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Der Beginn einer wunderbaren Freundschaft

Jetzt bin ich fast 30 und allmählich irritiert
mich das Verhalten jüngerer Leute. Gemeinsam
sitzen wir in der U-Bahn, die gemächlich durch
den Tunnel rumpelt. Um mich herum starren alle
extrem konzentriert auf ihre Smartphones. Und
nur dahin, die ganze Zeit. Wenn die Bahn
kreischend entgleist, erfahren sie das von
Facebooktwitterwhatsapp. Selbst beim Aussteigen
bleibt der Blick gesenkt und auf das Display
geheftet.

Bei dem dürren Typen mit Schnauzbart und grüner
Latzhose ist mir das egal: Der kann so lange auf
sein Telefon starren, bis seine Augäpfel
vertrocknen. Völlig anders jedoch verhält es
sich bei dem Mädchen mit den komischen Haaren,
die mir gegenüber Facebook umsorgt. Ich möchte
ihre ungeteilte Aufmerksamkeit und ihr zurufen:
"Schau mir in die Augen, Kleines - und nicht auf
dein AMOLED-Display." Doch sie sitzt da wie alle
anderen: ein Smartphone-Zombie, leblos und
anteilslos, erblindet und taub. Denn hören kann
sie mich auch nicht: Weiße Kopfhörer versiegeln
ihre Gehörgänge; Bässe krachen wie Abrissbirnen
gegen ihre Trommelfelle. Sie ist von der
Außenwelt abgeschnitten, obwohl sie mittendrin
sitzt.

Ich komme mir vor wie mein Opa vor zwanzig
Jahren. Ihn hat damals irritiert, wie ich mit
meinem Game Boy auf dem Sofa saß und stunden -
lang auf einen winzigen Bildschirm starrte (und
manch mal leise fluchte). Intensiv habe ich Super
Mario Land gespielt und dabei eine andere
Bewusstseinsebene erreicht. Die langen Sitzungen
waren nötig: Man konnte nämlich nicht speichern!

Meine Großeltern haben nie so recht verstanden,
warum ich statt durch den Garten lieber über
Pixel hüpfte. Sie haben bis heute keinen
Computer, kein Internet und auch kein
Smartphone. Das interessiert sie kein bisschen,
sagen sie, das sei alles viel zu kompliziert.

Diese konsequente Totalverweigerung ist auch
keine Lösung und geht mir zu weit. Dazu sind 
die Technikspielereien viel zu spannend, dazu
bin ich viel zu neugierig. Ich muss und will das
alles ausprobieren, weil es Spaß macht. Aber
auch nur, solange das Geknödel mit den Gadgets
die sozialen Interaktionen nicht dauerhaft
sabotiert. Die ständige Ablenkung ist zwar
bequem, aber irgendwie auch feige. Ich bin
inzwischen dafür, die Langeweile bewusst
auszuhalten. Jedenfalls manchmal, zum Beispiel
in der U-Bahn.

Warum kann das Mädchen mit den komischen Haaren
nicht aushalten, dass das Leben kein Jump and
Run ist - sondern oft ein ödes Sit and Wait?
Anstatt davor ins Smartphone zu flüchten, könnte
das Mädchen doch mal gucken, ob jemand guckt. 
So ein neugieriger Blick oder ein Lächeln 
einer Fremden - das sind kleine Augenblicke, 
die mir den Tag versüßen; viel mehr als jedes
Status-Update.

Daniel Berger
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Technik für 
20-TByte-Platten
Dünnere und mehr Magnetscheiben
in heliumgefüllten Gehäusen, laser -
gestützte Schreibvorgänge, über -
lappende und dadurch noch enger
zusammenrückende Datenspuren …
die Festplattenhersteller lassen 
sich allerhand einfallen, 
um die Kapazität weiter 
zu steigern. 172
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ARMs 64-Bit-Architektur
ARM-Prozessoren kennt man aus
Smartphones. Doch die neue 64-Bit-
Architektur ARMv8 zielt vor allem 
auf effiziente Server, wo sie x86 
das Wasser abgraben will. Die erste
Implementierung steckt zwar in
einem iPhone, aber neben Apple und
Samsung basteln mindestens acht
weitere Firmen an solchen Chips.
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Es geht doch ohne Microsoft
Nimmersatt, Georg Schnurer im Editorial über
Microsofts Idee, am Verkauf gebrauchter Software
mitzuverdienen, c’t 23/13, S. 3

Ob solcherlei Geschreis müde geworden,
habe ich das Steuer herumgerissen und mir
einen iMac auf den Tisch gestellt. Was soll ich
sagen, seitdem ist Ruhe. Der iMac arbeitet,
ich demzufolge endlich auch wieder, und
was mit MS geschieht, ist mir fürderhin egal.
So sollte es eigentlich jeder machen, der
ernsthaft arbeiten und nicht dauernd admi-
nistrieren will. Für mich, nach über 20 Jahren
mit Microsoft-Betriebssystemen, eine gänz-
lich neue Erfahrung.

Wolfgang Röser 

Ubuntu ist auch eine Lösung

Als Administrator und altgedienter Tecci in
der IT-Welt finde ich es unverschämt und
moralisch schon sehr grenzwertig, für eine
Sache, die verkauft wurde, nochmals einen
Obolus zu verlangen.

Vielen meiner Bekannten und Freunde,
die nicht Spielen frönen oder im produkti-
ven Bereich generell auf Windows verzich-
ten können, habe ich erfolgreich Ubuntu
aufgespielt, und bei 90ˇ% war und ist der Zu-
friedenheitsfaktor sehr hoch. Die bestehen-
den Windows-Lizenzen hätten viele gern
weitergegeben. Leider ist das mit MS so eine
Sache. 

J. Goth

Coming Out
Welches Windows für wen? Was 8.1 besser kann
als seine Vorgänger und wo man nachhelfen
sollte, c’t 23/13, S. 88

Irgendwann hat wohl jeder sein Coming Out.
Meines kommt mit Windows 8: Ich finde es
gut. Die Idee mit den Kacheln sorgt für eine
Ordnung auf meinem Rechner, wie ich sie
lange nicht mehr gekannt habe. Der Desktop
ist frei von Anwendungen. Ein Klick, und
mein Programm ist offen. Ach ja, Windows
8.x startet auf die Kacheln, nicht auf den
Desktop … Ich starte meinen Rechner, weil
ich eine Anwendung nutzen möchte. Bin ich
denn der einzige, der sagt „Gut gemacht“?

Arwed Tschoeke

Stecker raus …

Der zwischen den Zeilen liegende Metatext
ist übervoll mit Spott: Wenn ich mein Be-
triebssystem als mein Betriebssystem ein-
richten und nicht auf dem Microsoft-Server
landen will, muss ich einfach den Stecker des
Netzwerkkabels ziehen. „Stecker raus …“ ist
wahrscheinlich die innovative Eingabeme-
thode eines modernen Betriebssystems, die

Tastatur und Touch weit überlegen ist. Be-
dienbar wird das neue Windows, für das ich
ja richtig Geld bezahlt habe, erst durch eine
„kostenlose und vor allem bewährte Alterna-
tive, die Open-Source-Software Classic Shell“.
Da frage ich mich, warum nicht gleich ganz
auf eine Open-Source-Lösung umsteigen? 

Marcellus Menke

Zusätzlicher Ruhemodus
Druck fürs Team, Farb-Multifunktionsgeräte 
für Büros und Arbeitsgruppen, c’t 23/13, S. 100

Sofern der HP X576dw über ein LAN-Kabel
angeschlossen ist, kann er vom Standby-
Modus – oder Sparmodus, wie es im Artikel
heißt – in den Ruhemodus wechseln. Man er-
kennt ihn an der erloschenen Power-LED, die
Leistungsaufnahme sinkt von 4,7 Watt auf
1,1 Watt. Bei einer WLAN-Verbindung bleibt
der Drucker dagegen im Standby-Modus.

Unverständlich ist, dass HP den Wechsel in
den sparsamen Ruhemodus erst nach frühes-
tens 15 Minuten erlaubt, kleinere Werte sind
nicht einstellbar. Schade, denn der Ruhemo-
dus ohne Umweg über Standby bereits nach
ein oder zwei Minuten wäre ideal, weil der
Drucker sehr schnell wieder aufwacht.

Mark Doll

SM steht nicht nur für soziale Medien
Aufg’setzt is, Mit der Google Glass auf dem
Oktoberfest, c’t 23/13, S. 80

Wenn es Ihre Absicht war, mit Ihrem Artikel
Leserbriefe zu provozieren, so gratuliere ich
Ihnen herzlich. Zu den von Ihnen erwähnten
„bestimmten Kreisen“, die sich nachdrücklich
gegen Google Glass aussprechen, gehören
jene Ihrer Leser, denen die vom Grundgesetz
zugestandene Privatsphäre wichtig ist und
die dagegen angehen, irrationaler Daten-
sammelwut für die eigenen geschäftlichen
Interessen sozialer Netzwerke mit Hilfe nai-
ver Erfüllungsgehilfen Vorschub zu leisten.
Aber vielleicht brauchen diese den Kick, ihr
Innerstes online nach außen zu kehren, denn
bekanntlich steht SM nicht nur für soziale
Medien.

Frank Hoherz

Leben und leben lassen

Vielen Dank für den Artikel. Beschreibt er
doch perfekt die Stimmung und die Beson-
derheit der Wiesn: Leben und leben lassen.
Dazu kommt Ausgelassenheit und Spaß. DAS
ist halt die Welt und der „Himmel der Bayern“.

Andi Reuter

Unpassendster Ort

Das Oktoberfest dürfte der wohl unpassends-
te Ort sein, um die Akzeptanz von Google
Glass zu testen. Auf den Feststraßen und im
Bierzelt unter den „Normalsterblichen“ geht
keiner von einer sonderlichen Privatsphäre

aus. Der Test dürfte interessanter gewesen
sein, wenn man ihn in einer der VIP-Boxen
gemacht hätte oder ganz woanders, zum
Beispiel in einem Zugabteil während der
Fahrt.

Lothar Kimmeringer

Zahlencodes fehlen
TV-Hacking, Mehr aus Fernsehern herausholen,
c’t 23/13, S. 172 

Vielen Dank für den Verweis auf das Pro-
gramm ChanSort. Ein kleiner Hinweis zum
Kasten auf Seite 176, das Auslesen der Sen-
derlisten an Panasonic-Geräten betreffend.
Bei Einlegen der präparierten SD-Karte wird
eine PIN abgefragt, die im Artikel leider nicht
erwähnt wird: 4850, um die Senderlisten
vom Fernseher auf die Karte zu schreiben,
und 4851, um die Listen von der Karte in den
Fernseher zu schieben.

Björn Grewe

Funktastaturen gehen auch

Ich betreibe eine 15-Euro-USB-Funktastatur
(inklusive Maus) von Rapoo ohne Probleme
an einem Panasonic TV. In den Fernseher
kommt nur der kleine USB-Dongle. Blue-
tooth ist nicht notwendig.

Jürgen Utecht

Hersteller in der Verantwortung
Bitfäule, Tücken bei Speicherung und Über -
tragung großer Datenmassen, c’t 21/13, S. 176

Meine Kollegen und ich betreiben ca. 7000
Festplatten in einem Backup-to-Disk-System
und in normalen Servern. Die von Ihnen als
Vorkehrung gegen Datenverlust beschriebe-
nen RAID-Hostadapter nehmen zwar viel
vom Schmerz, aber die Hersteller können
oder wollen sie nicht konsequent weiterent-
wickeln. Unsere Systeme laufen erst brauch-
bar stabil, seit wir selbst regelmäßig die
SMART-Daten aller Festplatten auslesen und
Platten, die in drei Prüfungen hintereinander
steigende Reallocated Sector Counts aufwei-
sen, austauschen lassen. Die RAID-Controller
warten viel zu lange.

Die Behauptung, dass Consumer-Platten
genauso gut halten wie Enterprise-Platten,
kann ich aus unserer Praxis nicht bestätigen.
Die sogenannten Near-Line-Storage-Platten,
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also selektierte Consumer-Drives, sind nach
spätestens einem Jahr bei 100ˇ% Belastung
kaputt. Die 10k-SAS-Platten, welche wir jetzt
weitgehend einsetzen, halten problemlos 3
bis 5 Jahre durch bei voller Last.

Man sollte von seinem Dateisystem das
Anzeigen von korrupten Dateien und der Lo-
kation verlangen. Genauso wie der Storage-
manager/das Dateisystem beim Rebuilden
einer ausgetauschten Platte nur den tatsäch-
lich genutzten Platz wiederherstellen sollte.
Und dass bei kurzer Platten-Downtime (zu
heiß geworden, Stecker wackeltˇ…) nur jene
Daten wiederhergestellt werden, die zwi-
schenzeitlich auf den RAID-Verbund ge-
schrieben wurden, und nicht alle. Auch die
Konsistenzprüfung von Dateisystem und Da-
teien gehört zu den Must-Haves. Alles das
kann ZFS.

Meine Kollegen und ich setzen privat prin-
zipiell auf ZFS. Gibt es in Solaris, OS X, BSD
und Linux. Ja, ZFS ist kritisch, was RAM an-
geht. Kein ECC – kein ZFS: Ein Kollege hat
mal auf einem alten System ohne ECC einen
ZFS-Scrub laufen lassen, danach waren die
Platten ausgenullt. Und man kann nicht un-
geprüft jedes Linux-Kernel-Update mitge-
hen. Aber für Kernel 3.11 hat es auch nur 2
oder 3 Wochen gedauert, bis ZFS wieder
gegen den Kernel gebaut hat. 

Thomas Mieslinger

Herzlichen Glückwunsch 
zum 30sten Geburtstag

Vielen Dank für die treue Begleitung über
den größten Teil meines Berufslebens. Seit
ich damals 1983 die erste c’t in Händen hielt,
bin ich begeistert (o.ˇk., mal mehr, mal weni-
ger :-) und seitdem treuer Leser.

Dem damals gerade frisch ausgelernten
„Informationselektroniker“ lieferte die c’t
alles, was mich beruflich und privat an Com-
putern interessiert(e), und traf dabei die rich-
tige Mischung zwischen allgemeinverständ-
lich verfasster Theorie und nachbaubarer
Praxis.

Als Selbstbauer eines Z80-Systems, später
dann eines Apple-IIe-Nachbaues kam mir
beides zurecht. Zu manchen Monatsmitten
habe ich erwartungsvoll am ersten Erschei-
nungstag am Kiosk die Ausgabe durchge-
blättert und sofort später am Tage die Lis-
tings nachgetippt und umgestrickt.

Die c’t hat dann im weiteren Verlauf den
explosionsartigen Verlauf der Computer-, IT-
und Telekommunikationsentwicklungen be-
gleitet und dokumentiert. Viele Hefte habe
ich noch lange Jahre danach zum Nachschla-
gen aufbewahrt. Als ich dann die ersten Kar-
tons aus Platzgründen zum Altpapier geben
musste, habe ich mich ziemlich schlecht ge-
fühlt. Eine Gefühlsmischung aus „Bücherver-
brennung“ und Vernichtung selbst erlebter
Computergeschichte.

Wünschen würde ich mir wieder mal ein
schönes Projekt zur Selbstbeteiligung, dabei
wäre ich besonders interessiert an Themen
aus der Robotik oder Multikopter-Fliegerei.

Und Info darüber, an welchen (OpenSource-)
Projekten man sich vielleicht beteiligen
könnte.

Joachim Guth

Glückwunsch und Danke

1981, mit 13 Jahren hat mich in der Schul-
pause ein Freund zur Seite geholt und ge-
meint, er habe da was Tolles. Was er da hatte,
war eine Ausgabe von „Elrad“. Ich war be-
geistert und kurze Zeit später Abonnent. So-
bald noch etwas Taschengeld übrig war,
habe ich es in Dioden, Transistoren usw. in-
vestiert. Hab Platinen geätzt, gelötet …

Doch schon bald galt mein Hauptinteres-
se dem Heftmittelteil „Computing Today“.
Diese kryptischen Programmausdrucke hat-

ten es mir angetan! Ich bin stundenlang vor
den BASIC-Listings gesessen – ich hatte ja
keine Ahnung von Programmiersprachen –,
bis ich es endlich, ohne fremde Hilfe, ge-
schafft hatte zu verstehen, was da vor sich
ging. Mangels eigenem Computer hatte ich
dann Programme auf Papier entwickelt.
Diese Programme haben nie einen Compu-
ter gesehen.

Monatelang bin ich meinen Eltern in den
Ohren gelegen, dass ich einen Computer be-
nötige. Sie haben das gar nicht verstehen
können. Aber schließlich war ich so hartnä-
ckig, dass es doch ein ZX81 (sogar mit 16k
RAM) geworden ist. Damit ich meinen ZX81
an den Kassettenrekorder anschließen konn-
te, habe ich einen DIN-Stecker benötigt, den
ich im örtlichen Elektrogeschäft kaufen woll-
te. Der Besitzer wollte wissen, mit welcher
Sprache der Computer auf die Kassette spre-
che. Ob es Englisch wäre. Ich konnte es ihm
nicht erklären bzw. er konnte es nicht glau-
ben, dass das keine menschliche Sprache sei.

Und dann habe ich 1983 in Elrad eine An-
zeige gelesen, dass es ab November eine
„richtige Computerzeitschrift“ geben soll –
also eine technische und nicht wie die breite
Masse wie „Homecomputer“ oder dgl., die
nur Listings abgedruckt haben. Ich habe das
Heft verschlungen.

Bald darauf war ich c’t-Abonnent und bin
es bis jetzt. Ich habe noch immer alle Hefte
im Keller, obwohl es doch schon recht viel
Platz wegnimmt. Die Softwareentwicklung
hat mich seither nicht mehr losgelassen. Ich
arbeite seit über 20 Jahren beim Land Steier-
mark als Softwareentwickler und leite ein
Programmierteam. 

Gernot Pfingstl

Ergänzungen & Berichtigungen

Welches Windows für wen?
Was 8.1 besser kann als seine Vorgänger und wo
man nachhelfen sollte, c’t 23/13, S. 88

In der Tabelle auf S. 96 sind die Fußnoten 1
und 2 um eine Spalte nach rechts verrutscht.
Das „Pro Pack“ für 150 Euro bietet Microsoft
nicht für Windows 8.1 Pro an, sondern für 8.1
Core. Das Media Center kann man nur unter
8.1 Pro für 10 Euro zusätzlich erwerben.

Nur mit Samsung-Soundbars
TV-Hacking, c’t 23/13, S. 172

Samsung-TVs können zwar den Ton per
Bluetooth übertragen – allerdings nur auf
kompatible Samsung-Soundbars, nicht auf
handelsübliche Bluetooth-Headsets.

Wünsch Dir was Sparsames
Bauvorschlag für einen richtig flotten 10-Watt-PC,
c’t 19/13, S. 146

Um die Leistungsaufnahme von 10 Watt
unter Windows 8 zu erreichen, muss der so-
genannte RST-Treiber von Intel installiert
sein; mehr dazu in der Hotline auf S. 191.

10 c’t 2013, Heft 24
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Roy O’Finnigan erfuhr erst wenige Tage
vor Einsendeschluss von unserem Schreib -

wettbewerb. Doch da er die Grundidee
schon länger mit sich herumtrug und er un-
bedingt teilnehmen wollte, setzte er sich hin
und schrieb drauflos. Die Überlegung, wie 
es wohl wäre, ein fotografisches Gedächtnis
zu haben, kombiniert mit dem
 aktuellen Stand der Diskussion
über Urheberrechte, Datenschutz,
Augmented Reality und der For-
schung, um aus Gehirnstrommus-
tern Gedanken zu lesen, bildeten
dann die Grundlage der Story.
Man müsse halt c’t lesen, dann sei
man bei solchen Themen immer
aktuell informiert, so O’Finnigan. Der Rest ist
– Verzeihung! – Geschichte, besser gesagt,
die des Herrn Watzinger. Die ungekürzte
 Fassung von „Nur der Tod macht frei“ lesen
Sie auf Seite 266 dieser Ausgabe. Viel Spaß
dabei!

Neben der bereits abonnierten c’t kann
O’Finnigan in Kürze auch die als Jahresabo
zusätzlich gewählte iX auf seinem brand -
neuen Nexus 10 lesen, das er sich als Haupt-
preis ausgesucht hat.

Den zweiten Platz erreichte „Nice to meat
you“ von Nick Kalory. Seine Story rollt die

 Erfolgsgeschichte der von einem
gewissen Steve Chops gegründeten
Synthetic Meat Incorporated – kurz
SMINC – auf, die gewisse Parallelen
zu der des Apple-Imperiums auf-
weist. Die zündende Idee hatte der
Autor bei einer Motorroller-Tour
mit einem Freund. „Beim (unge-
wöhnlicherweise) veganen Mittag-

essen in Stuttgart (Falafel) kamen wir mit
reichlich vollem Bauch ausgehend von Chop
Suey auf Chops und Jobs zu sprechen“, 
erläutert Kalory. Zusammen mit den bereits
in seinem Ideenbuch notierten Gedanken 
zu dem vor einigen Monaten vorgestellten

In-Vitro-Fleisch und dem Ressourcenaufwand
für die globale Fleischproduktion wurde
 daraus die Story für den Wettbewerb. Diesen
und die anderen Beiträge aus dem Finale
werden Sie in absehbarer Zukunft ebenfalls
komplett im Heft oder online lesen können
– bitte haben Sie noch etwas Geduld. Als
Preis wünschte sich Kalory das schwarze
iPad mini und ein Jahresabo unserer
Schwesterzeitschrift Mac & i.

Auf Platz 3 der Leserabstimmung landete
„Das Dunkel verstand nicht“ von Holger
Stumm. In seiner Eigenschaft als SAP-(Secu -
rity)-Berater kommt er oft ins Frankfurter
 Bankenviertel, wo er unter anderen mit der
„C-Klasse“ – sprich CTOs und CIOs – zu tun
hat. Die konsequenterweise im Finanzumfeld
angesiedelte Kurzgeschichte würzte er mit
Action und Verschwörungstheorien. Das Ma-
nuskript sollte ursprünglich als Grundlage für
ein Buch dienen, doch für den Wettbewerb
strich Holger Stumm es auf 22  KByte Text
 zusammen. Als Preis wählte der Autor ein
Jahresabo der c’t  Hardware Hacks; darüber
 hinaus bekommt er ebenso wie die anderen
Gewinner die c’t-Gesamtausgabe „c’t rom“
auf Blu-ray Disc nebst externem BD-Laufwerk
und war zur Jubiläumsparty eingeladen.

Außer mit den Gewinnern der Wettbe -
werbe konnten wir den runden c’t-Geburts-
tag am 1. November mit rund 150 weiteren
Gästen feiern, die per Losverfahren aus allen
Teilnehmern an den Wettbewerben und On-
line-Abtimmungen ermittelt wurden. Die
Platzierungen aller Wettbewerbe zum 30. c’t-
Geburts tag finden Sie unter

www.ct.de/mitmachen

An dieser Stelle möchten wir nochmals allen
Gewinnern und Teilnehmern fürs Mitmachen
danken. Wir hoffen, die Aktionen haben Ihnen
ebenso viel Spaß gemacht wie uns! (vza)           

14 c’t 2013, Heft 24

Dr. Volker Zota

Computer-Geschichten
Die Gewinner des Schreibwettbewerbs zum 30. c’t-Geburtstag

„Töten Sie mich!“ – Herr Watzinger will möglichst schnell aus dem Leben
scheiden. Warum er das will und ob es ihm schließlich gelingt, verriet der
zur Abstimmung gestellte Cliffhanger der Story „Nur der Tod macht frei“
nicht. Er machte aber so neugierig, dass die meisten Teilnehmer der
Online-Abstimmung die Geschichte zu Ende lesen wollten.

aktuell | 30 Jahre c’t: Schreibwettbewerb

Bilderrätsel

1. Kathrin Roigk

2. Markus Witt

3. Heinz Repp

Browser-Zauber

1. Alexander Wettig

2. Sven Labusch

3. Axel Wallau

30 Jahre – 3 Dimensionen

1. Malek Omairat

2. Michael Degen

3. Holger Karsten

Story

1. Roy O’Finnigan

2. Nick Kalory

3. Holger Stumm

c’t-Schnappschuss

1. Arnd Fischer

2. Alexander Schöning

3. Andreas Mersch

Die Gewinner aller Wettbewerbe

Als Dankeschön für alle Leser haben wir 
uns die NerdCard ausgedacht. Damit sparen
Sie beim Kauf von Gadgets, Kabeln, Mate,
Müsli, Online-Speicher, Webhosting und
mehr. Details dazu gibts auf Seite 224.





Nach dem MacBook Air und dem iMac hat
Apple jetzt auch die Retina-MacBooks

mit Intels stromsparender Haswell-Architek-
tur ausgestattet und dabei die Preise deut-
lich gesenkt – leider auch die Taktraten der
Prozessoren. Zum Einsatz kommt zudem In-
tels leistungsfähigere Iris- oder Iris-Pro-Gra-
fik. Bei den 15-Zöllern besitzt nur noch die
teure Konfiguration zusätzlich einen dedi-
zierten Nvidia-Chip. Bei allen Modellen
haben per PCI-Express angebundene SSDs
Einzug gehalten, die bis zu 50 Prozent
schneller sind. Erstmals in einem Rechner
taucht Thunderbolt  2 auf, das 20 statt 10
GBit/s übertragen kann. Diese Verdoppelung
kommt durch die flexiblere Belegung von
Daten- und Displaykanälen zustande. Thun-

derbolt kann nun als Netzwerkschnittstelle
konfiguriert werden, ähnlich wie Ethernet
over FireWire, bloß schneller. Noch schneller
war im Test allerdings der Target-Disk-
Modus. Wie bei den iMacs ist ein 802.11ac-
WLAN-Modul mit drei Antennen verbaut, das
Bruttotransferraten bis zu 1300 MBit/s er-
laubt.

Während die großen Retina-MacBooks äu-
ßerlich unverändert blieben, sind die 13-Zoll-
Modelle einen Millimeter dünner und 50
Gramm leichter. Die Akku-Kapazität hat sich
von 74 auf 71,8 Wattstunden verringert. Das
MacBook Pro ohne Retina-Display gibt es
weiterhin in einer 13-Zoll-Konfiguration,
während das 15"-Modell mit normaler Auflö-
sung aus dem Store verschwunden ist.

Details

Zum Test standen uns die jeweils kostengüns-
tigsten Modelle mit 13 und 15 Zoll Diagonale
zur Verfügung, ebenso wie die teuerste Konfi-
guration mit Nvidia-Grafikchip. Auffälligstes
Merkmal sind die hochauflösenden, nun
etwas heller leuchtenden Displays mit gesto-
chen scharfen Schriften und Symbolen. Noch
nicht auf Retina angepasste Software kann
davon allerdings nicht durchgängig profitie-
ren und sieht zum Teil sogar noch etwas pixe-
liger aus als auf Standardbildschirmen. Bei
allen drei Testgeräten fiel uns auf weißen Flä-
chen (aber nur dort) mit bloßem Auge die von
der Mitte zu den Ecken hin abfallende Hellig-
keit auf. Extern kann man an alle Retina-
MacBooks ein 4K-Display anschließen, aber
 lediglich mit 30 oder 24 Hertz. 

Beim von 1500 auf 1300 Euro vergünstig-
ten Einstiegsmodell hat Apple die Taktrate
des Doppelkern-Prozessors um 100 MHz ge-
senkt, wodurch die CPU-Performance aber
nicht gelitten hat. Viel schneller ist das System
aber auch nicht geworden, was besonders bei
plattenlastigen Aufgaben wie beim Film-Um-
rechnen mit DVD2One enttäuscht. Grund
könnte die hier verbaute SSD von SanDisk
sein, die Schreibraten von nur 312 MByte/s
ablieferte – viel weniger als die Samsung-Mo-
delle. Die Iris-Grafik zeigte sich etwas schneller
als die HD 4000 im Vorgänger. Positiv fiel die
trotz verringerter Akku-Kapazität um 50 Pro-
zent verbesserte Laufzeit von sagenhaften 16
Stunden auf, was an Haswell und Mavericks,
aber auch der SanDisk-SSD liegen dürfte.

Das günstigste MacBook Pro Retina 15"
läuft nun mit 400 MHz weniger (300 MHz we-
niger als die erste Version, die wir getestet
haben) und hat keinen dedizierten Grafikchip
mehr – dafür kostet es auch nur 2000 statt zu-
letzt 2200 Euro. Die Rechenleistungen der
Quad-Core-CPU gerieten mal etwas besser,
mal etwas schlechter als beim Vorgänger. Ge-
genüber dem GeForce GT 650M konnte die
durch einen Level-4-Cache (eDRAM) be-
schleunigte Iris-Pro-Grafik beim mittlerweile
vergleichsweise anspruchslosen Cinebench
11.5 zulegen; bei 3D-Spielen wie Starcraft  II
und Dirt II reichte sie aber nicht annähernd an
den Nvidia-Chip heran. Der Akku hielt mit 10
Stunden etwa 15 Prozent länger durch.

Bei der besten Standardkonfiguration hat
Apple den Prozessortakt ebenfalls um 400
MHz (respektive 300 MHz gegenüber der
ersten Serie) gesenkt. Auch hier fiel die Leis-
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Nun hat Apple auch seine hochauflösenden MacBooks auf Haswell-CPUs
umgestellt. Verlängerte Akkulaufzeiten stehen nicht immer verbesserten
Rechenleistungen gegenüber.

Benjamin Kraft, Johannes Schuster

Retina reloaded
Apples Pro-MacBooks mit Haswell-Architektur

Retina-MacBooks: Praxis-Benchmarks
Mac Windows
Cinebench 11
CPU
besser >

Photoshop CS5
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tung manchmal ab, an anderen Stellen stieg
sie sogar, etwa bei plattenlastigen Tests.
Trotz schnellerem Grafikchip und verdoppel-
tem Bildspeicher lief Starcraft  II nur mit 66
statt 89 Bildern pro Sekunde, offenbar sind
die Treiber oder Mac OS X 10.9 hierfür noch
nicht optimiert. Wir konnten innerhalb des
Spiels aber auch nicht die gewohnte Auflö-
sung von 1024 x 768 einstellen, sondern
mussten (wie auch bei den anderen Kandida-
ten) auf 1152 x 720 ausweichen – was aber
nur fünf Prozent Unterschied erklärt. Bei
Quake Wars und Cinemas OpenGL-Bench-
mark konnte die GT 750M jedoch einen Vor-
sprung herausholen. Die Akku-Laufzeit hat
sich nur wenig auf 9,5 Stunden verbessert.

Wie schon bei den Vorgängern wurden
die Gehäuseteile rund um die Taste „W“ auf-
fällig heiß. Außerdem ist die Geräuschkulisse
bei GPU-Volllast und anspruchsvollen Spie-
len nach wie vor sehr hoch, besonders beim
Topmodell mit 2,9 Sone.

Windows
Nach den schlechten Erfahrungen bei der
Ins tallation von Windows auf den letzten
iMacs griffen wir gleich zum USB-Stick, den
wir vom Boot-Camp-Assistenten zum Instal-
lationsmedium machen ließen (wobei er for-
matiert wird). Auf dem 15-Zoller ohne dedi-
zierte GPU ließ sich Windows 8.1 nach einem
zweiten Anlauf und dem manuellen Auswäh-
len von „EFI Boot“ im Startmanager installie-
ren. Auf dem MacBook mit Nvidia-Grafik
funktionierte das aber nicht, auch nicht mit
Win dows 8. Das System konnte sich nicht up-
daten oder fand die NTFS-Partition ungeeig-
net. Die Lösung brachte Windows 7, aber erst
nachdem wir von einem USB-3.0-Stick auf
einen mit USB 2.0 wechselten. Beim 13-Zoller
stürzte der Boot-Camp-Assistent immer beim
Partitionieren der Festplatte ab, bis wir dem

Windows-Teil lediglich 20 von 86 freien Giga-
byte gönnten – was für kaum mehr als Win -
dows selbst reicht. 

Anschließend trat bei allen das von den
Retina-MacBooks bekannte Problem mit un-
terschiedlichen Größenverhältnissen auf:
Mal waren die Elemente sehr klein, mal in
gewohnter Größe und knack-scharf. Mit
dem Ändern der Auflösung kann man den
Effekt abmildern, verliert aber Auflösung.
Beim Spiel Starcraft II wurde die Bewegung
des Mauszeigers nicht angezeigt.

Im Cinebench 15 lief der OpenGL-Test auf
durchgepatchten Macs mit reiner Intel-Gra-
fik nicht durch. Mit den Original-Treibern
von Boot Camp passierte das nicht. Unser
Rat: nicht alle Windows-Updates blind auf-
spielen.

Fazit

Ein Retina-Bildschirm ist eine echte Augen-
weide und man wünschte ihn sich trotz klei-
nerer Darstellungsprobleme für das eigene
Notebook. Durch gesenkte Preise und ver-
längerte Laufzeiten sind die MacBooks noch
attraktiver geworden. Den verringerten Takt -
raten stehen im Schnitt keine Leistungsver-
luste entgegen und die Grafikperformance
hat sich überwiegend verbessert. Ausnahme
ist das billigste 15-Zoll-Modell, das nun keine
dedizierte GPU mehr hat. Die Probleme bei
der Windows-Installation könnte ein Update
von Boot Camp rasch lösen. Das nahende
Ende der letzten MacBooks mit DVD-Brenner
und ohne SSD war abzusehen und ist bei die-
sen Alternativen zu verschmerzen. (jes)
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Der bereits auf der WWDC im Juni ange-
kündigte schwarze Mac Pro im Röhren-De-
sign ist weiterhin nicht erhältlich, Apple hat
lediglich weitere Details bekannt gegeben.
So wird es Konfigurationen mit 4, 6, 8 und
12 Kernen in einem einzigen Prozessor mit
maximal 30 MByte L3-Cache geben;
als Grafikkarten stehen je zwei
AMD Fire Pro D300, D500 und
D700 zur Auswahl. Laut einem
Apple-Mitarbeiter wird immer le-
diglich ein Grafikchip für die An-
zeige verwendet und der andere
dient ausschließlich dem Com-
puting. Er führt also OpenCL-Be-
rechnungen durch, sofern die
Software dies anfordert. Die per
PCIe angebundene und bis zu 1
TByte große SSD sitzt in einem

(zu keinem anderen Mac kompatiblen) So-
ckel und kann vom Anwender selbst ge-
tauscht werden. Allerdings gibt es noch
keine passenden SSDs einzeln zu kaufen.
Die Geräuschentwicklung soll sich im Leer-
lauf auf dem Niveau des Mac mini bewe-

gen. Der Einstiegspreis für den Mac
Pro mit 4 3,7 GHz schnellen Ker-

nen und zwei D300 beträgt
3000 Euro, der Sechskerner mit
zwei D500 kostet 4000 Euro.
Weitere Varianten ließen sich
noch nicht konfigurieren, Apple
verriet auch auf Nachfrage den
Preis für die Top-Ausstattung
noch nicht. Als Verkaufsstart
gibt Apple nicht mehr den
Herbst, sondern den Dezember
an.

Details zum Mac Pro

Retina-MacBooks
MacBook Pro Retina 13" 2,4 GHz 128 GByte MacBook Pro Retina 15" 2,0 GHz MacBook Pro Retina 15" 2,3 GHz GT 750M

Prozessor Intel Core i5, 2 Kerne, 2,4 GHz, Turbo Boost 2,9 GHz, 
3 MByte L3-Cache, Haswell

Intel Quad-Core i7, 2,0 GHz, Turbo Boost 3,2 GHz, 
6 MByte L3-Cache, 128 MByte L4-Cache (eDRAM), Haswell

Intel Quad-Core i7, 2,3 GHz, Turbo Boost 3,5 GHz, 
6 MByte L3-Cache, 128 MByte L4-Cache (eDRAM), Haswell

Arbeitsspeicher 4 GByte DDR3-1600, verlötet 8 GByte DDR3-1600, verlötet 16 GByte DDR3-1600, verlötet
Massenspeicher Apple SSD SD128F (SanDisk), 128 GByte, PCIe, 

Lesen: 749 MByte/s, Schreiben: 312 MByte/s
Apple SSD SM0256F (Samsung), 485 GByte, SATA 6G, 
Lesen: 789 MByte/s, Schreiben: 669 MByte/s

Apple SSD SM0512F (Samsung), 512 GByte, PCIe, 
Lesen: 791 MByte/s, Schreiben: 686 MByte/s

Grafik Intel Iris Graphics, 1 GByte (shared) Intel Iris Pro Graphics, 1 GByte (shared) Nvidia GeForce GT 750M, 2 GByte VRAM sowie Intel Iris Pro
Graphics, 1 GByte (shared)

Display 13,3" IPS, LED, spiegelnd, 2560 x 1600 Punkte, 227 dpi, 
16:10, max. Helligkeit 325 cd/m2

15,4" IPS, LED, spiegelnd, 2880 x 1800 Punkte, 220 dpi, 
16:10, max. Helligkeit 330 cd/m2

15,4" IPS, LED, spiegelnd, 2880 x 1800 Punkte, 220 dpi, 
16:10, max. Helligkeit 306 cd/m2

Audio 1 Kombi-Buchse für Kopfhörer/digital-optisch Out, analoger
Mono-Eingang mit iPhone-Headset

1 Kombi-Buchse für Kopfhörer/digital-optisch Out, analoger
Mono-Eingang mit iPhone-Headset

1 Kombi-Buchse für Kopfhörer/digital-optisch Out, analoger
Mono-Eingang mit iPhone-Headset

sonstige Ausstattung, 
Anschlüsse und Netzwerk

FaceTime-HD-Kamera (720p), SDXC-Cardslot, Gigabit-Ethernet
oder FireWire 800 per optionalem Thunderbolt-Adapter,
802.11ac-WLAN (1300 MBit/s), Bluetooth 4, 2 x Thunderbolt
2, 2 x USB 3.0, HDMI, Stereo-Lautsprecher, 2 Mikrofone, Multi-
touch-Trackpad, beleuchtete Tastatur, 60-Watt-MagSafe-2-
Netzteil, Mac OS X 10.9, iLife und iWork Gratis-Download

FaceTime-HD-Kamera, SDXC-Cardslot, Gigabit-Ethernet oder
FireWire 800 per optionalem Thunderbolt-Adapter, 802.11ac-
WLAN (1300 MBit/s), Bluetooth 4, 2 x Thunderbolt 2, 2 x USB
3.0, Stereo-Lautsprecher, 2 Mikrofone, Multitouch-Trackpad,
beleuchtete Tastatur, 85-Watt-MagSafe-2-Netzteil, Mac OS X
10.9, iLife und iWork Gratis-Download

FaceTime-HD-Kamera, SDXC-Cardslot, Gigabit-Ethernet oder
FireWire 800 per optionalem Thunderbolt-Adapter, 802.11ac-
WLAN (1300 MBit/s), Bluetooth 4, 2 x Thunderbolt 2, 2 x USB
3.0, Stereo-Lautsprecher, 2 Mikrofone, Multitouch-Trackpad,
beleuchtete Tastatur, 85-Watt-MagSafe-2-Netzteil, Mac OS X
10.9, iLife und iWork Gratis-Download

Gewicht, Maße (B x T x H) 1,57 kg, 31,4 cm x 21,9 cm x 1,8 cm 2,02 kg, 35,9 cm x 24,7 cm x 1,8 cm 2,02 kg, 35,9 cm x 24,7 cm x 1,8 cm
Akku (Laufzeit) Akku: 71,8 Wh, Lithium-Polymer fest verbaut (leichte Last 100

cd/m2 16:04 h, volle Helligkeit 9:02 h, Video 200 cd/m2 5:50 h)
95 Wh, Lithium-Polymer fest verbaut (leichte Last 100 cd/m2

10:08 h, volle Helligkeit 6:53 h, Video 200 cd/m2 6:45 h)
95 Wh, Lithium-Polymer fest verbaut (leichte Last 100 cd/m2

9:36 h, volle Helligkeit 6:52 h, Video 200 cd/m2 5:07 h)
Geräusche [Sone] Betrieb <0,1, Volllast: CPU <0,1, GPU 0,4, CPU+GPU 1,2 Betrieb <0,1, Volllast: CPU 0,9, GPU 0,3, CPU+GPU 2,1 Betrieb <0,1, Volllast: CPU 3,1, GPU <0,1, CPU+GPU 2,9
Audio Wiedergabe Klirrfaktor 0,002 %, Dynamik -111,1 dB(A), Linearität 0,02 dB,

Störabstand -111,0 dB(A), Übersprechen -80,4 dB
Klirrfaktor 0,002 %, Dynamik -111,7 dB(A), Linearität 0,02 dB,
Störabstand -111,3 dB(A), Übersprechen -80,3 dB

Klirrfaktor 0,002 %, Dynamik -110,9 dB(A), Linearität 0,02 dB,
Störabstand -110,9 dB(A), Übersprechen -80,0 dB

Optionen 2,6/3,1-GHz-i5 +100 e, 2,8/3,3-GHz-i7 +300 e, 8/16 GByte
RAM +100/+300 e

2,3/3,5 GHz +100 e, 2,6/3,8 GHz +300 e, 16 GByte RAM
+200 e, 512 GByte/1 TByte SSD +300/800 e

2,6/3,8 GHz +200 e, 1 TByte SSD +500 e

Preis 1300 e 2000 e 2600 e





?
Seit dem Upgrade startet der
PC direkt in Windows 8.1 –

ignoriert also mein parallel in-
stalliertes Betriebssystem nebst
Bootmanager. Dessen Auswahl-
dialog wird mir nicht mehr ange-
zeigt. Wie komme ich wieder an
mein alternatives Betriebssys-
tem?

ß
Der Grund ist die sogenann-
te Schnellstart-Funktion von

Windows 8, die die Benutzersit-
zungen beim Beenden schließt
und den restlichen Systemzu-
stand in der hiberfil.sys-Datei
speichert. Ähnlich wie bei Sus-
pend to Disk startet der PC da-
durch erheblich schneller, da
Windows den letzten Stand lädt
und bei der Anmeldung nur
noch eine neue Sitzung für den
jeweiligen Benutzer einrich-
tetˇ[1]. Nachteil: Das Feature um-
geht eventuell installierte Boot-
manager und startet – außer bei
einem Neustart – stets direkt in
Windows. 

Um parallel installierte Be-
triebssysteme starten zu können,
muss man den Schnellstart deak-
tivieren. Dummerweise schaltet

das Update auf 8.1 ihn ungefragt
wieder ein. Um ihn erneut zu de-
aktivieren, tippen Sie in der
Windows-Suche „Energie“ ein
und rufen die Energieoptionen
auf. Dort klicken Sie auf „Aus-
wählen, was beim Drücken des
Netzschalters geschehen soll“.
Unter dem Eintrag „Einstellun-
gen für das Herunterfahren“ lässt
sich der Schnellstart deaktivie-
ren. 

Sollte die Funktion ausge-
graut sein, müssen Sie zunächst
im oberen Menübereich auf den
Link „Einige Einstellungen sind
momentan nicht verfügbar“ kli-
cken.

?
Ich habe mein englischspra-
chiges Windows  8 mit dem

deutschen Sprachpaket ergänzt.
Bleibt das beim Update auf 8.1
erhalten?

ß
Nein. Für 8.1 gibt es ein
neues Sprachpaket, das Sie

zusätzlich herunterladen müs-
sen. Die Option finden Sie in den
PC-Einstellungen unter „Zeit und
Sprache/Region und Sprache“.
Was darüber angeboten wurde,

war bis Redaktionsschluss aller-
dings noch nicht komplett: Di-
verse Kacheln-Apps sprechen
auch nach dem Einspielen des
Sprachpakets weiterhin englisch.

?
Das Update schlägt mit dem
Hinweis fehl, dass der Ord-

ner „Benutzer“ oder „Program-
me“ in eine andere Partition um-
geleitet werden. 

ß
Wahrscheinlich haben Sie
wie in c’t Ausgabe 5/10,

Seite 168 beschrieben, ein oder
mehrere komplette Nutzerver-
zeichnisse auf eine andere Platte
oder Partition ausgelagert. So-
lange diese Verzeichnisse nicht
wieder auf dem Systemlaufwerk
liegen, lässt sich das Update
nicht installieren. 

Damit das Update funktio-
niert, müssen alle Nutzer-Profile
an der ursprünglichen Stelle lie-
gen. Starten Sie dafür den Regis-
try-Editor und navigieren Sie
zum Schlüssel HKEY_LOCAL_MACHI-
NE\Software\Microsoft\Windows NT\Cur-
rentVersion\ProfileList. Nach einem
Doppelklick auf „ProfilesDirecto-
ry“ muss dort in das Feld Wert
%SystemDrive%\Users eingetragen
werden. 

Nun lässt sich in der Nutzer-
kontensteuerung ein neuer Be-
nutzer anlegen, dessen Profilda-
ten wieder auf dem Systemlauf-
werk liegen. Damit man von die-
sem Account später das Update
starten kann, muss man ihm
zudem Administratorrechte ein-
räumen. Anschließend müssen
Sie noch ein Backup der auf die
andere Platte/Partition ausgela-
gerten Nutzerdateien ziehen
und den alten User in der Nut-
zerkontensteuerung löschen.
Die Einstellungen des alten Nut-
zers gehen dabei somit verloren.

Starten Sie nun den Rechner
neu und melden sich unter dem
neu angelegten Nutzer an. Da-
nach sollte sich das Update über
den Store problemlos installie-
ren lassen. Falls Sie aus Platz-
gründen die Nutzerdaten da-
nach wieder auslagern möchten,
wählen Sie besser die nicht ganz
vollständige, aber dafür offiziell
unterstützte Methode (ebenfalls
in c’t 5/10, S. 168 beschreiben):
Dafür klicken Sie im User-Ver-
zeichnis den gewünschten Ord-
ner – beispielsweise Dokumente
oder Videos – mit rechts an und
wechseln unter den Eigenschaf-
ten in den Reiter Pfad. Über die
Schaltfläche „Verschiebenˇ…“
können Sie nun den Ordner
nebst Inhalt auf eine andere Plat-
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Stefan Porteck

Update-Tücken
Troubleshooting für Windows 8.1

Mit Windows 8.1 korrigiert Microsoft diverse Fehler
und Aufreger von Windows 8. Es sind aber auch einige
Probleme neu hinzugekommen. Wir haben die
wichtigsten Tipps zusammengetragen, damit das
Update nicht für lange Gesichter sorgt.

Beim Udpate wird der Schnellstart ungefragt aktiviert. Wer einen
Bootmanager benutzt, bekommt diesen dann nicht mehr zu sehen.



te/Partition schubsen. An die-
sem Weg sollten sich auch künf-
tige Windows-Updates nicht stö-
ren. Bei unseren Versuchen ge-
lang mit derart verschobenen
Ordnern auch das Update von
Version 8 auf 8.1.

?
Seinerzeit hatte ich bei der
Installation von Windows  8

ein lokales Konto angelegt. Nach
dem Upgrade will Windows,
dass ich ein Microsoft-Konto

nutze. Kann ich das irgendwie
verhindern?

ß
Auch Windows  8.1 funktio-
niert problemlos mit einem

lokalen Konto (siehe c’t 23/13,
Seite 88). Microsoft hat die Nut-
zung lokaler Konten nur ein
wenig versteckt.

Nach dem Update auf 8.1 kli-
cken Sie einfach auf „Neues
Konto erstellen.“ Darauf er-
scheint ein Dialogfenster, das die

Optionen des neu anzulegenden
Kontos erfragt. Am Ende der
Liste findet sich farblich abge-
setzt und in kleinerer Schrift ein
Link „Mit einem vorhandenen
Konto fortfahren.“ Klickt man da-
rauf, startet Windows künftig mit
dem bisherigen lokalen Nutzer.

Falls Sie den Link beim Up-
date übersehen haben, ist das
Kind trotzdem nicht in den Brun-
nen gefallen: Sie können Ihr Be-
nutzerkonto in den PC-Einstel-
lungen vom Microsoft-Konto
trennen. Die PC-Einstellungen
erreicht man über das Zahnrad
in den Charms (oder Windows + i)
und den Menüpunkt PC-Einstel-
lungen ändern. Die benötigte
Schaltfläche „Trennen“ befindet
sich unter Konten direkt unter-
halb des Kontonamens.

Da dabei kein neues Konto an-
gelegt wird, sondern nur die Art
der Benutzeranmeldung umge-
stellt wird, gehen Ihre Daten dabei
nicht verloren. Sofern Sie die Ein-
stellungsoption aktiviert haben,

dass neue Dokumente standard-
mäßig in der SkyDrive-Cloud ge-
speichert werden, müssen Sie
diese jedoch noch von Hand in Ihr
lokales Nutzerverzeichnis kopie-
ren oder verschieben. 

Ohne Microsoft-Konto muss
man aber auf einige Funktionen
von Windows 8.1 verzichten –
beispielsweise auf Microsofts
Cloud-Dienst SkyDrive. 

?
Microsoft empfiehlt, vor dem
Update Virenscanner und

systemnahe Software zu dein-
stallieren. Muss ich den Aufwand
wirklich betreiben?

ß
In Webforen haben bereits
mehrere Nutzer berichtet,

dass das Update bei ihnen nicht
funktionierte, weil Virenscanner
oder andere Systemtools beim
Update querschießen. Bei unse-
ren Versuchen ließ sich Windows
zwar auch mit installierten Vi-
renscannern problemlos aktuali-
sieren, aufgrund der Vielzahl ver-
schiedener Tool und Kombina -
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Der Menüpunkt ist zwar etwas versteckt, aber auch Windows 8.1
lässt sich ohne Microsoft-Konto nutzen.

In den PC-
Einstellun-
gen lässt sich
ein Online-
Konto ohne
Datenverlust
in ein lokales
Konto um-
wandeln.

Wer auf dem Systemlaufwerk
Platz sparen will, kann die Pfade
zu den Nutzerdaten mit Bord -
mitteln gefahrlos verschieben.

Das Update auf 8.1 schlägt fehl,
wenn das Nutzerverzeichnis nicht

auf der Systempartition liegt. 



tionsmöglichkeiten können wir
aber nicht garantieren, dass das
Update sauber durchläuft. Des-
halb sollten Sie sich besser an
Microsofts Empfehlung halten
und Tools, die tief ins System
eingreifen, vorab deinstallieren.

?
Was passiert eigentlich,
wenn ich mein Windows

nach dem Update mit der zum
PC mitgelieferten Wiederherstel-
lungs-DVD zurücksetzen muss?
Bekomme ich auch später das
Update auf 8.1 kostenlos?

ß
Das Update wird auch wei-
terhin kostenlos verfügbar

sein, zumindest solange der Sup-
port für Windows 8 läuft – also
bis 2023. Alternativ können Sie
sich für eine spätere Neuinstalla-
tion wie im folgenden Tipp be-
schrieben ein ISO-Image von
Windows 8.1 herunterladen. 

?
Ich habe nur eine Windows-
8-DVD. Für künftige Neuin-

stallationen hätte ich gerne eine
DVD mit Windows  8.1. Gibt es
das ISO-Image zum Download?

ß
Offiziell gibt es das Image
nicht zum Download. Wenn

Sie einen Produkt-Key haben,
kommen Sie über die Windows-
Upgrade-Seite aber trotzdem an
die ISO-Datei. Unter „http://win
dows.microsoft.com/de-de/win
dows-8/upgrade-product-key-
only“ laden Sie zunächst über
die Links „Install Windows 8“ und
„Install Windows 8.1“ die beiden
Setup-Programme für Windows 8
und Windows 8.1 herunter. 

Als Erstes starten Sie das
Setup für Windows  8. Nach der
Abfrage des Produkt-Keys be-
ginnt die Installations-Routine
mit dem Download des Images
von Windows  8. Diesen Down -
load kann man nach wenigen
Sekunden abbrechen, indem
man das Fenster einfach
schließt. Anschließend muss le-
diglich die zweite Setup-Routine
für Windows  8.1 gestartet wer-
den. Diese erkennt, dass bereits
ein Download gestartet wurde
und fragt deshalb nun nicht er-
neut nach dem Produkt-Key,
sondern versucht direkt, den
vorherigen Download fortzufüh-
ren. Da das erste Tool ein Image
für Windows 8 heruntergeladen
hat, schlägt die Fortsetzung des
Downloads mit dem 8.1-Image
natürlich mit einer Fehlermel-
dung fehl. 

Schließt man danach die In-
stallations-Routine und startet
sie erneut, beginnt der Down -

load komplett von vorne und es
landet eine vollständige ISO-
Datei von Windows  8.1 auf der
Festplatte. Diese lässt sich wahl-
weise auf DVD brennen oder
man backt sich daraus einen
bootfähigen USB-Stick.

?
Bislang habe ich die Preview
von Windows 8.1 genutzt

und möchte nun ein Update auf
die finale Version machen. Im
Store wird mir das Update aber
nicht angeboten. Muss ich Win -
dows  8.1 nebst allen Program-
men wirklich neu installieren?

ß
Microsoft hat den Weg ohne
eine Neuinstallation zwar

nicht vorgesehen, mit einem
Trick klappt es aber trotzdem:
Für das Update benötigen Sie
das ISO-Image von Windows 8.1
(siehe oben) und das kostenlose
Tool Cversion.ini Removal Utility
(siehe Link am Ende des Artikels).

Damit das Update der Pre-
view funktioniert, muss aus dem
8.1-Image die Datei Cversion.ini
entfernt werden. Diese Aufgabe
übernimmt das Removal Utility,
das nach dem Start den Namen
der zu patchenden ISO-Datei er-
fragt. Damit das Tool die Image-
Datei öffnen kann, darf diese
noch nicht als virtueller Daten-
träger eingebunden sein. Nach
dem Patchen kann man das
Image einhängen, auf DVD bren-
nen oder einen bootfähigen
USB-Stick erstellen und damit
das Upate auf 8.1 durchführen.
Bei unseren Tests klappte das
selbst mit einer ziemlich zuge-
müllten Preview-Version an-
standslos. Falls etwas schief
geht, eignet sich das Image aber
auch für eine komplette Neuin-
stallation. In beiden Fällen

braucht man natürlich einen gül-
tigen Windows-8.1-Key.

?
Ich wollte mit den Funktio-
nen Auffrischen und Zurück-

setzen meine PC-Probleme
lösen. Beide Funktionen starten
unter 8.1 aber nicht, sondern be-
klagen sich über fehlende Datei-
en. Wie bekomme ich die wieder
zum Laufen?

ß
Hier geht beim Update tat-
sächlich etwas kaputt. Für

die Reparatur benötigen Sie zu-
nächst ein Windows-8.1-Image,
das Sie wie oben beschrieben
herunterladen können. Mounten
Sie das Image und öffnen Sie
den Ordner „Sources“. Darin be-
findet sich die Datei „install
.wim“. Legen Sie nun im Stamm-
verzeichnis der C-Platte einen
Ordner mit dem Namen „Repara-
tur“ an und kopieren Sie die in-
stall.wim dort hinein. 

Anschließend rufen Sie mit
der Windows-Taste den Suchdia-

log auf und tippen dort cmd ein.
In der Konsole sorgt nun der Be-
fehl reagentc.exe /setosimage
/path C:\Reparatur /target
c:\Windows /Index 1 dafür, dass
die fehlenden Dateien nachin-
stalliert werden, was auf der
Kommandozeile mit dem Hin-
weis „Operation Successful“ be-
stätigt wird. 

?
Ich habe bislang die System-
abbildsicherung der Win -

dows-7-Dateiwiederherstellung
benutzt, um für Reparaturen
Images von meiner Systemparti-
tion zu erstellen. Seit dem Up-
date scheint die Funktion nicht
mehr da zu sein. 

ß
Die Systemabbildsicherung
ist unter Windows  8.1 noch

vorhanden, Sie finden sie jedoch
nicht mehr als Menüpunkt in der
„Windows-7-Dateiwiederherstel-
lung“, sondern direkt im Datei-
versionsverlauf der Systemsteue-
rung. 

Alternativ kann man die Funk-
tion über die Kommandozeile
starten. Dafür ruft man mit der
Windows-Taste den Suchdialog
auf und tippt dort cmd ein. Per
Rechtsklick auf cmd.exe in der
Trefferliste lässt sich die Konsole
mit Administratorrechten star-
ten. Dort wird die Systemabbild-
sicherung mit dem Befehl sdclt
gestartet.

In Supportforen häufen sich
zwar Berichte, nach denen das
Anlegen von Systemabbildern
unter Windows 8.1 nicht funktio-
nieren soll, bei unseren Tests
konnten wir diese Probleme je-
doch nicht reproduzieren.

?
Bei dem Update scheint Sky-
Drive abhandengekommen

zu sein: Im Infobereich der Task -
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Die Update-Tools von Microsoft kann man zweckentfremden
und so ein ISO-Image von Windows 8.1 herunterladen.

Die Funktionen Auffrischen und Zurücksetzen funktionieren
nach dem Update nicht mehr. Mit etwas Handarbeit lässt
sich das aber beheben.
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leiste taucht das Icon nicht mehr
auf. Installiere ich den Sync-
Client neu, beendet sich die
Setup-Routine ohne Fehlermel-
dung einfach selbst.

ß
SkyDrive ist unter 8.1 tiefer
mit Windows verzahnt und

landet beim Update automa-
tisch auf der Festplatte – selbst
wenn Sie den Client vorher gar
nicht installiert hatten. Direkt
aufrufen kann man die SkyDri-
ve-App nur noch über das Ka-
chelmenü des ModernUI. Falls
Sie auf einen klassischen Sync-
Client auf dem herkömmlichen
Desktop nicht verzichten kön-
nen oder wollen, bleibt bislang
nur der Wechsel zu Dropbox,
Google Drive oder anderen An-
bietern. 

?
Seit dem Update geht mir
bei jedem Neustart die

Browserauswahl auf die Nerven.
Wie werde ich die los?

ß
Rufen Sie mit STRG + ALT +
ENTF den Taskmanager auf

und wechseln Sie in den Reiter
Autostart. Dort lässt sich die

Browserwahl mit der Schalt -
fläche „Deaktivieren“ stilllegen. 

?
Der Dateiversionsverlauf von
Windows 8.1 ignoriert Datei-

en, die per EFS (Encrypting File
System) verschlüsselt wurden.
Eine Warnung, dass die Dateien
nicht gesichert, werden habe ich
nicht gesehen. 

ß
Unter Windows 8 hat der Da-
teiversionsverlauf ebenfalls

keine verschlüsselten Daten ge-
sichert, beim Einrichten wurde
aber drauf hingewiesen. Rufen
Sie den Dateiversionsverlauf
unter Windows  8.1 über das
Suchfeld auf, startet Windows
standardmäßig die zugehörige
Kachel-App – die warnt tatsäch-
lich nicht. Am Funktionsumfang
des Dateiversionsverlaufs selbst
hat sich aber nichts geändert. 

?
Auf meinem acht Jahre alten
PC mit Athlon 64 X2 funktio-

niert das Update der 64-Bit-Ver-
sion von Windows 8 auf Win -
dows 8.1 nicht. Sie bricht mit der
Fehlermeldung ab: „Windows
8.1 kann nicht installiert werden,
da Ihr Prozessor ‚CompareEx-
change128’ nicht unterstützt“.
Gibt es für mein „Sockel  939“-
Mainboard eine andere CPU, die
das kann? 

ß
Wir kennen keine. Im Klein-
gedruckten zu den System -

anforderungen von Windows 8.1
(siehe c’t-Link unten) findet sich
für die 64-Bit-Version der Hin-
weis, dass diese – anders als
eben noch Windows  8 – einen
Prozessor verlangt, der außer
NX, PAE und SSE auch die Befeh-
le CMPXCHG16B, PrefetchW und
LAHF/SAHF beherrscht. Mit

CMPXCHG16B ist eben Compa-
reExchange128 gemeint. 

Die ersten Athlon-64-Prozesso -
ren unterstützten CMPXCHG16B
noch nicht. Es ist schwer heraus-
zufinden, bei welchen Nachfol-
gern das der Fall ist. In einem Do-
kument aus dem Jahr 2005 (s.
c’t-Link) hatte AMD versprochen,
die Funktion in CPU-Versionen
einzubauen, die ab 2006 ausge-
liefert werden sollten. Sockel-939-
Prozessoren mit einem oder zwei
CPU-Kernen fehlte CMPXCHG16B
jedenfalls. Somit bleiben die In-
stallation beziehungsweise das
Upgrade auf die 64-Bit-Version
von Windows 8.1 verwehrt. In un-
seren Tests unterstützten AMD-
64-Prozessoren für die 2006 vor-
gestellten AM2-Mainboards die
Funktion CMPXCHG16B – und
selbstverständlich alle jüngeren.

(spo)

Literatur

[1]ˇStephan Bäcker, Sprinter, Win -
dows 8 Schnellstart im Griff, c’t
4/13, S. 80
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Auf PCs mit alten
Sockel-939-64-Bit-
Athlons lässt sich
Windows 8.1 nicht
installieren.



Nach 34 Jahren Betriebszugehörigkeit wird
Intels bisheriger Chef der Architecture

Group die Firma im Februar nächsten Jahres
verlassen. David (Dadi) Perlmutter hatte im
Rennen um die Nachfolge von Paul Otellini als
Intel-Chef den Kürzeren gezogen. Der neue
Boss Brian Krzanich entmachtete seinen Mit-
bewerber und löste dessen Abteilung auf. 

Ähnlich enttäuscht haben auch andere
Top-Manager bei Intel im letzten Jahrzehnt
das Handtuch geworfen, als sie sich übergan-
gen fühlten beziehungsweise mit dem neuen
Chef nicht zurechtkamen, etwa Herstellungs-
leiter Michael Splinter (nach 20 Jahren bei
Intel), „Server Guy“ Mike Fister (nach 17 Jah-
ren) und der langjährige CTO und spätere Lei-
ter der Business Unit Pat Gelsinger (nach
30ˇJahren). Alle drei haben jedoch führende
Jobs in der Industrie bekommen, Splinter war
bis zum vorigen Monat Chef von Applied Ma-
terials, Fister bei Cadence und Enecsys und
Gelsinger als COO bei EMC und jetzt als Chef
von VMware; da wird sicher auch Dadi Perl-
mutter noch was Passendes finden. 

Als er im Alter von 24 Jahren bei Intel in
Haifa begann, hatte die amerikanische Firma
gerade erst den 8088 auf den Markt ge-
bracht, den Prozessor, der dann ausschlag-
gebend für Intels Erfolg werden sollte. Entwi-
ckelt hatte diese Sparversion des 8086 mit 
8-bittigem externem Bus nicht Intels Design-

Team in Kalifornien, sondern eben die Au-
ßenstelle in Haifa, die einer der ersten Intel-
Mitarbeiter und der Erfinder des EPROMs,
Dov Frohman, Mitte der Siebziger gegründet
hatte. Als Perlmutter frisch von der Uni kam,
werkelte man in Haifa an 8088-Nachfolge-
chips. Einige Zeit später entwickelte man
dort den Coprozessor i387, den wenig erfolg-
reichen i860 und in den 90er-Jahren das
MMX für den Pentium P55C, alles mit Perl-
mutters maßgeblicher Beteiligung.

Doch Anfang des neuen Jahrtausends
musste das Team in Haifa eine herbe Nieder-
lage einstecken. Der erste hochintegrierte
Intel-Prozessor namens Timna, mit Speicher-
controller und Grafik, wurde noch vor der
Markteinführung eingestampft. Intel hatte
erkannt, beim Speicher mit Rambus auf das
falsche Pferd gesetzt zu haben. „Es war sehr
schmerzvoll und wir waren tief enttäuscht“,
gab Perlmutter später im Gespräch mit c’t zu,
„aber wir hatten auch viel gelernt“. Die
Timna-Design-Erfahrung wurde sehr wert-
voll, denn sie half, beim Pentium M (Banias)
einen guten Kompromiss zwischen Perfor-
mance und Energieverbrauch zu finden.
Diese Gratwanderung hatte Intel mit der
neuen Prozessorarchitektur Pentium 4 nicht
geschafft und war damit letztlich abgestürzt
– auch weil sich die Entwickler auf den ge-
planten Herstellungsprozess mit 157-nm-La-
serlicht verlassen hatten, der dann plötzlich
wegen zu hoher Kosten abgekündigt wurde. 

Mit dem auf der alten Pentium-Pro-Archi-
tektur beruhenden israelischen Pentium-M-
Design und seinen Nachfolgern konnte sich
Intel jedoch aus dem Dilemma retten. Seitdem
entwickelt das Haifa-Team um Chefarchitekt
Ofri Wechsler im Wechsel und im Wettbewerb
mit Oregon. Und so wurden schließlich mit ei-
niger Verzögerung im zweiten Anlauf Spei-
chercontroller und dann auch Grafik integriert.

Zuletzt kamen Sandy-Bridge (hieß zu-
nächst Gesher) und Ivy-Bridge vom Mittel-
meer. Die Haswell- und Broadwell-Kerne
stammten dann wieder vom „pazifischen“
Team in Hillsboro (Oregon) rund um Chef -
architekt Per Hammarlund und Senior Princi-
pal Engineer Ronak Singhal. 

Hin- und Hergeschiebe 
Mit dem Broadwell scheint es aber noch ein
paar technische Schwierigkeiten bei der Her-
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Prozessorgeflüster
Von alten Kämpen und jungen Chips

Der angekündigte Weggang von Intel-Urgestein Dadi Perlmutter 
begründet passend zum c’t-Jubiläum einen kurzen Parcours-Ritt 
durch Intels Prozessorgeschichte samt Neuigkeiten zum Pentium-
FDIV-Bug. Vom Konkurrenten AMD gibts auch Neues: bessere Bilanzen,
schlechtere Kurse und interessante Prozessorfeatures.

Dadi Perlmutter war schon lange bei Intel,
bevor die erste c’t herauskam, nun sieht er
dort keine Aufgabe mehr für sich. 



stellung in 14-nm-Technik zu geben, das
musste Intel-Chef Krzanich auf der letzten
Quartalspressekonferenz zugestehen. Nun
tunnelte auch eine neue Desktop-Roadmap
durch die Netze. Auf der sieht man für Mitte
2014 erst einmal einen Haswell-Refresh mit
neuem Chipsatz (9 Series). Erst gegen Ende
des nächsten Jahres taucht ein Broadwell-K
auf und auch nur in der Consumer-Sparte
von 35 bis 95 W TDP.

Viel besser läufts beim Konkurrenten AMD
indes auch nicht. Zwar wird er wohl seine
nächste APU-Generation namens Kaveri offi-
ziell Anfang Dezember herausbringen, de
facto erwartet man Produkte mit den neuen
Chips mit Steamroller-Kernen nicht vor Feb-
ruar 2014. Ob die schon das neue Feature
„Heterogeneous Queuing“ eingebaut haben,
ist fraglich. Dieses von AMD kürzlich bekannt

gegebene innovative hQ-Konzept soll eine
deutlich schnellere Zusammenarbeit zwi-
schen CPU und GPU ermöglichen. Ohne das
Betriebssystem zu bemühen, können dar -
über Tasks auf beiden Rechenknechten ge-
startet werden. Für eine schnelle Arbitration
und das Scheduling dieser Tasks sorgt eine
spezielle Hardware auf den Chips. Das Proto-
koll wird im Rahmen der Heterogeneous Sys-
tem Architecture (HSA) auch den Partnern
zur Verfügung gestellt, die damit ihre Hard-
ware schnell an die CPU ankoppeln können.

Vor allem Java 9 hat AMD als geeignete
Software-Umgebung für hQ im Auge, doch
wann Oracle dieses neue modulare Java mit
GPU-Unterstützung herausbringen wird, steht
noch in den Sternen – wohl kaum vor 2016. 

Dank der Einkünfte aus den Deals mit
Sony und Microsoft – deren Spielkonsolen

werden beide Mitte November erwartet –
konnte sich AMD nun an immerhin 15 Pro-
zent mehr Umsatz erfreuen. Bei 1,46 Milliar-
den US-Dollar blieb dabei auch endlich mal
wieder ein kleiner Gewinn von 48 Millionen
Dollar übrig. Okay, die waren durch den Ver-
kauf von Rücklagen in Höhe von 19 Millio-
nen etwas geschönt. Das nahm die Finanz-
fachwelt offenbar übel oder vielleicht war
sie auch nur von der Höhe der Einkünfte
durch die Spielkonsolen enttäuscht, die üb-
rigens nicht unter Embedded, sondern unter
Grafik in die Bilanzen einzogen. Jedenfalls
fiel  unmittelbar nach der Bekanntgabe der
 Bi lanzen der AMD-Aktienkurs heftig um
20  Prozent. AMD ist ja bei der ARMv8-Ar -
mada dabei (siehe S. 218), vielleicht wird das
ja bald die Stimmung der Anleger verbes-
sern. (as)   
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Auf dem letzten IDF war er frisch und munter
als Ehrengast zugegen, Intels langjähriger Ex-
Chef Andrew Grove. Er wars, der 1994 beim
berüchtigten FDIV-Bug des Pentium-Prozes-
sors das Versprechen einer „lebenslangen
Umtauschgarantie“ aussprach, doch was
heißt lebenslang? Grove, jetzt 77, lebt jeden-
falls noch, ich lebe auch noch und unser extra
aufgehobenes Pentium-60-System erfreut
sich trotz gelegentlicher Rechenfehler bester
Gesundheit. Anlässlich des 25-jährigen c’t-Ju-
biläums vor fünf Jahren hatten wir bereits
eine Umtauschaktion (natürlich inkognito) mit
einigen Mühen durchführen können. UPS
wollte zunächst 100 Euronen dafür kassieren,
aber nach einigen E-Mails mit Intel hin und
her gings dann auch so. Und damals hatten
wir angekündigt, in fünf Jahren wieder zuzu-
schlagen. Doch jetzt? Die FAQ-Seite zum

„FDIV Replacement Program“ gibt es zwar
noch, samt Beschreibung des Umtauschs in-
klusive der Androhung, den „aktuellen Markt-
preis“ von bis zu 131 Dollar vom Kreditkar-
tenkonto abzubuchen, falls man den alten
Prozessor nicht zurückschickt. Doch von den
dort erwähnten „phone numbers listed
above“ ist nichts mehr zu sehen, stattdessen

nur: „End of Interactive Support Disclaimer,
Intel no longer provides email, chat, or phone
support for this discontinued product(s).“
Also kein Kontakt, weder per Telefon, E-Mail
noch Chat – da muss man nun wohl einen
klassischen Brief schicken oder persönlich bei
Intel vorbeischauen. Das habe ich mir jetzt
geschenkt, aber bevor ich in Rente gehe … 

Unser Pentium 60
lebt noch und hat
laut Intels Test -
programm einen
Fehler in der
Fließkomma-
Einheit.

Auch das noch



Ein iPad 5 haben wir erwartet,
ein iPad Air haben wir bekom-

men. Mit dem Namenszusatz will
Apple vor allem eines hervorhe-
ben: Auch 10-Zoll-Tablets können
leicht und handlich sein. Tatsäch-
lich liegt das Gewicht von knapp
einem halben Kilo näher an dem
des neuen iPad mini Retina als an
dem des Vorgängermodells. Wer
schon länger ein großes iPad im
Einsatz hat, der spürt den Unter-
schied sofort.

Abgesehen vom Gewicht hat
Apple auch die Maße reduziert.
Das neue iPad ist über 20  Pro-
zent dünner als der Vorgänger
und entspricht damit dem iPad
mini Retina. Die Ränder links und
rechts neben dem Display sind
ebenfalls schmaler geworden
und die Hardware-Schalter glei-
chen denen des kleinen Bruders.
Auch das neue Smart Cover äh-
nelt dem des mini: Es besteht
jetzt aus drei statt vier Elemen-
ten und kommt ohne Metall-
scharnier aus. Der 4:3-Bildschirm
selbst ist unverändert geblieben.
Wie beim Vormodell baut Apple
nach wie vor ein Retina-Display
mit einer Auflösung von 2048 x
1536 Pixeln ein, was einer Pixel-
dichte von 264 dpi entspricht.

Erfreulicherweise gehen die
Verbesserungen nicht auf Kos-
ten der Leistung. Ins iPad Air ist
wie beim iPhone  5s ein A7-Pro-
zessor eingebaut, der hier aller-
dings etwas höher getaktet ist,
nämlich mit knapp 1,4 GHz. Der
64-Bit-Chip hat zwei Kerne und
lässt seinen Vorgänger A6X bei

Benchmarks locker hinter sich –
bei Coremark-Tests konnten wir
eine Verdopplung der Leistung
feststellen. Die 64-Bit-Version
holte sogar ein paar Prozent-
punkte mehr heraus.

Diesmal hat Apple darauf ver-
zichtet, eine spezielle iPad-Va -
riante des Prozessors zu entwi-
ckeln, wie es beim iPad  4 mit
dem A6X und beim iPad  3 mit
dem A5X der Fall war. Die Innen-
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iPad Air

Tomas Rudl

Mehr als 
heiße Luft
Apples neues iPad Air ist 
leicht, dünn und schnell

Apple überarbeitet sein 10-
Zoll-Tablet signifikant, ohne
dabei Abstriche bei der Leis -
tung zu machen. Der 64-Bit-
Prozessor A7 bringt eine deut -
liche Be schleunigung. Der Akku
hält gleich lange durch wie
beim iPad 4, bei einigen Auf -
gaben sogar länger.

