität bis hinunter 
zu 8 Bit ist heutzutage fast gleich geblieben. 
Wenn ich sage „fast gleich“, dann ist sie 
ziemlich nah beieinander. Sobald man je-
doch anfängt, mit weniger als 8 Bit zu ar-
beiten, wird es etwas komplizierter, ein-
fach gesprochen: Die Techniken, die man 
anwendet, wenn man von 32 Bit auf 16 Bit 
geht, kürzen einfach einen Teil der Bits 
weg. Aber bei 8 Bits ist es etwas kompli-
zierter als das, weil man beim Konvertieren 
aufpassen muss. Ich möchte hier nicht 
allzu sehr in die Tiefe gehen, aber im Grun-
de fügt es einen Overhead hinzu. Deswe-
gen ist man mit 8 Bit also langsamer als mit 
16 Bit, aber die Qualität ist fast dieselbe. 
Sobald man auf 4 oder 2 Bit übergeht, sinkt 

die Präzision des Modells rapide, aber das 
könnte sich auch bald wieder ändern, denn 
in diesem Bereich wird kräftig geforscht.

c’t: Sie haben sehr viele unterschiedli-
che Forschungsthemen angesprochen. 
Was glauben Sie persönlich, wie geht 
es mit KI weiter?

Sanseviero: Im Allgemeinen ist es sehr 
schwer eine Vorhersage zu treffen, derzeit 
schreitet KI in großen Schritten voran. Zu-
nächst einmal glaube ich, dass mehr und 
mehr Programmierer sich mit Machine 
Learning (ML) auseinandersetzen wer-
den. Es wird zwar immer Softwareent-
wickler geben, die nichts mit ML am Hut 
haben, aber auf die ein oder andere Weise 
ML nutzen werden. Dabei geht es mir 
nicht um ChatGPT oder die automatische 
Vervollständigung von Code, sondern um 
Einbettungen in Produkte.

Und ich glaube auch, dass dieser 
Trend außerhalb von ML weiter wachsen 
wird, zum Beispiel im medizinischen oder 
biologischen Bereich. Auch wenn es dort 
nicht leicht ist, weil das Gesundheitswesen 
in Sachen Daten streng reguliert ist. Ge-
nerell würde ich sagen, dass es künftig 
immer mehr multimodale KI-Modelle 
geben wird, nicht nur in Text- oder in Bild-
generatoren, sondern wirklich überall.

c’t: Viele Leute haben das Gefühl, dass 
sich in der KI-Welt alles so schnell wei-
terentwickelt, dass es schon zu spät ist, 
um frisch einzusteigen. Stimmt das?

Sanseviero: Jetzt ist ein großartiger Mo-
ment, um anzufangen. Die Einstiegshürde 
ist niedriger als je zuvor, denn es gab noch 
nie so viele kostenlose Ressourcen, um 
über ML und KI zu lernen. Klar, die Dinge 
entwickeln sich ziemlich schnell und es 
gibt immer mehr Forschungslabors, Un-
ternehmen und Gruppen, die neue Pro-
dukte herausbringen. Und es kann leicht 
passieren, dass man von der Menge der 
Dinge, die vor sich gehen, ein wenig über-
wältigt ist. Aber jedes Projekt ist auch eine 
Chance. Was ich damit sagen will: Es ist 
nicht zu spät. (wid@ct.de) 

Literatur

[1] Wilhelm Drehling, Frag den Falken!, Sprach-KI 
Falcon-7B in Google Colab ausprobieren, c’t 
19/2023, S. 119

Hugging-Face-LLM-Leaderboards: 
ct.de/yrbz

Hugging Face    | Wissen 

121c’t 2024, Heft 18 © Copyright by Heise Medien.



Forschern am Fraunhofer-Institut für 
Werkzeugmaschinen und Umform-

technik (IWU) in Chemnitz schwebt ein 
neuartiges 3D-Druckverfahren vor. Es er-
innert an das FDM-Verfahren (Fused De-
position Modeling), bei dem schichtweise 
ein viskoser Werkstoff aufgetragen wird, 
beispielsweise ein schmelzfähiger Kunst-
stoff. Nach dem Aushärten steht dann ein 
neues Bauteil zur Verfügung. Das Beson-
dere an der Idee der Fraunhofer: Sie lassen 
aus einer Düse eine feuchte Masse quel-
len, die aus Holzabfällen oder anderen 
Lignin-haltigen Materialien besteht. Die 

Paste impfen die Forscher zunächst mit 
Pilzmyzel, den feinen fadenförmigen Zel-
len, mit denen Pilze ihre Nahrung durch-
dringen. Das Myzel durchwächst dann die 
neue Form und stabilisiert schließlich das 
ganze Gebilde. Ein abschließender Ofen-
gang trocknet das Bauteil nicht nur, es 
tötet auch den Pilz ab und beendet die 
innere Transformation.

Warum er ausgerechnet dieses Ver-
fahren im Projekt Mycoustics für den Bau 
von Lautsprechern optimieren will, erklärt 
Lukas Boxberger, IWU-Abteilungsleiter 
Biomechatronics, im c’t-Gespräch: „Das 

Von Arne Grävemeyer

Auf Holzresten gezüchtetes Pilz-
myzel bildet einen vielfältigen 
Werkstoff. Forscher lernen, den 
Wachstumsprozess zu steuern. 
Mit einem neuen 3D-Druckver-
fahren wollen sie zum Beispiel 
akustische Lautsprecherboxen 
formen und ledrige Oberflächen 
wachsen lassen.

Schaumig, fest oder ledrig: Aus durchwuchertem Holzabfall 
entstehen nutzbare Objekte

3D-Druck per Pilzwuchs
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Myzel entwickelt sehr unterschiedliche 
Eigenschaften. Ein und derselbe Pilz kann 
sehr offenporige, schaumige, leichte Struk-
turen erzeugen, ähnlich wie Styropor-
Schaum, oder sehr dichte Strukturen, ähn-
lich einem Weichholz. Man könnte bei-
spielsweise eine Box mit einer glatten 
Außenwand und innen mit Schäumen für 
die akustische Wirkung ausstatten.“ Wel-
che Eigenschaften sich ausprägen, hängt 
von den Umgebungsparametern beim My-
zelwachstum ab. Über diese wollen die 
Forscher den Prozess steuern. Sie ernten 
unterschiedliche Materialeigenschaften, 
je nachdem, welche Temperatur herrscht 
und wie viel Feuchtigkeit, Sauerstoff sowie 
Lignin dem Myzel als Nahrungsgrundlage 
zur Verfügung stehen. So beeinflussen sie, 
wie steif ihr Bauteil wird, ob es wasserauf-
nehmend oder eher wasserabweisend 
wirkt und wie feuerfest es ist. Generell sind 
die Pilzmyzel-durchwachsenen Bestand-
teile sehr feuerresistent, insbesondere die 
schaumigen Strukturen entzünden sich 
schwerer als beispielsweise Styropor.

Es ist auch bereits gelungen, ein so-
genanntes Pilzleder zu entwickeln, indem 
schaumige Schichten in einem zweiten 
Arbeitsgang verpresst wurden. Pilzleder 
können als Dekoroberflächen dienen und 
ersetzen bereits heute manche Schuhleder 
(siehe ct.de/yxt1), sozusagen als nachhal-
tige und vegane Alternative.

Heimische Speisepilze in  
neuer Form
Am IWU experimentieren die Forscher 
mit verschiedenen Speisepilzen, etwa mit 
Zitronen- und Austernseitlingen. Gesund-
heitsgefahren gehen von diesen Pilzen 
nicht aus. „Man muss allerdings während 
des Myzelwachstums darauf achten, dass 
nicht unerwünschte Schimmelsporen die 
Paste kapern. Aber wenn unser Pilz erst 
einmal gewachsen ist, verteidigt er sich 
auch gegen Eindringlinge und kann 
Schimmel fernhalten“, schildert Boxber-
ger. Nach dem Druckprozess verhält sich 
das neue Objekt ähnlich wie ein Holzbau-
teil und man sollte es dementsprechend 
vor zu viel Feuchtigkeit schützen.

In Anlehnung an das FDM-Verfahren 
nennen die Forscher ihr Fertigungsverfah-
ren PDM (Paste Deposition Modeling). 
Ihre Paste kann man sich ähnlich wie Ha-
selnusscreme auf dem Frühstücksbröt-
chen vorstellen, eher noch etwas zähflüs-
siger. Für die Extrusion experimentieren 
die Fraunhofer mit Vier-Millimeter- und 
Zwei-Millimeter-Düsen; das Substrat bil-

den dann Stränge von wenigstens zwei bis 
drei Millimeter Dicke, aus denen Schicht 
für Schicht die gewünschten Formen ent-
stehen. Mit asymmetrischen Düsenfor-
men hofft man, besonders glatte Oberflä-
chen erzeugen zu können.

Bauteile, die reifen müssen
Ein Nachteil des Verfahrens ist die Reife-
zeit, die das Pilzmyzel benötigt, um das 
Substrat zu durchwuchern. Diese ist von 
vielen Parametern abhängig. Entschei-
dend sind unter anderem der Lignin-An-
teil, der Feuchtigkeitsgrad, die Verfügbar-
keit von Sauerstoff auch im Inneren des 
Materials und vor allem die Temperatur. 
Bei etwa 25 Grad Celsius fühlen sich die 
bisher getesteten Pilzsorten am wohlsten. 
Grob geschätzt braucht ein Bauteil im Pilz-
myzel-3D-Druck aber immer etwa zwei 
Wochen Reifezeit unter gleichmäßigen 
Bedingungen. Erst dann kann es in den 
Ofen, um in der Hitze zu trocknen. Hitze 
über 78 Grad Celsius tötet gleichzeitig das 
Pilzmyzel ab, der Prozess ist damit abge-
schlossen.

„Man muss die Produktion mit die-
sem Verfahren so ähnlich planen wie in 

der Lebensmittelindustrie beispielsweise 
die Käseherstellung“, sagt Boxberger. Die 
Reifezeit erfordert großzügige Lagerkapa-
zitäten mit günstigen Bedingungen, so-
dass sich das Myzel auswachsen kann. 
Man kann den Prozess nicht durch mehr 
Hitze oder Druck beschleunigen wie man-
che andere Produktionsprozesse. Zudem 
muss die Prozesskette gerade in der frühen 
Phase hinreichend steril sein, damit kein 
Schimmel das erste Anwachsen stört.

Andererseits birgt die Wachstums-
phase ganz neue Möglichkeiten, zwei Bau-
teile miteinander zu verbinden: Fügt man 
diese nach unvollendeter Reifezeit anein-
ander, wachsen sie durch das weiter wu-
chernde Myzel von beiden Seiten zusam-
men. Die organisch geformten Bauteile 
kommen voraussichtlich mit weniger 
Montage- und Prozessschritten aus als 
Teile aus konventioneller Fertigung.

Günstige organische Rohstoffe
Rohstoffe für das neuartige 3D-Druckver-
fahren finden sich in Land- und Forstwirt-
schaft an vielen Stellen. Es kommen Holz-
reste, Sägespäne oder Holzmehl infrage, 
die in der Holzverarbeitung anfallen, aber 
auch Stroh oder Schilf und sogar Rück-
stände vom Bierbrauen, der sogenannte 
Treber. Wichtig ist der Gehalt an Lignin, 
dem Stoff, der Pflanzenfasern holzig 
macht. Lignin, Wasser und Sauerstoff die-
nen den eingesetzten Pilzen als Nahrung. 
Selbst alte Holzgegenstände könnten sich 
im 3D-Druck recyceln lassen. Zudem ist 
der Energieaufwand beim neuen Verfah-
ren überschaubar, denn weder starker 
Druck noch hohe Temperaturen können 
die Prozesse beschleunigen.

Ähnlich wie unbehandeltes Holz kön-
nen die im neuen Verfahren erzeugten 
Strukturen am Ende ihres Produktlebens 
kompostiert werden. „Im Gegensatz zu 
einigen recycelbaren Kunststoffen, die im 
Grunde nur industriell kompostierbar 
sind, kann man unsere Erzeugnisse tat-

Der Pilz kann zum  
Beispiel offenporige, 
schaumige, leichte 
Strukturen bilden, die 
eine hohe akustische 
und thermische  
Dämmung aufweisen. Bi
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 kompakt
 • Forscher arbeiten an einem 3D-
Druckverfahren, bei dem Pilzfäden 
zunächst eine in Form aufgetragene 
Paste durchwachsen.

 • Ausgangsmaterialien sind holzige 
Reststoffe, aus denen Schäume, 
Leder, Leichtbauplatten oder Misch-
gebilde entstehen.

 • Bauteile entwickeln faszinierende 
Materialeigenschaften, lassen sich 
wie Holz bearbeiten und sind letzt-
lich einfach kompostierbar.
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sächlich einfach im Boden unterackern“, 
unterstreicht Boxberger. Man kann das 
wohl mit dem Verrotten von Holzpartikeln 
gleichsetzen, denn die Holzfasern im Bau-
teil, die noch nicht vom Pilz verdaut wur-
den, sind diejenigen Bestandteile, die 
noch am längsten zur Kompostierung 
brauchen.

Pilz-3D-Druck im Autobau?
Das bedeutet aber auch, dass sich Erzeug-
nisse aus dem Pilz-3D-Druck hauptsäch-
lich für den Einsatz in Innenräumen an-
bieten. Lautsprecher sind eine solche An-
wendung. Die Hoffnung der Forscher ist, 
dass sie mit ihrem Verfahren die Audio-
industrie hierzulande verändern können. 

Dort fräst man heute zumeist MDF-Plat-
ten (mitteldichte Holzfaserplatten) zu-
recht, lackiert diese mit Kunststoff und 
stattet sie innen mit Schäumen für die 
akustische Wirkung aus. „Wir werden vo-
raussichtlich vergleichbare Bauteile in 
automatisierbaren Prozessen herstellen 
können, ein großer Vorteil für ein Land 
mit hohem Lohnniveau“, schätzt Boxber-
ger. Zudem entstehen im neuen Verfahren 
sehr leichte Bauteile.

Ein weiteres Anwendungsfeld sehen 
die Fraunhofer im Fahrzeuginterieur, falls 
sich die Designer der großen Autoherstel-
ler mit der Optik und der Haptik von Pilz-
leder als Oberflächenmaterial anfreunden 
können. Pilzleder wirkt in seiner Struktu-

rierung ungleichmäßig, interessant und 
fasst sich angenehm an. Trotzdem ist nicht 
gesichert, dass Autofahrer es auch als 
edlen Werkstoff in ihrer Fahrerkabine ak-
zeptieren werden.

Denn Pilze wecken sehr ambivalente 
Assoziationen: Sie können Glücksbringer 
sein und fein schmecken – aber auch Gift 
enthalten, als Schimmel unsere Nahrungs-
mittel befallen oder unangenehm juckend 
in der Haut nisten. In der Zukunft könnten 
sie nun also auch Lautsprecherboxen 
leichter machen, veganes Leder liefern 
und einige Rohstoffprobleme mildern.  
 (agr@ct.de) 

Anbieter und Projektseiten: ct.de/yxt1

Unter geeigneten Verfahrensbedin-
gungen bildet der Pilz feste Struktu-
ren aus, bei Bedarf entstehen so 
auch schallreflektierende Bauteile 
mit glatter Oberfläche.
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Aus holzartigen 
Reststoffen und 
Pilzmyzel wachsen 
neuartige Materia-
lien heran. Welche 
Eigenschaften diese 
ausbilden, hängt 
von der eingesetz-
ten Pilzsorte, der 
Beschaffenheit des 
Substrats und den 
äußeren Bedingun-
gen während der 
Reife ab. Durch an-
schließendes Pres-
sen lässt sich sogar 
eine Lederalterna-
tive herstellen.
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Einige Materialprojekte mit Pilzmyzel

Schon seit ein paar Jahren erforscht man 
am Fraunhofer-Institut für angewandte 
Polymerforschung (IAP) neue Materialien 
aus Pilzmyzel und sammelt Erfahrungen 
mit Pilzleder als Alternative zur Tierhaut. 
Diese Lederabschnitte entstehen nicht 
im Druckverfahren mit freier Formge-
bung, sondern als flächige Matten. Auch 
hier steuern die Materialforscher die Ei-
genschaften ihres Leders über die Be-
dingungen beim Reifeprozess. Ander als 
beim Gerben tierischer Leder  können sie 
in der Theorie sehr große zusammenhän-
gende Lederstücke erzeugen, direkt auf 
die weitere Verarbeitung zugeschnitten.

In Oberhausen am Fraunhofer-Insti-
tut für Umwelt-, Sicherheits- und Energie-
technik (UMSICHT) beschäftigt man sich 
bereits seit 2020 mit akustischen Mate-
rialien und Schallabsorbern aus dem Pilz-
3D-Druck.

Nun ist also am Fraunhofer IWU das 
Projekt Mycoustics vom Bundesministe-
rium für Bildung und Forschung bewilligt 
worden. Bis Frühjahr 2026 rechnen die 
Forscher mit greifbaren Ergebnissen aus 
ihrem neuen 3D-Druckprozess. Bis dahin 
wollen sie Lautsprecherkomponenten 
zeigen, die durch gesteuertes Pilzwachs-
tum entstanden sind.
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Alle c’t-Rätsel des vergangenen  
40. Jubiläumsjahres hatten eines ge-

meinsam: Man konnte sie per Hand lösen 
– auch wenn so manches Mal Computerhil-
fe oder Erfahrung als Mystery-Geocacher 
von Vorteil war. Das galt auch für das Alien-
Chinesisch-Rätsel in c’t 23/2023 (S. 56).

Es handelt sich 
dabei um eine mono-
alphabetische Substi-
tutionschiffre. Was 
sich sperrig liest, ist im 
Kern ganz einfach: 
Jedes Zeichen aus dem Ursprungsalpha-
bet, im Rätsel das deutsche, wird durch 

genau ein (= mono) anderes Zeichen er-
setzt (= substituiert). Das kann wiederum 
eines aus dem Ursprungsalphabet sein 
oder ein vollkommen anderes.

Wir haben uns aus Gründen der Optik 
für vollkommen andere Zeichen entschie-
den. Nicht etwa für chinesische, thailän-

dische oder sonstige 
irdische, sondern für 
eine Eigenkreation, 
die zum Szenario mit 
der außerirdischen 
Nachricht passt. Wie 

es sich für eine Computerzeitschrift ge-
hört, sollte es etwas Pixeliges sein. Am 

Von Oliver Lau

Dekodierrätsel wie das „Alien-
Chinesisch“ in c’t 23/2023 zu 
 erstellen, ist zwar mit einigem 
Aufwand verbunden, aber die 
investierte Zeit zahlt sich aus. 
Sie können etwas über Chiffren 
lernen und sich kreativ austoben 
– und Ihre Rätsel-„Kundschaft“ 
darf sich mit etwas Einzig-
artigem beschäftigen.

Wie Sie für Freunde, Familie und Geocacher außergewöhnliche 
Geheimschriften erstellen

Making of … Alien-Chiffre
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Frisch aus

 Nerdistan
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besten etwas, das sich leicht als Grafik im 
Web veröffentlichen lässt. Denn parallel 
kam uns die Idee, eine kleine Webanwen-
dung zu schreiben, die beim Konvertieren 
beliebigen Texts ins fertige Chiffrat hilft 
(siehe Screenshot auf S. 129).

Der Gedanke an China hatte im Hin-
terkopf zweierlei getriggert: Der Text soll-
te von oben nach unten und von links nach 
rechts geschrieben werden; kein Problem, 
denn Webbrowser können Texte in belie-
bige Richtungen laufen lassen. Und die 
Zeichen sollten von fester Laufweite (Mo-
nospace) sein, überdies sollten sie wie 
chinesische Schriftzeichen in ein Raster 
passen.

Pixel plus chinesische Schriftzeichen 
gleich Alien-Chiffre – das stand nun also 
auf dem an uns selbst vergebenen Arbeits-
auftrag. Das Resultat sehen Sie im Bild 
unten. Im Folgenden beschreiben wir die 
Einzelschritte dorthin. Es geht dabei um 
vergleichsweise einfache Bildbearbeitung 
und die Features der Webanwendung, die 
wir programmiert haben, damit Sie eigene 
Texte in Windeseile in Ihre eigene Ge-

heimschrift wandeln können. Im Kasten 
„Spritesheets, HTML, CSS & JavaScript“ 
können Sie etwas zu den technischen Hin-
tergründen der Anwendung lesen; zum 
Gestalten einer eigenen Chiffre benötigen 
Sie die Infos nicht.

Bildbearbeitung
Schriften gestaltet man normalerweise in 
Font-Editoren, die die Ergebnisse als 
Font-Dateien für allerlei Anwendungen 
und Betriebssysteme exportieren kön-
nen, meist als TTF oder OTF. Leider ar-
beitet man sich nicht einfach mal eben so 
in einen Font-Editor ein. Im Übrigen er-
schien uns dieses Vorgehen als Overkill, 
schließlich wollten wir ja einen einfachen 
Pixel-Font produzieren, keine fein 
 ziselierte Profischrift mit Hinting und 
Kerning und allem Drum und Dran. Also 
vielleicht eine Bildbearbeitungssoftware? 
Jawoll! Zur Verfügung stand Affinity 
Photo, aber das Open-Source-Programm 
GIMP oder Adobe Photoshop hätten es 
ebenso getan.

Wenn man viele kleine Symbole wie-
derholt in eine Webanwendung betten 
will, ist es sinnvoll, sie in ein sogenanntes 
Spritesheet zu packen. Das ist eine Grafik, 
die alle Symbole in einer bestimmten An-
ordnung enthält. Wie der Screenshot von 
Affinity Photo am Ende des Artikels zeigt, 
haben wir uns für ein 828-Raster ent-
schieden. Das deckt, beginnend mit dem 
Code 32 für das Leerzeichen, alle darstell-
baren Zeichen in den ersten 256 Code-
punkten des UTF-16-Zeichenvorrats ab. 
Diese Zeichen finden sich in exakt dersel-
ben Reihenfolge in der Latin-1-Kodierung 
(ISO 8859-1) wieder. UTF-16 haben wir 
gewählt, weil es der natürliche Zeichen-
vorrat in Webanwendungen ist.

So ein Raster zeichnen Sie nicht per 
Hand ein, sondern konfigurieren Ihre Bild-
bearbeitungssoftware so, dass sie das Ras-

ter über Ihre Grafik legt, ohne dass es Be-
standteil davon wird. Wie das geht, steht 
in der Hilfe zu Ihrem Programm.

Das Zeichen oben links im Raster ist 
das Leerzeichen mit dem UTF-16-Code 
32, es folgen Ausrufezeichen (33), Anfüh-
rungsstriche (34), Doppelkreuz (35) und 
so weiter. In der dritten Zeile stehen die 
Ziffern (48–57) und dann ein paar Satz-
zeichen. In Zeile 5, Spalte 2 beginnen die 
Großbuchstaben (65–90); vier Zeilen wei-
ter erscheinen die Symbole an den Plätz-
chen für Kleinbuchstaben ein weiteres 
Mal, weil die Schrift nicht zwischen Groß- 

Die Aufgabe in c’t 23/2023 lautete: Welche Worte wurden in diesem in „Alien-Chinesisch“ verfassten 
Kurzbericht der Vereinten Galaxien geschwärzt?

 kompakt
 • Geheimschriften können Sie ganz 
leicht in kostenlosen Bildbearbei
tungsprogrammen erstellen.

 • Wir haben eine Webanwendung 
programmiert, die beliebigen Text 
in Echtzeit in Ihre selbst kreierte Ge
heimschrift umwandelt.

 • Programmierkundige erfahren, wie 
sie die einzelnen Symbole ihrer per
sönlichen Geheimschrift als soge
nannte Spritesheets mit HTML, CSS 
und JavaScript in Webseiten ein
betten.

UTF-16-Zeichen  
und ihre Codes
Code Zeichen

32 ⎵ ! „ # $ % & '

40 ( ) * + , - . /

48 0 1 2 3 4 5 6 7

56 8 9 : ; < = > ?

64 @ A B C D E F G

72 H I J K L M N O

80 P Q R S T U V W

88 X Y Z [ \ ] ^ _

96 ` a b c d e f g

104 h i j k l m n o

112 p q r s t u v w

120 x y z { | } ~ 1

128 Steuerzeichen

136 Steuerzeichen

144 Steuerzeichen

152 Steuerzeichen

160 2 ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ §

168 ¨ © ª « ¬ 3 ® ¯

176 ° ± ² ³ ´ µ ¶ ·

184 ¸ ¹ º » ¼ ½ ¾ ¿

192 À Á Â Ã Ä Å Æ Ç

200 È É Ê Ë Ì Í Î Ï

208 Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ö ×

216 Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ ß

224 à á â ã ä å æ ç

232 è é ê ë ì í î ï

240 ð ñ ò ó ô õ ö ÷

248 ø ù ú û ü ý þ ÿ
1 DEL      2 non-breaking space      3 soft hyphen
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und Kleinschreibung unterscheiden soll. 
Für Ihre eigene Schrift können Sie die 
Unterscheidung gerne treffen. Aber Vor-
sicht: Die meisten Rätsel, die im Umlauf 
sind, unterscheiden nicht danach, weswe-
gen die Gefahr besteht, dass Ihre Rätsel-
freunde entnervt aufgeben.

Nach dem DEL-Zeichen mit dem 
Code 127 kommen unsichtbare Steuerzei-
chen sowie Zeichen, die wir für die Rätsel-

aufgabe nicht brauchten, zum Abschluss 
die Umlaute Ä, Ö und Ü einmal in Groß- 
und einmal in Kleinbuchstaben. Welche 
Zeichen wo im Detail stehen, sehen Sie in 
der Übersichtstabelle „UTF-16-Zeichen 
und ihre Codes“.

Unsere Beispielgrafik hat nur zwei 
Farben: Schwarz und Transparenz. Damit 
kann man die Zeichen auf einem Hinter-
grund beliebiger Farbe darstellen: Schwarz 

bleibt Schwarz, der Hintergrund scheint 
durch. Die fertige Grafik exportiert man 
im verlustfreien PNG-Format, zum Bei-
spiel unter dem Namen alien-cipher.png 
(Download via ct.de/y48k). Für eigene 
Kreationen können Sie nach Belieben bun-
tere, kleinere und größere Symbole ent-
werfen. Wie wäre es zum Beispiel mini-
malistisch mit 23-Symbolen und Pixeln 
in Rot, Grün und Blau?

Spritesheets, HTML, CSS & JavaScript
Für den Fall, dass Sie die Webanwendung 
an Ihre eigenen Zwecke anpassen wollen, 
geben wir im Folgenden ein paar Hinwei
se zur Funktionsweise, damit Sie sich 
leichter im Code zurechtfinden.

Der Haupttext dieses Artikels erwähnt, 
dass sich die einzelnen Symbole der Ge
heimschrift in einem Raster mit acht Sym
bolen pro Zeile befinden müssen. Jede 
andere Anordnung wäre prinzipiell mög
lich, doch bei acht Zeichen pro Zeile ver
liert man nicht so schnell den Überblick. 
Außerdem fällt es leicht, die x und yKoor
dinaten der Symbole anhand ihres UTF
16-Codes zu berechnen, die für die Dar
stellung im HTML-Code wichtig sind.

Mit ein paar CSS-Tricks pickt die Web
anwendung die einzelnen Symbole an
hand ihrer Koordinaten aus der Grafik und 
stellt sie einzeln in <span>Elementen dar, 
und zwar als Hintergrund des <span>. 
Jedes dieser Elemente bekommt die CSS
Klasse char zugewiesen, die Auskunft über 
die Bildquelle (background-image) und die 
Bildmaße (background-size) gibt:

.char {

    background-image: var(--image);

    background-size: 

      calc(var(--image-width)

      * var(--symbol-scale)) 

      calc(var(--image-height)

      * var(--symbol-scale));

    background-repeat: no-repeat;

    display: inline-block;

    cursor: pointer;

    width: calc(var(--symbol-width)

      * var(--symbol-scale));

    height: calc(var(--symbol-height)

      * var(--symbol-scale));

    image-rendering: -moz-crisp-edges;

    image-rendering: 

            -webkit-optimize-contrast;

    image-rendering: pixelated;

    -ms-interpolation-mode: 

                     nearest-neighbor;

    margin: calc(var(--symbol-padding)

      * var(--symbol-scale)) 

      calc(var(--symbol-padding)

      * var(--symbol-scale))

      0 0;

}

Die Werte dafür stehen in den CSS-Va
riablen --image (als DatenURL [1]), --image-
width und --image-height, die die Weban
wendung beim Laden der Grafik setzt.

Die Attribute width und height legen 
die Größe jedes einzelnen Symbols für die 
Darstellung im Browser fest. Die CSS 
Variablen --symbol-width und --symbol-
height definieren die Größe in der Grafik
datei. Sie werden durch Multiplikation mit 
--symbol-scale (im Beispielcode standard
mäßig gleich 4) hochskaliert, damit man die 
Pixel im Browser nicht mit der Lupe suchen 
muss. Breite und Höhe der Symbole werden 
aus der Breite und Höhe der Grafik berech
net, die der User in die Box für die Geheim
schrift zieht (siehe die JavaScriptFunktion 
onDrop() in der Datei index.js).

Das Attribut image-rendering ist er
forderlich, damit der Browser die Symbo
le durch Pixelvervielfachung skaliert und 
nicht linear interpoliert, was zu einer mat
schigen Darstellung der Symbole führen 
würde.

Eine Schleife im JavaScriptCode der 
Anwendung generiert für jedes Symbol in 
der Grafik eine eigene CSS-Klasse und 
hängt sie in einem <style>Abschnitt in den 
Header der HTML-Datei ein (siehe die Funk
tion createStyles()). Der Name der Klasse 
ist ein c, gefolgt vom UTF-16-Code des Sym
bols, zum Beispiel für das PlusZeichen:

.c43 {

  background-position: 

    calc(var(--symbol-scale) * 

         var(--symbol-width) * -3) 

    calc(var(--symbol-scale) *

         var(--symbol-height) * -1);

}

Das verschiebt das Symbol virtuell  
um drei Rasterplätze nach links (darum 
die Multiplikation mit einem negativen 
Wert) und einen nach oben und damit 
direkt auf die Position, wo ursprünglich 
das Leerzeichen in der Originalgrafik 
stand. Das PlusZeichen sitzt damit 
genau an der Stelle, die als Hintergrund 
des <span> auf dem Bildschirm erscheint.

Um beispielsweise die Zeichenfolge 
„HALLO“ darzustellen, muss im HTML
Code Folgendes stehen:

<span class="char c72"></span>

<span class="char c65"></span>

<span class="char c76"></span>

<span class="char c76"></span>

<span class="char c79"></span>

Die erforderlichen <span>Elemente gene
riert der JavaScriptCode aus dem Ur
sprungstext, sobald sich der Text ändert 
(siehe die Funktion convert()).

Toll wäre es gewesen, dem User die 
Benutzung einer Browsererweiterung wie 
FireShot für seitenumfassende Screen
shots zu ersparen. Aber leider steht die 
Funktion, mit der so etwas prinzipiell 
möglich wäre, nicht in Webseiten zur 
 Verfügung, sondern nur in Browsererwei
terungen (siehe chrome.tabs.capture 
VisibleTab() in der MozillaDoku). Das 
Projekt html2canvas (siehe ct.de/y48k) 
versucht das nachzuahmen, leider nur 
mit bescheidenem Erfolg: In unseren 
 Versuchen entstanden seltsam weich
gezeichnete Screenshots. Vielleicht fällt 
Ihnen ja was dazu ein.
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Secret Code Creator
Wenn Sie diese Grafik nun in die freie Box 
unten in der Webanwendung fallen lassen 
(Demo via ct.de/y48k), erscheint dort 
alles in der Alien-Schrift, was Sie im Text-
feld darüber eintippen – beziehungsweise 
in einer anderen Schrift, wenn Sie Ihre 
eigene Grafik per Drag & Drop in die Box 
mit dem Geheimtext haben fallen lassen.

Die Frage ist nun, wie man die Geheim-
schrift wieder aus dem Browser heraus-
bekommt, zum Beispiel als Grafik, um sie 
in eine Rätselwebseite einzubinden oder 
für einen Geocache oder Mystery-Abend 
 auszudrucken. Solange die Grafik in Gänze 
auf den Bildschirm passt, können Sie einen 
Screenshot des rechteckigen Bildschirm-
ausschnitts anfertigen. Windows (Win-
dows+Umschalt+S), Linux (Umschalt+ 
Druck) und macOS (Control+Com-
mand+4) erlauben das von Haus aus.

Schwieriger wird es, wenn die Ge-
heimschrift nach rechts aus dem Bild-
schirm läuft. Zum Glück hatten schon an-
dere ähnliche Probleme und haben 
 daraufhin Plug-ins für gängige Browser 
programmiert. In Firefox und Chrome 
funktioniert die Erweiterung „FireShot“ 
prima. Klickt man einmal kurz auf die Ge-
heimschrift, sodass sie den Fokus erhält, 
und dann auf das FireShot-Icon in der Icon-
Bar neben der Adressleiste, erscheint ein 
Menü. Mit dem Punkt „Erfassen der gan-

zen Seite“ scrollt FireShot einmal durch die 
Geheimschrift und näht daraus einen 
Screenshot zusammen. Im sich öffnenden 
Browser-Tab können Sie entscheiden, ob 
Sie den Screenshot als Bild oder PDF spei-
chern, in die Zwischenablage kopieren 
oder zum Drucker schicken wollen. Voilà!

Mit den Eingabefeldern in der Mitte 
der Anwendungen können Sie das Erschei-
nungsbild der Geheimschrift beeinflus-
sen. Das Auswahlfeld „Direction“ zeigt 
beim Ausklappen einen Pfeil nach rechts 
und einen nach links. Damit ist die sprach-
typische Leserichtung gemeint, also etwa 
von links nach rechts bei Deutsch oder 
umgekehrt bei Arabisch. „Writing mode“ 
bestimmt, in welche Richtung sich Text-
zeilen aneinanderreihen (vertikal oder 
horizontal). Es ist erstaunlich, wie sich das 
Erscheinungsbild ändert, wenn man mit 
diesen Optionen herumspielt.

Lustig sieht es aus, wenn man die in 
die Webanwendung eingebaute Anima-
tion startet. Sie läuft ab, wenn Sie in den 
Entwicklerwerkzeugen Ihres Browsers (zu 
erreichen über Strg+Umschalt+I oder 
Strg+Umschalt+J) und dort im Tab „Kon-
sole“ den Befehl window.exports.typedemo() 
eingeben und Enter drücken. Er löscht das 
Eingabefeld und tippt dort munter den 
Rätseltext aus c’t 23/2023 zeichenweise 
ein. Analog dazu wird der Geheimtext zei-
chenweise ergänzt.

Bleiben noch die Optionen „Scale“, 
„Line height“ und „Symbol padding“. Sie 
bestimmen den Skalierungsfaktor für die 
Symbole, die Zeilenabstände und die Größe 
des Leerraums zwischen den Symbolen. 
„Symbol width“ und „Symbol height“ sind 
nicht veränderbar; die Webanwendung zeigt 
die Werte nur zu Kontrollzwecken an.

Kreativ werden
Nun können Sie kreativ werden. Uns hat 
das Gestalten der Schrift ebenso viel Spaß 
bereitet wie das Ersinnen des zu verschlüs-
selnden Textes. Für eine kommende Ver-
sion der Webanwendung planen wir, dass 
sie nicht nur mit monoalphabetischer 
Substitution zurande kommt, sondern 
auch mit polyalphabetischer. Das ist eine 
Chiffre, die für ein Ursprungssymbol nicht 
immer nur ein Substitut bereithält, son-
dern eins oder mehrere.

Wenn Sie weitere Ideen zur Weban-
wendung haben oder Fehler melden wol-
len, schreiben Sie uns bitte eine Mail oder 
hinterlassen ein Issue bei GitHub. Viel 
Spaß!  (ola@ct.de) 

Literatur

[1] Oliver Lau, Gut gebettet, Mit Daten-URLs Bilder 
und andere Daten in Textdokumente integrieren, 
c’t 10/2023, S. 152

Quellcode bei GitHub, Demo der 
 Web anwendung, Downloads: ct.de/y48k

Eine der Tücken von Substitions-
chiffren ist, dass man Tippfehler im 
Chiffrat leicht übersieht. Unsere 
Webanwendung hilft dabei, solche 
Fehler zu vermeiden.

Um einen Pixel-Font zu 
gestalten, dessen ein-
zelne Zeichen sich gut 
als Grafiken in Websei-
ten einbinden lassen, 
bietet es sich an, ein 
Raster anzulegen. Auf 
jeder Kachel entsteht 
ein Zeichen. Beginnend 
mit dem Leerzeichen 
links oben sind alle Zei-
chen in der Reihenfolge 
ihrer UTF-16-Codes an-
geordnet, je acht Sym-
bole pro Zeile.
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Gzip, Zip, 7-Zip und wie sie nicht alle 
heißen, arbeiten mit Komprimie-

rungsverfahren wie LZ77, Deflate oder 
LZMA, die eines gemeinsam haben: Damit 
sich die komprimierten Daten wieder ent-
packen lassen, ordnen ihnen die Packer 
Verwaltungsdaten bei (Overhead). Verein-
facht gesagt steht 
darin, dass eine be-
stimmte Bytefolge in 
den unkomprimier-
ten Daten einer be-
stimmten, relativ 
kurzen Bitfolge in den komprimierten 
Daten entspricht. Wenn die unkompri-
mierten Daten also viele gleiche Bytefol-

gen enthalten, die man auf kurze Bitfolgen 
abbilden kann, spart man dadurch sehr 
viel Platz. Das Dekomprimieren dreht die 
Abbildung um: Die kurzen Bitfolgen wer-
den nach und nach gelesen, im in den Ver-
waltungsdaten enthaltenen Codebook 
nachgeschlagen und durch die ursprüng-
lichen Bytefolgen ersetzt. Um möglichst 
viel Platz zu sparen, bietet es sich beim 
Komprimieren an, möglichst häufig auf-
tretende Bytefolgen durch möglichst kurze 
Bitfolgen zu ersetzen. Es gibt noch mehr 
Tricks wie die Burrows-Wheeler-Transfor-
mation in Bzip2 [1], aber die helfen beim 
Komprimieren kurzer Strings nicht weiter.

Komprimierungssoftware muss für 
die unterschiedlichsten Daten – von Tex-
ten über Code bis hin zu Bildern und  

Videos – möglichst 
gute Ergebnisse lie-
fern. Deshalb kann sie 
nicht alle mit einem 
vorab festgelegten 
Satz an Bytefolgen 

komprimieren, sondern muss zunächst für 
jede Datei die jeweils optimalen Bytefol-
gen finden.

Von Oliver Lau

Klassische Komprimierungsver-
fahren produzieren bei kleinen 
Datenmengen wie einzelnen 
Wörtern mehr Overhead, als die 
Komprimierung einspart. Besser 
gehts mit auf die Daten zuge-
schnittenen Verfahren. Eine  
Einführung in binäre Bäume und 
Shannon-Fano-Coding. 

Wie man kurze Strings effizient komprimiert
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Da eine Komprimierungssoftware 
Verwaltungsdaten spezifisch für die zu 
komprimierenden Daten erzeugt, muss 
sie beide als Einheit speichern bezie-
hungsweise übertragen. Sind die kompri-
mierten Daten groß im Vergleich zu den 
Verwaltungsdaten, ist auch die Platz-
ersparnis in aller Regel groß. In krassen 
Fällen, etwa wenn die unkomprimierten 
Daten nur wenige Byte lang sind, wird es 
unweigerlich passieren, dass die Verwal-
tungsdaten umfangreicher ausfallen als 
die Nutzdaten. In diesem Fall entschei-
den sich Komprimierungsprogramme 
häufig dazu, einfach die unkomprimier-
ten Daten zu speichern. Aber selbst dafür 
müssen sie noch zusätzliche Information 
hinterlegen, zum Beispiel einen ein Byte 
langen Header, der darüber Auskunft 
gibt, dass statt komprimierter unkompri-
mierte Daten folgen.

Dazu ein Beispiel: Strings sind nichts 
weiter als eine Aneinanderreihung von 
Bytes und es ist unwahrscheinlich, dass 
man in kurzen Strings identische Bytefol-
gen findet. Die Wahrscheinlichkeit geht 
gegen null, dass diese Bytefolgen lang 
sind. Beispielsweise produziert Gzip (ge-
nauer: die Funktion deflate() aus der zlib-
Bibliothek) beim Komprimieren von Vor- 
und Nachnamen 20 Byte Overhead. Aus 
den 7 Byte des Strings „Roswita“ werden 
also 27 Byte „komprimierte“ Daten: kon-
traproduktiv. Auf der Unix-Kommando-
zeile können Sie das mit dem Befehl echo 
-n Roswita | gzip -c | wc -c nachexer-
zieren. Er pipt den String Roswita in den 
gzip-Befehl (-c steht für Ausgabe nach 
stdout), wc -c zählt abschließend die er-
zeugten Bytes. In der Ausgabe erscheint 
27. Daran ändert auch die Wahl einer an-
deren Gzip-Komprimierungsstufe mit den 
Schaltern -1 bis -9 nichts.

Wenn man allerdings weiß, welche 
Art von Daten komprimiert werden sol-
len, kann man sich das Erzeugen eines 
Codebooks für jeden einzelnen Packvor-
gang sparen und stattdessen eines für alle 
Daten einer Kategorie anlegen, also etwa 
eines für Vornamen, eines für Nachna-
men, eines für Ortsnamen oder für wel-
che Daten auch immer, die es gerade zu 
verarbeiten, speichern oder übertragen 
gilt.

Wie das geht und wie man die Daten 
damit komprimiert und dekomprimiert, 
ist Thema dieses Artikels. Die gezeigten 
Codeausschnitte sind in C++ geschrie-
ben, lassen sich aber leicht in andere 
Sprachen übertragen. Den gesamten 

Quellcode nebst Hinweisen zum Kompi-
lieren und Ausprobieren finden Sie in 
unserem GitHub-Repository. Wir haben 
das Projekt txtz genannt, um auszudrü-
cken, dass es ums Komprimieren kurzen 
Texts geht. Checken Sie mit git checkout 
ct den Branch „ct“ aus, der den Stand des 
Codes für diesen Artikel widerspiegelt.

Kodierung
Das Ziel einer effizienten Komprimierung 
besteht darin, möglichst kurze Bitfolgen 
(im Folgenden Codes genannt) zu produ-
zieren, in die Ursprungsdaten umgewan-
delt werden. Der mittleren Bitfolgenlänge, 
also der durchschnittlichen Länge aller 
Codes in einem Codebook, ist dabei eine 
untere Grenze gesetzt. Der Mathematiker 
Claude E. Shannon hat das in seinem 1948 
erschienenen, wegweisenden Aufsatz „A 
Mathematical Theory of Communication“ 
bewiesen [2]. Eine ideale Komprimierung 
versucht die mittlere Bitfolgenlänge zu 
minimieren, ohne dass Daten dabei ver-
loren gehen.

Nun kann man aber nicht irgendwel-
che Codes zum Kodieren hernehmen. 
Negativbeispiel: Angenommen, der kurze 
Code 010 steht für den sehr häufig auftre-
tenden Nachnamen „Schmidt“, der Code 
010110101011100 für den selten vorkom-
menden Namen „Leutheusser-Schnarren-
berger“. Wenn der Dekodierer beim Ent-
packen auf 010 stößt, kann er nicht wissen, 
ob das die komplette Folge für „Schmidt“ 
ist oder der Anfang der Folge für „Leut-
heusser-Schnarrenberger“.

Keine zwei unterschiedlich langen 
Codes dürfen also mit derselben Bitfolge 
beginnen. Man sagt auch, sie dürfen nicht 
dasselbe Präfix haben. Diese Präfixfrei-
heit unter den Codes wird auch als Fano-
Bedingung bezeichnet, benannt nach dem 

Informatiker Robert Fano, der sie in den 
1940er-Jahren beschrieben hat.

Eine Struktur, die die Präfixfreiheit 
garantiert, ist ein binärer Baum. Er setzt 
sich aus Knoten (engl. nodes) zusammen, 
von denen es immer nur in maximal zwei 
Richtungen zum nächsten Knoten weiter-
geht. An oberster Stelle befindet sich der 
Wurzelknoten (engl. root node). Eine 
 Verzweigung nach links steht für eine 0 als 
nächstes Bit des Codes, nach rechts für 
eine 1. Geht es in keine Richtung  weiter, 
ist ein Blatt erreicht. Darauf steht das zu 
kodierende Datum, etwa ein Vorname 
(siehe Bild „Binärer Baum“).  Solange nur 
die Blätter die zu kodierenden Daten 
(Token) enthalten, ist der Weg von der 
Wurzel dorthin nicht nur ein deutig, son-
dern es ist auch gewährleistet, dass es kei-
nen längeren Code geben kann, der mit 
derselben Bitfolge beginnt.

Damit ein Entpacker eine Bitfolge er-
folgreich dekodieren kann, muss er den 
Baum kennen. Würde er nur die Codes, 

 kompakt
 • Um große Datenmengen zu packen, 
eignen sich die in gängigen Tools 
wie Zip implementierten Kompres-
sionsverfahren.

 • An kleinen Datenportionen, bei-
spielsweise Namen für Menschen 
oder Orte, scheitern sie aber.

 • Mit ein paar Kenntnissen in Kodie-
rungstheorie können Sie auch 
diese Daten auf rund ein Drittel 
ihrer ursprünglichen Größe 
schrumpfen.

Gute Gründe für die Komprimierung
 – Komprimierung spart Geld: Wo Datenmengen wie bei heimischen Backups oder 
bei Hostern in der Cloud ins Unermessliche wachsen, muss man weniger Fest-
platten kaufen und laufen lassen.

 – Komprimierte Daten belegen nicht nur weniger Platz, sondern lassen sich auch 
schneller übertragen. Je langsamer das Übertragungsmedium, umso größer der 
Geschwindigkeitsgewinn.

 – Datenverarbeitung und -analyse profitieren gegebenenfalls, weil mehr Daten in 
schnellen Caches gehalten werden können.

 – Komprimierung ist zwar keine Verschlüsselung, vermag aber Daten so zu ver-
schleiern, dass sie vor allzu neugierigen Blicken geschützt sind.
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aber nicht den Baum kennen, wüsste er 
nicht, wo ein Blatt ist, aber das braucht er 
ja, um zu erkennen, wann eine Folge 
endet.

Halt, Stopp, Finito!
Weil acht Bit in ein Byte passen und die 
Längen der Codes nicht notwendigerwei-
se ein Vielfaches davon sind, ist es wahr-
scheinlich, dass die Bitfolge nicht mit dem 
Ende des letzten Bytes der kodierten 
Daten abschließt. Damit der Dekodierer 
nicht auf die Idee kommt, die verbleiben-
den Bits (Padding) weiter zu dekodieren, 
muss er wissen, wann Schluss ist. Es gibt 
zwei einfache Möglichkeiten, ihn darüber 
zu informieren:

 – Erstens, man sagt ihm, wie viele Bytes 
die ursprünglichen Daten lang sind. Bei 
einem langen Namen wie „Leutheusser-
Schnarrenberger“ sind es 27 Bytes. Man 
braucht mindestens 5 Bit, um diese Zahl 
darstellen zu können. Wer auf Nummer 
sicher gehen und die maximale Länge 
der zu komprimierenden Daten auf 255 
Bytes begrenzen will, reserviert einfach 
ein ganzes Byte für die Länge. Aber: 
Wenn man überlegt, dass das Kodieren 
etwa von Horst, Michael oder Eva nur 7 
oder 8 Bit benötigt, würde ein zusätzli-
ches Byte die Länge der kodierten Daten 
verdoppeln. Für kurze Strings ist ein ei-
genes Längenbyte also eine eher 
schlechte Idee.

 – Zweitens, man definiert ein Stopp-To-
ken. Im Bild „Binärer Baum“ ist der Code 
dafür nur zwei Bit lang. Ergo: Falls die 
Bitfolge nicht am Ende des letzten Bytes 
der kodierten Daten endet, muss ein Ko-

dierer nur zwei Bit an die gepackten 
Daten anhängen, um deren Ende zu 
markieren. Diesen Weg geht unser Bei-
spielcode.

Histogramme
Bevor man den binären Baum errichten 
kann, muss man erst mal aus den zu kom-
primierenden Daten ermitteln, wie oft 
welche Token darin vorkommen. Idealer-
weise untersucht man dafür Bestands-
daten aus dem Produktivbetrieb, zum 
Beispiel Stammdatensätze. Für erste Ex-
perimente dürften jedoch die im Reposi-
tory enthaltenen Listen mit deutschen 
Vor- und Nachnamen genügen, die wir 
zum Beispiel von wiktionary.org herun-
tergeladen haben (siehe das Verzeichnis 
data im Repository). Die Daten hat Wik-
tionary aus einem Telefonverzeichnis ge-
sammelt.

Das Programm, das die Häufigkeits-
tabelle erstellt, befindet sich in der Datei 
mapbuilder.cpp im Unterverzeichnis src. 
Es liest eine oder mehrere Textdateien in 
einem einfachen Format ein: je Zeile ein 
Token, dahinter mit einem Semikolon ge-
trennt die Häufigkeit des Tokens. Zur 
Veranschaulichung die ersten drei Zeilen 
aus data/de-wikitionary-vornamen+ 
histo.txt:

Peter;220599

Wolfgang;188470

Michael;185321

Die gesammelten Daten landen in dem 
assoziativen Array std::unordered_

map<std::string, float> histo. Die Häufig-

keiten sind vom Typ float, damit es leich-
ter fällt, etwa relative Häufigkeiten zu 
verwenden, die sich nicht mit Ganzzahlen 
darstellen lassen. Das Token ist ein 
std::string. Das Programm geht davon 
aus, dass er UTF-8-kodiert ist, sodass 
jedes Zeichen in einem oder mehreren 
char Platz findet.

Für den Fall, dass später hinzukom-
mende Token nicht im Bestand vorkom-
men, wird die Häufigkeitstabelle um ein-
zelne Buchstaben, Sonderzeichen und 
weitere ergänzt, aus denen sich beliebige 
Token zusammensetzen lassen. Sie be-
kommen Häufigkeiten, die sich an den 
Häufigkeiten der am seltensten vorkom-
menden Token orientieren. Diese Bitfol-
gen für nicht „gelernte“ Token werden auf 
diese Weise zwar sehr lang, was aber nicht 
allzu sehr ins Gewicht fällt, weil sie selten 
vorkommen.

Abschließend wird das Stopp-Token 
eingefügt:

histo[std::string(&STOP_TOKEN, 1)] = 

 cum_weight;

Als Gewicht erhält es das kumulierte Ge-
wicht aller Token. Das stellt beim Errich-
ten des Baumes im nächsten Schritt sicher, 
dass der Code für dieses Token besonders 
kurz ist.

STOP_TOKEN ist ein char mit dem Wert 
'\xFF'. Dieses Zeichen kommt typischer-
weise nicht in Namen vor und ist auch 
nicht Teil eines UTF-8-Zeichens, das sich 
aus mehreren Bytes zusammensetzt.

Anschließend wird die Häufigkeits-
tabelle in eine Liste aus token konvertiert:

struct token {

  std::string token;

  float weight{0};

  code c;

};

std::vector<token> tokens;

std::transform(

  std::begin(histo), std::end(histo),

  std::back_inserter(tokens),

  [](std::pair<std::string, float> t)

  { return token{t.first,

                 t.second}; }

);

Die Klasse code (Implementierung in src/
code.cpp) repräsentiert die Bitfolge inner-
halb des Baums, der im nun folgenden 
Schritt entsteht. Zum Start ist sie null Bit 
lang.

Binärer Baum
Binäre Bäume garantieren 
die Präfixfreiheit von 
Codes, wenn die Token 
auf den Blättern stehen, 
also den Endknoten, die 
nicht weiter verzweigen. 
In diesem Baum mit realen 
Daten aus dem Beispiel-
programm wird „Michael“ 
durch den Code 0011100 
repräsentiert, „Horst“ 
durch 00000010 und 
„Eva“ durch 10110000.

Das Blatt mit dem 
Code 01 ist ein Sonderfall: 
Es repräsentiert kein 
Token, sondern steht 
für das Ende der 
kodierten Daten.
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0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

0 1

Michael

0
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0
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Baum pflanzen
Jeder Knoten im Baum ist eine einfache 
Struktur, zu finden in der Datei src/bin-
tree.hpp:

struct node {

   node *left{nullptr};

   node *right{nullptr};

   std::string token;

};

Die beiden ersten Einträge dieser Struk-
tur verweisen auf den links und rechts 
abgehenden Knoten. Standardmäßig ist 
der Zeiger dorthin nullptr, also „wächst“ 
in diese Richtung kein Zweig. Der dritte 
Eintrag ist das zu kodierende Token.

Wie daraus ein Baum wird, darum 
haben sich die eingangs genannten Herren 
Shannon und Fano Gedanken gemacht. 
Herausgekommen ist der Shannon-Fano-
Algorithmus. Es sind eigentlich zwei Algo-
rithmen, aber wir beleuchten hier nur die 
Methode von Fano.

Sie teilt die Token so in zwei Teile auf, 
dass die kumulierten Gewichte der Token 
in beiden Teilen nahezu gleich groß sind. 
Dieser Vorgang wird für jeden Teilbereich 
rekursiv fortgesetzt. Jede Rekursion 
hängt dem Code ein 0- oder ein 1-Bit an, 
je nachdem, ob sie den linken oder den 
rechten Teilbereich bearbeitet. Wenn ein 
Teilbereich nur noch ein Token enthält, 
ist das Blatt im Baum gefunden und die 
Rekursion beendet. Dieser Algorithmus 
sortiert also Elemente mit ähnlichen Ge-
wichten in ähnlichen Tiefen des Baums 
ein, also mit ähnlichen Codelängen.

Am besten funktioniert das, wenn die 
Token in einer Liste nach absteigender 
Häufigkeit sortiert sind: Links steht also 
das häufigste Token, rechts das seltenste. 
Das erledigt die Funktion shannon_fano() 
im ersten Schritt:

void shannon_fano(

                std::vector<token> &p)

{

  std::sort(

    std::begin(p), std::end(p),

    [](token const &a, token const &b)

     { return a.weight > b.weight; });

  sf_split(p, 0, p.size() - 1,

    code());

}

Im zweiten Schritt ruft sie die rekursive 
Funktion sf_split() auf (siehe Listing 
rechts), zunächst mit Parametern, die die 
ungeteilte Token-Liste beschreiben: Der 

linke Index l  ist 0, der rechte Index r ver-
weist auf das letzte Token. Der während 
der Teilung mitgeführte Code ist zu dem 
Zeitpunkt noch leer.

Eingangs prüft sf_split() das eben 
erwähnte Abbruchkriterium für die Rekur-
sion. Dann folgt das Herzstück des Algo-
rithmus: eine optimale Balance zu finden, 
sodass die summierten Gewichte der lin-
ken und rechten Teilbereiche möglichst 
gleich sind.

Mit den damit ermittelten Indexen 
ruft sich die Funktion zweimal selbst auf: 
einmal für den linken Teilbereich, einmal 
für den rechten, wobei der mitgeführte 
Code um ein 0- oder 1-Bit erweitert wird. 
Achtung, der  +-Operator bewirkt keine 
arithmetische Addition, sondern das An-
hängen des im zweiten Operanden ange-

gebenen Bits an eine code-interne Bitse-
quenz (siehe src/code.cpp).

Das aus mapbuilder.cpp entstehende 
Kommandozeilenprogramm mapbuilder 
generiert aus der Liste, die nun für jedes 
Token einen Code enthält, die C++-Datei 
mappings.cpp mit folgendem auf die ers-
ten und letzten vier Einträge gekürzten 
Inhalt:

std::unordered_map<std::string, code> 

compression_table = {

  {"\377", code(2, 0b01)},

  {"Wolfgang", code(7, 0b1011110)},

  {"Walter", code(7, 0b1011010)},

  {"Thomas", code(7, 0b1110000)},

  // ...

  {"\367", code(20,

             0b00000000000000000100)},

Die Funktion sf_split() implementiert die rekursive Unterteilung der nach 
absteigenden Gewichten sortierten Token-Liste, wobei sie bei jedem Abstieg 
den Code bitweise erweitert, mit einer 0, wenn der linke Teilbereich unter-
sucht wird, mit einer 1 für den rechten.

// Rekursive Unterteilung nach Shannon-Fano
void sf_split(std::vector<token> &p, std::size_t l, std::size_t r, code c)
{
  // Abbruchkriterium prüfen
  if (l == r)
  {
   // Teilbereich enthält nur noch ein Element,
   // also ist das Blatt gefunden und der vollständige
   // Code kann dem Token zugewiesen werden.
    p[l].c = c;
    return;
  }
  // fortzuschreibende Indexe mit den bisherigen initialisieren
  std::size_t pl = l;
  std::size_t pr = r;
  // kumulierte Gewichte initialisieren
  float weight_left = p.at(pl).weight;
  float weight_right = p.at(pr).weight;
  // Teilungspunkt finden
  for (;;)
  {
    // Solange die kumulierten Gewichte im rechten Teilbereich
    // kleiner als die im linken sind, den rechten Teilbereich
    // um ein Token nach links erweitern. Dabei aufpassen, dass
    // sich die Indexe nicht überschneiden
    while (weight_right < weight_left && pr != pl + 1)
    {
      --pr;
      weight_right += p.at(pr).weight;
    }
    // Wenn kein Token mehr zwischen den Teilbereichen liegt,
    // ist die Suche nach dem Teilungspunkt abgeschlossen
    if (pr == pl + 1)
      break;
    // Sonst schreitet die Suche fort, wobei der linke 
    // Teilbereich um ein Token nach rechts erweitert wird.
    ++pl;
    weight_left += p.at(pl).weight;
  }
  // Rekursive Aufrufe für den linken und rechten Teilbereich,
  // wobei der Code um ein 0- oder 1-Bit erweitert wird.
  sf_split(p, l, pl, c + 0);
  sf_split(p, pr, r, c + 1);
}
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  {"\214", code(20,

             0b00000000000000111101)},

  {"\374", code(20,

             0b00000000000000000001)},

  {"\267", code(20,

             0b00000000000000101000)}

};

Zuoberst steht das Stopp-Token; die Ok-
talzahl 377 entspricht dem hexadezimalen 
FF. Die 2 im Konstruktorparameter von 
code besagt, dass der Code 2 Bit lang ist, 
die folgende Binärzahl zeigt den Code in 
seiner ganzen Länge. Nach demselben 
Schema sind auch die anderen Einträge 
aufgebaut.