Abmessungen (H x B x T) 240 mm x 170 mm x 7,5 mm
Gewicht Modell WLAN / LTE 469 g / 478 g
Ausstattung
Prozessor A7, 2 Kerne, 1,39 GHz, mit M7-Coprozessor
Grafik PowerVR G6430 1 

Display-Größe / Auflösung / Pixeldichte /
Seitenverhältnis

9,7 Zoll / 2048 x 1536 Pixel / 264 dpi / 4:3

Arbeitsspeicher 1 GByte
Flash-Speicher (je nach Modell) 16 / 32 / 64 / 128 GByte
WLAN 802.11 a/b/g/n; Dual-Channel (2,4 GHz und 5 GHz); MIMO
Bluetooth / A-GPS 4.0 / nur LTE-Version
Datenverbindung / optional LTE (100 MBit/s Down, 50 MBit/s Up; u. a. 800, 1800, 

2600 GHz), HSPA (42 MBit/s Down, 5 MBit/s Up)
Schnittstellen 3,5 mm-Audio, Lightning 
Kamera
Rückseite: Auflösung Foto / Video (Pixel) 2592 x 1936 / 1920 x 1080
Autofokus / Touch-Fokus / LED-Blitz v / v / –

Frontseite: Auflösung Foto/Video (Pixel) 1280 x 960 / 1280 x 720
Bewertungen
Display ++

Ausstattung +

Kamera-Auflösung Foto / Video + / ++

Laufzeit ++

Performance ++

Preis WLAN-Version 16/32/64/128 GByte 480 e / 570 e / 660 e / 750 e
Preis LTE-Version 16/32/64/128 GByte 600 e / 690 e / 780 e / 870 e
Akku-Laufzeiten
Video (Max. Helligkeit) [h] 9,4
Video (Normale Helligkeit) [h] 13,4
3D-Spiel (Normale Helligkeit) [h] 7,7
WLAN-Surfen (Normale Helligkeit) [h] 9,5
Normale Helligkeit: 200 cd/m2, Spiel: Reckless Racing 2, Surfen: Abruf von Testseiten alle 30 s   
1 Vermutung
++ˇsehr gut           +ˇgut            ±ˇzufriedenstellend             -ˇschlecht            --ˇsehrˇschlecht           
vˇvorhanden          –ˇnichtˇvorhanden            k.ˇA.ˇkeineˇAngabe



leben der aktuellen iOS-Geräte
gleichen sich also zunehmend
an. So ist auch der im iPhone 5s
verbaute M7-Coprozessor an
Bord. Im iPad soll er erkennen,
ob das Tablet in Bewegung ist
oder untätig auf dem Couchtisch
liegt. Laut Apple verzichtet ein
iOS-Gerät mit M7 in letzterem
Fall darauf, in regelmäßigen Ab-
ständen nach verfügbaren Netz-
werken zu suchen. Das soll zu-
sätzlich Strom sparen. Auch die
Grafikleistung ist beim neuen
iPad besser geworden, allerdings
dürfte das zurzeit nicht aus-
schlaggebend sein. Entwickler
werden ihre Spiele erfahrungs-
gemäß für möglichst viele iPad-
Generationen bereitstellen und
kaum auf iPad-2-Nutzer verzich-
ten wollen: dieses Gerät führt
Apple immer noch offiziell in sei-
ner Produktpalette.

Wie im iPhone  5s stehen
1  GByte RAM zur Verfügung,
wobei der maximale Speicher-
durchsatz geringfügig niedriger
ausfällt als bei diesem. Auch bei
den Grafik-Benchmarks liegt das
iPad  Air leicht hinter dem iPho-
ne 5s. Letzteres ist darauf zurück-
zuführen, dass das Tablet deut-
lich mehr Pixel malen muss als
Apples Mobiltelefon.

Wie beim iPhone deckt der
neue Funk-Chipsatz nun endlich
alle in Deutschland aktiven LTE-
Frequenzen ab. Bisher waren
Apples Geräte auf das 1800-
MHz-Band beschränkt, das in
Deutschland ausschließlich die
Telekom verwendet. Nun sind
bis zu 100 MBit/s auch in den
800- und 2600-MHz-Bändern
möglich, die von O2, Vodafone
und der Telekom genutzt wer-
den. Auf WLAN-Seite ist MIMO-
Unterstützung (multiple-input,
multiple-output) dazugekom-

men. Die zwei eingebauten An-
tennen können nun also parallel
senden und empfangen, was bei
einer passenden Gegenstelle er-
höhten Durchsatz ergibt.

Die Akkulaufzeiten sind trotz
des geschrumpften Gehäuses
zumindest gleich geblieben,
etwa beim Surfen über WLAN. In
anderen Bereichen sind sie sogar
deutlich besser geworden: So
spielt das neue iPad Filme in vol-
ler Helligkeit über neun Stunden
lang ab – das Vorgängermodell
macht nach nicht einmal sechs
Stunden schlapp. Ein kompletter
Aufladevorgang mit dem unver-
änderten Netzteil dauert knapp
vier Stunden, etwa 30  Minuten
mehr als beim iPad.

Die Kameras an der Vorder-
und Rückseite hat Apple unver-
ändert gelassen. Beide kommen
mit der vom iPad 4 und von

neueren iPhones bekannten
Hintergrundbeleuchtung, wobei
die Frontkamera mit einem 5-
Linsen-System aufwartet. Die
Auflösung blieb ebenso gleich:
Die Kamera auf der Rückseite
schießt 5-Megapixel-Fotos und
dreht 1080p-Videos. Die Vorder-
seite ist auf 1,2-Megapixel-Fotos
und 720p-Video beschränkt.
Eine Blitz-LED fehlt auf beiden
Seiten. Insgesamt sollte das für
Videotelefonie und den gele-
gentlichen Schnappschuss rei-
chen – für alles andere nimmt
man lieber sein hoffentlich bes-
ser ausgestattetes Smartphone
oder eine Kamera in die Hand. 

Schmerzlich vermisst haben
wir den vom iPhone 5s bekannten
Fingerabdrucksensor Touch ID: So
schnell kann es gehen, wenn
man sich erst einmal an eine
Technik gewöhnt hat. Wer seine

Daten schützen möchte, der
muss weiterhin ein Passwort
oder eine PIN verwenden.

Fazit
Das iPad Air ist auf allen Ebenen
eine Aufwertung des großen
Apple-Tablets. So viel Leistung
auf so kleinem Platz bietet
kaum ein Konkurrent in diesem
Segment. Das hat aber seinen
Preis – je nach Ausstattung
479ˇEuro oder mehr. Braucht
oder will man die große Anzei-
gefläche, ist ein Umstieg sogar
für Nutzer des nur ein Jahr alten
iPad  4 interessant. Die hohe
Leistung des A7-Prozessors, ge-
paart mit der neuen Leichtig-
keit, ergibt eine äußerst attrak -
tive Kombination. (tru)

www.ct.de/1324026
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Das iPad Air (Mitte) hat einen deutlich 
schmaleren Rahmen als das Vorgängermodell 
(unten) und ist nur noch so dick wie ein iPad mini Retina.
Im Bild ist oben ein iPad mini zu sehen.

Benchmarks
Modell Browser: 

Sunspider 1.0.2 
[ms]
< besser

GFXBench 2.7.3 –
T-Rex HD Offscreen
[fps]
besser >

GFXBench 2.7.3 –
T-Rex HD Onscreen
[fps]
besser >

Coremark 32-Bit
Multi-Thread
[Punkte]
besser >

Coremark 64-Bit
Multi-Thread
[Punkte]
besser >

Geekbench 3.1.2
Multi-Thread
[Punkte]
besser >

iPad Air
iPad 4

382
660

27
17

21
12

13268
7836

16246
nicht anwendbar

2694
1429



B islang erreichte kein Windows Phone
auch nur eine Display-Diagonale von

5  Zoll, doch nun übertrumpft Nokia direkt
die meisten Android-Phablets (siehe Seite
126): Lumia 1520 und Lumia 1320 haben
beide ein 6-Zoll-Display, das 1520 mit 1920
x 1080 Punkten, das 1320 mit 1280 x 720.

Den zusätzlichen Platz nutzt Windows
Phone auf dem Startschirm für eine dritte
Kachel-Spalte. 

Das 1520 ist auch sonst besser ausge -
stattet: Die 20-Megapixel-Kamera schießt
Raw-Fotos und hat die spezielle Foto-App
Refocus, die später auch für einige ältere Lu-

mias kommen soll. Sie nimmt beim Auslö-
sen hintereinander mehrere Fotos mit un-
terschiedlicher Schärfenebene auf, und man
stellt quasi nachträglich scharf oder simu-
liert durch Montage mehrerer Fotos eine
geringe Schärfentiefe. So kann man sein
Motiv vor einen unscharfen Hintergrund
stellen – sofern es lange genug ruhig stehen
bleibt. 

Das Display soll sich im Sonnenlicht be-
sonders gut ablesen lassen. Die übrige
Hardware: ein Vierkernprozessor mit 2,2
GHz, 2 GByte Hauptspeicher, 32 GByte inter-
ner Speicher, MicroSD-Slot, WLAN nach
11ac und LTE in allen hierzulande genutz-
ten Bändern. Der nicht wechselbare Akku
mit 3400 mAh soll 32 Tage im Standby und
25 Stunden beim Telefonieren halten. Er
lässt sich drahtlos laden. Das Lumia 1520
soll noch in diesem Jahr für 800 Euro zu
haben sein.

Das Lumia 1320 soll nur die Hälfte kosten.
Verzichten muss der Nutzer auf das sonnen-
taugliche Display mit hoher Auflösung und
die Refocus-App. Auch funken LTE- und
WLAN-Modul etwas langsamer, die Hard-
wareausstattung ist schwächer (Snapdragon
400, 1 GByte RAM, 8 GByte Flash, MicroSD, 
5-MP-Kamera). Ein Termin für den deutschen
Marktstart steht noch nicht fest.

Beide bekommen die neue App Story -
teller: Das ist eine Galerie, die nach dem
 Herauszoomen eine Landkarte zeigt, auf der
alle Fotos anhand ihrer GPS-Koordinaten
eingezeichnet sind. Darüber hinaus hat
Nokia Windows-Phone-Versionen von Ins-
tagram sowie der Notiz-Apps Papyrus und
InNote angekündigt. Mit der App Beamer
kann man den Bildschirminhalt per Internet
mit anderen Nutzern teilen. Vieles davon 
will Nokia mit dem GDR3 genannten Update
im nächsten Jahr bei älteren Lumias nach -
reichen.

Das RT-Tablet
Microsofts Surface-Tablet (siehe S. 68) be-
kommt hauseigene Konkurrenz – allerdings
erst einmal nicht in Deutschland: Nokia will
das Lumia 2520 mit Windows RT zunächst
nur in Großbritannien, Finnland und den USA
auf den Markt bringen.

Es hat eine ähnliche Bauform wie das Sur-
face, ist also ein Tablet mit 10-Zoll-Display
und ARM-Prozessor, an das eine magneti-
sche Tastatur andocken kann. Größter Unter-
schied zum Surface: Das Nokia-Tablet hat
keinen eingebauten Ständer, sondern man
benötigt Nokias Tastatur zum Aufstellen. Die
hat dann auch direkt einen integrierten
Zweitakku, der die Laufzeit auf 15 Stunden
verdoppeln soll. 

Zudem hat das 2520 LTE. Es wiegt 615
Gramm (die Tastatur ist ähnlich schwer) und
ist neun Millimeter flach. Das Display zeigt
1920 x 1080 Punkte und soll besonders hell
und in der Sonne gut ablesbar sein. Die übri-
ge Ausstattung: Snapdragon 800 mit vier
Kernen und 2,2 GHz, 2 GByte Hauptspeicher,
32 GByte Flash, MicroSD-Slot, 11n-WLAN und
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Jörg Wirtgen

Großes mit Windows
Sechs Tablets, Phablets und Smartphones von Nokia

Windows Phone wird größer: Gleich zwei Smartphones mit 6-Zoll-Display 
hat Nokia vorgestellt. Dazu kommt ein Tablet mit dem bislang wenig
erfolgreichen Windows RT und drei günstige Telefone aus der Asha-Reihe, 
von denen nur eines nach Deutschland kommt.

Nokia-Phablet: Das Lumia
1520 ist das erste Windows
Phone mit 6-Zoll-Display.
Es kommt im gleichen
Design wie die bis herigen
Lumias.

Das günstigere Phablet
Lumia 1320 ist – wie auch
das 1520 – in Rot, Weiß,
Schwarz und Gelb
erhältlich.



eine angeblich für Tablet-Verhältnisse gute
6,7-MP-Kamera. Das Tablet soll 500 US-Dollar
kosten, die Tastatur 150.

UMTS-Asha auch in Deutschland
Vom Asha 501, dem ersten Vertreter der Bil-
lig-Smartphone-Reihe Asha, hat Nokia laut

eigenen Angaben rund 26 Millionen Stück
verkauft. Nun kommen das Asha 500, 502
und 503 mit etwas besserer Hardware und
Betriebssystem-Neuerungen wie einer ver-
besserten Sharing-Funktion. Sie sollen zu
Preisen zwischen 70 und 100 US-Dollar er-
hältlich sein, in einigen Märkten auch als
Dual-SIM-Variante. Das Asha 503 will Nokia in

Deutschland verkaufen, und zwar noch in
diesem Jahr für etwa 100 Euro. Es hat ein 3-
Zoll-Display, eine 5-MP-Kamera und als ein-
ziges Asha UMTS. Ebenfalls noch dieses Jahr
soll für alle Ashas der Messenger-Dienst
WhatsApp erscheinen. (jow)

www.ct.de/1324028
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Nokia bringt ein
Windows-Tablet mit
abnehmbarer Tastatur,
allerdings mit der
einge schränkten
Version Windows RT.



E igentlich hat Intel die „Silver-
mont“-Prozessorkerne für

Tablets und Smartphones opti-
miert: also auf Sparsamkeit statt
auf höchste Rechenleistung. Au-
ßerdem sind diese CPU-Kerne
darauf ausgelegt, zusammen mit
vielen anderen Funktionsblö-
cken auf einem gemeinsamen
Siliziumchip zu arbeiten – also in
Systems-on-Chip (SoCs). Für den
wachsenden Markt der Mikroser-
ver sind solche Eigenschaften
aber ebenfalls attraktiv. Um die
ARM-Konkurrenz (siehe S. 218) in

die Schranken zu weisen, hat
Intel die Silvermont-Spezialver -
sion Avoton alias Atom C2000
für Server aufgelegt. Die Chips
dürfen bis zu 20 Watt verheizen
und besitzen bis zu acht CPU-
Kerne sowie eine Fülle gängiger
Schnittstellen: Ethernet, SATA,
PCI Express, USB und andere wie
LPC und I2C/SMBus. Auf einen
Chipsatz kann man folglich ver-
zichten, was Platz und Energie
spart: Dessen Stromdurst ist in
den 20  Watt schon enthalten.
Die genügsameren Versionen

des Atom C2000 besitzen folg-
lich auch weniger Schnittstellen.

Mikroserver sind bisher noch
eine seltene Spezies. Sie zielen
nicht auf Privatleute oder Klein-
büros, für diese gibt es beispiels-
weise NAS-Boxen und dafür von
Intel wiederum andere – vermut-
lich billigere – Atom-SoCs wie
den CE5315. Mikroserver sollen
dagegen Cloud-Rechenzentren
füllen, in riesigen Stückzahlen
und extrem dicht gepackt. Bei-
spielsweise will HP mit dem Pro-
Liant Moonshot bis zu 1800 se-

parate Atom-Server in ein einzi-
ges Rack quetschen.

Supermicro bestückt aber
auch ganz normale Micro-ATX-
und Mini-ITX-Mainboards mit
dem Atom C2750, dem bisher
stärksten Avoton. Sie sind für
Netzwerkgeräte attraktiv, weil
sie alle vier integrierten Gigabit-
Ethernet-Ports des SoC nutzbar
machen. Diese nennt Intel
„I354“. Den Server-Atoms fehlt
ein Grafikprozessor. Der kombi-
nierte Fernwartungs- und Grafik-
chip Aspeed AST2400 bindet auf
Supermicro A1SAM-2750F und
A1SAi-2750F je ein VGA-Display
an und sendet den grafischen
Desktop ins LAN, auf Wunsch
über eine separate Netzwerk-
buchse.

Server-tauglich
Der Atom C2000 schützt das
RAM per ECC vor Fehlern. Bis zu
64 GByte sind theoretisch mög-
lich, die dazu nötigen, ungepuf-
ferten DDR3-Speicherriegel
(UDIMMs) mit jeweils 16  GByte
gibt es aber bisher nicht – in der
Praxis ist folglich bei 32  GByte 
(4 x 8 GByte) Schluss. Der Atom
C2750 kann RAM mit bis zu
800  MHz ansteuern (DDR3-
1600/PC3-12800) und akzeptiert
auch die sparsameren DDR3L-
Versionen mit 1,35 statt 1,5 Volt.

Das Mini-ITX-Board A1SAi-
2750F verlangt ECC-Speichermo-
dule im SO-DIMM-Format, auf
das A1SAM passen normal
große. Zwei der maximal sechs
SATA-Ports unterstützen SATA 6G;
ein RAID-Modus scheint nicht
vorgesehen zu sein. Mehr SATA-
Ports oder auch USB  3.0 kann
man per PCI Express anbinden.

Die vier eingebauten Ether-
net-Ports lassen sich in Verbin-
dung mit speziellen Switch-
Chips auf dem Board oder auf
einer Backplane auch in einem
2,5-GBit/s-Modus betreiben oder
zu einem 10-GbE-Port zusam-
menfassen. Supermicro führt
aber nur vier GbE-Buchsen he-
raus. Der Atom C2000 be-
herrscht Virtualisierungsbefehle
(VT-x) sowie AES-NI zur schnelle-
ren Verschlüsselung. Die Spezial-
variante Rangeley für Netzwerk-
geräte gibt es in Versionen, die
zusätzlich „Quick Assist“-Krypto-
beschleuniger besitzen.

Billig sind die Mainboards
nicht, man findet Offerten für
350 bis 390  Euro. Für 50 bis
90 Euro weniger bekommt man
auch ein LGA1150-Serverboard
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Atomtechnik für Server
Ein erster Blick auf den Atom C2750

Supermicro liefert jetzt Mainboards mit Intels neuem Server-Atom aus. Dieses
System-on-Chip zielt auf sparsame Mikroserver und vereint acht 64-Bit-Kerne mit
Chipsatz-Funktionen.

Atom C2750: Messungen
CPU RAM Cinebench R11.5 Coremark kcbench Leistungsaufnahme

Multi-Thread
besser >

Single-Thread
besser > besser > besser >

Leerlauf/Volllast [W]
< besser

Atom C2750 2 x 4 GByte
Xeon E3-1220 v3 2 x 4 GByte
Xeon E3-1230L v3 2 x 4 GByte
Leistungsaufnahme netzseitig unter Windows Server 2012 R2, Enermax Triathlor 300 Watt, ohne LAN          1 mit PicoPSU 90-XLP, VGA aus, LAN an: 11,3/27 Watt

3,53
5,47

5,06

0,45
1,51

1,24

57146
79517

84799

läuft nicht
13154

11403

17/32 Watt1

19/91 Watt
18/55 Watt



im Paket mit dem Xeon E3-1220
v3, also einem Quad-Core-Has-
well. Auch diese Plattform unter-
stützt 32  GByte ECC-RAM und
arbeitet im Leerlauf sparsam.
Die Rechenleistung liegt beim
Xeon höher, Single-Thread-Auf-
gaben erledigt er mit dreifacher
Geschwindigkeit. Dividiert man
die Cinebench-Punktzahl durch
die maximale Leistungsaufnah-
me, dann liefert der Atom deut-
lich höhere Effizienz – aber eben
nur, wenn sich die Last tat -
sächlich auf viele Kerne verteilt.
Im Leerlauf – gemessen mit
demselben 300-Watt-Netzteil –
sind die Unterschiede zwischen
den Systemen mit Haswell und
Avoton geringer, als wir es er-
wartet hatten. Vermutlich wegen
des Fernwartungschips (BMC)
schluckt schon das vermeintlich
abgeschaltete System 3,5  Watt.
Mit einem Pico PSU-Wandler und
abgeschaltetem VGA-Ausgang
sind es jedenfalls 5 Watt weni-
ger als mit dem ATX-Netzteil
und VGA. 

Das BIOS beziehungsweise
die UEFI-Firmware des Supermi-
cro-Boards könnte noch einigen
Feinschliff vertragen. Im Setup
waren viele Stromsparfunktio-

nen abgeschaltet. Der BMC ließ
sich nicht deaktivieren oder auf
seinen separaten Ethernet-Port
beschränken. Nach einer Fehl-
konfiguration konnten wir die
Default-Einstellungen nur mit
Hilfe des Supermicro-Supports
wieder herbeizaubern. Unter
Linux lief das Atom-System zwar
problemlos und absolvierte auch
den Benchmark Coremark, doch
der kcbench scheiterte mit Ab-
stürzen.

Intel hat den Atom C2000
maßgeschneidert für Cloud-Mi-
kroserver und andere Spezialan-
wendungen. Gegen konkurrie-
rende ARMv8-SoCs punktet der
Avoton mit x86-Kompatibiltät. Er
rechnet effizient, wenn sich die
Last auf alle Kerne verteilt. Als Er-
satz für kleine Allzweck-Server
taugt er weniger, hier ist ein
Xeon E3-1200 v3 flexibler und
braucht im Leerlauf nur wenig
mehr Energie. Vielleicht könnte
man aber noch sparsamere
Atom-Mainboards herstellen. In
typischen Mikroservern hängen
üblicherweise mehrere Server-
module an einer gemeinsamen
redundanten Stromversorgung,
die dann an einem effizienteren
Betriebspunkt arbeitet. (ciw)
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Atom C2000 (Avoton)
Typ Kerne Takt -

frequenz
TDP PCIe-Lanes SATA

(6G)
GbE-
Ports

DDR3L- Preis

Atom C2750 8 2,4 / 2,6 GHz 20 W 16 x PCIe 2.0 6 (2) 4 -1600 171 US-$
Atom C2730 8 1,7 / 2,0 GHz 12 W 8 x PCIe 2.0 2 (2) 4 -1333 151 US-$
Atom C2550 4 2,4 / 2,6 GHz 14 W 16 x PCIe 2.0 6 (2) 4 -1600 k. A.
Atom C2530 4 1,7 / 2,0 GHz 9 W 8 x PCIe 2.0 2 (2) 2 -1333 k. A.
Atom C2350 2 1,7 / 2,0 GHz 6 W 4 x PCIe 2.0 2 (2) 2 -1333 k. A.
Jeder Atom C2000 bindet auch 4 USB-2.0-Ports an; die GbE-Ports der 4- und 8-Kern-Versionen 
unterstützen auch 2,5 GbE

Im Avoton alias Atom C2000 stecken bis zu acht CPU-Kerne 
und Chipsatz-Funktionen.



Die Akkus einiger Samsung Galaxy S4
dehnen sich aus. Betroffene Kunden be-
kommen laut Samsung beim nächsten zer-
tifizierten Servicepartner oder Kundenser-
vice einen kostenlosen Austauschakku.
Von einer Gefährdung durch die geschwol-
lenen Akkus ist nicht die Rede. Es seien „ei-
nige sehr wenige“ Käufer betroffen.

Das erste Tablet mit Tizen OS ist fertig,
erhältlich ist es allerdings nur für Entwick-
ler und in Japan. Der japanische Hersteller
Systena baut es mit 10-Zoll-Display (Full
HD), Vierkern-Prozessor und 32 GByte
Flash. Installiert ist Tizen OS 2.1

Das BlackBerry Z30 ist in Deutschland
nun erhältlich und kostet in der 16-GByte-
Version rund 550 Euro. Es ist mit seinem
5-Zoll-Display das bislang größte Black-
Berry-Telefon.

∫ Mobil-Notizen
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Eine Mini-Version des High-End-Smartpho-
nes HTC One gibt es bereits, nun hat HTC
auch eine Phablet-Variante vorgestellt: Das
One Max hat ein Display mit 5,9 Zoll Diago-
nale mit der gleichen Auflösung wie beim
One, 1920 x 1080 Punkte.

Eine weitere Besonderheit gegenüber dem
One ist der Fingerabdruck-Sensor auf der
Rückseite, der wie beim iPhone 5s das Gerät
entsperrt und so für mehr Sicherheit sorgt. Zu-
sätzlich kann man verschiedene Finger regis-
trieren und mit einer Berührung jeweils eine
App starten. Um den Finger zu scannen, muss
man ihn über den Sensor streichen und nicht
wie beim iPhone darauf legen. Zur Auflösung
und Technik hat sich HTC noch nicht geäu-

ßert. Nach Angaben eines Sprechers speichert
das Handy nur bestimmte Teile, aber niemals
den gesamten Abdruck. Ob der Abdruck
damit weiterhin unverwechselbar identifizier-
bar ist, wird erst ein Test zeigen.

Die Hardware unterscheidet sich sonst
kaum vom kleinen Bruder: Snapdragon 600
(4 Kerne, 1,7 GHz), 2  GByte Hauptspeicher,
16ˇGByte Flash (ca. 11 GByte frei), 4-MP-Ka-
mera, LTE und 11ac-WLAN. Eine Schwäche
des One behebt HTC: Das One Max hat einen
MicroSD-Slot.

Mit den Maßen 164 mm x 83 mm x

10ˇmm dürfte das Smartphone nur in wenige
Hosentaschen passen, das Gewicht liegt bei
217 Gramm. Die aktuelle Android-Version 4.3

peppt HTC mit der eigenen Bedienoberflä-
che Sense 5.5 auf. Größter Unterschied zur
Original-Oberfläche ist das Widget Blink-
Feed, das Nachrichten, Kalender-Einträge
und Benachrichtigungen anzeigt. In Vi-
deos kann man nun das Bild beider Ka-
meras gleichzeitig einbinden. Wie bei
HTC üblich erhält man als Käufer
50ˇGByte Cloud-Speicher gratis für
zwei Jahre, allerdings jetzt bei Google
Drive und nicht mehr wie bisher bei
Dropbox.

Ende Oktober soll das HTC One
Max in Deutschland für 700 Euro er-
hältlich sein. Bislang ist nur die Rede
von einer silbernen Version. (hcz)

Alu-Phablet mit Fingerscanner
Dank gebogenem Gehäuse soll sich das rie-
sige LG G Flex mit 6-Zoll-Display besser be-
dienen und in Hosentaschen tragen lassen
als andere Phablets. Das Gewicht gibt LG mit
177 Gramm an, die Dicke mit maximal 9 Mil-
limeter.

Das OLED-Display zeigt für die Größe
recht niedrige 1280 x 720 Punkte (244 dpi),
soll aber aufgrund einer LCD-ähnlichen Sub-
pixelverteilung nicht die OLED-typischen
Fransen zeigen. Die übrige Ausstattung liegt
auf hohem Niveau: Vierkern-Prozessor (Snap -
dragon 800 mit 2,26 GHz), 2 GByte Speicher,
32 GByte Flash, 13-MP-Kamera, LTE, 11ac-
WLAN, NFC und Bluetooth 4.0; ein PC findet
per USB 3.0 Anschluss. Einen MicroSD-Slot
erwähnt LG allerdings nicht. Anfangs gibt es
das G Flex nur in Korea, Preise und Termine
für andere Länder nennt LG nicht. Es ist das
erste längs gebogene Smartphone (beim
Google Nexus S war nur die Displayscheibe
rund), das Samsung Galaxy Round (c’t 23/13,
S. 24) ist quer gebogen. (jow)

Anschmiegsames Smartphone

Amazon bringt die neuen Tablets der Fire-
Reihe (siehe c’t 22/13, S. 22) noch in diesem
Jahr nach Deutschland. Den Anfang machte
am 29. Oktober die Neuauflage des Fire HD 7

für 129 Euro mit 8  GByte. Gegenüber dem
Vorgänger reduziert Amazon den Preis, lässt
aber den MicroHDMI-Ausgang und die 32-
GByte-Version weg.

Mehr Neuerungen gibt es bei den beiden
HDX-Modellen, nämlich schnellere Prozes-
soren, dünnere Gehäuse und hochauflösen-
de Displays. Das Fire HDX  7 ist ab 13. No-
vember für 229 Euro mit 16 GByte erhältlich;
Speicherverdopplungen auf 32 und 64
GByte kosten jeweils 40 Euro, zusätzlich LTE
kostet 80 Euro. Es kostet damit das gleiche
wie der Konkurrent Google Nexus  7, beide
haben ein 7-Zoll-Display mit 1920 x 1080
Punkten.

Die 9-Zoll-Variante Fire HDX 8.9 kommt
dann am 19. November für 379 Euro mit 16
GByte. LTE und Speicherverdoppelungen
kosten 10 Euro mehr als beim HDX 7. Es zeigt
2560 x 1600 Punkte, mehr als jedes andere
9-Zoll-Tablet. Das ältere Fire HD 8.9 hat Ama-
zon von 269 auf 229 Euro verbilligt. (jow)

Amazon-Tablets zu Weihnachten

HTC One Max: 5,9-Zoll-Phablet
mit LTE und Full-HD im schicken
Alugehäuse

LG G Flex: Die Biegung soll den 
6-Zoll-Riesen handlicher machen.

Die Amazon-Tablets sind vergleichsweise
günstig und eignen sich gut fürs Amazon-
Medienangebot. Als universelles Android-
Tablet machen sie keine so gute Figur.
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Trotz einer Größe von lediglich 20,6  cm x

20,6  cm x 33,0  cm passen 20 Zentimeter
lange Grafikkarten wie die GeForce GTX 650
Ti oder Radeon R7 250 in das Mini-ITX-Gehäu-
se Xigmatek Nebula hinein. In dem schwar-
zen Würfel ist außerdem Platz für ein ATX-
Netzteil, zwei 3,5"-Festplatten sowie einen
CPU-Kühler mit bis zu 8 cm Höhe. Kühle Um-
gebungsluft gelangt durch einen umlaufen-
den Spalt ins Gehäuse. Die warme Abluft pus-
tet ein 12-cm-Ventilator (1200 U/min) in der
Rückwand hinaus. Externe Festplatten lassen
sich an zwei USB-3.0-Buchsen auf der rechten
Seite an das Nebula anschließen. (chh)

Kompaktes PC-Gehäuse fürs Wohnzimmer

Die Wind Box DC111 eignet sich gleicherma-
ßen als Büro- und Wohnzimmer-PC. Der klei-
ne Rechner von MSI ist mit dem Dual-Core
Celeron 1037U (1,8 GHz) mit 17 Watt Thermal
Design Power ausgestattet, der auch in
schlanken Notebooks eingelötet wird. Per
HDMI kann der Rechner Full-HD-Videos 
ausgeben. Ältere Beamer finden per VGA 
Anschluss. Zur weiteren Ausstattung zählen
4 GByte Arbeitsspeicher, eine 2,5"-Festplatte

mit 500 GByte Kapazität, WLAN und ein Kar-
tenleser.

MSI hat auf der Rückseite Anschlüsse für
2 x USB 3.0, SPDIF und Line out eingebaut.
An der Front befinden sich vier USB-2.0-Ports.
Ohne Betriebssystem kostet die 35 mm fla-
che Wind Box DC111 inklusive zwei Jahren
Garantie 239 Euro. Für die Variante mit vor-
installiertem Windows 7 oder 8 verlangt der
Hersteller jeweils 299 Euro. (chh)

Preiswerter Mini-PC mit 17-Watt-Celeron

Senkrecht
aufgestellt
nimmt die 
Wind Box 
DC111 kaum
Platz weg.

Ende September enthüllte AMD überraschend
die neue Low-Level-Schnittstelle Mantle und
erklärte, dass Entwickler PC-Spiele darüber
ebenso systemnah programmieren könnten
wie auf Konsolen. Überdies sei Mantle zur 
DirectX-Shadersprache HLSL kompatibel und
soll folglich Portierungen erleichtern. Schnell
machte daraufhin im Netz das Gerücht die
Runde, dass Mantle als Low-Level-Schnittstel-
le bei der Xbox One zum Einsatz kommt.

Dass dem nicht so ist, stellte Microsoft
Mitte Oktober über einen ausführlichen
Blog-Beitrag klar. Die Xbox One unterstütze
weder Mantle noch OpenGL, vielmehr setze
sie auf ein optimiertes Direct3D 11.x mit we-
sentlich geringerem Overhead während der
Laufzeit. Die spezielle Implementation von
Direct3D sorgt laut Microsoft für eine Perfor-
mance, die mit der von Low-Level-APIs ver-
gleichbar ist. Die PC-Portierung von Xbox-
One-Spielen werde dank der gleichen Pro-
grammkonstrukte für Entwickler einfacher
sein als bisher. Der Blog-Eintrag zeigt, dass
Microsoft das Quasi-Monopol Direct3D bei
Spielen mit allen Mitteln aufrechterhalten
will. Er unterstreicht außerdem, dass es keine
1:1-Spieleportierungen von Konsolen auf PCs
dank Mantle geben wird.

AMD wiederum sah sich dazu veranlasst,
über Twitter klarzustellen, dass Mantle in kei-
nerlei Konsolen vorkommt – also auch nicht
in der Playstation 4 –, und folglich komplett
auf den PC ausgerichtet ist. Mehr Details will
AMD auf seiner Entwicklerkonferenz APU 13
offenbaren, die vom 11. bis 14. November im
kalifornischen San Jose stattfindet. (mfi)

Microsoft geht auf Abstand
zur 3D-Schnittstelle Mantle

Die PC-Barebones SH87R6 und SZ87R6 von
Shuttle nehmen Bastlern kompakter Rechner
einiges an Arbeit ab. In den Gehäusen sind ab
Werk bereits LGA1150-Mainboard, Netzteil
und CPU-Kühler eingebaut. Zum fertigen
Rechner fehlen noch Prozessor, RAM und
Massenspeicher. Dem 350 Euro teuren
SZ87R6 mit Z87-Chipsatz spendiert Shuttle
zwei Netzwerkbuchsen sowie ein 500-Watt-
Netzteil und erlaubt das Übertakten von K-
Prozessoren. Im preiswerteren (290 Euro) H87-
Modell SH87R6 mit einem LAN-Anschluss

steckt ein 300-Watt-Netzteil. Beide Barebones
bieten Einbauschächte für zwei 3,5"-Festplat-
ten und ein optisches Laufwerk. Im Inneren
stehen ein PEG- und ein PCIe-x1-Slot sowie
zwei Steckplätze für Mini-PCIe-Kärtchen zur
Verfügung. Das Schnittstellenangebot be-
steht aus 4 x USB 3.0, eSATA und SPDIF. (chh)

Barebone-Rechner für Haswell-CPUs

Eine für Spieler angepasste Synchronisa -
tionstechnik zwischen Grafikkarte und 
Display hat Nvidia in Montreal präsentiert.
Mit Hilfe spezieller Hard- und Software soll
der Bildschirm via G-Sync unabhängig von
dessen eigentlicher Bildwiederholrate syn-
chronisiert werden – die GPU (ab GeForce
GTX 650 Ti Boost) übernimmt das Timing
also komplett. So sollen sich selbst ver-
gleichsweise geringe Bildraten geschmeidig
anfühlen. Außerdem sollen Timing-Proble-
me, die etwa zum kurzzeitigen Zerreißen
des Bildes führen (Tearing), der Vergangen-
heit angehören.

Dafür muss im Display ein G-Sync-Modul
stecken. Laut Nvidia sollen bereits Asus,
BenQ, Philips und Viewsonic derart spezielle
Gamer-Bildschirme zugesagt haben. Der
Asus VG248QE soll sich sogar nachrüsten 
lassen. Mit AMD- oder Intel-Grafikkarten wird
G-Sync allerdings nicht funktionieren.

Nvidia-Chef Huang kündigte außerdem
eine neue High-End-Grafikkarte für den
7.ˇNovember an, die GeForce GTX 780  Ti.
Technische Details nannte er nicht. Offen-
sichtlich soll sie mit der Radeon R9 290X
konkurrieren, die AMD noch im Oktober vor-
stellen will. (mfi)

Nvidia G-Sync und GeForce GTX 780 Ti

Festplatten- und Power-LED
platziert Xigmatek beim Nebula in

einer abgeschrägten Gehäuseecke.

Die Frontanschlüsse und das
optische Laufwerk verdeckt Shuttle

bei den Barebones der R6-Serie
hinter Aluminiumklappen.

c’t 2013, Heft 24
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Bekanntestes Merkmal der noch
recht jungen Prozessorarchitek-
tur ARMv8 ist die für Server,
Desktops und Smartphones
entwickelte 64-Bit-Betriebsart
(siehe Seite  218). Doch im
Schatten da von gibt es auch ein
paar neue Befehle, von denen
auch kleine Chips profitieren

können: Etwa für die CRC-Prü-
fung oder Signalverarbeitung.
Daher hat ARM eine „Realtime“-
Version der 64-Bit-Architektur
entwickelt. 

ARMv8-R arbeitet paradoxer-
weise erst einmal nur 32-bittig.
64-Bit-Befehle und Register
könne man bei Bedarf später

nachrüsten, schreibt ARM in
einem Blog-Beitrag. Kurzum:
ARM sucht einen Kompromiss
aus über alle Anwendungsge-
biete hinweg konsistenter Ar-
chitektur und harter Echtzeit -
fähigkeit. Eben dafür ist der 
64-Bit-Modus nicht ideal, unter
anderem weil das Interrupt-

Handling mehr Zeit kostet. Folg-
lich konzentriert sich ARMv8-R
auf neue Funktionen wie einen
Bare-Metal-Hypervisor und neue
SIMD-Befehle. Fertige Kerne 
mit der neuen Architektur hat
ARM noch nicht vorgestellt, 
sie dürften aber Cortex-R hei-
ßen. (bbe)

64-Bit-Architektur für 32-Bit-Chips

Die Mainboards D3231-S und
D3313-S von Fujitsu verkraften
nicht nur den Betrieb rund um
die Uhr, sondern funktionieren
auch bei Temperaturen zwischen
0ˇ° und 60ˇ°C. Das D3231-S nimmt
Intels Haswell-Prozessoren auf.
Die D3313-S-Modelle sind mit
AMDs G-Serie bestückt. Allesamt
passen sie direkt in die Gehäuse
der jeweiligen Vorgänger. Dank
einheitlicher Treiber muss dabei

nicht einmal das Betriebssystem
neu aufgesetzt werden. Das hilft,
wenn es auf langfristige Ersatz-
teilversorgung ankommt.

Das Micro-ATX-Board D3231-S
verwendet den Intel-Chipsatz Q87
und veträgt auch leistungshung-
rige Haswell-Versionen so wie bis
zu 32 GByte DDR3-1600-Speicher.
Für den Einsatz unter aggressiven
Umweltbedingungen schützt
eine widerstandsfä hige Zinnbe-

schichtung die Boards. Der erste
Vertreter erscheint im November
für rund 240 Euro. Weitere ATX-
und Mini-ITX- Modelle sollen bis
Februar folgen.

Auf den lüfterlosen Mini-ITX-
Boards der Serie D3313 sind die
speziell für Industrieanwendun-
gen entwickelten Ein-Chip-Pro-
zessoren (SoCs) von AMD bereits
aufgelötet. Je nach Anforderung
gibt es Dual- und Quad-Core Ver-

sionen mit 1,0 bis 2,0 GHz Taktfre-
quenz und bis zu 16 GByte DDR3-
1866-Speicher. LC-Displays lassen
sich per DVI-I, DisplayPort und
LVDS direkt anschließen. Ein
Watchdog-Timer zum Auslösen
von automatischen Resets bei
Software-Abstürzen sowie ein
Slot für mSATA und PCIe-Mini-
Card runden die Ausstattung ab.
Rutronik bietet die Boards ab 180
Euro an. (Rolf Bensch, bbe)

Industrie-Mainboards für AMD- und Intel-Prozessoren

aktuell | Embedded
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Lüfterlos, temperaturfest bis 60ˇ°C und geeignet für den
Dauerbetrieb: Die Mini-ITX-Boards der Serie D3313-S 
arbeiten mit Embedded-Prozessoren aus AMDs G-Serie.

Bereits mit dem Namen der
neuen MIPS-Kerne „Warrior“
bläst Imagination Technologies
zum Angriff auf ARM. Die lizen-
zierbaren Prozessorkerne für Sys-
tems-on-Chip (SoC) der „Serie 5“
treten in die Fußstapfen der erst
2012 eingeführten, aber noch
gar nicht in konkreten Produkten
aufgetauchten Aptiv-Baureihen.
Nun bekommen sie primär
 Features nachgerüstet, die es bei
ARM schon länger gibt. Den An-
fang macht die „P-Class“ oder
genauer der P5600, der Nach -
folger des einst schnellsten
MIPS32-Kerns proAptiv. In der

Mittelklasse soll die I-Class inter-
Aptiv ersetzen und am unteren
Ende des Preissegments wird
aus microAptiv M-Class.

Die P-Class-Kerne sollen der
Konkurrenz in Sachen Perfor-
mance und Stromverbrauch die
Stirn bieten können: Angeblich
liefert der P5600 bei Taktfre-
quenzen von 1 bis mehr als
2  GHz 5  Coremark-Punkte oder
3,5  DMIPS pro Megahertz und
Kern. Damit läge er exakt gleich
auf mit dem Vorgänger proAptiv
und in etwa auf dem Niveau des
bereits drei Jahre alten Cortex-
A15 von ARM. Gemessen an dem

damit bestückten und bislang
glücklosen Exynos  5 von Sam-
sung verspricht Imagination
Technologies eine rund 30 Pro-
zent kleinere Die-Fläche. Weil die
aber bei SoCs von vielen Design-
Parametern abhängt, ist die
 Aussagekraft dieses Vergleichs
bescheiden.

Der P5600 ist ein 32-Bit-Kern,
der allerdings per Extended Phy-
sical Addressing (XPA) bis zu
1 TByte RAM (40 Bit Adressraum)
ansprechen kann. Ähnliche Tricks
verwendet ARM für den Cortex-
A15 und auch im PC-Umfeld
waren solche Krücken vor dem

Umstieg auf 64 Bit üblich. Bis zu
sechs P5600-Kerne sollen Cache-
kohärent zusammenarbeiten.
Auch das entspricht dem von
proAptiv Bekannten. Gegenüber
dem Vorgänger von 32 auf 128
Bit verbreitert – und damit mit
ARMs Cortex-A15 gleichgezogen
– hat Imagination Technologies
die SIMD-Einheit. Ebenfalls an
den Cortex-A15 erinnert die 
neu eingeführte Hardware-Unter -
stützung für Virtualisierung. Zum
Einsatz kommen soll der P5600
nicht nur in Smartphones und
Tablets, sondern auch in Set-Top-
Boxen und Mikroservern. (bbe)

Erster MIPS-Kern von Imagination Technologies

Haswell-
Prozessor im

Dauerbetrieb
unter widrigen Um-

weltbedingungen: 
Fujitsu D3231-S





Igels überarbeitete Thin-Client-
 Software Universal Desktop
Converter (UDC2) läuft auf
neueren Thin-Clients von Acer,
Dell/Wyse, Fujitsu, Samsung
und HP und bringt zusätzliche
WLAN- und Grafiktreiber mit.
Bei passender Hardware be-
schleunigt die Software ab
Werk die Video-Ausgabe, zeigt
Auflösungen jenseits von VESA
und unterstützt zwei Monitore.

Die Version 1.0.23 des virtuel-
len privaten Netzwerks tinc
behebt Fehler beim Auswerten
der Konfiguration und beginnt
bei ausgehenden Verbindun-
gen nun unverzüglich mit der
Authentifikation der Gegen-
stelle – was etwa beim Zusam-
menspiel mit dem SSL-Multi-
plexer sslh nützlich sein kann. 

∫ Netzwerk-Notizen

38 c’t 2013, Heft 24

Auf dem Amsterdamer Broad-
band World Forum 2013 hat
AVM die Fritzbox 6490 Cable
und die Fritzbox 7369 vorge-
stellt. Das Modell 6490 Cable ist
AVMs neues Flaggschiff für den
Kabelanschluss: Der Router bün-
delt 24 Down- und 8 Uplink-Ka-
belkanäle und funkt parallel im
2,4- und 5-GHz-WLAN-Band. Im
5-GHz-Band arbeitet er wie die
7490 gemäß dem IEEE-Vorschlag
802.11ac und liefert bis zu 1,3
GBit/s brutto. 

Zur weiteren Ausstattung ge-
hören vier Gigabit-Anschlüsse
für das LAN, zwei USB-Anschlüs-
se und eine Telefonanlage für

Analog-, ISDN-, DECT- und IP-
 Telefonie.

Mit der Fritzbox 7369 bringt
AVM einen weiteren Router in
den Handel, der für höhere
VDSL-Geschwindigkeiten ausge-
legt ist. Anders als die 7490, die
mittels Vectoring höhere Ge-
schwindigkeiten und Reichwei-
ten erzielt, nutzt die 7369 Lei-
tungsbündelung: Sie koppelt
zwei VDSL-Anschlüsse, um bis zu
240 MBit/s zu erreichen. Zur wei-
teren Ausstattung gehören bis
zu 300 MBit/s brutto schnelles
WLAN, vier Gigabit-Ethernet-
Ports und eine Telefonanlage
samt DECT-Basisstation. (dz)

Router für Kabel-Internet und DSL-Bonding

Trendnets Router TEW-714TRU
verteilt einen kabelgebundenen
oder per WLAN angebotenen In-
ternetzugang etwa in Hotels mit
bis zu 150 MBit/s (IEEE 802.11n)
im 2,4-GHz-Band per WLAN wei-
ter. Alternativ vergrößert das
Gerät die Reichweite vorhande-
ner Funknetze als Repeater. Zwi-
schen den Betriebsarten wech-
selt man per Schalter – Details
richtet man per Browser ein
(siehe c’t-Link). 

Das Gerät stellt Dateien auf
USB-Speichermedien in sein
WLAN, auf die man über den
Webbrowser zugreift. Über die
zweite USB-Buchse des Routers
lassen sich parallel Smartphones
oder Tablets aufladen – laut Da-
tenblatt liefert der Quick Charge
Port maximal 2,1 Ampere. Das

Gerät im Steckernetzteil-Format
liefert Trendnet mit passenden
Adaptern für USA, Europa und
England aus. Der TEW-714TRU
kostet bei Internethändlern etwa
40 Euro. (rek)

Steckdosen-Router
mit Ladefunktion

Wie das DSL-
Flaggschiff

Fritzbox 7490 hat
nun auch die für
Kabelanschlüsse

konzipierte
Fritzbox 6490

Cable Gigabit-
WLAN an Bord, das
bis zu 1300 MBit/s

brutto überträgt. 

Der TEW-714TRU von Trendnet
verteilt einen Internetzugang
per WLAN weiter, stellt Dateien
von USB-Medien bereit und
lädt Smartphones auf. 

www.ct.de/1324038

Der Gigabit-Switch Prosafe
GS516TP von Netgear versorgt
über acht seiner insgesamt 16
Ethernet-Ports Geräte wie Access
Points, IP-Telefone oder Kameras
mit Strom (Power over Ethernet,
IEEE 802.3af). Beim Betrieb mit
seinem Netzteil beträgt die PoE-
Gesamtleistung 76 Watt, sodass
der Switch die bei PoE maximal
möglichen 15,4 Watt nicht an
allen Ports gleichzeitig liefern
kann. 

Alternativ speist man den
Strom für den Switch über zwei
Ethernet-Ports (PoE Powered De-
vice) ein: Dabei setzt Netgear auf
PoE+, das je Buchse 25,5 Watt
liefert. Für andere am Switch an-

geschlossene PoE-Geräte stehen
dann insgesamt höchstens 22
Watt bereit.

Der konfigurierbare GS516TP
unterteilt das LAN zudem in vir-
tuelle Netze (VLANs), priorisiert
Netzwerkpakete (QoS, Auto
Voice, Auto Video) und authenti-
fiziert Netzwerkteilnehmer über
IEEE 802.1x oder anhand der
MAC-Adresse. Die Einrichtung
und Verwaltung erledigt man
über eine SSL-verschlüsselte
Browser-Oberfläche oder SNMP,
Netzwerkinformationen verteilt
das Gerät über RMON. Der
GS516TP kostet 407 Euro. (rek)

PoE-Switch bezieht Strom per PoE+

www.ct.de/1324038

Netgears Prosafe-Switch GS516TP versorgt angeschlossene
Kameras und WLAN-Basen übers Ethernet-Kabel mit Strom,
den er dazu selbst per PoE+ beziehen kann.

Die University of Washington tes-
tet derzeit das im Browser laufen-
de virtuelle private Netz (VPN) na-
mens uProxy. Als Einwahlpunkt
dient hier kein Firmenserver, son-
dern der Rechner eines Bekann-
ten. Der muss ebenfalls uProxy
einsetzen und die Nutzung der
eigenen Internetverbindung per
Mail oder Chat erlauben. 

Die am uProxy-VPN Beteiligten
müssen sich dabei gegenseitig
vertrauen, denn einerseits könnte
der VPN-Nutzer mit der Internet-
verbindung des Freundes Schind-
luder treiben. Andererseits muss
der uProxy-Surfer darauf vertrau-
en, dass sein Gegenüber nicht
mitlauscht. Anonymisierung wie
etwa bei Tor sei nicht geplant.
uProxy soll auch da einen unein-
geschränkten Zugriff erlauben,
wo das Internet zensiert wird.
uProxy-Datenpakete sollen sich

nicht von anderem Krypto-Traffic
unterscheiden lassen, erklären
die Entwickler. Ferner kann man
in nicht vertrauenswürdigen Net-
zen wie Hotspots eine verschlüs-
selte Verbindung zum Rechner
daheim aufbauen und dessen In-
ternetverbindung nutzen.

Das Uni-Projekt soll zunächst
als Browser-Plug-in für Chrome
und Firefox umgesetzt werden,
weitere Browser und auch Mo-
bilgeräte sollen folgen. uProxy
tunnelt laut Projektseite aus-
schließlich den Datenverkehr
des Browsers; andere Anwen-
dungen können die Verbindung
nicht nutzen. Nach dem Ab-
schluss des derzeit laufenden Be-
tatests will die Uni den Quelltext
der Software veröffentlichen
(siehe c’t-Link). (rei/rek) 

Freundschaftsdienst: Surfen per VPN

www.ct.de/1324038

www.ct.de/1324038
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Beim Arbeiten mit Office-Anwendungen
braucht man vor allem in der Vertikalen eine
möglichst große Schirmfläche – schließlich
haben Dokumente Hoch- und kein Querfor-
mat. Für den professionellen Einsatz sind
24"-Monitore mit 16:10-Format deshalb wei-
terhin beliebt. 

Die 24"-Monitore e2460Pxda und i2460Pxqu
von AOC haben 1920ˇxˇ1200 Bildpunkte und
dadurch 120 Pixelzeilen mehr als Full-HD-
Schirme. In der Höhe überragen sie 16:9-for-
matige 24-Zöller um etwa zwei Fingerbreit –
auf ihnen kann man eine DIN-A4-Seite in vol-
ler Größe ohne Scrollen betrachten. Beide Ge-
räte lassen sich um 13 Zentimeter in der Höhe
verstellen, zur Seite und ins Hochformat dre-
hen. Den Portraitmodus sollte man aber nur
beim i2460Pxqu mit blickwinkelstabilem IPS-
Panel nutzen. Durch das blickwinkelabhängi-

gere TN-Panel im e2460Pxda nimmt die Bild-
qualität wahrscheinlich merklich ab, wenn
man sich vor dem hochkant gedrehten Dis-
play nur leicht zur Seite bewegt. 

Der e2460Pxda nimmt digitale Signale
über einen DVI-Anschluss entgegen, beim
i2460Pxqu stehen zusätzlich HDMI- und
 DisplayPort-Eingänge zur Verfügung. Beim
e2460Pxda werden Audiosignale mit einem
Klinkenkabel zugespielt, beim i2460Pxqu
geht das auch über die HDMI-Verbindung.
Den Ton geben sie über die eingebauten
Lautsprecher wieder oder leiten ihn über 
ihre Kopfhörer-Buchsen weiter. Im Standfuß
des i2460Pxqu sitzt zusätzlich ein USB-Hub
mit vier Ports. Beide Monitore sind ab sofort
 erhältlich; das TN-Modell e2460Pxda kostet
290 Euro, der IPS-Schirm i2460Pxqu 330
Euro. (spo)

AOCs i2460Pxqu hat 16:10-Auflösung 
mit 1920 x 1200 Bildpunkten.

Office-Monitore mit 16:10-Format
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Vor allem in Mobilgeräten steigt die Auflö-
sung der eingebauten Displays stetig. Für die
höhere Pixeldichte braucht man sehr kleine,
flinke und doch leistungsstarke Transistoren
zur Ansteuerung der Millionen von Bildpunk-
ten. Herkömmliche TFTs (Thin Film Transistor)
aus amorphem Silizium (a-Si) stoßen hier an
ihre Grenzen: Weil ihre Leitfähigkeit zu ge-
ring ist, kann man die TFT-Struktur nicht
 beliebig verkleinern – das muss man aber,
weil die TFTs andernfalls zu viel Fläche im
Bildpunkt verdecken und so die Lichtdurch-
lässigkeit des Displays reduzieren.

Aktuell nutzen Displayhersteller deshalb
TFTs aus polykristallinem Silizium in der
 sogenannten LTPS-Technik (Low Temperature
PolySilicon). Als zukünftiger Kandidat für
hochauflösende Displays werden allerdings
Oxid-TFTs gehandelt. Durchgesetzt hat sich
hier die IGZO-Technik: Bei ihr besteht der
Kanal zwischen Drain und Source aus einer
Verbindung aus Indium, Gallium und Zink-
oxid. Weil IGZO-TFTs bis zu 50-mal besser lei-
ten als Transistoren aus herkömmlichem a-Si,
liefern sie mehr Strom und können deutlich
kompakter ausfallen, was die Lichtdurchläs-
sigkeit des LCD insgesamt erhöht. Dadurch
benötigt das Display bei gleicher Leucht-
dichte weniger Energie und das Mobilgerät
hält ohne Steckdose länger durch.

Die Produktionskapazi täten für LCD-Sub-
strate in LTPS- und IGZO-Technik werden des-
halb nach Einschätzung von Display- Search
bis 2016 auf 18 respektive 19 Millionen Qua-
dratmeter wachsen. Aktuell werden etwa 9
Millionen Quadratmeter LCDs mit LTPS-TFTs
und nur 3,5 Millionen mit IGZO-TFTs produ-
ziert – das Wachstum bei IGZO verläuft dem-
nach deutlich rasanter. Im Vergleich zur Sub-
stratfläche in amorphem Silizium nehmen
sich die Zahlen allerdings dünn aus: Hier liegt
die Produktionskapazität derzeit bei rund 220
Millionen Quadratmetern LCD-Fläche.

Insgesamt liegt IGZO ein wenig hinter Plan
– ursprüngliche Prognosen gingen davon
aus, dass die Technik sich schneller etabliert.
Aktuell kann Sharp als einziger Panelherstel-
ler IGZO-LCDs in Serie fertigen; LG Displays
nutzt die IGZO-Technik für seine nur in sehr
kleinen Stückzahlen produzierten OLED-TVs.
Andere große Panelhersteller wie Samsung,
Chimei-Innolux und AUO feilen noch an der
Serienproduktion von Substraten mit Oxid-
TFTs und nutzen bis dahin die etabliertere
LTPS-Technik. 

Für kleinere Mobilgeräte ist diese mindes-
tens ebenso gut geeignet. Das Problem bei
LTPS liegt in der absoluten Substratgröße: Für
LTPS-TFTs wird das amorphe Silizium per
Laser lokal erhitzt und so in Polysilizium ge-
wandelt. Die dafür erforderlichen Produk -
tionssysteme lassen sich aber zumindest der-
zeit nicht beliebig verbreitern: Bei gut 1,20

Meter Breite ist Schluss. Das reicht maximal
für 55-Zöller mit 1,40 Meter Diagonale.  

Japan Display Inc. stört das weniger: Der 
japanische Hersteller hat sich ohnehin auf 
Mobilgeräte spezialisiert. Das aus dem Zusam-
menschluss von Toshiba, Sony und Hitachi
entstandene Unternehmen stellte jüngst auf
der Displaymesse FPD International ein ultra-
hochauflösendes Mobildisplay für Tablets und
Notebooks vor: Das 4K-LCD misst 30,1 Zenti-
meter in der Diagonalen (12,1 Zoll) und zeigt
3840ˇxˇ2160 Bildpunkte, was einer  Pixeldichte
von 365 ppi (Pixel pro Zoll) entspricht. Das ist
deutlich mehr als die 264 ppi des gerade vor-
gestellten, etwas kleineren iPad Air. Dank der
LTPS-Technik konnte JDI die Treiberstufen zur
Pixelansteuerung direkt ins LCD-Panel inte-
grieren, statt sie auf kleinen Leiterplatten an
den Panelrand zu ver legen. Dadurch misst der
Alurahmen ums Panel an den Seiten und
oben gerade mal zwei Millimeter; unten sind
es knapp 7 Millimeter. So kann ein mit dem
Panel ausgestattetes Mobilgerät ebenfalls
sehr schmal eingefasst werden. 

In zwei etwas kleineren LCDs mit 17,8 Zen-
timeter Diagonale (7 Zoll) und 22,6 Zentime-
ter Diagonale (8,9 Zoll) brachte JDI 1920 x
1200 Pixel (323 ppi) beziehungsweise 2560 x
1600 Pixel (339 ppi) unter. Die LTPS-Displays
benötigen dank der höheren Lichtdurchläs-
sigkeit laut JDI 40 bis 50 Prozent weniger
Energie fürs Backlight als vergleichbare Dis-
plays mit herkömmlichen Transistoren. (uk)

Gate-Isolator

Glassubstrat

IGZO Source

ITO

Drain

Gate

Passivierung

Trotz kompakter Abmessungen sind Pixel-
transistoren mit IGZO-Technik sehr leitfähig.
Dadurch steigt die Lichtdurchlässigkeit des
Pixels und das Display leuchtet heller.

Japan Display
Inc. stellt LCDs
für Mobil an wen -
dun gen mit Full-
HD und Ultra-HD-
Auflösung vor.

aktuell | Peripherie

Pixeltransistoren: flink, klein, leistungsfähig
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In dem vom deutschen Forschungsminis -
terium geförderten Projekt namens LiCRA
(Liquid Crystals for Robust Applications) wol-
len mehrere Firmen gemeinsam mit der Uni
Stuttgart robuste, leichte und biegsame LC-
Displays fürs Auto entwickeln. Die am Projekt
beteiligten Teams haben sich die Arbeit in
Bereiche eingeteilt.

Die in Dresden ansässige britische Firma
Plastic Logic arbeitet mit der Uni Stuttgart an
flexiblen Substraten mit organischen TFTs.
Plastik Logic hat bereits einige Erfahrung mit
den organischen Pixeltransistoren für E-Paper-
Displays gesammelt. Ein großes Problem
sind die Prozesstemperaturen: Sie müssen
für Polymere deutlich niedriger sein als es in
der Silizium-Verarbeitung üblich ist. Die 
Forscher an der Uni Stuttgart wollen außer -
dem das Backlight im Display durch eine
 orga nische Leuchtschicht ersetzen. Diese 
soll direkt ins LCD-Panel integriert werden
und polarisiertes Licht emittieren. Hierdurch
könnte das separate Dioden-Backlight und
einer der beiden Polarisatoren entfallen. Die
Firma Etkes und Söhne aus Israel forscht 
parallel dazu an flexiblen und trotzdem
 robusten externen Backlight-Systemen. 

Die Lofo GmbH aus Weil am Rhein arbeitet
an spannungsfreien Polymerfilmen für flexi-

ble LCD-Substrate; Micro Resist aus Berlin
entwickelt Methoden für den lithografischen
3D-Stempeldruck feiner Strukturen. Der Che-
mieriese Merck aus Darmstadt steuert das
kristalline Grundmaterial bei. Die Anforde-
rungen an Anzeigen im Automobil sind
hoch. So sind die Displays starken Erschütte-
rungen ausgesetzt und müssen im Wagen -
inneren bei Temperaturen von minus 40 bis
plus 90 Grad einwandfrei arbeiten. Das Pro-
jekt läuft über 30 Monate. Das BMBF und die
nationalen Fördergebern der Partnerfirmen
unterstüzen es mit 1,5 Millionen Euro. (uk)

Biegsame Display-Anzeige fürs Auto

Im Projekt
LiCRA tüf-
teln Firmen
und Unis
gemeinsam
an flexiblen
Displays
fürs Auto.

Sharp und Philips haben auf der Display -
messe FPD International in Yokohama ein
autostereoskopisches 3D-Display mit 8K-
Auflösung vorgestellt. Gedacht ist das 
85-zöllige 3D-Display für öffentliche Räume,
etwa zu Werbezwecken. 

Das LCD stammt von Sharp, ist knapp zwei
Meter mal ein Meter groß und hat eine Auf -
lösung von 7680 x 4320 Pixeln. Mit 10 Bit pro
Farbe soll es sehr feine Farbübergänge er-
zeugen können. Das direkt auf dem Schirm
aufgebrachte Lentikularlinsenraster von Phi-
lips sorgt dafür, dass Zuschauer das Video-
bild ohne 3D-Brille räumlich wahrnehmen. 

Dank des besonderen Linsenrasters gibt
es fließende Übergänge zwischen den mög-
lichen Betrachtungspositionen; Philips selbst
nennt 28 optimale Betrachtungspunkte. Wie
stark sich die wahrgenommene Auflösung
durch das Linsenraster von Philips reduziert,
ist nicht bekannt. 

Bei konventionellen Lentikularlinsen gibt
es genau definierte Stellen, aus der man die
3D-Darstellung einwandfrei sieht. Für vorbei-
eilende Betrachter würde an ihnen deshalb
anders als beim Sharp-Philips-LCD kein
gleichmäßiger 3D-Eindruck entstehen. (uk)

8K-Riesenschirm für
brillenloses 3D



42 c’t 2013, Heft 24

aktuell | Technische Anwendungen

Die 3D-Scansoftware Artec Stu-
dio (c’t 13/13, S. 118) arbeitet in
Version  9.2 nicht mehr nur mit
der eigenen Hardware des Her-
stellers Artec sowie günstigen
Tiefensensoren mit PrimeSense-
Technik wie Kinect und Asus
Xtion Pro zusammen. Zusätzlich
verarbeitet sie auch Fotoserien
von Objekten zu 3D-Modellen.
Diese müssen mit Markern be-
klebt werden, damit die in Artec
Studio integrierte Photogram-
metrie-Anwendung Scan Refe-
rence der Firma Aicon genügend
Anhaltspunkte für die Rekon-
struktion findet. Eine neue Aus-
richtungsautomatik soll alle Ein-
zelscans auf Knopfdruck zu
einem konsistenten 3D-Modell
zusammenfügen. Ebenfalls neue
Werkzeuge korrigieren Fehler
und Ausreißer, entfernen uner-
wünschte Artefakte und schlie-
ßen Lücken im Oberflächengitter
des 3D-Modells. Die Software er-
fordert Windows  7 oder 8 mit

64 Bit und mindestens 12 GByte
Arbeitsspeicher. Sie kostet als
Einzelplatzlizenz 595  Euro, eine
kostenlose Testversion bekom-
men Sie über den c’t-Link. 

Die Scansoftware von David
arbeitet entweder per Linien -
laser oder mit einer Abfolge von
Lichtmustern, die ein Beamer
auf das Zielobjekt wirft. Ver -
sion  3.9 soll die Linsenverzer-
rung bestimmter Projektoren
herausrechnen und dadurch
Objekte noch genauer erfassen.
Beim Zusammenfügen von Ein-
zelscans soll sie dem Anwender
mehr Klicksarbeit abnehmen als
zuvor. Die Software läuft unter
Windows ab  XP. In einer Basis-
ausgabe für Eigenbau-Hard-
ware bekommt man sie kosten-
los. Die Lizenz für die Vollver -
sion ist in den verschiedenen
Scansystem-Bausätzen von Da -
vid enthalten. (pek)

www.ct.de/1324042

Scannen in 3D

Mit Project Miller können 3D-
Druck-Enthusiasten ihre 3D-Vor-
lagen optimieren und sogar ei -
nen virtuellen Probedruck durch-
führen, bevor sie Dateien an die
echte Maschine oder einen
Dienstleister schicken. So kann
man einen Schnitt durch ein Mo-
dell legen, um für den Druck irre-
levante Geometrie im Inneren
anzuzeigen und zu entfernen
oder gezielt das Ober flächennetz
zu vereinfachen und somit die
Datenmenge zu verringern. Lädt
man Maschinenbefehle im Stan-
dardformat GCode, simuliert und

animiert Project Miller den kom-
pletten Druckvorgang. Die Soft-
ware läuft unter Windows 7 und
8 sowie Mac OS  X ab 10.7 und
kann kostenlos von den Websei-
ten des Herstellers Autodesk he-
runtergeladen werden. Da es sich
um ein Projekt aus dessen For-
schungsabteilung handelt, läuft
die Software erst einmal nur bis
Ende 2013 – erfahrungsgemäß
ist aber nicht ausgeschlossen,
dass diese Frist später verlängert
wird. (pek)

www.ct.de/1324042

Virtuelle 3D-Drucke 

Über die Färbung der 3D-Darstellung zeigt Project Miller
die prognostizierte Druckzeit eines 3D-Objekts an.
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Mit Version  14 der ECAD-Soft-
ware Altium Designer kann man
Layouts für flexible und starr-
 flexible Leiterplatten (Rigid-Flex)
konstruieren. Platziert man zu-
sätzlich Standard-Bauelemente
auf den Innenlagen der Platte,
passen die entworfenen Schal-
tungen in kleinere Gehäuse, als
das bisher möglich war. Die Vor-
gabe von Regeln für den Entwurf
von High-Speed-Layouts gelingt
nun einfacher – die Software
kann jetzt beispielsweise Breite
und Abstand differenzieller Lei-
terpaare automatisch anpassen,
damit eine konstante Impedanz
erhalten bleibt. Neue Assistenten
und aktualisierte Import/Export-
Schnittstellen erleichtern den Zu-
griff auf häufig genutzte ECAD-
und MCAD-Formate – Eagle-De-
signdaten werden ebenso unter-
stützt wie 3D-Entwurfselemente
in den AutoCAD-Formaten DWG
und DXF. Altium Designer ver-
wendet IBIS-Modelle für IC-Ein-
und Ausgänge, davon profitiert
der Anwender bei Analysen zu
Signalintegrität und elektromag-
netischer Verträglichkeit. 

Der Hersteller Zuken gibt An-
wendern seines Platinenlayou-
ters Cadstar 14 mit der kostenlo-
sen App Cadstar Touch eine Al-

ternative zur Maus in die Hand.
Die App läuft auf Tablets und Te-
lefonen mit Android und iOS.
Über WLAN erlaubt sie vom Mo-
bilgerät aus, mit Fingergesten
die Ansicht auf dem PC-Bild-
schirm zu zoomen, zu schwen-
ken, Elemente anzuzeigen und
Makros auszuführen. Android-
Nutzer profitieren zusätzlich von
einer Sprachsteuerung. Sponta-

nen Designänderungen kommt
der neue Active-45-Router ent-
gegen: Dabei folgen die Leiter-
bahnen dem Mauszeiger, wobei
sich vorhandene Verbindungen
nur minimal verlagern und wei-
terhin den geltenden Design-
 Regeln genügen.

(Mathias Poets/pek)

www.ct.de/1324042

Platinen entwerfen

Der Echtzeit-Raytracer KeyShot
organisiert in Version 4.2 Objek-
te einer 3D-Szene in Gruppen
und stellt die Hierarchie als
Baum dar – Einzelteile sollen sich
einfach per Drag  &  Drop von
einer Gruppe in eine andere be-
wegen lassen. Hat man zwei
Bauteile ausgewählt, kann man
deren Materialien einfach tau-
schen, statt erst dem einen und
dann dem anderen das ge-
wünschte Aussehen zuzuweisen.
KeyShot rendert nur mit Hilfe der
CPU und kaperte dafür bislang
alle verfügbaren Kerne – jetzt
kann der Anwender die Software
so konfigurieren, dass auch noch
Prozessorkapazität für andere

Prozesse übrig bleibt. Die Preise
für KeyShot beginnen bei 995
US-Dollar. Der Renderer steht 
inzwischen auch als Plug-in für
Autodesks Konstruktionsumge-
bung Fusion 360 zur Verfügung
(c’t 17/13, S. 44). 

Auch die Render- und Visuali-
sierungssoftware DeltaGen un-
terstützt in Version  12 Echtzeit-
Raytracing. Effekte wie Bewe-
gungsunschärfe, simulierte Re-
flexionen in der Kameralinse und
ein physikalisches Kameramodell
mit Parametern wie Sensorgrö-
ße, Brennweite und Verschluss-
zeit sollen für mehr Realismus
bei der Darstellung sorgen. Der
Hersteller RTT bietet für Delta-

Gen erstmals ein Software Deve-
lopment Kit (SDK) an, sodass sich
der Renderer durch selbst entwi-
ckelte Plug-ins an die eigenen
Bedürfnisse anpassen lässt. 

Artlantis ist eine Visualisie-
rungs-Software speziell für Ar-
chitekten, die fotorealistische
Darstellungen von 3D-Entwürfen
rendert. Version  5 bietet eine
komplett neu gestaltete Bedien-
oberfläche, bei der sich bei-
spielsweise alle Listen filtern las-
sen, sodass Anwender nur jene
Elemente sehen, die sie für ihre
Darstellung benötigen. Über
einen Store kann man direkt aus
der Anwendung heraus zusätzli-
che Objekte und Shader erwer-
ben. Die Render-Ausgabe von
Artlantis kostet 500 Euro, die Stu-
dio-Version 990 Euro – diese er-
zeugt zusätzlich Panoramen und
Objekte für Virtual-Reality-Sze-
narien, die sich mit dem iVisit
3D-Player im Internet und auf
mobilen Geräten darstellen las-
sen. Artlantis läuft unter Win -
dows und Mac OS X. (pek)

Realistisch rendern

Mit Altium Designer entwirft man jetzt auch Layouts
für flexible und starr-flexible Leiterplatten.

Der Renderer
DeltaGen 12

sorgt mit simu-
lierten Licht -

reflexionen für
noch mehr

 Fotorealismus.
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Das Update 5.0.3 für das Zei-
chenprogramm Manga Stu-
dio  EX bringt den Funktions-
umfang endlich auf den Stand
der Vorversion. Der Patch rüstet
eine Scanner-Anbindung, eine
Vektorisierungsfunktion und
die Positionierung einer 3D-
Lichtquelle nach und ergänzt
die Lineale um ein Symmetrie-
Lineal für parallele Li nien und
Kurven. Auch die günstigere
Standardvariante Manga Stu-
dio 5 erhält ein Update.

In Version 6.5 umfasst das Sta-
tistik-Werkzeug Unistat vier
neue Funktionen, darunter sol-
che für ROC-Kurvenanalyse und
Bland-Altman-Plot; bestehen-

de Funktionen wurden verbes-
sert. Unistat  6.5 läuft unter
Windows XP, 7 und 8. Es kann
auch als Add-in für Microsoft
Excel verwendet werden. Die
Light Edition kostet 300  US-
Dollar, die Standard Edition
995 US-Dollar.

Dem Bewerbungshelfer „Be-
werbung Online 2“ muss man
laut Beschreibung des Anbie-
ters S.A.D. lediglich seine per-
sönlichen Daten nennen und
ein Layout auswählen – das
Programm formuliert dann in
drei Schritten ein Bewerbungs-
PDF. Das Paket kostet 10 Euro.

www.ct.de/1324044

∫ Anwendungs-Notizen

DxO Optics Pro korrigiert automa-
tisch optische Verzerrung, Vignet-
tierung und Farbsäume anhand
von Profilen für Kameras und Ob-
jektive. Version 9 hat eine verbes-
serte Funktion zur Rauschreduzie-
rung erhalten. Die Technik nutzt
einen wahrscheinlichkeitstheore-
tischen Ansatz, um zwischen Bild-
rauschen und feinen Details zu
unterscheiden. Die Berechnung
dazu läuft im Hintergrund. Da r -
über hinaus soll das Programm
verlorene Bilddetails in den Spitz-
lichtern rekonstruieren können.

Ein Effekt-Browser zeigt Minia-
turansichten für Stile der Katego-
rien Landschaft, Porträt, Schwarz-
weiß, Atmosphäre oder HDR. Die

Porträteinstellungen sollen Haut-
töne bewahren. Neue Export-
werkzeuge für die Ausgabe von
JPEG-, TIFF oder DNG-Dateien
beziehungsweise die Weitergabe
an Flickr oder an eine Bildbear-
beitung sollen den Workflow be-
schleunigen.

DxO Optics Pro 9 steht für Mac
und Windows in je zwei Vari -
anten zur Verfügung. Beide bie-
ten identischen Funktionsum-
fang, unterstützen jedoch un -
terschied liche Kameramodelle.
Die Standard-Edition, die sich an
Privatanwender richtet, kostet
149 Euro, die Elite-Edition mit
Unterstützung für Profikameras
kostet 299 Euro. (akr)

Rauschminderung für Raw-Fotos

Die pdfToolbox von Callas prüft
und korrigiert PDF-Dateien, be -
vor sie in die Druckproduktion
gehen. Die Software sorgt für
Konformität zu den diversen
PDF/X-Druckvorstufen-Standards
sowie zu PDF/A für die Langzeit-
archivierung und PDF/VT für den
variablen Datendruck. Microsoft-
Office- und Open-Office-Forma-
te wandelt sie direkt in druck -
fertige PDFs.

Version  7 verspricht ein sau-
bereres Rendering bei der
Transparenz-Reduzierung sowie
Verbesserungen im Umgang
mit Schriften – beispielsweise
sollen sich fehlerhafte Fonts
 reparieren lassen. Beim automa-
tischen Überprüfen mehrerer
PDF-Dateien gibt es jetzt einen
sogenannten Warteraum für

problematische Dokumente, die
der Nutzer manuell überprüfen,
korrigieren und anschließend
wieder in den Workflow einche-
cken oder ablehnen kann. Beim
Verständnis der Fehlermeldun-
gen soll der überarbeitete Re-
portgenerator helfen. Über -
flüssigen Ballast entfernt die
Toolbox, indem sie Ränder,
nicht sichtbare Bildteile sowie
Metadaten eingebetteter Ob-
jekte kappt. Die pdfToolbox
gibt es als Einzelplatzversion
mit Acrobat-Plug-in für 499
Euro sowie als Server-Version
für den vollautomatischen
Workflow zum Preis von
3999  Euro. Beide laufen unter
Windows und MacˇOSˇX, für
Linux gibt es eine Kommando-
zeilen-Version. (atr)

PDF-Produktionshelfer

Die High-Dynamic-Range-Soft-
ware HDR Projects aus dem
Franzis-Verlag geht in die zweite
Runde. Der Hersteller hat die
Geisterbildkorrektur überarbei-
tet und ein neues Werkzeug
zum Ausrichten von Einzelbil-
dern implementiert. Damit soll
die Software jetzt auch leichte
Objektbewegungen – etwa von
Blättern oder Gras – automa-
tisch ausgleichen und Freihand-
Aufnahmen sauber übereinan-
derlegen. Geisterbilder von grö-
ßeren Objekten wie Autos oder
Menschen, die sich durchs Bild
bewegen, kann man mit einem

Maskenpinsel manuell korrigie-
ren; dessen Größe lässt sich jetzt
variieren. Gegen störendes Rau-
schen wirkt ein neuer Filter, der
Bilddetails beim Glätten ver-
schonen soll. Der Bild-Browser

fasst nun die zu einer Belich-
tungsreihe gehörigen Bilder
selbstständig zusammen.

HDR Projects 2 kostet 149 Euro
und läuft unter Windows sowie
Mac OS  X. Außerdem klinkt es

sich in Photoshop ab CS 6, Light-
room ab Version  4 und Photo-
shop Elements ab Version 11 ein.

(atr)

www.ct.de/1324044

Der Effekt-Browser von DxO Optics Pro 9 zeigt Miniaturansichten
verschiedener Einstellungen am Beispiel des ausgewählten Fotos.

Mit einer verbesserten
Geisterbildkorrektur
und Ausrichten-Auto -
matik will HDR Projects
2 saubere HDR-Bilder
produzieren.

aktuell | Anwendungen

HDR-Maschine
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Zum Preis von 10  Euro soll das
„Haushaltsbuch 2014“ beim
Sparen helfen. Einnahmen und
Ausgaben zeigt das Programm
grafisch an und sortiert alle Pos-
ten in ein erweiterbares Katego-
riensystem; aus allen zusammen
ermittelt es kontinuierlich einen
Saldo. Laut Anbieter S.A.D. kann
das Programm berechnen, was
ein Waschgang mit der Wasch-
maschine kostet und wie sehr
die monatlichen Heizkosten
steigen, falls man das Wohnzim-
mer ein Grad wärmer tempe-
riert. Ein Effizienz-Rechner dient
zur Bewertung von Heizung
und Energiesparlampen. Spar-
möglichkeiten bei Strom-, Gas-
und Wasserkosten soll ein neu
eingeführter Verbrauchsrechner
aufzeigen. (hps)

Persönlicher
Finanzplaner

Für die 4.0-Generation seiner
 Bürosoftware hat das LibreOffice-
Team das sechste und voraus-
sichtlich letzte Bugfix-Release für
Windows, Linux und Mac  OS  X
herausgegeben. Version  4.0.6
richtet sich an Anwender, denen
Stabilität und Sicherheit wichti-
ger sind als neue Funktionen.
Unter anderem haben die Ent-
wickler die Anzeige von Font-
work-Objekten verbessert und
kleinere Fehler in Writer, Calc und
Impress beseitigt. Die aktuelle
Version 4.1.2 bietet einige zusätz-
liche Funktionen, darunter vor
allem die mit OpenOffice  4.1
 eingeführte Seitenleiste, enthält
 derzeit aber noch mehr Fehler; 
sie soll in Kürze durch Libre -
Office 4.1.3 abgelöst werden. (db)

www.ct.de/1324044

Office-Update
bereinigt Fehler

Version  5 der Vorlesesoftware
MWS Reader wurde laut Herstel-
ler directInnovation nicht nur an
Windows  8 angepasst, sondern
insgesamt neu entwickelt. Sie er-
weitert andere Anwendungen
um eine Text-to-Speech-Funk -
tion (TTS). Mit der sogenannten
ComfortRead-Funktion kann der
Anwender sich markierten Text

aus jedem Programmfenster vor-
lesen lassen; wahlweise lässt sich
das automatische Vorlesen auch
daran koppeln, dass Text in die
Zwischenablage kopiert wird.
Mithilfe einer integrierten Zei-
chenerkennung (OCR) soll das
Programm auch Inhalte aus ge-
scannten oder fotografierten
Texten vorlesen. Eine Aufnahme-

funktion exportiert Texte als Au-
diodatei in den Formaten MP3
oder WAV.

Eine deutsche Stimme
(„Hedda“) gehört zum Lieferum-
fang von MWS Reader 5; der Her-
steller bietet weitere Stimmen in
12 Sprachen zum – überwiegend
kostenpflichtigen – Download an.
Da das Programm SAPI 5, SAPI 4

und die Microsoft Speech Plat-
form als Schnittstellen unter-
stützt, lässt es sich auch mit Stim-
men anderer Hersteller nutzen.
Das TTS-Programm für Windows
ab  XP kostet 30  Euro; eine auf
15ˇProgrammstarts beschränkte
Demo gibt es kostenlos. (dwi)

www.ct.de/1324044

Hören statt lesen
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Der PDFMailer von Gotomaxx wird als virtu-
eller Drucker auf einem Windows-Rechner
installiert und konvertiert ausdruckbare Da-
teien ins Format PDF. Mit der neu eingebau-
ten Social Media Extension kann er die er-
zeugten PDFs nicht nur als E-Mails verschi-
cken, sondern auch in sozialen Netzwerken
posten. Das gelingt mittelbar, indem die An-
wendung den gewünschten Inhalt auf einem
kostenlosen Webspeicher ablegt und einen
Link darauf in den geposteten Beitrag ein-
bettet. Die Social Media Extension ist ohne
Aufpreis in allen Editionen des PDFMailer
enthalten. In der Free-Version, welche die er-
zeugten PDF-Dokumente normalerweise mit
einer Werbezeile versieht, sollen per Social
Media Extension geteilte Dokumente genau
wie in den kommerziellen Ausgaben des
PDFMailer ohne Werbung verbreitet werden.
PDFMailer pro kostet netto 149, die abge-
speckte Standard-Ausgabe 49 Euro. (hps) 

www.ct.de/1324046

Sozialnetz-Verteiler

Für die SEPA-Umstellung hat der Web-
dienst-Anbieter Scopevisio einen detail-
lierten Fahrplan ins Web gestellt. Die Auf-
listung der angekündigten Scopevisio-
Dienste gibt einen guten Überblick über
die fälligen Aufgaben.

Oracle hat seine Werkzeuge zur Daten -
integration Data Integrator und das Re-
plikationspaket GoldenGate jeweils in der
Version 12c herausgebracht. Zusammen
mit der Datenbank Oracle 12c sollen sie
die Grundlage für private Clouds bilden. 

∫ Anwendungs-Notizen

Der Report-Generator Jaspersoft 5.5 wartet
insbesondere für den Einsatz zur Business In-
telligence (BI) mit verbesserten Analysefunk-
tionen auf. Diese sollen sich durch größere
Arbeitsgeschwindigkeit und erweiterte Op-
tionen zur Visualisierung von der Vorversion
abheben. Die neue Anwendungs-Homepage

ermöglicht laut Jaspersoft mit einem Klick
den Zugriff auf gespeicherte Ergebnisse,
Funktionen, Berichtsvorlagen und Tutorials.
Außerdem hat das Softwarehaus seinen 
Report Designer komplett neu programmiert
und als Jaspersoft Studio herausgebracht.
Die auf Basis des Eclipse-Frameworks in Java

geschriebene Soft-
ware ist auf allen
gängigen Betriebs-
systemen einsetzbar,
außerdem kann man
sie als in einer Ama-
zon-Cloud gehostete
Anwendung mieten;
die Anwendungs-Ge-
bühren dafür begin-
nen bei 0,40 US-Dol-
lar je Stunde. (hps)

www.ct.de/1324046

BI stundenweise zur Miete

In Version 5.5 soll
Jaspersoft Grafiken
schneller als zuvor
auf den Schirm
bringen.

Das CRM-System CentralStationCRM von
24he ist ausdrücklich für kleine Betriebe ge-
dacht. Es unterscheidet nicht zwischen Ver-
triebs- und anderen Abteilungen und ermit-
telt auch keine übergreifenden Kennzahlen.
Dafür sollen sich neue Personen-Einträge be-
sonders leicht anlegen, jeweils mehreren Fir-
men zuordnen und mit Stichwörtern kenn-
zeichnen lassen. Kontaktdaten kann man als
komplette Datensätze oder als Vcards mit
Excel austauschen oder per Webformular 

direkt aus einer Webseite übernehmen. Der
Dienst soll E-Mails, Instant Messages und
VoIP-Gesprächsmitschnitte speichern kön-
nen. Laut Anbieter wird die Software aus-
schließlich auf deutschen Servern gehostet.
Im umfangreichsten Modell für maximal 40
Nutzer und 30ˇ000 Kontakte kostet der
Dienst 160  Euro im Monat. Die Starter-Ver -
sion für bis zu drei Nutzer ist kostenlos. (hps) 

www.ct.de/1324046

Erschwinglicher CRM-Webdienst
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Mit der neuen Version 0.2 kann das Browser-
Plug-in Pipelight neben Silverlight auch einige
andere Windows-Plug-ins in die Linux-Ver -
sionen von Firefox und Chrome einbetten.
Hauptzweck ist jedoch das Verfügbarmachen
von Silverlight unter Linux, das viele Video-
on-Demand-Anbieter verlangen, um ge -
streamte Filme anzuzeigen.
Da die Entwicklung von
Moonlight, der Linux-Im-
plementierung von Silver-
light, schon vor Jahren ein-
geschlafen ist, stellt Pipe-
light die einzige Möglich-
keit dar, diese Videodienste
mit Linux-Rechnern zu nut-
zen.

Das Pipelight-Plug-in lädt über ein Win -
dows-Programm in der Wine-Umgebung das
Silverlight-Plug-in und sorgt dafür, dass des-
sen Ausgaben im Linux-Browser landen. Dazu
ist eine angepasste Version von Wine erfor-
derlich. Es lassen sich Filme von Maxdome,
Lovefilm und Watchever abspielen. (lmd)

Silverlight unter Linux

Nftables ist ein neuer Firewall-Code, der ver-
mutlich in den Kernel  3.13 aufgenommen
wird und letztlich den Netfilter-Code erset-
zen soll, der derzeit für die Firewall-Funktio-
nen im Kernel sorgt. Bis dahin wollen die Ent-
wickler Netfilter und Nftables parallel pfle-
gen. Ein Kompatibilitätslayer in Nftables soll
dafür sorgen, dass Linux-Anwender von der
Umstellung nichts merken und ihre mit ip -
tables formulierten Firewall-Regelwerke wei-
terverwenden können.

Die aktuelle Paketfilter-Implementierung
im Linux-Kernel ist protokollspezifisch: In
Netfilter stellt unterschiedlicher Code die
gleichen Funktionen für IPv4, IPv6, ARP 
und Ethernet-Bridging bereit. Nftables ent-
hält eine einheitliche Filter-Engine, die mit
allen Protokollen umgehen kann, und bietet
eine Netlink-Schnittstelle. Darüber soll es ein-
facher werden, den bestehenden Satz an 
Firewall- Regeln im laufenden Betrieb anzu-
passen. (odi)

Neuer Paketfilter für den Kernel

In der neuen Version 1.3 unterstützt der Way-
land-Compositor Weston auch die Grafikaus-
gabe über die EGL/GLES2-Treiber von An-
droid. Die Behandlung von Touch-Eingaben
wurde verbessert, Dragˇ&ˇDrop von X11- zu
Wayland-Anwendungen ist jetzt möglich.

Die Wayland-Entwickler diskutieren bereits
über weitere Verbesserungen: Erweiterungen
des Wayland-Protokolls sollen die Grafikaus-

gabe von X11-Anwendungen beschleunigen,
die mittels Xwayland unter dem Display Ser-
ver laufen, und es Video-Software erleichtern,
die Ausgabe von Audio und Video synchron
zu halten. Außerdem denken die Entwickler
darüber nach, wie man die Barrierefreiheit
von Wayland verbessern kann – derzeit ist
beispielsweise noch unklar, wie sich Screen-
reader am besten einklinken. (thl)

Verbesserungen für Wayland

VirtualBox kann jetzt ein USB-Multitouch-
Gerät emulieren. Die neue Video-Capturing-
Funktion in VirtualBox 4.3 macht es möglich,
eine virtuelle Maschine abzufilmen und 
das Video im WebM-Format abzuspeichern.

Webcams lassen sich jetzt in VMs durchrei-
chen. Über den neuen virtuellen Router-
Modus lassen sich mehrere VMs im gleichen
internen Netz hinter einem NAT-Dienst be-
treiben. (odi)

VirtualBox 4.3 kann Multitouch

Mit der neuen Version 3.0 haben die Entwick-
ler ihre schlanke Textverarbeitung Abiword
auf Gtk+ 3 portiert. Abiword 3.0 kann E-Books
im Epub-Format einlesen, bearbeiten und
speichern und Absätzen unterschiedliche Um-
randungen und Hintergrundfarben zuweisen.

Das Kollaborations-Plug-in beherrscht nun
auch Instant Messaging, sodass mehrere An-
wender über das XMPP-Protokoll an einem
Dokument zusammenarbeiten können. Dank
RDF-Unterstützung lassen sich semantische
Informationen zu Texten hinzufügen. (odi)

Schlanke Textverarbeitung

Mit Pipelight lassen sich
Silverlight-Videostreams

unter Linux abspielen.
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Nur rund einen Monat vor dem geplanten
Veröffentlichungstermin hat Ubisoft sein
Open-World-Hacker-Actionspiel „Watch Dogs“
verschoben – und zwar gleich auf das Früh-
jahr 2014. Laut offizieller Stellungnahme be-
nötigen die Entwickler mehr Zeit, um ein
Game abzuliefern, das „aufzeigen soll, was
wir in der nächsten Generation von Spielen
sehen wollen“. Und auch das Rennspiel „The
Crew“ erscheint nach Angaben des französi-
schen Spieleentwicklers und Publishers erst
im kommenden Jahr.

Ohne die beiden potenziellen Zugpferde
fürs Weihnachtsgeschäft – und wohl auch
aufgrund mäßiger Verkaufszahlen der Titel
„Splinter Cell: Blacklist“ und „Rayman Le-
gends“ – sah sich Ubisoft kurz darauf ge-
zwungen, seine Umsatzprognose für das bis
April 2014 laufende Geschäftsjahr um
560 Millionen US-Dollar zu senken und eine
Verlustwarnung herauszugeben. 

Die „Watch Dogs“-Verschiebung brachte
aber auch Sony und Microsoft in Schwierig-
keiten, die den Titel in Bundles mit ihren

kommenden Konsolen Playstation 3 und
Xbox One angeboten hatten. Während die
Händler Amazon und Gamestop erklärten,
Konsole und Titel getrennt auszuliefern oder
einen Alternativtitel anbieten zu wollen, stor-
nierte die große US-Einzelhandelskette Tar-
get kurzerhand die bestellten Bundles. Tar-
get teilte den betroffenen Kunden dabei nur
lapidar mit, sie mögen die Konsolen noch
einmal einzeln bestellen – und sich so in der
virtuellen Schlange wieder hinten anstellen. 

Doch Sony hat mit noch einem weiteren
PS4-Starttitel Probleme – und zwar ausge-
rechnet dem hauseigenen Autorennspiel
„Driveclub“. Auch dieses soll nun erst 2014
erscheinen, um es „nach den ursprünglichen
Vorstellungen fertigzustellen“. Und hier
hatte Sony nicht nur Bundles angeboten,
sondern zudem versprochen, es Playstation-
Plus-Abonnenten ab Verkaufsstart der Kon-
sole in einer Sonderedition kostenlos zur Ver-
fügung zu stellen. Als Ersatz gibt es jetzt das
Indie-Spiel „Contrast“ – und kostenlos Drive-
club, sobald verfügbar. (nij)

Playstation 4 und Xbox One verlieren Starttitel
Adidas bringt mit Erscheinen dieses Heftes
seine „smarte Sportuhr“ namens „miCoach
Smart Run“ auf den Markt. Dabei handelt es
sich um eine voll ausgestattete GPS-Sportuhr
mit 1,45 Zoll (rund 3,68 cm) großem kapazi-
tivem LCD-Touchscreen mit Gorilla-Glas und
einer Auflösung von 184 x 184 Pixel. Als Be-
triebssystem kommt Android 4.1.1 zum Ein-
satz, natürlich mit einer angepassten Bedien-
oberfläche; 4 GByte Flash-Speicher sind ein-
gebaut. Ein API für Drittentwickler oder ein
App-Store sind bislang nicht geplant.

Neben GPS und einem Beschleunigungs-
sensor hat die Uhr auch gleich einen Herzfre-
quenzmesser eingebaut. Da sie den Puls
selbst direkt am Handgelenk erfasst, ist ein
Brustgurt überflüssig. Die Technik soll von
der MIO Alpha stammen, die seinerzeit über
Kickstarter finanziert wurde.

Laut Adidas hält der Akku bei voller La-
dung im reinen Uhrenmodus 14 Tage durch.
Im sogenannten Marathon-Betrieb lassen
sich bis zu 8 Stunden lang alle fünf Sekunden
die GPS-Daten erfassen. Wer eine sekunden-
genaue Aufzeichnung wünscht, kann die
Smart Run bis zu vier Stunden am Stück nut-
zen. Daten werden über WLAN oder Blue-
tooth 4.0 Low Energy übertragen.

Weiterhin hat die miCoach Smart Run
einen MP3-Player samt Bluetooth-Anbindung
für Kopfhörer eingebaut. Darüber soll die Uhr
dem Anwender zur Motivation auch Trai-
ningsanweisungen ins Ohr flüstern. Damit
schließt sich wieder der Kreis zum Training mit
Fitness-Apps auf dem Smartphone. Dort ist
diese „Audiocoaching“-Funktion schon lange
essenziell, weil man beim Laufen nicht gut auf
das Handy-Display schauen kann. Der Listen-
preis der Sport-Smartwatch liegt bei 400 Euro.

Im Internet sind zudem Skizzen und ein
Video von Nokias bislang nicht umgesetz-
tenSmartwatch-Konzept mit dem Arbeitstitel
„Facet“ aufgetaucht. Die ist aber eher ein gro-
ßer Armreif mit mehreren kleinen (heraus-
nehmbaren) Displays, die unabhängig von -
einander unterschiedliche Inhalte anzeigen
können. Alle Möglichkeiten der Interaktion
sind im Video zu sehen, das unter dem c’t-Link
abrufbar ist. Es bleibt abzuwarten, was von
Nokias Smartwatch-Idee unter der Leitung
von Microsoft letztlich übrig bleibt. (nij)

www.ct.de/1324048

Smartwatch für Sportler

Vor allem die Grafik von
Driveclub machte in den
bislang präsentierten
Vorversionen nur eher
mittelmäßigen Eindruck.

Die neue Adidas-Sportuhr misst den Puls
des Anwenders direkt am Handgelenk. Ein
Brustgurt wird so überflüssig.

Samsung hat die Kopplungsfunktion sei-
ner Smartwatch Galaxy Gear erweitert:
Neben dem Samsung Galaxy Note 3 ak-
zeptiert die Uhr nach einem Update auf
Android 4.3 auch die Smartphone-Model-
le Galaxy S3, S4 und das Note 2 als Part-
ner. Mit Handys anderer Hersteller arbei-
tet sie aber offenbar weiterhin nicht zu-
sammen.

Mit der bislang nur für Linux verfügbaren
Version  3.5 erfährt der Audio/MIDI-Se-
quencer Ardour eine grundlegende Än-
derung seiner Architektur: Audio- und
MIDI-I/O sind aus dem Ardour-Kern in dy-
namisch ladbare Module gewandert. Da-
durch soll es in Zukunft möglich werden,
das Programm ohne den Sound-Server
Jack zu betreiben. Ardour steht im Quell-
text zum Download bereit (siehe c’t-Link).
Vorkompilierte Programmversionen für
Linux und Mac OS X sind kostenpflichtig.

∫ Audio/Video-Notizen
„Ich halte es für nicht völlig aus der Welt, dass
das terrestrische Fernsehen mit seinen Kosten
bald nicht mehr darstellbar ist“, meinte Prof.
Dr. Ulrich Reimers auf einer Podiumsdiskus -
sion im Rahmen der Medientage München. 
Einerseits verlagere sich die Videonutzung
durch die zunehmende Verbreitung von Tab-
lets immer mehr in die mobilen Netze, ande-
rerseits müsse man damit rechnen, dass durch
den DVB-T-Ausstieg der RTL-Gruppe die Nut-
zung des terrestrischen Antennenfernsehens
weiter zurückgehe.

Der Vorsitzende der Direktorenkonferenz
der Landesmedienanstalten Jürgen Braut -
meier ist optimistischer: „Solange wir mit 
DVB-T einen Verbreitungsweg haben, der so
super angenommen wird, würde ich ihn 
nicht freiwillig aufgeben wollen.“ Sollte es zur
Öffnung des bisher von DVB-T genutzten 
700-MHz-Bandes für den Mobilfunk kommen, 
forderte Brautmeier aber einen speziellen
Schutz für den Rundfunk. Es wäre ein Pro-
blem, wenn „Rundfunkinhalte behandelt wür-
den wie jeder andere Internetinhalt“. (sha)

Unsichere DVB-T-Zukunft 



2012 trat Ubisoft mit Rock smith an, um Com-
puterspielern Gitarre beizubringen. Die Neu-
auflage will das noch besser machen. Das
Prinzip bleibt dasselbe: Rock smith nimmt via
USB-Kabel (Real Tone Cable) Signale von E-Gi-
tarre oder  -Bass entgegen; PC oder Spielkon-
sole fungieren als Gitarren-Amps. Der Spieler
sieht anzuschlagende Töne und Akkorde auf
dem eingeblendeten Griffbrett auf sich zu flie-
gen. Man übernimmt die Rolle des Lead-,
Rhythmus-Gitarristen oder Bassisten – und
kann dazwischen wechseln. Einen Bass
braucht man nicht unbedingt, er lässt sich mit
der Gitarre emulieren; für die Bass-Lektionen
sollte es aber ein echter sein.  Das Repertoire
umfasst über 50 Songs aller Stilrichtungen der
gesamten Rockgeschichte. 

Das Spiel wirkt nüchterner als der Vorgänger,
der verspielte Karrieremodus ist weg. An dessen
Stelle treten Missionen, die bei der Orientierung
helfen sollen. Was der virtuelle Gitarrenlehrer
leistet, ist beachtlich: Von Grundlagen bis hin
zu komplexen Spieltechniken – in deutschspra-
chigen Videos führt er die Techniken vor und
leitet interaktive Übungen. Die sehr gute Ak-
korderkennung macht den Lernfortschritt
messbar. Rocksmith nutzt sie, um den Schwie-
rigkeitsgrad dynamisch anzuziehen. Kommt
man nicht gut voran, schaltet es aber auch ei-

nen Gang zurück. Alle Song-Einstellungen be-
finden sich auf einer einblendbaren Seite (Riff
Repeater). Der wirkt überfrachtet, dafür passt
man Schwierigkeitsgrad (und dessen Dynamik),
Tempo, zu übende Abschnitte et cetera ruck-
zuck an. Die Stimmung der Gitarre muss selte-
ner geprüft werden als zuvor. Der Tuner zeigt
sich dafür oft überempfindlich.

Wer improvisieren will, nutzt den neuen
„Session-Modus“. Hier wählt man eine Begleit-
Band oder stellt eine zusammen, bestimmt
Tempo und Grundtonart, los geht’s! Wie sehr
die Retortencombo in die Tasten haut, hängt
von der eigenen Spielintensität ab.

Ganz auf Spielkram verzichtet Rock-
smith  2014 nicht – man kann Trophäen, Ef-
fektpedale und Verstärker freispielen. Im „Gui-
tarcade“-Bereich erklampft man in „Score At-
tacks“ Highscores oder lernt in witzigen Retro-
Spielchen nebenbei grundlegende Techniken.
Die Audiolatenz wurde minimiert; selbst auf
einem alten Windows-Notebook konnten wir

praktisch latenzfrei spielen. Dazu muss die
Audioausgabe aber analog erfolgen.

Besitzer der Vorversion können die Songs
mit dem „Rocksmith Disc Import Pack“ über-
nehmen, müssen dafür aber 10 Euro bezah-
len. Online für dieselbe Plattform nachge-
kaufte Songs werden kostenfrei importiert. 

Das Spiel gibt es für Xbox 360, PS3, Win -
dows und Mac OS X; unter OS X 10.9 war es
bis Redaktionsschluss wegen Grafikfehlern
nur begrenzt spielbar. Die PC-Version kostet
ohne Real Tone Cable 50 Euro, mit 70 Euro;
Konsolenspieler zahlen 65 respektive 80 Euro.
Für knapp 200 Euro bekommt man Komplett-
pakete samt Epiphone Les Paul Jr. Auch Rock -
smith 2014 kann keinen Gitarrenlehrer erset-
zen, macht seine Sache aber nochmals besser
als die Originalversion. Das wachsende Song-
Portfolio sorgt für Dauermotivation … und für
manch nachgekauften Song. (vza) 

www.ct.de/1324049

Gitarrenspiel Rocksmith 2014 

Der Riff Repeater lässt
sich nun per Tasten -
druck einblenden und
fasst alle wichtigen
Übungseinstellungen
zusammen.

aktuell | Gitarrenlernspiel



50 c’t 2013, Heft 24

aktuell | Big-Data- und Cloud-Software

Das Softwarehaus SAP hat für seine In-Me-
mory-Datenbank HANA das sechste Service-
Pack (SP6) mit vielen zusätzlichen Features
herausgebracht. 

Zwar nutzt die Datenbank nach wie vor auf
Anhieb allen vorhandenen Hauptspeicher
und verwirft Daten von dort nur, wenn das
RAM nicht ausreicht. Bei Bedarf müssen diese
Daten dann aus den kontinuierlich aktuali-
sierten Kopien auf Festplatte oder SSD wie-
derhergestellt werden. Mit SP6 lassen sich
nun nicht nur ganze Tabellen, sondern von

vornherein auch ausgewählte Tabellenauszü-
ge als entbehrlich markieren. Diese werden
dann bei Speichermangel zuerst ausgelagert. 

Insbesondere der mit SP6 eingeführte
Smart Data Access vermindert die Unter-
schiede zu den in c’t  22/13, Seiteˇ184 vor -
gestellten jüngsten Datenbankservern von
IBM und Microsoft. Es handelt sich dabei um
zusätz liche Funktionen, mit denen sich
Daten auch mithilfe externer Engines bear-
beiten lassen. Damit lassen sich virtuelle 
Tabellen einrichten, die sich für Anwender

genau wie interne
Daten darstellen, in
Wirklichkeit aber nur
durch Zeiger auf exter-
ne Tabellen adressiert
oder im Cache zwi-
schengespeichert wer-
den. HANAs Query Pro-
cessor soll Zugriffe auf
diese Daten erkennen,
für die externe Engine
optimieren und das Er-
gebnis dann bei Bedarf
selbst weiterverarbei-
ten. 

So können mehrere
HANA-Server miteinan-
der kommunizieren.
Außerdem kooperiert
die In-Memory-Daten-
bank jetzt auf Wunsch
eng mit konventionel-
len Sybase-Datenbank-
Engines. Im Zusam-

menspiel mit dem SAP Business Warehouse
sollen sich Objekte so definieren lassen, dass
historische, nicht mehr oft benötigte Daten
über das „Nearline Storage Interface“ automa-
tisch an eine Sybase-IQ-ausgelagert werden
und den Hauptspeicherbedarf der HANA-Ta-
bellen vermindern. Falls erforderlich, kann
HANA transparent für den Anwender den-
noch auf die ausgelagerten Daten zugreifen. 

Anwendungsdienste
Dank SP6 kann die Datenbank jetzt auch
Geodaten verwalten und mit elementaren
Operationen verarbeiten, etwa um die Lage
einer Örtlichkeit in einem per Polygon defi-
nierten Areal zu überprüfen. Auch die in
HANA enthaltene Predictive Analytics Library
hat etwas dazugelernt und soll jetzt naive
Bayes-Statistik anwenden. Natürliche Sprache
lässt sich jetzt über eine weitere spezialisierte
Engine besser als zuvor analysieren. So sollen
30  Zeichen genügen, um festzustellen, in
welcher von mehr als 30 erkennbaren Lan-
dessprachen der Text formuliert ist, und in
Sprachmitschnitten soll die Software jetzt
besser als zuvor sogar die Stimmungslage
des Sprechers ausmachen können. Der HANA
Modeler, mit dem sich Datenbestände für un-
terschiedliche Fragestellungen in jeweils pas-
sende Auszüge für eine Business-Intelligence-
Anwendung gliedern lassen, kann jetzt alle
wählbaren Datenperspektiven mit ein und
demselben Editor bearbeiten. (hps)

www.ct.de/1324050

Viele Neuerungen bei SAP HANA

In den letzten Jahren hat sich Apache Ha-
doop zu einem Standard für die verteilte
Analyse großer Datenmengen entwickelt
(siehe c’t 4/10, S. 180). Die Software spei-
chert den Datenbestand verteilt über die
Knoten eines Clusters, die Berechnungen
erfolgen traditionell nach dem von Google
erfundenen MapReduce-Programmiermo-
dell: Zunächst analysieren identische, in
Java geschriebene Programme auf allen
Knoten parallel die lokalen Daten, anschlie-

ßend werden die Ergebnisse zusammen -
geführt. 

Die Hadoop-Generation 2 führt die neue,
flexiblere YARN-Architektur ein (Yet Another
Resource Negotiator), die Datenhaltung und
Berechnung voneinander trennt. Damit sind
in Hadoop-Clustern jetzt auch andere Pro-
grammiermodelle als MapReduce möglich –
eine Anforderung von Anwendern aus dem
Big-Data-Umfeld. Das Hadoop-Dateisystem
HDFS beherrscht jetzt Snapshots und bietet

die Möglichkeit, über Namespaces unabhän-
gige Bereiche für Test- und Produktivdaten
auf einem Hadoop-Dateisystem einzurichten. 

Die jetzt veröffentlichte Version 2.2 ist das
erste stabile Release der zweiten Hadoop-Ge-
neration. Laut den Entwicklern lassen sich für
Hadoop 1 entwickelte MapReduce-Jobs ohne
Änderungen weiterverwenden. Die erste
kommerzielle Distribution eines Frameworks
mit Hadoop-2.2-Unterstützung hat Horton-
works mit HDP 2.0 herausgebracht. (odi) 

Neue Hadoop-Generation 

Wichtigste Neuerung in der aktuellen
OpenStack-Version 2013.2, Codename „Ha-
vana“, sind die beiden Komponenten Heat
und Ceilometer. Heat ist für die Orchestrie-
rung der OpenStack-Cloud zuständig: Heat-
Templates beschreiben die benötigte Infra-
struktur einer Cloud- Anwendung, sodass
sich komplexe Setups einfach erstellen und
verwalten lassen. Ceilometer erfasst Mess-
daten wie die Netz- und Storage-Nutzung
einzelner virtueller Maschinen oder das Er-
stellen neuer VMs, stellt sie in Form einfa-

cher Tabellen in der grafischen Verwal-
tungskonsole Horizon dar und kann beim
Über schreiten bestimmter Grenzen Alarme
auslösen. 

Natürlich gibt es auch Verbesserungen an
den anderen OpenStack-Komponenten. Die
Compute-Komponente Nova unterstützt
jetzt neben den Hypervisoren Xen, KVM,
Hyper-V und VMware auch die Linux Contai-
ner (LXC). Der Image-Service Glance kann
Images jetzt zwecks Lastverteilung und zur
Erhöhung der Ausfallsicherheit auf mehreren

Storage-Backends speichern. Die Netzwerk-
Komponente wurde von Quantum in Neu-
tron umbenannt und um neue Treiber und
VPN-Funktionen erweitert. 

OpenStack dient zum Aufsetzen einer pri-
vaten Cloud nach dem Service-Modell Infra-
structure as a Service (IaaS), die ähnlich wie
die Amazon Web Services Rechen- und Spei-
cherressourcen in Form virtueller Maschinen
bereitstellt. Diese VMs lassen sich mit belie-
biger Software und beliebigen Betriebssyste-
men nutzen. (odi)

OpenStack 2013.2 mit neuen Komponenten 

Mit vielen englischen Produktbezeichnungen erklärt SAP, 
wie die In-Memory-Datenbank HANA mit massenspeicher -
gestützten Sybase-Datenbankpaketen und SAPs weiteren
Unternehmensanwendungen kooperieren soll.
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Für die angepeilte 1 Million Elektroautos, die
nach Vorstellung der Bundesregierung bis
2020 auf deutschen Straßen rollen sollen,
bleibt nicht mehr viel Zeit. Zieht man die
etwa 16ˇ000 Elektrofahrzeuge (einschließlich
Plug-in-Hybride) ab, die das Zentrum für
Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
(ZSW) mit Sitz in Stuttgart Anfang 2013 ge-
zählt hat, blieben noch gut 980ˇ000 E-Autos,
die produziert und Kunden schmackhaft ge-
macht werden müssten. Das wären 160ˇ000
Fahrzeuge pro Jahr – ein Absatz, über den
sich auch der größte Automobilhersteller
Europas freuen würde: Von den Spitzenrei-
tern bei den privaten Pkw-Zulassungen in
Deutschland (VW  Golf und VW  Polo) setzte
der Volkswagen-Konzern im Jahr 2012 laut
Kraftfahrtbundesamt zusammen 124ˇ000
Stück ab.

In der neuen Legislaturperiode sei des-
halb „ein entscheidender Schritt bei Elektro-
mobilität“ nötig, betonte Umweltminister
Peter Altmaier (CDU) Mitte Oktober bei einer
Industriekonferenz in Berlin. Ob dies gleich-
bedeutend mit „in großem Stil investieren“
ist, wie von Ulrich Wagner, Vorstand für
Energie und Verkehr beim Deutschen Zen-
trum für Luft- und Raumfahrt (DLR), gefor-
dert, wird sich erst nach den Koalitionsver-
handlungen zeigen, an denen Altmaier als
Leiter der Arbeitsgruppe „Energie“ beteiligt
ist. Ohne Anreize wie öffentlich geförderte
Forschung etwa im Segment Akkutechnik
und Unterstützung beim Aufbau flächende-
ckender Versorgungsinfrastruktur wird das
im Koalitionsvertrag von 2009 festgeschrie-
bene Ziel, Deutschland zum „Leitmarkt für
Elektromobilität“ zu machen, aber nur
schwer zu erreichen sein.

Vertrauen in die deutschen Elektromobili-
tätspläne hat offenbar das US-Unternehmen
Tesla Motors: 2014 wollen die Amerikaner
hierzulande „eine Menge Geld ausgeben“
und zahlreiche Schnellladestationen entlang
von Hauptverkehrsadern hochziehen. Die so-
genannten Supercharger liefern 135  kW
Gleichstrom und sollen gegen Gebühr auch
von anderen Elektrofahrzeugherstellern ge-
nutzt werden können. Zupass kommt Tesla,

dass mit „better place“ ein Mitbewerber, der
ebenfalls eine flächendeckende Infrastruktur
für den Massenbetrieb von Elektroautos in
Europa aufbauen wollte, aus dem Rennen ist.
Das 2007 vom israelischen Software-Unter-
nehmer Shai Agassi gegründete Unterneh-
men hatte unter anderem auf vollautoma -
tische Akkuwechsel-Stationen gesetzt – Ende
Oktober drehte die Israel Electric Corpora -
tion dem insolventen Unternehmen jedoch
den Strom ab.

Aber auch mit Lade-Infrastruktur: Ein we-
sentliches Problem von Elektrofahrzeugen
bleibt die geringe Reichweite, die durch un-
günstige Wetterbedingungen zusätzlich ein-
geschränkt wird: Herrschen hohe oder nied-
rige Umgebungstemperaturen, ziehen nicht
nur Nebenverbraucher wie Heizung oder Kli-
maanlage Energie, auch die elektrochemi-
schen Lade- und Speicherprozesse arbeiten
suboptimal. Unter realistischen Bedingun-
gen bleiben von der nominellen Reichweite
oft nicht mehr als 50 Prozent übrig. Ein aus
insgesamt 15 Projektpartnern bestehendes
europäisches Forschungskonsortium will
das jetzt ändern: Im Rahmen des mit 8,9 Mil-
lionen Euro von der EU-Kommission geför-
derten Projekts eDAS sollen in den kom-
menden drei Jahren Lösungen entwickelt
werden, um Reichweitenschwankungen bei
Elektroautos auf maximal 20 Prozent zu be-
schränken.

Erreichen wollen die Partner, darunter 
Infineon, Siemens, Daimler und die TU Dres-
den, das Ziel unter anderem durch verstärk-
te Nutzung der Abwärme von Antriebskom-
ponenten, Vorkonditionierung von Batte-
rie und Fahrgastzelle sowie den Einsatz 
spezieller Paraffine zur Speicherung von
Energie im Phasenübergang. Eingebettet
werden sollen die Lösungen in ein neues
Thermomanagement-Konzept für Elektro -
fahr zeuge. Zudem will man 3D-Kartendaten
verarbeiten, um Streckenplanungen hin-
sichtlich des Energieverbrauchs zu optimie-
ren. Eine E-Auto-Reichweite von 100 Kilo-
metern in der Norddeutschen Tiefebene ist
nicht 1:1 auf die Schwäbische Alb übertrag-
bar. (pmz)

Neue Impulse für Elektrofahrzeuge

Tesla Motors
bewirbt seine
Supercharger als
„schnellste Lade -
stationen der Welt“.
85-kWh-Batterien
sollen in 40 Minuten
zu 80 Prozent auf -
geladen sein.
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Facebook verändert die vorge-
gebenen Privatsphäre-Einstel-
lungen für neue Nutzer im Alter
von 13 bis 17 Jahren. Der Stan-
dard-Empfängerkreis lautet künf-
tig „nur Freunde“, die Freunde
von Freunden bleiben in der
Voreinstellung außen vor. Ju-
gendliche bekommen aber nun
auch die Möglichkeit, öffentli-
che, für alle sichtbare Einträge zu
posten. Wenn sie das zum ersten
Mal tun, erscheint ein Warnhin-
weis in einem Pop-up-Fenster:

„Wusstest Du, dass öffentliche
Beiträge von jedem gesehen
werden können, nicht nur von
Personen, die Du kennst?“ Face-
book weist darauf hin, dass der
Nutzer und alle im Beitrag mar-
kierten Freunde damit Freund-
schaftsanfragen und Nachrich-
ten von Personen enthalten kön-
nen, die sie nicht persönlich ken-
nen. Der Beitrag wird erst nach
einer kürzeren, zweiten War-
nung gepostet. Facebook will
den Jugendlichen damit nach 

eigener Aussage ermöglichen,
mehr Menschen zu erreichen,
wie über andere Online-Dienste
auch. Einträge von Jugendlichen
können künftig in der Timeline
anderer Teilnehmer erscheinen.

Der rheinland-pfälzische Da-
tenschutzbeauftragte Edgar Wag-
ner kritisierte die Änderungen
scharf: „Facebook tut alles, um
sogar mit Kinderdaten Geld zu
verdienen, und verkauft das am
Ende noch als Datenschutz-Fort-
schritt“, kritisierte er den Kon-

zern. Es werde Zeit, dass der Ge-
setzgeber sich mit diesem unver-
antwortlichen Treiben auseinan-
dersetze. Für Eltern sollte diese
Änderung ein Anlass mehr sein,
sich mit den Online-Aktivitäten
ihrer Kinder zu befassen, damit
sie ihnen im Ernstfall helfen kön-
nen. In den c’t-Links sind einige
Angebote aufgeführt, die Eltern,
Kinder und Lehrer dabei unter-
stützen. (jo)

www.ct.de/1324054

Neue Datenschutz-Einstellungen für Jugendliche bei Facebook

Egal, ob Sie nur auf einer Web-
 Visitenkarte Ihre Aktivitäten bei
Facebook und Co. zusammenfas-
sen oder gleich eine ganze Ver-
einswebsite aufziehen: Das c’t-
Sonderheft Webdesign enthält
praktische Anleitungen dazu. Es
führt in den Umgang mit dem
Content-Management-System
Ty po3 ein und zeigt, wie man mit
phpBB ein Forum aufzieht.

Viele Praxisbeiträge befassen
sich mit aktuellen Web-Techni-
ken, etwa Responsive Webdesign,
mit dem Websites am PC sowie

auch auf dem Tablet und dem
Smartphone gleichermaßen gut
aussehen. Mit dem Entwurf und
der Veröffentlichung der Home-
page ist es aber nicht getan: Meh-
rere Artikel zeigen, welche recht-
lichen Fallstricke Blogger beach-
ten müssen und wie Sie am bes-
ten mit Trollen umgehen.

Die Heft-DVD enthält kosten-
lose Vollversionen von drei
kommerziellen Website-Edito-
ren und -Verwaltern (NetOb-
jects Fusion 12, Web Architect
Standard und Website X5 Home

10) sowie ein E-Book zu Node.js.
Ein 100-Euro-Gutschein von
ProfitBricks gibt Ihnen die Mög-
lichkeit, das Webhosting bei
einem Cloud-Provider ausgiebig
auszuprobieren.

Das 172-seitige c’t-Sonderheft
Webdesign ist für 9,90 Euro im
Zeitschriftenhandel und im
Heise-Shop erhältlich. Als digita-
le Version in der c’t-App für An-
droid oder iOS sowie als E-Book
kostet es 8,99 Euro. (jo)

www.ct.de/1324054

Sonderheft Webdesign im Handel

Der Technikchef von Mozilla,
Brendan Eich, hat Pläne des W3C
kritisiert, Kopierschutzverfahren
(Digital Rights Management,
DRM) in HTML5 einzuführen. Die
HTML-Arbeitsgruppe hatte erst
kürzlich neue Grundsätze verab-
schiedet, nach denen sie auch
für die Implementation von
Funktionen zum Abspielen ge-
schützter Inhalte zuständig ist
und damit den Weg für soge-

nannte Encrypted Media Exten -
sions (EME) freigemacht. Kritiker
befürchten, dass ein solches API
langfristig den Übergang der
Kontrolle über den Browser von
den Nutzern an die Hersteller ge-
schützter Inhalte zur Folge hätte.

Eich wendet sich gegen das
vom W3C geplante DRM-System.
Es beschäftige sich nicht mit De-
tails der sogenannten Content
Decryption Module (CDM), die

deshalb sogar spezifisch auf
einen Browser oder ein Betriebs-
system zugeschnitten sein könn-
ten, sagte Eich. Das erinnere an
die Zeiten von ActiveX, das nur
mit dem Internet Explorer auf
Windows funktionierte.

Open-Source-Projekte könn-
ten diese Pläne nicht umsetzen.
Das darin verankerte Blackbox-
Prinzip, das den Vorgaben Holly-
woods genüge, widerspreche

den Prinzipien freier Software. Al-
lerdings räumt auch Eich ein, dass
Nutzer Streaming-Zugang zu ge-
schütztem Material haben müss-
ten. EME ist in IE 11 und Google
Chrome bereits vorhanden, hier
nicht mitzuziehen sei ein sicherer
Weg, Marktanteile zu verlieren.
Eich will sich aber für eine Was-
serzeichen-Lösung stark machen
und will dazu bald detaillierte
Vorschläge nachlegen. (uma)

Mozilla-Technikchef will Wasserzeichen statt DRM

Der Einsatz von Cookies ist heute
Standard, wenn es darum geht,
Browser eindeutig zu identifizie-
ren. Genutzt wird das beispiels-
weise im Marketing. Nimmt der
Browser keine Cookies an oder
entfernt man diese, ist man den-
noch nicht davor sicher, zuver -
lässig wiedererkannt zu werden.
Der Berliner Informatiker Hen-
ning Tillmann hat für seine 
Diplomarbeit den sogenannten
Fingerprint von mehr als 20ˇ000
Browsern untersucht. Er hatte
dazu aufgerufen, eine speziell

präparierte Webseite aufzurufen.
Diese sammelte bei allen Besu-
chern die Version des Browsers
und Betriebssystems, die System-
farben, installierte Schriftarten,
Plug-ins und viele Eigenschaften
mehr. Knapp 93 Prozent der 
so gewonnenen Fingerabdrücke
konnte er anschließend genau
einem Browser zuordnen.

Tillmann hat dabei viele De-
tails herausgefunden. So genü-
gen nur vier Merkmale, um eine
Zuordnungsquote von 87 Pro-
zent zu erreichen. Das gelang

mit lediglich den Plug-ins,
Schriftarten, unterstützten MIME-
Typen und User-Agent-Zeichen-
folge. Außerdem stellte er einen
starken Unterschied zwischen
Desktop- und Mobilbrowsern
fest. Je stärker sich ein System
anpassen lasse, desto eindeu -
tiger falle der Fingerprint aus.
Unter iOS beispielsweise konnte
er nur 25 Prozent der Browser
eindeutig zuordnen, weil das
Betriebssystem die Installation
von Schriften und Plug-ins nicht
zulässt. Die Studie und die Roh-

daten finden Sie auf der Home-
page von Tillmann (siehe c’t-
Link).

Browser Fingerprinting wird
schon längst von Werbever-
marktern eingesetzt und in ferti-
gen Suiten angeboten, die Wer-
ber wiederum in ihren Anwen-
dungen einsetzen können. Auch
Google arbeitet an einem Ersatz-
verfahren für Cookies, Details
hierüber sind derzeit aber noch
nicht bekannt. (jo)

Fingerprinting identifiziert Browser

www.ct.de/1324054
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Über Micro -
softs Remote-
App können
iPhone, iPad
und Android-
Gerät auf den
Windows-PC
zugreifen.

Der Blackberry-Messenger BBM
ist nun auch für Android und iOS
verfügbar. Die kostenlose An-
wendung soll WhatsApp Konkur-
renz machen: Man verschickt

Textnachrichten, Fotos und Da-
teien an einzelne Empfänger
und Gruppen. BBM zeigt auch
an, ob Nachrichten zugestellt
und gelesen wurden. Bevor man
Nachrichten an einen neuen
Kontakt schicken kann, muss die-
ser zustimmen.

Anders als WhatsApp, iMes -
sage und Google Hangout nutzt
BBM zur Identifikation nicht die
E-Mail-Adresse oder Handynum-
mer, sondern eine neu erstellte
numerische ID. Nutzer finden
 einander zum Beispiel per SMS,
E-Mail oder NFC. Trotzdem läuft
BBM nur auf Smartphones und
Tablets mit UMTS – reine WLAN-
Geräte bleiben außen vor. 

Bis Redaktionsschluss war
BlackBerry mit dem Ansturm
überfordert: Wir durften uns nur
in eine Warteliste eintragen und
die App noch nicht ausprobie-
ren. (cwo)

BlackBerry Messenger für Android und iOS

Microsoft hat Remote-Desktop-
Apps für iOS und Android ver -
öffentlicht. Sie verbinden ein
Smartphone oder Tablet mit
einem Windows-PC. Befinden
sich Smartphone und PC im sel-
ben WLAN, ist die Einrichtung der

App ziemlich einfach. Mit einigen
Einstellungen am Router kann
man aber auch unterwegs via In-
ternet auf den heimischen PC zu-
greifen. An einer Remote-Desk-
top-App für Windows Phone  8
 arbeitet Microsoft noch. (cwo)

Fernsteuerung für den PC

Der Twitter-Client Tweetbot
wurde überarbeitet und setzt
nun iOS 7 voraus. Die iPhone-
App kostet 2,69 Euro, auch für
Nutzer der alten Tweetbot-App.

Die kostenlose Fitness-App Mi-
Coach von Adidas gibt es jetzt
auch für Windows Phone 8. Sie
motiviert Läufer mit Statistiken
und anfeuernden Sprachansa-
gen von Profi-Athleten. Auf eini-
gen Lumia-Modellen wertet sie
Signale von Brustgurten aus.

Der Messenger von Black -
Berry wurde allein am
ersten Tag zehn Millionen
Mal heruntergeladen.

www.ct.de/1324055

∫ App-Notizen
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Das Pixelmator-Team hat Version 3.0 FX sei-
ner gleichnamigen Bildbearbeitung vorge-
stellt. Wie die Konkurrenten Acorn, Photo-
shop und PhotoLine hat jetzt auch Pixel -
mator Ebenenstile. Damit weist man einer
Ebene Eigenschaften wie Schlagschatten,
Verlaufsüberlagerung, innerer Schatten, Kon-
turen und Reflexion zu, die man jederzeit
nachjustieren und als Stilvorlage speichern
kann. Mit den neuen Werkzeugen Bump,
Wirbel, Distorsion und Verkrümmen kann
man Bilder per Mausbewegung interaktiv
verformen und verfremden.

Für die neue Version haben die Entwick-
ler die Bildbearbeitungs-Engine moderni-
siert und auf OS X Mavericks optimiert.
 Pixelmator nutzt die Mac-Stromspar-Tech-
niken App Nap und Compressed Memory.
Unterstützung für OpenCL und Grand Cen-
tral Dispatch sorgt laut Hersteller dafür, dass
man komplexe Bilder deutlich flüssiger be-
arbeiten kann. 

Das Update ist für Bestandskunden kos-
tenlos. Neukunden zahlen im Mac App Store
knapp 27 Euro. Eine 30-Tage-Testversion gibt
es auf der Produkt-Website. (wre)

Bildbearbeitung mit Ebenenstilen

Während Apples Umsatz im vierten Quartal
des Geschäftsjahrs um 4ˇProzent auf 37,5 Mil-
liarden US-Dollar stieg, sank der Netto -
gewinn zum dritten Mal in Folge leicht – um
9ˇProzent auf 7,5 Milliarden US-Dollar.

Die neuen Geräte (siehe S. 16 und S. 26)
waren da noch nicht vorgestellt. Die größte
Rolle spielten nach wie vor die  iPhones.
Musste Apple die Produktion vom 5c-Modell
drosseln, läuft das 5s hervorragend. Insge-
samt wurden im Abschlussquartal 33,8 Mil-
lionen iPhones verkauft, im vierten Quartal
des Vorjahres waren es noch 26,9ˇMillionen
Stück. Der iPhone-Umsatz kletterte im Ver-
gleich zum Vorjahr um 17 Prozent auf 19,51
Milliarden US-Dollar.

Von den iPads verkaufte Apple im vierten
Quartal 14,1 Millionen Stück, das bewegt sich
ungefähr auf dem Niveau des gleichen Vor-
jahresquartals. Der Umsatz damit ging im
Jahresvergleich um 13 Prozent auf 6,186 Mil-
liarden US-Dollar zurück.

Von den Macs konnte Apple 4,6 Millionen
Stück absetzen. Ihr Umsatz sank um 15 Pro-
zent auf 5,624 Milliarden US-Dollar. Von den
iPods verkaufte Apple im Schlussquartal
2013 noch 3,498 Millionen, das entspricht
einem Minus von 35 Prozent. Der iPod-Um-
satz ging um 30 Prozent auf 573 Millionen
US-Dollar zurück. Mit iTunes, Software und

Diensten konnte Apple den Umsatz erneut
steigern, um 22 Prozent auf 4,26 Milliarden
US-Dollar.

Zwar lagen die Gewinne und Umsätze
über den Erwartungen der Analysten – an-
gesichts des erneuten Gewinnrückgangs
und eines nur mittelmäßigen Ausblicks auf
das laufende Quartal, in das das Weihnachts-
geschäft fällt, zeigten sich die Investoren an
 der Wall Street dann aber nicht gerade be-
geistert. Zum Beginn des nachbörslichen
Handels fiel die Apple-Aktie auf rund 518
US-Dollar. (imj)

Apple wächst langsamer

Lange gefordert,
nun da: Pixel -
mator 3 kennt
nichtdestruktive
Ebenenstile.

Umsatz (in Mrd. US-$) Gewinn (in Mrd. US-$)

fiskalische Quartale

8,2
13,1

9,5
6,9 7,9

36,0
43,6

35,3 37,5

54,5

2/13 3/13 4/131/134/12

Apple hat die iWork-Suite bestehend aus
Pages, Number und Keynote für Mac und iOS
sowie iWork für iCloud komplett überarbeitet
und an das neue Design von iOS 7 angepasst.
Dabei hat der Hersteller die Funktionen zwi-
schen den Plattformen angeglichen. Man
 arbeitet auf dem Mac nun in einer Einfenster-
Oberfläche mit kontextsensitiver Einstellun-
gen-Spalte, diese ersetzt die Inspektor-Palet-
te. Die Diagrammfunktionen wurden erwei-
tert, Animationseffekte in Keynote sehen
dank Physik-Effekten realistischer aus. Aller-
dings hat Apple auch einige Fähigkeiten ge-
strichen. So fehlen die Serienbrieffunktion in
Pages, die ausblendbaren Kategorien in
Numbers und die intelligenten Animationen
in Keynote. Das Update ist kostenlos, Käufer
eines neuen Mac erhalten sie ebenfalls gratis.
iWork im Web-Browser erlaubt das gleichzei-
tige gemeinsame Bearbeiten mit mehreren
Teilnehmern – ein moderner Browser wird
vorausgesetzt. 

Die iLife-Apps iPhoto, iMovie und Garage-
Band hat Apple ebenfalls aktualisiert. iPhoto
und iMovie enthalten neue Effekte. Garage-
Band kommt auf iOS-Geräten mit A7-Prozes-
sor mit 32 Spuren klar (ansonsten 16) und
Inter-App-Audio ermöglicht die bessere Inte-
gration mit Audio-Apps von Drittanbietern.
Die Updates sind kostenfrei. (thk)

iWork- und iLife-Update

Apple hat Version 10.9 seines Mac-Betriebs-
systems, Codename Mavericks, im Mac App
Store veröffentlicht – kostenlos. Zu den
Neuerungen gehört ein überarbeiteter Fin-
der, der dank Tabs mehrere Ansichten in
einem Fenster darstellen kann. Tags
(Schlagwörter) für Dateien und Ordner er-
leichtern das Kategorisieren und Wiederfin-
den von Dokumenten; sie lösen die bisheri-
gen Etiketten ab. Im Vollbildmodus belegt
ein Programm nicht mehr automatisch alle
angeschlossenen Bildschirme. Karten und
iBooks gibt es nun auch in einer Mac-Ver -
sion. Verbesserungen unter der Haube
 sollen die Akkulaufzeit von modernen
MacBooks um etwa 10 Prozent verlängern.
Voraussetzung für das Herunterladen von
Mavericks ist mindestens Snow Leopard
10.6.7. Das System läuft auf denselben
Macs, die auch schon mit Mountain Lion
kompatibel sind, darunter auch iMac-Mo-
delle aus dem Jahr 2007. (Zu den Neuerun-
gen im Detail siehe c’t 17/13, S. 128.)

Die Server-Version von Mavericks ist eben-
falls erhältlich. Neu ist vor allem ein Internet-
Content-Cache, der für eine schnellere Ver-
teilung von Updates auf den lokalen Macs
sorgt. Xcode Server erleichtert die team -
orientierte App-Entwicklung. Teilnehmer des
kostenpflichtigen Entwicklerprogramms be-
kommen die Server-Version kostenfrei, alle
anderen zahlen wie gehabt 18 Euro. (thk)

www.ct.de/1324056

OS X 10.9 gratis



Gerüchte, dass Samsung an einer Datenbrille
arbeiten soll, gibt es schon länger – nun ist
beim koreanischen Patentamt ein Antrag des
Elektronikriesens für eine elektronische „Sport-
brille“ eingegangen. Laut Patentbeschreibung
sind Ohrhörer in die Brille integriert, über die
der Benutzer Anrufe annehmen und Musik
hören kann. Außerdem kann man die Brille mit
dem Smartphone koppeln. All das klingt stark
nach Googles Glass, auch wenn Samsung of-
fenbar einen größeren Fokus auf die Verwen-

dung beim Sport
legt. Anders als bei
der Glass befindet
sich bei Samsungs
Entwurf das Display vor
dem linken Auge.

Auf den schematischen Zeichnungen sind
Kabel sichtbar, die aus beiden Bügeln kom-
men und hinter dem Kopf des Nutzers in
einen Micro-USB-Stecker zu münden schei-
nen. Googles Glass-Brille kommt komplett

ohne Kabel aus – dafür ist der Akku bei
Dauernutzung aber auch nach weniger als
einer Stunde leer.

Samsungs Patentantrag deckt lediglich
das Design der Datenbrille ab, weshalb tech-
nische Details fehlen. Ob das Unternehmen
die Brille überhaupt produzieren wird, ist
noch offen. (jkj)

Samsung reicht Patent für Datenbrille ein

Mit der CastAR-Projektionsbrille sollen Com-
puterspiele und reale Welt zusammenwach-
sen: Über den beiden Brillengläsern sind zwei
Mini-Beamer befestigt, die ein stereskopisches
Bild auf eine reflektierende Spielfläche proji-
zieren. Das System orientiert sich über eine an
der Brille angebrachte Tracking-Kamera. Die
Spielfläche selbst erkennt über ein RFID-Tra-
cking-Raster mit Tags versehene Spielfiguren.

Zurzeit benötigt die Brille eine USB- und
HDMI-Verbindung zu einem Rechner. Mit
Mobilgeräten experimentieren die Entwick-
ler Jeri Ellsworth und Rick Johnson zurzeit
noch. Zuvor haben sie beim Spiele-Entwick-

ler Valve (Half-Life, Counterstrike) gearbeitet
– und versuchen jetzt über die Crowd-Finan-
cing-Plattform Kickstarter, genug Geld für ihr
Projekt einzusammeln. Für 285 US-Dollar
können Interessierte ein sogenanntes Pro-
Paket mit Brille, Spielfläche und Steuerstab
vorbestellen. Jeri Ellsworth gehört zu den
umtriebigsten US-amerikanischen Hardware-
Entwicklern. Ihr wohl größter Erfolg war der
C64 DTV: eine Ein-Chip-Variante des Com-
modore 64 in einem Joystick. Im Flash-Spei-
cher waren etliche Spiele vorinstalliert. Mit
ein wenig Frickelei ließ sich der C64 DTV zu
einem fast vollwertigen C64 erweitern. (jkj)

Projektoren-Brille für Augmented-Reality-Spiele

aktuell | Peripherie
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Samsungs Brillendesign ist –
zumindest dieser Schema -

zeichnung zufolge –
nicht kabellos.

Jeri Ellsworth und Rick Johnson wollen 
die Grenzen zwischen Computerspiel und
Realität verwischen.
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Apple hat mit iOS 7.0.3 eine
Reihe von Fehlern und Sicher-
heitsmängeln behoben. Neu
sind der iCloud-Schlüssel-
bund, der unter anderem
Passwörter unter allen autori-
sierten Geräten abgleicht,
sowie der Passwort-Generator
in Safari, der automatisch si-
chere Passwörter erstellen
kann. Außerdem hat Apple
eine Reihe von Lücken im
Lockscreen gestopft. Hier war
es zuvor mit etwas Mühe mög-
lich, beliebige Nummern an-
zurufen beziehungsweise die
Kontakte einzusehen. 

Das GPGTools-Projekt hat ein
Update seines freien Verschlüs-
selungswerkzeugs vorgelegt,

welches Kompatibilität zu OS X
Mavericks herstellt. GPGTools
lässt sich als Plugin in die bei
Mavericks mitgelieferte Apple-
Mail-Version 7.0 einbinden. 

Sicherheitsforscher haben Lü-
cken und Hintertüren in
Routern von Netgear, Dray-
Tek und Tenda entdeckt. Bei
einigen Modellen von Netgear
kann man durch Aufrufen einer
speziellen Seite auf dem Router
die Passwortanfrage perma-
nent umgehen. Bei Tenda-Ge-
räten kann man durch Versen-
den eines speziellen UDP-Pake-
tes Schadcode ausführen
(siehe c’t-Link). 

www.ct.de/1324058

∫ Sicherheits-Notizen
Ist das Verschlüsselungswerk-
zeug TrueCrypt wirklich vertrau-
enswürdig? Diese Frage versucht
eine Gruppe interessierter Nut-
zer zu beantworten und sam-
melt zu diesem Zweck Spenden;
über 53ˇ000 US-Dollar sind dafür
bereits zusammengekommen.
Auch der renommierte Krypto-
experte Bruce Schneier hat seine
Hilfe angeboten.

Der Quellcode des Programms
gilt zwar als relativ gut unter-
sucht. Allerdings war nicht klar,
ob die vom TrueCrypt-Projekt
zum Download angebotenen Bi-
närdateien tatsächlich aus die-
sem Quellcode hervorgegangen
sind. Das hat jetzt ein Student
der kanadischen Concordia-Uni-
versität nachgewiesen. Er doku-
mentierte einen Build-Prozess
der quasi identische Binaries zu

den offiziellen Windows-Down -
loads erzeugte. Die verbliebenen
Unterschiede ließen sich durch
Zeitstempel und einzigartige
GUIDs erklären. Um Nutzern ver-
trauenswürdige Binärdateien zur
Verfügung zu stellen, wollen die
Initiatoren der Aktion den Build-
Prozess des Tor-Projektes so an-
passen, dass er sich für TrueCrypt
nutzen lässt. Die daraus resultie-
renden Binärdateien sollen in
einfach nachprüfbarer Weise
zum Quellcode passen.

Darüber hinaus will man mit
den Spendengeldern eine pro-
fessionelle Sicherheitsfirma be-
auftragen, den Quellcode noch
einmal genau zu untersuchen.
Das TrueCrypt-Entwicklerteam
hat den Organisatoren der Kam-
pagne bereits seine volle Koope-
ration zugesichert. (fab)

TrueCrypt soll durchleuchtet werden

Auf der mitgelieferten Speicher-
karte des von E-Plus vertriebe-
nen Android-Smartphones Base
Varia hat heise Security eine un-
erfreuliche Überraschung ent-
deckt: Im Hauptverzeichnis be-
findet sich eine Datei namens
fede.exe, bei der es sich zweifels-
frei um einen Schädling handelt.
Wer das Base-Smartphone über
USB mit einem Rechner verbin-
det und die Datei ausführt, ver-
liert die Hoheit über den Rech-
ner.

Der Wurm, der Antivirenfir-
men unter anderem als Rime-
cud.B und Palevo geläufig ist,
wird zum ungebetenen Dauer-
gast auf dem System. Er veran-
kert sich im Systemstart-Prozess
und öffnet Analysen zufolge eine
Backdoor, durch die Cyber-Krimi-
nelle ungefragt auf den Rechner
zugreifen können. Ferner soll der
Schädling versuchen, die im
Browser gespeicherten Zu-
gangsdaten abzugreifen und
sich über Kommunikationspro-

gramme wie Skype oder ICQ an
Freunde und Bekannte des Op-
fers zu verbreiten. Ein weiterer
Verbreitungsweg ist offenbar die
Infektion von Wechseldatenträ-
gern. Dies könnte ein Indiz dafür
sein, wie die Malware auf der mi-
croSD-Karte landen konnte –
möglicherweise kam die Master-
Karte vor der Duplikation mit
einem infizierten Rechner in
Kontakt.

Dass es sich um einen Einzel-
fall handelt, können wir indes
ausschließen: In der Redaktion
sind zwei unabhängig voneinan-
der bestellte Geräte eingetrof-
fen, die beide verseucht sind.
Man muss also davon ausgehen,
dass eine größere Charge betrof-
fen ist. Wir haben die Smartpho-
nes direkt bei Base.de geordert.
Sie wurden mit intaktem Sicher-
heitssiegel geliefert. Laut E-Plus
sei „maximal eine kleinere Teillie-
ferung“ betroffen. Der Netzbe-
treiber will seine Kunden über
das Problem informieren. (rei)

E-Plus verschickt Base-Smartphones mit Virus

Der Abgleich von Kontakten zwi-
schen dem Adressbuch von Mac
OS X 10.8 und Gmail findet unver-
schlüsselt statt. Wir haben das
Szenario nachgestellt und den
Netzverkehr mit dem Komman-
dozeilen-Tool Tcpdump mitge-
schnitten. In den aufgezeichne-
ten Daten fanden sich anschlie-

ßend alle übertragenen Kontakte,
einschließlich der in den Notizen
hinterlegten Informationen. An-
wender, die ihre Kontakte mit
dem Google-Dienst abgleichen,
sollten die Synchronisation um-
gehend deaktivieren oder auf OS
X Mavericks upgraden. Unter
10.9. haben wir keine Kontakt -

daten im Traffic-Mitschnitt gefun-
den, was dafür spricht, dass die
Verbindung zwischen Gmail und
dem Mavericks-Adressbuch ver-
schlüsselt stattfindet.

Google bietet seine Dienste
bereits seit Jahren verschlüsselt
an, das Versäumnis liegt dem-
nach bei Apple. Kritisch ist die

Klartext-Übermittlung der Daten
insbesondere im Kontext der
NSA-Affäre, da es den Geheim-
diensten so besonders leicht
fällt, große Datenmengen anzu-
häufen. Durch Abgleich der ge-
sammelten Adressbücher lassen
sich soziale und geschäftliche
Netzwerke abbilden. (jra)

Mountain Lion synchronisiert Kontakte unverschlüsselt

Malwarebytes hat eine Version
seiner Anti-Malware-Software für
Android herausgegeben. Laut
dem Hersteller kann das Produkt
auf den Mobiltelefonen Malware
aller Art finden. Sowohl Trojaner
als auch schädliche Apps, die
ihren Besitzer ausspionieren und
Positionsdaten verraten, soll das
Programm entdecken. Dafür in-
spiziert es die Berechtigungen,
die sich andere Programme bei
der Installation gesichert haben
und gibt Empfehlungen, welche
Apps problematisch sein könn-
ten. Diese werden je nach ihren
Berechtigungen in verschiedene
Kategorien eingeteilt. So warnt
das Programm etwa vor Apps,
die den Nutzer Geld kosten
könnten.

Außerdem kann das Pro-
gramm automatische und manu-
elle Scans des eingebauten Spei-
chers und von SD-Karten durch-
führen und gleicht Ergebnisse
mit der Bedrohungsdatenbank
des Herstellers ab. Malwarebytes

Mobile ist für Geräte ab Android-
Version 2.3 verfügbar und kann
kostenlos aus Googles Play Store
heruntergeladen werden. (fab)

Malwarebytes Mobile

www.ct.de/1324058

Malwarebytes Mobile
untersucht Android-Handys
sowohl auf Anfrage als auch
automatisch im Hintergrund
nach Bedrohungen.

aktuell | Sicherheit
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Laut den Enthüllungen des Spie-
gels auf Basis von Dokumenten
des Whistleblowers Edward
Snowden hat die NSA Kanzlerin
Angela Merkel schon 2002 auf
eine Liste von Ausspähzielen ge-
setzt. Aus derselben Quelle geht
hervor, dass der US-amerikani-
sche Geheimdienst in diesem
Rahmen mindestens eins der Mo-
biltelefone von Merkel ins Visier
genommen hat. Dabei handelte
es sich wohl um ein Nokia 6260
Slide, mit dem die Kanzlerin mit
Parteikollegen und Ministern
kommuniziert. Anscheinend dien-
te die US-Botschaft im Berliner Re-

gierungsviertel dabei als Basis für
den Lauschangriff. Das Wall Street
Journal berichtet, die Spähaktion
sei mittlerweile gestoppt worden.

Die Verwaltungsvorschriften
des Bundes sehen vor, dass Per-
sonen, die Zugriff auf Verschluss-
sachen haben, keine privaten
Mobiltelefone am Arbeitsplatz
nutzen dürfen. Für den Dienst-
gebrauch hat das Bundesamt für
Sicherheit in der Informations-
technik (BSI) mehrere Handys
unter der Bezeichnung „Sichere
mobile Kommunikation“ (SiMKo)
für die niedrigste Geheimhal-
tungsstufe „Verschlusssache –

Nur für den Dienstgebrauch“
zertifiziert. Zwei neue Geräte, ein
modifiziertes Samsung Galaxy S3
von der Telekom und ein Black-
berry Z10 mit Sicherheitssoft -
ware der Düsseldorfer Firma Se-
cusmart, haben diese Zulassung
auf vorläufiger Basis erst vor 
Kurzem erhalten. Secusmart teil-
te mit, dass die Sicherheit ihrer
Lösung von der Spähaffäre nicht
betroffen sei. Diese Technik
funktioniert aber nur, wenn bei -
de Gesprächspartner ein ent-
sprechendes Handy benutzen.

Laut BSI war das von den Ame-
rikanern ins Auge gefasste Gerät

kein SiMKo-Handy, es konnte also
wie jedes andere Mobiltelefon
auch belauscht werden. Grundle-
gende Lücken im GSM-Netz er-
lauben es, handelsübliche Geräte
mit manipulierten Funkzellen
auszuspähen und sowohl Sprach-
als auch SMS-Kommunikation
mitzuschneiden. Das liegt sogar
für Privatpersonen im Bereich des
Möglichen. Für einen gut ausge-
statteten Geheimdienst ist es
denkbar, dass auch neuere Tech-
niken wie UMTS und LTE knack-
bar sind. Dies behauptet die NSA
jedenfalls in den Snowden-Do -
kumenten. (fab) 

Aufregung um Überwachung von Merkels Handy
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Heller Reader

Amazon hat LED-Leuchte, E-Ink-
Display und Performance seines  
E-Book-Readers Amazon Kindle
Paper white verbessert. Beim Lesen
merkt man die Unterschiede kaum.

Der neue Kindle Paperwhite sieht genauso
aus und fühlt sich genauso an wie der alte.
Das schlichte Gehäuse liegt gerade noch
leicht in der Hand und über den Touch -
screen bedient man ihn komfortabel. 

Auch Hard- und Software unterscheiden
sich nur in Details. Die ins E-Ink-Display in-
tegrierten zuschaltbaren LED-Lampen
leuchten nun ein bisschen heller und ver-
teilen das Licht so gut, dass man nirgendwo
mehr Schatten sieht. Den höheren Kontrast
und das seltenere Invertieren beim Blättern
bemerkt man kaum. Dank eines schnelleren
Prozessors laden Menüs, die lokale Biblio-
thek und der Shop noch flotter. In den Bü-
chern blättert der neue Kindle aber mit
einer halben Sekunde pro Seite exakt ge-
nauso schnell wie der alte. 

Ein paar nette Zusatzfunktionen: Das
Wörterbuch speichert alle nachgeschlage-
nen Begriffe in einem Karteikartensystem
zum Üben. In einem Pop-up-Fenster blät-
tert man seiten- und kapitelweise, ohne die
aktuelle Leseposition zu verlieren. 

E-Books lädt man weiterhin per USB, per
WLAN und auf dem 3G-Modell außerdem
per UMTS. Der Zugang zum Kindle-Shop ist
über Mobilfunk kostenlos, surfen über den
trägen Browser nur über WLAN. Außer den
E-Books von Amazon öffnet der Paperwhite
auch Formate wie PDF, Mobi und TXT. 

Das Fazit: Der Umstieg vom alten Pa-
perwhite lohnt sich nicht. E-Book-Neulinge
aber erhalten mit dem neuen Paperwhite
das derzeit beste Gesamtpaket – wenn man
auf die Kompatibilität mit dem populären
Epub-Format verzichten kann. (acb)

Füllige Hülle

Mit dem Midi-Tower Fulmo ST lässt
sich ein leistungsstarker Gaming-PC
mit mehreren Grafikkarten, vielen
Festplatten und Wasserkühlung
bauen.