Für andere Zwecke kann mapbuilder 
auch eine JSON-Datei mit diesen Daten 
erstellen (siehe die Hilfe auf Eingabe von 
mapbuilder -?).

Komprimieren und 
dekomprimieren
Die generierte C++-Datei können Sie nun 
für eigene Projekte verwenden. Unser 
Pack- und Entpackprogramm für kurze 
Strings txtz macht davon Gebrauch. Im 
Kern benutzt es dafür die gleichnamige 
Klasse in der Datei src/txtz.cpp.

Der Konstruktor der Klasse txtz er-
wartet ein Token/Code-Array wie das 
eben generierte. Daraus baut er den fürs 
Dekomprimieren erforderlichen binären 
Baum, indem er die Token anhand ihres 
Codes nacheinander einfügt:

txtz::txtz(

std::unordered_map<std::string, code>

const &table)

    : compress_table_(table)

{

  for (auto const &[token, code]

                    : compress_table_)

  {

    decompress_tree_.append(

      code.bits(),

      code.bitcount(),

      token);

  }

}

Die Methode std::string decompress 

(std::vector<uint8_t> const &compressed) 
liest das übergebene Byte-Array bitweise 
aus und hangelt sich damit durch den 
Baum; die an den Blättern gefundenen 
Token landen nacheinander in einem 
String, den die Methode zurückgibt.

Die Methode std::vector<uint8_t> 
compress(std::string const &str, 

std::size_t &size)  ergänzt den übergebe-
nen String um das Stopp-Token, kompri-
miert ihn und gibt ein Byte-Array mit dem 
Komprimat zurück. Dazu extrahiert sie 
nach und nach Zeichenfolgen absteigen-
der Länge aus dem String, beginnend mit 
der Länge des längsten in compress_table_ 

enthaltenen Tokens, und versucht sie in 
compress_table_ zu finden. Ist die Zeichen-
folge ein gespeichertes Token, erweitert 
sie das Resultat um die dazugehörige Bit-
folge. Weil jedes Zeichen von '\x00' bis  
'\xff' als Token enthalten ist, schlägt die 
Operation nie fehl. Die Anzahl der kodier-
ten Bits landet in size.

Wenn Sie Vorschläge haben, vor allem 
dazu, wie man txtz::compress()  optimie-
ren könnte, freuen wir uns über Anregun-
gen in Form von Mails oder besser noch 
als Eintrag im Issue-Tracker bei GitHub 
(siehe ct.de/yzk5).

Diskussion
Wie der Screenshot des checker-
Programms zeigt, das alle Wörter einer 
Wortliste komprimiert, ist die Komprimie-
rung auf gut ein Drittel des ursprünglichen 
Volumens sehr effizient. Wir wollten aber 
wissen, ob man noch ein bisschen mehr 
rausholen kann. Deshalb sind wir während 
der Entwicklung von txtz der Frage nach-
gegangen, ob man zwecks eines ausgegli-
cheneren Baums für das Stopp-Token eine 
Position weiter unten im Baum und damit 
eine längere Bitfolge dafür wählen sollte. 
Kurz: Nein, das hat nahezu keinen Effekt 
auf den Umfang der gepackten Daten.

Einen Nachteil des beschriebenen 
Vorgehens wollen wir nicht verschweigen: 
Verändert sich der Datenbestand erheb-
lich, sollte man das Codebook neu aufbau-
en. Ein weiterer kleiner Nachteil ergibt 
sich daraus, dass der Shannon-Fano-Algo-
rithmus nicht immer einen optimal aus-
balancierten Baum produziert. In der 
Theorie ist ihm der Huffmann-Algorith-
mus überlegen (siehe huffmann.cpp), aber 
bei unseren Beispieldaten verbesserte sich 
die Komprimierungsrate dadurch nur mar-
ginal. Wie Sie die Algorithmen wechseln, 
steht in der README-Datei des Projekts.

Wir würden uns freuen, wenn Sie mit 
uns Ideen teilen, welche Daten von derlei 
Komprimierung profitieren könnten. 
Haben Sie vielleicht schon ein ähnliches 
Verfahren im produktiven Betrieb?  
  (ola@ct.de) 
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Mit dem im Beispielprojekt enthaltenen 
Tool checker können Sie prüfen, wie gut 
sich kurze Strings mit einem maßge-
schneiderten Codebook komprimieren 
lassen. Es erwartet eine Wortliste wie 
die, mit der Sie den Packer „trainiert“ 
haben.
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Eingehängte Windows-Laufwerke mit 
Antivirensoftware scannen, die Schäd-

linge findet und bestenfalls zur Strecke 
bringt: So sieht das klassische Einsatz-
szenario für das c’t-Sicherheitstool Des-
infec’t im privaten Bereich aus. Für Mal-
ware-Profis hat das Live-System aber noch 
weit mehr zu bieten und es stehen etwa 
der Open Threat Scanner (OTS) für Scans 
mit maßgeschneiderten Signaturen und 
Thor Lite für die umfassende Suche nach 
Einbruchsspuren bereit [1].

 Desinfec’t 2024 erweitert das Profi-
Arsenal im Ordner „Expertentools“ auf 
dem Desktop nochmals – und zwar um 

Werkzeuge, die auf die tiefgehende Ana-
lyse verdächtiger Dateien spezialisiert 
sind. Darunter fallen nicht nur ausführ-
bare Windows-Programme und ihre Kom-
ponenten; auch verschiedene Office-For-
mate und PDF-Dateien kann man mit 
ihnen durchleuchten. Dieser Artikel stellt 
die neue, starke Tool-Kombo und ihre viel-
fältigen Einsatzmöglichkeiten anhand 
praktischer Beispiele vor. Alle im Artikel 
genannten Werkzeuge funktionieren üb-
rigens auch mit vielen anderen Linux-Dis-
tributionen wie Ubuntu, das die Basis für 
Desinfec’t bildet, und macOS und Win-
dows. 

Von Olivia von Westernhagen

Zusätzliche mächtige und viel
seitige Werkzeuge in Desinfec’t 
2024 helfen bei der Analyse von 
kompromittierten PCs: Damit 
entlocken Experten verdäch
tigen WindowsExecutables, 
 OfficeDateien und PDFs ihre 
Geheimnisse.

Desinfec’t 2024:  
Neue MalwareAnalysetools für Profis im Überblick

Schadcode durchleuchtet
Bi

ld
: K

I, 
C

ol
la

ge
 c

’t

Praxis | Desinfec’t für Profis   

c’t 2024, Heft 18138 © Copyright by Heise Medien.



 Achtung: Alle hier vorgestellten Tools 
richten sich an erfahrene IT-Sicherheits-
experten, die im Zuge einer Angriffsana-
lyse (Incident Response) das Maximum 
aus Desinfec’t herausholen wollen. Wer 
nicht über das nötige Vorwissen verfügt 
oder nur mal eben Omas PC auf Schad-
code prüfen will, sollte vom Inhalt des 
Expertenordners lieber die Finger lassen. 
Schließlich kann man damit auch etwas 
im System kaputt machen, sodass Win-
dows im schlimmsten Fall nicht mehr star-
tet oder wichtige Daten unwiederbringlich 
verloren gehen.

Einfach ausprobieren
Am leichtesten fällt der Zugang zu den 
Werkzeugen, wenn Sie selbst mit ihnen 
experimentieren. Dafür stellen wir  vier 
Malware-Samples in einem mit dem Pass-
wort „infected“ geschützten Zip-Archiv 
zum Download (siehe ct.de/y1r8) bereit. 
Diese Samples dienen nachfolgend als 
Beispiele, um die vielfältigen Funktions-
weisen zu demonstrieren.

 Vorsicht: Hier handelt es sich um ech-
ten Schadcode, bei dem beispielsweise der 
Windows Defender Alarm schlägt. Am 
sichersten und bequemsten ist es daher, 
die Dateien beim Download direkt in den 
geschützten Desinfec’t-Kontext zu impor-
tieren. Speichern Sie ihn am besten in 
Ihrem persönlichen, persistenten Des-
infec’t-Projektordner. Damit Sie alles gut 
zuordnen können, haben wir die Malware-
Beispiele wie nachfolgend im Artikel an-
gegeben benannt (Sample1 etc.). Die Quel-
len der Samples finden Sie im Archiv in der 
Textdatei Quellen.txt.

 Mit Ausnahme der oletools, die aus 
zwölf Einzelkomponenten bestehen und 
jeweils direkt über das Terminal aufgeru-
fen werden, haben wir für alle in diesem 
Artikel erwähnten Werkzeuge Verknüp-
fungen im Ordner Expertentools auf dem 
Desinfec’t-Desktop angelegt. Beim Dop-
pelklick auf eines der Kommandozeilen-
Tools landen Sie im Terminal, das die je-
weilige Hilfefunktion anzeigt und Ihnen 
dadurch die Bedienung erleichtert. Oft-
mals lohnt es sich, die verfügbaren Para-
meter zu studieren und ein wenig damit 
zu experimentieren. Informationen zu den 
oletools und wie man sie aufruft finden Sie 
ebenfalls im Expertentools-Ordner: Die 
Textdatei „03_Oletools_.txt“ schlüsselt 
alle in oletools enthaltenen Werkzeuge 
auf.

 Für den Fall, dass Sie grundsätzlich 
lieber auf der Kommandozeile arbeiten, 

finden Sie die benötigten Befehle für die 
anderen Tools ebenfalls in diesem Artikel. 
Dabei gehen wir der Einfachheit halber 
jeweils davon aus, dass das Terminal be-
reits im Verzeichnis mit den Samples ge-
öffnet wurde. Ansonsten müssen Sie beim 
Übergeben der Samples an die Tools den 
Dateipfad angeben.

Trojaner enttarnen
Zur Tarnung zeigt Malware oft keine Da-
teiendung an oder täuscht einen falschen 
Dateityp vor. Mit dem Tool „Detect It 
Easy“, kurz: „DIE“ meistern Sie diese 
Schwierigkeit problemlos: DIE kann eine 
große Zahl von Dateitypen automatisch 
identifizieren und anschließend analysie-
ren. Dazu zählen neben ausführbaren For-
maten für Windows, macOS und Linux 
verschiedene Archivformate, Video-, 
Audio- und Bilddateien, Skripte und vieles 
mehr. Zur Bestimmung des Formats nebst 
zahlreicher spezifischer Eigenschaften be-
dient sich DIE einer mitgelieferten, der-
zeit mehr als 2000 Einträge umfassenden 
Signaturdatenbank. An der Weiterent-
wicklung von DIE und dessen Ergänzung 
um neue Signaturen beteiligt sich eine 
sehr aktive GitHub-Community.

 Zum Starten des Tools doppelklicken 
Sie auf die DIE-Verknüpfung im Experten-
tools-Ordner. Im nächsten Schritt müssen 
Sie es mit der zu analysierenden Datei 
füttern – zum Beispiel mit unserem 
 Sample1. Das geht ganz einfach per Drag-
and-drop auf das GUI von DIE oder per 
Klick auf die drei Punkte rechts oben im 
DIE-Interface.

Die Ergebnisse erscheinen direkt in 
der grafischen Oberfläche. Sie zeigen 
unter anderem, dass es sich bei Sample1 
um eine Portable Executable (PE), also 
eine ausführbare Datei für Windows han-
delt. Der Programmcode wurde in C oder 
C++ programmiert und mit Visual Studio 
2012 kompiliert und gelinkt.  Der von DIE 
aus dem Dateiheader ausgelesene Zeit-

stempel weist auf 2013 als Entstehungs-
zeitpunkt der 32-Bit-Anwendung hin. 
Zudem verrät uns DIE, dass Sample1 of-
fenbar über eine grafische Oberfläche 
(„Typ: GUI“) verfügt. 

Tiefer graben
Für eine erste Bestandsaufnahme sind 
dies schon eine ganze Menge Informatio-
nen. DIE kann unserem Sample jedoch 
noch weit mehr Details entlocken. Um alle 
Möglichkeiten zu entdecken, müssen Sie 
das Fortgeschritten-Feld in der rechten 
GUI-Hälfte anhaken: Es blendet beschrif-
tete Buttons ein, hinter denen sich weitere 
Analyseergebnisse verbergen.

 Sie kennen die Struktur verschiedener 
Dateiformate wie Ihre Westentasche, deu-
ten mühelos jede API-Funktion und glän-
zen mit Assembler-Kenntnissen? Wenn 
das zutrifft, können Sie beispielsweise in 
DIEs Disassembler- oder Hex-Ansicht tief 
in die Funktionsweise des Codes eintau-
chen, sich alle Felder der Dateiheader 
übersichtlich aufgliedern lassen und einen 
Überblick über die Speicherbelegung und 
Dateistruktur gewinnen. Auch über im-
portierte Programmbibliotheken und 
Funktionsaufrufe im Code gibt DIE Aus-
kunft.

 Falls Ihnen solch fundierte Vorkennt-
nisse fehlen, können Sie dennoch von vie-

 kompakt
 • Desinfec’t 2024 bringt mehrere 
neue Profitools zur tiefgehenden 
Malware-Analyse mit.

 • Damit untersuchen Sie etwa ver-
dächtige Office-Dateien und ent-
tarnen Trojaner.

 • Miteinander kombiniert spielen die 
Werkzeuge ihr volles Potenzial aus. 

Neue Tools für Desinfec’t 2024 
 – Detect It Easy erkennt Dateitypen und bietet einen ersten Überblick über Mal-
ware-Eigenschaften.

 – UPX kann komprimierten Schadcode entpacken und so die Analyse erleichtern.
 – FLOSS extrahiert verborgene Strings aus Executables.
 – Capa erkennt die Fähigkeiten von Malware und schlüsselt sie übersichtlich auf. 
 – Die Werkzeugsammlung oletools hilft beim Untersuchen diverser Office-Formate.
 – pdfid.py und pdf-parser.py gehen den Geheimnissen verdächtiger PDFs auf den 
Grund.
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len bereitgestellten Informationen profi-
tieren: Starten Sie die nähere Analyse von 
Sample1 beispielsweise mit einem Klick 
auf den Button „Strings“ und scrollen Sie 
in der sich öffnenden Übersicht nach 
unten. Sie werden Textschnipsel ent-
decken, die von „encrypted files“, einem 
„unique public key“ und einer „method of 
payment“ künden. Vermutlich ahnen Sie 
nun schon, dass wir es hier mit einer – laut 
Zeitstempel etwas älteren – Ransomware 
zu tun haben, die zur Laufzeit ihre Erpres-
serbotschaft in einem grafischen Interface 
ausgibt.

 Wie dieses Interface aussieht, verrät 
Ihnen die „Extraktor“-Funktion von DIE. 
Nach einem Klick auf die zugehörige 
Schaltfläche erscheint eine Liste der ent-
haltenen Ressourcen – im konkreten Bei-
spiel mehrere Bilder. Per Klick auf den 
Button „Alles ausgeben“ und nach Aus-
wahl eines Verzeichnisses können Sie 
diese extrahieren, speichern und anschlie-
ßend ansehen.

 Letzte Gewissheit im Hinblick auf den 
Ransomware-Verdacht liefert der Ana-
lysedienst VirusTotal. Ein Klick auf den 
VirusTotal-Button lädt die Datei hoch, die 
Ergebnisse erscheinen direkt im Pro-
grammfenster von DIE. Einige Aliase der 
Hersteller verweisen im Fall von Sample1 
konkret auf CryptoLocker, eine Ransom-
ware, die 2013 und 2014 aktiv war. Gut zu 
wissen: Wenn Sie auf den „Webseite“-But-
ton oberhalb der Auflistung klicken, ge-
langen Sie zur Onlinefassung des Scan-

reports als vielversprechenden Ausgangs-
punkt für weitere Recherchen.

 Es lohnt, DIE auf eigene Faust und mit 
unterschiedlichen Dateiformaten durch-
zutesten. Nehmen Sie dazu ruhig mal eine 
MS-Office- oder PDF-Datei her. Denn das 
Tool blickt nicht nur hinter die Kulissen 
von Executables, sondern eignet sich auch 
als Ausgangspunkt zum Untersuchen 
 nahezu jeder verdächtigen Datei.

Malware auspacken
Leider lässt sich nicht jede Portable-Exe-
cutable-Datei (PE)  mittels statischer Ana-
lyse so einfach inspizieren wie Sample1. 
Bei einer statischen Analyse wird im Ge-
gensatz zur dynamischen Analyse kein 
Code ausgeführt. Zur Tarnung verwenden 
Malware-Entwickler häufig sogenannte 
Packer, um den Schadcode zu komprimie-
ren und dadurch die Analyse zu erschwe-
ren. Da viele dieser Packer nicht nur kom-
primieren, sondern auch verschlüsseln 
oder verschleiern – man spricht dann von 
einem Crypter oder Protector –, ist das 
Umkehren dieses Vorgangs für Analysten 
oft schwer bis unmöglich.

 Doch DIE ist auch dafür gewappnet: 
Das Programm kann eine Vielzahl unter-
schiedlicher Packer, Crypter und Protec-
toren erkennen und bestimmen. Gute 
Chancen zum Entpacken bestehen, wenn 
DIE das Packprogramm UPX (the Ulti-
mate Packer for eXecutables) entdeckt. 
Das quelloffene Kommandozeilentool 
wendet nämlich keinerlei Verschlüsse-

lungs- oder andere Schutzmechanismen 
auf Dateien an, sondern ist wirklich „nur“ 
zum Komprimieren gedacht. Es ist Packer 
und Entpacker in einem – und neuerdings 
fester Bestandteil von Desinfec’t.  Mit dem 
folgenden Befehl können Sie UPX schnell 
und einfach an unserem Sample1 auspro-
bieren: upx -9 Sample1 -o Sample1-upx

 Das Flag -9 steht für eine starke Kom-
pression – zulässig sind Werte von 1 bis 9. 
Darauf folgen der Name der zu kompri-

Geheimnisse enthüllt: FLOSS dekodiert 
verschlüsselte Strings in Schadcode.

Guter Startpunkt: 
Das Tool „Detect It 
Easy“ (DIE) erkennt 
viele Dateiformate 
und trägt statische 
Analyseergebnisse 
zusammen.
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mierenden Datei sowie eine Bezeichnung 
für die von UPX zu erstellende kompri-
mierte Kopie, die standardmäßig im sel-
ben Ordner landet wie die Ausgangsdatei.

 Wenn Sie die Kopie nun wiederum in 
DIE öffnen, sehen Sie im Hauptfenster die 
UPX-Erkennung. Ein Klick auf die Schalt-
fläche „Entropie“ verdeutlicht, auf welche 
Weise das Komprimieren die Datei ver-
ändert hat: Der Großteil des Codes wurde 
in gepackter Form in zwei Bereichen 
 namens UPX1 und UPX2 verstaut. Ganz 
im Sinne von Malware-Autoren, die ihr 
Tun verschleiern wollen, ist dadurch auch 
die Erpressungsbotschaft nicht mehr les-
bar. Sie können sich im „Strings“-Bereich 
von DIE selbst davon überzeugen.  Zum 
Glück ist auch das Dekomprimieren ganz 
einfach, und zwar per: upx -d Sample1-upx.

An Klartext kommen
Die Verwendung von Packern ist nur eine 
gängige Methode, um etwa Adressen eines 
Command-and-Control-Servers (C2) oder 
Bitcoin-Adressen einer Ransomware vor 
statischen Analysemethoden zu ver-
stecken. Eine andere, mindestens ebenso 
verbreitete Taktik besteht darin, solche 
Informationen erst zur Laufzeit des Codes 
mittels spezieller Programmfunktionen zu 
entschlüsseln. Somit wäre eigentlich eine 
Code-Ausführung – also eine dynamische 
Analyse – nötig, um diese lesen zu können.

 Gut, dass Desinfec’t neuerdings ein 
Werkzeug parat hat, das verschlüsselte In-
formationen auch extrahieren kann, ohne 
das Schadprogramm auszuführen: Das 
Tool FLOSS (FLARE Obfuscated String 
Solver) von Mandiant emuliert stattdessen 
die Assemblerbefehle potenzieller Ent-
schlüsselungsfunktionen im Schadcode 
und gibt dem Nutzer dekodierte Strings 
zurück. Genauere technische Details zur 
Funktionsweise erklärt ein Dokument des 
Entwicklerteams (siehe ct.de/y1r8).

 Da Sample1 keine interessanten ver-
schlüsselten Strings enthält, haben wir 
zum Ausprobieren von FLOSS eine ande-
re Datei für Sie herausgesucht: Sample2 ist 
eine Programmbibliothek (DLL) mit der 
Fähigkeit, Schadcode nachzuladen: ein 
sogenannter Downloader.

 Der FLOSS-Aufruf über die Komman-
dozeile ist denkbar einfach: floss Sample2. 
Die Terminalausgabe der extrahierten 
Strings ist unterteilt in Static Strings, Stack 
Strings, Tight Strings und Decoded 
Strings. Die erste Gruppe könnten Sie 
ebenso gut auch in DIE betrachten: Es 
handelt sich um jene Strings, die im Klar-

text in der Datei liegen. Spannend sind 
aber diejenigen, die zur Laufzeit auf dem 
Stack zusammengesetzt beziehungsweise 
entschlüsselt werden. Pro-Tipp: Wenn Sie 
statische Strings bei der FLOSS-Nutzung 
von vornherein herausfiltern möchten, 
können Sie dem Aufruf einfach das Flag 
--no static anhängen.

 FLOSS erkennt in Sample2 gleich 
mehrere dekodierte Strings: Stack-Strings 
wie wininet.dll, HttpSendRequestW und 
InternetConnectW belegen die Down-
loader-Fähigkeiten des Codes und zeigen, 
dass dieser offenbar Funktionen der Win-
dows-Internet-API (WinINet) verwendet. 
Außerdem enthalten die dekodierten 
Strings eine IP-Adresse (103.133.139.17) 
für den Verbindungsaufbau. 

MalwareFähigkeiten 
einschätzen
Auch Capa kann Experten bei der Analyse 
ausführbarer Windows-Dateien ein gro-
ßes Stück Arbeit abnehmen – allerdings 
auf abstrakterer Ebene. Das wie FLOSS 
vom Mandiant-Team entwickelte Tool be-
stimmt im Rahmen eines Scans die spezi-
fischen Fähigkeiten (Capabilities) einer 
Malware. Es kann beispielsweise erken-
nen, ob der Schadcode die Registry mani-
puliert, mit C2-Servern kommuniziert 
oder Tastatureingaben mitloggt. Dafür 
verwendet die Software Signaturen, die als 
Capa-Regeln bezeichnet werden.

 Mit gepackten Dateien und zur Lauf-
zeit entschlüsseltem Code kann Capa 

aufgrund seines statischen Analyse-
ansatzes wenig anfangen. Ebenfalls zu 
beachten ist, dass es Schadcode nicht als 
solchen identifizieren kann, sondern le-
diglich ganz neutral die Fähigkeiten eines 
Programms auflistet. Deren Interpre-
tation ist dann Ihre Aufgabe. Würden Sie 
beispielsweise den ebenfalls in Desinfec’t 
enthaltenen TeamViewer scannen, 
würde Capa bei diesem korrekterweise 
feststellen, dass er Funktionen für den 
Fernzugriff enthält. In der Tat missbrau-
chen auch viele Angreifer legitime Fern-
hilfeprogramme als Hintertür. Ob ein 
solches auf den Rechner gehört oder Teil 
eines Angriffs ist, müssen Sie selbst ein-
schätzen. Die Analyse mit Capa erfordert 
also in aller Regel immer zusätzliche Kon-
textinformationen.

Unsere beiden Beispieldateien eignen 
sich gut, um Capa auszuprobieren. Über-
geben Sie dem Programm einfach die ge-
wünschte Datei mit dem Befehl capa 
(Dateiname).

Analyseergebnisse deuten 
Die Resultate der soeben gestarteten Ana-
lyse erscheinen wie bei FLOSS direkt im 
Terminal. Capa gliedert sie in mehrere 
Kästen mit je zwei Spalten. Der oberste 
Kasten benennt sogenannte „ATT&CK 
Tactics“ nebst zugeordneten „ATT&CK 
Techniques“. Diese Bezeichnungen refe-
renzieren das in Security-Kreisen bekann-
te und bewährte ATT&CK-Framework der 
MITRE Corporation. Die Datenbank dient 

Um die Fähigkeiten von Malware zu analysieren, orientiert sich Capa an MITREs 
ATT&CK-Framework.
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dem einheitlichen Klassifizieren von An-
griffsstrategien anhand durchnummerier-
ter Einträge (siehe ct.de/y1r8).

 Für Sample1 gibt Capa unter anderem 
die ATT&CK Tactic „Persistence“ zurück 
und ordnet unserem Beispiel die konkrete 
Technik „Boot or Logon Autostart Exe-
cution“ zu. Auch die Nummer zum Nach-
schlagen in MITREs Onlinedatenbank 
(T1547.001) ist Teil der Capa-Ausgabe. Auf 
der Website attack.mitre.org erfahren Sie 
im zugehörigen Eintrag, dass unsere Bei-
spiel-Malware Persistenz, also dauerhafte 
Präsenz auf infizierten Systemen erlangt, 
indem sie spezielle Run-Registry-Keys 
 anlegt, um eine Kopie von sich selbst zu 
starten.

 Der zweite von Capa ausgegebene 
Kasten mit den Spaltenüberschriften 
„MBC Objective“ und „MBC Behavior“ 
bezieht sich auf den sogenannten „Mal-
ware Behavior Catalog“. Auch dieser ist 
ein online abrufbares MITRE-Projekt 
(siehe ct.de/y1r8). Er soll die vorhandenen 
ATT&CK-Taktiken für den spezifischen 
Anwendungsfall der Malware-Analyse er-
weitern und verfeinern, sodass unterm 
Strich ein detailliertes Gesamtbild des 
Codes entsteht.

Unterhalb der beiden bereits genann-
ten Kästen des Capa-Reports liefert ein 
dritter mit der Überschrift „Capabilities“ 

kurze, leicht verständliche Textbeschrei-
bungen der entdeckten Malware-Fähig-
keiten nebst ihrer Häufigkeit im Schad-
code.

 Um die zweite Spalte dieses Kastens 
(Namespace) zu verstehen, müsste man 
tiefer in das Thema Capa-Regeln einstei-
gen. Das ist durchaus spannend und loh-
nenswert, würde jedoch den Rahmen 
dieses Artikels sprengen. Mehr Informa-
tionen zum Thema liefert ein ausführli-
cher Capa-Hintergrundartikel auf heise 
Security (siehe ct.de/y1r8). Darin er-
fahren Sie unter anderem auch, wie man 
mit zusätzlichen Flags spezielle Rahmen-
bedingungen für Scans und Reports 
 definiert.

Verdächtige Dokumente 
analysieren
Unsere Beispiele haben gezeigt, dass 
FLOSS und Capa kompiliertem Code 
wertvolle Informationen entlocken. Doch 
nicht nur Executables können Gefahren 
bergen: Oftmals dienen Office-Dokumen-
te oder PDF-Dateien als Einfallstor für 
PC-Schädlinge. Dank der Werkzeug-
sammlung oletools sowie den Python-
Skripten pdfid.py und pdf-parser.py des 
Sicherheitsforschers Didier Stevens unter-
sucht Desinfec’t neuerdings auch solche 
Verdachtsfälle für Sie.

 Zum Ausprobieren der oletools für 
Office-Dokumente dient das unter ct.de/
y1r8 hinterlegte Sample3 - ein Word-Do-
kument (.doc) mit gefährlichem Makro-
Code, das als Anhang von Spam-E-Mails 
vor ein paar Jahren die Ransomware Gand-
crab auf Windows-PCs holte. Unser PDF 
(Sample4) ist hingegen im Grunde harm-
los: Es wurde von Didier Stevens als Bei-
spieldatei erstellt und zeigt anschaulich, 
welches Gefahrenpotenzial auch in die-
sem Dateiformat schlummern kann.

 Vor der Anwendung der jeweiligen 
formatspezifischen Tools lohnt wiederum 
ein schneller Röntgenblick mit DIE: So 
können Sie aus Sample3 mit der Extraktor-
Funktion ein Bild extrahieren, das die 
grundsätzliche Strategie des schädlichen 
Word-Dokuments enthüllt. Und bei Sam-
ple4 geben DIEs Hex- und Strings-Ansich-
ten schon vorab Aufschluss über die ein-
gebettete Payload des PDFs.

 Mit der Werkzeugsammlung oletools 
auf Basis von Python kann man primär 
Dateien im sogenannten OLE2-Format 
analysieren. Typische Dateiendungen die-
ses Formats, die im Malware-Kontext 
immer wieder im Zusammenhang mit 
Makro-Schadcode auftauchen, sind .doc 
oder .xls. Einige in Desinfec’t enthaltene 
Werkzeuge zielen auch auf das aktuellere 
Office Open XML-Format (etwa .docx und 
.xlsx) sowie auf das Rich Text Format (.rtf) 
ab. An dieser Stelle wollen wir jedoch nur 
kurz auf einige Tools eingehen, die zum 
Durchleuchten unseres Sample3 mit .doc-
Endung nützlich sind.