Über Platzmangel im Fulmo ST von Ener-
max kann man sich nicht beklagen: Insge-
samt passen acht Festplatten, drei optische
Laufwerke sowie zwei Solid-State Disks hi-
nein. 3,5"- und 5,25"-Laufwerke finden per
Schnellverschluss ohne lästiges Schrauben
Halt. Der obere der beiden Festplattenkä -
fige lässt sich herausnehmen, wenn zum
Beispiel eine leistungsfähige Grafikkarte mit
über 28 Zentimeter Länge in den Rechner
soll. Der Midi-Tower nimmt Main boards im
Full-Size-ATX-Format mit vier Dual-Slot-Kar-
ten auf. Zwischen den Slot-Blechen für Er-
weiterungskarten und der linken Seiten-
wand befindet sich eine Einbaumöglichkeit
für eine zusätzliche An schluss blende von
Soundkarten oder Mainboards.

Ab Werk ist das Fulmo ST mit zwei Lüf-
tern in Vorder- und Rückseite ausgestattet.
Ungeregelt laufen sie mit 1200 Touren bei
einem Geräuschpegel von 1,4 Sone. Dank
3-Pin-Stecker lassen sich die Ventilatoren
an die geregelten Ausgänge eines Main -
boards anschließen. Unter dem Dach und
in der Front lassen sich drei weitere 14-cm-
Lüfter nachrüsten. Die Einbauposition des
Netzteils platziert Enermax am Gehäusebo-
den. Vor den Ansaugöffnungen der Gehäu-
se- und Netzteillüfter hat der Hersteller
Staubfilter angebracht.

Durch ein Plexiglasfenster in der linken
Wand kann man einen Blick ins Innere wer-
fen. Das stabile PC-Gehäuse Fulmo ST über-
zeugt durch die für 70 Euro überdurch-
schnittliche Ausstattung und eine gute Ver-
arbeitungsqualität.  (chh)

Kindle Paperwhite 2013
Fulmo ST

E-Book-Reader
Hersteller Amazon, www.amazon.de
Speicher 2 GByte (1,3 GByte verfügbar)
Display E-Ink, 6 Zoll, 1024 x 758 Bildpunkte, 213 dpi
Größe, Gewicht 16,9 cm x 11,7 cm x 1 cm, 209 g (WLAN)
Preis (Liste) 130 e (WLAN) / 190 e (WLAN+3G)

Midi-Tower für Gaming-PCs
Hersteller Enermax, www.enermax.de
Abmessungen (H x B x T) 515 mm x 240 mm x 490 mm
Laufwerke 3 x 5,25", 8 x 2,5"/3,5", 2 x 2,5"
Frontanschlüsse 2 x USB 3.0 (19-polig), 

2 x USB 2.0, 2 x Audio
Preis 70 e

kurz vorgestellt | E-Book-Reader, PC-Gehäuse
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Silberrausch

Den kompakten VivoPC VM40 be -
stückt Asus mit einem Celeron-Mobil -
prozessor, einer 3,5-Zoll-Festplatte
und zahlreichen Schnittstellen.

Nach Tablets und Notebooks der „Vivo“-
Serie stellt Asus jetzt kleine Desktop-Rechner
als VivoPCs vor. Sie lösen wohl die älteren
EeeBox-Modelle ab. Der billigste VivoPC
VM40 mit dem 17-Watt-Prozessor Celeron
1007U kostet 230 Euro inklusive Festplatte
und 2 GByte Hauptspeicher, aber ohne Be-
triebssystem.

Das Design des VivoPC mit schrägen Kan-
ten und silbrigem Deckel gefällt nicht jedem.
Neben einem aktuellen Mac mini wirkt er
trotz kleinerer Grundfläche klobiger, weil er
höher ist. Das aber schafft Platz für eine 3,5-
Zoll-Festplatte, die in unserem Testgerät
auch eingebaut war. Theoretisch könnte
man eine 4-TByte-Platte einpflanzen. Der
Deckel des Gehäuses lässt sich leicht öffnen,
um Platte und Hauptspeicher zu tauschen.
Ein 2,5-Zoll-Laufwerk oder eine SSD muss
man mit einem Hilfsrahmen befestigen, den
Asus nicht mitliefert. Der im Betrieb erleuch-
tete Schlitz an der Vorderseite dient zur
 Belüftung der Festplatte.

WLAN- und Blue-
tooth-Adapter sowie
 SD-Karten leser sind
eingebaut. Für externe
 Erweiterungen stehen
vier USB-2.0- und zwei
USB-3.0-Buchsen be-
reit. Mancher wird 
sich einen DisplayPort
wünschen. Einschalter
und Kartenleser sind

schlecht zugänglich auf
der Rückseite unterge-

bracht.
Die Performance des 1,5-

GHz-Doppelkerns reicht für
einfache Aufgaben; man sollte

allerdings gleich mehr RAM ein-
bauen. Mit manchen HD-Videos ist

der Celeron überfordert, weil seiner
„HD Graphics“ einige Funktionen für das
Video- Decoding fehlen. Per Browser abge-
spielte YouTube-Filme ruckeln schon ab
720p-Auflösung manchmal, 1080p-Videos
mit niedriger Bitrate zeigt der Player in
Windows  8 dagegen flüssig. Als Wohnzim-
mer-PC eignet sich der VivoPC VM40 auch
deswegen schlecht, weil Lüfter und Festplat-
te schon im Leerlauf 0,9 Sone verursachen
und nach längerer Volllast doppelt so viel.
Die Leistungsaufnahme ist nicht zeitgemäß,
es dürften 5 Watt weniger sein.

Der billigste VivoPC überzeugt trotz or-
dentlicher Ausstattung nicht so recht, weil er
zu laut und stromdurstig arbeitet. Attraktiver
dürfte die HD-Video-taugliche und besser
ausgestattete Core-i3-Version VC60 im Ver-
bund mit einer SSD sein, aber dann wird es
mindestens 200 Euro teurer. (ciw)

Asus VivoPC VM40B-M003

Die 3,5-Zoll-Festplatte des VivoPC
lässt sich leicht austauschen.

Mini-PC mit Celeron 1007U
Hersteller Asus, www.asus.de
Prozessor/Chipsatz Intel Celeron 1007U (Ivy Bridge, 

Dual-Core, 1,5 GHz)/HM70
Grafikprozessor HD Graphics (integriert)
RAM (eingebaut/max.) 2 x SO-DIMM, 2 Kanäle DDR3-1600/

PC3-12800 (1 x 2 GByte/max. 16 GByte)
LAN Realtek RTL8111 

(Gigabit Ethernet, PCIe)
WLAN Realtek RTL8821AE (802.11ac, 

2 Antennen, Bluetooth 4.0)
Soundchip Realtek ALC277 (HD Audio)/

2 eingebaute Lautsprecher
Steckplätze PCIe Mini Card 1 x Half Size, belegt (WLAN)
Festplatte 1 x SATA 6G/WD5000AAKX-22ERMA0,

500 GByte, 3,5 "
Anschlüsse hinten HDMI, VGA, RJ45, 4 x USB 2.0, 

2 x USB 3.0, 3 x Audio-Klinke, SPDIF
(TOS-Link), SD-Card-Reader, 
Kensington-Lock, Einschalttaster

Lieferumfang Anleitung, 19-V-Netzteil 
(Asus EXA1203YH, 3,42 A/65 W)

Cinebench R11.5 Single-Threading 0,63/
Multi-Threading 1,23 Punkte

Geräuschentwicklung 
Leerlauf/Volllast

0,9/1,8 Sone (+/-)

Leistungsaufnahme Leerl./
Volllast CPU/CPU+GPU

16,3/29/40 Watt

Soft-off (EUP ein) 0,8 (0,2) Watt
Preis zirka 230 e c
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Funkbrücke

Audiophile Musikbrücke oder Mehr -
raumverteilung in CD-Qualität – all
das verspricht Audioengines W3. 

Das W3-Starter-Set von Audioengine be-
steht aus zwei streichholzschachtelgroßen
Kistchen und einem USB-Netzteil. Letzteres
speist den Empfänger, der Sender wird ein-
fach per USB an Windows- oder Mac-OS-
Rechner angeschlossen und ohne weitere
Treiber als Sound-Ausgabegerät erkannt.
Der Empfänger ist mit einem analogen Ste-
reoausgang (3,5 mm Klinkenbuchse) aus-
gestattet, über das mitgelieferte Kabel kann
man ihn per Cinch an einen Verstärker oder
an Aktivboxen anschließen. Bis zu drei
Empfänger lassen sich mit einem Sender
beschicken und sollen Musik synchron wie-
dergeben. Auch der Sender ist mit einer
3,5-mm-Klinkenbuchse ausgestattet. Hier
lässt sich eine beliebige analoge Quelle 
einspeisen.

Das W3-Set sendet die Audiodaten in un-
komprimierter Form über ein proprietäres
Verfahren im 2,4-GHz-Band. Von der Hard-
ware her sollte das Set mindestens zur Über-
tragung von 24-Bit-Material in der Lage sein
– tatsächlich werden unter Windows und
Mac OS maximal 16 Bit bei einer Abtastrate
von 48 kHz angeboten. 

Audiomessungen zeigen einen deutli-
chen Unterschied zwischen dem Betrieb als
Sound-Device am PC und dem einfachen
analogen Durschleifmodus. Am PC kann das
Set mit 84 dB(A) Dynamik nicht überzeugen.
Nutzt man den analogen Eingang am Sen-
der, bringt es das System immerhin auf
93 dB(A). Audioengines W3 ist einfach zu in-
stallieren und dank seiner geringen Größe
flexibel als Sound-Brücke einsetzbar. Die
meisten Anwender werden das Set recht
teuer finden, aber an der Audioqualität
nichts bemängeln. HiFi-Enthusiasten hinge-
gen werden nicht begeistert sein. (sha)

Somikon NX-4059-675
Audioengine W3
Audio-Funkbrücke
Hersteller Audioengine, www.audioengineusa.com
Liefer umfang USB-Sender, USB-Empfänger, USB-Netzteil, 

Audiokabel
Übertragung PCM 16 Bit, 44,1 oder 48 kHz
Preis 150 e

3-in-1-Mikroskop mit USB-Kamera
Anbieter Pearl, www.pearl.de
Lieferumfang Mikroskop, USB-Kamera, Fertigpräparat, 

drei Objektträger mit Deckgläsern, Pinzette 
und Pipette, CD, Anleitung

Systemanf. Windows ab XP SP2, Mac OS X ab 10.4.8
Preis 70 e

Klein-
Darsteller

Zum günstigen 
Somikon-3-in-1-
Mikro skop von 
Pearl gehören 
eine aufsteckbare 
USB-Kamera und
Soft ware für 
zeitgesteuerte 
Aufnahmen.

Das Mikroskop besteht fast zur Gänze aus
Plastik – sogar der wackelige Objekttisch,
die Halteklammern und die mitgelieferten
Objektträger. Der Mikroskop-Tubus lässt
sich leicht vom Stativ lösen. Über den mit
drei Objektiven bestückten Revolver und
ein zusätzliches Zoomrad (maximal 2x)
kann man bis zu 400-fache Vergrößerung
einstellen. Beim freihändigen Mikroskopie-
ren mit dem Tubus fällt das Scharfstellen al-
lerdings schon bei der geringsten Vergrö-
ßerung (50x) schwer.

Die 1,3-Megapixel-USB-Kamera schiebt
man über das einfache Okular. Auf dem PC-
Bildschirm erscheint anschließend nur ein
kreisförmiger Ausschnitt, die komplette
Auflösung der Kamera ist daher nicht nutz-
bar. Licht spenden im und über dem Ob-
jekttisch angebrachte, batteriebetriebene
LEDs wahlweise für Durchlicht oder Auflicht
– beides zusammen geht nicht. Beim Mikro-
skopieren mit Durchlicht stört die ungleich-
mäßige Ausleuchtung. Dem Fokuseinsteller
fehlt ein Feintrieb, was das Scharfstellen bei
hohen Vergrößerungen fummelig macht.

Die gut bedienbare Software „Digital
Viewer“ nimmt Fotos und Videos auf. Ein-
zelbilder lassen sich auch zeitgesteuert
speichern, beispielsweise zwei Stunden
lang pro Minute ein Bild.

Das Somikon-3-in-1-Mikroskop eignet
sich als Spielzeug für kleine Forscher. Wer
ein Hand-Mikroskop für den PC sucht, sollte
besser zum Somikon 2MP-USB-Mikroskop
(50 Euro) mit Zoomlinse oder einem ähnli-
chen Modell greifen, das bei Aufsichtmikro-
skopie einfacher zu führen ist. (rop)

www.ct.de/1324062
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Flux gemixt

Die neuen DJ-Controller von 
Native Instruments arbeiten nun
auch mit der iPad-Version von
Traktor zusammen.

In Zukunft brauchen Club-DJs keinen Lap-
top mehr zum Set zu schleppen. Ein iPad
mit einem der neuen DJ-Controller S2 oder
S4 genügt. Dank mitgeliefertem 30-Pin-
Kabel wird das iPad sogar mit Strom ver-
sorgt (funktioniert auch mit Lightning-
Adapter). Die Traktor-DJ-App erkennt die
Controller auf Anhieb und routet sämtliche
Funktionen auf deren Regler und Taster. Bei
den Loops kann man nun die Einzelseg-
mente über die Cue/Remix-Taster ansteu-
ern (der S2 hat vier, der S4 acht Tasten pro
Deck). Ein neuer Flux-Schalter sorgt dafür,
dass nach den Experimenten alles wieder
synchron läuft. Vier Regler kontrollieren die
Effektstärke und deren Tempo. 

Native legt den Controllern eine Vollver-
sion von Traktor Pro 2 bei, mit der der S4
vier Decks steuert. Mit der (nicht enthalte-
nen) Traktor-App sind es nur zwei Decks
wie beim kleineren S2. Die Qualität und
Haptik ist bei beiden Controllern identisch
und gleichermaßen gut.

Die integrierten Audio-Interfaces geben
auch über das iPad hohe Pegel in sauberer
Qualität aus. Unter iOS 6 liefert der Kopfhö-
rer-Ausgang bis zu 3 Volt verzerrungsfrei.
Unter iOS 7 liegt der Pegel gar bei 3,5 Volt,
verzerrt dann aber stark. Native will bis Jah-
resende einen Traktor-Patch für iOS 7 be-
reitstellen, der das Problem behebt. Davon
abgesehen hinterlassen beide Controller
einen exzellenten Eindruck und wurden
sehr geschickt auf die Traktor-Software und
-App abgestimmt. (hag)

www.ct.de/1324063

Doppelsteckdose

Busch-Jaeger integriert ein USB-
Netzteil in die Steckdose. So kann
das USB-Ladegerät im Rucksack
bleiben und man braucht nur das
passende Kabel.

USB-Ladeeinsätze für Unterputzdosen sind
schon seit Längerem am Markt. Nun inte-
griert Busch-Jaeger, Anbieter von Elektro -
installations-Bauteilen, ein USB-Netzteil in
den Einbaurahmen einer Steckdose. Da-
durch bleibt der 230-Volt-Anschluss frei,
während man sein Smartphone oder Tablet
lädt.

Allerdings liefert die 5-Volt-Quelle maxi-
mal 0,7 Ampere (3,5 Watt); auf längere La-
dezeiten bei Geräten mit hochkapazitiven
Akkus sollte man sich also einstellen. Die
Signalisierung geschieht nach dem EU-
Standard für USB-Handyladegeräte. Ver-
schiedene Geräte – iPhone 5, iPad 4, Razr,
Nexus 7 – einigten sich mit dem Netzteil auf
die verfügbaren 0,7 A.

Da man das Netzteil nicht durch Abzie-
hen komplett stillegen kann, wird die Ruhe-
leistungsaufnahme wichtig. Sie lag selbst
mit externem Shunt an der Messgrenze un-
seres Leistungsmessgeräts LMG95. Die vom
Hersteller angegebenen „weniger als 0,1
Watt“ sind also glaubhaft und steigern die
Stromrechnung nicht spürbar.

Wer 35 Euro pro Spezialsteckdose plus
Kosten für die Montage durch eine Elektro-
fachkraft übrig hat, der kann sich nun das
lästige Hin- und Herschleppen seiner USB-
Ladegeräte ersparen. (ea)

Traktor Kontrol S2 / S4 MK2

20 EUCBUSB-84 (2011-0-6161)

DJ-Controller
Hersteller Native Instruments
Anschlüsse USB 2.0, 2 x Line-Out (Klinke sym: 6,3 V, 

Cinch: 3 V), Kopfhörer, Mikrofon, 
nur S4: MIDI in/out, 2 x Line/Phone-In

Systemanf. Windows ab 7, Mac OS X ab 10.7, iOS 6.x 
Software Traktor Pro 2 (Windows/Mac OS X)
Preise S2: 500 e, S4: 800 e

230-Volt-Steckdose mit USB-Netzteil
Hersteller Busch-Jaeger, 

www.busch-jaeger.de
Einbautiefe 35 mm
Anschlüsse Federklemmen, Schuko, 

1 x USB 2.0 (nur Energie)
max. Strom / Abschaltung bei 0,7 / 0,73 A
Spannung bei halber / Volllast 5,15 / 4,76 V
Ripple bei halber / Volllast /
Wechsel

100 / 120 / 180 mVss

Wirkungsgrad halbe / Volllast 73 / 71 %
Leistungsaufnahme idle / 
Volllast

nicht messbar / 4,74 Watt (unter
23 Cent / 10,80 e jährlich bei
Dauerbetrieb und 26 ct/kWh)

Preis ab 35 e c
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Zigarrenrauch, Rum 
und Rumba

Native Instruments’ Klangbibliothek
Cuba wartet gleich mit einer ganzen
Reihe von Instrumenten auf. 

Die Erfolge des Albums „Buena Vista Social
Club“ und des gleichnamigen Wim-Wen-
ders-Films liegen bereits einige Jahre zurück,
die Begeisterung für kubanische Rhythmen
ist etwas abgekühlt. Die von Native Instru-
ments (NI) angebotene Klangbibliothek
Cuba scheint daher zunächst nur interessant
für echte Fans kubanischer Klänge – oder für
Musiker, die ihre Pop- und Dance-Kreationen
mit authentischen Grooves und Patterns
würzen wollen.

Doch Cuba ist auch jenseits dieser Ein-
satzgebiete einen zweiten Blick wert: Für
rund 100 Euro bekommt man hier nämlich
eine sehr ordentliche Grundausstattung an
melodischen und perkussiven Instrumenten
– auf der einen Seite namentlich zwei Pianos
(Flügel und Standklavier), zwei Bässe (E- und
Kontrabass), eine Trompete (mit vier ver-
schiedenen Artikulationen) und eine mit der
Gitarre verwandte Tres (in zwei Varianten),
auf der anderen Seite Bongos, Congas (ein-
zeln und im Set), ein Cajon (Kistentrommel)
und Timbales (ein Trommelpaar aus einsei-
tig bespannten Metallkesseln). Die Schlag-
werkzeuge wurden jeweils in bis zu fünf Va-
riationen und mit bis zu acht Artikulationen
gesampelt. 

Alles in allem kommt die von der Ham-
burger Soundschmiede e-instruments pro-
duzierte Klangbibliothek so auf knapp
12 000 Samples. Auch Basis-Effekte (Reverb,
4-Band-Equalizer, Kompressor und Tape)
sind dabei, zudem Hallsimulationen von fünf
verschiedenen Räumen.

Wie bei NI üblich lassen sich die Sounds
der Cuba-Bibliothek unter Windows und

OS  X (jeweils 32 und 64 Bit)
über den kostenlosen Kon-
takt  5 Player oder den Kon-
takt 5 Sampler direkt mittels
Bildschirmtastatur oder ein
am Rechner angeschlossenes
MIDI-Keyboard abrufen; alter-
nativ bindet man sie über
(den) Kontakt (Player) und die
gängigen Schnittstellen in
Musiksoftware ein. Die Frei-
schaltung der heruntergela-
denen Bibliothek läuft über
das hauseigene „Service Cen-
ter“-Programm, eine Box-Fas-
sung gibt es nicht.

Die Instrumente lassen
sich aber nicht nur direkt
spielen, NI liefert auch für fast
alle Instrumente (bis auf die
Trompete) fertige Pattern
mit, inklusive zuschaltbarer
Begleitung. Die Muster kom-
men erwartungsgemäß aus
der Latin-Music-Ecke, lassen

sich aber über den integrierten Mini-Se-
quencer anpassen. Der Rahmen ist dabei bei
den melodischen Instrumenten leider etwas
eng gesteckt, dafür trumpft Cuba beim Be-
arbeiten und Kreieren von Percussion-Pat-
tern auf. Auch die Geschwindigkeit lässt sich
verändern – und passt sich auf Wunsch
einem Host an. Mit den Reglern „Groove“,
„Feel“ und „Intensity“ kann man etwa Micro-
timing und globale Anschlagstärke regulie-
ren, um den Sound organischer klingen zu
lassen.

Wem das nicht reicht, der kann auf acht
verschiedene melodische und perkussive
Ensembles zurückgreifen, die teilweise noch
weitere Instrumente enthalten – etwa Kuh-
glocken und Holzblöcke. Auch hier be-
kommt man Pattern mitgeliefert, an deren
Bearbeitung man sich richtig austoben kann.
Und der integrierte Mixer sowie die Effekt-
sektion kommen hier voll zum Zug. Wer sich
überfordert fühlt, kann auf vier Presets zu-
rückgreifen; eigene Einstellungen lassen sich
zudem für die spätere Verwendung spei-
chern.

Die „nur“ rund 2,88 GByte große Biblio-
thek kommt zwar bezüglich der Abbildungs-
güte nicht an dedizierte Libraries einzelner
Instrumente heran, der Klang geht aber völ-
lig in Ordnung. Vor allem bekommt man 
hier für vergleichsweise wenig Geld einen
Grundstock an Instrumenten plus einiges an
Extras geboten. (nij)

www.ct.de/1324064

Fotowerkstatt

Die Bildbearbeitung PhotoLine 18
bietet großen Funktionsumfang, ein
faires Lizenzmodell und ein paar
interessante neue Werkzeuge.

PhotoLine hat viele Vorzüge, etwa konse-
quent nicht-destruktive Arbeitsweise, Be-
rechnung von Farbe und Helligkeit in 32 Bit
Farbtiefe pro Kanal und Unterstützung von
Lab und CMYK. Version  18 bringt etliche
Neuheiten mit, darunter ein Verzerren-
Werkzeug, mit dem sich Fotos anhand von
Ankerpunkten und Bézierkurven verbiegen
lassen. So kann man etwa ein Etikett um
eine Flasche wickeln. Die Verzerrung ist
dabei nicht-destruktiv, lässt sich also ändern
und zurücknehmen. Mit einem Werkzeug
zum Geraderichten lassen sich Fotos mit
einer Linie entlang des Horizonts ausrich-
ten. PhotoLine beschneidet daraufhin auto-
matisch. Das synchrone Verschieben dient
dem Vergleich mehrerer geöffneter Bildver-
sionen. Die Verschiebehand bewegt den
Bildausschnitt in allen Fenstern gleichzeitig.

Der Pinseleditor hat Zufallsoptionen für
Größe, Position, Winkel und Farbe erhalten.
Das ist wichtig, um in einem Zug realistisch
wirkende Sternenhimmel, Rauchschwaden
oder Trümmerteile aufzutragen. Die Ent-
wickler schließen hier im Vergleich mit Pho-
toshop eine empfindliche Lücke. Viele wei-
tere kleine Änderungen erleichtern die Ar-
beit, etwa kopierbare Ebeneneffekte, auto-
matische Bildverbesserung nach dem
Scannen, die Möglichkeit, eine dunkle
Oberfläche einzustellen und Verwaltung für
die vielen Paletten.

Es gibt immer einen Haken: PhotoLine
bringt keine Assistenten mit und macht
dem Neuling den Einstieg nicht leicht. Wer
ein wenig Erfahrung mit Bildbearbeitung
hat, wird die guten Algorithmen und die
umfangreiche Werkzeugpalette aber
schnell schätzen lernen. (akr)

www.ct.de/1324064Cuba

PhotoLine 18
Bildbearbeitung
Hersteller Computerinsel, www.pl32.de
Systemanf. Windows ab XP, Mac OS X ab 10.6 (je 32 und 64 Bit)
Preis 59 e

Klangbibliothek
Hersteller Native Instruments, www.native.instruments.de
Schnittstellen VST, AU, RTAS/AAX
Systemanf. Windows ab 7 oder Mac OS X ab 10.7, 

Intel Core 2 Duo (oder Athlon 64 X 2), 2 GByte RAM,
Kontakt 5 Player  oder Kontakt 5

Preis 100 e (nur als Download-Version verfügbar)
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Einmal-Freigabe

Das Kommandozeilen-Tool 
Filegive veröffentlicht  
Dateien im Internet oder 
nimmt sie entgegen. Es 
erspart Umwege über Dienste 
wie Dropbox.

Am einfachsten geht es, wenn Sender und
Empfänger im gleichen LAN oder im Inter-
net arbeiten. Dann genügt der Befehl file -
give Dateiname für eine per Webbrowser zu-
gängliche Freigabe: Filegive startet einen
Webserver, der Up- und Downloads per
SSL verschlüsselt. Die SSL-Schlüssel und 
-Zertifikate erzeugt die Software automa-
tisch bei jedem Start neu. Die SHA1-Fin-
gerabdrücke der Zertifikate gibt sie eben-
so aus wie die Freigabe-URL, die aus der
IP-Adresse, einer zufällig gewählten Port-
nummer, einem Verzeichnisnamen sowie
dem Dateinamen besteht. Stellt Filegive
Freigaben über UPnP-Router oder SSH-
Server ins Internet, setzt sie deren IP-
Adresse und Portnummer in die URL ein.
Hat der Empfänger die Datei geladen, be-
endet sich Filegive automatisch. Das lässt
sich abstellen, falls mehrere die Datei
haben möchten. 

Dank diverser Tricks funktionieren die
Freigaben auch über NAT-Schranken hin-
weg. Dafür nutzt Filegive wahlweise eine
im Router eingerichtete Portweiterleitung
oder schaltet sie per UPnP oder über 
das auf Apple-Routern übliche NAT Port
 Mapping Protocol (NAT-PMP) an. Falls alle
Stricke reißen, kann Filegive auf einen
SSH-Server im Internet ausweichen, der
Freigaben mittels einer speziellen Kon -
figuration sowie per socat oder netcat an-
bietet. 

Windows-Nutzer können das in Go ge-
schriebene Programm von der Projektseite
laden. Auf anderen Betriebssystemen muss
man es vor Gebrauch übersetzen. (rek)

www.ct.de/1324065

Happy Web Coding

Mit dem Web-Essentials-Plug-in
macht die ohnehin schon bequeme
Web-Entwicklung unter Visual Studio
noch mehr Spaß.

Die Installation ist simpel: Installer herun-
terladen, doppelklicken, fertig. Sofort
kommt man in den Genuss zahlreicher Ein-
gabehilfen und Tools, zum Beispiel bei der
Eingabe von CSS-Code: Normalerweise
muss man Stile wie transform, die Browser-
spezifische Präfixe benötigen, mühsam und
fehlerträchtig einzeln von Hand definieren.
Mithilfe der Web Essentials genügt ein Klick
auf „Add missing vendor specifics“ und Vi-
sual Studio generiert passende Einträge für
-webkit-transform, -moz-transform und so weiter.
Ändert man den Wert des transform-Attributs,
werden die Werte der generierten Attribute
automatisch synchronisiert. Kleine Käst-
chen neben einem Wert wie #ffd800 visuali-
sieren die Farbe, die er repräsentiert.

JavaScript-Entwickler dürften die Inte-
gration von JSHint schätzen. Damit lässt
sich die Qualität des Code prüfen. Beispiels-
weise weist das Tool auf vergessene Semi-
kolons, == statt === oder nicht referenzierte
Variablen hin. Per Klick auf eine Fehlermel-
dung landet man in der betreffenden Zeile.

JSDoc-Kommentare werden in Echtzeit
ausgewertet und in die Eingabehilfe Intelli-
sense übernommen, die bei der halbauto-
matischen Code-Vervollständigung hilft.

Der eingebaute Minifier streicht Kom-
mentare und Leerzeichen aus CSS- und JS-
Dateien und speichert die so für kurze Lade-
zeiten optimierte Fassung mit dem Anhäng-
sel „.min.css“ beziehungsweise „.min.js“ ab.

Sowohl in CSS- als auch JS-Dateien kann
man mit speziellen Kommentaren Regio-
nen markieren, die sich ein- und ausklap-
pen lassen, um die Übersicht über den
Code zu verbessern. Und viele praktische
Funktionen mehr. (ola)

www.ct.de/1324065

Filegive 0.7.1
Dateien übers Netz tauschen
Hersteller Lluís Batlle i Rossell
Systemanf. Windows, Linux, Unix, Go-Compiler
Preis kostenlos, Open Source

Web Essentials
Plug-in für Visual Studio 2012/2013
Hersteller Mads Kristensen, http://vswebessentials.com
Systemanf. Visual Studio 2012 oder 2013 (keine Express-Version)
Preis kostenlos c
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Voll Old School

Das Kartenspiel „Classic Machines“
lädt dazu ein, sich und Nach -
kömmlinge mit der Urzeit der
Computerei zu beschäftigen.

Lass uns doch mal Quartett spielen. – „Was’n
das?“ Das haben wir auf dem Schulhof ge-
spielt, als wir Jungs waren. „Oh nein, Alter …
“ Das ist der Vorgänger von Yu-gi-oh und
Magic The Gathering. Probiers mal aus. „Yu-
gi-oh ist doch so was von out.“ Quartett ist
so out, dass es schon wieder in ist. „Also gut.
Eine Runde, bevor ich GTA weiterzocke.“

„Classic Machines Vol. 1: Computer“ sam-
melt 32 Ikonen der frühen Heimcomputer-
Ära in acht Kategorien. Jede Karte zeigt das
System, eine zweizeilige Kurzbeschreibung
und die sieben wichtigsten Eckdaten: CPU-
Typ und -Takt, maximale RAM-Ausstattung,
Farbtiefe und Auflösung, Baujahr sowie der
Preis in DM (Deutsche Mark).

Der jüngste Rechner stammt von 1992,
der älteste von 1975. Der schnellste Veteran
tickt mit 25 MHz, viele kommen nicht mal
auf eines. Das teuerste Gerät im Sortiment
stammt von Steve Jobs – von wem sonst.

Zum Kennenlernen der Karten spielt
man sich am besten im Stechen-Modus ein.
Wer die Regeln vergessen hat, findet eine
Erinnerung auf der Rückseite des Deck-
blatts. Unbedingt muss man vor Spielbe-
ginn festlegen, in welche Richtung die Ska-
len gehen: Sollen CPUs ausgewertet wer-
den und wenn ja, nach welchem Kriterium?
Welches Baujahr ist besser, alt oder neu?

Ab drei Spielern kann man auch Quartett
spielen. Dann zählen nur noch die Namen
der Karten. Die Kategorisierung wirkt aller-
dings etwas willkürlich. Was haben ein
Commodore PET  2001, ein CBM  610, der
Amiga  3000 und der Acorn Archimedes
A  305 gemeinsam? Erst die Website des
Herstellers verrät es: Business Computer.

Insgesamt ist das Klassiker-Quartett eine
herrliche Zeitreise in die Anfänge der Heim-
computerei. Vielleicht hält das Spiel auch
tatsächlich 14-Jährige für ein paar Minuten
von GTA 5 fern. (ghi)

Lesebeschleuniger

Das Browser-Add-on BeeLine Reader
hilft mit farbigen Zeilen beim Lesen
langer Texte. Zudem entfernt es
alles, was vom Wesentlichen ablenkt.

Oft setzt das Lesen eines Online-Artikels
eine ausgeprägte Konzentrationsfähigkeit
voraus: Oben scrollen die Top-Themen 
des Tages vorbei, links und rechts blinken
Werbebanner und das Textlayout ist auch
eher suboptimal. Die Browser-Erweiterung
BeeLine Reader spürt den Artikeltext auf
und verpasst ihm ein einheitliches Layout.
Alle übrigen Bestandteile der Webseite
werden eliminiert. 

Als besondere Raffinesse taucht BeeLine
Reader die Zeilen abwechselnd in Farb -
verläufe. Dies soll verhindern, dass man die 
Orientierung im Text verliert und Zeilen ver-
sehentlich mehrfach liest oder überspringt.
Diese simple Idee erweist sich als echte
Hilfe. Der Autor dieses Artikels konnte sein
Lesetempo aus dem Stand spürbar steigern.
Das Lesen der eingefärbten Texte fühlt sich
natürlich an und erfordert kein Training. Ins-
besondere in Umgebungen, die potenziell
ablenkende Anreize bieten, hat man einen
besseren „Halt“ im Text.

Man kann zwischen fünf Farbpaletten
wählen oder eine eigene definieren. Da -
rüber hinaus bietet BeeLine Reader zwei
Schriftgrößen und stellt die Texte bei Be-
darf in der für Legastheniker entwickelten
Schriftart OpenDyslexic dar. Die Browser-
 Erweiterung gibt es für Chrome und Fire-
fox. Für alle anderen – einschließlich der
mobilen Vertreter – gibt es Bookmarklets.

Auf der Projektseite findet man darüber
hinaus ein Pasteboard, das aus der Zwi-
schenablage eingefügte Texte nach einem
der Farbschemata einfärbt. Die Entwickler
arbeiten derzeit an APIs, durch welche die
Textaufbereitung von Webseiten und iOS-
Apps genutzt werden kann. (rei)

Bunte Maschen

Das Programm ReconstructMe, das
eine Kinect oder andere Tiefen -
kamera in einen 3D-Scanner ver -
wandelt, arbeitet jetzt auch in Farbe.

Visuell hat Version  2.0 des 3D-Scan-Pro-
gramms ReconstructMe mit seiner Vorver -
sion kaum noch etwas gemeinsam – die
Oberfläche wurde komplett überarbeitet.
Waren die Einstellungen früher versteckt,
gibt es jetzt ein übersichtlich strukturiertes
Menü. Dort kann man etwa vor dem Start
einen Countdown von bis zu 20 Sekunden
Länge schalten und per Schieberegler die
Dauer bestimmen, nach der die Software
den Scan beendet. Maximum sind hier
12 Minuten, in der Praxis reicht meist weni-
ger als die Hälfte. Die Größe des zu scan-
nenden Raumausschnitts muss man nicht
mehr in eine Konfigurationsdatei tippen,
man stellt sie ebenfalls per Regler ein. Drei
Qualitätsstufen stehen zur Wahl, wobei
jede höhere die Zahl der Polygone und
damit die Dateigröße in etwa verdoppelt.
Auf Wunsch erfasst ReconstructMe jetzt
auch Farben und fügt diese den einzelnen
Knoten des Oberflächengitters hinzu. Da-
durch halbiert sich zwar die Zahl der erfass-
ten Polygone, aber es bleiben für die meis-
ten Anwendungsfälle noch genügend
übrig. Das neu eingeführte Simplify-Werk-
zeug vereinfacht das Oberflächennetz nach
dem Scan auf geschickte Weise: Detailrei-
che Stellen werden nur minimal verändert,
gleichförmige Bereiche stärker. Das verrin-
gert noch einmal die Anzahl der Polygone,
jedoch ohne auffällige Detailverluste (Video
siehe c’t-Link).

Dank der sehr übersichtlichen Bedien-
oberfläche kommt man auch ohne Vor-
kenntnisse zu guten 3D-Scans mit der Ki-
nect. Die kostenlose Version fügt bunte Ku-
geln und einen Schriftzug als Wasserzeichen
ein, beides kann man mit wenig Aufwand
von Hand entfernen. (Christian Charles/pek)

ReconstructMe 2.0.199
Classic Machines 1: Computer

www.ct.de/1324066
www.ct.de/1324066

Kartenspiel
Hersteller Carow Verlag, www.carow-verlag.de
Systemanforderungen 2 Spieler
Preis 9 e

3D-Scan-Software
Hersteller Profactor
Systemanforderungen Windows XP/Vista/7/8
Preis kostenlos für Privatanwender, 

Pro-Version 179 e

BeeLine Reader
Lesehilfe
Hersteller BeeLine Reader, 

www.beelinereader.com
System -
anforderungen

Erweiterung: Google Chrome, Firefox/ 
Bookmarklet: viele weitere

Preis kostenlos

kurz vorgestellt | Kartenspiel, 3D-Scan-Software, Lesehilfe 
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Assistent für gute Fotos

Photoshop Elements 12 bringt 
eine Reihe neuer Werkzeuge und
Assistenten für die halbautomatische
Bildbearbeitung mit. Außerdem
bindet das Programm mobile Alben
aus dem Cloud-Dienst Revel ein.

Die Bildverwaltung spielt bei Photoshop Ele-
ments eine ebenso große Rolle wie die Bild-
bearbeitung. In Version  12 bindet der Or-
ganizer Medien ein, die beim Cloud-Dienst
Adobe Revel abgelegt sind. Nach Anmel-
dung mit einer Adobe-ID importiert der
„Revel Agent“ Karussells und dort gespei-
cherte Alben in den Organizer. Per Mausklick
kann man Alben freigeben, den Link zur
Web-Galerie in die Zwischenablage kopieren
und entscheiden, ob der Download von Ori-
ginalbildern möglich sein soll.

Öffnet man ein Foto im Editor, der Bildbe-
arbeitung von Photohop Elements, lädt der
Organizer es aus der Revel-Cloud herunter.
Dort lassen sich JPEG-Bilder auch in hoher
Auflösung ablegen. Bis zu 50  Fotos im
Monat darf man bei Revel kostenlos hochla-
den (siehe S. 140). Aus der Bildbearbeitung
lassen sich Bilder übrigens in eine private
Webgalerie bei Revel sowie auf Flickr, Twit-
ter und Facebook laden.

Den Editor von Photoshop Elements teilt
Adobe wie gehabt in die Bereiche Schnell für
grundlegende Korrekturen, Assistent mit
komplexen, detailliert erklärten Aufgaben
und Experte für die Bildbearbeitung mit
Werkzeugen und Ebenen. Den Schnell-
Modus hat Adobe um eine Reihe Fertig  ef fek -
te, Texturen und Rahmen ergänzt. Während
die Effekte und Texturen teils brauchbar 
sind, bleiben die kitschigen Rahmen weit 
unter dem sonst üblichen Niveau von Adobe.

Der Expertenmodus enthält eine Reihe
Neuerungen, die vor allem die Bedienung er-
leichtern. Mit dem Werkzeug „Inhaltssen  si -
tives Verschieben“ lassen sich Motive an eine
andere Position bewegen. Den Hintergrund
rekonstruiert es anschließend mit einer Tech-
nik zum „inhaltsbasierten Füllen“, die seit 

einigen Versionen in Pho-
toshop implementiert ist.
Gute Ergebnisse erzielt der
Algorithmus bei gleich -
förmigen Hintergründen
wie Wiesen, Strand oder
Himmel.

Das inhaltssensitive Fül-
len nutzt Photoshop Ele-
ments außerdem beim
Ge raderücken von Fotos
mit schiefem Horizont.
Entstehende leere Ecken
muss man nicht durch Be-
schnitt entfernen, sondern
kann sie mit plausiblen 
Pixeln füllen lassen.

Das „Rote-Augen-Ent-
fernen-Werkzeug“ korri-
giert nun auch hellge-

blitzte Tieraugen – anders als Menschen -
augen leuchten sie häufig gelb bis weiß. Mit
markierter Checkbox „Tierauge“ wählt man
das Auge aus; das Werkzeug übermalt es mit
einem schwarzen Fleck inklusive Reflex, der
recht authentisch wirkt. Außer Radius und
Dunkelheit sollte sich allerdings die weiche
Kante noch einstellen lassen, die im Test zu
weich auslief.

Die automatischen Korrekturfunktionen
für Kontrast, Farbe und Tonwerte haben Zu-
wachs durch die „automatische intelligente
Farbtonbearbeitung“ erhalten. Der sperrige
Menüeintrag ruft einen Dialog auf, der in
den Bildecken vier Korrekturvarianten in un-
terschiedlicher Bearbeitung einblendet. Au-
ßerdem kann man über einen Anfasser in
einem viereckigen Raster Mischformen aus
den vier Varianten bilden. Die lernfähige
Funktion merkt sich die Auswahl für spätere
Korrekturen.

Mac-Nutzer können sich über eine 64-Bit-
Version und damit über Unterstützung von
mehr als 4  GByte Arbeitsspeicher freuen.
Windows-Nutzer müssen bei der 32-Bit-Ver-
sion bleiben. Allerdings nutzte Photoshop
Elements im Test auf einem Core i7 alle acht
Prozessorkerne und rechnete damit ver-
gleichsweise zügig.

Während Adobe in Version 11 die gesam-
te Oberfläche umgekrempelt hatte, kann
man Photoshop Elements  12 nicht gerade
als Revolution bezeichnen. Lediglich unter
Mac OS X gibt es mit der 64-Bit-Architektur
eine spürbare Änderung. Die neuen Funktio-
nen bedienen ein Nischenpublikum. Die Ein-
bindung mobiler Alben dient eher der Ver-
breitung des Dienstes Revel als dem Kun-
den. Bei der Bildbearbeitung erweisen sich
am ehesten die inhaltssensitiven Funktionen
als nützlich. (akr)

Photoshop Elements 12

www.ct.de/1324067

Bildbearbeitung
Hersteller Adobe, www.adobe.de
Systemanforderungen Windows ab XP (SP3), Mac OS X ab 10.7
Preis 100 e (Upgrade 80 e) c



M icrosofts erster Anlauf mit
eigenen Tablets ging schief,

weil es für den iPad-Konkurren-
ten Surface RT kaum Apps gab,
und weil das Power-Tablet Sur -
face Pro eine kurze Akkulaufzeit
hatte. Außerdem waren beide im
Notebook-Modus zu unflexibel.
Und nur wenige Nutzer haben
offenbar einen Zwitter aus Tablet
und Notebook überhaupt in Er-
wägung gezogen – die meisten
waren froh mit einem Notebook
zum Arbeiten und einem Tablet
zum Surfen und Spielen. 

Nun also der zweite Anlauf:
Beide Tablets haben jetzt einen
verbesserten ausklappbaren Stand -
fuß, mit dem man sie in zwei Win-
keln stabil aufstellen kann. Damit
sind sie mit angesteckter Tastatur
zwar immer noch nicht so flexibel
wie ein Notebook. Aber den
meisten Nutzern dürften die bei-
den Winkel ausreichen. Auch auf
dem Schoß kann man nun halb-
wegs bequem arbeiten (siehe
Video über den c’t-Link).

Auf beiden ist Win dows 8.1
vorinstalliert, das im Vergleich zu

Windows  8 ein bisschen ein -
facher zu bedienen ist und ver-
besserte Apps mitbringt. Das Sur -
face 2 kommt mit Windows 8.1 RT
– der Windows-Version für ARM-
Prozessoren, auf der nur Apps
aus dem Microsoft-Store laufen,
aber keine klassischen Windows-
Anwendungen. Auf dem Surface
Pro 2 läuft Windows 8.1 Pro, so-
dass man alle Anwendungen in-
stallieren kann, die man auch
sonst unter Windows nutzt. 

Surface Pro 2
Neben dem verbesserten Stand-
fuß ist der Prozessor die wichtigs-
te Neuerung des Pro-Modells. Die
Haswell-CPU von Intel braucht
bei niedriger Systemlast weniger
Strom als die Ivy-Bridge-CPU des

Vorgängers. Deswegen liegt die
Akkulaufzeit nun bei rund acht
Stunden statt bei vier bis fünf wie
zuvor. 

Natürlich ist die neue CPU
auch ein bisschen schneller, aber
schon der Vorgänger rechnete
mehr als schnell genug für flüssiges
Arbeiten. Die Leistung hat ihren
Preis: Das Pro 2 wiegt 910 Gramm.
Wenn man es nicht ablegen kann,
sondern halten muss, ist das ziem-
lich unbequem. Außerdem hat es
zwei Lüfter, die aber zum Glück
bei allen Alltagsaufgaben ruhig
bleiben – nur, wenn man sein Ohr
an die Rückseite hält, hört man
sie. Im Test drehten sie unter
hoher Last auf erträgliche 0,6

Sone auf. Connected Standby be-
herrscht das Pro nicht, es emp-
fängt also im Standby-Mo dus
keine E-Mail-Betreffzeilen und So-
cial-Media-Updates, wie man das
von Surface RT, iPad und Co. kennt.

Das Display mit 1920 x 1080 Pi-
xeln leuchtet angenehm hell und
zeigt noch etwas sattere Farben
als das des Schwestermodells
Surface  2. Die hohe Auflösung
bereitet auf dem klassischen
Windows-Desktop immer noch
Probleme: Manche Programme
zeigen unscharfen Text (zum Bei-
spiel Chrome) oder winzige Icons
(zum Beispiel Photoshop). 

Auf der 64-GByte-SSD der Ein-
steigervariante für 880 Euro lässt
die Vorinstallation 37 GByte Spei-
cherplatz frei. Microsoft baut
gegen Aufpreis bis zu 512 GByte
SSD und 8 GByte Arbeitsspeicher
ein, aber einige Varianten sind
noch nicht lieferbar. Als Zubehör
soll es ab Dezember eine Docking -
station mit LAN, DisplayPort und
4ˇxˇUSB geben (200 Euro). 

Das Tablet selbst hat einen
USB-3.0-Port, einen MicroSD-
Steckplatz, einen Mini-Display-
Port und einen Kopfhöreraus-
gang. Dank integriertem Digiti-
zer und mitgeliefertem Stift kann
man präzise zeichnen und hand-
schriftliche Notizen machen. 

Aufrüstbar ist es nicht, nicht
einmal den Akku kann man tau-
schen. Laut Microsoft gibt es in
den ersten zwölf Monaten nach
Kauf einen Akku-Tausch-Service.
Ob der Microsoft auch nach der
Garantiezeit tauscht, ist unklar.

Surface 2
Auch Microsofts iPad-Konkurrent,
das Surface mit Windows RT, hat
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Leistung
Modell Rechenleistung 

Coremark Singlethread
besser >

Rechenleistung 
Coremark Multithread
besser >

3D-Leistung 
GFXBench 2.7 T-Rex HD[fps]
besser >

3D-Leistung 
GFXBench 2.7 T-Rex
HD offscreen [fps]      besser >

Microsoft Surface Pro 2
Microsoft Surface Pro
Microsoft Surface RT 2
Microsoft Surface RT
Asus Transformer TF701T
– nicht gemessen

12999
11761

–

–

6340

32175
31677

–

–

23314

58
33

25
6

11

62
45

16
4

18

Christian Wölbert

Tablet-Books
Microsofts Windows-Tablets Surface 2 und Surface Pro 2

Das zweite Surface ist spür bar schneller als das erste, 
das zweite Surface Pro mit Core-i-CPU schafft acht
Stunden Akku laufzeit. Beide lassen sich dank
verbesser tem ausklappbaren Standfuß
in halbwegs prak tische Notebooks
verwandeln.

Akkulaufzeit
Modell WLAN Helligkeit 200

cd/m2 [h]     besser >

Video Helligkeit 200
cd/m2 [h]     besser >

Video maximale 
Helligkeit [h]     besser >

Microsoft Surface Pro 2
Microsoft Surface Pro
Microsoft Surface 2
Microsoft Surface
Asus Transformer  TF701T
normale Helligkeit: 200 cd/m2, WLAN: Abruf einer Standard-Webseite alle 30 s              – nicht gemessen

8
5,2

10,6
9,9

9,5

8,5
4,5

11,6
10
10,6

7,7
4,1

9,8
8,3

–



einen neuen Prozessor: Der Nvi-
dia Tegra 4 ist spürbar schneller
als der Tegra 3 im Vorgänger. Das
merkt man beim Starten von
Apps und beim Wechseln zwi-
schen mehreren laufenden Apps.
Über Webseiten und den Kachel-
bildschirm wischt man ruckelfrei. 

Den Unterschied zum x86-
Tablet Surface Pro spürt man
aber. Auf dem Surface 2 starten
Apps in zwei bis fünf Sekunden,
auf dem Pro in ein bis zwei. Web-
seiten brauchen gefühlt doppelt
so lange zum Laden. Den Java -
Script-Benchmark Sunspider ab-
solviert das Surface 2 in 380 ms
und damit schneller als die meis-
ten anderen ARM-Tablets, das
Pro braucht aber nur 120 ms. 

Zweite wichtige Neuerung ist
das Display mit Full-HD-Auflö-
sung (1920ˇxˇ1080). Auch das
Surface ist nun also schön scharf.
Die Farben kommen an den
sRGB-Farbraum von iPad und
Nexus  7 nicht heran, das fällt
aber nur Geübten auf. 

Probleme mit der Skalierung
von Desktop-Anwendungen
gibt es keine, weil man auf dem
Gerät ohnehin nur Metro-Apps
installieren kann – die kommen
mit der hohen Pixeldichte zu-
recht. Allerdings zeigen einige
Desktop-Fenster (zum Beispiel
der Geräte-Manager) unscharfe
Schriften. Ansonsten hat Micro-
soft nur Kleinigkeiten geändert:
Statt USB 2.0 gibt es nun USB 3.0,
statt schwarz ist die Rückseite
nun silberfarben. Das Gewicht
liegt bei 650 Gramm, fast 200
Gramm über dem des iPad Air. 

Ein Office-Paket mit Excel,
Word, PowerPoint, Outlook und
OneNote ist vorinstalliert. Auch
deshalb bietet die Version mit 32
GByte Speicher (430 Euro) nur 18
GByte freien Speicherplatz. Auf-
rüsten kann man nichts. Ärger -
licherweise stürzten einige Male
im Test Apps ab. Beim zweiten
Versuch liefen sie jeweils wieder.

Tastaturen
Die überarbeiteten, magnetisch
haftenden Ansteck-Tastaturen
konnten wir noch nicht testen:
Das Touch-Cover, eine Filzmatte
mit aufgedruckten Tasten, soll
nun besser auf Berührungen rea-
gieren, das Type-Cover mit be-
weglichen Tasten leiser sein.
Beide sind beleuchtet. Die Preise
bleiben bei happigen 120
(Touch Cover) und 130 Euro
(Type Cover). Eine Tastatur mit
Zusatzakku soll folgen.

Auf dem alten Touch Cover
tippt man jedenfalls kaum
schneller als auf der Bildschirm-
tastatur – deshalb kann man
Vielschreibern nur das Type
Cover empfehlen. Wie die alten
Tablets erkannten auch die
neuen die Tastaturen manchmal
nach dem Aufwachen aus dem
Standby nicht oder erst nach
nerviger Wartezeit. Abnehmen
und Wiederanstecken half.

Fazit
Microsoft sieht sich offenbar
unter hohem Zeitdruck, im Tab-
let-Markt aufzuholen. Auch der
Start der zweiten Surface-Gene-
ration wirkt ein wenig überhas-
tet – aufgrund der App-Abstürze
auf dem Surface 2 und der noch
nicht lieferbaren Docking-Stati-
on und Ausstattungsvarianten.
Das für den US-Markt angekün-
digte Surface mit integriertem
UMTS ist auch noch nicht fertig.

Trotzdem ist das Surface Pro 2
derzeit der beste Kompromiss
zwischen Tablet und Notebook,
falls man so etwas sucht. Es ist
günstiger als die Power-Tablets
von Fujitsu, Lenovo und Sam-
sung und bietet das beste Ver-
hältnis zwischen Akkulaufzeit
und Gewicht. Die anderen haben
größere Displays, größere Touch-
pads und komfortablere Tastatu-

ren, sind aber samt Tastatur so
schwer wie ein Ultrabook und ein
iPad zusammen [1]. 

Das Surfaceˇ2 mit Windows RT
ist immer noch kein ernstzuneh-
mender Konkurrent fürs iPad und
die besten Android-Tablets, weil
es zu wenige spannende Touch-
Apps bietet. Vergleichen muss
man es eher mit den ebenfalls
 lüfterlosen Windows-Tablets mit
Atom-Prozessor, die ebenfalls den
Spagat zwischen Touch und Tas-
tatur versuchen, zum Beispiel dem

Asus Transformer T100. Bei vielen
Atom-Tablets ist Office ebenfalls
inklusive. Obendrein kann man
auf ihnen klassische Desktop-An-
wendungen installieren, was auf
dem Surface nicht geht. (cwo)

Literatur

[1]ˇChristian Wölbert, Eins für alles,
Windows-Tablets mit Tastatur
gegen Ultrabooks mit Touch -
screen, c’t 17/13, S. 80 

www.ct.de/1324068
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Modell Microsoft Surface 2 Microsoft Surface Pro 2
Lieferumfang Windows RT 8.1 32 Bit, Microsoft

Office 2013 RT (Home & Student),
Netzteil

Windows 8.1 Pro 64 Bit, Netzteil,
Stift

Schnittstellen (V = vorne, H = hinten, L = links, R = rechts, U = unten)
HDMI / DisplayPort R (Micro) / – – / R (Mini)
USB 3.0 / LAN R / – L / –
Kartenleser / Strom R (microSDXC) / R R (microSDXC) / R 
Ausstattung
Prozessor / Taktrate Nvidia Tegra 4 (4 plus 1 Kerne) /

1,9 GHz
Intel Core i5-4200U (2 Kerne mit
HT) /1,6 GHz (2,6 GHz bei 1 Thread)

Hauptspeicher 2 GByte 4 GByte
Grafikchip (Speicher) Nvidia Tegra 4 (vom Haupt -

speicher)
Intel HD Graphics 4400 (vom
Hauptspeicher)

WLAN / 5 GHz / alle 5-GHz-Kanäle Marvell Avastar SD 8797 (a/b/g/n
300) / v / v

Marvell Avastar 350N (a/b/g/n
300) / v / v

Festspeicher SSD Samsung MBG4GC, 32 GByte
(davon frei: 18,4 GByte)

SSD HFS064G3, 64 GByte (davon
frei: 37,3 GByte)

Display
Technik / Diagonale IPS spiegelnd / 10,6 Zoll (27 cm) IPS spiegelnd / 10,6 Zoll (27 cm)
Auflösung / Seitenverhältnis 1920 x 1080, 208 dpi / 16:9 1920 x 1080, 208 dpi / 16:9
max. Helligkeit / Ausleuchtung 301 cd/m2 / 86 % 371 cd/m2 / 84 %
Kontrast / Farbraum 1049:1 / Standard 1240:1 / Standard
Blickwinkelabhängigkeit: die
runden Diagramme geben die
Winkelabhängigkeit des Kontrasts
wieder. Blaue Farbanteile stehen
für niedrige, rötliche für hohe Kon-
traste. Kreise markieren die Blick-
winkel in 20-Grad-Schritten. Im
Idealfall ist das ganze Bild pink.

0 200 400 600

winkelabhängiger Kontrast: Kreise im 20°-Abstand

Stromversorgung, Maße, Gewicht
Akku / wechselbar Lithium-Ionen / – Lithium-Ionen / –
Netzteil 24 W, 121 g, Steckernetzteil 43 W, 244 g, Kleingerätestecker,

USB
Gewicht 0,65 kg 0,91 kg
Größe / Dicke 27,5 cm x 17,2 cm / 0,9 cm 27,5 cm x 17,3 cm / 1,4 cm
Messergebnisse
Geräusch ohne / mit Rechenlast kein Lüfter 0,1 / 0,6 Sone
Festspeicher lesen / schreiben nicht gemessen 254,5 / 150,8 MByte/s
WLAN 5 GHz / 2,4 GHz (20m) nicht gemessen 5,9 / 8,3 MByte/s
Audioausgang / Dynamikumfang + / –94,7 dB(A) + / –92,3 dB(A)
Bewertung
Laufzeit ++ +

Rechenleistung Büro / 3D-Spiele + / - ++ / ±

Display / Geräuschentwicklung + / ++ + / +

Preis und Garantie
Preis der Testkonfiguration 430 e 880 e
andere Konfigurationen 530 e (64 GByte) 980 e (128 GByte), 

1280 e (256 GByte, 8 GByte RAM),
1780 e (512 GByte, 8 GByte RAM)

Garantie 1 Jahr 2 Jahre
++ˇsehr gut           +ˇgut            ±ˇzufriedenstellend             -ˇschlecht            --ˇsehrˇschlecht           
vˇvorhanden          –ˇnichtˇvorhanden            k.ˇA.ˇkeineˇAngabe

Die Microsoft-Tablets haben
nun zwei Auf stellwinkel – 
ein dritter, noch flacherer 
wäre praktisch zum Tippen 
auf der Bildschirmtastatur.

c
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Seit Februar 2013 steht Nvidias GeForce
GTX Titan unangefochten an der Spitze

der Single-GPU-Grafikkarten – in dieser
schnelllebigen Branche eine lange Zeit. Kein
Konkurrent konnte bisher der Titan Paroli bie-
ten: Sie ist extrem schnell, dafür relativ leise
und bietet massig Videospeicher. Nvidia hatte
bis dato folglich keinen Grund, den überzoge-
nen Preis von 840 Euro zu senken. Doch nun
will AMD den Titanen mit der 365 Euro güns-
tigeren Radeon R9 290X bezwingen. Die ab-
gespeckte Variante ohne X zielt auf Nvidias
530 Euro teure GeForce GTX 780 und ist kurz
vor Redaktionsschluss ebenfalls noch einge-
trudelt.

Architektur
Die Radeon R9 290X ist das Flaggschiff der
neuen Volcanic-Islands-Serie. Zu ihr gehören
sechs weitere Grafikkarten, die größtenteils
aufgemöbelte Vorgänger mit neuer Bezeich-
nung sind. Nicht so bei der R9 290X, deren
GPU von AMD neu entworfen wurde. Das Ziel:
Maximale Leistung ohne Kompromisse – auch
auf 4K-Displays. Technisch ist die R9 290X auf
dem neuesten Stand, unterstützt folglich Di-
rect3D 11.2 und die für Battlefield 4 angekün-
digte Low-Level-Schnittstelle Mantle.

Ihre Hawaii-GPU besteht im Vergleich zum
Vorgänger Tahiti (Radeon HD 7970) aus 43
Prozent mehr Transistoren (6,2 Milliarden), ist
aber mit 438 mm2 nur 24 Prozent größer. Ha-
waii setzt weiterhin auf die effiziente GCN-
Grafikarchitektur, deren Flaschenhälse AMD
weitete. So verarbeitet sie dank der doppel-
ten Anzahl von Geometrie-Pipelines vier statt
zwei Dreiecke pro Takt. Das kommt Spielen
zugute, die besonders fein modellierte Figu-
ren und Umgebungen zeigen oder stark auf
Tessellation setzen.

Damit auch die Berechnung von Pixel-
Shader-Effekten nicht hinterherhinkt, bietet
Hawaii 2816 Shader-Rechenkerne, die sich

auf 44 Rechengruppen verteilen (R9 290:
2560 Kerne in 40 Gruppen). Zusammen
schaffen sie bei 1000 MHz 5,6 Billionen Gleit-
kommaoperationen pro Sekunde, bei dop-
pelter Genauigkeit noch ein Viertel. Davon
profitieren nicht nur Spiele, sondern auch
Anwendungen, die universelle Berechnun-
gen von Grafikchips ausführen lassen
(GPGPU) – vor allem angepasste Raytracer.

Diese brachiale Rechenleistung verlangt
schnell angebundenen Speicher. Die Radeon
R9 290X und R9 290 sind die ersten Grafikkar-
te, die GDDR5-SDRAM mit einem 512-bitti-
gen Speicher-Interface kombinieren. Letzte-
res erlaubt es AMD, vergleichsweise langsa-
me und damit günstigere Speicherchips
(2500 MHz) einzusetzen und trotzdem eine
hohe Transferrate von 320 GByte/s zu errei-
chen. Theoretisch wären mit den schnellsten
GDDR5-Speichern (3500 MHz) und 512 Bit
bis zu 448 GByte/s möglich.

Beide Karten bieten insgesamt 4  GByte
Speicher. Alles zusammengenommen reicht
das für die hochaufgelösten Texturen kom-
mender Spiele wie Battlefield 4, anspruchs-
volle Kantenglättungsverfahren wie Super-
sampling Antialiasing – und laut AMD auch
für das Zocken in 4K.

Performance-Wunder
Und tatsächlich: Die R9 290X entfaltet in un-
serem Testparcours eine enorme Leistung
und hängt die GeForce GTX Titan in sehr
hohen Auflösungen (ab 2560 x 1600 Pixeln)
in den meisten Spielen ab – besonders deut-
lich in Anno 2070, Bioshock Infinite, Dirt
Showdown und Tomb Raider, die zwischen 6
und 18 Prozent schneller liefen.

Je höher die Auflösung, desto weiter vorn
ist die R9 290X. In 4K (3840 x 2160) zeigt sie
Anno, Bioshock und Dirt Showdown mit mehr
als 40 fps. Battlefield 3 ist mit 32 fps im Durch-
schnitt bereits hart an der Grenze zur Unspiel-
barkeit. Wohlgemerkt haben wir alle Tests mit
den maximalen Detaileinstellungen durchge-
führt – sorgenfrei spielbar wird Battlefield,
wenn man einen Gang runterschaltet. Nur für
Crysis 3 müssen es gleich ein paar Gänge sein,
sonst ruckelt der Grafikkracher mit 14 fps.

In Full  HD liegen Radeon R9 290X und 
GeForce GTX Titan auf ähnlichem Niveau. In
Crysis 3 ist die Titan rund 10 Prozent schnel-
ler, in Dirt und Tomb Raider wiederum die Ra-
deon. Crysis ausgenommen sorgen beide für
Bild raten im dreistelligen Bereich oder nahe

dran – besonders interessant für 120-Hz-Spie-
ler. Im 3DMark Firestrike liegt die Radeon rund
6  Prozent vor Titan (9457 vs. 8932), im Ex -
treme-Durchlauf wächst der Vorsprung auf
9 Prozent. Unigine Heaven bewältigen beide
unter DirectX 11 nahezu gleich schnell (77 zu
76 fps) – unter OpenGL 4 lässt Nvidias guter
Treiber die Titan ein Drittel schneller rechnen
(51 zu 67 fps). Im OpenCL-Benchmark Luxmark
wiederum spielt die R9 290X ihren Rechen -
vorteil aus und ist mehr als doppelt so schnell.

Die Radeon R9 290 hält in den meisten
Spielen die GeForce GTX 780 erfolgreich in
Schach, sofern sie ihre GPU-Taktfrequenz nicht
drosselt.

Power-Tuning
Wie bereits die Radeon HD 7790 setzen die
R9 290X und R9 290 auf ein verbessertes
Powertune-Energiemanagement. Dadurch
können ihre GPUs Takt und Spannung in
feinen Schritten innerhalb von 10 ms verän-
dern. Wann welche Taktfrequenz und Span-
nung anliegt, ist abhängig von Leistungs-
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Martin Fischer

Weltmeister
AMD Radeon R9 290X und R9 290

Das Grafikkarten-Flaggschiff Radeon R9 290X legt sich
mit Nvidias GeForce GTX Titan an und bietet eine Spiele -
leistung, die selbst für 4K-Auflösungen ausreicht.

Technische Daten
Radeon R9 290X Radeon R9 290

GPU Hawaii Hawaii
Fertigung 28 nm 28 nm
Transistoren 6,2 Mrd. 6,2 Mrd.
Shader-Rechenkerne 2816 2560
Rechengruppen 44 CU 40 CU
Textureinheiten 176 160
Texeldurchsatz 176 GTex/s 152 GTex/s
Rasterendstufen 64 64
GPU-Takt 1000 MHz 947 MHz
Rechenleistung
(SP/DP)

5,63 / 1,4 TFlops 4,85 / 1,2 TFlops

Speicher 4 GByte GDDR5 4 GByte GDDR5
Speicher-Takt (R/W) 2500 MHz 2500 MHz
Speicher-Anbindung 512 Bit 512 Bit
Datentransferrate 320 GByte/s 320 GByte/s
Stromanschlüsse 1 x 6-pin, 1 x 8-pin 1 x 6-pin, 1 x 8-pin
Formfaktor Dual-Slot Dual-Slot
Display-Anschlüsse 2 x DL-DVI, HDMI, 

DP
2 x DL-DVI, HDMI, 
DP

Mehrschirmbetrieb 4 4
4K-fähig v v

TDP k. A. k. A.
Direct3D 11.2 11.2
Mantle v v

TrueAudio v v

Preis 475 e 400 e

vˇvorhanden          –ˇnichtˇvorhanden            k.ˇA.ˇkeineˇAngabe

DirectX11-Benchmarks
Grafikkarte 3DMark Firestrike [Punkte] besser >

Radeon R9 290X
GeForce GTX Titan
Radeon R9 290
GeForce GTX 780
GeForce GTX 770
Radeon R9 280X
Radeon R9 270X

9457
8932
8910

8310
6871

7522
5539





aufnahme und GPU-Temperatur. Danach
richtet sich wiederum die Drehzahl des Lüf-
ters. All das lässt sich im Catalyst-Treiberme-
nü auch händisch verändern.

AMD gibt für die Radeon R9 290X stan-
dardmäßig eine maximale Lüfterdrehzahl von
40ˇProzent und ein Temperaturlimit von 95ˇ°C
vor. Erreicht die GPU beim Spielen 95ˇ°C, dre-
hen zunächst die Lüfter schneller, um die
Temperatur zu halten. Ist deren Drehzahl bei
40ˇProzent (zirka 2050 U/min) angelangt,
drosselt die GPU sukzessive ihre Taktfrequenz
und Spannung. Das führt zu geringeren Bild-
raten. Beispielsweise taktet sich die GPU in
Dirt Showdown auf bis zu 933 MHz herunter,
was aber nicht spürbar ist. Wer das vermeiden
möchte, kann das Drehzahlmaximum im Trei-
ber hochsetzen oder alternativ über einen
Klickschalter das „Uber-GPU-Bios“ aktivieren,
das den Lüftern einen Spielraum von bis zu
55ˇProzent gibt. Der Nachteil liegt auf der
Hand: Die Karte wird wesentlich lauter.

Das gleiche Prinzip gilt auch für die Radeon
R9 290, die jedoch ohne Uber-Bios wesentlich
stärker und häufiger drosselt. In Battlefield 3
und Unigine Heaven sackt der Takt auf bis zu
623 MHz. Im Uber-Modus tritt das kaum auf,
die Bildraten sind folglich merklich höher.

Erst leise, dann laut
Im Leerlauf ist die R9 290X noch angenehm
leise (0,3 Sone), schluckt jedoch mit 17 Watt

mehr als Nvidias GeForce GTX Titan (13
Watt). Fällt der Monitor in den Standby, hört
der Lüfter auf zu drehen (3 Watt). Ab zwei an-
geschlossenen Bildschirmen springt die Leis-
tungsaufnahme auf 55 Watt. Titan schluckt
erst im Dreischirmbetrieb so viel und gibt
sich im Dual-Monitor-Modus mit nur 15 Watt
zufrieden. Beide surren auch im Mehrschirm-
betrieb nur leise vor sich hin. Mit dem Beta-
treiber Catalyst 13.11 Beta v5 stottert der
Mauszeiger manchmal kurz nach dem Win -
dows-Start für einige Sekunden.

Beim Spielen kommt AMDs Radiallüfter
auf Touren, ist aber für diese Leistungsklasse
noch akzeptabel (2,0). Ist die Last konstant
sehr hoch, wie etwa im Furmark, kann er
sogar Hartgesottene schnell nerven (3,2
Sone) – er dreht dann mit den maximal mög-
lichen 40 Prozent. Die reichen im Furmark je-
doch nicht aus, um die GPU auf 95ˇ°C zu hal-
ten, sodass jene nach einer Weile nur noch
mit 727 MHz läuft. Dennoch ist die Leistungs-
aufnahme brachial – durchschnittlich sinds
286 Watt im Furmark, beim Zocken 20 Watt
weniger. Kurzzeitig gemessene Spitzen
lagen bei 375 Watt. Nvidias Titan ist sparsa-
mer – sofern man das bei solchen Zahlen
überhaupt noch sagen darf – und kommt im
Furmark auf nur 238 Watt und 2,1 Sone. Vom
290X-Uber-Modus sollte man allerdings tun-
lichst die Finger lassen, sofern man auch mal
ohne Kopfhörer spielen will. Die Lüfter jaulen
dann mit bis zu 4,9 Sone.

Der Radiallüfter der R9 290 erzeugt beim
Spielen 2,2 Sone (250 Watt), mit 55-Prozent-
Drehzahl 3,3 Sone. Im Leerlauf (20 Watt) ist
sie genauso leise wie ihre große Schwester.
Bei hohen Bildraten fiepten ihre Spulen hör-
bar. Beide Karten sind auf je einen sechs- und
achtpoligen PCIe-Stromstecker angewiesen. 

Summa summarum
Brachial – dieses Wort beschreibt die Radeon
R9 290X treffend. Sie bietet maximale 3D-
Leistung, überflügelt in vielen Spielen Nvi -
dias 840-Euro-Flaggschiff GeForce GTX Titan
und kostet dabei sogar 365 Euro weniger.
Für Hardcore-Gamer, die DirectX-11-Spiele in
4K oder auf mehrere Bildschirme verteilt und
in maximaler Detailstufe spielen wollen,
kommt die Radeon R9 290X gerade recht.
Wer nur in Full HD zockt, braucht die R9 290X
nicht – es sei denn, ein 120-Hz-Monitor steht
im Spielzimmer. Ihre kleine Schwester dros-
selt im Normalmodus zu oft.

Offenbar ist es kein Zufall, dass AMD die
R9 290X kurz vor der kühlen Jahreszeit raus -
bringt: Ihre Leistungsaufnahme wird nur
noch von Dual-GPU-Grafikkarten übertroffen
– da steht Nvidias GeForce GTX Titan wesent-
lich besser da. Wer sich die neue Radeon R9
290X ins System rammen möchte, sollte also
gleich noch ein paar zusätzliche Lüfter mit-
bestellen. Die Karte verwandelt das Gehäuse
sonst schnell in eine Sauna. (mfi)
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Grafikleistung in Spielen
Grafikkarte Anno 2070

Ingame-AA / 4xAF, sehr hoch
[fps]      besser >

Battlefield 3
4xAA/16xAF, ultra
[fps]      besser >

Bioshock Infinite
FXAA/16xAF, ultraDX11
[fps]      besser >

Crysis 3
4xMSAA/16xAF, Maximum
[fps]      besser >

Dirt Showdown
4xAA/4xAF, sehr hoch
[fps]      besser >

Tomb Raider
FXAA/16xAF, TressFX, höchste
[fps]      besser >

1920 x 1080 1920 x 1080 1920 x 1080 1920 x 1080 1920 x 1080 1920 x 1080
Radeon R9 290X Norm-Modus (40%)
Radeon R9 290X Uber-Modus (55%)
GeForce GTX Titan
Radeon R9 290 Norm-Modus (40%)
Radeon R9 290 Uber-Modus (55%)
GeForce GTX 780
GeForce GTX 770
Radeon R9 280X
Radeon R9 270X
Radeon HD 7870
Radeon HD 7950 Boost
Radeon HD 7970 GHz Edition

2560 x 1600 2560 x 1600 2560 x 1600 2560 x 1600 2560 x 1600 2560 x 1600
Radeon R9 290X Norm-Modus (40%)
Radeon R9 290X Uber-Modus (55%)
GeForce GTX Titan
Radeon R9 290 Norm-Modus (40%)
Radeon R9 290 Uber-Modus (55%)
GeForce GTX 780
GeForce GTX 770
Radeon R9 280X
Radeon R9 270X
Radeon HD 7870
Radeon HD 7950 Boost
Radeon HD 7970 GHz Edition

3840 x 2160 3840 x 2160 3840 x 2160 3840 x 2160 3840 x 2160 3840 x 2160
Radeon R9 290X Norm-Modus (40%)
Radeon R9 290X Uber-Modus (55%)
GeForce GTX Titan
AA: Antialiasing; AF: anisotrope Filterung; Catalyst 13.11 Beta v5, GeForce 327.23          gemessen unter Windows 8 auf Intel Core i7-3770K, 8 GByte DDR3-1333, Asus P8Z77-V Pro, VSync aus
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Congstar verlangt 90 Euro ohne Vertrag
für das Fire – damit liegt es auf dem Ni-

veau von Einsteiger-Smartphones mit An-
droid oder Windows Phone. Firefox OS be-
dient sich ähnlich wie iOS, was die Einge-
wöhnung vereinfacht. Der Nutzer kann Icons
frei auf den Startbildschirmen anordnen und
ein Hintergrundbild einstellen, doch Widgets
und Ordner für App-Icons fehlen. 

Firefox  OS liefert ein gutes Dutzend
Grundanwendungen mit. Dazu zählen eine
Wetter-App von AccuWeather, Twitter- und
Facebook-Clients und eine Uhr mit Weck-
funktion. Die Kalender-App synchronisiert
ihre Termine mit einem Google-Account. Als
Kartenanwendung fungiert Nokias Here
Maps, das auch gute Routenvorschläge für
Fußgänger, Radfahrer und Autofahrer macht.
Die Galerie-App kann Bilder mit einer Hand
voll Effekten bearbeiten.

Der E-Mail-Client
unterstützt IMAP- und Ac -
tive Sync-Accounts. In unseren Ver-
suchen hatte er aber Probleme, sehr gut ge-
füllte IMAP-Accounts mit dutzenden Unter-
ordnern zu handhaben. Die Musik-App stellt
die Plattensammlung sehr ansehlich in Form
von Kacheln dar. Zusätzlich gibt es noch 
eine UKW-Radio-App, die allerdings die Kabel
der – bescheidenen – Kopfhörer als Antenne
voraussetzt. Andere Kopfhörer lassen sich
natürlich anschließen, das Radio geht damit
auch. Die Kontakte-App importiert Adress -
bücher von der SIM-, der SD-Karte, von Face-
book, Gmail oder Outlook.

App-Ökosystem
Erfolg hat ein Smartphone-Betriebssystem
nur, wenn es dem Hersteller gelingt, eine
große Entwicklergemeinde dafür zu begeis-
tern, Apps für alle erdenklichen Anwendungs-
zwecke bereitzustellen. Bei Redaktionsschluss
befanden sich gut 1600 Apps im Marketplace,
Tendenz steigend. Das App-Angebot weist
aber noch große Lücken auf. So fehlen Office-
Apps, nicht einmal einen PDF-Viewer gibt es
derzeit. Auch die Musik-Streaming-Anbieter
versorgen Firefox OS noch nicht.

Immerhin gibt es für einige fehlende Apps
wie WhatsApp und den RSS-Client Feedly Al-
ternativen. Als Messenger kann etwa Loqui
fungieren, RSS-Feeds lassen sich mit Pulse
lesen. Wer statt der Nokia-Karten lieber Goo-
gle Maps nutzen möchte, findet mit zMaps
einen Client dafür. Man sollte also vor dem
Kauf eines Firefox-Phones im Store unter
marketplace.firefox.com nachsehen, ob es
für alle gewünschten Anwendungsgebiete
Apps gibt. 

Hardware
Das One Touch Fire steckt in einem soliden
Kunststoffgehäuse in grün oder orange, auch
weiße Geräte soll es geben. Unter dem Akku-
deckel verbergen sich Halter für SIM- und SD-
Karten (eine 2-GByte-Karte befindet sich im
Lieferumfang). Es gibt einen Home-Button à
la iPhone unterhalb des 3,5 Zoll großen Dis-
plays. Dies ist recht blickwinkelabhängig,
Schrift erscheint durch die geringen Auflö-

sung pixelig. Die
geringe Größe ver-

hindert komfortables
Tippen, zudem rea-

giert der Touchscreen
gelegentlich etwas ver-

zögert. Die technische
Ausstattung passt zum

Preis: langsamer Einkern-
Prozessor mit wenig Spei-

cher, kein HSUPDA, HSDPA
nur bis 7,2 MBit/s. Das 11n-

WLAN (mitsamt Hotspot-Funk-
tion) hatte im Test manchmal

Aussetzer, die nur durch einen
Neustart zu beheben waren. 

Die Kamera knipst Fotos mit
3  Megapixeln und filmt mit der

nicht einmal für YouTube geeigne-
ten Auflösung von 352 x 288 Pixeln.

Fotos zeigen einen guten Kontrast -
umfang, aber viel Rauschen im Dunkeln.

Videos ruckeln trotz der Briefmarkengröße.
Die Laufzeiten liegen mit jeweils rund 8 Stun-
den Videoschauen und WLAN-Surfen im mitt-
leren Bereich. Der Sunspider-Wert von 2733
ms ist der schlechteste, den wir seit Langem
gemessen haben – er passt jedoch zur ge-
fühlten Geschwindigkeit des Gerätes: Beim
Aufruf von Apps nimmt sich das Gerät viel
Zeit, die Menüs ruckeln.

Fazit
Alles in allem ist das Alcatel One Touch Fire
ein schickes und handliches, aber elendig
langsames Smartphone. Es dürfte haupt-
sächlich Mozilla-Programmierern gefallen –
wer es als ganz normales Smartphone nut-
zen möchte, wird es wahrscheinlich nach
kurzer Zeit entnervt in die Ecke werfen.

Das Firefox-OS-Ökosystem kommt lang-
sam in Fahrt: Es gibt schon viele gute und in-
teressante Apps; zudem lässt sich bei einigen
Diensten das Web-Frontend nutzen. Die
App-Anzahl kann jedoch nicht mit der von
Windows Phone oder gar Android mithalten,
und Musik, Filme oder Bücher sind noch gar
nicht auffindbar. Um mehr Programmierer
und Nutzer anzulocken, fehlt aber vor allem
flotte Hardware. Und die lässt auf sich war-
ten, weil es ja billig sein soll. Da beißt sich der
Firefox selbst in den Schwanz. (ll/jo)

Literatur

[1]ˇJo Bager: Beliebter Fuchs, Firefox OS erhält brei-
te Unterstützung, c’t 7/13, S. 16

www.ct.de/1324074
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One Touch Fire
Smartphone mit Firefox OS
Hersteller Alcatel
Betriebssystem Firefox OS 1.1.0.0-prerelease
RAM / Flash-Speicher 512 MByte / 160 MByte
Display 3,5 Zoll, 480 x 320
UMTS / WLAN HSDPA 7,2 Mbit/s / 802.11n
Maße / Gewicht 115 mm x 62 mm x 12 mm / 118 g
Preis 90 e

Jo Bager, Lutz Labs

Junger Fuchs
Das erste Firefox-OS-Smartphone in Deutschland

Die Suche fungiert als Metasuchmaschine
und findet auch Web-Dienste, die zwar
keine Firefos-OS-App sind, aber eine mo-
biltaugliche Bedienoberfläche anbieten.

Nach der Einführung erster Smartphones mit Mozillas
Mobilbetriebssystem Firefox OS in anderen Ländern 
traut sich Congstar jetzt mit dem Alcatel One Touch 
Fire auf den deutschen Markt. Für ein junges Mobil-
Betriebssystem schlägt es sich ganz gut, doch 
es leidet unter der arg langsamen Hardware.
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B innen 35 Tagen sammelte
das Kickstarter-Projekt Hack -

RF im Sommer 600 000 US-Dollar
Startkapital ein. Offensichtlich
lag der Entwickler Michael Oss-
mann mit seiner Idee richtig, aus
gut dokumentierten Bausteinen
ein Open-Source-Projekt für eine
universelle Platine für Software
Defined Radio (SDR) zu schaffen. 

Ein SDR erledigt nur den hoch-
frequenten Teil (HF) der Signal-
verarbeitung in Hardware [1]. Die
spannenden Funktionen finden
auf Allzweck-Prozessoren wie
denen in PCs statt, was dem Kon-
zept enorme Flexibilität beschert:
Durch Starten einer anderen Ap-
plikation wird binnen Sekunden
aus dem Spektrumanalyzer ein
Prüfsender oder ein UKW-Radio. 

In der HF-Hackerszene haben
sich für SDR-Experimente billige

DVB-T-USB-Sticks mit Realtek-
Bausteinen für Analog/Digital-
Wandlung und USB-Interface
sowie verschiedenen Tuner-
Chips etabliert (RTL-SDR). Sie tas-
ten ein breites Frequenzband ab
(typisch 50 bis 1000 MHz), liefern
8-Bit-Samples mit 2,4 MHz Ab-
tastrate und laufen auch unter-
wegs am Notebook. HackRF
überstreicht dagegen ein sechs-
mal so breites Frequenzband (30
bis 6000 MHz), tastet mit bis zu
20 MHz ab und kann alternativ
zum Empfang auch senden.

Ossmann stellte nun im Rah-
men seines Beta-Programms
Testern erste Boards zur Verfü-
gung, damit vor der Serienpro-
duktion die gröbsten Bugs aus-
gebügelt sind. c’t konnte ein
Jawbreaker-Board aus der Beta-
Serie ergattern und untersuchen.

Bei der Jawbreaker-Schaltung
hat sich Ossmann eines cleveren
Kniffs bedient: Die Platine arbei-
tet als Überlagerungsempfänger
beziehungsweise -sender (Super-
het), der das Ein- oder Ausgangs-
signal zunächst im Spektrum um-
setzt, also auf eine konstante
Zwischenfrequenz mischt (siehe
Blockdiagramm). Dadurch konn-
te Ossmann einen vergleichswei-
se preiswerten Wimax-Chip als
„ZF-Prozessor“ nehmen. 

Die Schaltung arbeitet halb-
duplex, kann also nicht simultan
empfangen und senden. Sie sen-
det zwar nur mit kleiner bis
kleinster Leistung von –15 dBm
bis +15  dBm, also 0,032 bis 32
Milliwatt, je nach Frequenz. Den-
noch dürfen hierzulande nur
Funkamateure oder Entwickler
in HF-abgeschirmten Kammern
mit HackRF senden.

Die maximale Abtastrate von
20 MHz reicht zwar nicht für
WLAN, aber schmalere Signale
wie Bluetooth und DECT oder
die von drahtlosen Mikrofonen
sollten sich damit aufzeichnen
und auch generieren lassen.
Einen kleinen Satz bereits ferti-
ger Anwendungen listet das
HackRF-Wiki.

Softe Seite
Derzeit funktioniert HackRF nur
im Zusammenspiel mit dem Soft-
ware-Paket GNU Radio  [1] unter
diversen Linux-Varianten und
Mac  OS  X. Für Linux gibt es ein
über das HackRF-Wiki (siehe Link
unten) zu findendes Install-
Skript. Es lädt die GNU-Radio-
Quellen nebst der HackRF-Ergän-
zungen herunter und baut da-
raus Binaries. Das Skript funktio-
niert mit den meisten aktuellen
Distributionen, auch dem brand-
neuen Ubuntu 13.10. Opensuse

wird derzeit aber nur mit Version
12.1 unterstützt.

Das Übersetzen dauert auf
einem aktuellen PC je nach Aus-
stattung zwischen einer halben
und einer Stunde. Anschließend
startet man per sudo die grafi-
sche Oberfläche GRC (GNU Radio
Companion). Die Signaleingänge
(Sources) und Ausgänge (Sinks)
für HackRF stecken dann in den
osmocom-Komponenten.

Ausprobiert
Dank der GNU-Radio-Integration
ist ein UKW-Rundfunkempfänger
in wenigen Minuten zusammen-
geklickt und empirisch optimiert.
Mit einer Behelfsantenne an der
SMA-Buchse reichte die Empfind-
lichkeit der HackRF-Platine zum
Empfang von Ortssendern.

Jedoch sorgte die vergleichs-
weise geringe Amplitudenauflö-
sung von 8 Bit (entsprechend 48
dB Rauschabstand) für vernehm-
liches Krisseln auch bei gutem
Empfang (Video siehe Link). Die
CPU-Last auf einem Dual-Core-
Notebook war dabei mit unter
10 Prozent erfreulich niedrig. Die
Radio-App lief auch über mehre-
re Stunden durch, grobe Bugs
scheint das System also nicht
mehr zu haben.

Das Testboard zog maximal
2,0 Watt aus dem USB-Port. Hack -
RF sollte also an allen üblichen
Mainboards funktionieren; einen
der raren USB-3-Ports muss man
dafür nicht opfern.

Wer weitergehende SDR-Am-
bitionen hat, die sich mit den bil-
ligen USB-Sticks nicht abdecken
lassen, der bekommt nach Er-
scheinen der Serie mit dem 275
US-Dollar teuren HackRF-Board
einen reellen Gegenwert. (ea)

Literatur

[1]ˇErnst Ahlers, Oliver Bartels, Peter
Schäfer-Hutter, Wandelbare Fun-
ker, Software Defined Radio macht
Funk flexibler, c’t 23/08, S. 180
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PCs sind längst schnell genug, umgesetzte Funksignale
direkt zu verarbeiten. Als universelle Hochfrequenzschnitt-
stelle haben sich Platinen für Software Defined Radio
etabliert.  Mit HackRF kommt nun ein besonders 
flexibles und trotzdem bezahlbares SDR-Frontend 
für Hochfrequenz-Hacker heraus.

Prüfstand | Software Defined Radio

Jawbreaker
SDR-Prototyp für PCs
Hersteller Great Scott Gadgets, 

greatscottgadgets.com
Maße 146 mm x 73 mm
Anschlüsse SMA-Buchse (Antenne),

Mikro-USB
Frequenzbereich / 
Abtastrate / Auflösung

10 MHz bis 6 GHz / 
max. 20 MHz / 8 Bit

maximale Leistung 
am USB-Port

2 Watt

Preis 275 US-$

HackRF-Blockdiagramm

Cleverer Trick: Je nach Betriebsfrequenz mischt der Baustein RFFC5072 das Antennensignal 
nach 2,4 GHz hoch oder herunter, sodass der Wimax-Chip MAX2837 als ZF-Mischer die 
Wandlung ins Basisband für den AD/DA-Wandler übernehmen kann.

MC
LPC4330

USB 2.0
max. 

40 MByte/s

ZF-Mischer
MAX 2837

Filterbank 1 MByte
Flash W25Q080

Clock Generator
Si 5351

ZF

~ 2,4 GHz

I/Q
2 x 8

2 x 10
AD/DA

MAX 5864
CPLD

XC2C64

HF-Mischer
RFFC 5072

30 MHz-6GHz

Ernst Ahlers

Schnüffelstück
SDR-Platine HackRF arbeitet mit GNU Radio
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Dass Microsoft bereits ein
Jahr nach dem Erscheinen

von Visual Studio 2012 schon
wieder eine neue Version auf
den Markt bringt, kam einiger-
maßen überraschend: Für die
Vorjahresausgabe gibt es bereits
drei größere Updates, ein viertes
steht kurz vor der Fertigstellung.
So haben sich viele gefragt, was
Microsoft wohl außerdem noch
im Köcher haben könnte, um
eine neue Versionsnummer zu
rechtfertigen.

Rein oberflächlich fällt auf,
dass Microsoft dem oft kritisier-
ten Grau-in-Grau der 2012er-Ver-
sion nun ein neues blaues Farb-
schema zur Seite stellt, das wie-
der an die Optik von Visual Stu-
dio 2010 und älteren Ausgaben
erinnert. Auch in die Symbole
auf den Werkzeugleisten ist
etwas Farbe zurückgekehrt.
Praktisch für Entwickler, die Vi -
sual Studio auf mehreren Rech-
nern nutzen oder häufig neu in-

stallieren müssen: Persönliche
Vorlieben wie Farb- und sonstige
Darstellungsoptionen, Tasten-
kombinationen oder die Forma-
tierungseinstellungen der Edito-
ren lassen sich über die Cloud
synchronisieren. Dazu muss man
sich mit seinem Microsoft-Konto
an die IDE anmelden.

.NET
Etliche neue Segnungen der Ent-
wicklungsumgebung sind da-
rauf zurückzuführen, dass auch
das .NET Framework im Zuge der
Einführung von Windows 8.1 er-
neuert wurde – es trägt jetzt die
Versionsnummer 4.5.1. Es er-
möglicht zum Beispiel endlich
„Edit & Continue“ auch in 64-Bit-
Anwendungen: Der Entwickler
kann eine Anwendung im De-
bugger unterbrechen, Änderun-
gen am Code vornehmen und
sein Programm dann vom Unter-
brechungspunkt aus weiterlau-

fen lassen. Der Compiler flickt
die Code-Änderungen in das lau-
fende Programm ein.

Ein effizienteres Debugging
von .NET-Programmen ver-
spricht ein weiteres Detail, das
bei C++ schon seit Langem gang
und gäbe ist: Der Debugger
zeigt im „Auto“-Fenster den
Rückgabewert von gerade been-
deten Funktionen an, ohne dass
man ihn in einer Variablen spei-
chern müsste. Im Direktfenster
steht dieser Wert in der Pseudo-
variablen $ReturnValue zur Verfü-
gung. Überarbeitet wurde auch
die Aufrufliste (Call Stack): Beim
Debuggen von asynchronem
Code ist hier der Programmfluss
deutlicher als bisher zu erken-
nen, weil externer Code nur
noch einen zusammenfassenden
Eintrag spendiert bekommt und
der Ausgangspunkt eines asyn-
chronen Aufrufs immer zu sehen
ist.

Dass Microsoft jetzt eine neue
Visual-Studio-Version veröffent-
licht, heißt nicht, dass man von
der im letzten Jahr angekündig-
ten Strategie abrücken will, die
IDE und das .NET Framework in
möglichst kurzen Release-Schrit-
ten an aktuelle Entwicklungen
und Kundenwünsche anzupas-
sen. Dieses Vorgehen zeigt sich
unter anderem darin, dass etli-
che APIs, die Microsoft bereits
fertiggestellt hat, nicht direkt ins
Visual Studio beziehungsweise
das .NET SDK eingeflossen sind,
sondern als NuGet-Pakete zum
Nachinstallieren bereitstehen. Im
Paketmanager ist dazu eine
neue Online-Paketquelle na-
mens „Microsoft and .NET“ ein-

getragen. Pakete aus dieser
Quelle sind offizielle .NET-Erwei-
terungsmodule, für die Microsoft
verspricht, Support zu leisten
und gegebenenfalls Hotfixes
über Windows Update herauszu-
geben. In dieser Kategorie fin-
den sich überraschenderweise
nicht nur Microsoft-Eigenent-
wicklungen, sondern zum Bei-
spiel auch jQuery oder das
Json.NET-Framework.

Editoren
Der Quelltext-Editor bringt einige
Funktionen von Haus aus mit, die
man früher mit Add-ons wie den
Power Tools nachinstallieren
musste. Dazu gehört die Option,
bei C++ und C# schließende
Klammern automatisch einzufü-
gen, sobald man eine öffnende
tippt. Die Scrollbars kennen einen
„Zuordnungsmodus“, in dem sie
etwas breiter als gewöhnlich sind
und eine winzige Vorschau des
Quelltextes enthalten. Lesen
kann man da nichts, aber wer die
Struktur seines Programms kennt,
findet hier leicht Regionen etwa
mit Variablendeklarationen wie-
der. Zudem sind Breakpoints und
letzte Änderungen farblich her-
vorgehoben. Auf Wunsch wird
eine Vorschau in lesbarer Größe
angezeigt, sobald der Mauszeiger
die Scrollbar berührt.

In Quelltexten öffnet die Tas-
tenkombination Alt+F12 die De-
finition der Klasse, Eigenschaft
oder Funktion, in deren Name
der Text-Cursor steht. Anders als
mit dem schon bekannten, mit
F12 zu erreichenden Befehl
„Gehe zu Definition“ wird die zu-
gehörige Quelltextdatei aber
nicht dauerhaft geöffnet, son-
dern nur ein Ausschnitt über der
gerade bearbeiteten Datei ein-
geblendet, der sich einfach mit
Esc wieder schließen lässt.
Zudem zeigt der Editor bei jeder
selbst definierten Klasse, Metho-
de und Eigenschaft an, wie viele
Verweise darauf das Projekt ent-
hält; ein Klick auf die Angabe öff-
net ein Popup-Fensterchen, in
dem man Vorschauen der Refe-
renzstellen zu sehen bekommt
und dorthin springen kann.
Diese „Code Lens“ genannte
Funktion beherrscht aber nur die
teuerste Ausgabe Visual Studio
2013 Ultimate.

Wer XAML-Dateien lieber im
Quelltext als im Designer bear-
beitet, wird sich freuen, dass hier
endlich auch bei der Eingabe
von Datenbindungen Intelli -
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Hajo Schulz

Farbtupfer
Microsoft Visual Studio 2013

Zum selben Termin wie Windows 8.1 hat Microsoft 
die Version 2013 seiner Entwicklungsumgebung 
Visual Studio veröffentlicht. MSDN-Abonnenten 
können sie bereits herunterladen, für alle anderen 
soll die Markteinführung am 13. November mit 
einer weltweiten Launch-Veranstaltung im Web 
gefeiert werden.

Bibliotheken, die 
es noch nicht in 
ein SDK-Release
geschafft haben,
stellt Microsoft 
über eine offizielle
NuGet-Paket quelle
bereit.



Sense zur Verfügung steht. Au-
ßerdem funktioniert „Gehe zu
Definition“ jetzt mit Tags, Daten-
bindungsausdrücken und Stilen.

Den HTML-Editor will Micro-
soft komplett neu implementiert
haben. Sichtbare Neuerungen
bestehen unter anderem aus
einer übersichtlicher geordneten
IntelliSense-Liste und darin, dass
schließende Klammern automa-
tisch eingefügt werden.

Versionen
Visual Studio 2013 gibt es wie die
Vorjahresversion in den drei Aus-
baustufen Professional, Premium
und Ultimate. Dazu kommt ein
„Test Professional“ genanntes

Paket, das sich nicht zum Ent -
wickeln eignet, sondern nur für
automatische und ma nuelle Soft-
ware-Tests. Als normale Box, die
nur die IDE enthält, kann man
ausschließlich die Professional-
Ausgabe kaufen und bezahlt
dafür circa 550 Euro. Alle ande-
ren Versionen gibt es nur in Ver-
bindung mit einem mindestens
einjährigen MSDN-Abonnement.
Die Preisstruktur ist aufgrund der
verschiedenen Volumenlizenz-
programme, die Microsoft anbie-
tet, recht unübersichtlich – für
ein Visual Studio Ultimate mit
MSDN haben wir Preise von bis
zu 15ˇ800 Euro gefunden.

Für Einsteiger, Hobbyisten
und weniger anspruchsvolle

kommerzielle Entwickler bietet
Microsoft nach wie vor kosten-
lose Express-Versionen an. Sie
unterscheiden sich je nach an-
gepeilter Zielplattform: Zur
Wahl stehen Windows Desktop,
die Touch-Oberfläche von Win -
dows 8(.1), Windows Phone und
das Web. Auch Microsofts Kol -
laborations- und Versionsver-
waltungsplattform Team Foun-
dation Server bekommt man 
in einer kostenlosen Express-
Version.

Fazit
Für Entwickler, deren Zielplatt-
form von Microsoft stammt und
die Wert darauf legen, stets die

aktuellen Programmierschnitt-
stellen verwenden zu können,
gibt es kaum Alternativen zum
Visual Studio. Für den Hausge-
brauch reichen schon die kos-
tenlosen Express-Ausgaben er-
staunlich weit.

Ob es die 2013er-Version sein
muss, ist vor allem Geschmacks-
sache: Wer Visual Studio 2012
ausgelassen hat, weil er sich mit
der neuen Optik der Oberfläche
nicht anfreunden konnte, für
den ist die aktuelle Ausgabe auf
jeden Fall einen Blick wert. Und
für MSDN-Abonnenten und Ex-
press-Anwender ist der Umstieg
ja kostenlos. (hos)

www.ct.de/1324078 c
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In großen Projekten kann eine „Code Lens“ genannte Funktion
helfen, den Überblick über Referenzen auf Klassen, Methoden
und Eigenschaften zu behalten.

IntelliSense unterstützt den Entwickler bei der
Definition von Datenbindungen im XAML-Editor. 



Hans-Heinrich H. ist ein Maschinenbau-
 Ingenieur und ein sehr sorgfältiger

Mensch. Seine, wie er selbst sagt „preußische
Erziehung“ lehrte ihn, Ordnung und geord-
nete Verhältnisse zu schätzen. Das hat H.
auch als Rentner beibehalten. Wann immer
er einen Vertrag abschließt, sammelt er alle
Unterlagen penibel und kommt seinen Ver-
pflichtungen stets nach. Lieber etwas zu früh
als zu spät, lautet sein Motto in solchen An-
gelegenheiten. 

Als ein Umzug anstand, machte sich das
wieder einmal bezahlt: Dank rechtzeitiger
Kündigung gelang der Anbieterwechsel für
den Telefon- und Internetzugang reibungs-
los. Seinen im Januar 2008 mit Hansenet ge-
schlossenen Vertrag „Alice Fun Max flat 
Analog“ kündigte er zum 30. 6. 2012. In der
neuen, Mitte Juli 2012 bezogenen Wohnung
stellte dann die Telekom den Telefon- und
Internetzugang zur Verfügung.

In der Kündigungsbestätigung der Telefo-
nica Deutschland GmbH – seit April 2011 Ei-
gentümer der Hansenet und deren Marke
„Alice“ – forderte der Ex-Provider noch die

Rücksendung der anno 2008 von Hansenet
zur Verfügung gestellten Hardware bis spä-
testens 7. Juli 2012. 

Hans-Heinrich H. wunderte sich ein wenig
über dieses Begehren, schließlich waren die
Gerätschaften schon gut fünf Jahre alt und
absolut nicht mehr auf dem aktuellen tech-
nischen Stand. Doch als ordentli-
cher Kunde kam er dieser Auffor-
derung natürlich nach: Der Alice-
Router namens „Turbolink“, der
ADSL-Splitter, die PCI-Netzwerk-
karte, das TAE-Kabel und drei
LAN-Kabel wanderten sorgfältig
verpackt in einen Karton. Sogar
die zu Router und Splitter gehö-
renden Befestigungsschrauben
legte der Rentner in den Karton
– schließlich wollte er Telefoni-
ca an dieser Stelle nichts schul-
dig bleiben. Versehen mit einer Packliste
ging die Sendung am 2. Juli 2012 als versi-
chertes Paket auf die Reise nach Hamburg
zur UPS SCS GmbH & Co. OHG, dem von Te-
lefonica benannten Empfänger. Damit war

das Kapitel „Telefonica“ für Hans-Heinrich H.
erst einmal abgeschlossen.

Kasse machen
Am 22. Juli 2013, also gut ein Jahr später, rief
sich das Unternehmen in Erinnerung: Die
„Real Inkasso GmbH & Co KG“ teilte dem Ex-
Kunden mit, dass man beauftragt worden
sei, die noch ausstehenden Zahlungen aus
dem Vertrag von 2012 einzutreiben. H. möge
innerhalb von sieben Tagen die Summe von
160,33 Euro auf das Konto des Inkassobüros
überweisen. Der Betrag setzte sich aus einer
Hauptforderung in Höhe von 91,63  Euro
sowie 68,70 Euro Mahn- und Inkassogebüh-
ren zusammen. Zusätzlich würden täglich
ein Cent Verzugszinsen hinzukommen.

Sofort erkundigte sich Hans-Heinrich H. te-
lefonisch beim Inkassobüro, um was für eine
Forderung es sich denn hier eigentlich hande-
le. Frau A. am anderen Ende der Leitung teilte
ihm mit, dass er es wohl versäumt hätte, bei
Vertragsende die Hardware an Telefonica zu-
rückzusenden. Deshalb müsse er die Kosten
der Gerätschaften und die entstandenen
Mahn- und Inkassogebühren nun zahlen.

Per Einschreiben widersprach der Kunde
und stellte klar, dass er, wie seinerzeit ge -
fordert, alle Gerätschaften zurückgesendet
hatte. Als ordentlicher Mensch konnte er das
auch noch mit dem Einlieferungsbeleg und
einer Kopie des Packzettels belegen.

Schräge Nummer
Doch der Protest des Kunden beeindruckte
die Geldeintreiber nicht. Schriftlich teilte
man H. mit, dass man seine Argumente ge-
prüft habe, aber dennoch auf der Zahlung
von 160,33  Euro bestehe. Herr H. hätte
Hardware mit der Seriennummer 286503
070932800 zurückgesendet. Die ihm vor Jah-
ren überlassene Hardware hätte aber die Se-
riennummer 0703213990. Damit seien die
Forderungen von Telefonica als auch die auf-
gelaufenen Gebühren vom Kunden zu ent-
richten. Zusammen mit den inzwischen auf-
gelaufenen Zinsen sollte Herr H. nun bis spä-
testens 27. 8. 2013 160,59ˇEuro überweisen.

Erneut widersprach der Kunde per Ein-
schreiben mit Rückschein. Er habe genau die

Hardware zurückgesandt, die er ur-
sprünglich von Hansenet erhalten
habe. Als Zeugen benannte er die
Firma Computer Plus, die den Inter-
netanschluss 2008 in seinem Auftrag
installiert und 2012 auch wieder ab-
gebaut hatte.

Eine Reaktion des Inkassobüros
blieb aus, dafür meldete sich am 24.
September die Hamburger Fülleborn-
Rechtsanwaltsgesellschaft mbH. Man
sei nun von Telefonica beauftragt, die
offenen Forderungen einzuziehen. Herr

H. möge bis spätestens 1. Oktober insgesamt
179,88 Euro auf das Konto der Kanzlei überwei-
sen. Andernfalls werde man gerichtliche Schrit-
te einleiten, die weitere Kosten verursachen
würden. 

80 c’t 2013, Heft 24

Report | Service & Support

Georg Schnurer

Teurer 
Schrott
Vermeintlich nicht zurückgesendeter 
Router sorgt für 180-Euro-Rechnung

Dass Internetprovider nichts zu verschenken haben, sollte gemeinhin
bekannt sein. Doch mitunter mutet es grotesk an, wie manche Firmen
versuchen, auch aus scheidenden Kunden noch Geld herauszupressen.



Auch wenn der Anwalt auf eine Aufschlüs-
selung oder nähere Beschreibung der Haupt-
forderung verzichtete, ahnte Hans-Heinrich
H. schon, dass es wieder um die längst zu-
rückgesendete Hardware ging. Also teilte er
auch dem Rechtsanwalt seine Sicht der
Dinge mit und sendete auch ihm den Einlie-
ferungsbeleg und die Kopie der Packliste. Als
eine Reaktion des Anwalts ausblieb, fürchte-
te Hans-Heinrich H., unverschuldet in ein Ge-
richtsverfahren verwickelt zu werden. Des-
halb bat er die c’t-Redaktion um Hilfe.

Geldschneiderei?
Der Schriftwechsel versetzte auch Redak-
teure in Erstaunen, die die Rubrik Vorsicht
Kunde schon seit vielen Jahren betreuen.
Nicht genug, dass Telefonica für uralte
Hardware astronomische Beträge verlangt.
Als der Kunde dann nach einem Jahr sogar
noch belegen konnte, dass er die Gerät-
schaften zurückgeschickt hatte, behauptet
das Unternehmen via Inkassobüro plötzlich,
dass die Seriennummer nicht korrekt sei.
Hätte das nicht vor gut einem Jahr auffallen
müssen? 

Wir baten deshalb sowohl Julia Leuffen,
Pressesprecherin External Communications
bei der Telefonica Deutschland GmbH, als
auch das Inkassobüro und die Rechtsan-
waltsgesellschaft um eine Stellungnahme.
Doch von den beiden Geldeintreibern wollte

sich bis zum Redaktionsschluss keiner zu
dem Fall äußern.

Etwas auskunftsfreudiger war die Telefo-
nica-Sprecherin. Man habe Herrn H. 2012
drei Mal angemahnt – zuletzt am 21. Sep-
tember 2012. Erst nachdem darauf keine Re-
aktion erfolgt sei, habe man sich an ein In-
kassobüro gewendet. Warum sich das Inkas-
sobüro erst im Juli 2013 beim Kunden ge-
meldet hat, versuche man derzeit noch zu
klären. Die Aussage des Inkassobüros zu der
vermeintlich falschen Seriennummer könne
man nicht nachvollziehen, da Telefonica kei-
nen Wareneingang für die von Herrn H. zu-
rückgesendeten Geräte verzeichnen könne.
Den vom Ex-Kunden an das Inkassobüro
übermittelte Einsendebeleg habe Telefonica
nie zu Gesicht bekommen.

Generell würden von Kunden zurückge-
sandte Gerätschaften anhand der Serien-
nummer verbucht. Anschließend würden die
Geräte technisch überprüft. Sofern sie in
technisch einwandfreiem Zustand seien,
würden sie mit aktueller Firmware versehen
und wieder als Leihgerät zur Verfügung ge-
stellt, beteuerte Julia Leuffen. Das entsprä-
che dem Nachhaltigkeitsansatz von Telefoni-
ca und sei auch im Sinne der Kunden. Man
würde schließlich Leihgeräte für die gesamte
Vertragslaufzeit zur Verfügung stellen und in
dieser Zeit auch die Wartung und Reparatur
der Gerätschaften übernehmen. Insofern sei
es auch gerechtfertigt, wenn Telefonica für

nicht zurückgesendete Geräte den vollen
Preis in Rechnung stelle, meinte zumindest
die Telefonica-Pressesprecherin.

Zu den von Telefonica 2012 angeblich
versendeten Mahnungen befragten wir na-
türlich auch Hans-Heinrich H. Der beteuert,
nach der Rücksendung der Geräte nie etwas
von Telefonica gehört zu haben. Das ist inso-
fern glaubwürdig, da er ja umgezogen war,
als Telefonica nach eigenen Angaben die
erste Mahnung auf den Weg gebracht hatte.
Dass die drei Schreiben an den Kunden als
„unzustellbar“ wieder bei Telefonica auf-
taucht sind, räumte die Pressesprecherin auf
Nachfrage ein.

Doch was wird nun aus dem Fall von
Hans-Heinrich H.? Wird der von Telefonica in
Marsch gesetzte Rechtsanwalt tatsächlich
versuchen, den Ex-Kunden zu verklagen?
Dazu wird es wohl nicht kommen: Die durch
unsere Nachfrage ausgelöste Recherche för-
derte zutage, dass die von Herrn H. zurück-
gesendete Hardware doch beim Dienstleis-
ter angekommen war. Damit, so erklärte uns
Pressesprecherin Leuffen, könne die Forde-
rung gegen Herrn H. nun ausgebucht und
das Inkassoverfahren gestoppt werden. Zu
einer Entschuldigung gegenüber Hans-Hein-
rich H. konnte sich die Telefonica Deutsch-
land GmbH ebenso wenig durchringen wie-
zur Übernahme der Kosten, die dem Ex-Kun-
den bei der Abwehr der Mahn- und Inkasso-
Orgie entstanden waren. (gs)
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Unsere Rubrik „Vorsicht Kunde“ gibt es nun
schon seit gut 11 Jahren. Seither haben sich
einige typische Fallmuster herauskristalli-
siert, die immer wieder auftreten. 

Abrechnungsfehler
Bei Mobilfunkverträgen erreichen uns be-
sonders häufig Beschwerden über echte
oder vermeintliche Abrechnungsfehler. Be-
sonders die teuren Mehrwertdienste sorgen
hier immer wieder für Ungemach. Wer sich
schützen will, sollte einen Mobilfunkanbie-
ter wählen, der die Möglichkeit bietet, sol-
che Angebote per Drittanbietersperre von
vornherein zu unterbinden. Im Nachhinein
ist es kaum möglich nachzuweisen, dass
man eine bestimmte Rufnummer eben
nicht gewählt hat. 

Ähnliches gilt auch bei dubiosen Abos, die
besonders im Prepaid-Bereich immer wie-
der für Ärger sorgen. Auch wenn hier streng
genommen der Abo-Anbieter den Nach-
weis führen muss, dass ein gültiger Vertrag
zustande gekommen ist. Doch unterm
Strich ist es so gut wie unmöglich, einmal
vom Prepaid-Guthaben eingezogene Gel-
der wieder zurückzubekommen. Abhilfe
schafft nur eine Sperre solcher Angebote.
Allerdings bietet nicht jeder Mobilfunk -
anbieter diese Möglichkeit.

Garantie und Gewährleistung
Man kann es nicht oft genug betonen: Ver-
antwortlich für die zweijährige gesetzlich
garantierte Gewährleistung ist der Händler,
bei dem ich das Gerät gekauft habe. Inner-
halb der ersten sechs Monate nach dem
Kauf sollte man sich bei Reklamationen des-
halb immer an den Händler wenden. Er ist
für die Beseitigung der Mängel verantwort-
lich und nicht der Hersteller. Hier gilt es, sich
auf keinen Fall mit einem Hinweis auf die
Herstellergarantie abwimmeln zu lassen.

Erst nach Ablauf von 6 Monaten lohnt es
sich, über die Inanspruchnahme der Her-
stellergarantie nachzudenken. Dann kehrt
sich nämlich die Beweislast um: Der Käufer
muss nun beweisen, dass die Ursache für
den aufgetretenen Schaden bereits zum
Zeitpunkt des Kaufs vorhanden war. Kulan-
te Händler mit intaktem Serviceverständnis
werden ihren Kunden aus diesem Umstand
zwar keinen Strick drehen, doch scharf kal-
kulierende Online-Anbieter neigen mitun-
ter dazu, diese Hintertür im Gewährleis-
tungsrecht zu nutzen, um sich Reklamatio-
nen vom Hals zu halten.

Wer die Herstellergarantie nutzen will,
muss sich darüber im Klaren sein, dass der
Hersteller die Bedingungen für seine frei-

willigen Leistungen nach eigenem Gusto
festlegen kann. Oftmals gibt es regionale
Einschränkungen und Unterschiede. Zu -
dem obliegt es zumeist dem Kunden, für
den Transport der Geräte zum Hersteller
aufzukommen.

Beschädigungen
Wer Geräte an den Händler oder den Her-
steller zur Nachbesserung einsendet, sollte
das Gerät vor dem Verpacken unter Zeugen
fotografieren und dabei insbesondere auf
Anschlüsse, Kanten und das Display achten.
Erst danach wird das Sorgenkind sorgfältig
verpackt. Idealerweise nutzt man dazu die
Originalverpackung und gegebenenfalls
eine zusätzliche Umverpackung. Ein Foto
vom offenen Paket und der verwendeten
Polsterung schützt vor Problemen mit dem
Versanddienstleister. So geschützt geht das
Gerät als versicherte Sendung auf die Reise
zur Reparatur. 

Es kommt nämlich immer wieder vor, dass
Händler oder Hersteller behaupten, dass
das Gerät beschädigt angekommen sei.
Eine Fotosammlung hilft dann, den Zeit-
punkt der Beschädigung einzugrenzen
und entweder das Transportunternehmen
oder eben auch den Händler in Regress zu
nehmen.

Vorsicht Kunde – die typischen Probleme
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Kündigung

Ein steter Quell für Ärger ist die Kündigung
eines Telefon- und Internetanschlusses. Da
fast alle Anbieter inzwischen Zweijahres-
Verträge anbieten, die sich nach Ablauf au-
tomatisch um ein weiteres Jahr verlängern,
sollte man bei einer Kündigung sorgfältig
darauf achten, diese rechtzeitig und auch
nachweisbar auszusprechen. Die Kündi-
gungsfrist beträgt maximal drei Monate
zum Vertragsende. 

Alle Provider verlangen bei der Kündigung
die Schriftform, manche bieten auch speziel-
le Kündigungsformulare zum Download an
oder verlangen eine Kündigung über ein
Online-Formular. Als Kunde muss man sol-
chen Forderungen nicht unbedingt nach-
kommen. Klar ist: Die Kündigung sollte
schriftlich und belegbar erfolgen. Telefo-
nisch oder per E-Mail ausgesprochene Kün-
digungen sollte man vermeiden, da es hier
keinen Nachweis für den Zugang der Kündi-
gung beim Provider gibt. Besser, man kün-
digt per Fax mit Sendebeleg oder klassisch
per Einschreiben mit Rückschein.

Leider versenden nicht alle Provider Kün -
digungsbestätigungen. Hört man also auch
zwei Wochen nach der Kündigung nichts
vom Anbieter, empfiehlt es sich, eine Nach-
frage oder eine Erinnerung auf den Weg zu
bringen. Liegt die Kündigungsbestätigung
vor, ist ein sorgfältiger Blick auf das ak -
zeptierte Kündigungs datum Pflicht. Man-
cher Provider verlegt das Vertragsende
schon mal 12 Monate nach hinten. Wer hier
rechtzeitig widerspricht, erspart sich viel
Ärger.

Hat der Provider Hardware zur Verfügung
gestellt, so muss der Kunde diese in der
Regel nach Vertragsende zurückgeben. Wie
der aktuelle Fall in unserer Rubrik „Vorsicht
Kunde“ zeigt, ist es hilfreich, die Geräte als
versichertes Paket zurückzusenden und den
Versandbeleg sorgfältig mindestens zwei
Jahre lang aufzubewahren. Eine Kopie der
Packliste – am besten mit den Seriennum-
mern der zurückgeschickten Gerätschaften
– gehört ebenfalls zu den zu archivierenden
Belegen. Hilfreich sind auch Zeugen oder
Fotos, die bestätigen können, was im Paket
enthalten war.

Wechsel des Internetanbieters
Auch bei einem Providerwechsel ist penibel
auf Einhaltung der Fristen zu achten. Hinzu
kommt noch, dass ja in der Regel ein unter-
brechungsfreier Übergang gewünscht wird.
Damit das klappt, überlässt man die Kündi-
gung dem neuen Provider. Entsprechende
Formulare und Vollmachten füllt man meist
zusammen mit dem neuen Vertrag aus.

Allerdings liegt dann die Verantwortung für
eine termingerechte Kündigung in den Hän-
den des neuen Anbieters. Der hat zwar ein
Interesse, den neuen Kunden möglichst
schnell an sich zu binden, übernimmt aber in
der Regel keine Haftung, wenn er dann doch
Fristen verpasst. Einen echten Ausweg aus
diesem Dilemma gibt es leider nicht: Kündigt
man selbst, behält man zwar einen Faden in
der Hand, doch auf das Schalten des neuen
Anschlusses hat man keinen Einfluss. Wer auf
einen kontinuierlichen Telefon- und Inter-
netanschluss angewiesen ist, sollte den Pro-
viderwechsel deshalb mit einem Vorlauf von
mindestens acht Wochen vor dem spätesten
Kündigungstermin anstoßen.

Vorsicht Kunde – Probleme rund um den Internetzugang
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Bandbreite
Schnelles Internet, das versprechen alle Zu-
gangsanbieter. Doch Vorsicht, auch wer
einen DSL-Vertrag mit 16 MBit/s abschließt,
kann trotzdem einen lahmen 6-MBit/s-Zu-
gang bekommen. Schuld daran sind die
Worte „bis zu“, die sich in vielen Verträgen
finden. Die lautstark beworbene Bandbreite
ist eben nur die maximale theoretisch mög-
liche Bandbreite. Stimmen die örtlichen Ver-
hältnisse nicht, kann der letztlich bereit -
gestellte Anschluss deutlich langsamer sein.

Auf die bei vielen Anbietern vor Vertrags -
abschluss angebotene Verfügbarkeitsprü-
fung für den eigenen Wohnort darf man sich
hier nicht verlassen. Auch diese Angaben
sind kein Vertragsbestandteil und damit im
Streitfall nicht einforderbar. 

Wenn die Auftragsbestätigung des neuen
Providers ins Haus flattert, sollte man prü-
fen, welche Bandbreite da minimal garan-
tiert wird und zu welchem Zeitpunkt der
Vertragswechsel erfolgen soll. Passen der
Angaben nicht, gilt es, sofort Widerspruch
einzulegen und den Vertrag zu kündigen.

Mit größter Vorsicht sind übrigens die vielen
im Internet angebotenen Speed-Tests zu
genießen. Die so gemessenen Bandbreiten
sind bestenfalls Hausnummern und keine
gute Grundlage für eine Reklamation. 

Umzug

Wer umzieht, hat oft Spaß mit seinem Inter-
netprovider. Ein nahtloser Übergang klappt
nur bei sorgfältiger Vorbereitung und aus-
reichend Vorlauf. Wenn möglich sollte man
seinen Anbieter mindestens drei Monate vor
dem Umzug schriftlich informieren. Eine Ga-
rantie für einen reibungslosen Übergang ist
das zwar nicht, aber damit hat man als
Kunde alles getan, damit es klappen könnte.

Wer ins Ausland oder in ein vom bisherigen
Anbieter nicht versorgtes Gebiet zieht, hat
gute Chancen für eine Sonderkündigung.
Allerdings lassen sich die Provider das vor-
zeitige Ende eines laufenden Vertrags in der
Regel versilbern. Üblicherweise muss der
Kunde noch bis zu drei Monate lang die
Grundgebühr überweisen, erst dann lassen
ihn die Anbieter ziehen.

Datentarife
Eine teure Falle lauert auch bei den Handy-
Datentarifen: Wer ein Smartphone oder ein
Internet-fähiges Telefon besitzt, sollte unbe-
dingt einen gedeckelten Datentarif abschlie-
ßen. Nur so verhindert man, dass etwa ein
automatisch von Smartphone durchgeführ-
tes Systemupdate zum Groschengrab wird. 

Besonders gefährdet sind hier Besitzer alter
Handyverträge, die sich ein neues Smartpho-
ne zulegen. Die zu den alten Mobilfunkver-
trägen gehörenden Datentarife sind mitun-
ter hoffnungslos überteuert – aber dennoch
gültig. Zusammen mit dem Handy-Wechsel
ist deshalb immer auch ein Tarifwechsel oder
zumindest eine Tarifüberprüfung angesagt.

Doch auch mit Datenflatrate kann ein
Smartphone zur Kostenfalle werden: Bei Rei-
sen ins Ausland gibt es eine Deckelung für
Mobiltelefontarife und die unsäglichen Roa-
ming-Gebühren, die aber erst bei knapp
60 Euro greift. Wer sein Smartphone ins Aus-
land mitnimmt, sollte sich deshalb rechtzei-
tig nach speziellen Auslandstarifen oder aus-
ländischen Mobilfunkkarten umsehen. (gs)
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Beim Thema Netzneutralität
gab die EU-Kommissarin für

die Digitale Agenda, Neelie
Kroes, seit ihrem Amtsantritt im
Jahr 2010 manch einem Rätsel
auf. Kritiker warfen ihr sogar
Doppelzüngigkeit vor. Mal er-
klärte sie, Netzneutralität sei ihr
eine Herzensangelegenheit und
sie werde sich schützend vor das
Internet stellen; dann wieder
führte sie aus, sie wolle keinen
Betreiber zwingen, das Internet
vollständig anzubieten. „Diese
Frau hat mit uns ein Spiel ge-

spielt“, klagt etwa der österrei-
chische Netzaktivist Thomas
Lohninger von unsernetz.at. „Sie
sagt bei einem Interview das
Eine, und bei einem anderen In-
terview komplett das Andere“.

Quadratur des Kreises
Der Grund für die Verwirrung
liegt in Brüssels Mühen, bei der
Regulierung der Telekommuni-
kation (TK) zweier gegenläufiger
Strömungen Herr zu werden: Da
ist auf der einen Seite die schöp-

ferisch-zerstörerische Kraft des
Internet, die keinen Bereich der
TK-Branche verschont; und da
ist auf der anderen der unerbitt-
liche Widerstand der alteinge-
sessenen, aus Monopol zeiten
hervorgegangenen Infrastruk-
turbetreiber, die ihr ange-
stammtes Geschäftsmodell be -
droht sehen. Denn das von den
Kabel- und VDSL-Providern mit
erheblichen Investitionen for-
cierte „Triple Play“-Konzept
(Fernsehen, Telefonie und Inter-
net aus einer Hand) löst sich in

dem Maße in Luft auf, in dem
Drittanbieter ungehindert Fern-
sehen und Telefonie über den
Internetzugang der Kunden an-
bieten können.

Um im Wettbewerb nicht in
die Rolle eines bloßen Bit-Trans-
porteurs gedrängt zu werden,
der lediglich Übertragungs- und
Routing-Kapazitäten bereitstellt,
drängen die Ex-Monopolisten
selbst auf das Terrain der Inhalte
und Anwendungen, wo sie den
als Trittbrettfahrer auf ihren Net-
zen empfundenen WebTV-Ver-
anstaltern und Online-Videothe-
ken Paroli bieten wollen. Und
hier liegt die Crux: Kann ein Zu-
gangsnetzbetreiber gegenüber
Content Providern und Endkun-
den noch ein neutraler Transpor-
teur für den Internetverkehr sein,
wenn er gleichzeitig Inhalte und
Anwendungen auf eigene Rech-
nung zu vermarkten trachtet?

Die Quadratur des Kreises will
die EU-Kommission im Rahmen
eines Gesamtpakets zur Reform
der Telekommunikation ange-
hen, das unter der Federführung
von Neelie Kroes entstand und
das nun auf dem Tisch von EU-
Parlament und Rat liegt. Brüssel
glaubt, den Königsweg in der
friedlichen Koexistenz von regu-
liertem Internetzugang und
einem unregulierten Bereich von
sogenannten Spezialdiensten,
die unter der exklusiven Hoheit
der Betreiber stehen, gefunden
zu haben. Die Verordnung soll
Endkunden die Wahlfreiheit si-
chern, auf welchem Weg sie ge-
wünschte Inhaltsangebote be-
ziehen. Und von den Betreibern
verlangt Artikel  23, dass sie
durch die Spezialdienste „die all-
gemeine Qualität von Internet-
zugangsdiensten nicht in wie-
derholter oder ständiger Weise“
beeinträchtigen.

Leere Hülle
Die Reaktionen auf die Vorlage
sind geteilt. Die Kommission
habe „Augenmaß bewiesen, in
dem sie einerseits die Netzneu-
tralität sicherstellt und anderer-
seits den Providern die Möglich-
keit lässt, marktgerechte Services
anzubieten“, lobte umgehend
der Fachverband der Telekom-
munikations- und Rundfunk -
unternehmungen in der Wirt-
schaftskammer Österreich den
Entwurf. Dagegen meint der
Freisinger IT-Fachanwalt Thomas
Stadler, von der Forderung nach
einer gesetzlichen Festschrei-
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Sprengfalle
Kollateralschäden der geplanten EU-Verordnung 
zur Netzneutralität

Betreibt Brüssel eine Reform mit Augenmaß oder bekommen die Breitband-Provider
freie Bahn, die Netzneutralität auszuhebeln? Über den Regulierungsvorschlag der
EU-Kommission gehen die Ansichten weit auseinander. An wichtigen Punkten lässt
sich jedoch aufzeigen, wohin die Reise geht, sollten die Pläne Gesetzeskraft erlangen.



bung der Netzneutralität sei „al-
lenfalls noch eine leere Hülle
übrig geblieben“.

Fakt ist: Für die Kommission
ist „Netzneutralität“ gleichbe-
deutend mit „Internet“-Neutra -
lität. Sie folgt damit der schon
2010 von der US-Regulierungs-
behörde FCC in der „Open Inter-
net Order“ vorgegebenen Linie.
Den Netzbetreibern wird zwar
aufgegeben, sich nicht in die
Kommunikations- und Geschäfts-
beziehungen der Endkunden
einzumischen und sich insbe-
sondere nicht zwischen Inhalte-
produzenten und -konsumenten
zu stellen, aber dieses Neutrali-
tätsgebot gilt nicht für sämtliche
über den Breitbandanschluss
oder das Home Gateway bereit-
gestellten TK-Dienste, sondern
bezieht sich ausschließlich auf
den Internetzugangsdienst.

Dieser ist als ein öffentlich zu-
gänglicher elektronischer Kom-
munikationsdienst definiert, „der
unabhängig von der verwende-
ten Netztechnologie eine Anbin-
dung an das Internet und somit
Verbindungen zwischen nahezu

allen an das Internet angebunde-
nen Abschlusspunkten bietet“.
Hierfür untersagt Artikel  23 des
Verordnungsentwurfs das Blo-
ckieren, Verlangsamen, Ver-
schlechtern oder Diskriminieren
bestimmter Inhalte oder Anwen-
dungen innerhalb der jeweils ver-
traglich vereinbarten Datenge-
schwindigkeiten und Volumen-
obergrenzen. Ausnahmen sollen
lediglich im Rahmen „angemes-
sener Verkehrsmanagementmaß-
nahmen“ aufgrund rechtlicher
Vorgaben, zum Schutz des Net-
zes, zur Spam-Bekämpfung sowie
zur Bewältigung „einer vorüber-
gehenden oder außergewöhn -
lichen Netzüberlastung“ zulässig
sein.

Als Gegenwelt zur universalen
Konnektivität des Internetzu-
gangs definiert der Regulie-
rungsvorschlag „Spezialdienste“,
die – wie etwa IPTV, VPNs oder
das Kabelfernsehen – nur die
Verbindung zu bestimmten In-
halten oder Endhosts herstellen.
Hier können sich die Netzbetrei-
ber ungehindert als Makler und
Vermarkter für Inhalte und

Dienste betätigen. Artikel 23 hält
ausdrücklich ihre Freiheit fest,
mit Content Providern Vereinba-
rungen zur priorisierten Ausliefe-
rung von Inhalten „als Spezial-
dienste mit bestimmter Dienst-
qualität oder eigener Kapazität
zu schließen“.

Drosselkom-Test
Die Schwierigkeiten der Abgren-
zung von Specialised Services
und Best-Effort-Internet zeigen
sich jedoch schon am Beispiel
von TV-Programmen, die gleich-
zeitig über das Internet und als
IPTV-Angebot des Zugangsnetz-
betreibers zugänglich sind. Den
„Drosselkom-Test“ besteht der
Entwurfstext nicht: Kein Passus
im Verordnungsvorschlag hindert
Betreiber daran, dasselbe Video-
programm, das unter die Volu-
menbegrenzung seines Internet-
zugangsdienstes fällt, ungedros-
selt als Spezialdienst anzubieten.
Derartige Tarifstrukturen lassen
von der Wahlfreiheit der Endnut-
zer nicht viel übrig – sie sind das
Instrument, User aus dem offe-

nen Internet auf die proprietäre
Inhalteplattform des Zugangs-
netzbetreibers zu ziehen.

Bedroht ist – ein weiterer Prüf-
stein – die Wahlfreiheit auch
 hinsichtlich der Endgeräte. Die
Bundesnetzagentur verhandelt
derzeit eine Beschwerde von
Endgeräteherstellern gegen den
Router-Zwang, mit dem einige
Provider Kunden zwingen, nur
über die von ihnen gestellten
und konfigurierten Boxen ins
Netz zu gehen. Nach Lage der
Dinge können die betroffenen
Firmen wie Auerswald, AVM, 
D-Link oder Lancom von Brüssel
keine Unterstützung erwarten,
obwohl Zwangs-Router eindeutig
den Vorgaben und Zielen eines 
liberalisierten Endgerätemarktes
widersprechen. Anders als die
Open Internet Order der FCC, die
den Zugangsnetzbetreibern auch
das Blockieren von „non-harmful
devices“ untersagt hatte, postu-
liert Artikel 23 lediglich, „Endnut-
zern steht es frei, über ihren Inter-
netzugangsdienst Informationen
und Inhalte abzurufen und zu
verbreiten und Anwendungen
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und Dienste ihrer Wahl zu nut-
zen“. Von Endgeräten ist da keine
Rede. Dieselbe Auslassung findet
sich in Abschnitt  5 des Artikels,
der die Blockierung, Verlangsa-
mung, Verschlechterung oder
Diskriminierung „gegenüber be-
stimmten Inhalten, Anwendun-
gen und Diensten“ regelt: Endge-
räte? Fehlanzeige.

Freikaufmodelle
Aber Zwangs-Router oder Media
Gateways sind das Schlüsselele-
ment, um proprietäre Spezial-
dienste auf den Breitbandan-
schlüssen der Endkunden zu im-
plementieren. Der Endkunden-
zugang wiederum ist das Pfund,
mit dem Netzbetreiber gegen-
über zahlungskräftigen Content
Providern wuchern können,
damit diese sich die ungedros-
selte Durchleitung ihrer Inhalte
und Anwendungen erkaufen.
Artikel  23 des EU-Verordnungs-
vorschlags lässt solche Freikauf-
modelle zur Vorzugsbehand-
lung bestimmter Inhalteanbieter
ausdrücklich zu: „Um die Erbrin-
gung von Spezialdiensten für
Endnutzer zu ermöglichen, steht
es Anbietern von Inhalten, An-
wendungen und Diensten sowie
Anbietern öffentlicher elektroni-
scher Kommunikation frei, mitei-
nander Vereinbarungen über
die Übertragung des diesbezüg-
lichen Datenvolumens oder 
-verkehrs als Spezialdienste mit
bestimmter Dienstqualität oder
eigener Kapazität zu schließen.“

Das sichert Netzbetreibern die
Zukunft als Content-Vermarkter,
was nicht ohne Rückwirkung auf
das Internet insgesamt bleiben
kann. Denn die Formulierung
schließt Exklusivverträge nicht
aus, durch die sich ein Content
Provider – ob aus eigenen Stü-
cken oder unter dem Druck des
Netzbetreibers – vom freien In-
ternet verabschiedet und den di-
rekten Endkundenkontakt über
die eigene Website aufgibt, um
sich unter die Fittiche eines
Netzbetreibers und dessen Spe-
zialdienst-Vertrieb zu begeben.
Der Breitbandanbieter wieder-
um kann sich mit Bündelange-
boten ausgewählter Inhalte, An-
wendungen und Dienste auf
dem Endkundenmarkt profilie-
ren und sich der weniger lukrati-
ven Programme mit dem Ver-
weis auf das Internet entledigen.
Auf diese Weise setzen die Brüs-
seler Vorgaben Investitionsan -
reize zugunsten des Strukturver-

triebs von Inhalten und Anwen-
dungen über Spezialdienste,
während sie das Internet in sei-
ner bisherigen Funktion als glo-
baler, offener Marktplatz für
sämtliche Anbieter und Konsu-
menten aushöhlen.

Die Einführung von Qualitäts-
klassen soll den Breitbandanbie-
tern helfen, auf zweiseitigen
Märkten zusätzlich zu den Ent-
gelten der Endkunden auch von
den Inhalteanbietern Entgelte
für den Zugang zum Endkunden
verlangen zu können. In der offi-
ziellen Begründung führt die EU-
Kommission aus, dass durch die
geplante Verordnung den An-
bietern öffentlicher elektroni-
scher Kommunikation „die Mög-
lichkeit offensteht“, die Dienst-
qualität „auszuhandeln“; sie
„sollten deshalb die Freiheit
haben, Spezialdienst-Vereinba-
rungen über konkrete Dienst-
qualitätsniveaus zu schließen“.

Prinzipiell ließe sich eine
Nachfrage nach Dienstgüteklas-
sen diskriminierungsfrei befriedi-
gen: durch standardisierten Qua-
lity-of-Service (QoS) und den
 Verkehrsaustausch in den ent-
sprechenden QoS-Klassen unter
Netzbetreibern. Doch darum
geht es der Kommission nicht.
Statt die universale, Any-to-Any-
Konnektivität des Internetzu-
gangs auf den gesamten Breit-
bandanschluss auszudehnen –
also jeweils für die Video-, Telefo-
nie-, „Critical Data“- oder „Best Ef-

fort“-Qualitätsklasse zu verlan-
gen – zielt sie auf die Festschrei-
bung der heutigen Marktstruktu-
ren. Das mentale Modell des EU-
Verordnungsgebers für die Zu-
kunft der Breitbandzugangsnetze
in Europa bilden die vom Kabel-
fernsehen eingeführten TV-Ein-
speisemärkte mit dem Breitband-
Provider als Gatekeeper zwi-
schen Programmveranstaltern
und Kabelkunden.

Mobile Zukunft
Keinen Unterschied macht die
Kommission zwischen dem
Mobil- und Festnetz-Breitband-
zugang. In den USA hatte die
FCC wegen der besonderen 
Herausforderungen beim Ma-
nagement der knappen Mobil -
funk kapazitäten an die Anbieter
von mobilen Breitbanddiensten
noch geringere Anforderungen
gestellt. Von ihnen wird weder
die Endgerätefreiheit noch die
Neutralität gegenüber Anwen-
dungen wie dem P2P-Filesha-
ring gefordert; lediglich das Blo-
ckieren von Webseiten und kon-
kurrierender Dienste wie Skype
ist untersagt. Brüssel indes ver-
zichtet auf die Unterscheidung
und behandelt beide Infrastruk-
turen „technologieneutral“. In
Artikel 23 ist nur von „Anbietern
öffentlicher elektronischer Kom-
munikation“ die Rede. Auffällig
ist, dass die Kommission dies
weder in der offiziellen Begrün-

dung des Entwurfs noch in dem
erläuternden Memorandum ge-
sondert herausstellt. Wollte sie
keine schlafenden Hunde mit
der naheliegenden Frage we-
cken, ob die Gleichbehandlung
nun einen Fortschritt für das
mobile Breitband-Internet be-
deutet oder einen Rückschritt
für den Festnetzzugang mit sich
bringt?

Tatsächlich birgt der Entwurf
hier eine Sprengfalle, die – soll-
ten die Brüsseler Pläne Gesetzes-
kraft erlangen – in der Internet-
welt keinen Stein mehr auf dem
andern lässt. Denn den „Inter-
netzugangsdienst“ muss ja nie-
mand offerieren. Von der Logik
her ist die Verordnung so aufge-
baut, dass kein „Anbieter öffent-
licher elektronischer Kommuni-
kation“ gezwungen ist, einen „In-
ternetzugangsdienst“ im Sinne
der Legaldefinition des Art. 2 in
sein Portfolio aufzunehmen; nur
wenn er es tut, dann ist dieser
Dienst gemäß Art.  23 reguliert
und es sind gewisse Vorgaben
einzuhalten. Das macht auch
Breitbandangebote möglich, die
nicht das „vollständige“ Internet
umfassen.

Auf den ersten Blick erweckt
der Verordnungstext zwar den
Anschein, dass ein Internetzu-
gangsdienst so selbstverständ-
lich zum Produktportfolio eines
Breitbandanbieters gehört, dass
es sich erübrigt, dies gesondert
zu verlangen. Beispielsweise gibt
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Verdrängungswettbewerb

Werden die Brüsseler Pläne zur TK-Regulierung umgesetzt, erhalten Netzbetreiber 
freie Hand zur Verzahnung ihrer Breitband-Infrastruktur mit Spezialdiensten, für die 
sie gegen Bezahlung bestimmte Übertragungsleistungen (QoS) garantieren. Der 
traditionelle Internetzugang mit Any-to-Any-Konnektivität (blau) spielt nur noch 
eine untergeordnete Rolle. 
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Artikel 24 den nationalen Regu-
lierungsbehörden auf, zu über-
wachen und zu gewährleisten,
„dass nicht-diskriminierende In-
ternetzugangsdienste mit einem
Qualitätsniveau, das den Fort-
schritt der Technik widerspiegelt
und durch Spezialdienste nicht
beeinträchtig wird, kontinuier-
lich zur Verfügung stehen“. Und
„um die allgemeine Einschrän-
kung der Dienstqualität von 
Internetzugangsdiensten zu ver-
hindern,  […] werden die natio-
nalen Regulierungsbehörden er-
mächtigt, den Anbietern öffent-
licher elektronischer Kommuni-
kation Mindestanforderungen
an die Dienstqualität aufzu  er -
legen“.

Doch man muss genau hin-
schauen: All diese Vorgaben be-
ziehen sich expressis verbis nur
auf den „Internetzugangsdienst“,
und nirgendwo im Entwurfstext
steht, dass ein „Anbieter öffentli-
cher elektronischer Kommunika-
tion“ ein solches Produkt in sei-
nem Portfolio haben müsste. Im
Gegenteil: Artikel  23 trägt die
Überschrift, „Freiheit der Bereit-

stellung […] eines offenen Inter-
netzugangs“. Und in dem beglei-
tenden Memorandum stellt die
Kommission ausdrücklich he-
raus, dass die Verordnung „kein
Verbot differenzierter Internet-
produkte enthalte“.

Folglich kann der Mobilfunk
so weitermachen wie bisher: Er
darf die Konnektivität einschrän-
ken und bestimmte Dienste oder
Inhalte blockieren, solange er
nur das Angebot nicht „Internet-
zugang“ nennt, sondern unter
Fantasienamen wie „WebFun“
oder „SpeedSurf“ vermarktet.
Das Gleiche gilt im Festnetz:
Dem Zugangsnetzbetreiber steht
es frei, sich auf die Vermarktung
aus gewählter Websites im Bün-
del mit ausgewählten Spezial-
diensten zu beschränken, und er
kann den Netzzugang an be-
stimmte von ihm subventionier-
te, kon figurierte oder vermarkte-
te Endgeräte koppeln. Die Kon-
sequenz: Hinsichtlich der Ge-
schäftsmodelle wird der Fest-
netz-Breitbandanschluss mit der
Unterstützung Brüssels immer
Mobilfunk-ähn licher.
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Kabelfern -
sehen 2.0:
Ausgewählte
Websites
und Dienste
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gegen Auf-
preis als Spe-
zialdienst mit
garantierter
Qualität –
sieht so die
Breitband -
zukunft aus?



Des Rätsels Lösung

So lösen sich am Ende sogar die
rätselhaften Widersprüche von
EU-Kommissarin Neelie Kroes
auf: Sie hat sich tatsächlich schüt-
zend vor das Internet gestellt,
und zugleich wird kein Netzbe-
treiber gezwungen, das Internet
vollständig anzubieten. Es gelten
beide Wahrheiten, je nachdem,
auf welchen Teil des Breitband-
anschlusses man sie bezieht. 
Das Konstrukt „Internetzugangs-
dienst“ soll zwar formal strikt re-
guliert werden; gleichzeitig wird
es aber dem Verdrängungswett-
bewerb durch die „Spezialdiens-
te“ preisgegeben.

Die einzige Möglichkeit, den
Internetzugangsdienst im An -
gebot eines Breitband-Providers
zu garantieren, böte die Deklara-
tion als Universaldienst – so wer-
den Leistungen bezeichnet, die
TK-Unternehmen im öffentli-
chen Interesse zu angemesse-
nen Preisen erbringen müssen.
Soweit bekannt, hat dies noch
kein EU-Land getan; lediglich
die Schweiz hat den Internetzu-
gang als „Service Public“ mit
1  MBit/s Down- und 100   kBit/s
Upstream in den Katalog der
von den Betreibern zu garantie-
renden Grundversorgung aufge-
nommen. Das deutsche Tele-
kommunikationsgesetz verlangt
als Universaldienst lediglich
einen „funktionalen Internetzu-
gang“; damit ist die Möglichkeit
gemeint, überall in der Republik
zumindest per Telefon und
Modem ins Internet gelangen zu
können.

Auch die EU-Kommission be-
reitet derzeit eine Empfehlung
zu einem Breitband-Universal-
dienst vor, nur sollte man daran
keine zu hohen Erwartungen
knüpfen. Eine rechtlich unver-
bindliche Empfehlung ist die
 allerschwächste Form von Vor-
gaben aus Brüssel. Zudem stellt
die Universaldienstverpflich-
tung traditionell zumeist einen
defensiven Akt der Nachsorge
zur Aufrechterhaltung überleb-
ter TK-Dienste dar, die als noch
unverzichtbar gelten – so wie
die Verpflichtung zum Druck
von Telefonbüchern und zum
Betrieb von Telefonzellen im
Zeitalter des Handys. Und soll-
ten die Mitgliedsländer das an-
ders sehen, hält der Verord-
nungsvorschlag im Artikel  35
ein Vetorecht der Kommission
parat, falls strenge nationale
Auflagen gegen EU-weit lizen-

zierte TK-Unternehmen über
das hinausgehen sollten, was in
anderen Ländern der Gemein-
schaft zulässig ist. In strittigen
Fällen kann demnach die Har-
monisierung durch die Kommis-
sion auf dem kleinsten gemein-
samen Nenner erfolgen.

Prima eingefädelt
Die Kommission hat alles eingefä-
delt. Es ist nicht schwierig, sich
auszumalen, wie die Zukunft aus-
sieht, wenn ihr Kalkül aufgeht.
Die marktbeherrschenden Netz-
betreiber erhalten freie Hand zur
Verzahnung ihrer Breitband-Infra-
struktur mit Inhalten und Anwen-

dungen – sei es durch Content
Deals oder durch Fusion mit Me-
dienhäusern. Damit erhöhen sich
die Markteintrittsbarrieren für
jeden, der sich neu in das Ge-
schäft begibt, denn er muss
gleich auf zwei Märkten konkur-
rieren: Ein neuer Breitbandbetrei-
ber kämpft nicht nur um An-
schlusskunden für seine Netz-
dienstleistungen, sondern er
muss sich auch gegen die Con-
tent Deals der Ex-Monopolisten
durchsetzen; ebenso können
etablierte Medienhäuser sich auf-
kommender Konkurrenz über
ihre eingespielten Geschäftsbe-
ziehungen mit Netzbetreibern er-
wehren. Für den User schließlich

könnte es teurer werden. Denn
wenn ihm das Bündelangebot
seines Providers nicht genügt,
müsste er sich halt einen zweiten
Breitbandanschluss zulegen.

Nun liegt es bei den EU-Parla-
mentariern und den Mitglieds-
ländern im EU-Rat, ob sie dieser
Weichenstellung in die Breit-
bandzukunft folgen wollen. „Es
gibt noch eine reale Chance“, ap-
pelliert Aktivist Thomas Lohnin-
ger von unsernet.at unterdessen
an die Mitstreiter. „Wir haben
jetzt noch bis zum Mai Zeit, diese
Verordnung entweder zu kippen
oder zu fixen.“ (pmz)

www.ct.de/1324084 c
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Der medienpolitische Ge-
schäftsführer des Verbands
Deutscher Zeitschriftenverle-
ger (VDZ) und Vorsitzende
des Rechtsausschusses des
europäischen Zeitschriften-
verlegerverbandes, Dr. Chris-
toph Fiedler, kritisiert das
Brüsseler Reformpaket zur Te-
lekommunikation als unaus-
gewogen. Die EU-Kommission
hätte zu sehr die Interessen
der großen Netzbetreiber im
Auge. Interessen anderer Be-
teiligter, insbesondere der
Medien und sonstiger Inhalte-
anbieter, kämen zu kurz. An-
gesichts der unklaren Auswir-
kungen der Regeln zur Netz-
neutralität warnt Jurist Fied-
ler vor Schnellschüssen.

c’t: Herr Fiedler, wird es der Bedeu-
tung des Themas gerecht, wenn
die EU-Kommission Netzneutra -
lität in ihrem Verordnungsvor-
schlag zur Telekommunikations-
regulierung unter dem Aspekt des
Verbraucherrechts abhandelt?

Christoph Fiedler: Meines Erach-
tens nicht. Dem Vorschlag fehlt
weitgehend die medienpoliti-
sche Dimension. Die Kommissi-
on zielt ausschließlich auf die
Vereinheitlichung des Binnen-
marktes, auf Arbeitsplätze, auf
Wachstum im Bereich der TK-In-
frastruktur. Mir kommt die Kom-
munikationsfreiheit zu kurz. Man
muss sich der Frage stellen, ob
auch in Zukunft alle Inhaltean-
bieter – egal, ob klein oder groß,
ob kommerziell oder nicht-kom-

merziell, ob politisch oder un-
politisch – gleichwertig überall
erreichbar sein werden und mit
ihren Inhalten in gleicher Quali-
tät zu ihren Lesern, Usern, Bür-
gern kommen können. Natür-
lich geht es um Wachstum und
Arbeitsplätze, nur eben auch für
die Content-Anbieter, Journalis-
ten und Kreative.

c’t: Statt das Thema zusammen
mit vielen anderen Themen in
eine Verordnung zu stecken,
wäre es nicht besser gewesen,
wie ursprünglich geplant, den
Weg über eine gesonderte Emp-
fehlung oder Richtlinie zu gehen?

Fiedler: Der Weg über die Ver-
ordnung bedeutet, dass die eu-
ropäische Regulierung unmit-
telbar gilt und die Mitgliedstaa-
ten nichts mehr zu sagen
haben. Positiv betrachtet gibt
es eine EU-einheitliche Rege-
lung, auf die sich jeder berufen
kann – Verbraucher wie Netz-
betreiber. Man kann darin aber
auch eine Entmachtung der na-
tionalstaatlichen Demokratien
sehen; kein Mitgliedstaat kann
mehr Sonderregeln einführen.

c’t: Bleibt noch Zeit, den Schnell-
durchlauf vor den Europawahlen
im Mai zu verhindern?

Fiedler: Da muss sich die deut-
sche Bundesregierung, egal in
welcher Koalition, sehr genau
überlegen, wie sie sich positio-
niert. Jedenfalls sollte sie vermei-
den, die Verordnung als Paket
einfach durchzuwinken. Eine Ab-
kehr von der Netzneutralität
wäre kaum noch umzukehren.
Und eines ist klar: Ein Internet, in
dem es gegen erhebliche Auf-
gelte einen besonderen Zugang
zum Endkunden gibt, den Tau-
sende von Anbietern sich nicht
leisten können und die dann im
publizistischen Wettbewerb zu
Marktteilnehmern zweiter Klasse
werden – dieses Internet würden
wir kaum wiedererkennen.

Das komplette Interview mit
Dr. Christoph Fiedler können Sie
über das Online-Angebot der c’t
abrufen – der untenstehende c’t-
Link führt direkt dorthin.

„Eine Katastrophe“

Dr. Christoph Fiedler leitet
die Europa- und Medien -
politik beim Verband
Deutscher Zeitschriften-
verleger in Berlin.
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Carsten Meyer, Ingo T. Storm

Highlights, Skurriles und Flops
aus 30 Jahren Computerei
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Trotz eklatanter Schwächen des BASIC-Interpreters und schnarch-
lahmer Peripherie wurden der Commodore 64 und sein Facelift
C64 II zum meistverkauften Heimcomputer der Welt. 