 Die vorab mit dem DIE-Extraktor se-
zierte Abbildung aus dem Word-Doku-
ment zeigt das offizielle Microsoft-Office-
Logo oberhalb des Schriftzuges „This do-
cument is protected“. Mit dieser seriös 
wirkenden Aufmachung wollen die Schad-
code-Autoren das Opfer dazu bringen, die 
Schaltfläche zum Aktivieren von Makro-
Code in Office zu betätigen. Eine englisch-
sprachige Schritt-für-Schritt-Anleitung 
dafür ist ebenfalls Teil der Masche.

Um den Verdacht zu bestätigen, rufen 
Sie die oletools-Komponente „oleid“ auf: 
oleid Sample3. Oleid untersucht das Format 
des Word-Dokuments – in diesem Fall „MS 
Word 97-2003 Document or template“ – 
und schätzt das Risiko anhand verschiede-
ner Kriterien wie etwa vorhandener Ver-
schlüsselung und enthaltener Makros. Und 
tatsächlich: Das Tool entdeckt in VBA 
 (Visual Basic for Applications) geschriebe-
nen Makro-Code im Sample, stuft diesen 
aufgrund enthaltener Keywords als ver-

OfficeSchwindel: Eine seriös wirkende Aufforderung im WordDokument 
(oben) soll den Nutzer zum Aktivieren von Makros bringen. Klappt dies, wird 
der obfuskierte VBA-Schadcode (unten) ausgeführt.
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dächtig ein und ordnet ihm die Risikostufe 
„High“ zu. Überdies empfiehlt es weitere 
Analysen mit den oletools „mraptor“ und 
„olevba“. Beide können Sie nach dem-
selben Muster aufrufen wie oleid.

 Auch mraptor hält den Makro-Code 
für verdächtig, nachdem es ihn mithilfe 
von Keywords unter die Lupe genommen 
hat. Offenbar wird er beim Öffnen des 
Word-Dokuments automatisch gestartet 
und führt anschließend Dateien oder Be-
fehle außerhalb des VBA-Kontexts aus.

 Zum Extrahieren des Makrocodes 
dient olevba: Es zeigt ihn im Terminal an 
und versucht sich zusätzlich an einer Ana-
lyse verschlüsselter beziehungsweise ver-
schleierter Funktionen. Da dies im Falle 
des stark verschleierten Codes aus Sam-
ple3 nicht gut funktioniert, empfehlen wir 
den Aufruf mittels olevba -c Sample3. Mit 
dem Zusatz -c gibt olevba nämlich nur den 
Code zurück und verzichtet auf Analysen. 
Diesen könnte man nun kopieren und 
näher untersuchen.

 Im konkreten Fall würde man an die-
ser Stelle zu dynamischen Analysemetho-
den etwa in Gestalt einer Online-Sandbox 
wie any.run wechseln, statt sich an der 
starken Obfuskierung abzuarbeiten. Oder 
einfach einen Blick auf die Webversion des 
VirusTotal-Reports in DIE werfen. Sie ver-
rät uns, dass der Makro-Code letztlich ein 
PowerShell-Skript extrahiert und aufruft, 
um Schadcode (GandCrab) aus dem Inter-
net nachzuladen.

 Unser Beispiel hat jedoch gezeigt, dass 
man sich mit dieser Tool-Kombo auch ganz 
ohne Vorwissen und zusätzliche Quellen 
vergleichsweise einfach davon überzeugen 
kann, ob ein Office-Dokument Böses im 
Schilde führt beziehungsweise als Urheber 
einer mit Desinfec’t aufgespürten Win-
dows-Infektion infrage kommt.

PDFs sezieren 
Zu guter Letzt lüften wir noch die Geheim-
nisse des PDFs (Sample4). Sofern Sie auch 
dieses vorab in DIE untersucht haben, 
dürften Ihnen unter anderem die Strings 
„/EmbeddedFiles“ und „eicar-dropper.
doc“ aufgefallen sein. Ja, richtig: Das PDF 
enthält ein eingebettetes Word-Doku-
ment, das seinerseits per Makro-Code den 
Testvirus EICAR auf das System befördert. 
Dieser ist vollkommen harmlos und wurde 
vom European Institute for Computer 
Antivirus Research zum Testen von Anti-
virensoftware ersonnen.

 Um zu ergründen, wie die Infektions-
kette im Einzelnen funktioniert, über-

geben Sie Sample4 wie folgt an pdfid.py: 
pdfid.py Sample4. Der Output des Tools 
dürfte Ihnen ohne nähere Erläuterungen 
erst einmal seltsam vorkommen. Des Rät-
sels Lösung: pdfid.py sucht nach bestimm-
ten Strings, die formatbedingt häufig in 
PDFs vorkommen, und gibt die Anzahl der 
Suchtreffer für das Dokument aus. Beim 
Interpretieren der Ergebnisse hilft ein 
Blogeintrag von Didier Stevens (siehe ct.
de/y1r8).

 Unser Sample4 hat nur eine Seite  
(/Page = 1), was laut Stevens häufig auf 
schädliche PDFs zutrifft. Es enthält offen-
bar JavaScript-Code (/JS und JavaScript = 
1). Die Vermutung, dass dieser verwendet 
wird, um das enthaltene Word-Dokument 
(/EmbeddedFile = 1) zu öffnen, liegt nahe. 
Auf eine automatisierte Aktion beim Öff-
nen, also etwa eine Skriptausführung, 
weist auch das einmalige Vorkommen von 
/OpenAction hin.

Nach dieser ersten Analyse und der 
Bestätigung, dass die Datei verdächtig ist, 
besteht der zweite und für uns letzte 
Schritt darin, pdf-parser.py mit dem Befehl 
pdf-parser.py Sample4 auszuführen. Ganz 
unten in der Terminal-Ausgabe des Skripts 
sehen Sie nun den JavaScript-Code, der 
beim Öffnen des PDFs das eingebettete 
Word-Dokument ausführt:

this.exportDataObject({cName: 

"eicar-dropper.doc", nLaunch: 2});

 Somit ist es uns gelungen, die interne In-
fektionskette mithilfe der Python-Skripte 
zu rekonstruieren. Völlig ohne Nutzer-
interaktionen funktioniert die Infektion 
übrigens nicht: Das Opfer müsste dem 
Öffnen des Word-Dokuments durch das 
PDF sowie der anschließenden Ausfüh-
rung von Makro-Code aktiv zustimmen, 
bevor die EICAR-Testdatei tatsächlich auf 
dem System landen kann.

Alles im Kasten
Unser Artikel sollte Ihnen einen guten ers-
ten Überblick über die neuen Experten-
tools in Desinfec’t vermittelt haben. Um 
sich den vollständigen Inhalt des Des-
infec’t-Werkzeugkastens jederzeit in Er-
innerung zu rufen, lohnt ein Blick in die 
Textdatei „01_Tool_Liste_.txt“ im Exper-
tentools-Ordner. Darin finden Sie eine 
Übersicht über alle verfügbaren Werkzeu-
ge nebst kurzer Beschreibungen. Wir wün-
schen weiterhin viel Erfolg bei der Schad-
code-Jagd und -Analyse mit Desinfec’t!  
  (des@ct.de) 
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Kryptisch, aber nützlich: pdfid.py zählt verdächtige Keywords in PDF-Dateien.
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Wenn Sie Windows installieren, lan-
det nicht nur das Betriebssystem 

selbst auf dem internen Datenträger, son-
dern zusätzlich noch ein zweites. Es heißt 
„Wiederherstellungsumgebung“, englisch 
„Recovery Environment“, abgekürzt 
„Windows RE“ oder noch kürzer „RE“. Es 
basiert auf derselben technischen Basis 
wie das Preinstallation Environment 
(Windows PE), das bei einer Windows- 
Installation vom 
Stick bootet und 
die Ausführungs-
umgebung für das 
Setup-Programm 
bildet. Eigentlich 
ist RE für Notfälle gedacht, in denen Win-
dows nicht mehr bootet: RE bringt Repa-
raturwerkzeuge mit, die in solchen Fällen 
bemerkenswert oft helfen [1]. Der Haken: 

RE ist selbst ziemlich anfällig für Proble-
me. Im Januar dieses Jahres wurde das be-
sonders deutlich. Wie Windows braucht 
auch RE gelegentlich Sicherheitsupdates, 
doch das Einspielen ging auf vielen Rech-
nern schief [2].

Die Ursachen der Fehler unterschie-
den sich von PC zu PC, doch eines hatten 
alle Fälle gemeinsam: Irgendwas mit RE 
war nicht in Ordnung. Und das nicht etwa, 
weil die Menschen vor den Rechnern 
etwas falsch gemacht hätten. Vielmehr 
haben nicht nur viele PC-Hersteller Micro-
softs Vorgaben zur korrekten Konfigura-
tion von RE jahrelang ignoriert, sondern 
auch Microsoft selbst.

Es folgte das Versprechen, Updates zur 
Verfügung zu stellen, die die Probleme auto-
matisch lösen sollten. Doch daraus wird 
nichts. Die Hinweise auf das Versprechen 

sind von Microsofts 
Websites verschwun-
den. Stattdessen steht 
auf den Seiten „Beho-
bene Probleme“ (gibt 
es für Windows 10 und 

11, Links via ct.de/yks7), dass das Problem 
keineswegs behoben ist und sich daran auch 
nichts ändert: „Lösung: Die automatische 
Lösung dieses Problems ist in einem zu-

Von Axel Vahldiek

Auf vielen PCs sorgten im Januar 
Windows-Updates für Fehler mit 
dem Code 0x80070643. Micro-
soft versprach eine automati-
sche Reparatur, doch daraus 
wird nichts. Um künftigen Up-
date-Ärger zu vermeiden, bleibt 
also nur die Selbsthilfe. Hier gibt 
es Tipps und ein Skript dazu.

Windows-Wiederherstellungsumgebung 
RE reparieren

REanimation
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künftigen Windows-Update nicht verfüg-
bar. Manuelle Schritte sind erforderlich.“ 
Das besagt nichts anderes, als dass Sie sich 
selbst helfen sollen.

Kurz vor Redaktionsschluss folgte 
dann die nächste Überraschung: Nun soll 
das Update angeblich nicht mehr nötig 
sein, jedenfalls in bestimmten Fällen. 
Einer davon: wenn zu wenig Platz zum Ein-
spielen der Updates zur Verfügung steht. 
Das ist auch deshalb bemerkenswert, weil 
die Updateprobleme unseren Tests zufol-
ge zwar diverse denkbare Ursachen haben. 
Doch Platzmangel ist die einzige, die Mi-
crosoft selbst einräumte. Und nun soll aus-
gerechnet das ein Grund sein, dass das 
Update nicht mehr nötig ist? Wir halten 
das für eine Ausrede, um davon abzulen-
ken, dass der Konzern das Problem nicht 
zu lösen vermag.

Für den Fall, dass der Wechsel des Be-
triebssystems nicht infrage kommt (Tipps 
zum Umstieg auf Linux hatten wir gerade 
erst in [3]), raten wir: Prüfen Sie, ob RE auf 
Ihrem PC ein Problem hat, und falls ja, 
nehmen Sie die Mühe der Reparatur auf 
sich. Denn auch für RE gilt, dass Sicher-
heitslücken offen bleiben, wenn die nöti-
gen Updates fehlen. Ob RE überhaupt 
startet, finden Sie heraus, wenn Sie im 
Startmenü auf „Neu starten“ klicken, 
dabei aber die Umschalttaste gedrückt 
haben. Es erscheint ein blaues Menü, darin 
wählen Sie „Problembehandlung“. Doch 
um es deutlich zu sagen: Falls RE dann 
startet, ist das zwar gut. Es verrät aber 
nicht, ob alles so konfiguriert ist, wie die 
Windows-Update-Funktion das erwartet. 
Mehr verrät ein c’t-Skript: Im Idealfall stel-
len Sie damit fest, dass Ihr RE gar keine 
Probleme hat. Falls doch, ist Tipparbeit 
gefragt, denn per Maus ist hier nichts zu 
erreichen. Von uns zum Download bereit 
gestellte Befehlslisten minimieren aber 
den Aufwand: Sie brauchen die nötigen 
Befehle bloß zu kopieren und ins Kom-
mandozeilenfenster einzufügen. Ledig-
lich das Anpassen einiger Werte ist dabei 
erforderlich, doch dabei hilft wiederum 
die Ausgabe unseres Skripts.

So sollte es sein
RE liegt anders als andere Betriebssysteme 
nicht in Form einzelner Dateien auf dem 
internen Datenträger, sondern steckt kom-
plett in einer einzigen Datei. Name und 
Endung sind festgelegt: Winre.wim. Die 
Endung steht für Windows Imaging. In ers-
ter Näherung können Sie sich so eine Datei 
ähnlich wie ein Zip-Archiv vorstellen [4].

Die Winre.wim gehört nicht auf C:, 
sondern auf eine separate Partition, nach-
folgend RE-Partition genannt. Die Gründe 
[5] sind hier ohne Belang, entscheidend 
ist: Wenn RE auf C: liegt, steigt das Risiko, 
dass irgendwann wieder etwas schiefgeht.

Die RE-Partition muss ausreichend 
freien Platz bieten (dazu später mehr) und 
mit dem Dateisystem NTFS formatiert 
sein. Sie gehört auf denselben Datenträger 
wie die Windows-Partition, und zwar di-
rekt(!) dahinter(!), denn nur dann kann 
Windows sie vergrößern: Es knapst dazu 
Platz von der eigenen Partition ab und 
weist diesen der RE-Partition zu. Weitere 
Partitionen fasst Windows dabei aus 
gutem Grund nicht an, zusätzlich von 
Ihnen eingerichtete Datenpartitionen 
bleiben also unberührt.

Einer korrekt eingerichteten RE-Par-
tition wurde die ID eines passenden Par-
titionstyps zugewiesen. Solche Typen 
klassifizieren die Funktion einer Partition. 
Es gibt sie beim modernen Partitions-
schema GPT ebenso wie beim alten MBR, 
wenn auch jeweils andere. Für RE-Parti-
tionen lautet die korrekte Typ-ID bei MBR 
„27“ und bei GPT „de94bba4-06d1-
4d40-a16a-bfd50179d6ac“. Wenn in die-
sem Beitrag von einer RE-Partition die 
Rede ist, dann ist stets eine mit einer die-
ser beiden IDs gemeint. Es sollte auf 
einem PC nur eine solche Partition geben, 
sonst besteht die Gefahr, dass Windows 
die falsche verwendet.

Nun zur WIM-Datei. Das darin ste-
ckende RE gibt es wie Windows selbst in 
verschiedenen Versionen, die jeweils eige-
ne Versionsnummern haben. Die RE-Ver-
sion auf Ihrem PC darf nicht zu alt sein, 
sonst versorgt Windows es nicht mit Up-

dates (zu alte RE-Versionen sind eine der 
Ursachen für 0x80070643).

Schließlich: RE muss eingeschaltet 
sein („enabled“). Gemeint ist damit, dass 
Windows weiß, wo die Winre.wim gerade 
liegt. Zudem stecken dann Einträge für RE 
im Bootmenü des Bootloaders. Der startet 
nämlich nicht nur Windows, sondern auch 
RE. Ist RE ausgeschaltet („disabled“), feh-
len die Einträge.

Bestandsaufnahme
Auf vielen PCs ist RE falsch konfiguriert. 
Mal liegt die Winre.wim auf der falschen 
Partition, ist zu alt, mehrfach vorhanden, 
defekt oder fehlt ganz. Auch die RE-Par-
tition bietet viel Fehlerpotenzial: Falsche 
Position auf dem Datenträger, mehrfach 
oder gar nicht vorhanden, falscher Typ, zu 
klein … Und dann könnte RE noch schlicht 
ausgeschaltet sein.

Doch wie steht es um RE auf Ihrem 
PC? Das herauszufinden, erfordert Kennt-
nisse im Umgang mit Diskpart [6] und 
DISM [7] sowie viel Getippe auf der Kom-
mandozeile, das wir das schon auf einem 
Rechner lästig finden, von mehreren ganz 
zu schweigen. Also haben wir kurzerhand 
ein Skript geschrieben. Es reduziert den 
Aufwand für die Bestandsaufnahme auf 
einen Mausklick pro Rechner. Vorausset-
zung dafür ist, dass mit der Windows-In-
stallation sonst alles in Ordnung ist, und 
das gilt auch für alle nachfolgend erläuter-
ten Reparaturmaßnahmen.

Sie finden via ct.de/yks7 ein Zip-Ar-
chiv namens ct-RE-Info.zip. Darin stecken 
zwei Dateien: ct-RE-info.ps1 ist das eigent-
liche Skript. Weil es komplett in Power-
Shell geschrieben ist, liegt daneben ein 
Batch-Skript namens ct-RE-info.bat, des-
sen einzige Aufgabe das Aufrufen des  
PowerShell-Skripts ist – Sie müssten die 
direkte Ausführung von PowerShell-Skrip-
ten sonst erst noch erlauben.

Zum Starten des Skripts sind Adminis-
tratorrechte erforderlich. Klicken Sie mit 
der rechten Maustaste auf die Datei ct-RE-
info.bat und wählen Sie aus dem Kontext-
menü „Als Administrator ausführen“. Es 
öffnet sich eine Eingabeaufforderung, in 
der das Skript läuft. Die ausgegebenen 
Infos schreibt es zusätzlich in die Textdatei 
ct-RE-info.txt, die es im selben Ordner er-
stellt, in dem es auch selbst liegt. Falls Sie 
das Skript mehrfach laufen lassen, landen 
alle Ausgaben untereinander in derselben 
Textdatei. So können (Familien-)Admins 
das Skript auf einen Stick kopieren und 
damit von PC zu PC wandern.

 kompakt
 • Die Wiederherstellungsumgebung 
„Windows RE“ dient für Notfälle, 
braucht aber mitunter selbst Re
paraturen, damit keine Sicherheits
lücken offen bleiben.

 • Von Hand herauszufinden, wie es 
um RE steht, ist aufwendig. Ein  
c’tSkript zeigt es auf einen Blick.

 • Bei der Reparatur helfen c’tListen 
mit Befehlen, die Sie nacheinander 
in ein Kommandozeilenfenster ko
pieren können.
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Das Skript erzeugt zur Laufzeit in 
manchen Fällen vorübergehend im Temp-
Ordner einen Unterordner, den es selbst 
wieder löscht, bevor es sich beendet. Sonst 
schreibt und ändert unser Skript nichts, 
insbesondere die Partitionierung bleibt 
komplett unangetastet.

Analyse 1: RE-Partition
Die Infos, die unser Skript ausgibt, sind in 
vier Blöcke unterteilt: erstens der Status 
von Windows RE, zweitens der der eigent-
lichen Windows-Installation. Als Drittes 
und Viertes folgen Infos zu allen gefunde-
nen RE-Partitionen sowie zu allen Dateien 
namens Winre.wim. Aus diesen Infos kön-
nen Sie ableiten, was zu tun ist. 

Es beginnt mit der Angabe, ob RE ein-
geschaltet ist. Falls nicht, sollten Sie das 
ändern, siehe Abschnitt „Reparatur 1: RE 
ein- und ausschalten“ in diesem Artikel. 
Sie sollten allerdings keine Reparatur an-
gehen, bevor Sie nicht den Abschnitt „Alle 
Reparaturen: Vorab“ gelesen haben.

Es folgt die Angabe der verwendeten 
RE-Partition. Gibt es keine,, hilft der Ab-
schnitt „Reparatur 2: Neue RE-Partition“.

Bei einer vorhandenen RE-Partition 
gibt das Skript aus, auf welchem Daten-
träger sie liegt („Disk X“) und die wie viel-
te Partition es ist („Partition Y“). Zwischen 
diesen beiden Angaben steht das Partiti-
onsschema der Disk (GPT oder MBR). Die 
Zahlen hinter „Disk“ und „Partition“ sind 
jeweils jene, die der Windows-eigene 
Kommandozeilenpartitionierer Diskpart 
verwendet. Beachten Sie dabei, dass Win-
dows die Zählung der Disks bei 0, die der 
Partitionen hingegen bei 1 beginnt. Sie 
werden bei Reparaturen in vielen Fällen 
auf die vom Skript genannten Zahlen zu-
rückkommen.

Die Zeile „Label“ verrät die Bezeich-
nung der RE-Partition. An sich ist das 
Label egal, es kann aber beim sicheren 
Identifizieren helfen. Doch Obacht: Las-

sen Sie sich nicht davon irritieren, wenn 
Sie mithilfe einer anderen Partitionie-
rungssoftware schon über Partitionen mit 
Labeln wie „Recovery“, „Wiederherstel-
lung“ oder ähnlichem gestolpert sind, die 
unser Skript nicht anzeigt. Das sind oft 
Partitionen, die der PC-Hersteller ange-
legt hat. Sie dienen meist zum Speichern 
von Software, die zum Zurückversetzen 
der Vorinstallation in den Auslieferungs-
zustand gedacht ist. Wenn unser Skript sie 
nicht anzeigt, taugen sie nicht für RE. Ent-
scheidend dafür ist die Typ-ID, nicht das 
Label.

Das Skript gibt in der nächsten Zeile 
aus, wie groß die RE-Partition ist und wie 
viel Platz davon noch frei ist. Microsoft be-
hauptet, dass noch mindestens 250 MByte 
verfügbar sein müssen, wir empfehlen 
aber, mindestens 2000 MByte freizuhal-
ten. Das sollte für künftige Updates aus-
reichend Platz bieten. Zu klein? Abschnitt 
„Reparatur 3: Zu kleine RE-Partition“ hilft.

Es folgen weitere Informationen zur 
Partition: Trägt sie eine RE-ID? Falls nicht, 
müssen Sie das reparieren. Dasselbe gilt, 
falls sie nicht direkt hinter der Windows-
Partition liegt oder es sich bei ihr gar um 
die Windows-Partition handelt. In allen 
Fällen läuft es darauf hinaus, dass Sie die 
RE-Partition neu einrichten müssen.

Analyse 2: Winre.wim
Weiter geht es mit Angaben zur Winre.
wim. Die erste Zeile besagt, was Windows 
sich als Speicherort der Datei gemerkt hat. 
Es folgt eine Prüfung, ob die Datei dort 
wirklich liegt. Falls nicht, müssen Sie die 
Datei nachrüsten. Zu allen Reparaturen 
der Winre.wim lesen Sie mehr im Ab-
schnitt „Winre.wim reparieren“.

Die nächste Zeile beginnt mit „Image 
1:“. Hintergrund: Eine WIM-Datei kann 
nicht nur ein Betriebssystem wie RE ent-
halten, sondern sogar mehrere (oder Ins-
tallationsdatensätze oder noch anderes). 

Organisiert ist das alles jeweils in einzelnen 
Images, die gemeinsam und durchnum-
meriert in der WIM-Datei stecken. Eine 
Winre.wim enthält normalerweise nur ein 
RE-Image, aber falls wider Erwarten auf 
Ihrem PC mehrere Abbilder drinstecken 
sollten, folgen nach den Infos zu Image 1 
weitere zu den Images 2, 3 und so weiter.

Hinter „Image 1:“ folgt der Name des 
Images, bei RE üblicherweise etwas wie 
„Microsoft Windows Recovery Environ-
ment“. Dahinter steht die Architektur 
(x86, x64, arm64 …). Falls sie nicht zu Ihrer 
Windows-Installation passt, gilt dasselbe 
wie bei einem fehlenden RE.

In derselben Zeile gibt das Skript auch 
die Ländercodes der Sprachpakete aus, die 
in RE stecken. Ein deutschsprachiges RE 
hat meist ein Sprachpaket mit Code „de-
DE“, englische haben „en-US“ und so 
weiter. Falls RE von einem international 
tätigen PC-Hersteller eingerichtet wurde, 
sind oft mehrere Sprachpakete enthalten. 
Die Reparaturwerkzeuge von RE funktio-
nieren an sich zwar sprachunabhängig, die 
Person vor dem PC sollte sie aber bedie-
nen können. Ist das mangels Beherrschung 
der in RE steckenden Sprachen nicht der 
Fall, sollten Sie die RE-Datei ersetzen.

Es folgen das Datum der Erstellung 
der Datei Winre.wim sowie das der letzten 
Änderung. Sie dienen der Einordnung, ob 
die WIM-Datei womöglich veraltet ist. 
Verlässlicher ist aber die Build-Nummer 
in der nächsten Zeile, zum Beispiel 
„10.0.19041.3920“. Ganz vorn steht die 
Produktfamilie „10.0“ (steht für Windows 
10 und 11 gleichermaßen). Es folgen die 
eigentliche Build-Nummer (hier „19041“) 
und der Patchlevel (hier „3920“). Ihre 
Windows-Installation trägt eine Versions-
nummer nach demselben Schema, sie 
steht im nächsten Block der Ausgabe.

Sofern in der Registry (unter HKLM\
SOFTWARE\Microsoft\Windows NT\
CurrentVersion\WinREVersion) eine RE-
Versionsnummer hinterlegt ist, folgt die 
Ausgabe dieser Nummer. In welchen Fäl-
len Windows sie woher hat, wissen wir 
nicht. Bei unseren Tests stimmte sie nur 
manchmal mit der echten Versionsnum-
mer von RE überein, aber nicht immer. 
Daran änderte auch das Aus- und wieder 
Einschalten von RE nichts.

Nichtsdestotrotz behauptet Microsoft, 
dass die Angabe aus der Registry zur Ein-
ordnung dienen könne, ob RE Updates 
braucht: Wenn die Nummer unter Win-
dows 10 mindestens „10.0.19041.3920“ 
und unter Windows 11 mindestens 

Fehlkonfiguratio-
nen der Windows-
eigenen Wiederher-
stellungsumgebung 
lösten im Januar auf 
vielen Rechnern 
Fehlermeldungen 
aus. Das Reparieren 
überlässt Microsoft 
Ihnen.
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„10.0.22000.2710“ lautet, sei zumindest 
das Januar-Update „nicht erforderlich und 
wird nicht angeboten“. Die Zahlen halten 
wir für plausibel, empfehlen aber dringend, 
sich dabei nicht auf die Angabe in der Re-
gistry zu verlassen. Relevant ist stattdessen 
die beim RE-Image genannte Versionsnum-
mer. Ist die erheblich kleiner, besteht Hand-
lungsbedarf. Geringe Differenzen hingegen 
sind nach unseren Erfahrungen eher der 
Normalzustand. Das kommt auch dann vor, 
wenn alle Updates eingespielt wurden.

Lassen Sie sich unter Windows 10 
nicht davon irritieren, dass die Build-Num-
mer von RE 19041 lautet, während die 
aktuelle Windows-Version 22H2 bereits 
bei 19045 ist. RE hinkt häufig hinterher 
und trägt in diesem Fall immer noch die 
Build-Nummer von Version 2004.

Analyse 3: Der Rest
In weiteren Blöcken gibt das Skript zuerst 
Informationen zur Windows-Installation 
aus: verwendete Partition, deren Label und 
Größe sowie die Build-Nummer. Das 
Skript sucht zudem auf allen Datenträgern 
nach Partitionen mit RE-ID. Im Idealfall 
findet es nur jene, die auch schon weiter 
oben im Block „Status von Windows RE“ 
aufgeführt ist (erkennbar an identischen 
Zahlen bei „Disk X“ und „Partition Y“), 
womöglich gibt es aber auch mehrere oder 
gar keine. Fehlende rüsten Sie nach, falsch 
positionierte und überflüssige löschen Sie 
(Abschnitt „Reparatur 4: Überflüssige RE-
Partition“).

Schließlich listet das Skript alle Datei-
en namens Winre.wim auf, die es auf dem 
PC findet. Es durchsucht dazu zwar alle 
Datenträger, darauf aber jeweils nur weni-
ge Ordner: \Recovery, \Windows\Recove-
ry und \Windows\System32\Recovery. 
Wir haben es jedenfalls noch nie erlebt, 
dass Windows eine Winre.wim in einem 
anderen Ordner gespeichert oder gesucht 
hätte. Falls es mehrere Suchtreffer gibt, 
schadet das nichts. Die Infos dienen bloß 
Ihrer Bequemlichkeit: Wozu eine auf der 
RE-Partition fehlende Winre.wim von 
außen auf den PC befördern, wenn schon 
eine passende vorhanden ist?

Alle Reparaturen: Vorab
Bevor es nun mit den Reparaturanleitun-
gen weitergeht, sei auf einen weiteren 
Download verwiesen, den Sie via ct.de/
yks7 finden: das Archiv „Befehlslisten.zip“. 
Es enthält simple Textdateien, die Sie in 
einem beliebigen Editor wie Notepad.exe 
öffnen können. Darin finden Sie jeweils die 

in den nachfolgenden Abschnitten ge-
nannten Befehle. Wir wollen Ihnen damit 
Tipparbeit (und Tippfehler) ersparen: Statt 
die nötigen Befehle von Hand einzutippen, 
kopieren Sie sie zeilenweise aus der Text-
datei ins Kommandozeilenfenster. Obacht: 
Falls irgendwo von „Disk X“ oder „Parti-
tion Y“ die Rede ist, dann sind „X“ und „Y“ 
jeweils durch die Zahlen zu ersetzen, die 
das Skript für die jeweilige Disk/Partition 
ausgegeben hat.

Für alle Listen gilt: Arbeiten Sie sie je-
weils vollständig und in einem Rutsch ab, 
immer eine Zeile nach der anderen. Geben 
Sie zwischendurch keine anderen Befehle 
ein, auch keine aus anderen Listen. Zeilen, 
die mit REM beginnen, können Sie übersprin-
gen, sie dienen nur der Dokumentation.

In den Textdateien steht mitunter der 
Befehl Detail Partition, mit dem Sie sich 
davon überzeugen können, wirklich die 
richtige ausgewählt zu haben. Denn hier 
werden Partitionsnummer, Typ-ID und 
Ähnliches ausgegeben, damit Sie sie ab-
gleichen können. Doch Obacht, es erschei-
nen dann auch potenziell verwirrende In-
formationen zum Volume, die Sie ignorie-
ren können (Details im Kasten „Von Parti-
tionen und Volumes“).

Kopieren Sie die Befehle in ein Kom-
mandozeilenfenster. Ob Eingabeaufforde-
rung, PowerShell oder Terminal ist egal, 
die Befehle funktionieren in allen. Es sind 
aber Administratorrechte nötig. Am 
schnellsten klappt das so: Drücken Sie 
Windows+X und wählen Sie, je nachdem, 
was da ist, „Eingabeaufforderung (Admi-

nistrator)“, „PowerShell (Administrator)“ 
oder „Terminal (Administrator)“.

Reparatur 1:  
RE ein- und ausschalten
Zum Ein- und Ausschalten von RE reicht 
ein einziger kurzer Befehl, doch vorher 
noch kurz zu der Frage, was dabei passiert. 
Erstens lernt oder vergisst der Bootloader 
die RE-Einträge. Zweitens verschiebt (oder 
kopiert) Windows die Winre.wim: beim 
Einschalten auf die erste gefundene Parti-
tion mit RE-ID (egal wo sie liegt und wie 
groß sie ist), beim Ausschalten zurück ent-
weder nach C:\Recovery oder nach C:\
Windows\System32\Recovery.

Das Verschieben nach C: ist für Repa-
raturen nützlich: Während Sie an die Datei 
auf der RE-Partition nur mit viel Mühe 
herankommen, ist sie auf C: leicht erreich-
bar. Dort liegt sie auch geschützt, wenn Sie 
die RE-Partition bearbeiten.

Sie können RE mit dem Kommando-
zeilenprogramm „REAgentC“ ein- und 
ausschalten. Einschalten: reagentc /Enable, 
Ausschalten: reagentc /Disable.

Reparatur 2: Neue RE-Partition
Direkt hinter der Windows-Partition ist 
keine RE-Partition? Dann erstellen Sie dort 
eine. Schalten Sie dazu RE aus, schrump-
fen Sie die Windows-Partition, erstellen 
Sie im dadurch frei gewordenen Platz eine 
neue RE-Partition und schalten sie schließ-
lich RE wieder ein. Die nötigen Befehle 
kopieren Sie aus der Datei „Neue RE-Par-
tition.txt“. Es gibt zwei davon, eine für 

So sollte es sein:  
Die Ausgabe des c’t-
Skripts zeigt auf die-
sem PC genau eine 
RE-Partition hinrei-
chender Größe, die 
direkt hinter der Win-
dows-Partition liegt 
und ein aktuelles RE 
enthält.
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GPT- und eine für MBR-Datenträger. Wäh-
len Sie die, die zu den Infos unseres Skripts 
zur Windows-Partition passt.

Bei den Befehlen Select Disk X und 
Select Partition Y sind X und Y durch die 
Zahlen aus der Ausgabe unseres Skripts 
hinter „Windows liegt auf:“ zu ersetzen.

Bei unseren Tests passierte es in einem 
Fall, bei dem der Datenträger zwei freie 
Bereiche hatte, dass die neue RE-Partition 
beim Abarbeiten der Befehlsliste an der 
falschen Position eingerichtet wurde. Win-
dows erzeugte sie hinter einer Daten- statt 
direkt hinter der Windows-Partition, ob-
wohl alle Voraussetzungen korrekt waren. 
In diesem Fall arbeiten Sie die Liste „Neue 
Partition“ einfach erneut ab, überspringen 
dabei aber dieses Mal das Schrumpfen der 
Windows-Partition – dieses Mal bleibt 
Windows mangels Alternative keine ande-
re Option, als die weitere RE-Partition an 
der richtigen Stelle einzurichten. Anschlie-
ßend löschen Sie die an der falschen Posi-
tion eingerichtete RE-Partition (siehe 
nächster Abschnitt).

Reparatur 3:  
Zu kleine RE-Partition
Wenn die RE-Partition zwar an der richti-
gen Stelle liegt, aber zu klein ist, dann ist 

das im Ergebnis so, als hätten Sie gar keine. 
Der Aufwand ist allerdings größer: Sie 
müssen RE ausschalten, die vorhandene 
Partition löschen, Windows schrumpfen, 
dahinter eine größere neue RE-Partition 
erstellen und RE wieder einschalten.

Die nötigen Befehle finden Sie in der 
Textdatei „Zu kleine RE-Partition.txt“. 
Auch hiervon gibt es wieder separate Ver-
sionen für GPT und MBR. Achtung: Zu den 
Befehlen gehört auch das Löschen der zu 
kleinen RE-Partition, vergewissern Sie sich 
hier also, die richtigen Werte für X und Y 
gewählt zu haben. Zwar verweigert Disk-
part das Löschen jener Partition, auf der 
Windows liegt. Doch Sie könnten verse-
hentlich eine andere erwischen, schlimms-
tenfalls eine Daten-Partition.

Reparatur 4:  
Überflüssige RE-Partition
Alle RE-Partitionen, die nicht direkt hinter 
der Windows-Partition liegen, können 
weg. Ihnen stehen dabei verschiedene Op-
tionen offen.

Das Löschen der überflüssigen Parti-
tion mag im ersten Moment am sinnvolls-
ten klingen, ihr geringer Platz lässt sich 
ohnehin kaum sinnvoll für etwas anderes 
nutzen. Seien Sie sich in diesem Fall aber 

eines potenziellen Problems bewusst: Das 
Löschen ändert die Nummerierung der 
Partitionen. Wenn es beispielsweise hieß, 
dass Windows auf Partition 3 liegt, würde 
es nach dem Löschen einer davor liegen-
den Partition nun stattdessen auf 2 liegen. 
Schlimmstenfalls führen solche Änderun-
gen zu falschen Annahmen, was für nach-
folgende Reparaturen fatal wäre. Falls Sie 
sich dennoch fürs Löschen entscheiden: 
Starten Sie Windows anschließend unbe-
dingt neu und rufen Sie das Skript erneut 
auf.

Alternativ wandeln Sie die überflüssi-
ge RE-Partition durch Ändern der Typ-ID 
in eine Datenpartition um. Sie können ent-
scheiden, ob sie anschließend mit einem 
eigenen Laufwerksbuchstaben im Explo-
rer auftauchen soll oder nicht.

Alle nötigen Befehle finden Sie in 
„Überflüssige RE-Partition.txt“ (gibts wie-
der für GPT und MBR). Es stehen die Be-
fehle für die zuvor genannten Optionen 
drin, entscheiden Sie sich für eine davon 
(auch hier gilt wieder: Aufpassen, dass Sie 
nicht die falsche Partition bearbeiten!). 
Sind auf Ihrem PC weitere RE-Partitionen 
überflüssig, arbeiten Sie für jede davon die 
Befehlsliste jeweils ein weiteres Mal ab.

Winre.wim reparieren
Falls die Winre.wim auf dem PC fehlt oder 
zu alt oder defekt oder sonst was ist, bleibt 
nur das Ersetzen durch eine neue. Stellen 
Sie aber vorher unbedingt sicher, dass die 
Partitionierung des Rechners stimmt, es 
also nur noch eine RE-Partition gibt, die 
die oben genannten Bedingungen erfüllt.

Die neue Winre.wim muss zur Win-
dows-Installation passen, also entweder 
zu Windows 10 oder 11, und hinreichend 
neu sein (Build-Nummer und Patchlevel 
vergleichen!). Zudem brauchen Windows 
und RE dieselbe Architektur (x86/ARM, 
32/64 Bit). Die Edition (Home, Pro, Enter-
prise …) spielt hingegen keine Rolle: Alle 
nutzen dieselben RE-Dateien.

Haben Sie auf demselben oder einem 
anderen PC eine passende RE-Datei, kön-
nen Sie die nehmen. Liegt die Datei zudem 
auf einem Laufwerk mit Laufwerksbuch-
staben, kopieren Sie die Datei einfach auf 
den ersten PC in den Ordner C:\Windows\
System32\Recovery (bei Bedarf die vor-
handene ersetzen) und schalten Sie RE 
wieder ein (reagentc /enable). Falls Sie die 
Datei im Quellordner nicht sehen, hilft die 
FAQ in dieser Ausgabe weiter.

Steckt die RE-Datei auf dem anderen 
PC auf einer korrekt konfigurierten RE-

Zum Reparieren von Prob-
lemen mit RE-Partitionen 
sind oft viele Kommando-
zeilenbefehle nötig. Um 
Ihnen Tipparbeit zu er-
sparen, können Sie die 
Befehle einfach Zeile für 
Zeile aus Textdateien her-
auskopieren, die wir zum 
Download bereitstellen.
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Partition, kommen Sie an die Datei nicht 
so einfach heran, weil die RE-Partition 
mangels Laufwerksbuchstaben im Explo-
rer nicht erscheint. Es klappt aber mit 
einem Trick: Schalten Sie auch auf diesem 
Rechner RE mit reagentc /disable aus, wo-
raufhin Windows die Datei vorübergehend 
nach C:\Windows\System32\Recovery 
verschiebt. Von dort kopieren Sie die Datei 
in denselben Ordner auf den ersten PC und 
schalten RE wieder ein.

Keine RE-Datei auf Ihren PCs zu fin-
den? Auch ein zu Ihrer Installation passen-
der Windows-Setup-Stick taugt als Quelle. 
Darauf finden Sie im Ordner Sources eine 
Datei namens Install.wim oder Install.esd 
(Install.swm-Dateien eignen sich nicht). 
Deren Inhalt können Sie mit dem Open-
Source-Packprogramm 7-Zip einsehen 
(siehe ct.de/yks7). Wenn Sie die Datei mit 
7-Zip öffnen, hangeln Sie sich im Archiv 
durch zu Windows\System32\Recovery 

(liegt direkt im Wurzelverzeichnis oder im 
Ordner „1“) und entpacken die darin ent-
haltene Datei Winre.wim wie oben be-
schrieben nach C:\Windows System32\
Recovery (anschließend RE einschalten 
und prüfen).

Zur Not laden Sie die Datei bei Micro-
soft herunter. Dort gibt es RE zwar nur in 
Form eines ISO-Abbilds, in dem alles 
steckt, was für eine komplette Neuinstalla-
tion nötig ist, doch die Winre.wim können 
Sie nach dem Download aus dem ISO ein-
fach herauskopieren. Der Download klappt 
ohne Registrierung oder Anmeldung: via 
ct.de/yks7 finden Sie ISO-Abbilder für die 
Enterprise-Testversionen von Windows 10 
und 11 jeweils in diversen Sprachen (für 
Deutsch etwas nach unten scrollen) und im 
Fall von Windows 10 als 32- und 64-Bit-Va-
rianten. Ausgenommen sind ARM-PCs, für 
die Microsoft kein ISO und damit auch kein 
RE zum Download bereitstellt.

Das ISO-Abbild binden Sie per Dop-
pelklick als virtuelles Laufwerk in den Ex-
plorer ein. Darauf finden Sie dann wieder 
eine Install.wim oder Install.esd im Ord-
ner Sources, aus der Sie die Winre.wim mit 
7-Zip herausholen können (siehe oben).

Ein Hinweis noch: Bei unseren Tests 
passierte es in einem Fall, dass eine korrekt 
in C:\Windows\System32\Recovery lie-
gende Winre.wim von Windows beim Ein-
schalten von RE nicht gefunden wurde. 
Abhilfe schaffte, die daneben liegende 
Datei ReAgent.xml kurzerhand umzube-
nennen.

Fertig! Fertig?
Auf Ihrem PC gibt es nach Abschluss der 
Reparaturen nur noch eine einzige RE-Par-
tition, die an der richtigen Stelle liegt, aus-
reichend groß ist und die passende Typ-ID 
trägt? RE ist eingeschaltet und die Winre.
wim hinreichend aktuell? Dann lassen Sie 
Windows Update erneut seine Arbeit ver-
richten (Windows+I drücken, „Update und 
Sicherheit“ und „Nach Updates suchen“ 
anklicken). Es sollte alles ohne Fehlermel-
dungen durchlaufen, zumindest soweit es 
RE betrifft. Im Idealfall gilt das auch für 
künftige Updates. Oder um es anders zu 
formulieren: Auf all unseren Test-PCs war 
RE nach den Reparaturen in Ordnung. 
Doch wer weiß, ob das auf Ihrem PC auch 
so ist: Es ist gut denkbar, dass es noch mehr 
Ursachen für Updateprobleme gibt.

Hinzu kommt: Dass es im Januar so 
viele Probleme gab, hat vor allem Micro-
soft selbst zu verantworten, und wer weiß, 
was die in Redmond in Zukunft noch alles 
vermurksen. Übung darin hat der Konzern 
ja. Und dann gilt doch wieder der Rat: 
Wechseln Sie zu einem anderen Betriebs-
system.  (axv@ct.de) 
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Von Partitionen und Volumes

In diesem Artikel ist häufig von Arbeiten 
an Partitionen die Rede, und wenn Sie die 
Anleitungen dazu umsetzen, werden Sie 
gelegentlich über den Begriff „Volume“ 
stolpern. Der ist hier zwar eigentlich nicht 
von Belang, mag aber irritieren, denn 
Windows verwendet die Begriffe Partition 
und Volume mitunter für denselben Platz 
auf einem Datenträger, obwohl sie nicht 
dasselbe meinen.

Eine Partition definiert einen Bereich 
eines einzelnen physischen Datenträgers. 
Ein Volume hingegen ist ein logischer 
Speicherbereich. Das Volume (und nicht 
die Partition!) ist jener Speicherbereich, 
der mit einem Dateisystem wie NTFS oder 
FAT32 formatiert ist, was Voraussetzung 
dafür ist, dass sich Dateien und Ordner in 
dem Bereich ablegen lassen. Lassen Sie 
sich nicht davon verwirren, dass in den 
Anleitungen mitunter die Aufforderung 
steht, eine Partition zu erstellen und direkt 
zu formatieren. Das klappt nur, weil Win
dows in diesem Fall stillschweigend auch 
das nötige Volume erstellt.

Dass Windows mit „Partition“ und 
„Volume“ oft denselben Platz auf einem 
Datenträger meint, liegt daran, dass ein 
Volume eine Partition meist vollständig 
füllt. Es kann sich aber auch nur über 
einen Teil einer Partition erstrecken oder 
sogar über mehrere, und das (wie bei 

manchen RAIDs) sogar über mehrere 
Datenträger hinweg.

Windows nummeriert Volumes wie 
Partitionen, beide aber auf unterschiedli
che Weise. Partitionsnummern vergibt 
Windows für jeden physischen Datenträ
ger einzeln und beginnt dabei jeweils bei 
1. Volumes hingegen nummeriert Windows 
über alle Datenträger hinweg und beginnt 
bei 0. Zudem kann eine Partition ein Vol
ume haben, muss aber nicht. Auf GPT
Datenträgern reserviert das WindowsSet
upProgramm standardmäßig ein paar 
MByte für eine MSR-Partition (steht für 
„Microsoft Reserved“), in der kein Volume 
steckt. Gedacht ist die MSR für die künfti
ge Verwendung, bislang bleibt sie aber 
ungenutzt.

Zur Verwirrung mag überdies beitra
gen, dass die Windowseigene Datenträ
gerverwaltung zwar alle Volumes zeigt, 
aber nicht alle Partitionen. Es hängt dabei 
von deren Typ ab: Eine MSR-Partition er
scheint nicht, eine Datenpartition hinge
gen schon. Vom Typ hängt auch ab, wel
che Bearbeitungsoptionen die Datenträ
gerverwaltung anbietet: Für eine RE-Par
tition sind es gar keine. Daher empfehlen 
wir zum Bearbeiten von Partitionen unter 
Windows üblicherweise Diskpart. Es ist 
zwar komplizierter zu bedienen, zeigt aber 
alles und bietet mehr Optionen.
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A ls ein Freund mir vor einigen Monaten 
vorschlug, eine Kamera auf das Flach-

dach eines von ihm betreuten Gebäudes 
in der hannoverschen Nordstadt zu stel-
len, um vorbeifahren-
de Züge live ins Netz 
zu streamen, hielt ich 
das zunächst für eine 
Schnapsidee. Train-
spotter, wie sich Men-
schen nennen, die 
hobbymäßig Schienenverkehr beobach-
ten, gehen doch sicher lieber selbst auf 
Lok-Safari, statt zu Hause vor dem Schirm 
zu warten – dachte ich jedenfalls.

Eine kurze Recherche belehrte mich 
des Gegenteils: Allerhand YouTube-Kanä-
le streamen Bahnstrecken und Bahnhöfe 
live und fahren damit Live-Zuschauerzah-

len im dreistelligen 
und Abozahlen im 
fünfstelligen Bereich 
ein. Gute Beispiele 
sind etwa RailCam 
Netherlands oder 
SlowTV.

Da das vorgeschlagene Gebäude eine 
ausreichend schnelle Internetverbindung 
besitzt und die passende Hardware bei uns 
in der Redaktion kein knappes Gut ist, ent-

Von Andrijan Möcker

Wer einen Standort mit guter 
Sicht auf spannende Orte des 
öffentlichen Verkehrs hat, erzielt 
damit möglicherweise auf You-
Tube kleine Erfolge. Am Beispiel 
einer Bahnstrecken-Webcam 
zeigen wir, wie sich das tech-
nisch umsetzen lässt und wo 
Stolperfallen lauern.

IP-Kameras zu YouTube streamen

Restless Trainspotter
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schied ich mich dazu, das Experiment 
„Railcam Hannover“ zu wagen. Welche 
Erfahrungen wir dabei gemacht haben, die 
technischen Details des Projekts und wes-
halb es sicherlich noch einige Zeit eine 
Liebhaberei bleiben wird, lesen Sie in die-
sem Artikel.

Rechtliches
Gute Sicht auf die Bahnstrecke ist leider 
nur die halbe Miete; Bilder ins Internet zu 
stellen ist immer mit rechtlichen Fragen 
verbunden, die man vorab klären sollte, 
damit es keinen Ärger mit Nachbarn gibt. 

Wir haben in der Heise-Rechtsabtei-
lung nachgefragt: Die Rechtmäßigkeit 
einer Videoüberwachung, wie die Railcam 
eine ist, fällt unter Artikel 6 der DSGVO. 
Er erlaubt die Verarbeitung personenbezo-
gener Daten zur Wahrung berechtigter 
Interessen. Diese Vorschrift erfordert kom-
plexes Abwägen zwischen den Interessen 
des Kamerabetreibers und den Grundrech-
ten der (potenziell) überwachten Personen 
[1]. Für den Kamerabetreiber ist zunächst 
ein berechtigtes Interesse erforderlich, 
wobei die Anforderungen hierfür nicht 
allzu hoch sind und auch das Filmen einer 
Bahnstrecke aus persönlicher Begeiste-
rung genügt. Allerdings überwiegt dieses 
Interesse nicht gegenüber den Rechten 
möglicherweise gefilmter Personen, meint 
Heise-Justiziar Joerg Heidrich.

Damit die Railcam trotzdem möglich 
ist, muss sie so ausgerichtet und eingestellt 
sein, dass im Normalfall keine Menschen 
in diesem Bereich aufgenommen werden 
oder so weit entfernt sind, dass man sie 
nicht identifizieren kann. Auch Filter ein-
zusetzen, die erfasste Menschen unkennt-
lich machen, wäre möglich.

Ein weiteres Problem sind Privat-
grundstücke im Blickfeld, für deren Filmen 
man sich vom Eigentümer eine Erlaubnis 
holen muss. Andernfalls muss man sie un-
kenntlich machen. Nicht nur um des Frie-
dens mit der Nachbarschaft willen sollte 
man bei der Perspektive Vorsicht walten 
lassen: Sieht jemand seine Rechte verletzt, 
drohen Bußgelder durch die Landesdaten-
schutzbehörden. Auch im privaten Bereich 
landen diese leicht im vierstelligen Bereich.

Unsere Blickrichtung ist glücklicher-
weise unkritisch: In dem von uns gefilmten 
Blickfeld befinden sich lediglich entfernte 
Bauten, eine Feuerwache sowie deren 
Parkplatz und die Straße davor. Beides ist 
durch Bahnanlagen und Begrünung kaum 
erkennbar. Das Blickfeld und die Qualität 
der Kamera lassen zudem nicht zu, Perso-

nen zu identifizieren – weder auf der Bahn-
strecke und in Zügen, noch daneben.

Vorsichtig sein müssen wir indes mit 
den Dreh- und Zoomfunktionen der aktu-
ell verwendeten Kamera. Diese wertet 
Joerg Heidrich zwar nicht als verboten, 
doch freies Herumzoomen sollte man sei-
nen Zuschauern nicht ermöglichen.

Sobald der Kanal geschäftlich betrie-
ben wird, also von einem Unternehmen 
oder von einer Privatperson, die die Inhal-
te monetarisiert, ist außerdem ein Impres-
sum Pflicht. Da „Railcam Hannover“ der-
zeit noch ein in der Freizeit umgesetztes 
Privatprojekt des Redakteurs ist und keine 
Einnahmen generiert, besteht diese 
Pflicht noch nicht.

Technische Voraussetzungen
Damit der Livestream nicht als ungenieß-
barer Pixelbrei bei YouTube eintrifft, 

 benötigt er mindestens 5 Mbit/s – besser 
10 Mbit/s – nutzbare Uplink-Datenrate am 
örtlichen Internetanschluss. Ein 16-Mbit-
Anschluss mit typischerweise 1 bis 2 
Mbit/s im Uplink reicht also nicht und ein 
alter 50-Mbit-Anschluss (10 Mbit/s Ups-
tream) nur knapp, falls er noch weitere 
Geräte mit dem Internet verbindet. Neu-
ere 50-Mbit-Anschlüsse bieten meistens 
20 Mbit/s Uplink-Datenrate, haben also 
etwas Luft. Der Anschluss, an dem unsere 
Kamera hängt, liefert etwas über 100 
Mbit/s im Downstream und 40 Mbit/s im 
Upstream. 

WLAN sollte man beim Streamen mei-
den, weil dabei häufig Datenpakete ver-
loren gehen. Deshalb sind zwei freie Ether-
net-Ports – einer für die Kamera, einer für 
den Streaming-PC – am Router oder an-
geschlossenen Switch notwendig. Die Ka-
mera außen per Kabel anzuschließen mag 
auf den ersten Blick aufwendig erscheinen, 
allerdings braucht sie sowieso eine Span-
nungsversorgung, und ein Netzwerkkabel 
im Außenbereich ist wesentlich unkriti-
scher als 230 Volt Netzspannung. Darüber 
löst man dann auch das Energieproblem, 
nämlich mittels Power-over-Ethernet 
(PoE, IEEE 802.3af/at/bt). Eine Elektro-
fachkraft braucht es dafür auch nicht, denn 
der Standard arbeitet mit 48 bis 56 Volt 
Gleichspannung, also einer Kleinspan-
nung. Da die notwendige Technik bei PoE-
fähigen Geräten integriert ist, entfallen 
zusätzliche Netzteile, Verbinder oder Ad-
apter, die potenzielle Fehlerquellen sind.

Gerade bei netzwerkfähigen Überwa-
chungskameras alias IP-Kameras zur Au-

Livestreams von Flughäfen oder Bahnstrecken (hier RailCam Netherlands) finden 
bei YouTube ein spezielles, aber nicht zu unterschätzendes Publikum. Der Weg zu 
Werbeeinnahmen ist jedoch ein langer und bis dahin zahlt man drauf.
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 • Öffentliche Bereiche darf man  
unter Beachtung der DSGVO im 
Netz zeigen.

 • Das Tool OBS Studio ermöglicht 
unter Windows oder Linux Live-
streaming mit wenigen Klicks.

 • IP-Kameras, die über lokale Schnitt-
stellen Video- und Audiodaten lie-
fern, kann man leicht einbinden.
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ßenmontage ist Power-over-Ethernet weit 
verbreitet. Sie eignen sich daher für unser 
Projekt besser als billige IP-Cams, die nur 
mit Cloudanbindung funktionieren, oder 
Actioncams wie von GoPro oder Insta360, 
die nur WLAN statt Ethernet haben.

Das notwendige Twisted-Pair-Netz-
werkkabel konnten wir durch einen toten 
Zug des Schornsteins des Gebäudes 
legen. Ein besonders breitbandiges Kabel 
ist unnötig; Kategorie 5 genügt völlig, da 
nahezu alle IP-Kameras sowieso nur mit 
Fast-Ethernet (100 Mbit/s) arbeiten, 
wovon der Stream höchstens 15 Mbit/s 
belegt. Flachbandkabel eignen sich gut 
zum Durchführen bei Fenstern, müssen 
aber regelmäßig getauscht werden, wenn 
das Fenster häufig geöffnet wird; dabei 
reibt es den Kabelmantel mit der Zeit ab.

Überbrückt das Kabel mehrere 
Meter unter freiem Himmel, ist UV-Be-
ständigkeit wichtig, weil Sonnenlicht 
Kabelmäntel spröde werden lässt. UV-
beständiges Kabel ist deutlich teurer; 
Geld spart man, indem man wahlweise 
ein Innenkabel mit einem kürzeren Au-
ßenkabel kuppelt oder den außen liegen-
den Teil eines Innenkabels mit Flexrohr 
aus dem Baumarkt schützt. Wettertaug-
liche RJ45-Kupplungen kosten rund 10 
Euro, Flexrohr liegt bei 40 Cent bis 1 
Euro pro Meter.

IP-Aussichtspunkt
Wir haben uns aber nicht nur wegen der 
Spannungsversorgung für eine Kamera 
aus dem Segment der Überwachungstech-
nik entschieden, denn IP-Überwachungs-
kameras sind für den dauerhaften Außen-
betrieb gedacht, besitzen wetterfeste An-
schlüsse und lassen sich per Webinterface 
fernsteuern. Außerdem ist die Software 
auf Autarkie ausgelegt, sodass sich die Ka-
mera nach einem Spannungsausfall wie-
der automatisch einschaltet und einen 
Stream bereitstellt.

Es funktioniert allerdings nicht jede 
IP-Überwachungskamera: Ein Gerät mit 
lokaler Streamingschnittstelle ist essen-
ziell. Das schließt Kameras aus, die nur 
über die Cloud funktionieren. „ONVIF“ 
ist das Stichwort, auf das man beim Kauf 
achten muss: Das herstellerübergreifende 
Protokoll erlaubt Steuerbefehle und ver-
rät, wie man an Video- und Audiodaten 
kommt. Meist lautet die Antwort „Real-
Time Streaming Protocol (RTSP)“, über 
das moderne Kameras per H.264 oder 
H.265 enkodierte Videodaten an Clients 
ausliefern.

Wir setzen derzeit die Reolink RLC-
823S2 ein, die wir bereits in c’t 15/2024 ab 
Seite 78 getestet haben [2]. Sie besitzt 
einen 8-Megapixel-Sensor, liefert also 4K-
Video (H.265-Codec), und eine 16-fach-

Zoomoptik. Reolink stellt die notwendi-
gen RTSP-URLs komfortabel auf seiner 
Website bereit, sodass man nicht einmal 
ein ONVIF-Tool benötigt, um diese zu er-
mitteln. Die Kamera kostet derzeit rund 
300 Euro und wird über einen PoE-Injek-
tor aus dem Technikraum im Keller des 
Gebäudes versorgt. Die Leistungsauf-
nahme beträgt 12 Watt.

Aufstellung
In ein Flachdach zu schrauben ist immer 
mit einem gewissen Risiko verbunden, 
weshalb wir uns für einen Flachdachstän-
der mit einem 1-Meter-Mast entschieden 
haben, den eine 50 cm  50 cm große Geh-
wegplatte beschwert. Das Modell von Pre-
miumX hat uns rund 40 Euro gekostet, 
zuzüglich der Gehwegplatte für 4 Euro.

Da die Reolink-Kamera nicht zur 
Mastmontage gedacht ist, wurden weitere 
10 Euro für eine Mast-Montageplatte mit 
Schellen fällig, auf die die Kamera aufge-
schraubt ist. 

Auf dem Dach von Gebäuden lauert 
aber möglicherweise noch eine weitere Kos-
tenfalle: der Blitzschutz. Ist er Pflicht, was 
im Zweifel der Gebäudeeigentümer weiß, 
müssen sehr wahrscheinlich auch Aufstän-
derungen wie kleine Masten von einer Fach-
firma mit in den Schutz eingebunden wer-
den. Das kann erhebliche Kosten verursa-
chen; alternativ lässt sich die Kamera mög-
licherweise an einer Wand des Gebäudes 
unterhalb des Dachs anbringen. Auf unse-
rem Gebäude besteht indes keine Pflicht.