Der Apple II war nicht nur das erste Erfolgsmodell von Apple,
sondern auch der erste Computer, der in gigantischen Stück-
zahlen in Asien nachgebaut wurde. 

In c’t dominierten in den ersten Jahren die 
Mikro- und Home-Computer. Der raffiniert 

billig konstruierte Sinclair ZX81 mit Folien -
tastatur rechnete nur in der Video-Austast lücke.

Wollte man die volle Leistung des 4-MHz-Z80
nutzen, blieb der Bildschirm dunkel.

Seit 30 Jahren beschäftigen sich c’t-Redakteure und 
-Redakteurinnen mit Computertechnik. Viel von dem ist in
Vergessenheit geraten – und das ist auch gut so. So mancher
Meilenstein hat aber nicht nur in den Lebensläufen der Macher,
sondern auch der Leser bleibende Spuren hinterlassen.

Wenn man ein Loch in die Hülle einer 5,25"-Diskette
stanzte, konnte man die Rückseite nutzen. Das brachte
zunächst 135 KByte und am Schluss gar 1,2 MByte Platz! 
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„I Love You“
hieß der erste
Computervirus
(der aus techni-
scher Sicht ein
Wurm war), der
es in die Tages-
schau schaffte.
Auf den plum-
pen Liebes-
schwur „Love-
letter for you“
fielen weltweit
an die 50 Millio-
nen Outlook-
Benutzer herein. 

Das Leben vor dem Internet hieß DFÜ, und die dafür nötigen Modems
waren grundsätzlich verboten, wenn sie etwas taugten. Noch analoger:
ein Akustikkoppler, auf den man den Telefonhörer legte.

Ein „Must-have“ der
80er Jahre: Die Turbo-
Taste katapultierte
den IBM-kompa -
tiblen PC von 4,77
auf 8, 10 oder noch
mehr Megahertz.
Wenn für das Ori-
ginal optimierte
Spiele zu schnell
liefen, musste man
den Turbo abschalten
– nur dafür war der
Knopf gut. 

Blau, Gelb und Cyan dominierten die Bürobildschirme Ende
der 1980er, denn so sahen dBase-Anwendungen aus. Auch
der Norton Commander und die Turbo-Programmier-Tools
von Borland nutzten dieses gruselige Farbschema.

Mild-erotische Abenteuer durfte man
mit dem Versager Leisure Suit Larry
erleben. Szene auf dem Kneipen-Klo: 
„Es gibt keine Seife. Es gibt kein Hand-
tuch. Nun sind deine Hände nicht nur
schmutzig, sondern auch noch nass!“

Die pandemisch verbreiteten Installations-CDs des Online-
Dienstes AOL aus wertvollem Polycarbonat beflügelten den
Recycling-Gedanken: Das Duale System Deutschland führte
alleine dafür den gelben Sack ein.
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Keine Vaporware, sondern schlicht und einfach Betrug:
Soft RAM 95 versprach, den verfügbaren Windows-
Speicher durch Kompression zu verdoppeln.
Über eine Million Mal verkauft,
tat die Software jedoch in
Wirklichkeit rein gar
nichts. Na gut – es hat
etliche Windows-
Installationen
zerschossen.

c’t 2013, Heft 24

Bob war so ziemlich die dümmste Idee, die Microsoft jemals hatte.
Die Überlebenden: Karl Klammer, der gelbe Retriever, die Schrift
Comic Sans – und die Projektmanagerin Melinda Ann French, die
inzwischen Melinda Gates heißt.

Vaporware nennt man Hard- und
Software, die immer wieder ange-

kündigt wird und am Ende doch
nicht auf den Markt kommt – mal

absichtlich, mal unabsichtlich. Der
absolute  Rekordhalter, der sich

damit auch einen Lifetime Achieve-
ment Award verdient hat, war ein

Ego-Shooter, auf den die Fans 
14 Jahre warten mussten. Ironi-

scherweise heißt er auch noch
Duke Nukem Forever.

Von Doom, dem
ersten Ego-Shooter,
den wirklich alle
Welt spielte, wurde
dem c’t-Cartoonis-
ten schlecht. Den
meisten Redakteu-
ren nicht … id Soft-
ware hatte ein ehr-
geiziges Ziel: „In
1994, we fully ex-
pect to be the num-
ber one cause of de-
creased productivity
in businesses
around the world.“

Eine ganze Industrie
verdiente sich 1999

daran dumm und däm-
lich, dass viele Pro-

grammierer nur zwei
Stellen fürs Speichern
von Jahreszahlen vor-

sahen – und so im Jahr
2000 auf die Nase fie-
len. Weltuntergangs -

szenarien sorgten
dafür, dass Silvester
1999/2000 neben

jedem zweiten Server
ein Notstromaggregat
stand. Passiert ist dann

… fast nichts.



c’t 2013, Heft 24

B
ild

e
r 

S
w

a
tc

h

Die virtuelle Welt Second Life stieg schnell auf und fiel umso tiefer.
Wenn Avatare sich gemeinsam in die Büsche schlagen, ist das für
den User am PC eben doch nicht sooooo anregend wie erhofft. 

Harte Vaporware: Die (e)film-Kartusche von Silicon Film 
sollte jede analoge Kleinbildkamera in eine Digicam ver -
wandeln. Technische Unzulänglichkeiten, Designfehler und
die preislich in erschwingliche Regionen rutschenden Digital-
kameras ließen die brillante Idee eine solche bleiben.

Apples „Personal Digital
Assistant“ mit dem hand-

schrifterkennenden
Newton OS lieferte 1993
viele Ideen, die später in

Desktop-Betriebs systeme
einflossen – sehr viel mehr
aber auch nicht. Bugs und

die schwache Prozessor-
leistung ver ärgerten die

Kundschaft.
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Intel scheffelt in jedem Quartal
Milliarden von Dollar und domi-
niert das PC-Geschäft fast nach
Belieben, hat aber auch Leichen
im Keller. Den Pentium mit
FDIV-Bug, den Itanium, den 
keiner wollte – vom A20-Gate
ganz zu schweigenˇ…

IBMs Betriebssystem OS/2 konnte fast alles besser als der
Konkurrent Windows. Haben wollte es trotzdem kaum
einer. Und das, obwohl die OS/2-Selbsthilfe-, pardon 
-Usergroups extrem aktiv und hartnäckig waren. (Böse
Zungen behaupten, dass sie das vorher als Amiga-User
so gelernt hatten.) Als IBM endgültig den Stecker zog,
sind die OS/2-Verfechter nahezu geschlossen ins Linux-
Lager gewechselt: Hauptsache, nicht Windows.

Richtungsweisend – nur in
welche? Als Maus-Ersatz
taugte Nintendos Daten-
handschuh 1992 nicht,
und für Augmented Reality
und 3D-CAD war die Zeit
noch nicht reif. c

Nicholas Negroponte und der
Schweizer Uhrenkonzern Swatch
riefen 1998 die Internetzeit aus:
Der Tag hatte nun 1000 Beats statt
24 Stunden, High Noon ist dann
also „@500“. 



M it Computern hatte ich zum ersten Mal
1969 zu tun, als ich mein Studium be-

gann. Das war das Jahr der Mondlandung,
die ohne Computer nie möglich gewesen
wäre. Heute besitzt jedes Smartphone mehr
Rechenkapazität und Speicher als alles, was
die NASA damals hatte. Aber durch die
Mondlandung begannen junge Leute wie
ich davon zu träumen, was wir alles mit Com-
putern machen könnten.

Um damals ein Programm zu testen,
musste man es in Karten stanzen und den
Auftrag an einen Rechner weiterreichen, in
eine Vorlesung rennen und danach zurück-
laufen – nur um festzustellen, dass man auf
einer Lochkarte einen Fehler gemacht hatte.
So musste man eine neue Karte stanzen, das
Programm wieder einreichen, in die nächste
Vorlesung rennen und so weiter. So mühsam
war die Computerprogrammierung damals.

Nach meinem Abschluss fing ich bei 3M
an, um eine Menge interessanter Dinge mit
Computern zu unternehmen. Die Rechen-
zentren dieser Firmen waren für uns junge
Angestellte aber sehr langsam und umständ-
lich. Um ein Programm zu schreiben, musste
man dazu das Rechenzentrum bemühen. 

Es konnte Monate, sogar Jahre, dauern, bis ein
Programm genehmigt, getestet und einge-
führt wurde. Wir suchten nach einer schnellen
und anpassungsfähigen Alternative.

In den späten 70ern lernten wir die ersten
PCs kennen – damals hießen sie noch Mikro-
oder Heimcomputer. So gab es beispielswei-
se den Commodore PET und später ähnliche
Geräte von HP. Damit konnten wir unsere
 eigenen Programme ohne Umstände selbst
schreiben und dieses auch noch recht schnell.
Unsere Entwicklungen kamen den Kollegen
im Marketing und Verkauf zugute.

Personal Computing
1981 kündigte IBM den Personal Computer
an, den PC, und dieser Name bürgerte sich
ein. Da mein Arbeitgeber 3M schon Groß-
rechner von IBM einsetzte, führten wir zwi-
schen 1981 und 1982 firmenweit auch IBM-
PCs ein. Eine meiner Aufgaben bestand
darin, unsere für den PET geschriebenen Pro-
gramme in PC Basic zu übertragen.

Der erste IBM PC hatte 64 KByte Speicher
und keine Festplatte. Er benutzte Disketten
als Speicher; der Bildschirm zeigte grüne

Buchstaben auf schwarzem Hintergrund.
Mich beeindruckte vor allem die Erweiterbar-
keit: IBM-PCs ließen sich durch eigene Hard-
ware und Software ergänzen.

Die erste Killer-App
Die Tabellenkalkulation sorgte damals für
den großen Umbruch. Meiner Meinung nach
war es die Killer-Anwendung, die Firmen den
PC nahebrachte und die Wirtschaft und den
Handel entscheidend prägte.

Der Pionier war Visicalc. Später entwickel-
te die Firma Lotus ein besseres Produkt na-
mens 1-2-3. Diese Software nahm Zahlen
und Formeln entgegen, so wie heute Excel.
1-2-3 verstanden sogar Anwender ohne
Computerwissen. Mitarbeiter im Finanz- und
Rechnungswesen konnten damit Zahlen er-
fassen und addieren sowie Diagramme und
Vergleiche erzeugen. Plötzlich ließen sich
bessere Prognosen erstellen und alte und
neue Datensätze einfacher vergleichen. Bes-
ser noch, es ging innerhalb eines Tages oder
schneller. Ich kann nicht überbetonen, welch
riesiger Durchbruch das war. Junge Manager
erkannten das sehr schnell.

Flexibilität und Benutzerfreundlichkeit
waren uns von Anfang an sehr wichtig. Ich
sah Anwendern bei der Benutzung der 
PC-Programme zu und versuchte dann, die
Benutzerfreundlichkeit zu verbessern. Ich
dachte mir, dass leichter zu bedienende Pro-
gramme dazu führen würden, dass Anwen-
dern die Nutzung mehr Spaß macht, wo-
durch weniger Fehler entstehen würden.

Trotzdem kamen natürlich Fehler vor. Ein
verbreitetes Phänomen war etwas, was wir
den „Tabellenkalkulationseffekt“ nannten.
Nur weil die Ergebnisse aus dem Computer
kamen, nahmen viele Manager automatisch
an, dass die Daten stimmen mussten. Tat-
sächlich unterliefen natürlich bei der Pro-
grammierung der Tabellen mitunter schreck-
liche Fehler, die potenziell zu finanziellen
Verlusten führen konnten. Da die Ergebnisse
auf dem Computerpapier aber so offiziell
aussahen, wurden sie nicht so stark hinter-
fragt wie eine handgeschriebene Rechnung.

Dieses Problem besteht heute wohl
immer noch. Eine Smartphone-App kann völ-
lig falsche Ergebnisse produzieren, die aber
unbemerkt bleiben, weil sie niemand über-
prüft. Wenn es aus der App kommt, muss es
wohl stimmen.

Bei IBM
1986 wechselte ich zu IBMs Forschungslabor
in Zürich und erhielt dort den Auftrag, einen
zentralisierten PC-Support einzuführen. Bei
IBM lief schon damals ein Vorläufer dessen,
was man heute „Social Business“ nennt. Wir
hatten firmeninterne Foren, in denen jeder
IBM-Mitarbeiter weltweit Fragen zur PC-Nut-
zung stellen konnte. Hilfesuchende bekamen
in Minutenschnelle gute Antworten von
 anderen IBM-Mitarbeitern.

Als Steve Jobs das sah, wünschte er sich
ein solches System auch für Apple: eine Mög-

Moshe Rappoport

Von der Lochkarte
zur Wischgeste
Von einem, der die IT-Revolution von Anfang an miterlebte

Moshe Rappoport war vorn dabei, als die Computer ihre Nische in den
Rechenzentren verließen. Heute forscht er als Executive Technology
Advocate bei IBM Research in Zürich mit seinen Kollegen nach neuen
Ansätzen zur Nutzung neuer Technologien.
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lichkeit, wie Mitarbeiter ihr Wissen ohne
 hierarchische Hürden mit der ganzen Orga-
nisation teilen konnten. Heute mag so etwas
die natürlichste Sache der Welt sein, doch
damals lag IBM mit diesem Konzept meilen-
weit vor allen anderen.

Darüber hinaus boten uns die Forenberei-
che den Zugang zu Hunderten von Program-
men, die IBM-Mitarbeiter für sich selbst ge-
schrieben hatten. Diese Programme konnte
jeder herunterladen und ausprobieren, um
dem Autor dann Vorschläge zu machen wie
„Da könntest du diese Funktion hinzufügen“.
Die Programmautoren setzten diese Ände-
rungen schnell um; oft gab es schon am
nächsten Tag eine neue Version.

Der Prozess ähnelte der heute üblichen
App-Entwicklung – Anwender konnten aus
Hunderten von Programmen wählen und sie
ausprobieren, um dadurch direkt an der Ge-
staltung der nächsten Version teilzuhaben.

Bald begann IBM, nach dieser Methode
auch kommerzielle Programme zu entwi-
ckeln. Sie war wesentlich schneller als alle an-
deren Methoden, um Programme auf vielen
unterschiedlichen Rechnern, mit unterschied-
lichen Arten von Anwendern und in unter-
schiedlichen Sprachen zu testen. Es war also
ein Durchbruch im Bereich der gruppenunter-
stützten schnellen Anwendungsentwicklung.

1987 zeigte mir ein Freund bei IBM Re-
search in seinem Labor in New York einen der
ersten Computerviren. Er hatte seinen Rech-
ner vollständig von allen anderen getrennt
und ihn absichtlich mit dem Virus infiziert,
um dessen Funktionsweise zu beobachten.
Seinerzeit hat IBM grundlegende Methoden
entwickelt, die bis heute den Kern aller Anti-
virusprogramme ausmachen.

Der Beginn des E-Business
Die nächste umwälzende Veränderung war
das Internet. IBM Research wurde schon sehr
frühzeitig an das Internet angebunden. 1987
trat ich Bitnet bei, dem Vorgänger des heuti-
gen Internet. Mir wurde eine Mail-Adresse
zugeteilt, über die ich Mails von anderen 
Universitäten oder Firmen erhalten konnte.

Ich habe bis heute die gleiche Mail-Adresse
wie vor bald 30 Jahren.

Unser Labor und IBM gehörten auch zu
den ersten, die ans World Wide Web ange-
schlossen wurden und eine eigene Website
betrieben. Damals fragte ich einen US-Kolle-
gen, der sich um IBMs Internet-Aktivitäten
kümmerte: „Bist dir darüber im Klaren, was
das bedeutet? Bald werden Leute viel leich-
ter an Informationen kommen. Das WWW
bedeutet einen Durchbruch in der Informa -
tionsverteilung und wird eine Revolution
auslösen.“ Es hat zwar eine Weile gedauert,
aber inzwischen ist es genau so gekommen.

Mitte der 90er prägte IBMs Firmenchef Lou
Gerstner den Begriff „E-Business“. Zuerst ver-
standen viele Geschäftsleute nicht, welches
Potenzial die Verlagerung eines Unternehmens
ins Internet barg. Kunden konnten online 
bestellen, Informationen, Waren und Dienst -
leistungen abrufen und sogar ganz ohne
menschliches Zutun eine Lieferung anstoßen.

Die Kombination des PC, des Internets
und günstiger Datenleitungen in Privathaus-
halte in den späten 90ern führten zur Demo-
kratisierung des Computings. Heute können
ganz normale Menschen – also nicht nur
 Geschäftsleute, Gamer, Buchhalter und Pro-
grammierer – mit ihrem PC und dem Internet
mächtige Dinge anstellen. Das war ein we-
sentlicher Wendepunkt.

Moore und die mobile Revolution
Das Moore’sche Gesetz sagte den unaufhalt-
baren Trend hin zu kleineren, schnelleren
und billigeren Rechnern voraus. Es ist im We-

sentlichen ein Gesetz über die Ökonomie der
Chip-Entwicklung: Die Preise sanken und der
Funktionsumfang stieg. Eine Weile lang ver-
suchten Hersteller, die Preise stabil zu halten
und den Anwendern dafür mehr Speicher,
mehr Plattenplatz, höhere Geschwindigkei-
ten oder bessere Bildschirme anzubieten.
PCs kosteten konstant zwischen 1000 und
2000 US-Dollar.

Dann fielen die Preise aber doch und das
PC-Geschäft wurde weniger rentabel. IBM
verkaufte sein PC-Geschäft 2004 – und ver-
abschiedete sich aus einem Markt, den der
Konzern im Wesentlichen geschaffen hatte.

Durch das Moore’sche Gesetz verschob
sich das PC-Geschäft zu dem, was wir bei IBM
„Mobile First“ nennen. Dahinter steckt die Er-
kenntnis, dass die meisten Leute künftig nicht
mehr in erster Linie mit PCs oder Notebooks
auf Daten zugreifen – ob sie nun in einer
Firma arbeiten oder deren Kunde sind. Sie
werden dazu ein Mobiltelefon, ein Tablet
oder ein anderes Mobilgerät nutzen. Bis vor
etwa einem Jahr hieß es noch „Mobile Also“ –
der PC war immer noch der bevorzugte Weg,
um IT zu benutzen und Mobilgeräte galten
nur als Trend. Dies hat sich schnell geändert.

Das ist eine gewaltige Herausforderung
für die Zukunft. Mit einem ausreichend gro-
ßen Computerbildschirm und einer Tastatur
kann man alles Mögliche tun. Ein Mobiltelefon
oder Tablet schränkt hingegen den Platz zur
Darstellung und Eingabe stark ein.

Andere Herausforderungen bestehen
darin, die nötige Sicherheit und Bedien -
barkeit zu gewährleisten. Wenn Anwender
heute eine App herunterladen und sie ihnen
nicht unmittelbar gefällt, entfernen sie sie so-
fort vom Gerät. Man hat vielleicht anderthalb
Minuten, sie vom Nutzen der App zu über-
zeugen.

Zusätzlich tendieren Anwender mobiler
Geräte dazu, von einer App zur nächsten zu
springen. Erst gucken sie in ihre E-Mail, dann
bekommen sie einen Anruf, dann sehen sie
nach dem Wetter, dann lesen sie Nachrich-
ten. Ein Anwender lässt sich nicht mehr von
einem Programm in Beschlag nehmen wie
am PC. Bei mobilen Anwendungen diktiert
das Anwenderverhalten das Design der App.

Fortschritte in der Datenverarbeitung
 werden viele Bereiche verändern, darunter
das Gesundheitswesen, die Bildung, das Ver-
kehrsmanagement und den Handel. Alle set-
zen auf mobilen Anwendungen, Social Com-
puting, der Cloud und Analysen auf. Durch
das Zusammenlaufen all dieser Entwicklun-
gen wird Personal Computing abermals neu
erfunden. Es ist eine spannende Zeit.

Langfristig bedeutet diese Konvergenz für
Firmen, dass Geschäftstätigkeiten in einer

Speichermedien durch
die Geschichte: Ein Stapel
Lochkarten zum Program-

mieren eines Großrechners,
zwei 5,25-Zoll-Floppys aus der

PC-Steinzeit, eine mächtig große DEC-
Festplatte (mit immerhin 2 GByte Speicher).
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Vor 30 Jah-
ren: Moshe
Rappoport
versucht,
3M-Kunden
davon zu
überzeugen, 
als Speicher-
medium auf
Mikrofilme
zu setzen.



wesentlich fließenderen Form stattfinden
werden. Organisationen können nach Bedarf
Partner kontaktieren und mit ihnen zusam-
menarbeiten. Kleine Unternehmen können
wesentliche Bestandteile einer App oder In-
formationen als API bereitstellen, die große
Firmen in ihren Angeboten nutzen können.
Kleinere Unternehmen sind typischerweise
wendiger bei der Entwicklung und der Um-
setzung neuer Einsatzzwecke für Personal
Computing als die meisten großen Firmen.
Andererseits haben große Firmen mehr Res-
sourcen und internationale Reichweite. Beim
Vorantreiben von Innovationen sehe ich
 voraus, dass Unternehmen eine viel symbio-
tischere Beziehung eingehen werden.

Die großen Wendepunkte
Über die Jahrzehnte gab es mehrere entschei-
dende Transformationssprünge in der IT. Zwi-
schen 1970 und 1990 lag die Betonung auf
der Technologie – also Prozessorgeschwin-
digkeit, Größe des Datenspeichers und Ähn -
lichem. In den 1990ern hatten sich Firmen an
IT gewöhnt und erschlossen die nächste
Ebene, indem sie mehr Computer in ihre
 Geschäftsabläufe und deren Verwaltung ein-
banden. Dann fingen Unternehmen an, sich
stärker für die Effizienz und die Optimierung
von Abläufen zu interessieren. Damals wäre
IBM beinahe vom Weg abgekommen, weil wir
diese Veränderung nicht mit bekamen.

Dann kam Lou Gerstner als neuer Ge-
schäftsführer. Sofort schlug IBM einen neuen
Kurs ein: weg von einer reinen Computerfir-
ma, die Festplatten und Hardware verkaufte,
und hin zu einer Business-bezogenen Tech-
nologiefirma, deren Lösungen ihren Kunden
helfen, am Markt erfolgreich zu sein. Damit
hat er IBM gerettet.

Heute durchlaufen wir eine weitere große
Veränderung. Innovationstreiber für die IT
sind nicht mehr nur Unternehmen, sondern
die Gesellschaft als Ganzes. Es sind normale
Anwender, die heute der IT den Weg weisen.
Unternehmen folgen diesem Trend, indem
sie versuchen, Social Businesses zu werden.
Will ein Unternehmen in der IT-Branche er-
folgreich bleiben, muss es einen guten Fin-
ger am Puls der Endanwender haben. Unter-
schiedliche Leute haben unterschiedliche
Ansprüche: junge Leute, Senioren, Personen
ohne Neigung zu Wissenschaft und Techno-
logie. Unternehmen müssen diese Ziel -
gruppen zu verstehen lernen und Geräte
und Dienste entwickeln, die deren Leben
vereinfachen.

Es gibt jetzt auch eine ganze Generation,
die mit Computern aufgewachsen ist und
sich nicht davor scheut, sie zu benutzen.
Ganz im Gegenteil: Sie haben dauernd Ideen,
was man Neues entwickeln könnte. Mit die-
sen Vorschlägen lässt sich viel Gutes tun.

Im Rückblick stelle ich fest, dass IT in man-
chen Belangen 1969 wesentlich eindrucks-

voller war als heute. Man stanzte seine Pro-
gramme in Karten mit einer Maschine, die
schrecklichen Lärm machte. Dann nahm man
den Stapel ganz vorsichtig auf und stellte
 sicher, dass man sie nicht fallen ließ – die
 Reihenfolge war sehr wichtig – und trug sie
in ein Rechenzentrum. Dort wurden sie in
einen Kartenleser eingelegt. Da auf eine
Karte nur 80 Zeichen passten, benötigte
auch ein kleines Programm leicht 100 oder
200 Karten. Die Maschine summte innerhalb
einer Sekunde durch den Kartenstapel – ein
eindrucksvoller Anblick. Am Ende stand ein
Gefühl der Zufriedenheit: Wow, dieser Com-
puter hat tatsächlich etwas für mich getan.

Es war eine ähnliche Erfahrung, wenn der
Computerdrucker dann das Endlospapier zu
bedrucken begann. Er bewältigte etwa 10 Sei-
ten pro Sekunde und danach hatte man einen
Stapel Papier. Man sah direkt, wie etwas ge-
schah; das ist heute nicht mehr der Fall. Auch
wenn Rechner heute Millionen von Anwei-
sungen millionenfach schneller durchführen,
gibt es kein Gefühl, dass irgendwas passiert.

Andere Rechner haben wir seinerzeit
 programmiert, indem wir Schalter auf deren
Vorderseite umlegten. Mit Mini-Computern
musste man über einen Fernschreiber kom-
munizieren, der wie eine Schreibmaschine
aussah. Drückte man die „S“-Taste, stoppte
der Computer den darauf laufenden Prozess,
um entgegenzunehmen, dass einer der
Knöpfe des Eingabegeräts gedrückt worden
war. Dieses Signal veranlasste die Maschine
dazu, die eintreffende Nachricht des Ein -
gabegeräts zu verarbeiten. 

Die Maschine erkannte ein „S“ und gab es
zur Verarbeitung an das Programm weiter.
Dann sendete der Rechner ein Signal an den
Fernschreiber, ein „S“ auf das Papier zu
 drucken, damit der Anwender sehen konnte,
dass er gerade ein „S“ getippt hatte. So
 wurden Programme damals geschrieben. Der
Programmierer musste jeden Schritt einzeln
durchführen, nichts passierte von selbst.

Im Rückblick gibt es aber nichts, zu dem
ich zurückkehren wollte. Ich hatte das Glück,
meine Berufslaufbahn zu einem Zeitpunkt zu
beginnen, als Unternehmen anfingen, Com-
puter zu benutzen. Es freut mich, Unterneh-
men dabei geholfen zu haben, die vielen
Verwendungsmöglichkeiten von Computern
zu sehen. Es freut mich, frühzeitig die Bedeu-
tung der Benutzerfreundlichkeit erkannt zu
haben. 

Ich habe auf sehr vielen unterschiedlichen
Systemen gearbeitet. Ich habe an Hardware
und Software gearbeitet, ich habe in zahl -
losen Sprachen programmiert, darunter
PL/1, Cobol, Basic und Lisp. Ich hatte mit
 vielen Betriebssystemen zu tun. Das hat mir
beigebracht, flexibel zu bleiben und alle
möglichen unterschiedlichen Dinge zu
 benutzen.

Aber ich würde zu nichts davon zurück-
kehren wollen. Ich ziehe ein Smartphone vor,
auf dem ich nur meinen Finger brauche, um
etwas zu bewegen. Ich sehe nicht, dass im
Zuge des Fortschritts irgendetwas verloren
gegangen wäre.

Wenn ich daran zurückdenke, als ich 1969
zum ersten Mal mit Computern zu tun hatte
oder wie ich 1980/81 mit PCs zu arbeiten be-
gann, empfinde ich eine gewisse Genugtu-
ung. Unsere Träume von damals, was wir mit
Computern tun können wollten und wie
leicht sich Dinge machen lassen sollten,
gehen heute tatsächlich in Erfüllung. Die Än-
derungen in der Gesellschaft, von denen ich
damals nur träumen konnte, finden heute
tatsächlich statt.

Während meiner Tätigkeit bei 3M und
später bei IBM habe ich dazu beigetragen,
dass einiges davon passierte und ich bin ge-
spannt darauf, was kommende Generatio-
nen beitragen werden. Für mich ist dies eine
Genugtuung, es ist faszinierend, es ist auf -
regend und es hält mich jung. (ghi)

Die englischsprachige Langfassung von
 Moshes Rappoports IT-Erinnerungen finden 
Sie unter dem c’t-Link.

www.ct.de/1324094 c
Smartphones damals und heute: 

ein PalmOne Treo 650 und ein iPhone 5

Der erste Personal Computer: ein IBM PC
Modell 5150. Zusammen mit der Tabellen-
kalkulation revolutionierte der PC die
 Geschäftswelt.
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c’t 2013, Heft 2498

Das Making of c’t
c’t feiert seine 587. Ausgabe

„Komm Opa, erzähl mal, wie war das damals, vor 30 Jahren?” – „Doch nicht so!” – „Mein
Reden! Wer will so was wissen?” Dann haben sich aber doch drei Kollegen breitschlagen
lassen und schildern ihren Erstkontakt mit dem c’t-Magazin für Computertechnik.



Nach dem E-Technik-Diplom erwies sich
das Zweitstudium „Lehramt für berufs-

bildende Schulen“ 1983 als doch nicht so pri-
ckelnd – wohl aber, dass der Heise-Verlag
einen Redakteur suchte, und zwar für mein
Lieblings-Elektronik-Magazin Elrad, das ich
jahrelang abonniert hatte! 

Doch die Stellenanzeige war geschwin-
delt: Man suchte keinen Kollegen für die
Computing-Today-Seiten von Elrad, sondern
man wollte eine neue Computerzeitschrift
gründen. Ich aber wollte eigentlich Hifi-Ver-
stärker und Gitarrenelektronik entwickeln.

Computer und ich hatten nämlich einen
schweren Start: Der Fortran-Kurs in meinem
Studium hatte meine Abneigung gegen
Computer zunächst vertieft. Dass Program-
mieren was richtig Fesselndes sein konnte,
habe ich erst nach den rund 1000 Zeilen Z80-
Assembler für meine Diplomarbeit verstan-
den. Aber die Platinen für einen an meiner

Uni entwickelten CP/M-Rechner lagen immer
noch unbestückt im heimischen Schreibtisch.

Zugegeben, bei meiner Diplomarbeit
habe ich mich nach Textverarbeitung ge-
sehnt – musste ich meine Arbeit doch mit
der Kugelkopfmaschine tippen und anschlie-
ßend in Schneid-Klebe-Kopier-Technik „edi-
tieren“. Aber Homecomputer? BASIC (Igitt!)?
Letztlich siegten Neugier, Mitteilungsdrang
und die Chance, etwas Neues wie c’t von
Grund auf zu gestalten.

Als xman mir nach dem Vorstellungs -
gespräch noch einen Blick in den „Equip-
ment-Raum“ von Computing Today gewähr-
te, wäre ich doch noch fast geflüchtet: Es gab
einen Commodore VC-20, einen ZX-80 (das
war der Vorgänger des 81) und einen Jupiter
Ace – ein Nachbau des ZX80.

„Und wo sind jetzt die Computer zum Ar-
beiten?“ Andreas Burgwitz, er kam von Elrad
zur c’t, erklärte: „Wir schreiben auf Schreib-
maschinen, das Papier geht dann an die Set-
zerei. Dann kommen Satzfahnen aus deren
Belichter, die kleben wir hier mit Wachs auf
Layout-Bögen. Das nennt sich Umbruch. Das
Ganze wird dann verfilmt, um damit die Off-

set-Druckplatten zu belichten.“ Es hieß, das
sei ziemlich fortschrittlich …

Mit vier Nasen an vier Schreibtischen – drei
Redakteure, ein Assistent, der uns aber nach
wenigen Wochen wieder verließ – in einem
2-Mann-Büro haben wir dann c’t gestartet –
mit 2,5 Telefonen auf Schwenk armen. Das
0,5er-Telefon war ein sogenannter „halbamt-
licher“ Anschluss, der konnte nur angerufen
werden. Hat das genervt! Schließlich war Te-
lefonieren für eine frisch gegründete Redak-
tion 1983 lebensnotwendige Kommunikation
– da gab es keine E-Mail, kein Internet, nicht
mal brauchbare Modems. 

Christian Persson besorgte uns als Arbeits-
gerät erst mal einen Basis 108 – das war ein
Apple-II-Clone mit Z80-Karte und 2 (!) Flop-
py-Laufwerken. So konnten wir das profes-
sionelle Betriebssystem CP/M benutzen und
damit auch das ebensolche Textverarbei-
tungssystem WordStar der Firma MicroPro
(nicht Soft). Selbstverständlich spendierte
der Verlag nicht jedem Redakteur einen eige-
nen Rechner – wusste doch keiner, ob das
Experiment c’t über die Nullnummer hinaus-
käme. Ich überbrückte die ersten Monate mit
meiner privaten Brother CE60, einer Typen-
rad-Schreibmaschine gesegnet mit einem
Korrekturband. Die überdies nur darauf war-
tete, mittels c’t-Projekt über ihre Schnittstelle
als Typenraddrucker zu dienen.

Der allgegenwärtige Mangel motivierte
enorm, unsere Selbstbaurechner ganz

schnell für uns selbst selbstzubauen, um
endlich Arbeitsrechner zu haben. Der c’t86 –
unseres Wissens weltweit der erste 16-Bit-
Rechner zum Selbstbau – zierte alsbald mei-
nen Schreibtisch. Und die c’t86-Fangemein-
de brachte mein Telefon zum Glühen, weil
der Nachbau weniger einfach war als ange-
nommen … Ähnliches erlebte Andreas bald
mit dem CP/M-2.2-Rechner Prof-80. Irgend-
wie ergab sich das c’t-Konzept von selbst:
Was wir wollten, wollten unsere Leser auch –
wie der c’t-Erfolg zeigte.

Da wir anfangs kaum Autoren kannten,
mussten wir viel selbst schreiben. Ich steuer-
te mein in der Diplomarbeit gesammeltes
Know-how zur Z80 PIO bei und ein 5-A-Netz-
teil, an dem ich in der Uni mitentwickelt
hatte. Christian brachte ein selbst entwickel-
tes Terminal mit, das etwa so komplex war
wie ein C64. Andreas, zuvor für die Compu-
ter-Seiten in Elrad zuständig, brachte alles
aus der heimischen und elradschen Pro-
grammier- und Hardwarepraxis mit, was sich
für c’t verwenden ließ. 

CP/M-User wie Andreas und ich verloren
sich überdies in der Konfiguration von Word-
Star. Man änderte per Debugger Terminal -
codes in einer eigens vorgesehenen Patch-
Area. So konnte man zum Beispiel Sprünge
des Cursors ans Zeilenende oder Löschvorgän-
ge beschleunigen – ein geeignetes Terminal
im Rechner vorausgesetzt. „Patching Word-
Star“ ergab folglich auch einen Artikel in c’t.

So viel hat sich in 30 Jahren verändert:
1000-fach höhere Taktfrequenz, millionen-
fach größere Arbeitsspeicher, Bildschirmauf-
lösungen wie im Druck. Anderes wiederum
ändert sich wohl nie: Will man „mal eben“
was drucken, mailen, konfigurieren, debug-
gen oder anschließen – geht das garantiert
nicht auf Anhieb … (gr) 
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Hallo, man nennt mich hier gemeinhin
„der Grell”.  Ich bin seit 30 Jahren bei
c’t – ich schätze, ein vorzeigbarer Job-
Hopper wird aus mir nicht mehr.

der Grell

„Und wo sind jetzt die Computer
zum Arbeiten?“

„Mit 2,5 Telefonen auf
Schwenkarmenˇ... 
Hat das genervt!“

Detlef Grell

Der Beinahe-Lehrer
Och nee, Computer …

letztes aktives c’t-Gründungsmitglied
Aufgabe Chefredakteur
Betriebszugehörigkeit seit 15. August 1983
Alter dem Verfasser bekannt
Höhe 178 cm
Wertung muss gelegentlich was richtig gemacht

haben
Sprachunterstützung Deutsch, Englisch, Latein
Energieversorgung seit 5 Jahren fast nur noch Ungiftiges c



D ie c’t war meine erste Computerzeit-
schrift. 1984 fand ich sie in Kolumbien,

Lateinamerika – im Altpapierstapel eines
deutschen Programmierers im Auslands -
einsatz. Ein paar Jahre zuvor hatte mir der
Proto-CGI-Film „Tron“ vorgegaukelt, in Com-
putern verberge sich eine ästhetisch strenge,
aber anmutige Welt. Doch der einzige Rech-
ner in meiner Reichweite hatte gerade mal
einen Bernsteinmonitor mit einfarbigen
ASCII-Zeichen, staubtrocken und langweilig.

Die ausgesonderte c’t beschrieb hingegen
mythische Dinge, 64K-Rechner mit bunter
16-Farben-Grafik. Die Klötzchenbilder der 
c’t-Screenshots (damals mit Kamera statt
Alt+Druck) waren zwar weit von Tron ent-
fernt, wiesen aber die Richtung. 

Die Fazina tion hielt nicht lange. Als Nicht-
Informatiker verstand ich bestenfalls 10 Pro-
zent des Heftes. Ohne einen eigenen Rech-
ner musste es dabei bleiben. Unsere Wege
trennten sich wieder.

Fünf Jahre später wollte ich der Digitalerei
noch mal eine Chance geben; eigentlich ging
es mir nur um eine bessere Schreibmaschine.
Aus Kostengründen griff ich beim Media
Markt zu einem Vorführmodell. So schleppte
ich mit dem ersten PC auch meinen ersten
Virus ins Studentenwohnheim (Cascade).
Was ich auch schrieb: Nach einem Weilchen
rutschten die Buchstaben den Bildschirm
 herunter und blieben am unteren Rand hän-
gen. Mit null Ahnung musste ich einen Kom-
militonen um Hilfe anflehen.

Martin kam, sah und siegte. Ein paar Tage
später war der Virus zurück. Erneutes Flehen,
erneute Hilfe. Nach der zweiten Wieder -

holung bat ich ihn mir beizubringen, was er da
tat. Martin blickte mich über den Rand seiner
Brille hinweg an, seufzte und schüttelte den
Kopf. Er war durchaus bereit, mir Fische zu
liefern. Mir das Fischen beizubringen – dazu
reichte seine Geduld nicht aus. Enttäuscht ra-
delte ich zum Kiosk und kaufte mir einen Sta-
pel der vielversprechendsten Computerzeit-
schriften. Schnell merkte ich, wie oft es bei
den Versprechungen blieb.

Bald darauf lag jeden Monat eine c’t 
in meinem Briefkasten. Ich las jede Ausgabe
von vorn bis hinten durch und verstand
immer noch nur 10 Prozent. Aber irgend-
wann war es soweit, dass ich Kommilitonen
über meine Brille hinweg anschauen konnte,
während ich Viren von ihren Platten kratzte.
Der Übergang zum Computerversteher 
war fließend gewesen: Ich bemerkte ihn
selbst erst, als ich mal wieder vor einem
fremden Rechner saß und dort nach dem
Rechten sah.

Nach einem Jahr bei einer kleinen Com -
puterzeitschrift in Augsburg (Hallo, liebe Ex-
Kollegen von der PC-Shopping) saß ich plötz-
lich im Zug nach Hannover zu einem Bewer-
bungsgespräch. Aus eigenem Antrieb war das
nicht passiert; c’t-Autor Volker Weber hatte
mich genötigt. Herzlichen Dank noch mal.

Dass Christian Persson mich einstellte,
wundert mich noch heute. In der Bewer-
bungsrunde hatte mich jeder gefragt, ob ich
programmieren könne. Die Antwort war mir
jedes Mal obernotpeinlich – aber ich kanns
bis heute nicht. Am Ende des Bewerbungs-
tags war ich ein Minderwertigkeitskomplex
auf zwei wackligen Beinen.

In den ersten Wochen musste ich erst mal
die Scheu ablegen, die Leute anzusprechen,
die vorher nur Namen über Artikeln waren.
Chefredakteur Detlef Grell musste mir mit
Nachdruck das „Herr Grell“ austreiben. Mein
erster Ressortleiter, Jörn Loviscach, hatte aus
Spaß an der Freud einen Kunstgenerator ge-
schrieben und wollte dazu ausgerechnet
meine Meinung hören. Andreas Stiller, der
mit den Prozessoren flüstert, ignorierte
freundlich den Frosch in meinem Hals. Selbst
Fernsehstar Georg Schnurer erwies sich als
regulärer Mensch (nicht weitersagen).

Als ich bei Harald Bögeholz reinguckte,
 reparierte der gerade eine Festplatte mit dem
Hex-Editor. In jedem Raum der Redaktion saß
jemand, der eine Dezimalstelle intelligenter
zu sein schien als ich. Es konnte nur eine Fra -
ge von Tagen sein, bis mir Christian Persson
mit einem Blick über den Brillenrand erklären
würde, dass ich leider wohl doch nicht so
recht in die Redaktion passe.

Wie einst der Wandel zum Computerver-
steher verlief auch meine Integration in die
c’t schleichend. Das geht hier so: Erst fragen
Kollegen den nicht mehr ganz Neuen um
Rat, dann bitten sie ihn, bei einem Artikel
mitzuschreiben, und schließlich wälzen sie
ganze Themengebiete auf ihn ab. 

Nichts kuriert einen so nachhaltig von der
Verehrung seiner Helden, wie plötzlich de -
ren Arbeit aufgehalst zu bekommen. Nur
wenn ich direkt mit Andreas Stiller oder
Georg Schnurer zusammenarbeiten darf,
hüpft in mir immer noch ein kleiner Groupie
auf und ab. Das sind die Leute, die mir sei-
nerzeit das Fischen beigebracht haben, so
was vergisst man nicht.

Vom Thema Viren komme ich bis heute
nicht los. Immer mal wieder kommen Ver-
lagsangehörige mit vergurkten Rechnern
vorbei, die ich dann von Trojanern befreien
darf. Nach 15 Jahren bei c’t kann ich zu -
mindest in Anspruch nehmen, dass ich
 mittlerweile mehr als 10 Prozent der Artikel
verstehe. Ich schätze, es sind etwa 30. (ghi)
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Gerald Himmelein

Ewiger
Groupie
Von Legenden umgeben
Am ersten April wurde mir
zum 15-jährigen Dienst -
jubiläum gratuliert. Das war
ganz offensichtlich ein Scherz,
bis ich nachrechnete. Oh Mist,
tatsächlich. Ich fühle mich
immer noch neu hier.

„Was ich auch schrieb: Nach
einem Weilchen rutschten die

Buchstaben den Bildschirm
herunter und blieben am
unteren Rand hängen.“

„Nichts kuriert einen 
so nachhaltig von der

Verehrung seiner Helden,
wie plötzlich deren Arbeit

aufgehalst zu bekommen.“

Gerald Himmelein
Redakteur c’t-Redaktion
Ressort Audio/Video, Sicherheit
Betriebszugehörigkeit seit 1. April 1998
Alter 45 Jahre
Höhe 180 cm
Wertung Potenzial immer noch nicht ausgeschöpft
Sprachunterstützung Deutsch, Englisch, Spanisch
Energieversorgung Minderwertigkeitskomplexe c





Seit etwa fünfzehn Jahren lese ich die c’t –
mit stark variierender Regel mäßigkeit.

Bevor ich hier im März 2013 angefangen
habe, klemmte ich ein paar Jahre zwischen
Verkaufstresen und Warenregal eines Hard-
ware-Händlers fest. Speziell in diesen etwa
sechs Jahren war für mich ein c’t-Abo nicht
nur selbstverständlich, sondern ein Muss.
Viele Artikel gaben mir Hintergrundwissen
an die Hand, mit dem ich meine Kunden bes-
ser beraten konnte: die opti malen PCs, diver-
se Tests von PC-Hardware und nicht zuletzt
Fachwissen zu Betriebs systemen.

Früher oder später kam ich natürlich in
jedem Heft an den Stellenanzeigen des Ver-
lags vorbei. Sieh an: Volontariate! Zwar habe
ich nichts Journalistisches studiert, kann aber
ganz gut mit Technikkrams. Alle zwei Wo-
chen hat mich meine damalige Freundin für
verrückt erklärt, weil ich nicht einfach mal
eine Bewerbung abschicke – gibt ja nichts zu
verlieren. Statt ihrem Rat zu folgen, habe ich
mir fleißig den Status quo schöngeredet: Das
wird eh nichts, die sind viel zu abgehoben,
mein Job ist doch ganz erträglich. Dieses
Spiel ging so lange gut, bis mein Arbeitgeber 
Insolvenz anmeldete. Also: Bewerbung ge-
schrieben und abgeschickt. Das Ganze eher
pro forma, damit ich mir von meiner Freun-
din nicht ewig anhören musste, es nicht ver-
sucht zu haben.

Im Bewerbungsgespräch wurde nach we-
nigen Minuten klar, wie ernst es dieser Verlag
mit der Ausbildung zum Redakteur meint.
Eine Ressortleiterin erklärte direkt: „Bei uns
wird nichts für die Tonne geschrieben.“ Und:
„Das Ziel ist nicht, Auszubildende nach zwei
Jahren auf die Straße zu setzen; wir bilden
nur ungern für den Mitbewerb aus.“

An meinem ersten Tag, dem 1. März 2013,
hatte ich schon in der ersten Stunde die Ver-
antwortung für eine Seite im Heft an der
Backe. Klar, ich steh drauf, ins kalte Wasser

geschmissen zu werden: „Oh, ein Neuer! Ob
der wohl schwimmen kann?“ Am Tag darauf
musste ich feststellen, dass die Redaktion
doch eine Ecke bevölkerter ist als gedacht.
Alle kennenzulernen war da gar nicht so
schnell möglich. Das merkte auch der Ge-
genleser, der mir das Manuskript für die be-
sagte Seite zurückbrachte und kommentier-
te: „Ich bin erstaunt, ein Manuskript von
einem Kollegen zu bekommen, den ich noch
gar nicht kenne“. Am dritten und vierten 

Tag fand ich mich dann in c’t-Mission auf 
der CeBIT wieder: „Was soll ich denn da?“ –
„Ideen sammeln! Kontakte knüpfen! Du
machst das schon.“

Überrascht hat mich, wie breit gefächert
die Themengebiete in der Redaktion sind. Bis
vor acht Monaten ging ich davon aus, dass
mindestens die Hälfte der Kollegen täglich
an klassischer PC-Hardware schraubt. Als ich
die c’t vor anderthalb Jahrzehnten kennen -
gelernt habe, gabs ja noch nicht so viele an-

dere Themen: keine Smartphones, keine Tab-
lets, keine 3D-Drucker, keine Cloud-Dienste,
wenig Notebooks; Linux kannten nur ein
paar Informatiker. Das Internet gabs zwar
schon, aber von sozialen Netzwerken waren
wir noch weit entfernt. Meine Vorstellung
war also etwas überholt, obwohl ich ja 
als Leser mitbekommen hatte, wie sich die
Themenverteilung im Heft im Laufe der Zeit
geändert hat. 

Als ich meine Stelle im Ressort Anwen-
dungssoftware antrat, war ich zuerst skep-
tisch. Würde mir das Herumgebastel an PCs
nicht fehlen? Doch schnell hat sich das als
großartige Wahl erwiesen, denn ich begeis-
tere mich überraschenderweise für viel mehr
als nur für klassische PC-Hardware. Tatsäch-
lich finde ich Spaß daran, mit 3D-Druckern zu
experimentieren und sie mit Vorlagen zu füt-
tern, Spracherkennungssoftware zu ärgern
oder ein ausgedientes Smartphone in ein 
Internetradio zu verwandeln. Okay, letzteres
ersetzt ein bisschen das PC-Gebastel und 
war abzusehen, zumal ich seit Jahrzehnten
meine eigenen Lautsprecher baue. Eines ist
sicher: Langweilig wirds hier nicht. (jss)
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Jan Schüßler

„Das Internet gabs zwar schon, 
aber von sozialen Netzwerken

waren wir noch weit entfernt.”

„Das wird eh nichts, die sind 
viel zu abgehoben, mein Job 

ist doch ganz erträglich.”

Hallo! Ich bin Jan, 35, seit acht
Monaten Volontär im Ressort Anwen -
dungssoftware bei der c’t. Das ist
natürlich noch nicht lange, und der
Schritt war zunächst unfreiwillig.

Volontär c’t-Redaktion
Ressort Anwendungssoftware
Betriebszugehörigkeit seit 1. März 2013
Alter 35 Jahre
Höhe 172 cm
Idee ++ Umsetzung           +

Spaß ++ Dauermotivation  ++

Sprachunterstützung Deutsch, Englisch
Energieversorgung was die Mensa so hergibt

++ˇsehr gut                   +ˇgut                 ±ˇzufriedenstellend
-ˇschlecht                         --ˇsehrˇschlecht

Jan Schüßler

Wenn man kaltes Wasser mag …
Plötzlich Volontär bei c’t 

c





104 c’t 2013, Heft 24

Drei Vorschläge zum Selbstbau S. 112

Individuelle PC-Varianten S. 118

Ihr Wunsch-PC

Report | Ihr Wunsch-PC: Kaufberatung



Von winzig bis riesig, von flüs-
terleise bis bärenstark, von

billig bis superteuer: Im Versand-
handel, im Computerladen vor
Ort oder im Discounter findet
man Hunderte grundverschiede-
ne Desktop-Rechner. Wer selbst
schraubt, kann sich noch exoti-
schere Wünsche erfüllen. Hilf-
reich ist dabei, den aktuellen
Stand der Technik zu kennen:
Was darf man bei Prozessor
(CPU), Grafikkarte (GPU), Haupt-
speicher (RAM), Festplatte, Solid-
State Disk (SSD) und Mainboard
heute für sein Geld erwarten?
Was leisten die aktuellen Mittel-
kasse-Komponenten und wann
lohnen sich Aufpreise für beson-
ders sparsame oder schnelle
Technik? Wir liefern einen Über-
blick, drei konkrete Konfigura -
tionsvorschläge sowie Tipps für
Varianten.

Egal ob Komplettrechner oder
Eigenbau: Die Zusammenstel-
lung der Hardware verlangt cle-
vere Kompromisse. Manches liegt
auf der Hand: Eine dicke High -
end-Grafikkarte passt schlicht-
weg nicht in ein Mini-Gehäuse
oder einen All-in-One-PC, in dem
die Computertechnik unsichtbar
hinter dem Display verschwindet.
Folglich empfehlen sich diese Ge-
rätebauformen nicht für an-
spruchsvolle Actionspiele.

Andere Wünsche lassen sich
leichter unter einen Hut brin-
gen. Bereits im August [1] hat-
ten wir einen Konfigurationsvor-
schlag für einen mit Intels aktu-
eller Prozessorgeneration für
Desktop-Rechner veröffentlicht.
Dazu haben zahlreiche Leser 
im zugehörigen Forum (siehe
c’t-Link am Ende des Artikels)
Fragen und Wünsche. Anfang
Oktober haben wir dann auch
Leser von heise online nach
ihren Vorstellungen gefragt und

erhielten insgesamt rund 500
Rückmeldungen. Die häufigsten
Wünsche versuchen wir zu er -
füllen.

Wunsch-Fee
Viele Leser wollten Variationen
unseres Bauvorschlags, die wir in
den nachstehenden Artikeln um-
gesetzt haben: Ein noch leiseres
Netzteil, eine stärkere Grafikkar-
te, Tipps zum Einsatz unter
Linux. Mancher will wissen, ob
sich der PC für Videoschnitt eig-
net (ja!) und ob man dafür oder
für die Arbeit mit Photoshop
eine spezielle Grafikkarte
braucht (nein, dazu gleich mehr).
Konkrete Tipps zur Konfiguration
für bestimmte Programme sind
schwierig, weil jeder die Soft-
ware ein bisschen anders nutzt.
Verarbeitet man täglich viele Bil-
der, dann lohnen sich möglicher-
weise 100  Euro Mehrpreis bei
der CPU. Wer aber nur zweimal
im Jahr einen Stoß Urlaubsfotos
durchjagt, gibt das Geld lieber
für andere Dinge aus.

Ziemlich häufig wurde nach
einem Home-Server oder NAS
gefragt. Dafür taugen unsere
Bauvorschläge selbstverständ-
lich, solange sie nicht rund um
die Uhr unter Volllast schuften
müssen. Der Einsatz von Linux ist
kein Problem. Wer sparsame und
leise Festplatten in Entkopp-
lungsrahmen einbaut, muss
auch nicht mit allzu viel Lärm
rechnen. Steckt man eine zusätz-
liche Netzwerkkarte ein, koope-
riert das Mainboard DH87RL
auch mit VMware ESXi 5.5.0. Für
ECC-Hauptspeicher ist allerdings
ein Xeon-Mainboard nötig – sol-
che wollen wir in einer der
nächsten Ausgaben testen –
und bisher kennen wir kein be-
zahlbares, kompaktes PC-Gehäu-

se mit Schnellwechselrahmen für
mindestens vier 3,5-Zoll-Fest-
platten, in denen diese ausrei-
chend kühl und trotzdem leise
laufen.

Minis
Wer einen besonders winzigen
Rechner möchte, der schraubt
besser nicht selbst. Das lohnt
sich höchstens in Ausnahmefäl-
len, weil es bei Mini-Komponen-
ten viel weniger Auswahl und
stärkere Wechselwirkungen gibt
als bei den gängigen Formaten
ATX und Micro-ATX. Das macht
dermaßen viele Kompromisse
nötig, das am Ende selten etwas

Besseres herauskommt, als man
fertig kaufen kann. Ein beson-
ders kompakter Rechner ist bei-
spielsweise Intels NUC, der auf
eine große Männerhand passt
und sich mit einem Montage -
rahmen hinter Displays mit
VESA-Gewindelöchern verste-
cken lässt. So erhält man quasi
einen modularen All-in-One-PC.
In einen NUC passt jedoch keine
Festplatte, sondern bloß eine
SSD in der speziellen mSATA-
Bauform. Stattet man den billigs-
ten NUC-Barebone mit einer 
80-GByte-SSD und 4 GByte RAM
aus, kostet er etwa 280 Euro; wer
Windows braucht, muss noch
mindestens rund 85 Euro drauf-
legen.

Ähnlich leise, aber größere
Mini-Rechner bekommt man
auch von Acer (Revo), Asus (Eee
PC, Vivo PC), MSI (WindBox), Sap-
phire, Shuttle oder Zotac. Die
großen PC-Marken   – Dell, Fujit-
su, HP, Lenovo – offerieren Mini-
Bürocomputer. Einige davon
sind sehr leise und extrem spar-
sam: Der Fujitsu Esprimo Q520
braucht im Leerlauf weniger als
6  Watt. Das ist mit Selbstbau
kaum zu schaffen.

Damit die Minis mit kompak-
ten Netzteilen und leisen Lüftern
auskommen, verzichten sie auf
Ausstattung sowie Rechen- und
3D-Leistung. Mehr als zwei Note-
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Wahlfreiheit
Aktuelle Bauteile für individuelle Desktop-Rechner

Totgesagte leben länger: Der gute, alte Desktop-PC hat weiter zahlreiche Freunde, 
weil er vieles besser kann als ein Notebook oder Tablet. Beim stationären Rechner
bekommt man mehr Rechenleistung und 3D-Power für sein Geld, aber auch bessere
Ergonomie, Langlebigkeit und flexible Ausstattung – wenn man die richtigen
Komponenten auswählt. Dabei hilft unser Wegweiser.

Effizient
(viel Rechen-

leistung
pro Watt oder

pro Euro) Sparsam
(im Leerlauf 

niedrige 
Leistungs-
aufnahme)

Leise
(niedrige 

Leistungsauf-
nahme, große 

Kühler & Lüfter)

Langlebig
(reparaturfreundlich, 

modularer Aufbau, gut 
verfügbare 

Standardteile)

Flexibel
(modulare Ausstattung, 

leichte Umrüstung, 
Platz im Gehäuse)

3D-Spiele-Power
(teurere Grafikkarte, 

stärkeres Netzteil, 
mehr Lüfter)

    > 32 GByte RAM
   (LGA2011-Board)

6/8-Core-CPU
(>100 W TDP, 
großer Kühler)

Zuverlässig
(wenige, 

zertifizierte 
Teile, 

Großserie)

KOMPROMISS

Kompakt
(kleines Gehäuse, 

eventuell
externes Netzteil)

Günstig
(wenige Teile, 

niedrige 
Rechenleistung)

Abwägungen und Widersprüche bei der PC-Konfiguration

Bei der PC-Konfiguration kann man sich viele positive Eigenschaften 
wünschen, aber nicht alle unter einen Hut bringen: Niedriger Preis 
und sparsamer Leerlauf beißen sich etwa mit extremer Grafikleistung.



book-Speichermodule – also ma-
ximal 16  GByte – und eine 2,5-
Zoll-Festplatte passen nicht hin -
ein, für Steckkarten und oft auch
optische Laufwerke ist kein Platz.
Deshalb muss man besonders
auf die für den gewünschten Ein-
satzzweck nötige Performance
und Anschlüsse achten. Per USB –
USB-3.0-Buchsen sind Pflicht! –
lässt sich aber vieles extern an-
schließen.

Desktop-Prozessoren lassen
sich auch unter Last leise kühlen,
wenn das Gehäuse ausreichend
groß ist. Muss es winzig sein, darf
der Prozessor weniger Leistung
in Hitze verwandeln. Daher ste-
cken in Mini-PCs oft Mobilpro-
zessoren, die deutlich langsamer
rechnen. Passivkühlung gelingt
nur bei den sparsamsten mit 
bezahlbarem Aufwand und be-
schneidet oft die Performance,
weil sich die CPU nach längerer
Volllast drosselt. Lüfterlos be-
deutet zudem nicht geräuschlos:
Auf manchen Komponenten sir-
ren oder pfeifen Drosselspulen.

Geräuschlose Kühlung bei ge-
rade noch akzeptabler Rechen-
leistung bieten Umbauten des

erwähnten Intel-NUC, die man
ab rund 600  Euro kaufen
kann [2]. Darin stecken 17-Watt-
Prozessoren für Ultrabooks. Sie
markieren auch ungefähr die
sinnvolle Untergrenze für die
Motorisierung eines Desktop-
Rechners. Dabei ist der Cele-
ron 847 (1,1 GHz) schon zu lahm,
weil er Full-HD-Videos ruckelig
abspielt (siehe Seite 61). Man
braucht dafür entweder mehr
CPU-Takt oder einen Videobe-
schleuniger wie im Core  i3/i5/i7
oder in AMD-Chips. Vorsicht bei
Mobilversionen von Celeron und
Pentium: Bald erscheinen die
ersten, in denen lahme Atom-
Technik steckt. Auch AMD A4-
1500, C-60 oder E-450 sollte man
meiden. Damit bestückte Rech-

ner lassen sich kaum auf- und
umrüsten, manche sind nicht
einmal sparsamer als welche mit
Haswell-Technik.

Eine Größenklasse über den
Minis rangieren Mini-ITX-Syste-
me. Hier gibt es eine auf den ers-
ten Blick attraktive Vielfalt an
austauschbaren Komponenten,
Gehäusen und Netzteilen. Doch
beim Versuch, ein individuelles
System zu konfigurieren, stößt
man rasch an Grenzen: Leise und
besonders effiziente Netzteile
sind selten, recht teuer oder 
kooperieren noch nicht mit In -
tels aktueller Haswell-Plattform.
Große Kühler und Grafikkarten
passen nur in wenige Gehäuse –
und wenn auch noch ein normal
großes DVD- oder Blu-ray-Lauf-

werk hineinmuss, kommt man
schon dicht an Micro-ATX-Blech-
kisten heran. Apropos optische
Laufwerke: Vorsicht mit Slimline-
Bauformen, die zusätzliche
SATA-Adapter verlangen und
sich nur in der teureren Slot-in-
Bauweise komfortabel bedienen
lassen. Kurzum: Mini-ITX-Rech-
ner beschränken die Flexibilität,
laufen nur bei sorgfältiger Zu-
sammenstellung leise, sind
etwas teurer und lassen sich
schlechter umrüsten als größere
Schachteln.

Mittelklasse
In Gehäusen für Micro-ATX-Main-
boards sind mehrere Festplatten
und eine flotte Grafik karte übli-
cherweise kein Problem, sofern
Netzteil und Kühlung mitspielen:
Dicke GPUs verlangen separate
Strippen zur Spannungsversor-
gung, und zwar mit den 6- oder
8-poligen „PCI Express“-Steckern.
Auch das Mainboard muss mit-
spielen, also einen PCIe-x16-
Steckplatz besitzen, auch PEG
genannt: PCI Express for Gra-
phics. Auf Micro-ATX-Boards pas-
sen höchstens vier PCI- oder
PCIe-Steckkarten; für mehr
braucht man „Fullsize“-ATX-Plati-
nen und größere Gehäuse. PCI-
Karten gehören mittlerweile zu
den Dinosauriern, auf modernen
Mainboards werden sie über so-
genannte PCI-PCIe-Bridges ange-
bunden, die manchmal Proble-
me verursachen. Oft sind USB-
Adapter ohnehin praktischer,
weil sie sich auch mal am Note-
book nutzen lassen.

Die Ausstattung – WLAN-
oder Bluetooth-Adapter, Karten-
leser, leise Kühler – beeinflusst
den Gerätepreis deutlich und
letztlich auch die Größe der nöti-
gen Blechkiste. Ein sehr effizien-
tes 300-Watt-Netzteil bekommt
man beispielsweise für unter
40  Euro, ein ähnlich hochwer -
tiger Spannungswandler mit
600  Watt kostet locker 30  Euro
mehr. Ganz dicke Grafikkarten
verlangen auch große Gehäuse
mit starker Kühlung sowie ge -
nügend Platz für lange Platinen-
formate.

Rechenleistung
Ein flotter PC braucht vor allem
einen flotten Prozessor. Beson-
ders effizient und im Leerlauf
sparsam sind Intels aktuelle Has-
well-Prozessoren, die auf Main-
boards mit der Fassung LGA1150
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Desktop-Prozessoren (Auswahl)
Typ Kerne/Fassung Preis Cinebench R11.5 Leistungsaufnahme1

Multi-Thread  
besser >

Single Thread   
besser >

Leerlauf/Volllast [Watt]
< besser 

Core i7-4960X 6+HT/LGA2011 900 e
Core i7-4770 4+HT/LGA1150 260 e
AMD FX-8350 8/AM3+ 165 e
Core i5-4570 4/LGA1150 170 e
AMD FX-6350 6/AM3+ 120 e
Core i3-4130 2+HT/LGA1150 105 e
A10-6800K 4/FM2 120 e
Pentium G3220 2/LGA1150 50 e
Celeron G1610 2/LGA1155 35 e
A4-4000 2/FM2 35 e
zum Vergleich: Mobilprozessoren
Core i7-4900MQ 4+HT/Notebook 550 e 47 Watt TDP
AMD A10-5750M 4/Notebook nur kpl.2 35 Watt TDP
Core i5-4200U 2/Ultrabook nur kpl.2

AMD A6-1450 4/“Ultrabook“ nur kpl.2 15 Watt TDP
Celeron 847 2/Ultrabook nur kpl.2

1 Leistung Gesamtsystem netzseitig (230 V), Volllast nur CPU, also ohne GPU-Anteil             2 fest eingelötet, nur in Komplettsystemen/auf Mainboards erhältlich

56/187
10/127

35/231
10/92

33/189
10/70

30/128
10/40
20/38

27/65

6/25

10/24

11,16
8,12

6,94
5,76

5,07
3,71
3,57

2,54
2,06

1,32

6,94
2,2
2,5

1,19
0,85

1,66
1,72

1,1
1,56

1,11
1,49

1,13
1,29

1,06
0,81

1,52
0,64

1,13
0,36

0,44

Kompakte Gehäuse machen
den PC nahezu unsichtbar,
blockieren aber interne
Erweiterungen.





passen: Core i7-4000, Core i5-
4000, Core i3-4000 und Pentium
G3000; ein Celeron G1800 wird
2014 erwartet. Der Einsatz des
zweikernigen Core i3 statt des
Pentiums lohnt sich selten, weil
der billigste Quad-Core nur

30  Euro teurer ist: Den Core i5-
4430 gibt es ab 160  Euro. Dank
Turbo liefert er hohe Single-
Thread-Performance. Die ist für
alle Programme wichtig, die bloß
einen Prozessorkern nutzen.
Dazu gehört ein großer Teil der

Millionen Windows-Anwendun-
gen und etwa auch JavaScript-
Code, der im Browser läuft.

Umgekehrt reizen erst wenige
Programme mehr als zwei oder
vier Threads aus. Deshalb sind
Prozessoren mit sechs oder acht
Kernen nur sinnvoll, wenn man
die passende Software häufig
nutzt. Das spricht gegen die
AMD-Familie FX und den Core
i7-4900 für LGA2011-Main -
boards. Beide sind unter Last
zudem besonders stromdurstig.

AMD-Prozessoren hinken seit
einigen Jahren hinterher, ihre
einzelnen CPU-Kerne sind
schwächer. Man bekommt zwar
mehr Kerne fürs Geld, doch
selbst der achtkernige FX kommt
nicht an Intels vierkernigen 
Haswell-Chips vorbei. Mit guter
Multi-Threading-Software bieten
einige AMD-Chips zwar mehr Re-
chenleistung pro Euro, aber um
den Preis höherer Leistungsauf-
nahme, also geringerer Effizienz.

Die Accelerated Processing
Units (APUs) für FM2-Main -
boards besitzen maximal 4 Ker -
ne und punkten nur in Nischen
mit ihrer ordentlichen Grafik:
Etwa der AMD A6 mit voller 
HD-Video-Beschleunigung gegen
die kastrierten Intel-Chips Cele-
ron und Pentium. Full HD schaf-
fen nur jene Intel-Billigheimer,
die über 1,8  GHz takten. Der
AMD A10 mit der stärksten GPU
eignet sich gut für eine Wohn-
zimmer-Spielkonsole [3], wenn
Platz für eine Grafikkarte fehlt. 
In einem Tower-Gehäuse be-
kommt man mehr 3D-Leistung
fürs Geld, wenn man einen Cele-
ron mit einer Grafikkarte paart.
Anders kann das bei Komplett-
rechnern größerer Hersteller
aussehen, denen AMD Rabatte
gewährt.

AMD hebt hervor, dass man
die integrierten Grafikprozesso-
ren der aktuellen FM2-CPUs
auch für allgemeine Rechenauf-
gaben nutzen könne. Doch dazu
braucht man spezielle Software,
die – außer für Supercomputer –
noch recht selten ist. Immerhin
nutzen viele Videoschnittpro-
gramme und Transcoder GPU-
Funktionen, allerdings oft auch
schon die der integrierten Intel-
GPU mit OpenCL. Häufig profi-
tieren lediglich einzelne Funktio-
nen von GPU-Power. Man sollte
daher die Hinweise der jeweili-
gen Programmierer beachten
(siehe c’t-Link).

Bei typischer PC-Nutzung
steht die CPU immer nur kurz
unter Last und drosselt sich dann
wieder. Die Leistungsaufnahme
im Leerlauf dominiert deshalb
die Stromkosten. Zahlt man
29 Cent pro Kilowattstunde und
nutzt seinen PC an 230  Werk -
tagen jeweils 10  Stunden lang,
muss man mit 67  Cent jährlich
pro Watt Leistungsaufnahme
rechnen. Nach fünf Jahren Nut-
zungsdauer amortisieren sich
folglich rund 30  Euro Mehrkos-
ten für 10 Watt Einsparung. Läuft
der Rechner häufiger, geht das
schneller – und umgekehrt.

SSDs und Notebook-Festplat-
ten brauchen ohne Zugriffe
ebenfalls nur Watt-Bruchteile.
Sparsam ist das System aber nur,
wenn auch Mainboard und
Netzteil bei geringer Last effi-
zient arbeiten. Schon ein USB-
Stick kann 0,5 bis 1,5  Watt auf-
nehmen. Pro 3,5-Zoll-Platte
muss man mit 3 bis 6 Watt mehr
rechnen. Manche externen USB-
Versionen schlucken wegen in-
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Ausgewählte Grafikkarten
Grafikkarte DirectX Preis ab ca. 3DMark Fire Strike  [3DMarks]

besser >

Leistungsaufnahme Leerlauf/3D1 [Watt]
< besser 

Spielen auf 4K-Displays
Radeon HD 79902 11.1 650 e
GeForce GTX 6902 11.0 850 e
Radeon R9 290X 11.2 475 e
GeForce GTX Titan 11.0 840 e
GeForce GTX 780 11.0 530 e
Spielen auf 30-Zoll-Displays
Radeon R9 280X 11.1 260 e
GeForce GTX 770 11.0 330 e
Radeon HD 7970 11.1 240 e
GeForce GTX 680 11.0 320 e
Spielen in Full HD
Radeon HD 7950 Boost 11.1 220 e
GeForce GTX 670 11.0 230 e
Radeon HD 7950 11.1 180 e
Radeon R9 270X 11.1 175 e
GeForce GTX 760 11.0 210 e
Radeon HD 7870 11.1 150 e
GeForce GTX 660 Ti 11.0 180 e
Spielen in Full HD mit Einschränkungen bei Detailstufe und Kantenglättung
GeForce GTX 660 11.0 150 e
Radeon HD 7850 11.1 130 e
Radeon R7 260X 11.1 130 e
GeForce GTX 650 Ti Boost 11.0 120 e
Radeon HD 7790 11.1 105 e
GeForce GTX 650 Ti 11.0 100 e
Radeon HD 7770 11.1 80 e
Windows 8, Office, Web, HD-Video, 3D-Spiele mit geringer Detailstufe
GeForce GT 640 11.0 65 e
Radeon HD 6670 11.0 50 e
AMD A10-6800K 11.0 integriert integriert
GeForce GT 630 (Fermi) 11.0 45 e
Radeon HD 6570 11.0 45 e
Intel Core i7-4770 (HD 4600) 11.0 integriert integriert
Intel Core i3-4130 (HD 4400) 11.0 integriert integriert
Radeon HD 6450 GDDR5 11.0 35 e
gemessen unter Windows 8 Pro auf Intel Core i7-3770K, 8 GByte DDR3-1333, Asus P8Z77-V Pro, VSync aus
1 Werte für Grafikkarten im Referenzdesign; in Klammern: ZeroCore-Power bei Monitor-Standby             2 Grafikkarten mit zwei Grafikchips

11087
9701

9457
8681

8410

7522
6885

6541
6167

5946
5621
5558
5539
5491

4953
4919

4266
4144

3780
3726

3557
2890

2727

1392
1257

962
893
857
847

635
460

29/319
25/259
17/266 (3)

13/184
12/173

13/230 (3)
9/161

17/198 (4)
14/164

15/157 (4)
15/141
15/148 (4)

10/128 (3)
13/161

14/122 (4)
17/128

9/111
13/94 (4)
7/101 (2)

11/110
10/83 (4)

8/78
12/68 (4)

8/38
11/44

8/52
11/37

8/26

Die XFX Radeon R9 280X 
bietet eine sehr hohe 

3D-Leistung und bleibt
vergleichsweise leise. 
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effizienter Netzteile sogar über
12  Watt, also mehr als ein gan-
zer Mini-PC. Eine Grafikkarte
frisst beim Nichtstun 4 bis
60  Watt, je nach Typ und Zahl
der angeschlossenen Monitore.

Kartenschlüssel
Grafikprozessoren treiben nicht
bloß 3D-Spiele an, sondern etwa
auch die Anzeige des Windows-
Desktops, von PowerPoint,
Adobe Reader und Browsern
oder die Bedienoberflächen von
Photoshop. Sie dekodieren und
transkodieren auch Videos. Für
die genannten Funktionen
braucht man oft keine separate
Grafikkarte mehr, weil die inte-
grierten Grafikprozessoren (IGP)
aktueller Intel- und AMD-Prozes-
soren (Intel Core i-4000 und
AMD A-Serie) schnell genug
sind. Sie sind auch kompatibel
zu DirectX  11.0, OpenGL und
OpenCL. Aktuelle Spiele starten
also, für die meisten sind IGPs 
allerdings viel zu schwach. Das
liegt nicht nur an der geringen
Anzahl von Rechenkernen, son-

dern auch am vergleichsweise
lahmen Hauptspeicher, den sich
ein IGP mit dem Prozessor teilt.
Die Intel-GPUs sind für 3D-Spiele
aber auch wegen ihrer Treiber
weniger geeignet als die AMD-
IGPs, die mit dem gut gepflegten
Radeon-Treiber laufen. Immer-
hin steuern die jüngsten IGPs bis
zu drei digitale Bildschirme an,
sofern Mainboard und Chipsatz
mitspielen und mindestens ein
DisplayPort vorhanden ist. Auch
4K-Video kann bei ausreichend
kräftiger CPU dann funktionie-
ren.

Bei Grafikkarten unter 60 Euro
muss man diesbezüglich eben-
falls aufpassen: AMD-GPUs unter-
stützen zwar seit der HD-5000-
Serie den Dreischirmbetrieb,
brauchen dazu aber ebenfalls
mindestens einen DisplayPort.
Eine Ausnahme in doppelter Hin-
sicht ist Sapphires 50 Euro teure
Radeon HD 6450 Flex, die drei
Bildschirme über zweimal DVI
und einmal HDMI anbindet. Sehr
günstige Nvidia-Grafikkarten be-
herrschen nur den Zweischirm-
betrieb, erst ab der 65 Euro teu-
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PC-Kosten

Die Preise der einzelnen Komponenten beeinflussen den Preis eines 
Desktop-Rechners. Wer selbst konfiguriert, bekommt auch einen 
billigeren PC mit SSD.



ren GeForce GT  640 aufwärts
klappts auch mit drei oder gar
vier Displays. Das Spielen im Voll-
bild gelingt mit einer GeForce
aber höchstens auf drei Displays,
nur der Windows-Desktop kann
vier nutzen. Und die nötigen
Buchsen finden sich eher bei teu-
reren Karten, etwa ab GTX  660.
Radeons der HD-7000-Serie bin-
den bis zu sechs Displays gleich-
zeitig an. Auf Wunsch fasst der
Treiber die angeschlossenen
Bildschirme zu einem großen zu-
sammen (AMD Eyefinity, Nvidia
Surround).