Den empfehlenswerten Schutz gegen 
Überspannung besitzt unsere Installation 
derzeit auch noch nicht; im Gebäude fehlt 
noch die Potenzialausgleichschiene, die 
aber für die Erdungsleitung vom Dach 
notwendig ist. Wenn es soweit ist, wird 
die Kamera wahrscheinlich eine 6-mm2-
Erdungsleitung und einen Ethernet Surge 
Protector von Ubiquiti bekommen. 

Diese Geräte als Blitzschutz zu be-
zeichnen ist indes nur im übertragenen 
Sinne richtig: Sie leiten die bei nahen Blitz-
einschlägen durch elektrische Felder ent-
stehenden (Über)Spannungen gegen Erde 
ab. Bei einem energiereichen Direktein-
schlag würde das allerdings nicht viel nüt-
zen: Die Hitze würde Mast, Überspan-
nungsschutz und Kamera wahrscheinlich 
zu einem Klumpen verschmelzen lassen, 
der danach nur noch als Kunstobjekt taugt. 
Mit diesem und dem gesteigerten Risiko, 
dass weitere Geräte im Haus kaputtgehen, 
muss man leben, wenn man Kabel aufs 
Dach legt.

Das uns zur Verfügung stehende Flachdach bietet sehr gute Sicht auf die Bahn-
strecke und in Blickrichtung sind keine Privatgrundstücke, deren Eigentümer 
sich vom Videostream in ihrer Privatsphäre gestört fühlen könnten.
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Stream-Umleitung
Wir haben bei unserer Recherche keine IP-
Kamera gefunden, die selbstständig zu 
YouTube streamen kann. Selbst wenn, 
möchte man den Stream früher oder später 
mit Einblendungen wie einer Uhr, Zuginfos 
oder Copyright-Hinweisen anreichern und 
das klappt mit integrierten Streamingfunk-
tionen nicht. Um einen dedizierten Strea-
ming-PC kommt man unserer Meinung 
nach nicht herum. Der sollte möglichst 
günstig sein und wenig Strom schlucken. 
Allerdings müssen der Prozessor oder etwa 
eingebaute Videoeinheiten leistungsfähig 
genug sein, um den H.265-Datenstrom mit 
4K-Auflösung von der Kamera zu dekodie-
ren und gleichzeitig wieder für den You-
Tube-Uplink in H.264 oder H.265 zu en-
kodieren. Die Ausgabeauflösung unserer 
Kamera lässt sich leider nicht auf Full HD 
(1920  1080 Pixel) reduzieren.

Wir haben bei unserer Suche nach 
einem passenden Mini-PC drei Geräte aus-
probiert. Unser erster Kandidat, ein Giga-
byte BRIX mit Intel Celeron J4105, sah sich 
mit dem gleichzeitigen Dekodieren des 
4K-H.265-Streams (8 Mbit/s, 25 Bilder/
Sekunde) der Kamera und dem wieder En-
kodieren in H.264 oder H.265 massiv über-
fordert – unter Lubuntu (Linux) noch mehr 
als unter Windows 11, obwohl wir alle für 
Hardwarebeschleunigung notwendigen 
Bibliotheken und Treiber installiert und 
ausgewählt hatten. 

Ein ebenso beprobter Quieter 4C von 
MeLE mit dem moderneren und stärkeren 
Intel N100 stellte sich etwas besser an, 
kratzte aber auch immer wieder am Limit, 
was sich durch häufige Ruckler im Stream 
äußerte. Auffällig war, dass die CPU in 
kurzen Abständen von ihrem Basistakt 
(800 MHz) auf den Boost-Takt (3,4 GHz) 
sprang und wieder zurück.

Nach mäßigen Erfolgen haben wir es 
mit einem Dell Optiplex 3050 Micro mit 
Intel Core i5-7500T (2,7 GHz Basistakt) 
versucht, den wir gebraucht für 80 Euro 
erstanden. Die CPU und ihre integrierte 
GPU zeigen sich wesentlich gelassener bei 
der Aufgabe und das Ergebnis ist besser. 
Mikroruckler gibt es allerdings auch bei 
dieser Hardware und mittlerweile haben 
wir die Reolink-Kamera als ein Puzzlestück 
des Problems im Verdacht. Daher werden 
wir andere Kameras ausprobieren.

Ein weiterer Dorn in unserem Auge ist 
Windows 11, das derzeit auf dem Streaming-
rechner läuft. Das setzen wir ein, weil wir 
nach mehreren gescheiterten Versuchen, 
unter Lubuntu eine VNC-Fernwartung 

ohne angeschlossenen Monitor einzurich-
ten und alle GPU-Beschleuniger fürs En-
kodieren zu aktivieren, die Nerven verlo-
ren haben. Microsofts Remotedesktop 
funktioniert hingegen unkompliziert und 
auch ohne angesteckten Monitor. Weil ein 
schlankeres System aber wünschenswert 
ist, planen wir bereits einen neuen Linux-
Anlauf inklusive Praxisartikel. 

YouTube
Ist die Kamera mit stabiler Netzwerkver-
bindung auf Position und der Streaming-
rechner bereit, muss man den YouTube-
Kanal erstellen und eine Livestreaming-
Freigabe beantragen, die bis zu 24 Stunden 
brauchen kann. 

Ein Google-Konto ist essenziell, um 
bei YouTube Inhalte zu verbreiten. Sobald 
man das erstellt und sich bei YouTube an-
gemeldet hat, kann man über das runde 
Icon oben rechts die Einstellungen öffnen 
und einen neuen Kanal anlegen. Anschlie-
ßend klickt man oben rechts auf „Erstel-
len“ und wählt „Livestream starten“. Im 
folgenden Fenster fordert YouTube dann 
dazu auf, die Livestream-Freigabe anzu-
fragen. Dafür muss man erneut eine Tele-
fonnummer bestätigen und anschließend 
24 Stunden warten.

Am nächsten Tag stehen die Funktion 
und damit auch die notwendigen Strea-
ming-Keys zur Verfügung. Klickt man er-
neut auf „Erstellen“ und „Livestream star-

Da Löcher im Flachdach selten eine gute Idee sind, setzen wir für unser 
 Projekt einen nicht-invasiven Ständer mit Gehwegplatte als Beschwerung 
ein. Eine Adapterplatte hält die Kamera am einen Meter hohen Mast. 
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ten“, öffnet sich das Interface und man 
kann den „Streamschlüssel“ kopieren. 
Allerdings gibt es in diesem Interface eine 
Krux: YouTube wertet den Stream als ge-
startet, sobald Daten eintreffen, und als 
beendet, sobald einmal keine Daten mehr 
eintreffen. Das ist fürs Testen von Enco-
der-Einstellungen und auch für den Dauer-
betrieb unpraktisch.

Plant man den Stream jedoch vor, exis-
tiert das Problem nicht; YouTube streamt, 
bis der Stream händisch beendet wird. 
Kommen mal keine Daten an, zeigt der 
Player eine Ladeanimation. Zum Planen 
klickt man links in der Menüleiste des 
Streaming-Interface auf das Kalender-
symbol und dann auf „Stream planen“ – 
der Assistent ist selbsterklärend. Für Tests 
stellt man das Video am besten auf „Pri-
vat“. Den Startzeitpunkt kann man auf die 
aktuelle Uhrzeit festlegen, YouTube wartet 
ab dann auf Daten.

OBS Studio
Das Streaming-Tool unserer Wahl ist OBS 
Studio. Das Programm ist kostenfrei, quell-
offen und dank Plug-ins extrem vielseitig. 
Trotzdem ist der Start nicht schwer, weil 
die Entwickler sich Mühe gegeben haben, 
die Software einfach zu halten.

Wichtig ist, dass man dem ausführen-
den Rechner vor der OBS-Installation die 
neuesten Treiber verpasst. Insbesondere 
der Grafiktreiber muss aktuell sein, denn 
beim ersten Start prüft ein Assistent, wel-

che Beschleuniger die Hardware für das 
De- und Enkodieren von Videos bietet. 
Wählt der Assistent hingegen x264 – einen 
auf der CPU laufenden Enkoder – muss 
man die Hardwarebeschleuniger im Nach-
gang manuell auswählen. Das geht in den 

Einstellungen unter „Ausgabe“ im erwei-
terten Modus. Intel nennt seine Beschleu-
niger etwa QuickSync, AMD „Advanced 
Media Framework“ und Nvidia spricht von 
NVENC.

Genauer auf die Enkodereinstellun-
gen einzugehen würde diesen Artikel dop-
pelt sprengen, da die optimalen Parameter 
von der Videoquelle, der jeweiligen Hard-
ware und der Bandbreite der Internet-
verbindung abhängig sind. Weitere Info-
seiten zum Thema haben wir unter ct.de/
ymsq verlinkt.

Wir verwenden derzeit 4K-Auflösung, 
QuickSync H.264 mit 8 Mbit/s und kons-
tante Bitrate (CBR). Außerdem haben wir 
im Menü „Video“ eine Bildwiederholrate 
von 25 Bildern pro Sekunde eingestellt. Das 
genügt völlig und entlastet den Enkoder. 
Im selben Menü kann man auch die Lein-
wand- und die Ausgabeauflösung einstel-
len, wobei die Leinwand auf die Ausgabe-
auflösung herunterskaliert wird, wenn 
letztere kleiner ist. Wir empfehlen beim 
IP-Kamera-Betrieb, beide Auflösungen an 
das Signal der IP-Kamera anzupassen.

Hat man alles eingestellt, kann man 
den Stream testweise ohne Quelle starten 
und beobachten, ob OBS mit dem Enko-
dieren beginnt. Wenn ja, zeigt YouTube im 
Stream auch ein Signal. Wenn nicht, muss 

Die Streamingsoftware OBS-Studio ist kostenlos, leicht zu bedienen und kann 
auch RTSP-Streams als Medienquelle einsetzen. Das Real-Time Streaming 
 Protocol (RTSP) setzen viele IP-Kameras mit lokalen Schnittstellen zum Video- 
und Audiotransport ein.

Das YouTube-Streaming-Interface ist einsteigerfreundlich gemacht und stellt 
den erforderlichen Stream-Key bereit. Wer einen neuen Kanal erstellt, muss 
allerdings 24 Stunden auf eine Streamingfreigabe warten.
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man die Einstellungen erneut prüfen. 
Klappt alles, fügt man den RTSP-Link der 
Kamera hinzu: Im OBS-Hauptfenster ist 
unter „Quellen“ ein kleines Plus, über das 
man eine „Medienquelle“ hinzufügt. Diese 
will im ersten Fenster einen Namen be-
kommen und danach Pfade. Um einen 
RTSP-Stream hinzuzufügen, entfernt man 
den Haken bei „Lokale Datei“ und kopiert 
die URL ins Feld „Eingabe“. Bei unserer 
Reolink-Kamera lautet diese etwa 
„rtsp://<Nutzer>:<Passwort>@<IP-Adres-
se>/Preview_01_main“.

Bislang haben wir dem Videobild nur 
eine eingeblendete Uhrzeit verpasst. Das 
geht mit der Browser-Quelle in OBS und 
einer lokalen HTML-Datei sehr einfach: 
ct.de/ymsq.

Abgesehen von den noch vorhande-
nen Mikrorucklern scheint OBS sich im 
Dauerbetrieb gut zu machen: Wir ließen 
das Tool rund eine Woche unangetastet 
und stellten keine Aussetzer oder Abstür-
ze fest. Ein kleineres Problem auf unserer 
Liste ist, dass OBS nicht eigenständig wie-

der mit dem Streamen beginnt, wenn die 
Quelle (IP-Kamera) kurz offline war, etwa 
aufgrund eines Updates. Damit der 
 Stream zukünftig nicht stundenlang ein 
schwarzes Bild zeigt, suchen wir derzeit 
nach einer Methode, wie wir den Ausfall 
detektieren und die Quelle neu starten 
können. Vielversprechend: OBS bietet 
eine Websocket-Schnittstelle zur Fern-
steuerung.

Zukunftsmusik
Derzeit ist „Railcam Hannover“ noch eine 
persönliche Liebhaberei, die wegen der 
insgesamt rund 35 Watt Leistungsaufnah-
me 90 Euro pro Jahr kostet. Dabei soll es 
zwar nicht bleiben, doch der Weg zur Mo-
netarisierung ist lang: YouTube verlangt 
1000 Abonnenten und 4000 Wiederga-
bestunden auf Kanalvideos, wozu Lives-
treams über zwölf Stunden nicht zählen, 
da diese nicht archiviert werden. Alterna-
tiv kann man mit 3 Millionen Aufrufen auf 
Short-Videos (<60 Sekunden) den Punkt 
erreichen, ab dem man sich auf Moneta-

risierung – also für gewinnbringende Wer-
beeinblendungen – bewerben kann. 

Weil man mit Dauer-Streaming diesen 
Punkt also nie erreicht, planen wir auto-
matische Uploads von längeren Highlight- 
und täglichen Short-Videos. Außerdem ist 
der Stream noch stumm, weil das interne 
Mikrofon der Kamera sehr windempfind-
lich ist und keinen guten Ton liefert. Ein 
vernünftiges Mikrofon an einem Rasp-
berry Pi soll Abhilfe schaffen.

Wie wir diese und weitere Ergänzun-
gen umsetzen, lesen Sie demnächst in c’t. 
Das vorläufige Ergebnis finden Sie verlinkt 
unter ct.de/ymsq.  (amo@ct.de) 
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Software kommt heute vielfach befris-
tet auf Grundlage von Softwareüber-

lassungsverträgen zu ihren Nutzern. Be-
griffe wie „Software as a Service“ (SaaS) 
und „Mietsoftware“ beschreiben diese Art 
der zeitweisen Überlassung. Nicht nur die 
Anbieter profitieren von solchen Model-
len, bei denen sie dauerhaft Umsätze aus 
immer denselben Nutzerverhältnissen 
generieren. Sehr oft sind Serviceleistun-
gen wie Cloudbetrieb, Support und laufen-
de Aktualisierungen Bestandteil solcher 
Verträge. Viele Unternehmenskunden 
greifen gern zu Softwareabos, da die lau-
fenden Lizenzkosten sich unkompliziert 
verbuchen lassen.

Solche Modelle können jedoch im 
Konfliktfall Tücken offenbaren – etwa bei 
Softwareüberlassungsverträgen, die Kun-
den auch dann noch zu Abozahlungen 
zwingen, wenn die Software nicht oder 
nicht mehr nutzbar ist. Häufig sehen die 
Verträge feste Laufzeiten vor oder gar 
automatische Verlängerungen in dem Fall, 
dass der Abonnent nicht fristgemäß or-
dentlich kündigt. Eine fristlose Kündigung 
ist nur dann möglich, wenn ein wichtiger 
Grund vorliegt. Bei einem zeitweiligen 
Softwareüberlassungsvertrag, der nach 
der höchstrichterlichen Rechtsprechung 

einen Mietvertrag darstellt, geht es dabei 
normalerweise um Nichtgewährung des 
vertragsgemäßen Gebrauchs. Einen sol-
chen wichtigen Kündigungsgrund sieht  
§ 543 Abs. 2 Satz 1 Nr. 1 des Bürgerlichen 
Gesetzbuchs (BGB) vor (siehe Kasten auf 
S. 159).

„Unbrauchbare“ Software
Bereits 2003 ging es in Thüringen um 
einen Kündigungsfall für Mietsoftware. 
Ein Softwarehaus hatte auf einem zentra-
len Server installierte Buchhaltungs- und 
Warenwirtschaftssoftware zur Nutzung 
übers Internet zur Verfügung gestellt und 
noch zu DM-Zeiten mit einem Kunden 
einen Vertrag über einen sogenannten 
ASP-Service geschlossen. Dieser umfasste 
die „Miete der Software incl. Programm-
pflege, kostenlose Programmupdates, Nut-
zung bis zu 500 MB Datenvolumen/User, 
tägliche Datensicherung“ sowie „Hotline-
service“ zu einem monatlichen Nutzungs-
entgelt von ursprünglich 900 DM netto. 
Gleichzeitig hatten die Vertragsparteien 
vereinbart, dass eine Einweisung zu einem 
Festpreis von 3100 DM erfolgen sollte. Der 
auf unbestimmte Zeit abgeschlossene Ver-

trag war mit einer Frist von 14 Tagen je-
weils zum Monatsende kündbar.

Nach einiger Zeit war der Kunde mit 
der Software unzufrieden und sah diese als 
unbrauchbar an. Nachdem er mehrfach 
vergeblich Mängel gerügt hatte, kündigte 
er den Vertrag fristlos und hilfsweise or-
dentlich. Die bereits abgebuchten Nut-
zungsentgelte mehrerer Monate ließ er 
zurückbuchen. Das Softwarehaus akzep-
tierte das nicht, sondern  verklagte den 
Kunden. Das Amtsgericht (AG) Nordhau-
sen gab der Klage des Softwareherstellers 
größtenteils statt (Urteil vom 30.10.2003, 
Az. 26 C 1094/01). Das als Berufungsins-
tanz vom Softwarekunden angerufene 
Landgericht (LG) Mühlhausen hingegen 
entschied anders (Urteil vom 6.5.2004, Az. 
1 S 351/03): Es befand, das Softwarehaus 
habe nicht bewiesen, dass es seine Pflicht 
erfüllt habe, die Software in einem zum 
vertragsgemäßen Gebrauch geeigneten 
Zustand zu überlassen. Als Vermieter trage 
der Softwareanbieter aber die Beweislast 
dafür, dass sich die Software in einem ord-
nungsgemäßen Zustand befunden habe.

Der Bundesgerichtshof (BGH) stellte 
sich in der Revision 2006 jedoch wieder-
um auf die Seite des Softwarehauses 
(BGH, Urteil vom 15.11.2006, Az. XII ZR 
120/04): Der Anbieter trage nicht immer 
die Beweislast. Vielmehr hing die Frage 
für die Bundesrichter von einem Umstand 
ab, den mancher als Spitzfindigkeit an-
sehen mag. Wenn der Mieter die Software 
abgenommen habe und der Vertrag da-
durch erfüllt gewesen sei, läge die Beweis-
last bei ihm. Er müsse dann bei einer spä-
teren Rüge beweisen, dass die Software 
bereits zum Zeitpunkt der Übergabe man-
gelhaft gewesen sei. Man könne aber nor-
malerweise davon ausgehen, dass der 
Kunde zunächst zufrieden war, denn er 

Von Harald Büring

Statt lebenslange Nutzungs
lizenzen zu verkaufen, haben 
sich viele Softwareanbieter auf 
Abomodelle verlegt, für die man 
 monatlich oder jährlich bezahlt. 
Die solchen Modellen zugrunde 
liegenden Softwareüberlas
sungsverträge können sich  
jedoch als tückisch erweisen.

Rechtliche Blicke auf Tücken  
von Softwareabonnements

Lebensabschnitts
partnerschaft

Seit der Version CC, die 
2013 eingeführt wurde, 
bietet Adobe seinen Pho
toshop nur noch im Abo 
an. Damit wurde der US
Hersteller zum Vorreiter 
für Mietmodelle bei Stan
dardsoftware.
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habe die Software zunächst mehrere Mo-
nate lang genutzt. 

Anders läge die Sache gemäß dem 
BGH nur dann, wenn das Softwarehaus 
durch die bloße Überlassung der Software 
die vertraglich geschuldete Leistung nicht 
vollständig erbracht hätte. Davon würde 
das Gericht aber nur dann ausgehen, wenn 
der Anbieter die zusätzlich vertraglich ver-
einbarte Einweisung nicht durchgeführt 
hätte. Schließlich wies der BGH die Sache 
an die Vorinstanz zurück: Diese sollte 
überprüfen, ob mit Abschluss der Einwei-
sung die Software als akzeptiert und die 
Vertragspflichten des Anbieters somit als 
erfüllt gelten konnten.

Kundenbedürfnisse nicht egal
Vor wenigen Jahren war das Abonnement 
einer Buchungs-Standardsoftware in Bay-
ern Gegenstand eines Rechtsstreits. Ein 
gewerblicher Kunde hatte auf Grundlage 
eines Vertrags, der Installation und War-
tung der Software umfasste und eine Abo-
Laufzeit von drei Jahren vorsah, Nutzungs-
lizenzen erhalten. Erst nach dem Ab-
schluss des Vertrags und der Installation 
wurde dem Kunden klar, dass er mit der 
Buchungssoftware nichts anfangen konn-
te. Daher wollte er sich nach etwa vier 
Monaten vorzeitig vom Vertrag lösen. Der 
Anbieter weigerte sich jedoch, die frist-
lose Kündigung anzuerkennen, und ver-
klagte den Kunden auf Zahlung des Rest-
betrags von rund 20.000 Euro. Er berief 
sich vor allem darauf, dass die Software 
für sich genommen ordnungsgemäß funk-
tioniere. Das Landgericht (LG) Landshut 
wies die Klage des Anbieters allerdings ab 
(Urteil vom 28.4.2022, Az. 52 O 367/20). 

Das begründeten die Richter damit, 
dass die Buchungssoftware den Bedürf-
nissen des Kunden nicht gerecht werde; die 
Kündigung sei daher rechtmäßig erfolgt. 
Das Programm, um das es ging, war auf 
den Betrieb eines Hotels zugeschnitten. 
Der Kunde betrieb jedoch ein Boarding-
house; in solchen Beherbergungsbetrieben 
bleiben Gäste länger als in Hotels. Wichtig 
war für den Betreiber insbesondere die 
Stammdatenverwaltung. Diese war zwar 
mit der gemieteten Software möglich, aber 
für den Anwender mit hohem manuellem 
Aufwand verbunden. Darüber hinaus 
konnte man sich damit nur schwer einen 
Überblick über die Buchungen innerhalb 
von sechs Monaten verschaffen – genau 
ein solcher Überblick war aber für längere 
Buchungen erforderlich. Die Situation sei 
für den Kunden nicht hinnehmbar, so das 

Gericht – insbesondere weil dieser wenig 
Erfahrung mit der Bedienung solcher Sys-
teme gehabt habe. Zu dieser Einschätzung 
gelangten die Richter durch ein eingehol-
tes Sachverständigengutachten.

Das LG ließ den Einwand des Soft-
wareanbieters, dass ihm die besonderen 
Umstände nicht bekannt gewesen seien, 
nicht gelten: Er habe gewusst, dass der 
Kunde in Bezug auf Software unerfahren 
gewesen sei. Gerade deshalb habe er prü-
fen müssen, ob die Buchungssoftware für 
die speziellen Bedürfnisse des Kunden 
geeignet gewesen sei. Er hätte also fest-
stellen müssen, was für eine Art von Be-
trieb der Kunde führt und welche Anfor-
derungen eine dafür geeignete Buchungs-
software erfüllen müsse.

Der Softwareanbieter legte gegen die 
Landshuter Entscheidung Berufung ein. 
Nachdem das Oberlandesgericht (OLG) 
München in einem Hinweisbeschluss 
(vom 8.8.2022, Az.20 U 3236/22 e) aus-
geführt hatte, dass es der Auffassung der 
Vorinstanz folgen würde, nahm der Kläger 
seine Berufung zurück. So wurde die LG-
Entscheidung rechtskräftig.

Nebenpflichten
Dass es zu den nebenvertraglichen Auf-
klärungspflichten eines Softwareanbieters 
gehören kann, die Bedürfnisse des Kun-
den zu ergründen, ergibt sich auch aus 
einer Entscheidung des Oberlandes-
gerichts (OLG) Köln aus dem Jahr 1998. In 
dem dortigen Fall ging es um eine Vereins-
verwaltungssoftware, die ein Kunde für 
einen Verein mit rund 30.000 Mitgliedern 
einsetzen wollte. Es handelte sich nicht um 
ein Abo, sondern um ein unbefristet über-
lassenes Paket aus Hard- und Software, 
was für die Frage der Aufklärungspflicht 
allerdings keine Rolle spielt. Nachdem der 
Kunde die gelieferte Software in Betrieb 
genommen hatte, kam es unter anderem 

zu Fehlern bei Briefanreden mit Namens-
bestandteilen, Titeln und Adelsprädika-
ten. Dabei verwendete das Programm 
etwa fälschlicherweise die Reihenfolge 
„Herr von Dr. M.“ statt „Herr Dr. von M.“. 
Der Kunde wollte den Vertrag rückabwi-
ckeln und verlangte vom Anbieter, den 
gezahlten Betrag zurückzuerstatten. Der 
Softwareanbieter stellte sich jedoch quer. 
Er verwies unter anderem darauf, dass ihm 
nicht klar gewesen sei, wie wichtig die An-
reden seien: Der Kunde habe sich im 
Pflichtenheft unklar ausgedrückt.

Allerdings scheiterte das Softwarehaus 
mit dieser Argumentation sowohl erstins-
tanzlich als auch in der Berufung. Das OLG 
Köln entschied, dass in dem beschriebenen 
Verhalten der Software ein Mangel liege, 
der den Kunden berechtige, den Vertrag 
rückabzuwickeln (Urteil vom 6.3.1998, Az. 
19 U 228/97). Abgesehen davon, dass eine 
solche Software grundsätzlich auch Anre-
den korrekt verwirklichen müsse, schrie-
ben die Richter dem Softwareanbieter ins 
Stammbuch, dass er sich bei unklaren For-
mulierungen im Pflichtenheft beim Kun-
den hätte erkundigen und dessen spezielle 
Vorstellungen hätte erfragen müssen.

Insgesamt darf ein Softwareanbieter 
sich nicht einfach darauf verlassen, dass 
ein Kunde mit einer Software schon ir-
gendwie klarkommt. Gerade wenn es um 
individuell erstellte oder angepasste Pro-
gramme geht, gilt es vor dem Abschluss 
des Vertrags genau zu prüfen, ob das, was 
geliefert werden soll, sich für die beabsich-
tigte Anwendung eignet. Wie üblich hängt 
der Ausgang eines Rechtsstreits von den 
Umständen des konkreten Einzelfalls ab. 
Es empfiehlt sich aber auf jeden Fall, die 
genauen Bedürfnisse des Kunden abzu-
checken und im Pflichtenheft schriftlich 
festzuhalten.  (psz@ct.de) 

Entscheidungen: ct.de/yuhy

§ 543 BGB: Außerordentliche fristlose 
 Kündigung aus wichtigem Grund
(1) Jede Vertragspartei kann das Mietverhältnis aus wichtigem Grund außerordentlich 
fristlos kündigen. Ein wichtiger Grund liegt vor, wenn dem Kündigenden unter Be-
rücksichtigung aller Umstände des Einzelfalls, insbesondere eines Verschuldens der 
Vertragsparteien, und unter Abwägung der beiderseitigen Interessen die Fortsetzung 
des Mietverhältnisses bis zum Ablauf der Kündigungsfrist oder bis zur sonstigen Be-
endigung des Mietverhältnisses nicht zugemutet werden kann.
(2) Ein wichtiger Grund liegt insbesondere vor, wenn

1. dem Mieter der vertragsgemäße Gebrauch der Mietsache ganz oder zum Teil 
nicht rechtzeitig gewährt oder wieder entzogen wird [...]
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Firefox trackt Nutzer 
ungefragt

Mit der Version 128 des beliebten In-
ternetbrowsers Firefox bringt die Mo-

zilla-Foundation eine neue Trackingfunk-
tion mit dem euphemistischen Namen 
„datenschutzfreundliche Werbe-Messun-
gen“. Besonders perfide: Sie wird per auto-
matischem Browser-Update verteilt und 
standardmäßig aktiviert. Verständlicher-
weise möchte nicht jeder, dass seine Spu-
ren im Internet nachverfolgt werden, und 
geschehe das auch noch so datenschutz-
freundlich.

Um diese Option wieder loszuwerden, 
wechseln Sie per Mausklick auf das Drei-
strich-Menü („Burger-Menü“) in die Fire-
fox-Einstellungen und navigieren dort 
zum Abschnitt Datenschutz & Sicherheit. 
Die gesuchte Option findet sich unter 
„Werbeeinstellungen für Websites“ im 
unteren Teil der Liste. Ein Klick auf den ab 
Werk gesetzten Haken beendet den Spuk 
fürs Erste. Ob die Mozilla-Foundation die 
Trackingfunktion mit einem kommenden 
Update wieder automatisch aktiviert, ein-

fach in Ruhe lässt oder wieder aus dem 
Browser entfernt, ist noch unklar. Bis zur 
Klärung lohnt sich von Zeit zu Zeit ein Be-
such in den Datenschutzeinstellungen.  
  (csp@ct.de)

Keine Store-Anmeldung im 
Heroic Games Launcher 

Ich nutze unter Linux den Heroic 
Games Launcher, um meine PC-Spie-

le Store-übergreifend zu verwalten. Seit 
Kurzem kann ich mich aber weder im Epic 
Games Store noch bei meinem Amazon-
Konto anmelden. Es erscheint eine Mel-
dung, ich sei nicht eingeloggt, solle mich 
aber nicht über die im Hintergrund er-
scheinende Seite anmelden, sondern statt-
dessen den gezeigten Anmeldeknopf drü-
cken. Doch wenn ich den klicke, passiert 
nichts. Ich hatte meinen Pi-hole im Ver-
dacht, der bei solchen Phänomenen in der 
Vergangenheit schon häufiger benötigte 
Inhalte weggeblockt hat, habe in seinem 
Query-Log aber keine Auffälligkeiten ent-
deckt.