Bis zum Preis von zirka 100
Euro bieten manche Hersteller,
etwa HIS, lüfterlose Grafikkarten
an. Die heizen aber das Gehäuse
auf und verlangen deshalb gute
Durchlüftung. Greifen Sie lieber
zu einer Karte mit sehr leisem
Lüfter, wenn es wirklich mehr
sein muss als Onboard-Grafik.

Abgespielt

Will man mit der Grafikkarte ak-
tuelle DirectX-11-Spiele zocken,
braucht man mehr Performance.
Wie viel genau ist abhängig vom
jeweiligen Spiel, von der Auflö-
sung des Bildschirms und den 
eigenen Ansprüchen an Detail -
stufe und Kantenglättung. Weit-
verbreitet sind Full-HD-Bildschir-
me. Karten ab 100  Euro wie die
Sapphire Radeon HD 7770 GHz
Edition OC zeigen darauf die
meisten aktuellen Spiele in mitt-
lerer Detailstufe flüssig an.

Wer keine Abstriche bei der
Bildqualität machen will, sollte
eher 200  Euro ausgeben. AMD
bietet zu diesem Preis die nagel-
neue Radeon R9 270X mit
4 GByte Speicher an, was auch für
die Texturen künftiger Spiele –
etwa Battlefield 4 – genügt. Für
letzteres empfiehlt der Entwickler

DICE 3  GByte Videospeicher. In
Zukunft dürften die Anforderun-
gen an den Videospeicher gene-
rell wachsen, da die Programmie-
rer auf den kommenden Konso-
len Xbox One und Playstation  4
wesentlich mehr RAM belegen
können. Nur 175 Euro kostet da-
gegen die R9 270X mit 2  GByte
VRAM, die derzeit fast alle Spiele
in Full HD mit mindestens 45 fps
darstellt – bis auf Crysis  3. Bei 
extrem anspruchsvollen Spielen
reduziert man zur Not die Detail-
stufe von ultra auf hoch. 

Zum flotten Spielen auf meh-
reren oder größeren Bildschir-
men, etwa 27- oder 30-Zöllern
mit 2560x1440 oder 2560x1600
Pixeln, sind teurere 3D-Beschleu-
niger nötig. Genügend Leis  tung

bringt etwa AMDs Radeon R9
280X für zirka 260 Euro mit  [4].
Selbst das fordernde Battlefield 3
läuft in der Ultra-Detailstufe mit
44  fps, Bioshock Infinite sogar
mit geschmeidigen 62 fps. Ähn-
liche Bildraten packt die GeForce
GTX 770. Sie ist zwar teurer, aber
sparsamer und oft leiser. Hardco-
re-Gamer, die bereits 4K-Displays
ihr Eigen nennen oder dafür ge-
rüstet sein wollen, greifen zu den
schnellsten Single-GPU-Grafik-
karten – also AMDs nagelneuer
Radeon R9 290X (siehe S.  70),
Nvidias GeForce GTX 780 oder
GTX Titan. Die sind nicht bloß
teuer, sondern man braucht zu-
sätzlich ein starkes Netzteil und
ein gut durchlüftetes Gehäuse.

Eine Grafikkarte lässt sich aber
ziemlich leicht tauschen, wes-
halb man nicht schon beim PC-
Kauf für alle Eventualitäten vor-
bauen muss. Von Grafikkarten
mit zwei GPUs lassen Sie am bes-
ten die Finger: Sie sind besten-
falls 80 Prozent schneller, erzeu-
gen störendes Mikroruckeln,
schlucken Strom ohne Ende und
röhren deshalb meistens laut.

RAM
Den Hauptspeicher sollte man
aus paarweise – bei LGA2011
quartettweise – baugleichen
Speichermodulen mit jeweils 2, 4
oder 8 GByte aufbauen, entwe-
der vom Typ PC3-10600 (DDR3-
1333/667 MHz) oder PC3-12800
(DDR3-1600/800  MHz). Weder
die Taktfrequenz noch die Laten-
zen haben spürbaren Einfluss auf
die Performance typischer All-
tagsprogramme. Mit schnelle-
rem RAM lässt sich zwar die ein-

gebaute GPU vor allem der
AMD-APUs etwas auf Trab brin-
gen, man riskiert aber Kompati-
bilitätsprobleme. Daher ra ten
wir zu möglichst gängigen Mo-
dulen ohne zierende Blechde-
ckel; jene mit Verkleidung sind
für Übertakter gedacht und zi-
cken häufiger.

Viele verbreitete Anwendun-
gen wie Browser belegen reich-
lich Speicher. 4 GByte – also zwei
Module à 2 GByte – reichen nur
noch, wenn man vorwiegend mit
einer einzigen Anwendung im
Vordergrund arbeitet. 8  GByte
dürften für viele Nutzer optimal
sein. 16 GByte braucht man wie-
derum eher selten und beim ma-
ximalen Ausbau mit vier 8-GByte-
DIMMs tauchen häufiger Pro -
bleme auf als beim Einsatz von
nur zwei Modulen. Man sollte
dann auf die Listen kompatibler
Speicherriegel des Board-Herstel-
lers achten.

110 c’t 2013, Heft 24

Report | Ihr Wunsch-PC: Kaufberatung

Nichts beschleunigt einen PC besser als
eine SSD. Bei Hybrid-Festplatten gibt es
noch keine Auswahl, daher bleibt die
Kombination von SSD und Platte Trumpf.

Leider sind die 
DRAM-Preise deutlich
gestiegen; SO-DIMMs

(unten) kosten ähnlich
viel wie normal große.

Module mit Blech -
deckeln sollte man

meiden.   

Wirklich kompakte Rechner haben Spezial-
Mainboards, die noch kleiner sind als Mini-ITX
(unten). Eine gute Mischung aus Preis, Flexibilität
und Baugröße bietet Micro-ATX (rechts).



Platte oder SSD

Beim Massenspeicher gibt es
eine klare Empfehlung für eine
Solid-State Disk (SSD), denn
besser kann man seinen Rech-
ner kaum auf Trab bringen. Vie-
len Windows-Nutzern reicht
eine 120-GByte-Version für die
Systempartition. Eine 256-
GByte-SSD lässt mehr Raum und
ist ab etwa 150  Euro erhältlich.
Für große Datenmengen baut
man zusätzlich eine normale
Festplatte ein, die für die Perfor-
mance nicht mehr kritisch ist,
sprich: Sie darf ruhig langsamer
drehen, damit sie leise bleibt.
Selbst leise Festplatten verursa-
chen indirekt Lärm, wenn ihre
Vibrationen das Gehäuseblech
in Schwingungen versetzen.
Das unterbinden spezielle Mon-
tagerahmen, die ein 3,5-Zoll-
Laufwerk weich in einem 5,25-
Zoll-Schacht aufhängen – aber
das braucht Platz. In kleinen Ge-
häusen ist möglicherweise eine
viel sparsamere und leisere
Notebook-Festplatte im 2,5-
Zoll-Format sinnvoller.

Kaufen oder schrauben?
Wenn der Computer besonders
zuverlässig sein soll, sucht man
bei den großen Markenherstel-
lern einen typischen Bürocom-
puter aus. Die Profi-Baureihen
heißen Dell Optiplex, Fujitsu
Esprimo, HP Elite und Lenovo
Thinkcentre. Sie sind mit Ab-
sicht karg ausgestattet nach
dem Motto: Was nicht drin-
steckt, fällt auch nicht aus. Man
sollte der Versuchung widerste-
hen, diese Geräte später – außer
mit USB-Geräten – nach eige-
nen Wünschen aufzurüsten, weil
fremde Komponenten eben
nicht auf Kompatibilität geprüft
wurden. 

Individuelle Konfiguration und
höchste Zuverlässigkeit stehen
im Widerspruch; auch der Sup-
port und die Beschaffung von
 Ersatzteilen fällt bei gängiger
Massenware leichter. Vorsicht je-
doch: Die ganz großen PC-Fir-
men verwenden gerne Spezial-
teile. Netzteile, Main boards oder
CPU-Kühler lassen sich häufig
nicht gegen Standardteile aus-
tauschen, CPU, RAM, (meistens)
Grafikkarte und Festplatten aber
schon. Einen Mit telweg gehen
Build-to-Order-(BTO-)Spezialisten,
die nach ihrer Erfahrung zuver-
lässige Standardkomponenten
kombinieren.

Ein individueller Eigenbau hat
häufiger Fehler als ein Produkt
aus der kompetenten Serien -
fertigung, außerdem muss man
auf Gewährleistung und Garan-
tie für das Gesamtgerät verzich-
ten. Die Reklamation von inkom-
patiblen Komponenten kann
schwierig werden, wenn der
Händler das Problem nicht nach-
vollziehen kann. Diese Tücken
sollte man kennen, bevor man
sich selbst zum eigenen Service-

techniker ernennt. Wer Erfah-
rung hat oder welche sammeln
will, kann sich aber auch ausge-
fallene Wünsche erfüllen und ein
modulares Gerät lange nutzen,
weil es sich leicht reparieren und
aufrüsten lässt. (ciw)
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Von einem optimalen Rechner hat jeder
eine andere Vorstellung. Doch lässt man

einmal Spezialwünsche und Sonderausstat-
tung beiseite, reduziert sich die Vielfalt auf
wenige Grundmodelle. Unsere drei Bauvor-
schläge decken in puncto Budget, Leistungs-
fähigkeit und Aufrüstpotenzial eine große
Bandbreite ab. Bei der Auswahl der Kompo-
nenten haben wir besonders auf leisen und
stabilen Betrieb, geringen Energiebedarf, an-
gemessenes Preis/Leistungsverhältnis sowie

sinnvolle Abstimmung geachtet. Statt auf
plakative Kenndaten, wie sonst bei Kom-
plett-PCs üblich, setzen wir auf das Motto:
kleine Mittel – große Wirkung. Eine Solid-
State Disk beschleunigt zum Beispiel das Ar-
beiten besser als viele CPU-Kerne.

Auch wer schon länger keinen PC mehr
selbst zusammengebaut hat, braucht sich
nicht zu scheuen, den Schraubendreher in
die Hand zu nehmen. In Rechnern von der
Stange tauchen SSDs erst in höheren Preis -
regionen auf. Gerade deshalb lohnt sich das
derzeit mehr als noch vor ein paar Jahren. 

Über den c’t-Link am Ende des Artikels fin-
den Sie Videos, mit denen Sie die Montage
der Rechner leicht nachvollziehen können,
sowie unsere Projektseite mit weiteren Tipps,
alle Einstellungen fürs BIOS-Setup sowie den
von uns verwendeten Treiberversionen. Soll-
te es dennoch Probleme geben, hilft ein Blick
in das Leserforum, wo ein anderer Leser viel-
leicht schon eine Lösung parat hat.

Aufmerksamen Lesern dürfte sowohl der
Allround-PC als auch die Workstation be-
kannt vorkommen: Bei beiden haben wir auf
bewährte Technik zurückgegriffen und zu-
rückliegende Bauvorschläge modernisiert
und verbessert [1, 2]. Trotz der großen Preis-
spanne von 300 Euro bis 1350 Euro setzen
wir bei allen drei Varianten ausschließlich
moderne Hardware ein. Zwar ließen sich der-
zeit mit noch lieferbaren Produkten älterer
Generationen hier und da ein paar Cent spa-
ren, aber oft sind diese nicht so sparsam und
die Treiber-Unterstützung für aktuelle Be-
triebssysteme ist ungewiss. 

Büro-Schnäppchen
Für Textverarbeitung, Tabellenkalkulation
und Webanwendungen muss es kein dicker
Quad-Core sein. Ein flüsterleiser Bürorechner
mit sparsamer Dual-Core-CPU und Solid-
State Disk kostet inklusive Windows-Lizenz
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Benjamin Benz, Christian Hirsch

Wünsch Dir was Persönliches
Bauvorschläge für sparsame, leise und schnelle PCs

Was darf’s sein? Billiger als 400 Euro,
ein 11-Watt-PC oder doch lieber 
eine Workstation? Unsere PC-
Bau vorschläge bedienen ganz 
unter schied liche Leserwünsche 
und bilden eine solide Basis für 
eigene Experimente. 
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weniger als 400 Euro und startet Programme
schneller als ein teurerer PC mit lahmer Fest-
platte. Im Unterschied zu den anderen bei-
den Bauvorschlägen sind wir bei Flexibilität,
Aufrüstbarkeit und Ausstattung mehr Kom-
promisse eingegangen – zugunsten eines
niedrigen Preises. Mit Linux klappt es sogar
schon für 300 Euro.

Im Inneren arbeitet der derzeit günstigste
Haswell-Prozessor Pentium G3220 mit zwei
Kernen und 3 GHz Taktfrequenz. Er ist schnell
genug für die meisten Alltagsanwendungen.
Die integrierte Grafikeinheit muss bei 3D-
Spielen zwar kapitulieren, bringt aber genug
Leistung für die flüssige Wiedergabe von
Full-HD-Videos. Wegen des sparsamen Pro-
zessors dreht der Boxed-Kühler auch unter
Volllast (72 Watt) nicht höher als 1000 Tou-
ren und ist selbst in ruhiger Umgebung flüs-
terleise (0,1 Sone). Den im Gehäuse ab Werk
eingebauten Lüfter brauchen Sie nicht anzu-
schließen.

Inzwischen kosten Speichermodule mit
DDR3-1600-Chips weniger als solche mit
DDR3-1333, weshalb wir uns für die erstge-
nannte Sorte entschieden haben, obwohl
der Speicher-Controller des Pentium G3220
davon nicht profitiert. Die CPU steckt auf
einem preiswerten Mainboard mit H81-Chip-

satz. Der Chipsatz stellt jeweils zwei Ports der
modernen Schnittstellen SATA 6G und USB
3.0 zur Verfügung. Die Superspeed-Buchsen
in der ATX-Blende hängen an einem Zusatz-
chip von Asmedia und sind deshalb etwas
langsamer als die vorderen.

Mit dem supersparsamen Allround-PC
kann der Bürorechner bei der Leistungsauf-
nahme im Leerlauf nicht mithalten (19,5 statt
11 Watt). Die preiswerten H81-Boards schlu-
cken paradoxerweise einige Watt mehr als
die teureren Modelle mit H87-Chipsatz  [3].
Auch die Mehrkosten für ein noch effiziente-
res ATX-Netzteil amortisieren sich frühestens
nach mehreren Jahren Dauerbetrieb – bei ty-
pischer PC-Nutzung nie. 

Allround-PC für 11 Watt
Bereits in c’t 19/13 hatten wir einen richtig
flotten, leisen und vor allem extrem sparsa-
men PC mit Haswell-Technik vorgestellt und
uns sehr über das viele positive Feedback ge-
freut [1]. Einige Leser baten jedoch um eine
noch leisere Variante des 10-Watt-PC, selbst
wenn dabei die elektrische Leistungsaufnah-
me etwas höher ausfallen würde. Außerdem
hat Samsung den Preis der etwas flotteren
SSD 840 EVO so weit gesenkt, dass wir auch

hier noch mal nachlegen wollten. Herausge-
kommen ist ein flüsterleiser Rechner für
746 Euro, der bei Bedarf richtig schnell rech-
net, ohne dabei laut zu werden – kurzum ein
System, das von einfachen Office-Aufgaben
bis zum Full-HD-Videoschnitt gut gerüstet
ist. Wem das immer noch nicht reicht, könnte
an einer der Variationsmöglichkeiten Gefal-
len finden, die wir im folgenden Artikel be-
sprechen – etwa zusätzlichen Platten oder
Speicherriegeln, aber auch einer kompro-
misslosen Spielegrafikkarte.  

Für uns bestand die Herausforderung
darin, die Lärmentwicklung unseres 10-Watt-
PC von schon sehr leisen 0,2 Sone im Leerlauf
und 0,3 Sone unter Last noch weiter zu sen-
ken. Der optimierte Bauvorschlag verursacht
im Leerlauf weniger als 0,1 Sone und bleibt
damit unter der Messgrenze unserer Ge-
räuschmesskammer. Unter Last können die
im Abstand von 50 Zentimetern aufgestellten
Mikrofone gerade so 0,1 Sone aufschnappen.
Lediglich das optische Laufwerk ist mit 0,7
Sone bei Zugriffen deutlich vernehmbar. Ver-
ändert haben wir letztlich nur das Netzteil.
Das neue arbeitet zwar leiser, aber bei wenig
Last nicht ganz so effizient wie das aus der ur-
sprünglichen Konfiguration. Wir finden: 11,1
Watt klingen zwar nicht so toll wie 10,3 Watt,
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PC-Bauvorschläge: Komponenten und Preise

Ein flinker Rechner mit Solid-State Disk
lässt sich auch für unter 400 Euro bauen,
wie unser Büro-PC beweist. Dank seiner
geringen Lautstärke haben nicht nur
Sparfüchse daran Freude.

Runder Kompromiss: Unser 11-Watt-PC
ist sparsam und leise, rechnet aber bei
Bedarf trotzdem richtig schnell und
bildet eine solide Grundlage für eigene
Erweiterungen. 

Kompromisslose Performance: Der
LGA2011-Bauvorschlag zeigt, was in
Sachen Rechenleistung möglich ist –
sofern man nicht aufs Geld schauen
muss.

Baugruppe Bezeichnung Preis Bezeichnung Preis Bezeichnung Preis
Bauvorschlag Spar-PC 11-Watt-PC Workstation
CPU Pentium G3220 (boxed) 49 e Core i5-4570 165 e Core i7-4930K 493 e
CPU-Kühler mit der CPU geliefert Scythe Mugen 4 (SCMG-4000) 39 e Scythe Ninja 3 Rev. B (SCNJ-3100) 37 e
Hauptplatine Asus H81M-Plus 52 e Intel DH87RL 98 e MSI X79A-GD65 8D 185 e
Hauptspeicher 2 x 2 GByte Mushkin Essentials 

(DDR3L-1600, PC3-12800, 997029)
37 e 2 x 4 GByte Kingston ValueRAM 

(DDR3-1600/PC3-12800, KVR16N11S8K2/8)
68 e 4 x 4 GByte Kingston ValueRAM 

(DDR3-1600/PC3-12800, KVR16N11S8K2/8)
136 e

Solid-State Disk Crucial M500 120 GByte (CT120M500SSD1) 77 e Samsung SSD 840 EVO 250 GByte 150 e Samsung SSD 840 EVO 250 GByte 150 e
Gehäuse Silverstone PS08 30 e Corsair Carbide 200R 53 e Cooler Master CM 690 II Advanced (USB 3.0) 84 e
Netzteil Be quiet System Power 7 300 Watt 31 e Be quiet Pure Power L8 300 Watt 40 e Be quiet Pure Power L8300 Watt 40 e
DVD-Brenner nicht vorhanden Pioneer DVR-220BK 23e Pioneer DVR-220BK 23 e
Grafikkarte nicht vorhanden nicht vorhanden Club 3D Radeon HD 7750 (CGAX-7752) 68 e
Versandkosten Pauschale 25 e Pauschale 25 e Pauschale 25 e
Zwischensumme Hardware 301 e 661 e 1241 e
Betriebssystem Windows 8 64 Bit SystemBuilder 85 e Windows 8 64 Bit SystemBuilder 85 e Windows 8 64 Bit SystemBuilder 85 e
Summe inklusive Windows 386 e 746 e 1326 e



sind aber dennoch hervorragend. Unter Voll-
last fällt der Unterschied von rund 1 Watt oh-
nehin kaum ins Gewicht.

Die niedrigen Geräuschwerte haben uns
darin bestärkt, am gigantischen und nicht
gerade billigen CPU-Kühler festzuhalten. Wer
die etwas knifflige Montage scheut, sollte
einen Blick in den folgenden Artikel oder zu-
mindest auf unser Montage-Video werfen.
Tipp: Auch diesmal müssen Sie die im Ge-
häuse vormontierten Lüfter für die Basis -
konfiguration nicht anschließen.

Workstation-Power
Darf es noch mehr sein? Wenn selbst die be-
achtliche Rechenleistung unseres Allround-
PC – oder dessen Variante mit Core i7 (siehe
S. 119) – nicht reicht, bleibt nur der Griff zu
Intels eigentlich für Workstations und Server
entwickelten LGA2011-Plattform. Nur für
diese bietet Intel Prozessoren mit sechs oder
gar acht Kernen sowie bis zu 64 GByte Spei-
cher an. Aber eines gleich vorweg: Ein sol-
cher Protz-PC ist weder billig noch sparsam. 

Von unserem ersten LGA2011-Bauvor-
schlag aus c’t 8/12 – damals noch mit Sandy-
Bridge-E-Technik – ist bis auf Gehäuse und
Mainboard wenig übriggeblieben. Letzteres
taugt auch für die erst vor wenigen Wochen
vorgestellten Ivy-Bridge-E-Prozessoren alias
Core i7-49xx. Achtung: Es kann sein, dass das
Board erst nach einem BIOS-Update mit der
brandneuen CPU klarkommt. Wir konnten
dieses Update auf unser betagtes Exemplar
auch mit der neuen CPU problemlos einspie-
len. Ob das für alle anderen im Umlauf be-
findlichen BIOS-Versionen auch gilt, können
wir leider nicht sagen. Zur Not muss man den
Händler bitten, das BIOS-Update mit einer
CPU aus der Sandy-Bridge-E-Generation ein-
zuspielen.

Als Prozessor empfehlen wir den Core i7-
4930K mit sechs Kernen und einem Turbo-
Takt von bis zu 4 GHz. Er schlägt allein mit
rund 540 Euro zu Buche. Intels Flaggschiff
Core i7-4960X kostet zwar noch einmal 400
Euro mehr, taktet aber nominell nur 200 MHz
höher (3,6 statt 3,4  GHz) und erreicht per
Turbo auch nicht mehr als 4 GHz. Auch der
mit 15 statt 12 MByte etwas größere Cache

spielt nur in wenigen Einsatzszenarien eine
Rolle. Trotzdem haben wir für Sie getestet,
dass das vorgeschlagene Kühlsystem – zu
dem auch die beiden vorinstallierten Gehäu-
selüfter gehören – auch mit diesem 130-
Watt-Monster klarkommt. Gegenüber dem
Vorgänger sind die neuen Chips nur unwe-
sentlich schneller, arbeiten aber immerhin
sparsamer. Unsere Basiskonfiguration be-
gnügt sich nun unter CPU-Volllast mit
167 Watt – 70 Watt weniger als der Vorgän-
ger mit Core i7-3930K. 

Die LGA2011-Plattform bietet keine inte-
grierte Grafik, an einer Grafikkarte führt
daher kein Weg vorbei. Für die Basisversion
empfehlen wir eine Radeon HD 7750. Sie be-
legt nur einen Steckplatz, ist im Leerlauf leise
und versorgt bis zu drei digitale Displays per
HDMI, DisplayPort und DVI. Sie läuft unter
Last nicht ganz leise, das macht aber nichts,
weil sie ohnehin nicht zum Zocken einlädt.
Soll es unterdessen eine High-End-Grafikkar-
te sein, muss auch ein stärkeres Netzteil her.
Mehr dazu auf Seite 119.

Basteltipps
Für alle Bauvorschläge sollten Sie ausrei-
chend Zeit für den Zusammenbau einpla-
nen. Mit etwas Übung dauert die Montage
des Office-PC weniger als eine Stunde, die
der anderen eher anderthalb. Bestücken Sie
zunächst außerhalb des Gehäuses das Main-
board mit Prozessor, CPU-Kühler und Ar-
beitsspeicher. Achten Sie beim Einbau des
Prozessors darauf, keinesfalls die empfindli-
chen Kontaktfedern der CPU-Fassung zu be-
rühren. Vergessen Sie vor der Kühlermonta-
ge nicht, die Wärmeleitpaste aufzutragen, le-
diglich beim Boxed-Kühler des günstigen Bü-
rorechners ist sie bereits auf der Unterseite
des Kühlers aufgebracht.

Anschließend kommen Laufwerke und
Netzteil ins Gehäuse. Verkabeln Sie das Board
vor dem Festschrauben, dann haben Sie
mehr Bewegungsfreiheit. Zum Schluss ste-
cken Sie die Grafikkarte hinein. Vergessen Sie
nicht, sowohl den 24-poligen ATX-Stecker als
auch den 8-poligen ATX-12V-Verbinder ins
Board und gegebenenfalls die PCIe-Strom-
versorgung in die Grafikkarte zu stecken.

Nach dem Booten des Rechners führt der
erste Weg per Tastendruck auf „Entf“ oder
„F2“ ins BIOS-Setup. Unsere empfohlenen
Einstellungen für Lüfterregelung und Ener-
giesparmodi finden Sie auf der Projekt-Web-
seite (siehe c’t-Link). 

1 x 1 der Treiber
Steht der Rechner fertig zusammengebaut
vor Ihnen, fehlt noch die Software. Nach der
Installation von Windows rufen Sie den Ge-
räte-Manager auf. Gelbe Ausrufezeichen of-
fenbaren fehlende Treiber. Stoßen Sie dann
das Windows-Update an. Microsoft liefert
darüber auch Treiber für zahlreiche Kompo-
nenten aus, die es nicht auf das Installa -
tionsmedium geschafft haben. 

Auf jeden Fall sollten Sie den SATA- Treiber
von Intel alias Rapid Storage Technology
(siehe c’t-Link) einspielen. Fehlt dieser, funk-
tionieren nicht alle Stromspar mechanismen.
Gamer sollten die jeweils neuesten Grafik-
treiber von AMD oder Nvidia installieren. Die
bei Windows mitgelieferten Treiber sind
deutlich älter. Ihnen fehlen die aktuellen
Spieleprofile für die Grafikeinstellungen.

Mit den in Windows enthaltenen Audio-
Treibern spielt der Rechner zwar Musik ab;
Spezialitäten wie zweiter Audiostrom, Equa-
lizer oder bestimmte Ausgabefrequenzen
bei SPDIF beherrschen jedoch nur die Treiber
der Chiphersteller. Diese finden Sie auf der
DVD oder im Download-Bereich des Main -
board-Herstellers.

Von der Installation der USB-3.0-Treiber
etwaiger Zusatzchips raten wir unter Win -
dows 8(.1) ab. Der Windows-Treiber liefert
üblicherweise eine höhere Performance als
diese. Das Update auf Windows 8.1 klappte
bei uns problemlos.

Bilanz
Welcher der drei Bauvorschläge – oder der
Varianten davon – am besten zu Ihnen passt,
müssen Sie letztlich selbst herausfinden. Eine
Benchmark-Übersicht und weitere Messwer-
te finden Sie in der Tabelle auf Seite 119. Ein
paar Überlegungen helfen bei der Entschei-
dung: Übliche Büro-Aufgaben erledigt selbst
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Der Spar-PC mit seinem Dual-Core 
(54 Watt TDP) läuft auch mit dem
kleinen Boxed-Lüfter flüsterleise.

Damit der Allround-PC mit flotten Quad-
Core (84 Watt TDP) auch unter Last leise
bleibt, bedarf es eines großen CPU-Kühlers. 

Das gilt umso mehr für die Workstation
und deren Hexa-Core, denn dem schreibt
Intel eine TDP von 130 Watt ins Datenblatt. 





unser leises Spar-Modell. Der Pentium G3220
ist schneller als jeder alte Core 2 Duo oder
Phenom II 2. Der niedrige Preis erfordert je-
doch einige Kompromisse – etwa bei Leis-
tungsaufnahme, Anzahl der Schnittstellen,
Stabilität und Qualität des Gehäuses und der
Erweiterbarkeit. 

Spätestens, wenn Sie mit einem Quad-
Core liebäugeln, ist das billige Kühlsystem
überfordert und der rundrum ausgewogene
11-Watt-PC die bessere Wahl. Der glänzt
nicht nur bei Bildbearbeitung und Video-
schnitt, sondern bildet auch eine hervorra-
gende Basis für eigene Erweiterungen – etwa
eine dicke Grafikkarte, mehr Laufwerke oder
bis zu 32 GByte RAM (siehe S. 118). Das neue
Netzteil macht ihn extrem leise und er ar -

beitet erheblich sparsamer als die meisten
PCs von der Stange.

Der High-End-Rechner auf LGA2011-Basis
kommt eigentlich nur in Frage, wenn weder
Geld noch Stromverbrauch eine Rolle spielen.
Dafür kann man ihn mit bis zu 64 GByte RAM
und Sechs- oder gar Achtkernprozessoren
bestücken sowie am Stammtisch ordentlich
angeben. Doch der Performance-Zugewinn
ist selbst in Benchmarks gering, in vielen
Standardanwendungen nicht einmal spürbar.
Die Leerlaufleistung liegt mit 44  Watt zwar
immer noch unter dem, was für PCs vor 5 Jah-
ren gang und gäbe war, spricht – gerade im
Vergleich zu den anderen beiden Bauvor-
schlägen – aber nicht für die LGA2011-Platt-
form.   

Erfüllt keine der drei Basiskonfigurationen
Ihre Wünsche, finden Sie auf den folgenden
Seiten ein paar Variationen und Tipps für ei-
gene Erweiterungen. Viel Spaß! (bbe)
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PC-Bauvorschläge – Technische Daten
Hersteller, Typ Spar-PC Allround-PC Workstation
Hardware-Ausstattung
CPU / Kerne / Takt (Turbo) Pentium G3220 / 2 / 3 GHz (n. v.) Core i5-4570 / 4 / 3,2 (3,4 bis 3,6) GHz Core i7-4930K / 6+HT / 3,4 (3,7 bis 3,9) GHz
CPU-Fassung / Lüfter (Regelung) LGA1150 / 7,5 cm (v) LGA1150 / 12 cm (v) LGA2011 / 12 cm (v)
RAM (Typ / Max ) / -Slots (frei) 4 GByte (PC3-12800 / 16 GByte) / 2 (0) 8 GByte (PC3-12800 / 32 GByte) / 4 (2) 16 GByte (PC3-12800 / 64 GByte) / 8 (4)
Grafik (-speicher) / -lüfter onboard (shared) / n. v. onboard (shared) / n. v. Radeon HD7750 (3 GByte) / 6 cm
Mainboard (Format) / Chipsatz Asus H81M-Plus (Micro-ATX) / H81 Intel DH87RL (Micro-ATX) / H87 MSI X79A-GD65 8D (ATX) / X79
Erweiterungs-Slots (nutzbar) 3 x PCIe x1 (3), 1 x PEG (1) 3 x PCIe x1 (3), 1 x PEG (1) ,

1 x PCIe Mini-Card / mSATA
1+ 21 x PCIe x1 (2), 11 x PCIe x8 (1), 2 x PEG (1)

SSD (Typ, Kapazität) Crucial M500 (2,5" SATA 6G, 120 GByte) Samsung SSD 840 EVO (2,5", SATA 6G, 250 GByte) Samsung SSD 840 EVO (2,5", SATA 6G, 250 GByte)
DVD-Brenner n. v. Pioneer DVR-220BK Pioneer DVR-220BK
Einbauschächte (frei) 1 x 2,5" (0), 4 x 3,5" (4), 2 x 5,25" (2) 2 x 2,5" (1), 4 x 3,5" (4), 3 x 5,25" (2) 6 x 3,5" (5), 4 x 5,25" (2)
Netzwerk- / Sound-Interface (Typ) 1 GBit/s (RTL8111G, PCIe) / HDA (onboard) 1 GBit/s (i217, Phy) / HDA (onboard) 1 GBit/s (Intel 8257, Phy) / HDA (onboard)
Storage-Host-Controller (Funkt.) n. v. n. v. ASM1061 (2 x SATA-6G)
Gehäuse (B x H x T [mm]) / 
-lüfter (geregelt)

Mini-Tower (167 x 360 x 415) / 
optional 1 x 12 cm (v)

Midi-Tower (210 x 440 x 505) / 
optional 2 x 12 cm (v)

Midi-Tower (215 x 495 x 530) / 
1 x 12 cm, 1 x 14 cm (–)

Netzteil(-lüfter) 300 Watt (12 cm) 300 Watt (12 cm) 300 Watt (12 cm)
Anschlüsse hinten 1 x HDMI, 1 x DVI, 1 x VGA, 3 x analog Audio, 

2 x USB 3.0, 4 x USB 2.0, 1 x LAN, 2 x PS/2
1 x HDMI, 1 x DVI, 1 x DisplayPort, 5 x analog Audio, 
1 x SPDIF Out optisch, 4 x USB 3.0, 2 x USB 2.0, 
1 x LAN, per Adapter möglich: 1 x VGA

1 x HDMI, 1 x DVI, 1 x DisplayPort, 6 x analog Audio,
1 x SPDIF Out elektrisch, 1 x SPDIF Out optisch, 
2 x USB 3.0, 6 x USB 2.0, 1 x LAN, 1 x PS/2, 
1 x FireWire, per Slotblech: 2 x eSATA + 1 x Power 

Anschlüsse vorn und oben 2 x USB 3.0, 2 x analog Audio 2 x USB 3.0, 2 x analog Audio 2 x USB 3.0, 2 x USB 2.0, SATA-Dockingstation
Elektrische Leistungsaufnahme, Datentransfer- und Geräuschmessungen
Soft-Off (mit EUP / ErP) / Standby / Leerlauf 0,4 W / 1,2 W / 19,5 W 0,5 W (0,4 W) / 1,0 W / 11,3 W 0,6 W (0,2 W) / 3,1 W / 44,7 W
Volllast: CPU / CPU und Grafik 50 W / 72 W 99 W / 99 W 167 W / 209 W
SSD: Lesen (Schreiben) 507 (126) MByte/s 525 (510 / 2552) MByte/s 530 (520 / 2602) MByte/s
USB 2.0 / USB 3.0: Lesen (Schreiben) 40 (40) / 394 (308) MByte/s 37 (37) / 365 (275) MByte/s 31 (28) / 297 (181) MByte/s
LAN: Empfangen (Senden) 117 (118) MByte/s 117 (118) MByte/s 117 (118) MByte/s
Geräuschentwicklung: Leerlauf / Volllast (Note) < 0,1 Sone (++) /  0,1 Sone (++) < 0,1 Sone (++) / 0,1 Sone (++) 0,2 Sone (++) / 0,8 Sone (+)
Brenner (Note) n. v. 0,3 Sone (++) 0,3 Sone (++)
Funktionstests
Serial-ATA-Modus / NX / Virtualisierung AHCI / Enabled / Enabled AHCI / Enabled / Enabled AHCI / Enabled / Enabled
USB-Ports einzeln abschaltbar v v –

Wake on LAN: Standby / Soft-Off v / v v / – v / –
USB: 5V in Soft-off / Wecken per USB-Tastatur aus:
Standby (Soft-Off)

v / v (–) – / v (–) v (nur an den internen) / v (–)

Booten von USB-3.0-Stick (Superspeed-Modus) v (v) v (–) v (v)
Bootdauer bis Metro-Oberfläche 12 s 15 s 32 s
Dual-Link-DVI / Parallelbetrieb – / 2 von 3 – / 3 von 3 v / 3 von 3
analog Mehrkanalton (Art) / 2. Audiostrom v (5.1) / v v (7.1) / v v (7.1) / v
HDMI-Mehrkanalton: PCM / Bitstream 7.1 / DTS Audio, Dolby Digital Plus, DTS-HD, 

Dolby TrueHD, Dolby Digital
7.1/ DTS-Audio, Dolby Digital Plus, DTS-HD, Dolby
TrueHD, Dolby Digital

7.1/ DTS-Audio, Dolby Digital Plus, DTS-HD, Dolby
TrueHD, Dolby Digital

SPDIF Mehrkanalton: Bitstream n. v. DTS-Audio, Dolby Digital, WMA Pro Audio DTS-Audio, Dolby Digital, WMA Pro Audio
SPDIF Frequenzen out n. v. 44,1 / 48 / 96 kHz 44,1 / 48 / 96 kHz
eSATA: Hotplug / Auswurfknopf n. v. n. v. v / v (nur am ASMedia-Chip)
Bewertung
Systemleistung: Office / Rendering / Spiele / Gesamt ++ / - / -- / ± ++ / ± / -- / + ++ / ++ / ± / ++

Audio: Wiedergabe / Aufnahme / Front + / ± / + + / ± / + + / ± / +

Geräuschentwicklung ++ ++ ++

Preis (davon Versandkosten) 386 (25) e 746 (25) e 1326 (25) e
1 mechanisch x16                            2 sobald Cache voll
++ˇsehr gut           +ˇgut            ±ˇzufriedenstellend             -ˇschlecht            --ˇsehrˇschlecht           vˇvorhanden       n. v. nichtˇvorhanden           –ˇfunktioniert nicht           c





Die drei Bauvorschläge, die wir im voran-
stehenden Artikel (S.  112) vorgestellt

haben, sind nicht bloß die klaren Favoriten
der c’t-Redaktion, sondern decken bereits
einen Großteil der Wünsche ab, die die Leser
in unserer kleinen Online-Umfrage auf heise
online geäußert hatten. Um die übrigen soll
es hier gehen: Wir haben für jede der Basis-
konfigurationen diverse Modifikationen im
c’t-Labor auf Herz und Nieren geprüft. So
wird etwa aus dem 11-Watt-PC durch eine

richtig schnelle Grafikkarte und eine große
Festplatte die ideale Spielemaschine. Für
Freunde großer Datenmengen oder virtuel-
ler Maschinen haben wir ausprobiert, wie viel
RAM in die einzelnen PCs passt – etwa
64  GByte beim Workstation-Bauvorschlag.
Auch Multimonitorbetrieb, diverse Stromver-
brauchsszenarien und Linux standen auf
dem Testplan. Sollten auch diese von uns ge-
testeten Varianten noch nicht reichen, haben
wir ein paar Tipps für eigene Experimente. 

Billig-PC plus X

Der größte Reiz am Spar-PC von Seite 112 ist
sein niedriger Preis. Wir haben daher nach
Modifikationen gesucht, die das nicht kon-
terkarieren – etwa die mit 51 Euro günstige
1-TByte-Platte von WD als Ergänzung zur
Solid-State Disk. Damit keine störenden
Schwingungen auf das Gehäuse übergehen,
raten wir zur Montage im Entkopplungsrah-
men Vibe-Fixer 3.

?
Passen in den preiswerten PC-Bauvor-
schlag noch weitere Laufwerke?

ß
Das Gehäuse hat zwei 5,25"-Schächte –
entweder für zwei Festplatten in Ent-

kopplungsrahmen oder je einen DVD-Bren-
ner und eine entkoppelte Platte. Außerdem
passen noch vier 3,5"-Platten hinein. Damit
diese nicht überhitzen, sollten Sie den Front-
lüfter anschließen.

?
Kann ich auch einen Core  i3 oder gar
einen Quad-Core einbauen?

ß
Prinzipiell passt jeder Haswell-Prozessor
in das LGA1150-Board. Leistungsfähigere

CPUs produzieren unter Last allerdings mehr
Abwärme, der Boxed-Kühler lärmt also mehr.
Spätestens ab einem Vierkernprozessor
empfiehlt sich ein alternativer Kühler – es
wird also nochmals teurer und der Abstand
zu unserem Allround-PC schmilzt.

?
Wäre ein PC mit AMD-Prozessor nicht
eine echte Alternative für einen Billig-PC?

ß
Leider nein. Mit einem günstigen FM2-
Mainboard und einem A4-4000 sinkt der

Preis gerade einmal um 11 Euro. Gleichzeitig
bricht aber die Performance im CPU-lastigen
Cinebench von 2,54 auf 1,32 Punkte ein. Im
3DMark liegen AMD-APU und Pentium etwa
gleich auf. Trotzdem würde die elektrische
Leistungsaufnahme im Leerlauf von 16 auf
27 Watt steigen. Wer wirklich noch ein paar
Euro sparen will oder muss, der sollte entwe-
der auf die Haswell-Celerons warten oder
versuchen, die Teile für unseren 300-Euro-PC
aus c’t 6/13 noch zu ergattern. 

Allround-PC noch runder
Die beste Ausgangsbasis für einen individu-
ellen Traum-PC bildet unser 11-Watt-PC: Das
Kühlsystem kommt auch mit der Abwärme
zusätzlicher Komponenten klar, das Gehäuse
hat Platz für diverse Laufwerke und ins Main-
board passen bis zu 32 GByte RAM.

?
Ich will auch bei hohen Auflösungen an-
spruchsvolle Neuerscheinungen wie

etwa Battlefield  4 ohne Einschränkungen
spielen. Was für eine Grafikkarte brauche ich?

ß
Je nach Geldbeutel und eigenem An-
spruch kommen die beiden bereits in c’t

19/13 vorgeschlagenen Grafikkarten Radeon
HD 7790 (139 Euro) und GeForce GTX 760
(226 Euro) in Frage – oder die brandneue Ra-
deon R9 280X für 280 Euro. Während für die
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Darf’s ein bisschen
mehr sein?
Variationen der PC-Bauvorschläge nach Leserwünschen

Mit einer zusätzlichen Grafikkarte hier, einer Festplatte da oder ein paar
zusätzlichen RAM-Riegeln wird aus den c’t-Bauvorschlägen im Handumdrehen
Ihr ganz persönlicher Wunsch-PC. Mit ein paar Tricks und der richtigen Strategie
bleibt er leise. 



7790 das 300-Watt-Netzteil noch ausreicht,
sollten es für die GTX 760 mindestens 350
Watt sein. 

Zur R9 280X haben wir gleich ein 600-
Watt-Modell herausgesucht, um noch etwas
Luft für etwaige Erweiterungen zu lassen.
Dass diese Kombination im Leerlauf
30,6  Watt verschwendet, dürfte der frühen
Treiberversion geschuldet sein.  

Bei der Radeon HD 7790 muss man ein
paar Kompromisse hinsichtlich Auflösung
und Detaileinstellungen machen. Die GTX
760 ist erheblich schneller, aber ihre 2 GByte
Grafikspeicher reichen in Battlefield 4 noch
nicht für maximale Einstellungen. Das schafft
erst die R9 280X mit 3 GByte VRAM. 

Mit allen drei Karten bleibt der PC im Leer-
lauf halbwegs leise, mit der kleinsten sogar
beim Spielen (0,4 Sone). Die GTX 760 treibt
den Lärmpegel unter Last auf erträgliche 0,9
Sone. Erst mit der R9 280X sind es sehr laute
2,5 Sone. Kein Wunder, denn dann verheizt
das System – inklusive einer Festplatte – bis
zu 420 Watt. 

Achtung: Während die Basiskonfiguration
auch ohne die bereits im Gehäuse vormon-
tierten Lüfter auskommt, braucht es beim
Einsatz einer leistungsstarken Grafikkarte
mindestens den hinteren. Für die R9 280X

lassen wir den ursprünglich vorne montier-
ten Lüfter zusätzlich warme Luft durch die
Seitenwand entsorgen. 

?
Wie kann man möglichst viele Bildschir-
me parallel betreiben?

ß
Bis zu drei digitale Displays beliefert die
integrierte Grafik des Core i5-4570. Wei-

tere drei könnte beispielsweise die Radeon
HD 7750 von Club 3D beisteuern.

?
Ich brauche mehr als die empfohlenen
8 GByte RAM. Worauf muss ich achten?

ß
Für den Ausbau auf 16 GByte können Sie
entweder zwei der von uns empfohlenen

Kits zu je zwei 4-GByte-Riegeln erwerben
oder gleich ein 16-GByte-Kit aus zwei 8-
GByte-Riegeln – für rund 150 Euro. Achten
Sie beim Kauf unbedingt darauf, dass es auf
der Kompatibilitätsliste des Board-Herstellers
steht. Auf 32 GByte kommt man mit zwei die-
ser Kits, muss dann allerdings im BIOS-Setup
prüfen, ob die Command-Rate auch auf 2 T
steht.

Versagt das BIOS bei der automatischen
Konfiguration, bauen Sie vorübergehend
mindestens zwei Modelle wieder aus, um die
Command-Rate und notfalls die Speicher-
taktfrequenz anzupassen.

?
Welche Prozessoren kommen noch in
Frage?

ß
Sie haben die freie Auswahl: Es passen
beispielsweise auch die billigeren Dual-

Cores der Serien Core  i3 und Pentium. Das
Kühlsystem wird selbst dem Core i7-4770 mit
vier Kernen plus Hyper-Threading problem-
los Herr (0,2 Sone unter Last). Dessen An-
schaffung lohnt aber nur, falls Ihre Anwen-
dung auch tatsächlich von den vier zusätzli-
chen, virtuellen Kernen profitiert. 

Sparfüchse, die ohnehin eine Grafikkarte in
den PC einbauen wollen, können an Stelle
des Core i7 auch zum Xeon E3-1220v3 grei-
fen. Der arbeitet genauso schnell und kostet
ein paar Euro weniger, weil Intel die integrier-
te Grafik abknappst. Das kostet Sie allerdings
auch die Hardware-Beschleunigung fürs
Video-Transcodieren QuickSync, hat aber kei-
nerlei Einfluss auf den Stromverbrauch.

LGA2011-PC: Noch mehr Power
Auch für den LGA2011-PC kommen Xeon-Pro-
zessoren in Frage – zum Beispiel solche mit
acht statt sechs Kernen. Aber Achtung: Bis
zum Redaktionsschluss hatte MSI die Ivy-
Bridge-Xeons noch nicht in die CPU-Kompati-
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Die Radeon R9 280X für 280 Euro hat
genug Reserven auch für hohe Display-
Auflösungen. Ohne die beiden Gehäuse -
lüfter (seitlich und hinten) entfaltet sie
aber nicht ihre volle Performance.

Der Vibe-Fixer-3 verhindert, dass die
zusätzlich zur SSD eingebaute 1-TByte-
Festplatte den Spar-PC in Schwingungen
versetzt. So steigt der Lärmpegel nur
geringfügig auf 0,2 Sone. 

Leistungsdaten unter Windows 8 (64 Bit)
PC / Variante Benchmarks Messwerte

Cinebench R11.5
Single- / Multi-Core 

besser >

3DMark 
Fire Strike 

besser >

Dirt 3
sehr hohe / hohe 
Qualität 
besser >

Bioshock
Ultra / hoch 

besser >

Metro Last Light-
sehr hohe / hohe 
Qualität 
besser >

Max Payne 3
sehr hohe / normale
Qualität 
besser >

Geräuschentwick-
lung Volllast / Leer-
lauf [Sone] 
besser >

Elektrische Leistungs-
aufnahme Volllast /
Leerlauf [Watt]   
besser >

Spar-PC
Basiskonfiguration
+ HDD
11-Watt-PC
Basiskonfiguration
+ Core i7-4770
+ Seagate HDD
+ Radeon HD 7750
+ Radeon HD 7790 + HDD1

+ GeForce GTX 760 + HDD1

+ Radeon R9 280X + HDD
Workstation
Basiskonfiguration
+ Radeon R9 280X + HDD
alle Messungen bei Full-HD-Auflösung          1 Werte und Konfiguration aus c’t 19/13

Die Radeon HD 7790 für 140 Euro (links)
reicht bereits für viele Spiele und arbeitet
sehr leise. Mit einer GTX 760 (rechts) für
240 Euro flutscht es auch bei sehr hohen
Detaileinstellungen.

1,30/2,54
1,30/2,54

1,59/5,80
1,73/8,12

1,59/5,80
1,59/5,80
1,59/5,80
1,59/5,80
1,59/5,80

1,64/10,71
1,64/10,71

keine Messung
keine Messung

14/25
14/26
14/25

28/72
48/104
60/116

85/185

27/70
78/200

keine Messung
keine Messung

keine Messung
keine Messung
keine Messung

27/38
41/59

76/106
93/122

27/37
95/126

keine Messung
keine Messung

keine Messung
keine Messung
keine Messung

15/24
23/29

43/52
52/83

15/24
54/86

keine Messung
keine Messung

keine Messung
keine Messung
keine Messung

13/40
19/61

37/95
41/112

13/41
43/116

<0,1/0,1
0,2/0,2

<0,1/0,1
<0,1/0,2
0,1/0,1

0,1/0,7
0,4/0,4

0,4/0,9
0,2/2,6

0,2/0,8
0,3/2,9

20/72
26/78

11/99
11/120

15/101
17/149

25/229
32/330

31/410

45/209
59/495

423
423

790
822
790

2032
3189

5314
6598

2104
7496



bilitätsliste aufgenommen. Ohnehin dürfte es
nur wenig Szenarien geben, in denen die
Achtkerner ihre Trümpfe ausspielen können,
dafür aber zahlreiche, in denen sie – wegen
der geringeren Taktfrequenz – den Hexa-
Cores unterliegen. Zudem wird es dann teuer:
Bereits der Core i7-4960X kostet fast 900 Euro,
die Xeons zum Teil mehr als das Doppelte.

?
Wie viel Arbeitsspeicher passt in die
Workstation?

ß
In jeden der acht DIMM-Slots des
LGA2011-Boards können Sie ein 8-GByte-

Modul stecken, also insgesamt 64 GByte RAM.
Wir haben das mit verschiedenen Riegeln aus-
probiert. Das klappte im Prinzip immer, wenn
auch bei einigen Kombinationen nur mit nied-
rigerer Frequenz und 2T Command Rate.

?
Lohnt es, eine bestehende LGA2011-
Workstation jetzt mit Prozessoren der

Ivy-Bridge-E-Generation aufzurüsten?

ß
Wahrscheinlich nicht. Unser Bauvor-
schlag mit dem Core i7-3930K kam An-

fang 2012 auf 10,14 Cinebench-Punkte.
Selbst das aktuelle Flaggschiff schafft gerade
einmal 11,24 Punkte. Der von uns empfohle-
ne Core i7-4930K liegt bei 10,71 Punkten. Die
neuen Prozessoren rechnen zwar sparsamer,
amortisieren sich aber nur unter sehr extre-
men Bedingungen.

Pinguin-Farm

?
Läuft Linux auf den PC-Bau -
vorschlägen?

ß
Ja. Bei allen drei Maschinen konnten wir
Ubuntu 13.10 problemlos installieren. Al-

lerdings schlucken diese dann mit Standard-
einstellungen mehr Strom als unter Win -
dows. Beim Billig-PC sind es etwa 10, beim
Allround-PC nur 5 Watt mehr. 

?
Warum braucht Linux mehr Strom?

ß
Ganz genau konnten wir das nicht klären.
Stellt man aber mit dem Tool PowerTOP

diverse Eigenschaften – durch Druck auf die
Enter-Taste – von „schlecht“ auf „Gut“, dann
sinkt die Leistungsaufnahme um 2 Watt. Aber
Achtung: Manche davon führen dazu, dass
der PC bis zum Reboot unbenutzbar wird. 

Schaltet sich zusätzlich auch noch der Mo-
nitor nach einiger Zeit automatisch ab, un-
terbietet Linux sogar den Windows-Wert.
Wem es gelingt, seiner Lieblingsdistribution
per Skript all diese Einstellungen beizubie-
gen, kann also einen sehr sparsamen Server
betreiben. 

Festplatten

?
Auf die SSD passen längst nicht alle meine
Daten, welche Festplatte empfehlen Sie?

ß
Wir haben zwei Platten für Sie herausge-
sucht: Das 4-TByte-Modell von Seagate

hat sich auch schon im Bauvorschlag aus c’t
19/13 bewährt, macht aber selbst im Ent-
kopplungsrahmen den PC minimal lauter: 0,1
statt weniger als 0,1 Sone. Eine Alternative
dazu ist die eigentlich für NAS-Systeme ent-
wickelte WD Red 4TB. Allerdings empfiehlt es
sich für den Einsatz im Desktop, deren Time
Limited Error Recovery (TLER) abzuschalten.
Wie das geht, haben wir auf der Projektseite
(siehe c’t-Link) und in c’t 1/13 genauer be-
schrieben.

Accessoires

Vom schnöden Kartenleser über Blu-Ray-
Laufwerke bis zur stylischen Mainboard-Be-
leuchtung gibt es schier unendlich viele
Möglichkeiten, den PC an die eigenen Be-
dürfnisse anzupassen.

?
Wie sieht es mit einem Kartenleser aus?

ß
Hohe Transferraten und eine USB-3.0-
Buchse bietet der interne „SuperSpeed

USB 3.0 Cardreader“ von Bitfenix für 24 Euro.
Aber Achtung: Er belegt den internen USB-
3.0-Anschluss, der sonst die Frontbuchsen
versorgt.

?
Welches Blu-Ray-Laufwerk können Sie
empfehlen?

ß
Reine Lesegeräte wie das LiteOn
IHOS104-06 kosten 40 Euro. Brenner gibt

es ab etwa 70 Euro, etwa den Pioneer BDR-
208DBK. Achten Sie beim Kauf darauf, dass
Sie zusätzlich eine Blu-ray-Player-Software
brauchen.

?
Welche WLAN- und Bluetooth-Karten
passen zu den Bauvorschlägen?

ß
Am einfachsten lassen sich die Funk-
schnittstellen per USB nachrüsten. Das

hat den Vorteil, dass die Antennen nicht hin-
term Rechner abgeschirmt sind, sondern das
man sie über ein USB-Verlängerungskabel
flexibel positionieren kann. 

?
Ich habe von Problemen mit Intel-Boards
und TV-Karten gehört. Welche Karten

kann ich bedenkenlos kaufen?

ß
Zurzeit empfehlen wir den Einsatz von
USB-Empfängern für DVB-T, DVB-C oder

DVB-S2. DVB-S2-/PCIe-Karten der Firmen Ci-
tycom (Technotrend/TT-Connect), Leadtek
(Winfast) und Tenow (TBS6921, TPS6985)
werden auf dem DH87RL nicht erkannt.
Möglicherweise könnte ein BIOS-Update
Abhilfe bringen, aber Intel stellt das bisher
nicht bereit.

Trampelpfade
Auch abseits der von uns beschriebenen Kon-
figurationen und deren Variationen gibt es
Wege zum optimalen PC. Allerdings ist dann
sowohl Ihre Kreativität gefragt als auch ein ge-
wisser Heimwerkerethos, Probleme selbst
lösen zu wollen. Untereinander austauschen
können Sie sich gern in unserem Diskussions-
forum, in dem auch der ein oder andere c’t-
Redakteur unterwegs ist. Im Blog c’t-Labs be-
richten wir zudem gelegentlich über Varian-
ten und Experimente, die es letztlich nicht ins
gedruckte Heft schaffen. So hat mein Kollege
Christof Windeck dort etwa von seinen Erfah-
rungen mit dem Spar netzteil PicoPSU darge-

120 c’t 2013, Heft 24

Egal ob NAS- oder 
Desktop-Festplatte: Der Entkopplungs-
rahmen verhindert, dass das Laufwerk das
Gehäuse in Schwingungen versetzt.

Bei manchen Gehäusen braucht man für
die Montage des Bitfenix-Kartenlesers
noch einen 5,25"-Einbaurahmen.

Der Akasa Nero 3 kühlt nicht ganz so
effektiv wie der von uns empfohlene
Mugen 4, lässt sich aber leichter 
montieren und ist billiger. 

Warum flüsterleise Kühlung der Radeon R9
280X unmöglich ist, zeigt das Wärmebild:
Trotz der Gehäuselüfter wird die 250-Watt-
Karte rund 80 Grad heiß.
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legt und erklärt, warum sich das nicht lohnt.
Es gibt auch Infos zum Betrieb von Linux auf
den Bauvorschlägen, Tipps zum Messen oder
die ausführliche Erklärung, warum es so
schwer ist, die Leistungsaufnahme auf 10 bis
11 Watt zu drücken.

?
Mir gefallen die vorgeschlagenen Gehäu-
se nicht. Was gibt es für Alternativen?

ß
Derzeit gibt es knapp 2000 verschiedene
Modelle im Handel, allerdings schrumpft

die Zahl merklich zusammen, wenn man auf
bestimmte Ausstattungsmerkmale Wert legt.
So konnten wir den Leserwunsch nach
einem bezahlbaren Gehäuse für den 11-

Watt-PC ohne Lüfteröffnungen im Dach
nicht erfüllen. Moderne Gehäuse mit zwei
USB-3.0-Frontanschlüssen gibt es fast aus-
schließlich mit unten liegendem Netzteil. 

Wer ein bestehendes Gehäuse weiterver-
wenden möchte, kann dies selbstverständ-
lich tun. Fehlende USB-3.0-Frontanschlüsse
lassen sich über Frontpanels für 3,5"- und
5,25"-Schächte kompensieren. Die hohen
Towerkühler passen in übliche Mini- und
Midi-Tower hinein, womöglich aber nicht in
kompaktere Formate (Desktop, Würfelform).
Leistungsfähige Grafikkarten mit bis zu 30
cm Länge wie die Radeon R9 280X können
mit Laufwerkskäfigen kollidieren.

?
Sollte ich das Gehäuse dämmen? 

ß
Davon halten wir wenig, sondern bevor-
zugen das Motto: „Lärm vermeiden statt

einsperren“. Gedämmte Gehäuse verschlech-
tern die Wärmeabfuhr, sodass die Lüfter im PC
schneller und damit lauter arbeiten müssen.

Betriebssystem

?
Läuft auf den Bauvorschlägen auch
Windows XP?

ß
Weder für die Mainboards noch den
Chipsatz gibt es alle Windows-XP-Trei-

ber. Außerdem stellt Microsoft im kommen-
den Frühjahr endgültig den Support für den
mittlerweile zwölf Jahre alten Methusalem
ein. Kurzum: Wir raten dringend von XP-Ex-
perimenten ab.

Media-Center

?
Kann ich mit Haswell-Technik nicht auch
einen tollen Wohnzimmer-PC bauen,

und wieso gibt es dazu keine genaue Konfi-
guration?

ß
Bei kaum einem Thema gingen die Le-
serwünsche so weit auseinander wie bei

diesem. Das beginnt bei der Bezeichnung:

Der Eine schreibt „Wohnzimmer-PC“ und
meint einen Tower, der hinterm Sofa ver-
schwindet, der Nächste möchte einen
„Mini-PC“ ins Bücherregal stellen, der Dritte
den „Media-Center-PC“ ins HiFi-Rack inte-
grieren. Ein „Home-Theater-PC“ könnte un-
terdessen neben dem Beamer an der Decke
hängen. Die eine Fraktion träumt vom win-
zigen, flexiblen und billigen Ersatz für die
Streaming-Boxen mit unbeschränkten Inter-
net-Funktionen, während die andere große
teure Kisten mit Mini-Display, viel Fest -
platten speicher und Blu-ray-Laufwerk
bauen will. Zudem sind die Lager gespalten
in Windows- und Linux-Nutzer, was die Aus-
wahl an TV-Karten und Grafikprozessoren
einschränkt. 

Kurzum: Den optimalen Media-Center-PC
gibt es nicht und selbst wenn, würde er den
Rahmen dieser Artikel sprengen. Wir werden
aber wohl auch in der Zukunft immer wieder
mal spezielle Konfigurationen vorstellen.

Strom sparen

?
Sie geben die elektrische Leistungsauf-
nahme immer für den Leerlauf an. Mich

interessiert aber, was mein PC in konkreten
Szenarien verbraucht. Können Sie ein paar
Beispiele nennen?

ß
Die MP3-Wiedergabe von Netzlaufwer-
ken kostete auf unserem Allround-PC

etwa 3  zusätzliche Watt; die Wiedergabe
einer Blu-ray-Disc verursacht etwa 4 Prozent
CPU-Last und treibt die elektrische Leistung
um 12 bis 14 Watt nach oben. Gastierte ein
zweites Windows 8 im VMware Player, zeigte
unser Messgerät gerade einmal 1 Watt mehr
an – sofern beide Windows-Instanzen gera-
de nichts taten. Bei VMware ESXi waren es
unterdessen 8 Watt mehr, allerdings steckte
dabei auch die von ESXi gefordert Intel-
Netzwerkkarte im PC.

Virtualisierung

?
Kann ich per VT-d die Grafik-Power mei-
nes Wunsch-PC auch an virtuelle Maschi-

nen (VMs) durchreichen – etwa um sicher auf
derselben Hardware zu zocken, auf der auch
mein Server läuft?

ß
Kurze Antwort: Vermutlich nicht. Mainbo-
ard und CPU sind dabei nicht einmal die

halbe Miete. Wie in zahlreichen Foren zu lesen
ist, funktioniert VT-d nur bei manchen Boards
zuverlässig, von denen einige recht viel Strom
schlucken. Selbst dort klappt es nur mit weni-
gen Grafikkarten und dann je nach Betriebs-
system auch nur mit bestimmten Treiber- und
BIOS-Versionen. Anders gesagt: VT-d ist zwar
millionenfach im Einsatz, aber nicht in flexi-
bel umrüstbaren Wald-und-Wiesen-PCs, son-
dern in Servern und im Verbund mit beson-
deren Netzwerkkarten sowie mit genau fest-
gelegten Versionsständen von Firmware,
Treibern und Betriebssystemen. (bbe)
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Selbst nach mehr als 15 Jahren Erfahrung
in der Zusammenstellung von Bauvor-
schlägen sind wir auch diesmal wieder in
Fettnäpfchen getreten. Etwa beim Spar-
PC: Das Netzteil im günstigen und wun-
derbar kompakten Gehäuse des letztjäh-
rigen 300-Euro-PC verweigerte den
Dienst, sobald der Haswell-Prozessor in
den C7-Tiefschlaf ging. Das ab Werk ein-
gebaute Netzteil direkt nach dem Kauf
dem Elektroschrottverwerter zu überlas-
sen, wäre nicht nur ökologischer Frevel,
sondern auch zu teuer.

Das ursprünglich wegen der üppigen
Ausstattung favorisierte Gigabyte-Main-
board GA-H81M-HD3 disqualifizierte sich
durch zu hohe Leistungsaufnahme. Das
nächste Board war zwar mit 17,4 Watt
schön sparsam, doch kurz vor Redakti-
onsschluss häuften sich die Abstürze.
Auch ein brandneues, baugleiches Mo-
dell lief nicht stabil. Letztlich mussten wir
auf ein Asus-Board ausweichen, das lei-
der 19,5 Watt im Leerlauf schluckt.   (chh)

Der nicht so optimale PC

Variationen der PC-Bauvorschläge
Baugruppe Bezeichnung Preis
Optionen für Spar-PC
Festplatte WDC WD10EZEX + Vibe-Fixer 3 51 e
DVD-Brenner Pioneer DVR-220BK 22 e
Grafikkarten für Allround-PC und Workstation
Multi-Monitor Club 3D Radeon HD 7750 (CGAX-7752) 68 e
Gaming XFX Radeon HD 7790 Black Edition, 2 GByte (FX-779A-CDB4) 139 e
High-End Gaming + Netzteil + Adapter MSI GeForce GTX 760 Twin Frozr, 2 GByte (V284-081R) 

Be Quiet, BQ L8 350 Watt + 6-poliges Grafikkarten-Stromkabel
226 e+
43 e +3 e

Kompromisslos + Netzteil XFX Radeon R9 280X, 3 GByte (R9-280X-TDFD) + be Quiet Pure Power L8 600 Watt 285 e +72 e
Festplatten für Allround-PC und Workstation
Desktop-Platte Seagate ST4000DM000 + Sharkoon HDD Vibe-Fixer (4044951000029) 145 e+16 e
NAS-Platte Western Digital WD Red 4 TByte (WD40EFRX) + Sharkoon HDD Vibe-Fixer 163 e+16 e
CPU-Alternativen für Allround-PC
billiger CPU-Kühler Akasa Nero 3 28 e
Quad-Core mit Hyper-Threading Core i7-4770 258 e
Peripherie
Kartenleser Bitfenix SuperSpeed USB 3.0 Cardreader (BFA-U3-KCR35-RP) 24 e
Blu-ray-Leser LiteOn IHOS104-06 40 e
Blu-ray-Brenner Pioneer BDR-208DBK 65 e









Achim Barczok, Hannes A. Czerulla

Gullivers Eisen 
Smartphones zwischen 5,7 und 6,4 Zoll

Nicht jeder will Telefon und Tablet mit sich herumschleppen.
Smartphones mit Riesen-Display – sogenannte Phablets –
vereinen die Vorteile beider Geräteklassen.
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Wer in Europa an Phablets denkt, denkt
zuerst an Riesen-Smartphones, die

man sich beim Telefonieren wie ein großes
Brett an die Wange klatscht – unhandlich
und irgendwie bescheuert. In Asien denkt
man schon weiter: Phablets, das sind kom-
pakte Tablets, mit denen man sogar telefo-
nieren kann. Was hierzulande noch als Exot
gilt, gehört in Taipeh und Tokio längst zum
Straßenbild. Dort verkaufen Samsung und
Co. doppelt so viele Phablets wie Tablets. 

Alles eine Frage der Perspektive also? Ja
und nein. Hat man sich erst einmal an ein
Smartphone mit gigantischem Display ge-
wöhnt, fallen die Vorurteile. Doch ob man
sein Phablet eher als praktisches Tablet
oder klobiges Telefon empfindet, wird am
Ende von harten Faktoren entschieden: Wie
gut hat der Hersteller sein Gerät für die un-
gewöhnliche Größe optimiert? Wie sehen
Apps aus dem Play Store darauf aus (siehe
S. 138)? Und passt mein Zubehör überhaupt
noch für Handys in Übergröße (siehe
S. 136)? 

Der Gratwanderung zwischen Smart -
phone und Tablet stellen sich sechs Her -
steller. Das LG G Pro mit 5,5 Zoll Diagonale
sowie das Samsung Galaxy Note 3 und das
ZTE Grand Memo mit 5,7 Zoll gehören 
noch zu den kleineren Phablets. Das Asus
Fonepad Note 6 (6 Zoll), das Huawei Ascend
Mate (6,1 Zoll), das Samsung Galaxy Mega 
(6,3 Zoll) und das Sony Xperia Z  Ultra (6,4
Zoll) reichen schon an die 7-Zoll-Tablets
heran.
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Im Vergleich von klein bis groß: 
iPhone 5 (4 Zoll), Huawei Ascend Mate (6,1 Zoll), 
Google Nexus 7 (7 Zoll), iPad (9,7 Zoll)

 Smartphones Phablets Mini-Tablets Tablets 
 3"–5" 5"–7" 7"–9" 9"–12" Weitere wichtige Faktoren

Sport-Tracking     Gewicht, kompaktes Design, Laufzeit

mobiler MP3-Spieler     Robustheit, kompaktes Design

Telefonieren     Handlichkeit

Fotografieren     Kameraqualität, Speicher

Navigieren     Helligkeit, Lautstärke, GPS, Kfz-Zubehör

Bücher lesen     Auflösung, Gewicht, Helligkeit

Spiele     Auflösung, Performance

Surfen     Auflösung, mobile Datenverbindung

Malen/Zeichnen     Auflösung, Gewicht, Stifteingabe

PDF/Magazine lesen     Auflösung

Videos/Fotos schauen     Auflösung, Farben, Speicher

lange Texte schreiben     Gewicht, Tastatur-Anbindung

Office     Docking-Zubehör, ext. Tastaturen 

Welches Gerät für welchen Einsatz?

Nicht jede Plattform eignet sich für alle Aufgaben gleichermaßen. Display- und Gehäuse-
größe sind dabei entscheidend, je nach Szenario kommen aber auch Faktoren wie Auflösung 
oder Performance zum Tragen. Die Grafik bildet die Erfahrungen der c’t-Redaktion ab. 

schlecht geeignet           geeignet



Asus Fonepad Note 6

Smartphones haben üblicherweise Prozes-
sortechnik der Firma ARM eingebaut. Nicht so
das Asus Fonepad Note 6: In ihm arbeitet ein
Doppelkern-Atom von Intel in Kombination
mit einer GPU von PowerVR. Der Nutzer
merkt von der ungewöhnlichen Technik erst
einmal nichts: Inzwischen funktionieren zu-
mindest alle Android-Apps aus unserem Test-
pool auch mit x86-Prozessoren und die Ober-
fläche fühlt sich genauso flüssig an wie bei
vergleichbaren ARM-Smartphones – das war
bei den ersten Intel-Telefonen noch nicht so. 

So leistungsfähig wie die High-End-
Smartphones ist das Asus-Smartphone aber
lange nicht: Ruckler kommen gelegentlich
vor, manche Apps brauchen zum Starten
doppelt so lang wie auf einem Galaxy Note 3
oder Xperia Z Ultra. In den Benchmarks liegt
es nur im Smartphone-Mittelfeld und grafik-
hungrige Spiele ruckeln in der höchsten Gra-
fikstufe leicht, sind aber selbst dann noch
ohne Probleme zu spielen. 

Während auf den ARM-Smartphones bei
Belastung aller CPU-Kerne immer wieder auf-
fiel, dass sich die Geräte erhitzten und dros-
selten, blieb beim Fonepad die Leistung kon-
stant. Dass es seltener den Prozessortakt he-
runterschraubt, könnte allerdings auch ein
Grund für die schlechten Laufzeiten sein – es
ist das Schlusslicht im Test.

Besonderheit des Note 6 ist der kleine Ein-
gabestift, der in einem Schacht rechts unten
steckt. Zieht man ihn heraus, aktiviert das
Smartphone einige Spezialfunktionen: Dazu
gehören eine brauchbare Handschrifterken-
nung, Hover-Effekte im Browser und in Apps
sowie Gestensteuerung. Schiebt man zum
Beispiel die optional eingeblendete virtuelle
Lasche mit dem Stift übers Display, so er-
zeugt man einen Screenshot und kann da-
rauf schreiben. 

Apps wie das Notizenprogramm Papyrus
erkennen Stift und Finger getrennt vonein -
ander und können verschiedene Druckstär-
ken unterscheiden. Die vorinstallierte Noti-
zen-App ist kaum zu gebrauchen. Auch sonst
sind die Anpassungen und Zusatz-Apps von
Asus maximal nettes Beiwerk: Am praktischs-
ten ist noch die Kindersicherung, die System
oder Internetzugang für eine bestimmte Zeit
sperrt. Ansonsten ärgern immer mal wieder
kleine Übersetzungsfehler oder aus den
Textfeldern herausragende Beschriftungen.

Das Display gehört zu den besseren, eine
vergleichbare Qualität ist in der Preisklasse
des Fonepad ansonsten selten zu finden: Es
hat Full-HD-Auflösung, ist kontrastreich,
zeigt schöne Farben und leuchtet hell. 

Das Fonepad Note 6 ist das voluminöseste
und mit 215 Gramm das schwerste Phablet
im Test. Es liegt entsprechend plump in der
Hand und sieht mit seinem glatten Plastik -

design eher wie ein Tablet der ersten
Genera tion aus. Am oberen und unteren
Rand fallen sofort die breiten Stereolautspre-
cher auf: Sie liefern nur lauteren Sound als
die Konkurrenten, übersteuern bei Musik
aber genauso schnell und verschlucken tiefe
Frequenzen komplett. Ein dickes Minus gibt
es für die 8-Megapixel-Kamera, die im Test-
feld die schlechtesten Fotos und Videos
machte: Sie werden meist unscharf, rauschen
und sehen blass aus. Auf fast allen unseren
Außenaufnahmen lag ein bleicher Schleier
über dem Bild.

Huawei Ascend Mate
Das Android-typische App-Menü hat Huawei
beim Ascend Mate aus dem Betriebssystem
entfernt. Alle neuen Apps landen – wie bei
Apple iOS – einfach auf einem der Startbild-
schirme, was bei einer großen App-Samm-
lung schnell unübersichtlich wird. Die Ober-
fläche, die Huawei um das veraltete Android
4.1.2 gestrickt hat, sieht schick aus, bietet
aber keine Vorteile gegenüber dem Original.

Die gewölbte Rückseite des modern an-
mutenden und gut verarbeiteten Phablets
täuscht ein schlankes Gehäuse vor, im Ge-
brauch ist es dann aber doch ziemlich un-
handlich und klobig. Damit es trotz des riesi-
gen Displays noch einigermaßen gut zu be-
dienen bleibt, kann man für einige Schaltflä-
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Für die Preisklasse ungewöhnlich: Das Asus Fonepad Note 6
lässt sich mit Stift bedienen und hat ein Full-HD-Display.

Der große Akku beschert dem Huawei Ascend Mate lange
Laufzeiten – und viel Gewicht sowie ein klobiges Design.





chen einen Einhandmodus aktivieren. Dann
wandern Tastatur, Sperrbildschirm und Tele-
fontasten dichter an den Rand, sodass man
sie besser mit dem Daumen erreicht. Andere
Phablet-Optimierungen hat Huawei aber
nicht spendiert – nicht einmal den Startbild-
schirm kann man sich im Querformat anzei-
gen lassen.