Mit Ihrem Verdacht liegen Sie richtig 
– der Saboteur ist hier der Pi-hole, 

wenngleich sicherlich unabsichtlich.  
Über eine aktualisierte Block-Regel hat er 
wohl Anweisung erhalten, die Adresse  
cdn.cookielaw.org zu blocken. Vermutlich 
ist die Domain auf der Blockliste gelandet, 
weil sie die von vielen als nervig empfun-
denen Cookie-Banner in EU-Ländern aus-
spielt. Offenbar holt sich der Heroic 
Games Launcher aber von dort auch Ele-
mente seiner integrierten Store-Seiten. 
Setzen Sie diese Adresse auf die Whitelist, 
dann sollte der Login funktionieren, so-
bald Sie die Store-Seite das nächste Mal 
öffnen.  (bkr@ct.de)

Integrität von ISO-Dateien 
überprüfen

Ich lese auf den Internetseiten von 
Linux-Distributionen und in Online-

foren, ich solle die Integrität der Installati-
ons-Images überprüfen. Wie mache ich 
das? 

In seltenen Fällen kann es zu Fehlern 
bei der Dateiübertragung kommen. 

Außerdem ist es theoretisch möglich, dass 
ein Angreifer vor oder während des Down-
loads die ISO-Datei gegen ein manipulier-
tes Installationsimage austauscht. Mit 
einer Prüfsumme stellen Sie sicher, dass 
die heruntergeladene ISO-Datei exakt der 

Tipps &
Tricks

Sie fragen –  
wir antworten!

Wenn der Heroic Games Launcher be-
harrlich diese Meldung anstelle des An-
meldedialogs für einen der Game-Stores 
zeigt, ist vermutlich der Pi-hole schuld.

In den Datenschutz-Einstellungen des Firefox-Browsers schalten Sie 
die neue Funktion für Werbe-Tracking wieder ab.
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vom Projekt veröffentlichten entspricht. 
Technisch handelt es sich bei der Prüfsum-
me um einen kryptografischen Hash; der 
dazu am häufigsten verwendete Algorith-
mus heißt SHA-256. 

Sie überprüfen die ISO-Datei, indem 
Sie eine Prüfsumme berechnen und diese 
mit der vom Projekt bekannt gegebenen 
Prüfsumme vergleichen. Diese finden Sie 
meist in einem checksum-file; eine Text-
datei, welche die Prüfsumme der ISO-
Datei enthält und mit PGP kryptografisch 
signiert ist. Die Datei mit der Prüfsumme 
finden Sie auf der Downloadseite, wo Sie 
auch das ISO heruntergeladen haben. Bei 
Linux Mint etwa heißt die Datei sha-
256sum.txt. 

Unter Windows berechnen Sie die 
Prüfsumme mit dem Befehl certutil. Öff-
nen Sie über Windows+X ein Terminal 
und geben Sie certutil -hashfile ein. Zie-
hen Sie dann die ISO-Datei in das Termi-
nalfenster, damit Windows den Pfad zur 
Datei ergänzt, und ergänzen Sie dahinter 
sha256. Der gesamte Befehl, um die Prüf-
summe zu berechnen, lautet wie folgt, 
wobei ISODATEI für den Dateipfad steht 
(zum Beispiel „C:\Users\ct\Dowloads\li-
nuxmint…64bit.iso“): 

certutil -hashfile "ISODATEI" sha256

Unter Linux gelangt man noch einfacher 
ans Ziel:

sha256sum ISODATEI 

Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem in 
sha256sum.txt hinterlegten Wert. Falls sie 
nicht identisch sind, laden Sie die ISO-
Datei noch einmal herunter. Gegen den 
unwahrscheinlichen Fall eines Manipula-
tionsversuchs schützen Sie sich, indem Sie 
zusätzlich auch die PGP-Signatur der Re-
ferenzdatei überprüfen.  (ktn@ct.de)

Gigabit oder Gigabyte bei 
Speichermodulen und -chips

Ich stolpere immer wieder über die 
Kapazitätsangaben von Speicher-

chips. Manchmal liest man etwas von Gi-
gabyte, dann wieder von Gigabit – und die 
Abkürzungen GB, Gb, GBit und GByte 
machen es nicht besser. Was stimmt?

Im IT-Branchenjargon hat es sich ein-
gebürgert, die Kapazität einzelner 

Speicherchips in Gigabit anzugeben, bei 

kompletten Modulen, Komponenten und 
Systemen jedoch in Gigabyte. Gigabit wird 
oft mit GBit oder Gb (mit kleinem „b“) ab-
gekürzt, Gigabyte hingegen mit GByte 
oder GB. Entsprechendes gilt für Megabit, 
Terabit und Petabit. 

Diese Konvention hat einen techni-
schen Hintergrund. Acht Bit ergeben ein 
Byte (also 1 GByte = 8 GBit) und einzelne 
Chips können unterschiedlich viele 
 Signalleitungen haben. DDR5-SDRAM-
Chips gibt es beispielsweise mit 4, 8 oder 
16 Datenleitungen (abgekürzt x4, x8, 
x16), bei LPDDR5 und GDDR5 sind  
16 oder 32 üblich. Pro Taktschritt über-
trägt ein solcher Chip unterschiedlich 
viele Daten, je nach Anzahl seiner Daten-
leitungen. 

Ein Dual Inline Memory Module 
(DIMM) für PCs und Server kann wieder-
um zwar mit unterschiedlich vielen Chips 
bestückt sein, hat aber stets 64 Leitungen 
für die Nutzdaten. Pro Taktschritt über-
trägt es also stets 8 Byte (64 : 8 = 8). Kennt 
man die Übertragungsrate, ergibt sich 
durch Multiplikation sofort die theoretisch 
maximale Datentransferrate. Bei einem 

DDR5-5600-Modul sind es also 44,8 
GByte/s (5,6 Gigatransfers pro Sekunde · 
8 Byte). Auch die kleineren Small-Outline-
DIMMs (SO-DIMMs) für Notebooks 
haben 64 Nutzdatenleitungen. 

Im Grunde ist es sogar noch etwas 
komplizierter, weil es auch DRAM-Chips 
gibt, die mehrere einzelne DRAM-Silizi-
umplättchen enthalten, sogenannte Dies. 
Auch die Gesamtkapazität solcher Multi 
Chip Packages (MCPs) wird üblicherweise 
in Gigabit angegeben. 

Die unterschiedlichen Bezeichnun-
gen sind auch bei NAND-Flash-Speicher 
üblich, ein 1-TBit-Chip fasst umgerechnet 
128 GByte. Eine 512-GByte-SSD kann bei-
spielsweise 16 Chips mit je 256 GBit ent-
halten oder auch acht mit je 512 GBit oder 
nur vier mit je 1 TBit.  (ciw@ct.de)

Cherry-Tastatur funktioniert 
nur noch eingeschränkt

Ich verwende die Tastatur Cherry 
G80-3000N RGB. Plötzlich funktio-

nieren Windows- und Menütaste sowie 
Tastenkombinationen mit Alt nicht mehr. 
Ist meine Tastatur defekt?

Nein. Vermutlich haben Sie aus Ver-
sehen mit Fn+F9 die Windows-Lock-

Funktion (WinLK) aktiviert. Diese legt 
einige Windows-Tastenkombination tot, 
damit man bei hektischen Eingaben zum 
Beispiel bei Computerspielen nicht aus 
Versehen aus dem Spiel herauswechselt 
oder plötzlich aufpoppende Kontextmenüs 
weitere Eingaben unmöglich machen. Bei 
Cherry-Tastaturen können Sie mit Fn+F9 
Windows-Lock wieder abschalten, auf 
einer Sharkoon Purewriter ist es Fn+Win-
dows.  Bei Tastaturen anderer Hersteller 
beziehungsweise Notebooks kann es für 
diese Funktion auch andere Kombinatio-
nen oder eine separate Taste zum Ein- und 
Ausschalten geben.  (chh@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 Speichermodul (DIMM) hat stets 64 Nutzdatenleitungen, kann aber trotz 
gleicher Kapazität mit unterschiedlich vielen SDRAM-Chips bestückt sein. 
Es ist üblich, die Kapazität kompletter Module in Gigabyte (GByte, GB) anzu-
geben, die einzelner Chips hingegen in Gigabit (Gb, GBit).
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Von Axel Vahldiek

Fehlende Dateitypen

Der Explorer zeigt zwar die Namen 
aller Dateien, doch deren Dateitypen 

wie pdf, doc(x), png oder txt kann ich oft 
nur am Symbol erkennen; die Endung 
fehlt.

Standardmäßig zeigt der Explorer 
schon seit Jahrzehnten nur jene 

 Endungen an, die er nicht kennt. Das ist 
gefährlich, weil es dazu führt, dass bei-
spielsweise ein als „Datei.pdf.exe“ gespei-
cherter Schädling im Explorer als „Datei.
pdf “ erscheint. Der Windows-Datei-
manager wiegt so in falscher Sicherheit, 
zumal in diesem Fall auch das Icon unver-
dächtig wirken kann: Ausführbare Datei-
en können eigene Icons enthalten (bei-
spielsweise das einer PDF-Datei), die der 
Explorer dann einblendet. Daher empfeh-
len wir, Dateiendungen grundsätzlich an-
zeigen zu lassen.

Per Mausklick können Sie dies auf 
zwei Wegen erreichen. Sie können unter 
„Ansicht“ auf „Ein-/Ausblenden“ (heißt 
unter Windows 11 nur „Einblenden“) kli-
cken und dann „Dateinamenserweiterun-
gen“ auswählen. Ab sofort zeigt der Ex-
plorer alle Endungen, und zwar auch über 
einen Neustart hinaus.

Dieselbe Option steckt auch in den 
Ordneroptionen. Sie finden sie im Explo-
rer in der Menüleiste von Windows 10 
unter Ansicht/Optionen. Unter Windows 
11 klicken Sie auf die drei Punkte und wäh-
len Optionen. Was unabhängig von der 
Windows-Version funktioniert: Windows-
Taste drücken und dann den Begriff „Ord-
neroptionen“ buchstabenweise eintippen, 
bis der Suchtreffer erscheint. In allen Fäl-
len geht es im Reiter „Ansicht“ weiter. 
Dort entfernen Sie das Häkchen vor „Er-
weiterungen bei bekannten Dateitypen 
ausblenden“ und bestätigen mit Klick auf 
„OK“.

Noch mehr fehlende 
Dateitypen

Die Option zum Anzeigen aller Datei-
typen habe ich gesetzt, aber manche 

sehe ich dennoch nicht. Verknüpfungen 
beispielsweise sollen doch LNK-Dateien 
sein, aber eine Endung .lnk sehe ich nir-
gends.

Stimmt, es gibt ein paar Sonderfälle, 
zu denen die von Ihnen erwähnten 

Verknüpfungen gehören. Unserer Erfah-
rung nach führt es im Alltag aber nicht zu 

Problemen, dass deren Endung unter-
drückt wird. Falls Sie auf die Schnelle alle 
Dateitypen sehen wollen, öffnen Sie eine 
PowerShell und lassen sich mit Dir -Force 
die ganze Wahrheit zeigen.

Versteckte Systemdateien

In den Praxisartikeln von c’t ist immer 
wieder mal von Dateien und Ordnern 

die Rede, die zu Windows gehören und an 
denen es etwas zu ändern gilt. Die sehe ich 
aber nicht immer im Explorer.

Dateien und Ordner haben „Attri-
bute“. Das sind im Dateisystem zu-

sammen mit der Datei gespeicherte Meta-
daten. Dazu gehören „r“ (read only, 
schreibgeschützt) und „a“  wie Archivdatei 
(Backupsoftware kann sie zum Markieren 
bereits gesicherter Dateien nutzen). Zwei 
weitere sind „s“ für Systemdateien und „h“ 
(hidden) für versteckte; Dateien mit min-
destens einem der beiden letztgenannten 
Attribute blendet der Explorer aus.

Auch hier gibt es wieder zwei Wege, 
um dieses Verhalten zu ändern. Der erste 
führt in die Menüleiste des Explorers: „An-
sicht/Einblenden/Ausgeblendete Ele-
mente“, der zweite in die Ordneroptionen 
zum Reiter Ansicht. Scrollen Sie dort bis 
„Versteckte Dateien und Ordner“ und stel-
len Sie um auf „Ausgeblendete Dateien, 
Ordner und Laufwerke anzeigen“. Die 
Option für Systemdateien ist weiter oben 
und heißt „Geschützte Systemdateien aus-
blenden“.

Beachten Sie aber: So praktisch es für 
Profis sein mag, stets alle Dateien und 
Ordner zu sehen, so gefährlich kann das 
sein, wenn eine unerfahrene Person vor 
Windows sitzt. Vielleicht ignoriert sie 
bloß, was sie nicht kennt. Eventuell ist sie 
davon aber irritiert, was Ihnen Nach-

FAQ
In der Standardkonfiguration zeigt der Windows-eigene Datei-
manager viele Dateien und Ordner nicht an oder verweigert den 
Zugriff darauf. Doch es gibt Abhilfe.

Versteckspiele des 
Windows-Explorer

Ein paar Dateiendungen versteckt der Explorer immer. Wenn Sie alle sehen wollen, 
greifen Sie zur PowerShell.

FAQ | Windows Explorer   
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fragen einbringen kann. Schlimmsten-
falls handelt sie nach dem fatalen Motto 
„Kenn ich nicht, brauch ich nicht, kann 
weg.“ Entscheiden Sie also von Fall zu 
Fall.

Systemordner mal anders 
erreichen

Die Einträge im Startmenü sind meines 
Wissens ja nur Verknüpfungen irgend-

wo auf Laufwerk C: in versteckten Ordnern. 
Komme ich da auch dran, ohne erst müh-
sam alles Versteckte einzublenden?

Offenbar geht es Ihnen um Systemord-
ner. Von denen gibt es viele, die in jeder 

Installation vorhanden sind, deren konkre-
te Speicherorte aber beispielsweise vom 
Benutzernamen abhängen können. Der 
Startmenü-Ordner, den Sie suchen, liegt 
auf meinem PC beispielsweise unter C:\
Users\axv\AppData\Roaming\Microsoft\
Windows\Start Menu\Programs\Startup, 
bei Ihnen hingegen unter C:\Users\<Ihr 
Kontoname>\[...]. Es gibt dennoch einen 
einheitlichen Weg, solche Ordner zu errei-
chen, denn es gibt Aliasse dafür.

Drücken Sie Windows+R, um das 
„Ausführen“-Feld zu öffnen. Dort tippen 
Sie erst Shell: ein und hinter den Doppel-
punkt dann den Alias, im Fall des Start-
menüs etwa „Start menu“. Welche Aliasse 
Windows kennt, listet ein PowerShell-Ein-
zeiler auf:

dir 'HKLM:\SOFTWARE\Microsoft\

    Windows\CurrentVersion\Explorer\

    FolderDescriptions' |

     gpv -name Name | sort

Beachten Sie den Doppelpunkt hinter 
HKLM, sonst scheitert der Befehl.

Mehr Details

Für die rechte Fensterhälfte stelle ich 
unter „Ansicht“ gern auf „Details“ 

um, damit ich möglichst viele Infos zu 
sehen bekomme. Mitunter zeigt der Ex-
plorer mir aber nicht jene Informationen, 
die mich interessieren, sondern bloß an-
dere.

Die Detailansicht können Sie anpas-
sen, indem Sie mit der rechten Maus-

taste oben auf die Spaltenköpfe klicken. 
Was genau Sie dort auswählen können, 
hängt vom gerade dargestellten Inhalt ab. 
Ist es „Dieser PC“, können Sie beispiels-
weise Dateisystem, Netzwerkadressen 
und Füllstand anzeigen lassen. Wird das 
„Netzwerk“ dargestellt, können Sie Ar-
beitsgruppen, MAC- und IP-Adressen ein-
blenden. Sind es Dateien und Ordner, 
haben Sie noch weit mehr Optionen. Kli-
cken Sie im Kontextmenü eines Spalten-
kopfs ganz unten auf „Weitere …“, um sie 
zu sehen – schauen Sie sie einfach mal 
durch und picken Sie sich heraus, was 
Ihnen nützt.

Ein Klick auf einen Spaltenkopf sor-
tiert die Ansicht übrigens entsprechend, 
ein weiterer Klick darauf dreht die Sortie-
rung um. Wenn Sie den Mauszeiger ganz 
rechts auf einen Spaltenkopf halten, er-
scheint ein kleines Dreieck. Ein Klick da-
rauf filtert die Ansicht. 

Die Tastenkombination Strg+Plus 
(gemeint ist die Plustaste auf dem Zehner-
block der Tastatur) optimiert die Breite 
aller Spalten.

Baumansicht erweitern

Beim Hangeln durch die Ordner und 
Unterordner auf meinen Laufwerken 

stelle ich immer wieder fest, dass die linke 
Baumansicht nicht mitmacht. Während 
ich im rechten Bereich des Explorer-Fens-
ters bereits E:\Spiele\Gothic2 sehe, ist 
links Laufwerk E: noch zugeklappt. Geht 
das auch anders?

Ja, öffnen Sie dazu die Ordneroptio-
nen: Im Reiter Ansicht können Sie 

ganz unten in der Liste ein Häkchen vor 
„Auf geöffneten Ordner erweitern“ set-
zen. Alternativ scrollen Sie im Explorer-
Fenster in der Baumansicht nach ganz 
unten und öffnen Sie dann per Rechtsklick 

Das Anzeigen von Dateiendungen und ausgeblendeten Dateien lässt sich nicht nur 
in den Ordneroptionen aktivieren, sondern auch in der Menüleiste. Systemdateien 
bleiben dann aber dennoch unsichtbar.

Die Baumansicht kann zusätzliche Infos 
und Strukturen anzeigen. Auswählen 
können Sie diese unten im weißen Be-
reich via Kontextmenü.

Windows Explorer    | FAQ 
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im schmalen weißen Bereich unter dem 
letzten angezeigten Symbol das Kontext-
menü. Darin wählen Sie „Auf aktuellen 
Ordner erweitern“. Wenn Sie schon hier 
sind, können Sie auch „Alle Ordner an-
zeigen“ anklicken, um in der Baumansicht 
zusätzlich unter anderem die alte System-
steuerung und den Papierkorb zu sehen.

Falsche Namen  
in Adressleiste

Ich habe mich auf Laufwerk C: in den 
Nutzerordner „Öffentlich“ durchge-

hangelt und mich dann irgendwie ver-
klickt: Nun steht oben in der Adressleiste 
nicht mehr C:\Benutzer\Öffentlich, son-
dern C:\Users\Public. Hab ich versehent-
lich die Sprache meines Systems verstellt?

Nein. Die Adresszeile dient nicht nur 
zur Anzeige des aktuellen Pfades, son-

dern auch als Navigationswerkzeug: Die 
Bestandteile in der Adresszeile (hier „C:“, 
„Benutzer“ und „Öffentlich“) lassen sich 
anklicken, um direkt dorthin zu springen. 
Bei einem Klick auf den kleinen Pfeil 
neben einem dieser Bestandteile („Bread 
Crumbs“) erscheint ein Pull-down-Menü 
mit allen Unterordnern.

Wenn Sie aber rechts neben den Pfad 
in den freien Bereich klicken, erscheint 
statt der Bread Crumbs der wahre Pfad, 
und der hat keinen deutschen, sondern 
einen englischen Namen. Hintergrund ist 
die Art, wie Microsoft Windows an ver-
schiedene Sprachen anpasst. Standard-
mäßig wird Windows in englischer Spra-
che entwickelt und überall so ausgeliefert, 
also auch in Deutschland. Dass der Explo-
rer trotzdem deutsche Namen anzeigt, 
liegt an Dateien namens Desktop.ini. 
Wenn Sie danach suchen, finden Sie jede 

Menge solcher Dateien, die Windows nor-
malerweise vor Ihnen versteckt. Die 
 Adressleiste beachtet normalerweise 
ebenfalls den Inhalt der Desktop.ini-Da-
teien, nur eben nicht nach einem Klick in 
den freien Bereich daneben. Praktisch ist 
das dann, wenn Sie zugleich in der Ein-
gabeaufforderung oder PowerShell zu tun 
haben: Dort erscheinen grundsätzlich nur 
die wahren Namen.

„Zugriff verweigert“

Ich bin im Explorer auf einen Ordner 
gestoßen, den ich nicht öffnen darf: 

Ich bekomme die Fehlermeldung „Zugriff 
verweigert“, und das, obwohl ich Admin 
bin!

Das liegt an der Benutzerkonten-
steuerung. Der Name lautet im Engli-

schen „User Account Control“, daher 
stammt die auch hierzulande gebräuchli-
che Abkürzung UAC. Sie sorgt dafür, dass 
jeder Prozess selbst dann nur mit einge-
schränkten Rechten läuft, wenn Ihr Konto 
Administratorrechte besitzt. Auch der Ex-
plorer läuft standardmäßig mit einge-
schränkten Rechten und verweigert Ihnen 
folglich den Zugriff auf alles, was Admin-
rechte erfordert.

Zugriff trotz  
„Zugriff verweigert“

Ich habe sämtliche Explorer-Fenster 
geschlossen und dann versucht, den 

Explorer via Kontextmenü zu starten, 
indem ich darin auf „Als Administrator 
ausführen“ geklickt habe. Der Zugriff auf 
manche Ordner wird mir aber immer noch 
verweigert!

Es reicht nicht, alle Fenster des Ex-
plorers zu schließen, denn er läuft 

auch als Shell. Er ist also der Prozess, der 
unter anderem dafür sorgt, dass Sie einen 
Desktop, ein Startmenü und eine Taskleis-
te haben. Wenn Sie daher versuchen, den 
Explorer als Administrator auszuführen, 
öffnet sich einfach nur ein weiteres  Fenster 
des bereits laufenden Explorers, und zwar 
mit unverändert eingeschränkten 
 Rechten.

Es gibt aber eine Krücke, mit der Sie 
doch noch ein mit Adminrechten laufen-
des Explorer-Fenster erhalten. Dazu kön-
nen Sie ausnutzen, dass Öffnen- und Spei-
cherdialoge von Anwendungen im We-
sentlichen auch bloß Explorer-Fenster 
sind, die aber mit den Rechten der Anwen-
dung laufen. Starten Sie dazu beispiels-
weise Notepad als Admin und drücken Sie 
darin Strg+O. Stellen Sie die Ansicht des 
Öffnen-Dialogs um von „Textdateien 
(*.txt)“ auf „Alle Dateien“. Sie können nun 
zumindest einfache Datei- und Ordner-
operationen wie Kopieren, Ausschneiden, 
Einfügen und Umbenennen jeweils via 
Kontextmenü erledigen, auch die üblichen 
Tastenkombinationen funktionieren.

Noch mehr  
„Zugriff verweigert“

Auf Laufwerk C: gibt es Ordner, die 
aussehen wie Verknüpfungen, und 

auch hier bekomme ich nur „Zugriff ver-
weigert“-Meldungen. Selbst mit dem 
Notepad-Trick ändert sich daran nichts.

Der Verknüpfungspfeil deutet es be-
reits an: Das sind in Wirklichkeit keine 

Ordner, sondern so etwas ähnliches wie 
Verknüpfungen. Technisch unterscheiden 
sie sich zwar von jenen, die Sie aus dem 
Startmenü und vom Desktop kennen, aber 
grob vereinfacht wird hier auch bloß auf 
andere Ordner verwiesen. Auf welche 
genau, können Sie in einer mit Admini-
stratorrechten laufenden Eingabeauffor-
derung (cmd.exe) sehen, wenn Sie den 
Befehl Dir /aL eingeben (/aL steht für „At-
tribut: Link“). Wenn Sie sich zu einem der 
Zielordner durchhangeln, werden Sie fest-
stellen, dass Sie auf den zugreifen dürfen.

Warum der Explorer Ihnen den Zu-
griff auf diese Verknüpfung verweigert, 
hat komplizierte Gründe, die aufzudröseln 
hier zu weit führen würde. Details dazu 
finden Sie in c’t 5/2023 ab Seite 164.   
 (axv@ct.de)

Die Adressleiste 
zeigt standard-
mäßig deutsche 
Namen als Bread 
Crumbs (hinte-
res Fenster). Ein 
Klick in den 
 freien Bereich 
rechts daneben 
bringt den wah-
ren Namen zum 
Vorschein (vor-
deres Fenster).

FAQ | Windows Explorer   
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Als Jordan Mechner 14 Jahre alt war, präsentierte sein Großvater im 
Familienkreis seine Memoiren, fein säuberlich mit der Schreibma-
schine getippt. Den Teenager interessierte das damals nicht sonder-
lich, denn seine Aufmerksamkeit bannte sein erster Computer, ein 
Apple II. Für dieses System schrieb er 1989 Prince of Persia, den 
Erstling der heute weltbekannten Action-Adventure-Spielereihe. 
Die Serie wird bis heute fortgesetzt, mit einigen Höhen und Tiefen.

Familie und Computerspiele, beides kreuzt sich in Mechners 
Leben immer wieder und macht den zentralen Aspekt seiner 
autobiografischen Graphic Novel „Replay“ aus: Während er von 
New York nach Frankreich zieht, um an einem neuen Teil von 
Prince of Persia zu arbeiten, ergründet er immer mehr seine eige-
ne Familiengeschichte.

Die ordentlich getippten Erinnerungen seines Großvaters 
bilden dabei den Ausgangspunkt: In einem Alter, in dem Mechner 
als Student Prince of Persia programmierte, kämpfte sein Urgroß-
vater bereits im Heer der KuK-Monarchie im Ersten Weltkrieg. 
Als Jude erlebte der Offiziersanwärter bereits Diskriminierungen, 
entging aber auch der brutalen Westfront. Der Großvater des 
Spieleschöpfers, Arzt in Wien, musste 1938 ohne Frau und Kind 
fliehen und strandete in Kuba, während sein Sohn, Mechners 
Vater, sich als Kind mit seiner Tante in französischen Wäldern 
vor Wehrmacht und SS verstecken musste.

Elegant wie der Held aus Prince of Persia springt Mechner 
zwischen den Jahrzehnten hin und her, teils mehrfach pro Dop-
pelseite, statt einfach chronologisch zu erzählen. Er zeichnet 
reduziert, mit nüchternen Linien, überwiegend in Graustufen. 
Geschickt nutzt er einheitliche Hintergrundfarben wie Gelb, Blau 
oder Grau, um auf die jeweilige Epoche hinzuweisen. Familien-
fotos bilden einen Kontrast zu den Zeichnungen.

Dieser spielerische Umgang mit den Zeiten macht Replay zu 
einer fesselnden Lektüre. Es handelt von Kaiserreich, Holocaust 
und Flucht ebenso wie von jüdischem Leben in New York City 
oder vom Arbeiten als Spieleprogrammierer in Kalifornien. So 
erzählt Mechner, wie er die technischen Einschränkungen des 
Apple II umschiffte oder Vater und Bruder für die Entwicklung 
einspannte. Replay ist eine lohnende Zeitreise.  (ktn@ct.de)

Der streitbare Physiker, Philosoph und Wissenschaftsjournalist 
Marco Wehr pflegt kein Blatt vor den Mund zu nehmen, wenn es 
um Ideologien und Buzzwords geht. Von der Digitalisierung bis 
zur Energiewende hat bereits mancher Komplex sein Fett ab-
bekommen. Wenn zu viele Informationen auf einen in seiner 
Aufnahmefähigkeit eingeschränkten Beobachter einprasseln und 
ihn überlasten, spricht Wehr von einer Komplexitätsfalle. Bereits 
von Haus aus hält die Welt irreduzible Systeme bereit, die das 
Leben erschweren – man denke an Naturkatastrophen. Anhand 
historischer Anekdoten erklärt der Autor, wie die Menschheit 
immer mehr über solche Phänomene gelernt hat, nur um dabei 
auf die Chaostheorie zu stoßen und sich am Ende trotz eines Er-
kenntnisgewinns noch größeren Problemen gegenüberzusehen.

Nicht minder bedrohlich sind die Komplexitätsfallen, die durch 
menschliches Handeln entstehen. Oft geht es um Folgen einer 
Vernetzung der menschlichen Psyche mit moderner Technik in 
einer globalen Kommunikationsarchitektur. Der Autor erläutert, 
wie räumliche und zeitliche Grenzen gefallen sind. Er kennzeichnet 
Nachteile ausufernder Kommunikation bis hin zur Monopolisie-
rung von Information durch Plattformanbieter im Netz. Besonders 
eindrucksvoll zeigen sich Folgen künstlicher Komplexität Wehr 
zufolge in der Mathematik der modernen Finanzwelt. Algorithmen 
und Annahmen, die die Realität nur unzureichend abbilden konn-
ten, lösten etwa die Finanzkrise von 2008 aus. Hinzu kommt, dass 
Wirtschaftskreisläufe fragil sind. Das zeigte sich beispielsweise, als 
der Suezkanal verstopft war. Die resultierenden Problemknoten 
laden Akteure in Wirtschaft, Technik und Politik geradezu ein, mit 
vorgeblich einfachen Scheinlösungen aufzutreten.

Vielfach unterschätzen Beobachter die Komplexität eines Pro-
blems, etwa den Klimawandel und wie er wirksam zu bekämpfen 
ist. Wenn Wehr mögliche Szenarien eines ausschließlichen Ein-
satzes von Wind- und Sonnenenergie etwa angesichts monatelan-
ger Einschränkungen infolge eines Vulkanausbruchs skizziert, gibt 
das zu denken – unabhängig von politischen Stoßrichtungen aller 
Art. Auf unterhaltsame Weise zeigt der Autor viele Ursachen für 
die Komplexität der heutigen Welt auf. Patentlösungen vermag er 
nicht zu bieten, er gibt aber Denkanstöße und lehrt, verführerischen 
Vereinfachungen zu misstrauen.  (Maik Schmidt/psz@ct.de)

Der „Prince of Persia“-Erfinder verrät in seiner Graphic 
Novel, wie sein Computerspielklassiker entstanden ist, 
und zeichnet gleichzeitig facettenreich seine jüdische 
 Familiengeschichte nach: von einem Zipfel Österreich-
Ungarns über Frankreich bis in die USA; von 1914 über  
den Zweiten Weltkrieg bis zur Gegenwart. 

In einer komplexer werdenden Welt ist es bisweilen 
schwer, angesichts einer Informationsüberflutung mit 
klarem Kopf zu entscheiden. Marco Wehr sucht nach 
den Ursachen von Komplexitätsfallen.

Sprünge durch die Zeit

ChaosnavigationJordan Mechner

Replay
Memoir of an Uprooted Family

First Second, New York 2024
ISBN 978-1250873750
240 Seiten, 29 €
(Epub-/Kindle-E-Book: 15 €)

Marco Wehr

Komplexe neue Welt
und wie wir lernen, damit klarzukommen

Galiani, Berlin 2024
ISBN 978-3869712628
400 Seiten, 26 €
(Epub-/Kindle-E-Book: 23 €)
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Dot konnte sein Glück kaum fassen. 
„Eine Sensation!“, rief er. „Ich flipp 

aus! Das kann nur eine echte Floppy Disk 
aus dem 20. Jahrhundert sein. Und so gut 
erhalten.“ Er hielt das Artefakt triumphie-
rend in die Höhe.

Den ganzen Vormittag hatte er bei 
sengender Hitze im TAL gearbeitet. 
Plötzlich war ihm zwischen all dem wert-
losen Plunder ein gut verschlossener 
Müllbeutel entgegengerutscht, aus einer 
Zeit, in der Müllbeutel noch nicht aus 
verrottungsfähigen Materialien be-
standen. Außer zerbröselnden Kabeln, 
Adaptern und Gebrauchsanweisungen aus Papier hatte er 
darin die in widerstandsfähiger Plastikfolie verpackte Dis-
kette entdeckt.

„Schriftliche Überlieferungen“, rief er, „sind unermess-
liche Schätze, aber sie sind nichts gegen einen möglicher-
weise funktionierenden Datenträger!“

Microdot, sein kleiner Sohn, kam näher und machte 
große Augen. „Wie alt ist denn das?“

„Oh, lass mich nachdenken. Etwa achthundert Zyklen, 
schätze ich. Die Vorfahren sprachen von Jahren.“

„Und was konnte das ... Floppy-Ding?“
„Eine Diskette war einer der ersten elektronischen Da-

tenspeicher für den Massenbedarf. Diese Objekte wurden 
ganz individuell beschrieben. Das macht es ja so spannend. 
Da kann alles Mögliche drauf sein!“

„Macht dich das glücklich, Paps?“
„Auf einen solchen Fund hoffe ich schon so lange. Des-

halb haben wir das TAL gegraben. Alles, was uns weiterhilft, 
unsere Ahnen und ihr Verhalten zu verstehen, ist ein Grund 
zum Feiern. Für heute machen wir deshalb Feierabend. Sie 
hätten das auch getan.“

Er verstaute die Diskette in seiner stoßfesten Tasche für 
ganz besondere Funde und nahm den Sohn bei der Hand. 
Sie war warm und erzeugte, nur indem er sie hielt, ein Glücks-
gefühl, das ihn ganz erfüllte. Er wusste, er würde Microdot 
immer beschützen. „Magst du den Beutel mit den Kabeln 
tragen?“

Gemeinsam kletterten sie aus dem tiefen Loch, das sie 
im Laufe der Zeit in den Berg gewühlt hatten und das sie 
ehrfurchtsvoll TAL nannten. So hieß auch ihre kleine Firma: 
Treasures of Ancient Lore – Schätze alter Überlieferungen.

Am Rande der großen Stadt waren in der Zeit des Kon-
sumwahnsinns die Reste der damaligen Zivilisation zurück-
gelassen worden. Eine Schicht von vielen hundert Metern 

Höhe. Seit die Akademie ihm den Claim 
für seine archäologischen Forschungen 
zugestanden hatte, waren etliche Zyklen 
ohne besondere Erfolge vergangen. Den-
noch war es ein vielversprechender Ort. 
Der Berg war einmal eine sogenannte 
Müllkippe gewesen. Die Ahnen hatten 
unendlich viele Ressourcen verbraucht 
und mit einer unvorstellbaren Leiden-
schaft Artefakte produziert.

Dot und sein Sohn hatten schon 
Möbel, Spielzeug, auch elektronische 
Geräte gefunden, von denen er manche 
zum Laufen brachte. Er liebte das und 

freute sich jedes Mal, wenn er seinem Microdot ein Ge-
schenk machen konnte: ein Fahrrad, einen Ball oder eine 
Taschenlampe.

Die Akademie jedoch interessierte sich vor allem für 
Funde, welche halfen, das Leben der alten Kulturen zu ver-
stehen. Zu vieles war in den Softwarekriegen verloren ge-
gangen.

*  *  *
Zur selben Zeit blätterte Slash, ebenfalls Archäologe, im 
Nachbartal in einem Buch, seinem bisher spektakulärsten 
Fund, den er hütete wie einen Schatz. So ein Buch war eben-
falls ein Datenspeicher, nur noch älter. Er funktionierte rein 
analog und ohne Schreibzugriff oder reaktives Paradigma. 
Er las: Auge um Auge und Zahn um Zahn.

Zähne waren wertvoll, das hatte er schon am eigenen 
Leib erfahren. Doch was mochte dieser Spruch bedeuten? 
Hatten sie damit gehandelt?

In dem Buch gab es verwirrende Beschreibungen. Dar-
über, wie die ersten Menschen miteinander umgegangen 
waren. Er las noch einmal.

3. Mose 24, 20: Wer einem Menschen einen Schaden zufügt, 
dem soll es so geschehen, wie er getan hat: Bruch für Bruch, Auge 
um Auge, Zahn um Zahn.

Ging es um Haftung? Versicherungen? Oder darum, 
 einander Schaden zuzufügen, aus Gründen, die er nicht ver-
stand? Eines der größten Rätsel dieser alten Kultur war ihr 
Untergang. Im selben Kapitel ging es um Leuchter, Oliven, 
Mehl und Kuchen.

Ein paar Sätze zuvor war jemand gesteinigt worden, weil 
er fluchte. 3. Mose 24, 16: Führe den Flucher hinaus vor das 
Lager und lass alle, die es gehört haben, ihre Hände auf sein 
Haupt legen und lass die ganze Gemeinde ihn steinigen. Hieß 

Von THoMAS FRICK

TAL
Archäologen versuchen, geistige 

Brücken von Hinterlassenschaften 
früherer Epochen zu ihrer eigenen 

Zeit zu bauen. Wem es gelingt, 
 Zeugnisse der Vergangenheit – alte 
Texte oder technische Artefakte – 

richtig zu verstehen, der darf hoffen, 
damit auch einen Schlüssel zum 

 Verständnis der eigenen Wurzeln in 
die Hand zu bekommen.
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das etwa, man haute mit einem Stein auf jemandes Chassis, 
weil der auf machtvolle Weise respektlose Informationen 
von sich gab? Seltsame Bräuche!

*  *  *
Der Heimcomputer aus dem späten 20. Jahrhundert war 
Dots ganzer Stolz. „Ich habe viele Jahre nach den richtigen 
Teilen gegraben, auch schon, bevor ich dich bekommen 
habe, mein Sohn. Fast immer hatten Korrosion und Zerfall 
schon ihr übles Werk getan.“ Er wies auf den Beutel. „Selten 
war einmal etwas so gut erhalten. Die Virenattacken der 
globalen KIs haben dafür gesorgt, dass jeder veränderbare 
Code vernichtet oder verunstaltet wurde.“

„Warum haben sie das getan?“
„Frag mich was Leichteres, Sohn. Es heißt, ihre Schöpfer, 

die ja auch unsere sind, hätten es sie gelehrt. Und sogar deren 
Vorfahren hätten schon Bilder und Daten unliebsamer Vor-
fahren zerstört. Warum, bleibt das große Rätsel. Deshalb ist 
die Arbeit der Archäologen so wichtig. Weil wir Informationen 
aus der Zeit vor den großen Seuchen finden. Und das hier“, 
er nahm die Diskette aus der Folie, „könnte ja so etwas sein.“

*  *  *
Im Nachbartal kam Slash über den einen Satz nicht hinweg.

„Auge um Auge“, murmelte er. „Warum nur? Warum!“ 
Diese feinen Instrumente, halb kybernetisch, halb organisch, 
waren so empfindlich.

Er stellte sich vor, jemandem auf den Kopf hauen zu 
müssen, der fluchte. Sollte es einen Reset bewirken?

Er kletterte auf den Aushub am Rande seiner Grabungs-
stätte und ließ den Blick über die Landschaft schweifen. Müll 
weit und breit. Das Paradies eines Archäologen. Ein Meer, 
in dem sich tief verschüttet so manche Schätze verbargen. 
In der Ferne flimmerten gelblich die Ruinen der alten Stadt.

Oft beobachtete er von hier aus den Nachbarn und des-
sen nur halb so großen Begleiter. Sie gingen gerade nach 
Hause und wirkten aufgeregt und fröhlich.

Was hatten sie wohl gefunden? Ein bisschen Konkurrenz 
war Teil der gesellschaftlichen Prägung, die sie von den Alten 
geerbt hatten. Es hieß, sie belebe das Geschäft. Von da aus 
war es nicht weit bis zum Neid. Slash horchte in sich hinein. 
War es das, was er spürte? Ein nagendes Gefühl, zurückge-
setzt zu sein?

Dot war älter und klüger als er. Seine Sammlung, seine 
Forschungen, alles war reichhaltiger und größer. Warum 
störte ihn das? Eine interessante Erfahrung.

Die Regierung hatte Dot kürzlich mit diesem Sohn aus-
gezeichnet, Microdot, den er anlernen durfte. Familie. Auch 

ein Relikt aus alter Zeit, und sicher mit guten Emotionen 
verbunden.

Wieder murmelte er: „Auge um Auge.“ Dann stand er 
auf und machte sich auf den Weg, die Nachbarn zu besuchen.

*  *  *
Dot wollte gerade den Computer einschalten, als sein Kol-
lege Slash klopfte und ihn mit seiner Zahnlücke angrinste. 
„Ich habe einen guten Wein mitgebracht. Er ist von 2093. 
Selbst ausgegraben.“

Verlegen nahm Dot das Geschenk entgegen. Slash hatte 
ihn lange nicht besucht.

„Das war doch nicht nötig, mein Freund. Moment, ich 
müsste einen Korkenzieher haben.“

„Die Flasche hat einen Schraubverschluss.“
„Was schraubt man denn da?“
„Den Verschluss, er lässt sich durch Aufdrehen öffnen.“
„Natürlich, wie praktisch. Ich bin ein Idiot.“
„Aber nein. Sie sind so klug. Ich schätze Sie sehr; Ihre 

Arbeiten sind brillant. Wird das Kind auch ein Glas mit uns 
trinken?“

„Ich glaube, das gehört sich nicht.“
Slash rieb seine Hände. „Dann trinken wir beide. Sie 

haben doch Gläser?“
„Selbstverständlich. Eine ganze Küche.“
„Sie scherzen.“
„Ich bin gut eingerichtet. Traditionell, nach Art der Alt-

vorderen. Ich könnte uns etwas in die Mikrowelle schieben.“
Dem Nachbarn klappte die Kinnlade herab. „Sie besitzen 

eine funktionstüchtige Mikrowelle?“
„Letzten Zyklus in einem Container gefunden. Dabei 

waren auch Konservendosen und Mikrowellengerichte.“
„Die würde ich gern einmal probieren.“
Slash blieb gerne zum Essen. So etwas hatte er noch nie 

versucht. Laut Verpackung gab es Huhn mit Reis. In seiner 
Zeit war niemand mehr auf organische Nahrungsaufnahme 
angewiesen. Seine Detektoren fanden in dem stinkenden 
Mus, den Dot ihm auftischte, einen befremdlichen Mix von 
Chemikalien.

„Ohne die wäre kaum etwas erhalten“, stellte der Nach-
bar klar. Die klebrige Masse besaß wenig Ähnlichkeit mit 
dem Bild auf der Packung. Die Jahrhunderte hatten dem 
Gericht arg zugesetzt. Aber es fühlte sich großartig an, ge-
radezu abenteuerlich, wie die Alten mit Messer und Gabel 
darin herumzustochern. Ein wenig Huhn in den Mund zu 
schieben und mit dem klebrigen Wein herunterzuspülen, 
um die Inhaltsstoffe zu analysieren. Nicht zu vergessen der 
rituelle Gang auf die kleine Chemietoilette, welche der Gast-
geber in seinem Lager aufbewahrte, und die Säuberungs-
prozesse, die das Prozedere nach sich zog.

„Es ist wirklich ein bemerkenswerter Abend“, sagte er, 
als er wieder bei den beiden am Tisch saß. „Diese Organe 
haben die Alten täglich benutzt, um zu überleben. Ich habe 
das vorher noch nie getan.“

Dot nickte begeistert. „Mein Sohn und ich probieren hin 
und wieder alte Praktiken aus, um mehr zu verstehen. Ex-
perimentelle Archäologie ist unsere Leidenschaft.“

„Es muss ein seltsames Volk gewesen sein. So abhängig 
von biologischen Funktionen.“

ZU VIELES WAR In DEn 
SoFTWAREKRIEGEn VERLoREn 

GEGAnGEn.
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Dot hob zustimmend das Glas. „Ist Ihnen mal aufgefal-
len, Slash, dass wir sie eigentlich nur zu kopieren versuchen? 
Unser Lebensinhalt besteht doch darin, sie nachzuahmen, 
ohne dass wir sie wirklich begreifen.“

Slash fand nichts Besonderes daran. „So sind wir eben 
programmiert.“

Dot schüttelte beharrlich den Kopf. „Aber die verrückten 
Rituale? Sie verstehen doch. Gläser aneinanderzustoßen.“

„Es wird den Sinn gehabt haben, Verbindungen zu ent-
wickeln, Freundschaft und familiären Zusammenhalt.“ Slash 
streckte die Hand aus und strich dem Kind seines Nachbarn 
mit der Hand über den Kopf. Es fühlte sich vertraut und eben-
so befremdlich an. „Sagt Ihnen die Phrase Auge um Auge, 
Zahn um Zahn etwas?“

„Ich habe es mal gelesen. Das stammt aus einer ihrer 
frühen Gebrauchsanweisungen. Der Bibel.“

„Dot, mein Freund, Sie überraschen mich immer wieder. 
Ich habe so ein Buch bei mir zu Hause. Es fasziniert und er-
schreckt mich.“

Der Gastgeber pfiff durch die Zähne. „Gratuliere. Ein 
seltenes Artefakt.“

„Ich habe viele interessante Sachen. Sogar Waffen. 
Werkzeuge, um einander zu zerstören. Ein ebenso seltsames 
Konzept. Besitzen Sie ebenfalls Waffen?“

„Ja, einige. Einen Säbel, eine Pistole. Die funktioniert. 
Möchten Sie meine Sammlung sehen?“

*  *  *
Dot konnte sich gar nicht genug wundern. So lange hatte er 
sich noch nie mit Slash unterhalten. Er führte den Kollegen 
in sein Allerheiligstes, in das Lager, wo er die besten Stücke 
aufbewahrte. Microdot kam hinter ihnen her und sperrte 
ganz offensichtlich die Ohren auf.

„Treten Sie ein. Mein Sohn kennt das alles schon. Aber 
er kann nicht aufhören, mich auszufragen. Ich antworte ihm, 
so gut ich kann. Vieles ist ja in Vergessenheit geraten. Das 
hier ist ein Ziegelstein. Damit wurden Unterkünfte gebaut. 
Man schichtete viele übereinander, bis eine sogenannte 
Mauer entstand. So etwas wie unsere heutigen Wände.“

„Was ist denn das?“
„Eine Posaune. Sie ist etwas verbogen. Microdot?“
Sein Sohn griff sie und presste mit dem Mund Luft in 

eines der Enden. Es gab einen grässlichen Ton.
Slash zuckte zusammen. „Ho! Diente sie der Signalüber-

tragung?“
„Im Prinzip ja. Es war eine Art von Datenaustausch, der 

Emotionen hervorbrachte. Unsere Vorfahren waren sehr sen-
sibel und drückten das in Schwingungen aus, die sie einander 
vorspielten. Sie müssen auch intelligent gewesen sein.“

Slash drehte die Posaune nachdenklich in den Händen. 
„Und doch sind sie alle verschwunden.“

„Das war einmal ein Schwimmring“, sagte Dot schnell, 
um ihn auf andere Gedanken zu bringen. Er hielt ein 
 bräunliches Stück Gummi hoch. „Hier. Man pustete eben-
falls hinein. Die Alten, besonders die Kinder, haben sie in 
Seen und Flüssen getragen, beim Baden, um nicht unter-
zugehen.“

„Die sind ins Wasser gegangen? Ich würde niemals ... ist 
das ein echter Heimcomputer?“

„Ja, und er funktioniert. Ich habe ihn mit den Jahren so 
weit in Gang gebracht, dass er feste Datenträger liest.“

„Aber ...“
Dot amüsierte sich prächtig über das Gesicht seines 

Nachbarn. Stolz sagte er: „Nur wer sehr tief gräbt, kann sol-
che Artefakte finden. Geräte, welche die großen Epidemien 
überlebt haben. Gerade waren mein Sohn und ich dabei, den 
Inhalt dieser Diskette auszulesen.“

„Im Ernst? Das funktioniert?“

Ob dieser Dot überhaupt ahnte, was für einen Schatz er 
besaß? Slash blickte den beiden über die Schulter. Er hatte das 
schon einmal in einem Museum gesehen, in einem abge-
schirmten Reinraum. Als Archäologen kamen sie selten an 
belebte Orte. Sie wussten mehr darüber, was die Menschen 
vor Jahrhunderten getan hatten, als über das Leben jetzt.

Auf dem Bildschirm erschien eine Schrift.
Artikel 1. (1) Die Würde des Menschen ist unantastbar. Sie 

zu achten und zu schützen ist Verpflichtung aller staatlichen 
Gewalt.

Er überlegte. Schon wieder ging es um Gewalt. Anderen 
auf den Kopf zu hauen. Die Alten mussten fasziniert davon 
gewesen sein.

Sie lasen weiter.
(2) Das Deutsche Volk bekennt sich darum zu unverletzli-

chen und unveräußerlichen Menschenrechten als Grundlage 
jeder menschlichen Gemeinschaft, des Friedens und der Gerech-
tigkeit in der Welt.

„Eine weitere Gebrauchsanweisung, nehme ich an.“ Dot 
scrollte nach unten. Es war ein langer Text, in dem es viel 
um Gerechtigkeit ging. „Vermutlich regelten sie so den Um-
gang mit ihren Ressourcen.“

Das erinnerte Slash an etwas. „Ich hatte einmal beim 
Graben mit meiner Schaufel einen Zahn verloren ...“

Microdot kicherte leise.
Er sah ihn irritiert an. „Was ist daran lustig?“
Dot zuckte mit den Schultern. „Er lacht nun mal gerne. 

Wenn ich stolpere oder mich stoße, muss er lachen.“
„Ein Programmierfehler?“
„Er sieht Filme, Dateien auf dem Computer, alte Auf-

zeichnungen von damals. Sie nannten es Slapstick. Microdot 
kann auch fluchen.“

„Ach.“
„Microdot, bitte fluche einmal!“
Das Kind versteckte sich kichernd unter dem Tisch.
„Manchmal weiß ich nicht, was in meinem Sohn vor-

geht. Nehmen Sie es nur nicht persönlich. Sie hatten also 
diesen Zahn verloren.“

„Oh ja, und bei der Firma höflich angefragt, ob ich ihn 
ersetzt bekommen könnte. Sie lehnten ab. Ich solle mit mei-
nen Ressourcen haushalten.“

„UnSERE VoRFAHREn WAREn SEHR 
SEnSIBEL. SIE MÜSSEn AUCH 

InTELLIGEnT GEWESEn SEIn.“
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Dot zuckte mit den Schultern: „Jeder muss das und 
basta.“

„Sie nannten mir sogar die Kosten für eine Reparatur 
durch einen Spezialisten. Viel zu teuer.“

Der Gastgeber schloss die Datei, schaltete den Compu-
ter ab und lehnte sich zurück. „Ich kann in mein Lager 
 schauen. Irgendwo liegt noch ein echter Zahn herum.“

Slash bekam einen Höllenschreck. „Muss ich Ihnen dann 
ein Auge dafür geben? Das wäre mir doch ein sehr hoher 
Preis.“

„Aber nein. Sie sind mein Gast. Ich schenke Ihnen den 
Zahn. Es ist ein alter Brauch, Gäste zu beschenken.“

„Aber es heißt Auge um Auge, Zahn um Zahn.“
„Da verstehe ich Ihr Buch dann auch nicht so recht, lie-

ber Slash. Mit dem Verlust eines Auges würde Ihr stereosko-
pisches Sehen verloren gehen. Es wäre schwierig, Entfer-
nungen einzuschätzen. Warum mutwillig ein Auge entfer-
nen?“ Slash wusste es nicht. „Im Grunde werden wir die 
Alten nie verstehen“, setzte Dot hinzu.

Zu seinem Sohn sagte der Gastgeber: „Du musst immer 
gut auf dich achtgeben! Wir alle werden gleichwertig aus der 
Fabrik geliefert, einer Einrichtung der Ahnen. Sie haben vor-
gesorgt, für unsere Reproduktion.“

„Warum haben sie das getan?“, wollte Microdot wissen.
„Weil es eben so ist. Sie haben uns nach ihrem Ebenbild 

erschaffen, vielleicht nur, um Hilfe zu haben, oder Gesell-
schaft. Wer weiß? Als Arbeitskräfte oder Gefährten. Sie 
nannten uns Roboter, was Arbeiter bedeutet.“

„Das habe ich nicht gewusst.“ Slash war tief beeindruckt. 
„Es ist erstaunlich, Dot, wie gelehrt Sie sind.“

„Das ist neu für Sie? Unsere Gehirne funktionieren auf 
biologischer Basis. Am Anfang ist der Speicher leer.“ Dot 
wandte sich an seinen Sohn. „Deshalb bringe ich dir alles 
bei, was du wissen musst. Es ist mühsam. Aber es hat uns 
vor der Vernichtung bewahrt, als fast alle elektronischen 
Systeme den Viren zum Opfer fielen. So haben wir die 
 globalen KIs überlebt. Seitdem ahmen wir die Bräuche unse-
rer Schöpfer nach.“

Slash konnte nur bewundernd nicken. „Danke, Dot! Es 
war gut, Sie einmal zu besuchen.“

„Ganz meinerseits, kommen Sie einfach wieder!“
„Sehr gerne sogar. Und Sie zu mir? Ich habe ein Brett-

spiel. Es heißt Schach. Man bedroht und schlägt einander. 
Ich muss noch herausfinden, wie und warum.“

„Verdammt gerne“, jubelte Microdot.
Sein Vater hob empört die Hände. „Da, er tut es schon 

wieder. Er flucht.“
Slash überlegte. Was sollte er tun? Sollte er unhöflich 

sein? Er ging zum Regal, nahm den Ziegelstein und haute 
ihn auf Microdots Kopf. Viel passierte nicht, außer dass der 
Junge umfiel.

„Was tun Sie da!“, schrie der Gastgeber auf.
„Was getan werden muss, so stand es in dem Buch.“
„Sie sind ja meschugge!“ Dot kam hergestürzt und ver-

suchte, ihm den Stein abzunehmen.
„Ist das ein Angriff?“
„Natürlich, Sie hirnverbrannter Idiot!“
Sie rangen. Es ging hin und her. So ein Kampf strengte 

an und war von völlig neuen Emotionen begleitet. Slash fühl-
te rasende Wut. Er sah den Griff des Säbels aus dem Regal 
ragen und griff zu.

Aber der Gastgeber war schneller. Er kannte sich aus, 
langte blitzschnell neben sich und zog etwas Metallisches 
aus einem Fach.

Slash schwang den Säbel. Dot hieb mit der Posaune da-
gegen. Es schepperte ohrenbetäubend. Der rostige Säbel 
brach ab, Slash verlor die Balance und stürzte mitten in eine 
Sammlung hübscher Porzellanfiguren.

Als er aufzustehen versuchte, war sein Gesichtsfeld ein-
geschränkt. Wo war Dot?

Er hörte ein Lachen.
In der Ecke saß Microdot, zeigte mit dem Finger auf ihn 

und lachte und lachte. „Experimentelle Archäologie“, kicher-
te der Junge und befühlte die Schwellung, die sich auf seinem 
Kopf bildete.

Slash erschrak. Er horchte in sich. Die Wut war verflogen, 
machte Besorgnis Platz. Es war interessant gewesen. Keine 
Frage.

Dot schob sich in sein Gesichtsfeld und nahm ihm den 
Griff des Säbels aus der Hand. „Oh Mann, Sie haben ein Auge 
verloren. Das ist nicht lustig, Junge!“ Der Sohn lachte nur 
noch lauter, half aber beim Suchen.

Slash bedankte sich noch einmal, als er ging. „Ich habe 
selten so viel an einem Tag über die Ahnen gelernt.“

„Besuchen Sie uns gerne wieder im TAL.“ Die beiden 
winkten ihm nach. „Auf Wiedersehen! Wir müssen das bald 
wiederholen.“  (psz@ct.de) 

Über den Autor
Thomas Frick schreibt nicht nur Roma-
ne und Kurzgeschichten. Als Filme-
macher und Regisseur dreht er Werbe-
spots und Fernsehserien, macht Kurz-
filme und Theater. Zudem arbeitet er 
als Dozent für Dramaturgie und Nach-
haltigkeit. Mit der NGO „youthink-
green“ fördert er die Ausbildung von Umweltaktivisten. 
Bei uns sind von ihm bereits die augenzwinkernd-drama-
tischen Stories CAL (c’t 1/2019, S. 188), PAL (c’t 20/2020, 
S. 184), WAL (c’t 20/2021, S. 182), HAL (c’t 14/2022, S. 190) 
und AAL (c’t 14/2023, S. 168) erschienen, die alle auf unter-
schiedliche Weise mit technischem Intellekt zu tun haben.
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Ab 23. August im Handel und auf ct.de

Vorschau  19/2024
Noch mehr 
Heise-Know-how

PCIe-Adapter für den Raspi 5
Version 5 des Raspi führt erstmals eine PCIe-Lane heraus. Die ist zwar mit 
maximal 500 MByte/s nicht sonderlich schnell, aber es passen PCIe-SSDs, 
2,5-Gbit/s-Ethernet-Schnittstellen und andere interessante Dinge daran. Wir 
haben uns eine Reihe von Adapterplatinen besorgt und schauen, was geht.

Smart Kloster:  
Besuch in Griechenland

c’t-Leser findet man an exotischen Plätzen. 
Theodosios Simonopetritis lebt als Mönch 
auf der griechischen Halbinsel Athos. Er hat 
die Infrastruktur des Klosters Simonos 
 Petras ins 21. Jahrhundert gebracht: Strom 
liefern Sonne und Wasserkraft, Internet 
kommt drahtlos. Ein Reisebericht.

Das Windows-Sicherheitspaket
Windows-Bordmittel wie der Defender leisten inzwischen einen guten Schutz 
vor vielen Gefahren – doch längst nicht vor allen. Nachholbedarf besteht bei 
Updates, Backups, Firewall und Sandbox. Mit Open-Source-Tools rüsten Sie 
nach und gehen auf Nummer sicher.

KI-Videogeneratoren
Generative KIs wie Dall-E oder Midjourney erzeugen echt wirkende Fotos, jetzt 
lernen die Bilder laufen: Langfristig soll künstliche Intelligenz auch Stockvideos 
ersetzen. Runway und Luma machen den Anfang, aber auch OpenAI hat Soft-
ware angekündigt. Wir haben aktuelle KI-Videogeneratoren ausprobiert.

Musizieren mit dem Raspi
Die kostenlose Software Sonic Pi macht aus Codezeilen Musik. Damit funk-
tionieren sogar Live-Auftritte unter Windows, macOS oder mit einem Raspi. 
Außer den Grundlagen erklären wir, wie ChatGPT Sie beim Coden und Musi-
zieren unterstützt.

Änderungen vorbehalten

c’t Netzwerk-Leitfaden  
jetzt im Handel und auf  
heise-shop.de

iX 8/2024 jetzt im Handel 
und auf heise-shop.de

Mac & i 4/2024 jetzt im  Handel 
und auf heise-shop.de
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