Das dickere Design ist auch dem Akku mit
besonders hoher Kapazität (4050 mAh) ge-
schuldet: Mit ihm erreicht das Mate gute,
aber nicht außergewöhnlich lange Laufzei-
ten. Huawei baut einen selbst entwickelten
Prozessor ein, den K3V2. Er ist in die Jahre ge-
kommen und kann trotz vier Kernen nicht

mit den Konkurrenten mithalten. Die mäßi-
gen Benchmark-Ergebnisse decken sich in
etwa mit dem Bedienerlebnis im Alltag: Die
Android-Oberfläche und anspruchslose Apps
laufen flüssig, doch der Web-Browser rea-
giert gelegentlich verzögert auf Eingaben
und stottert beim Scrollen. Ist eine Webseite
nicht für Mobilgeräte optimiert, lässt sie sich
oft nur zäh bedienen. Große Filme brauchen
lange, bis sie geladen sind. Grafiklastige Spie-
le ruckeln auf dem Huawei, die meisten sind
aber noch spielbar.

Das Ascend Mate hat die schwächste
Hardware-Ausstattung. Es funkt mit maximal
HSPA-Geschwindigkeit, und von den mage-

ren 8 GByte internem Flash-Speicher sind nur
etwa 4 GByte frei. 

Die Anzeige bleibt zwar blickwinkelstabil
und lässt sich sehr hell einstellen, hat aber
nur 1280 x 720 Pixel. Den mit der Kamera
aufgenommenen Fotos und Videos fehlt es
an Farben und Details und wegen des gerin-
gen Kontrastumfangs überstrahlen Bilder
schnell.

LG G Pro
Das LG G Pro sieht wie die meisten LG-
Smartphones aus: Das schlichte Telefon ge-
fällt mit schmalen Rändern ums Display,
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Display
Asus Fonepad Note 6 Huawei Ascend Mate LG G Pro Samsung Galaxy Mega Samsung Galaxy Note 3

Technik / Größe (Diagonale) LCD / 7,5 cm x 13,3 cm (6 Zoll) LCD / 7,6 cm x 13,5 cm (6,1 Zoll) LCD / 6,8 cm x 12 cm (5,4 Zoll) LCD / 7,8 cm x 13,9 cm (6,3 Zoll) AMOLED / 7,1 cm x 12,6 cm (5,7 Zoll)
Auflösung 1080 x 1920 Pixel (366 dpi) 720 x 1280 Pixel (241 dpi) 1080 x 1920 Pixel (402 dpi) 720 x 1280 Pixel (233 dpi) 1080 x 1920 Pixel (386 dpi)
Helligkeitsregelbereich / Ausleuchtung 35 … 412 cd/m2 / 90 % 16 … 404 cd/m2 / 89 % 5 … 328 cd/m2 / 73 % 4 … 347 cd/m2 / 79 % 5 … 344 cd/m2 / 97 %
Kontrast / Farbraum 1595:1 / sRGB 1181:1 / sRGB 1164:1 / sRGB 1437:1 / sRGB > 10.000:1 / AdobeRGB
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 ganze Bild pink.

0 200 400 600

winkelabhängiger Kontrast: Kreise im 20°-Abstand

Das LG G Pro gehört zu den kompakteren Phablets
und glänzt mit einer guten Kamera.

Mit seinem riesigen 6,3-Zoll-Display ersetzt das Galaxy Mega
ohne Probleme ein 7-Zoll-Tablet.



einer zur Seite hin abgerundeten Frontschei-
be und solidem, hübsch reflektierendem
Plastikrücken. Es gehört zu den handlicheren
Phablets, ist aber mit 1 Zentimeter recht dick.
Smarte Anpassungen für die Phablet-Größe
hat LG – abgesehen von einem Einhand -
modus für Bedienelemente – nicht vorge-
nommen.

Das Display fällt mit 5,5 Zoll Diagonale für
ein Phablet eher klein aus; Pixel sind bei dem
Full-HD-Display (403 dpi) beim besten Willen
nicht mehr zu erkennen. Der leistungsfähige
Snapdragon-Prozessor reicht vollkommen
aus, um Oberfläche und Apps ruckelfrei dar-
zustellen und auch Spiele wie GTA oder Real

Racing 3 laufen flüssig, solange man nicht
die höchsten Grafikeinstellungen wählt. Weil
sich das System-on-Chip (SoC) bei Auslas-
tung aller vier Kerne aber schnell erhitzt und
dann drosselt, erreichten wir in Benchmarks
die volle Leistung nur, wenn wir das
Smartphone praxisfern in der Tiefkühltruhe
laufen ließen (Details zu unseren Benchmark-
Tests finden Sie im c’t-Blogˇ[1]).

LG hat dem veralteten Android 4.1.2 einen
Haufen Zusatz-Software beigelegt. Für alle
gibt es aber bessere Alternativen im Play
Store, sodass man sich darüber wegen der
vollen Menüs eher ärgert. Immerhin kann
man den Großteil davon deinstallieren. Eine
sinnvolle Erweiterung ist QuickRemote: Die
Fernbedienung nutzt die eingebaute Infra-
rotschnittstelle und arbeitet mit Dutzenden
Fernsehern, Stereoanlagen, Beamern und
anderen Geräten zusammen. Optional kann
man sie auch in die Benachrichtigungsleiste
einbinden, die dann allerdings kaum noch
Platz für eingehende Nachrichten hat.

Hat man das G Pro dabei, kann man seine
Kompaktkamera auch mal zu Hause lassen.
Die 13-Megapixel-Kamera überzeugte im
Test mit scharfen Fotos und guten Farben,
und auch die damit gemachten Videos
sehen gut aus. Als einziges Phablet hat es
eine mechanische Fototaste, die in eine
Schnellstarttaste für jede beliebige App 
umfunktioniert werden kann. Enttäuschend

131

Prüfstand | Riesen-Smartphones

c’t 2013, Heft 24

Sony Xperia Z Ultra ZTE Grand Memo LTE
LCD / 8,1 cm x 14,3 cm (6,4 Zoll) LCD / 7,1 cm x 12,6 cm (5,7 Zoll)
1080 x 1920 Pixel (341 dpi) 720 x 1280 Pixel (258 dpi)
28 … 336 cd/m2 / 85 % 25 … 335 cd/m2 / 86 %
2700:1 / > sRGB 1929:1 / sRGB

Samsungs Bedienoberfläche TouchWiz UI Nature UX bietet viele
Funktionen speziell für den Eingabestift des Galaxy Note 3.



dafür die Akkulaufzeit: Gerade mal 3 bis
knapp 8 Stunden lief das LG je nach Test -
szenario – das ist unterdurchschnittlich.

Samsung Galaxy Mega
Wie ein noch größeres Galaxy S4 wirkt das
Samsung Galaxy Mega. Der Riesenwuchs be-
schränkt sich erfreulicherweise aufs Display,
das Mega ist mit 8  Millimetern angenehm
dünn. Hat man das mit 6,3-Zoll-Display rie-
sengroße Phablet aber erst mal in den Hän-
den, fühlt es sich mehr nach Tablet an als
nach Smartphone.

Benutzt man es mit zwei Händen quer,
stellt sich das Telefon als pfiffige Alternative
zu 7-Zoll-Tablets heraus. Mit den beiden
Daumen erreicht man komfortabel jeden Teil
des Touchscreens und dank des vergleichs-
weise geringen Gewichts wird der Arm nicht
ganz so schnell lahm wie bei größeren Tab-
lets. Als Bedienhilfen gibt es einen Einhand-
modus für virtuelle Eingabefenster wie bei
den anderen Phablets und einen Quermodus
für das Startmenü.

Schade nur, dass das Riesen-Display (6,3
Zoll) keine Full-HD-Auflösung hat, denn die
knackige Schärfe eines Galaxy Note  3 er-
reicht die Anzeige nicht. Dennoch genügen
die 233 dpi, um Schrift und App-Symbole
scharf genug darzustellen und aus normaler
Entfernung nicht pixelig zu wirken.

Von High-End-Ausstattung kann man
beim Mega nicht reden: Der Prozessor hat
nur zwei Kerne, der Arbeitsspeicher ist ver-
gleichsweise klein. Bemerkbar machen sich
diese Einschränkungen nur bei wenigen for-
dernden 3D-Spielen und auf Webseiten mit
vielen Bildern und interaktiven Elementen.
Bei ersteren ruckelt es, auf komplexen Web-
seiten reagiert das Handy verzögert auf Ein-
gaben. Bedienoberfläche und übliche Apps
liefen aber stets flüssig. 

Samsung Galaxy Note 3
Samsung bleibt mit der Note-Serie dem Ein-
gabestift treu. Beim Galaxy Note  3 findet
man diesen unten im Gehäuse. Sobald man
ihn herauszieht, bietet ein Schnellstart-Menü
die speziell auf den Stift zugeschnittenen
Apps an. Den Stift erkennt das Smartphone
bereits, wenn er etwa einen Zentimeter über
dem Touchscreen schwebt. So lassen sich
beispielsweise auf Webseiten Mouse-Over-
Gesten auslösen oder Kalendereinträge ein-
sehen, ohne dass man den Termin öffnet –
mit einem Finger funktioniert das ebenfalls.
Außerdem kann man im gesamten System
Text per Handschriftenerkennung eingeben.
Zwar ist die Worterkennung vergleichsweise
zuverlässig, doch dauert es unpraktisch
lange, bis man das nächste Wort schreiben
darf.
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Mit 6,4 Zoll Diagonale ist das Sony Xperia Z Ultra das größte
Phablet. Dennoch ist es extrem dünn.
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Das Galaxy Note  3 ist das kompakteste
Phablet und fühlt sich am handlichsten an.
Das liegt auch an den vielen Optimierungen
der Software. Zum Beispiel der bestens um-
gesetzte Einhandmodus: Wischt man in den
Bildschirm hinein und wieder heraus, verklei-
nert das Smartphone den gesamten Bild-
schirminhalt auf ein Fenster am Bildschirm-
rand, das sich stufenlos vergrößern lässt. Al-
ternativ kann man nur einzelne Funktionen
wie die Tastatur oder den Sperrbildschirm
auf eine Bildschirmseite schieben. Vollbild -
anwendungen wie Spiele lassen sich nicht
verkleinern.

Zwar liefert der Snapdragon 800 die bes-
ten Benchmark-Ergebnisse im Test, doch
sollte man diesen Werten nicht zu viel Ver-
trauen entgegenbringen – denn Samsung
schummelt, indem es Drosselmechanismen
bei ausgewählten Benchmarks abschal-
tetˇ[2]. Im Alltag bedeutet das: Das Galaxy
Note  3 hat die schnellste Hardware und
läuft nahezu immer flüssig; doch den theo-
retischen Höchstwert erreicht man wie
beim LG G Pro nur, wenn man das Gerät im
Eisschrank betreibt. Und wenn bei 3D-Spie-
len alle vier Kerne des Prozessors ausgelas-
tet werden, taktet der Chip nach kurzer Zeit
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Als erstes Smartphone hat das Samsung Galaxy Note 3 einen USB-3.0-Anschluss. 
Aber auch herkömmliche Micro-USB-Kabel passen.

Das ZTE Grand Memo hat an sich eine gute Hardware-
Ausstattung, schwächelt aber bei der Software.



wegen Hitzewallungen um bis zu 40 Pro-
zent herunter. Bei besonders anspruchsvol-
len Apps wie GTA: Vice City gehen dann die
Frame-Raten runter – ansonsten merkt man
von den Drosselungen aber so gut wie
nichts.

Samsung setzt einen AMOLED-Bildschirm
anstelle eines LCD ein. Die Vorteile sind kräfti-
ge Farben und ein hoher Kontrast – kombi-
niert mit der Full-HD-Auflösung machen sie
das Display zum besten im Testfeld. Auch bei
den Phablet-Kameras hat das Note 3 die Krone

auf. Die 13-Megapixelkamera des Note macht
tolle Fotos mit vielen Details, auch wenn die
Farben bisweilen etwas kräftig geraten. Als
einzige nimmt sie Videos in 4k-Auflösung auf.

Dank USB-3.0-Anschluss kopiert das
Note 3 Dateien etwa doppelt so schnell aus
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Phablets
Modell Asus Fonepad Note 6 Huawei Ascend Mate LG G Pro Samsung Galaxy Mega Samsung Galaxy Note 3
Betriebssystem / Bedienoberfläche Android 4.2.2 Android 4.1.2 / Emotion UI 1.5 Android 4.1.2 Android 4.2.2 / 

TouchWiz UI Nature UX 2.0
Android 4.3 / 
TouchWiz UI Nature UX 2.0

Ausstattung
Prozessor / Kerne / Takt Intel Atom Z2580 / 2 / 2 GHz Huawei K3V2 / 4 / 1,5 GHz Qualcomm Snapdragon 600 /

4 / 1,7 GHz
Qualcomm Snapdragon 400 / 
2 / 1,7 GHz

Qualcomm Snapdragon 800 / 
4 / 2,3 GHz

Grafik PowerVR SGX544MP2 Vivante GC4000 Qualcomm Adreno 320 Qualcomm Adreno 305 Qualcomm Adreno 330
Arbeits- / Flashspeicher (frei) 2 GByte / 16 GByte (9,7 GByte) 2 GByte / 8 GByte (4,5 GByte) 2 GByte / 16 GByte (9,9 GByte) 1,5 GByte / 8 GByte (4,8 GByte) 3 GByte / 32 GByte (24,4 GByte)
Wechselspeicher / mitgeliefert / maximal v / – / 64 GByte v / – / 64 GByte v / – / 64 GByte v / – / 64 GByte v / – / 64 GByte
WLAN / Dual-Band / alle 5-GHz-Bänder IEEE 802.11 a/b/g/n / v / v IEEE 802.11 a/b/g/n / v / – IEEE 802.11 a/b/g/n / v / v IEEE 802.11 a/b/g/n / v / v IEEE 802.11 a/b/g/n / v / v
Bluetooth / NFC / GPS 3.0 / – / A-GPS 4.0 / – / A-GPS 4.0 / v / A-GPS 4.0 / v / GPS 4.0 / v / A-GPS
mobile Datenverbindung1 HSPA (42 MBit/s Down, 

5,76 MBit/s Up)
HSPA (21 MBit/s Down, 
5,76 MBit/s Up)

LTE (100 MBit/s Down, 50 MBit/s
Up), HSPA (42,2 MBit/s Down, 
5,76 MBit/s Up)

LTE (100 MBit/s Down, 50 MBit/s
Up), HSPA (42,2 MBit/s Down, 
5,76 MBit/s Up)

LTE (150 MBit/s Down, 50 MBit/s Up), 
HSPA (42,2 MBit/s Down, 
5,76 MBit/s Up)

Akku / austauschbar / drahtlos ladbar 3200 mAh / – / – 4050 mAh / – / – 3140 mAh / v / – 3140 mAh / v / – 3200 mAh / v / –
Abmessungen (H x B x T) 166 mm x 89 mm x 11 mm 163 mm x 86 mm x 11 mm 150 mm x 76 mm x 10 mm 167 mm x 88 mm x 8 mm 151 mm x 79 mm x 8 mm
Gewicht 215 g 203 g 171 g 202 g 168 g
Besonderheiten Eingabestift, Stereolautsprecher – Infrarot-Schnittstelle Infrarot-Schnittstelle Eingabestift, Infrarot-Schnittstelle, 

USB 3.0
Schnittstellen, Schalter, Bedienung (U = unterer Rand, L = linker Rand, R = rechter Rand, D, unter dem Rückendeckel, A = unter dem Akku)
Klinke / HDMI / USB O / – / U O / – / U O / – / U O / – / U O / – / U
SD-Slot / SIM L / L L / O D / A A / A A / A
An/Aus / Lautstärke / Kamerataste R / R / – R / R / – R / L / L2 R / L / – R / L / –
Querformat / Einhandmodus / Splitscreen – / – / – – / v / – – / v / – v / v / – – / v / v
Kamera
Kamera-Auflösung Fotos / Video 3264 x 2448 (8 MPixel) / 

1920 x 1080
3264 x 2448 (8 MPixel) / 
1920 x 1088

4160 x 3120 (13 MPixel) / 
1920 x 1080

3264 x 2448 (8 MPixel) / 
1920 x 1080

4128 x 3096 (12,8 MPixel) / 
3840 x 2160

Frontkamera-Auflösung Fotos / Video 1280 x 720 / 1280 x 720 1280 x 800 / 1280 x 720 1920 x 1080 / 1920 x 1080 1392 x 1392 / 1280 x 720 1920 x 1080 / 1920 x 1080
Bewertung
Bedienung / Performance ± / ± ± / ± + / + ± / ± + / ++

Ausstattung Software / Hardware + / + + / ± + / + + / ± ++ / ++

Display ++ + ++ + ++

Laufzeit - ++ - + ++

Kamera Fotos / Videos - / ± ± / ± ++ / + + / ++ ++ / ++

Straßenpreis 350 e 300 e 460 e 440 e 600 e
1 Herstellerangabe       2 Kamerataste lässt sich frei mit beliebiger App belegen
++ˇsehr gut           +ˇgut            ±ˇzufriedenstellend             -ˇschlecht            --ˇsehrˇschlecht           vˇvorhanden       –ˇnichtˇvorhanden         k.ˇA.ˇkeineˇAngabe

Laufzeiten
Video (normale Helligkeit) [h] besser > Video (max. Helligkeit) [h] besser > 3D-Spiel (normale Helligkeit) [h] | besser > WLAN-Surfen (normale Helligkeit) [h] besser >

Asus Fonepad Note 6
Huawei Ascend Mate
LG G Pro
Samsung Galaxy Mega
Samsung Galaxy Note 3
Sony Xperia Z Ultra
ZTE Grand Memo LTE
normale Helligkeit: 200 cd/m2; Spiel: Reckless Racing 2; Surfen: Abruf einer Standard-Webseite alle 30 Sekunden

6,9
11,1

7,8
10,1

17,7
8,6

10,3

5,6
7

5,2
7,8

14,6
7,2

k. A.

3,4
4,3

3,1
5,2

4,1
3,9

5,1

9,3
12,1

5
10,4

8,4
7,7

12,3

Benchmarks
Modell Chipsatz / Prozessorkerne / Takt Grafikchip Coremark (Single thread)

[Punkte] besser >

Coremark (Multithread)
[Punkte] besser >

GFXBench 2.7 T-
Rex HD [fps] besser >

GFXBench 2.7 T-Rex HD 
offscreen [fps] besser >

Asus Fonepad Note 6 Intel Atom Z2580 / 2 / 2 GHz SGX544MP2
Huawei Ascend Mate Huawei K3V2 / 4 / 1,5 GHz GC4000
LG G Pro Qualcomm Snapdragon 600 / 4 / 1,7 GHz Adreno 320
Samsung Galaxy Mega Qualcomm Snapdragon 400 / 2 / 1,7 GHz Adreno 305
Samsung Galaxy Note 3 Qualcomm Snapdragon 800 / 4 / 2,3 GHz Adreno 330
Sony Xperia Z Ultra Qualcomm Snapdragon 800 / 4 / 2,2 GHz Adreno 330
ZTE Grand Memo LTE Qualcomm Snapdragon S4 Pro / 4 / 1,5 GHz Adreno 320

4158
3700

5504
5419

7207
6826

4245

11818
14216
14826

10835
24469

22696
16780

9
8

11
10

26
24

19

9
4

11
6

26
23

13



dem internen Speicher wie die übrigen
Smartphones – das klappt bisher aber nur an
Windows-PCs. Dazu muss man auf dem
Smartphone als Verbindung „USB 3.0“ aus-
wählen und das mitgelieferte, etwas breitere
USB-3.0-Kabel anschließen. Beim Transfer auf
die SD-Karte wirkt sich das nicht aus, da für
sie schon 2.0 reicht. Herkömmliche USB-2.0-
Kabel funktionieren auch mit der üblichen
Geschwindigkeit.

Sony Xperia Z Ultra
Das Sony Xperia Z Ultra hat mit 6,4 Zoll das
größte Display und sieht riesengroß aus –
mit einer Hand kann man es kaum noch an-
genehm umgreifen. Weil es außerdem sehr
kantig ist, wenig Rundungen und eine glatte
Glasrückseite hat, will man es als Telefon nur

ungern benutzen. Hält man das Z Ultra aber
im Querformat in beiden Händen, fühlt es
sich mit gerade mal 6 Millimetern Dicke auf
einmal wie das kompakteste Tablet an. Und
dank des länglichen Formats passt es viel
besser in eine Jackentasche als ein iPad mini
oder ein Nexus 7. 

Als Tablet mag man es auch deshalb so
gerne verwenden, weil Sony Standard-Apps,
Startbildschirm und App-Menü gut auf die
Displaygröße abgestimmt hat. Einen Stift hat
das Z Ultra nicht mitgeliefert, anders als bei
üblichen Touch-Bildschirmen kann man die
Spitze eines Bleistifts oder Kugelschreibers
zum virtuellen Kritzeln benutzen. Das geht
aber deutlich schlechter als beim Note  3
oder beim Fonepad Note 6, weil es unpräzise
ist, das Display keine Druckstärken erkennt
und Stiftfunktionen wie Handschrifterken-
nung oder Notizensystem fehlen. Die Tren-
nung zwischen Finger und Stift in Apps wie
Papyrus klappt aber.

Dank seiner CPU aus der aktuellen Snap-
dragon-Generation zeigt das Z  Ultra keine
Schwächen beim Animieren der Oberfläche
und in aktuellen Spieletiteln. Bei Benchmarks
oder leistungsfähigen Spielen drosselt das
Smartphone aber genauso schnell und viel
wie das G Pro und das Note 3 – und auch hier
gab’s die maximale Leistung nur, wenn wir
das Smartphone bei Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt laufen ließen.

Der Kontrastwert von 2700:1 ist für einen
IPS-Bildschirm extrem hoch, der Farbraum ist
größer als sRGB und wird nur vom Note 3 ge-
toppt. In Kombination mit der riesigen Bild-
fläche ist es das ideale Phablet, um einen
Spielfilm zu schauen oder Urlaubsfotos un-
terwegs zu präsentieren.

Das Phablet hat Sony wie auch seine
Smartphones staub- und wasserdicht nach
IP-58 gebaut – es kann auch mal ins Wasch-
becken fallen, solange die etwas fummeligen
Klappen für USB-Anschluss und Co. geschlos-
sen sind. Zum Fotografieren taugt das Z Ultra
nur mäßig: Die Bilder der 7,2-Megapixel -
kamera zeigen wenige Details, haben einen
starken Rotstich und rauschen. Auch ist das
Gerät mit seinem Riesengehäuse schlicht zu
unhandlich, als dass man es mal für einen
Schnappschuss aus der Tasche nehmen
möchte.

ZTE Grand Memo
Obwohl sich sein Display mit 5,7 Zoll Diago-
nale an den kompakteren Phablets orien-
tiert, hat das ZTE Grand Memo fast schon
Tablet-Maße: ein breites, dickes Gehäuse
und fast 200 Gramm Gewicht. Für die Be-
nutzung als Tablet hat ZTE aber nichts
getan: Es gibt keinen Einhandmodus, kein
Querformat, keinen Stift und die mitgelie-
ferten Programme sind lediglich hoch -
skalierte Smartphone-Apps.

Die hellgrau-grüne Bedienoberfläche, die
ZTE aufs veraltete Android 4.1.2 aufsetzt,
sieht altbacken aus und nutzt den Extra-Platz
des großen Displays überhaupt nicht aus –
lieber installiert man gleich einen alternati-

ven Launcherˇ[3]. Oberfläche und Apps liefen
an sich flüssig, gelegentlich ruckelte und ha-
kelte es aber und wir mussten sogar Warte-
sekunden in Kauf nehmen. Auch starten
Apps etwas lahmer als auf dem schnellen
Note 3 oder Z Ultra, Rennspiele ruckeln in der
höchsten Auflösung. Am Prozessorgespann
allein kann das eigentlich nicht liegen: Es ge-
hört noch zum guten Mittelfeld und muss
nur 1280 x 720 Pixel auf dem Display schub-
sen. Am Display gibt es nichts auszusetzen:
Es ist kontrastreich, leuchtet hell genug und
zeigt kräftige Farben.

Bei der übrigen Hardware fällt das ZTE
überall ins Mittelfeld. Die Außenaufnahmen
der 13-Megapixelkamera gefielen mit vielen
Details, wenn sie gelegentlich auch etwas
überstrahlten; der gute Bildstabilisator sorgt
für scharfe Fotos. Vor allem bei Aufnahmen
im Inneren und bei schlechten Lichtverhält-
nissen fällt aber ein extremes Farbrauschen
auf. Die Laufzeiten im Test gehörten mit 5,1
bis 12,3 Stunden zu den besseren.

Fazit
Bestes Display, beste Kamera, bester Prozes-
sor und Software, die auf die Hardware-Ei-
genheiten des Geräts zugeschnitten ist: Wer
keine Kompromisse beim Phablet eingehen
möchte, kommt um das Samsung Galaxy
Note  3 nicht herum. Dafür zahlt man aber
mit 600 Euro so viel wie für kein anderes An-
droid-Handy.

Als preiswerte Alternative bietet sich das
LG G Pro für 460 Euro an: Die Hardware-Aus-
stattung fällt zwar knapper aus und LG hat
die Software kaum fürs Phablet-Format opti-
miert, ansonsten bekommt man aber ein so-
lides Gesamtpaket und eine Top-Kamera.
Stift und eine ordentliche Handschrifterken-
nung erhält man beim etwas klobigen Asus
Fonepad Note 6 schon für günstige 350 Euro.
Beim noch günstigeren Huawei Ascend Mate
(300 Euro) muss man einige Schwächen in
Kauf nehmen, das niedriger auflösende Dis-
play und den lahmen Prozessor zum Beispiel.

Wer lieber einen Tablet-Ersatz jenseits der
6-Zoll-Grenze möchte, entscheidet sich zwi-
schen Samsung Galaxy Mega und Sony Xpe-
ria Z Ultra: Das schicke Z Ultra bietet für 580
Euro ein tolles, riesengroßes Display und
schlägt mit schneller Hardware jedes 7-Zoll-
Tablet – nur bei der Kamera patzt es. Für 140
Euro weniger bekommt man mit dem Galaxy
Mega ein Brot-und-Butter-Phablet: keine
nennenswerten Schwächen, aber auch keine
herausragende Hardware. (acb)
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Sony Xperia Z Ultra ZTE Grand Memo LTE
Android 4.2.2 Android 4.1.2

Qualcomm Snapdragon 800 / 
4 / 2,2 GHz

Qualcomm Snapdragon S4 Pro / 
4 / 1,5 GHz

Qualcomm Adreno 330 Qualcomm Adreno 320
2 GByte / 16 GByte (11,7 MByte) 2 GByte / 16 GByte (10,9 GByte)
v / – / 64 GByte v / – / 32 GByte
IEEE 802.11 a/b/g/n/ac / v / v IEEE 802.11 b/g/n / – / –
4.0 / v / A-GPS 4.0 / – / A-GPS
LTE (150 MBit/s Down, 50 MBit/s
Up), HSPA (42,2 MBit/s Down, 
5,76 MBit/s Up)

LTE (100 MBit/s Down, 50 MBit/s
Up), HSPA (42,2 MBit/s Down, 
5,76 MBit/s Up)

3000 mAh / – / – 3200 mAh / – / –
179 mm x 92 mm x 6 mm 165 mm x 82 mm x 12 mm
212 g 197 g
wasser- und staubdicht nach IP-58 –

R / – / L O / – / U
R / R L / L
R / R / – O / R / –
v / – / – – / – / –

3104 x 2328 (7,2 MPixel) / 
1920 x 1080

4096 x 3072 (12,6 MPixel) / 
1920 x 1080

1920 x 1080 / 1920 x 1080 1280 x 720 / 1280 x 720

± / ++ - / ±

+ / ++ ± / +

++ +

± ++

- / ± - / ±
580 e 370 e

m3DMark Ice Storm Unlimited
[Punkte] besser >

Sunspider 1.0.2 [ms]
< besser

7157
2867

7814
4548

18893
16795

10812

961
3734

1062
989

586
720

1102



Für Bluetooth-Headsets, externe Akkus
oder anderes universelles Zubehör spielt

die Größe des Smartphones keine Rolle, aber
Halterungen, Taschen und Docks müssen die
Hersteller anpassen. Das Angebot an Hüllen
auf Amazon und Co. ist bereits sehr unüber-
sichtlich und vor allem bunt. Praktisch ist
eine Hülle mit integriertem Standfuß – so
kann man das Phablet hinstellen, um ein
Video zu schauen. Die meisten werten eher
die Optik auf, einige wenige helfen auch bei
Stürzen. Otterbox etwa hat bereits eine für
das Galaxy Mega im Programm, eine für das
Note 3 ist angekündigt.

Einige Phablet-Hersteller haben aber
auch selbst passende Hüllen im Angebot.
Recht gut gefallen hat uns Samsungs Flip-
Cover für das Galaxy Note  3, das S  View
Cover, das anstatt des Akkudeckels auf das
Note geklipst wird. Über Kontakte an der
Rückseite erkennt das Note, dass es in der
Hülle steckt, die obere Hälfte des Displays
ist dank Klarsichtfenster erkennbar. Bei ge-
schlossenem Cover zeigt das Note dort auf
Wunsch mit geringer Helligkeit Uhrzeit und

Infos über neue Nachrichten an – leider
bringt das wenig, denn bei unserem Testge-
rät verschwand die Anzeige nach ein paar
Sekunden wieder. Auch mit geschlossener
Hülle kann man etwa einen Anruf anneh-
men oder den MP3-Player steuern; auch
Skribbeln mit dem Stift funktioniert. Klappt
man die Hülle auf, schaltet das Note auf den
Startbildschirm. Das Sichtfenster verkratzt
schnell, und mit 60 Euro ist das Cover auch
nicht gerade günstig.

Interessant, aber noch nicht in Deutsch-
land erhältlich ist das Power Cover CP12 für
Sonys Smartphone-Riesen Xperia Z Ultra. Es
schützt nicht nur das Gerät, es bietet auch
Platz für einen Stylus und hat einen 3000-
mAh-Akku – damit sollte sich die Laufzeit des
Xperia fast verdoppeln. Sony ist zudem der
einzige Hersteller, der ein Dock für sein Pha-
blet anbietet – das 40 Euro teure DK30 hält
das Smartphone magnetisch fest und lädt es
über die Kontakte an der Seite des Telefons,
bietet aber sonst keinerlei Zusatznutzen.

Halterungen für Auto und Fahrrad
Große Displays, große Akkus: Phablets sind
deutlich schwerer als kleinere Smartphones,
im Durchschnitt bringen sie knapp 200
Gramm auf die Waage. Spezielle Halterun-
gen für Auto oder Fahrrad haben wir nur we-
nige gefunden – und auch bei diesen rät der
Hersteller von Sportarten ab, bei denen star-
ke Erschütterungen auf die Halterung einwir-
ken. Für Kopfsteinpflaster und leichtes Ge-
lände sind sie nach unseren Erfahrungen je-
doch gut geeignet. Für härteren Einsatz
bleibt nur, die Geräte zusätzlich mit einem
dicken Gummiband zu sichern.

Zum Test haben wir uns drei Universalhal-
terungen besorgt: Eine Duragadget-Halte-
rung mit Saugnapf und Lüftungsgitterhalte-
rung, eine Note-3-Halterung für das Lüf-
tungsgitter von Haicom und eine namenlose
Saugnapfhalterung, deren Kugelkopf nicht
einmal per Schrauben fixiert wird. Alle kosten
um 10 Euro. Ebenfalls von Haicom stammt
eine Fahrradhalterung für das LG G Pro.

Alle Halterungen bestehen aus zwei Teilen:
dem Gerätehalter und einem Teil zur Befesti-
gung am Fahrrad oder dem PKW. Fürs Auto
gibt es drei Möglichkeiten: Am Lüftungsgit-
ter, per Saugnapf an der Scheibe oder an
einer beliebigen Stelle des Armaturenbretts,
die man per mitgelieferter Klebeplatte so prä-
pariert, dass der Saugnapf darauf hält. Ein Ku-
gelgelenk zur optimalen Ausrichtung auf den
Fahrer gibt’s nur für die Saugnäpfe, bei der
Befestigung am Lüftungsgitter zeigt das Dis-
play direkt nach hinten.

Universalhalterungen sind nicht der Weis-
heit letzter Schluss: Auf Holperstrecken ist
dem Autor auch schon ein deutlich leichte-
res Smartphone aus einer guten Universal-
halterung vom Rad gefallen. Die meisten hal-
ten die Smartphones nur an zwei Punkten
fest, häufig werden damit die Bedienknöpfe
an der Seite verdeckt. Drückt man die Backen
noch etwas fester zusammen, löst man
schon mal eine Funktion aus. Dennoch wird
man häufig auf eine Universalhalterung zu-
rückgreifen müssen, weil es keine passende
gibt. Immerhin: Die passt dann auch noch für
das nächste Smartphone.

Im Test zeigten sich die Saugnapf-Halte-
rungen unauffällig. Das Gerät in der Einfach-
halterung behielt seine Position, und in der
Duragadget wackelte sogar ein deutlich über
300 Gramm schweres Nexus 7 bei schneller
Fahrt über einen huckeligen Feldweg kaum.
Diese Strecke wollten wir mit dem Lüftungs-
gitter-Adapter nicht fahren: Das Gerät wa-
ckelte bereits im Stand so sehr, dass wir
Angst darum bekamen. Die Haicom-Halte-
rung hingegen hielt das Note wackelarm am
Gitter fest. Ein Nachteil aller drei: Steckt kein
Gerät darin, neigen sie zum Klappern. 

Die von uns getesteten Halterungen sol-
len universell für jedes Auto und jedes Pha-
blet passen – das stimmt irgendwie, teilweise
bleibt aber ein mulmiges Gefühl. Eine wirk-
lich sichere Befestigung liefern Spezialisten
wie Brodit, die für sehr viele PKW-Modelle
und Smartphones eine individuell passende
Halterung im Angebot haben – noch sind je-
doch keine für Phablets dabei. Rund 50 Euro
muss man für eine passende Kombination
berappen, mit Ladefunktion steigt der Preis
weiter. (ll)  c
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Sehr speziell
Zubehör für Phablets

Phablets brauchen nicht nur große
Hände, sondern auch große Halte -
rungen – in die üblichen Smartphone-
Halterungen passen sie nicht hinein.
Schutzhüllen und Taschen gibt es
bereits wie Sand am Meer, und auch
einige Auto- und Fahrradhalterungen
haben wir gefunden.

Die Note-Hülle
ersetzt den Akku -
deckel und zeigt
energiesparend
die Uhrzeit an.

Das LG G Pro in der
passgenauen Halte-

rung von Haicom –
eine solche gibt’s

auch für das
Mega und 
das Note.

Zwei Halteklammern für
das Lüftungsgitter: links

Haicom, rechts die
wackelige Duragadget

Report | Phablet-Zubehör





V iele Apps bringen auf den großen Dis-
plays der Phablets automatisch mehr In-

formationen unter: Browser, Google Maps
oder Office-Anwendungen beispielsweise.
Videos und Fotos sehen besser aus, Spiele
lassen sich zielgenauer steuern. 

Einige Apps profitieren jedoch erst mit
einem angepassten Layout vom zusätzlichen
Platz. Die bekannteste Form ist auf Tablets
ein im Querformat links permanent einge-
blendeter Navigationsbereich, in dem bei-
spielsweise eine Mail-App zusätzlich zur ge-
öffneten Nachricht eine Liste aller Mails an-
zeigt. Einige Apps zeigen zusätzliche In -
formationen, beispielsweise YouTube und
IMDB zum ausgewählten Film.

Welches Layout Sie zu sehen bekommen,
entscheidet der Programmierer: Er entwirft
ein spezielles Layout, das auf Tablets auto-
matisch geladen wird. Doch nach der von
Google vorgeschlagenen Methode geben
sich alle Phablets im Test als Smartphone zu
erkennen, und tatsächlich haben wir keine
App gefunden, die ein Tablet-Layout anzeigt.
Ändern können Sie daran nichts. 

Zwei Auswege schaffen Sie sich durch
Rooten: Es gibt Apps zum Umstellen der ent-
sprechenden Kennung, doch laut Nutzer-
kommentaren starten dann einige Smart -
phones nicht mehr oder die mitgelieferten
Apps stürzen ab. Mehr Anwender sind mit
dem CustomROM ParanoidROM zufrieden:
Dort können Sie für jede App einzeln einstel-
len, ob sie im Smartphone- oder (falls die App
es unterstützt) Tablet-Modus läuft. Das ROM
gibt es jedoch nur für wenige Geräte, und
Rooting ist auch nichts für jedermann.

Einige wenige Apps zeigen (ohne Root)
auf Phablets und Smartphones eine Tablet-
Ansicht. Beispielsweise stellt die auch in an-

derer Hinsicht empfehlenswerte Mail-App
Kaiten optional Nachrichtenliste und Mail
neben- oder untereinander dar. 

Einstellbar
Die RSS-Reader und Feedly-Clients Just -
Reader und gReader zeigen auf Wunsch die
Folder-Liste neben der Nachrichtenliste an.
Bei JustReader sieht das im Hochformat
 aufgrund fetter Icons nicht schön aus, gRea-
der kennt die geteilte Ansicht nur im Quer-
format.

Die Kalender-App Personal Calendar hat
flexible Layouts, beispielsweise eine ge-
mischte Tages-, Wochen- und Jahresansicht,
die große Displays gut ausnutzt.

Viele Apps präsentieren schon im
Smartphone-Layout viele Informationen, so-
dass man gegenüber der Tablet-Ansicht
wenig vermisst: Die Notiz-App Evernote
blendet über Wischgesten von links und
rechts Übersichten ein; auf dem Tablet
kommt nur eine mehrspaltige Ansicht der Er-
innerungen dazu. Auch die Zeichen-App
Sketchbook Pro hat schon auf Smartphones
eine mächtige Oberfläche.

Google+ zeigt auf Phablets im Querformat
die Beiträge zweispaltig an – auf Tablets
sieht das im Hochformat genauso aus, im
Querformat kommt eine dritte Spalte hinzu.
Facebook wiederum ist auf Phablets und
Tablets gleich hässlich, nämlich ohne jede
Verbesserung gegenüber der einspaltigen
Smartphone-Sicht.

Anders herum bringt ein 7-Zoll-Tablet
nicht immer einen Vorteil. Beispielsweise
zeigt die GMail-App auch dort noch das
Smartphone-Layout – die permanente Sei-
tenspalte erscheint erst auf 10-Zöllern.

Was fehlt

Viele Vorteile kommen aber nur bei echten
Tablets zum Tragen. Die E-Book-App Kindle
zeigt erst dort im Querformat zwei Buchsei-
ten nebeneinander an. Der RSS-Client Rea-
der+ gehört auf Tablets zu den schönsten, ist
auf dem Smartphone aber bestenfalls durch-
schnittlich hübsch. Der Facebook-Client
Friendcaster zeigt seine mächtige und über-
sichtliche Oberfläche nur auf Tablets.

Bei Webdiensten hilft oft, sie per Browser
statt App zu nutzen; meist müssen Sie dazu
im Browser die Desktop-Ansicht anfordern.
Dann sehen Sie beispielsweise beim Fitness-
Dienst Endomondo die schöne Monatsüber-
sicht und haben weitere Möglichkeiten, die
selbst der Tablet-App noch fehlen.

Für Programmierer
Google schlägt ab Android 3.2 vor, zur Unter-
scheidung von Tablets und Smartphones die
sogenannten density-independent pixel (dp)
heranzuziehen und den Smallest-Width-Se-
lektor (sw<N>dp) zu nutzen. sw320dp seien
dabei Handys, sw480dp große Handys,
sw600dp kleine Tablets und sw720dp
schließlich große Tablets.

Die getesteten Phablets melden sich als
sw540dp (Sony), sw480dp (Huawei, Sam-
sung Mega) und sw360dp (Asus, LG, Sam-
sung Note 3, ZTE). Die Apps können letztere
anhand dieses Selektors nicht vom Galaxy S4
und auch nicht dem 4,3-Zöller HTC One Mini
unterscheiden, die sich genauso melden. Der
ältere Selektor (small, normal, large, xlarge)
hilft auch nicht weiter, da er bei einigen Pha-
blets noch auf normal steht, bei manchen
kleineren Geräten schon auf large.

Fazit
Es ist sehr ärgerlich, dass die Hersteller keine
sinnvolleren Werte eintragen und dass Goo-
gle beim sonst so konfigurierbaren Android
keinen Weg vorsieht, dass der Nutzer das
umstellen kann. So können die Programmie-
rer die Phablets nicht erkennen, und sie blei-
ben einfach nur große Smartphones. Wer ein
vollwertiges Tablet im Hosentaschenformat
sucht, wird enttäuscht. (jow)  c
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Größer oder auch besser?
Apps auf Riesen-Smartphones

Nicht nur Sie fragen sich, ob die Phablets nun große Telefone oder 
kleine Tablets sind. Auch die Apps müssen sich entscheiden, und von 
ihrer Antwort hängt die Nützlichkeit der Phablets ab. 

Beim Mailer Kaiten
kann man die geteilte

Ansicht getrennt für
Hoch- und Querformat

konfigurieren.

Nur wenige Apps (hier der
Feedly-Client Just Reader)
zeigen auch auf Smart -
phones ein geteiltes Lay -
out an. 
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Hobby- und Profi-Fotografen
haben gemeinsam, dass sie

ihre Bilder einem ausgesuchten
Publikum zur Verfügung stellen
möchten, und Cloud-Dienste
sind die einfachste und günstigs-
te Lösung dafür. Unter 7  Giga -
byte kostenlosem Speicher gehen
die meisten Anbieter gar nicht
erst an den Start – für eine um-
fangreiche Kollektion an Web-
Alben reicht das in jedem Fall.

Wir haben Angebote getestet,
die sich zum Veröffentlichen eige-
ner Fotoalben eignen. Grundlage
sind zunächst private, vor den
Augen der Öffentlichkeit ge-
schützte Sammlungen. Diese sol-
len sich über einen Web-Link für
ein ausgesuchtes Publikum oder
unbeschränkt bereitstellen lassen.

Die Anbieter könnten kaum
unterschiedlicher sein. Yahoos
Foto-Community Flickr und
Adobe Revel kümmern sich aus-
schließlich um Fotos. Die sozialen
Netzwerke Facebook und Goo-
gle+ dienen auch aber nicht aus-
schließlich dazu, Fotos an ver-
knüpfte Kontakte weiterzuleiten.
Googles Angebot ist wie Apples
iCloud und Microsoft SkyDrive

außerdem eng mit dem mobilen
Betriebssystem aus gleicher
Hand verzahnt. Die Freemailer
GMX und Web.de hosten mittler-
weile auch Medien und Fotoal-
ben. Beide gehören zu 1&1 und
locken mit Servern auf deut-
schem Boden. Das verspricht
Schutz vor angloamerikanischen
Schnüffelprogrammen. Gleiches
gilt für die TelekomCloud, die
man übrigens auch nutzen kann,
wenn man nicht Kunde der Deut-
schen Telekom ist.

Es gibt noch viele weitere An-
bieter, die nicht am Test teilneh-
men. Mit dem Photos-Ordner
von Dropbox lassen sich auf die
Schnelle öffentlich zugängliche
Web-Galerien erstellen, die man
aber nur über einen kopierten
Link teilen kann. Bei Anmeldung
stehen jedem Nutzer 2  GByte
kostenlos zur Verfügung. Twitpic
ist die Plattform, um Twitter-Nut-
zer mit Bildern zu versorgen, bie-
tet aber weder Alben noch Zu-
griffsverwaltung.

Auch kostenpflichtige Dienste
haben wir außen vor gelassen.
Das Strato HiDrive hostet nicht
nur Fotoalben, sondern bietet

für Preise ab 1,50 Euro im Monat
verschlüsselten Zugriff vom PC
und mobilen Geräten auf Datei-
en aller Art. Für 2 Euro im Monat
bekommt man bei JAlbum Ge-
staltungssoftware und 10 GByte
Webspeicher. Darüber hinaus
gibt es weitere kostenpflichtige
Hoster von Foto-Galerien wie
500px, 23hq, Flockshots, Ipernity
und Myalbum mit ähnlicher
Preisstruktur.

Die getesteten Dienste sind
kostenlos, meistens gibt es aber
einen Haken: Werbung zum Bei-
spiel. Der Dienst von Apple ist an
den Erwerb passender Geräte
gebunden, Google und Micro-
soft legen diesen zumindest
nahe. Facebook ist zwar gratis,
dafür werden der Nutzer bezie-
hungsweise seine Daten zur
Ware. Einige Angebote wie
Adobe Revel bieten begrenzte
Funktionen kostenlos, sind in
vollem Umfang aber nur gegen
Gebühr zu haben.

Upload
Fotos sollten sich schnell und
einfach hochladen lassen, was

alle Anbieter zunächst über eine
Web-Oberfläche gewährleisten.
Fotoalben, die man veröffent -
lichen möchte, enthalten in der
Regel nur eine Auswahl der bes-
ten Bilder. Für das Zusammen-
führen oder Trennen mehrerer
Alben sind Funktionen zum Ko-
pieren, Verschieben und Lö-
schen der Fotos wichtig. Die Rei-
henfolge einzelner Fotos sollte
sich online per Drag & Drop än-
dern lassen.

Für einige Nutzer mögen
Plug-ins und Uploader für diver-
se Programme wie Aperture,
iPhoto, Lightroom, ACDSee und
Zoner Photo Studio eine Rolle
spielen. Hier sind Facebook,
Flickr und das Picasa Web Album
gut aufgestellt. Apples iCloud ist
fest in iPhoto und Aperture inte-
griert. Adobe Revel lässt sich in
Photoshop Elements 12 als mo-
biles Album einbinden.

Praktisch sind Desktop-Ord-
ner, deren Inhalt sich über Web-
DAV oder andere Protokolle au-
tomatisch mit der Cloud syn-
chronisiert, wie bei GMX, iCloud,
SkyDrive, TelekomCloud und
Web.de. Automatischen Upload
vom Smartphone gibts aus dem
Android-System mit Google+,
vom iPhone in die iCloud und
vom Windows Phone ins SkyDrive.
So einen Sofort-Upload hatte
allen voran Dropbox; die ande-
ren Hersteller haben aber mitt-
lerweile nachgezogen, wenn
auch teilweise nur auf bestimm-
ten Plattformen (siehe Tabelle).

Als zentrales Foto-Archiv
taugt die Cloud trotz großen
Speicherangebots nicht, zumin-
dest nicht bisher. 25 GByte sind
nur viel, wenn es um ausgesuch-
te und web-optimierte Fotos
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Teilen verbindet
Fotos im Web und auf mobilen Geräten präsentieren

Die beliebteste Plattform zur Fotopräsentation ist das Web, und die Anbieter 
von Cloud-Lösungen werfen dem Nutzer die Gigabytes förmlich hinterher. 
Ebenso wichtig wie der Speicherplatz sind aber die ansprechende Präsentation 
der Galerie und eine gute Zugriffsverwaltung.

Prüfstand | Fotos im Web



geht. Raw-Dateien von der Spie-
gelreflexkamera füllen schnell
die Festplatte. Bis auf einzelne
Insellösungen gibt es außerdem
keine vernünftige Schnittstelle,
darauf mit einer Bildbearbeitung
zuzugreifen. Schließlich sind die
Daten sehr persönlicher Natur
und nicht alle Bilder, die Freun-
de, Partner und Kinder im priva-
ten Umfeld zeigen, möchte man
aus der Hand geben.

Wer sieht was?
Die üblichen Links mit langen
Zeichenfolgen errät wohl kaum
jemand zufällig, aber sie können
per Copy & Paste die Runde ma-
chen. Ruhigeren Schlaf verspricht
ein Kennwortschutz. GMX und
Web.de sichern Alben per vier-
stelliger PIN, die mit dem Link per
E-Mail versandt wird. Die Tele-
kom versendet Link und Kenn-
wort in zwei separaten E-Mails.
Bei Facebook, Flickr und Google+
lässt sich der Zugriff im Rahmen
des sozialen Netzwerks regeln.

Der Web-Link zum Album
muss unters Volk. Ihn per E-Mail
zu verschicken ist lediglich bei
Facebook und bei Adobe Revel
nicht möglich. Ersteres löst die
Aufgabe per Facebook-Nach-
richt oder Pinnwand, bei Revel
fehlt diese Funktion schlicht. Die
E-Mail wirkt deutlich anspre-
chender, wenn sie wie bei den
meisten Anbietern eine Minia-
turvorschau des geteilten Inhalts
zeigt statt eines Firmenlogos wie
bei Apple und der Telekom.

GMX, SkyDrive, das Telekom
Mediencenter und Web.de ver-
senden Web-Links zur Galerie
mit der E-Mail-Adresse des Ab-
senders für die Antwort; ungüns-

tig hingegen, wenn die Dankes-
grüße von Tante Helga an eine
noreply-Adresse gehen wie bei
Google+ und Apple. Auch Flickr
versendet E-Mails im Standard-
fall anonym, eine Antwortadres-
se lässt sich aber eintragen.

Das Bild und sein Rahmen
Die Fotos sollen ohne Aufwand
im Web-Browser gut aussehen.
Umso wichtiger ist das vorgege-
bene Layout der Anbieter. Wer-
bung und anderer Schnick-
schnack stören den Eindruck.
Apple, Adobe und GMX zeigen
eine angenehm neutrale Web-
Galerie vor grauem Hintergrund. 

Alle Anbieter zeigen die Bilder
auf Wunsch im Vollbild oder – ab-
gesehen von Facebook – als Dia-
show. Nur die Telekom verzichtet
auf Übergangseffekte. Der iCloud-
Übergang ist ein hektischer Wi-
scher; die Flickr- und Google+-Ef-
fekte ruckeln auf nicht mehr ganz
aktuellen Maschinen. Adobe
Revel, GMX und Web.de schaffen
eine ansprechende Diashow. Zur
Ansicht im Web-Browser reichen
hingegen 2000 Pixel Kantenlänge,
zumindest solange 4K-Monitore
noch nicht verbreitet sind. Einige
Kandidaten stellen auf Wunsch
einzelne Fotos in Originalauflö-
sung oder den Inhalt des ganzen
Albums als Zip-Archiv zum
Download.

Auch auf mobilen Plattformen
sollen die Fotos zur Geltung
kommen. Da kommt es anders
als am PC weniger darauf an,
dass freigegebene Alben für
fremde Betrachter gut wirken.
Auf dem Smartphone zeigt man
seine Bilder gerne selbst herum.
Das Mindeste sind angepasste

Mobilseiten für den Browser;
besser ist spezialisierte Software.

Facebook
Facebook-Nutzer präsentieren
Bilder in erster Linie ihren Kon-
takten, können aber auch private
Fotoalben anlegen. Die Rechte-
verwaltung ist einfach zu durch-
schauen und leicht anzuwenden.
Icons verraten, ob ein Album pri-
vat (Vorhängeschloss), öffentlich
(Weltkugel) oder nur für Freunde
(Silhouette) sichtbar ist. Man än-
dert diese Rechte über Drop-
down-Menüs. Über Nutzerlisten
lassen sich diese Rechte differen-
zieren, beispielsweise für Kon-
takte aus der Liste Familie oder
„Enge Freunde“.

Facebook merkt sich die Pri-
vacy-Einstellung: War das letzte
Posting öffentlich, wird das auch
die Voreinstellung fürs nächste
sein. Das lässt Raum für Irrtümer.
So einfach, wie das Rechtemana-
gement ist, so leicht passiert ein
Missgeschick. Bilder, die privat
bleiben müssen, belässt man
besser auf der Festplatte, denn
eine Unvorsichtigkeit genügt,
und sie sind freigegeben.

Seit Ende 2012 bietet Face-
book einen Sofort-Upload vom
Smartphone an. Nutzer von An-
droid- und iOS-Geräten können
ähnlich wie bei Google+ und
Dropbox bis zu 2 GByte Fotoma-
terial automatisch in einem priva-
ten Fotoalbum speichern lassen.

Im Normalfall zeigt Facebook
Fotos mit einer eher geringen
Kantenlänge von 960  Pixeln an.
Die Einstellung „hohe Auflösung“
erlaubt Bilder mit einer Kanten-
länge von bis zu 2048 Pixeln. Das
ist vielfach immer noch deutlich
weniger als die ursprüngliche
Größe, zum Download der Origi-
nale eignet sich das soziale Netz-
werk also nicht. Eine interessante
Funktion sind geteilte Fotoalben,
in die mehrere Nutzer hochladen
können.

Facebook bombardiert seine
Nutzer mit Werbung. Nicht jeder
möchte seine Bilder auf einer
Seite mit Anzeigen für Damen-
schuhe, Browser-Games und Jedi-
Bademäntel wissen.

Flickr
Mit einem TByte kostenlosem
Cloud-Speicher wirkt die Offerte
von Yahoo beinahe verzweifelt.
Flickr soll anscheinend wieder die
Topseite zur Fotopräsentation
werden. Dass es nicht so richtig
klappt, könnte an der unklaren
und unnötig komplizierten Benut-
zerführung liegen. Unter Hochla-
den fügt man Fotos hinzu, im Be-
reich „Sie“ organisiert man sie in
Sets und erstellt daraus eine Ga-
lerie. Im Organizer, der integrier-
ten Online-Bildverwaltung, kom-
men Sammlungen als Organisati-
onseinheit hinzu.

Der Uploader gibt Fotos stan-
dardmäßig für die Öffentlichkeit
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Ohne  Werbung wäre die
Foto ansicht bei Facebook
sogar recht schlicht. Vom
Smart phone lassen sich
Bilder automatisch in eine
private Galerie laden.
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frei, man kann die Rechte aber
auf privat setzen oder sie den
Gruppen Freunde und Familie
zuordnen. Dann sind sie nur für
Flickr-Kontakte sichtbar, die die-
sen Gruppen zugeordnet sind.

Im Bereich Sie zeigt Flickr
nicht an, wer berechtigt ist, die
Bilder zu betrachten. Dazu muss
man in den Organizer wechseln,
zu bearbeitende Bilder ins
Hauptfenster ziehen und danach
eine Funktion aus den Menüs auf
sie anwenden. Das Menü Permis-
sions verrät, wer was darf – um-
ständlicher gehts kaum. Im Or-
ganizer darf man außerdem das
Datum ändern sowie Beschrei-
bungen und Geotags hinzufü-
gen. Die Karte verdient ein Lob:
Per Drag & Drop zieht man Fotos
auf die Landkarte und speichert
auf diese Weise Geotags. Unter

„Mehr Optionen“ im Drop-
Down-Menü kann man Daten-
schutzfilter für einen gewählten
Personenkreis auswählen.

Auch die Weitergabe eines
Links zu einem privaten Album
per E-Mail funktioniert einfach
und reibungslos; die Web-Gale-
rie gibt den Bildern gebühren-
den Platz für eine ansprechende
Präsentation. Die Vollbild-Dia-
show ergänzt sanfte Animation,
was auf älteren Rechnern aber
ein wenig ruckelt. Auch die An-
sicht eines geteilten Flickr-Al-
bums auf dem Smartphone wirkt
ansprechend, zurückgenommen
und aus Wesentliche beschränkt.

GMX MediaCenter
Seinen Freemailer auch als Me-
dienplattform zu nutzen, hat den

Vorzug, dass man keine doppel-
ten Strukturen pflegen muss.
GMX und Web.de gehören zu
1&1, weshalb sich das Angebot
beider Dienste ähnelt. Die Re-
chenzentren stehen in Deutsch-
land, was Schutz vor Schnüffelei
von NSA und Co. verspricht.

Jedem Nutzer stehen 2 GByte
Cloud-Speicher zur Verfügung,
die sich durch Anmeldung in der
Mobil-App und der Windows-
Anwendung um jeweils 4 GByte
erweitern lassen. Für den Traffic
stehen täglich je 20  GByte für
Datentransfer und 10 GByte für
Betrachter zur Verfügung. Die
Windows-Anwendung installiert
einen lokalen Ordner, dessen In-
halt sie mit dem GMX-Nutzerbe-
reich synchronisiert.

Die Web-Oberfläche wirkt
übersichtlich. Die Kopfzeile diffe-

renziert in MediaCenter und Foto-
album. Ersteres nimmt neben
Fotos Dateien aller Art auf. Was
das MediaCenter nicht versteht,
etwa Raw-Fotos oder MP4-Videos,
verwaltet es als Datei. Man kann
wie im lokalen Dateimanager per
Kontextmenü und Drag  &  Drop
Unterordner erstellen und Datei-
en kopieren, verschieben, löschen
oder umbenennen. Ordner lassen
sich passwortgeschützt freigeben.
Die Ansicht eignet sich aber nicht
zur Präsentation, sondern eher
zur Dateiverwaltung.

Im Bereich Fotoalbum bindet
man die MediaCenter-Fotos für
die Präsentation ein. Im Stan-
dardfall bleibt das Fotoalbum
privat, also nur nach Anmel-
dung im Browser oder der GMX-
App sichtbar. Nach Freigabe per
E-Mail erhalten Nutzer eine
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Cloud-Fotodienste
Produkt Facebook Flickr GMX MediaCenter Google+
Anbieter Facebook Yahoo 1&1 Google
Web www.facebook.com www.flickr.com www.gmx.net plus.google.com
Allgemeines
kostenlos verfügbarer Speicher unbegrenzt, 1000 Fotos pro Album 1 TByte 10 GByte1 15 GByte, für Fotos in Web-Aufl. unbegrenzt
Traffic unbegrenzt unbegrenzt 20 GByte tägl., 10 GByte für Gäste unbegrenzt
Zugriffszeit unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt

Einblendung auf der Webseite Werbung Werbung Werbung und News3 Google-Dienste
persönliche URL facebook.com/[Nutzern.] flickr.com/photos/[Text] – –

Stichwörter / Geotagging / 
Gesichtserkennung

v (Beschreibung) / v / v v / v / – (Pers. markieren) – / – / – v (Beschreibung) / v / v (bei Upload)

Web-optimierte Version 960 oder 2048 Pixel Kantenlänge bis 2048 Pixel Kantenlänge 1060 Pixel Kantenlänge 2048 Pixel Kantenlänge
Bildbearbeitung – v (Web, Aviary) – v (Web, Nik Snapseed)
Upload
Upload über mobile Clients Android (var.), iOS ab 5.0, Win. Phone ab 7.5 Android ab 2.3.3, iOS ab 5.1 Android ab 2.2, iOS ab 5.0 Android (variabel), iOS ab 6.0
Upload über Desktop-Software – Uploadr (Windows XP bis 7, Mac OS X 10.4

bis 10.6)
GMX MediaCenter für Windows ab XP 
(benötigt .Net)

Picasa (Windows XP bis 7, Mac OS X ab 10.5)

Upload über Web-Browser / lokaler Ordner v / – v / – (nur Frontend im Uploadr) v / v v / – (nur Google Drive)
Formate: JPEG / PNG / TIFF / Raw v / v / – / – v / v / v / – v / v / – / – v / v / v / v
Video-Upload und -Streaming 3GP, MOV, MP4, WMV u. a. MOV, MP4, WMV u. a: nur speichern MOV, MP4, WMV u. a.
Sofort-Upload vom Smartphone v (bis zu 2 GByte) v (nur unter iOS 7) v v

Verwaltung
Sortierung im Web-Browser Album, Datum (alle Fotos) Album, Datum (alle Fotos) Album5, Name, Größe, Typ, Datum Album, Datum, Highlights
Sortierung in der App Album, Datum (alle Fotos), synchronisiert Album, Gruppe, Kontakt Album, Datum (alle Fotos) Album, Datum (alle Fotos), Highlights
Dateioptionen Speichern, Löschen, Pers. markieren, Teilen Stichw., Pers., Komm. hinzufügen, Frei -

geben (Facebook, Twitter, Tumblr, E-Mail)
Speichern, Löschen, Umbenennen, Neuer
Ordner, Versenden (E-Mail, Web-Link)

Speichern, Löschen, Freigeben (Google+)

zu Album hinzufügen v v v (Drag & Drop) v

Benutzerdefinierte Reihenfolge v (Drag & Drop) v (Drag & Drop) – v (Drag & Drop)
Freigabe
Rechte: privat / eingeschränkt / öffentlich v / v / v v / v / v v / v / v v / v / v
eingeschränkter Zugriff über … Nutzergruppen und Kontakte Nutzergruppen und Kontakte PIN, Kennwort (in der E-Mail) Nutzergruppen (Kreise)
E-Mail: Web-Link / mit Vorschau / 
Fotoversand / Antwort an

– / – / – / – v / v / v / standardmäßig „no reply“6 v / v / v / Nutzer v / v / – / „no reply“

Vollbild-Diashow im Web-Browser v (manueller Wechsel, hart) v (mit Kamerafahrt, ruckelig) v (mit Kreuzblende) v (mit Schwarzblende)
Album für mobile Clients v v v v

Download: Originalfoto / Album – v / – v / v (Zip-Archiv) v / v (Zip-Archiv)
Weitergabe an soziale Netzwerke – Facebook, Pinterest, Twitter, Tumblr u. a. Facebook, Twitter (in der App) Google+
Bewertung
Upload und Verwaltung ± - + +

Freigabe und Sicherheit + - ++ +

Präsentation im Web - + + ±

Preis kostenlos kostenlos, werbefrei für 37 e pro Jahr kostenlos kostenlos
1 2 GByte plus je 4 GByte für Installation von Mobile-App und Windows-Anwendung 2 für zahlende Kunden unbegrenzt 3 nicht in den Cloud-Produkten 4 via Silverlight

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



Nachricht mit einem Vorschau-
bild und einem Link, der zum
Online-Album führt. Dies kann
man mit einer PIN-Nummer si-
chern, die dem Empfänger in
der E-Mail mitgeteilt wird. Das
Album präsentiert sich hübsch
vor dunklem Hintergrund. Wer
das Grau zu langweilig findet,
kann die Hintergrundfarbe än-
dern. Gäste dürfen den Inhalt
des Albums als Zip-Archiv he-
runterladen. Das mobile Al bum
sieht so ähnlich aus, allerdings
sind Bilder ein wenig unaufge-
räumt angeordnet.

Google+
Das Foto-Album von Google star-
tete mal als Picasa Web Album
und ist mittlerweile wie viele an-
dere Dienste fest in Google+ inte-

griert. Wer seine Bilder mit Picasa
verwaltet, von dort ins Web lädt
und mit dem sozialen Netzwerk
nichts zu tun haben möchte,
kann beim Picasa-Web bleiben,
die Google+-Seite sieht allerdings
ungleich moderner aus.

Im vergangenen Jahr hat
Google das Speicherangebot
wieder einmal erweitert. Für die
Speicherung von Originaldatei-
en stehen jedem Nutzer jetzt
15  GByte zur Verfügung, eine
Web-optimierte Variante kann
nun maximal 2048 statt
1600 Pixel Seitenlänge besitzen.
Der Upload über den Web-
Browser funktioniert komforta-
bel per Drag  &  Drop. Picasa
macht den Upload noch einfa-
cher über die Bildverwaltung zu-
gänglich. Lediglich das nach
jedem Upload aufpoppende

Fenster zum Teilen des Albums
auf Google+ nervt.

In Android sind die Alben von
Google+ fest in die Fotogalerie
integriert. Fürs iPhone gibt es
eine App, die aber keine Bilder
in dessen Fotobereich übertra-
gen kann. Mit Android ist die
Nutzung der Google-Cloud also
komfortabler. Auf beiden Syste-
men ist jedoch der automati-
sche Sofort-Upload neuer Bilder
möglich.

Mobil wie stationär im Browser
kann man sich seine Fotos nach
Alben sowie chronologisch sor-
tiert ansehen oder auf Geo- und
Gesichter-Tags zugreifen. Aber
auch was die Gesichtserkennung
angeht, nervt Google+ mit seiner
Sammelwut: Wenn es nach Goo-
gle geht, muss jedes Gesicht be-
schriftet werden. 

Seit Kurzem hat Google die
Bildbearbeitung Snapseed inte-
griert. Sie funktioniert aber 
nur mit Googles Web-Browser 
Chrome. Sie enthält eine detail-
liert anpassbare Autokorrektur,
Standardwerkzeuge für Hellig-
keit, Farbe und Kontrast sowie Ef-
fektfilter. Außerdem hat Google+
eine verbesserte Raw-Konvertie-
rung erhalten. Wer Rohdaten
hochlädt, bekommt automatisch
eine Web-Galerie mit JPEG-Fotos.

Eine neutrale Web-Galerie
zeigt Google nicht an. In der
Kopfzeile sind die Google-Links
immer präsent; beim Öffnen wird
der Betrachter aufgefordert, dem
sozialen Netzwerk beizutreten
oder sich mit dem Absender zu
verbinden. Er soll nach dem An-
sehen der Bilder auf jeden Fall
Mitglied bei Google+ sein. Dieses
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iCloud Revel SkyDrive Telekom Mediencenter Web.de
Apple Adobe Microsoft Deutsche Telekom 1&1
www.apple.com/de/icloud www.adoberevel.com skydrive.live.com telekom.de/mediencenter www.web.de

„Mein Fotostream“ auf 1000 Fotos begrenzt max. 50 Bilder pro Monat2 7 GByte (25 GByte für Bestandskunden) 25 GByte 10 GByte1

unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt 100 GByte monatlich 20 GByte tägl., 10 GByte für Gäste
30 Tage („Mein Fotostream“), „gemeinsa-
mer Fotostream“ unbegrenzt

unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt

– – Microsoft-Dienste Werbung Werbung und News3

– – – – –

– / – / – (via iPhoto oder Aperture) v (Beschreibung) / – / – v (Beschreibung) / – / –

(Pers. markieren)
– / – / – – / – / –

2304 Pixel Kantenlänge unbegrenzt 1600 Pixel Kantenlänge 960 bis 1440 Pixel Kantenlänge 1920 x 1080 (optional)
v (in der App) v (in der App) – (nur drehen) – –

iOS ab 5.0 (iOS 6 empfohlen) Android ab 2.2 (Upl.), iOS ab 6.1, Win. Phone 8 Android ab 2.3, iOS ab 5.0, Win. Phone 8 Android ab 2.2, iOS ab 6.0, Win. Phone ab 7 Android ab 2.2, iOS ab 5.0
Aperture 3.2, iPhoto 9.2, 
iCloud-Systemstrg. (Win.)

eingebunden in Photoshop Elements 12 Windows-8-App, SkyDrive 2013 
(Windows ab Vista, Mac OS X ab 10.7)

Mediencenter-Software 
(Windows XP/Vista/7)

Web.de Online-Speicher für Windows 
ab XP (benötigt .Net)

– / v (per Kontextmenü) v / – v / v v / v v / v
v / v / v / v v / v / – / – v / v / v / v v / v / v / – v / v / – / –

MOV, MP4 – MOV, MP4, WMV4, andere nur speichern 3GP, MOV, MP4, WMV u. a. nur speichern
v v v (nur Win. Phone) v (nur unter Android) v

– Album, Datum (Karussell) Album, Datum Album5, Name, Größe,Datum Album5, Name, Größe, Typ, Datum
Album, Datum (alle Fotos) Album, Datum, Ereignis, Name, Tag Album, Datum (alle Fotos) Album, Name (im Alb.), Datum (im Alb.) Album, Datum (alle Fotos)
Speichern, Kopieren, Löschen, Freigeben
(Fotostream u. a.)

Speichern, Löschen, Facebook-Upload, Frei-
geben (Web-Link)

Speichern, Löschen, Freigeben (Web-Link) Speichern, Kopieren, Löschen, Umbenen-
nen. Neuer Ordner, Freigeben

Speichern, Löschen, Umbenennen, Neuer
Ordner, Versenden (E-Mail, Web-Link)

v v v v (Ordner) v (Drag & Drop)
– – v (Drag & Drop, IE) – –

v / – / v v / – / v v / v / v v / v / v v / v / v
– – Live-ID Kennwort (in separater E-Mail) PIN, Kennwort (in der E-Mail)
v / – / v / „no reply“ – / – / – / – v (kürzbar) / v / v / Nutzer v / – / – / Nutzer v / v / v / Nutzer

v (wischen) v (mit Kreuzblende, sanft) v (mit Kreuzblende) v (keine Übergänge) v (mit Kreuzblende)
v v (ohne Download) v (mit Diashow) v (mit Diashow) v

– (2304 Pixel Kl.) / – v (nur Desktop) / – v / v (Zip-Archiv) v / v (Zip-Archiv) v / v (Zip-Archiv)
Twitter, Facebook, Flickr (in der App) Facebook, Google+, Twitter Facebook, Flickr, Google+, LinkedIn, Twitter – Facebook, Twitter (in der App)

± - ++ + +

± -- + ++ ++

++ ++ + - ±

kostenlos 5,50 e pro Monat, 55 e pro Jahr7 kostenlos kostenlos kostenlos
5 Ordner und Unterordner 6 Antwortadresse einstellbar 7 kostenloses Basisangebot verfügbar



Hausieren ist mittlerweile ein all-
gegenwärtiges Ärgernis bei der
Nutzung von Google-Produkten.

Apple iCloud
Die iCloud dient in erster Linie
zum Backup und zum Verteilen
der Fotos von iOS-Geräten auf
andere Apple-Spielzeuge im ei-
genen Haushalt. Jedem Nutzer
spendiert Apple 5 GByte Cloud-
Speicher. Die beziehen sich aber
nicht auf Fotos, sondern auf alle
möglichen anderen Daten. Über
seinen Nutzerbereich auf der
Webseite icloud.com kann man
auf E-Mail, Kontakte, den Kalen-
der und iWork-Dokumente zu-
greifen, nicht aber auf die Fotos.

Der Bereich „Mein Fotostream“
ist auf 1000  Fotos und 30  Tage
beschränkt. So lange bleibt Zeit,
die Fotos zwischen iPhone oder
iPad und Mac zu synchronisieren.
Zwar lässt sich der Speicherplatz
für 16 Euro im Jahr um 10 GByte
aufrüsten, die Begrenzung auf
1000 Fotos bleibt aber. In der an-
deren Richtung, vom Desktop
aufs Mobilgerät, ist der iCloud-Fo-
tostream in iPhoto und Aperture
integriert, allerdings kann man
sein Konto immer nur mit einem
Programm gleichzeitig verknüp-
fen. Windows-Nutzer bekommen
mit der iCloud-Systemsteuerung
eher eine Notlösung, die aber Zu-
griff auf die Bilder direkt auf Ord-
nerebene gewährt.

Die Fotos-App teilt Bilder in
erster Linie mit anderen iCloud-
Nutzern. Dafür ist der „gemein-
same Fotostream“ vorgesehen.
Adressaten bekommen eine E-
Mail mit einem Link; wer diese
nicht auf einem iOS-Gerät oder
auf einem Mac mit iPhoto oder
Aperture öffnet, erhält den lako-
nischen Hinweis, was er zur An-
sicht benötigt. Der Schalter „Öf-
fentliche Webseite“ unter dem
Stichwort Personen in der Foto-
App ändert das. Die E-Mail ent-

hält dann einen zusätzlichen
Link, der zu einer Fotogalerie ins
Web führt. Bilder im gemeinsa-
men Fotostream werden nicht
nach 30 Tagen gelöscht.

Die Web-Galerie enthält außer
Apple-Logo und iCloud-Schrift-
zug keine Botschaften außer den
Fotos und präsentiert diese
hübsch aufbereitet in dunklem
Grau. Einzelbilder zeigt sie in
hoher Auflösung. Von Bild zu
Bild wechselt die Seite mit einem
Wischer-Effekt, der ein wenig

hektisch wirkt; alles in allem
schafft Apple aber eine anspre-
chende Präsentation.

Adobe Revel
Adobe hat seinen zunächst rein
kostenpflichtigen Foto-Cloud-
Dienst etwas geöffnet. Der Up -
load von bis zu 50  Bildern im
Monat ist bei Revel kostenlos. Der
unbegrenzte Zugriff kostet nach
wie vor happige 5,99  Euro im
Monat. Neben den Apps für iOS
und für den Mac gibt es mittler-
weile auch eine App für Win -
dows 8 und Web-Browser-Zugriff.
In Photoshop Elements  12 sind
Revel-Fotos als mobile Alben in-
tegriert. Android-Nutzer müssen
sich mit dem Revel Importer zu-
friedengeben, der Bilder vom Mo-
bilgerät in die Cloud befördert.

Die Fotos sortiert Revel in der
iOS-App chronologisch in Karus-
sells ein. Für jeden Aufnahmetag
gibt es dort einen Filmstreifen,
der alle an diesem Datum ge-
machten Fotos enthält. Mit einem
Wisch kann man den Filmstreifen
verschieben und einzelne Fotos
aufrufen.

Mit einem in die App einge-
bauten Editor, der laut Adobe die
gleiche Engine wie Camera Raw
und Lightroom besitzen soll, las-
sen sich die Bilder bearbeiten.
Weißabgleich, Belichtung, Lichter
und Schatten sowie Klarheit und
Lebendigkeit von Fotos kann man

144 c’t 2013, Heft 24

GMX präsentiert Fotoalben
in schlichtem Grau und
bietet außerdem den
Download aller Bilder als
ZIP-Archiv an.

Google+ zeigt Fotos im
Browser und auf dem
Smartphone ohne viel
Schnickschnack. Gäste
versucht es nachdrücklich
zum Beitritt zu überreden.

Die Web-Galerie von Flickr
sieht im Browser und in der
App hübsch aus. Der Weg
dahin ist jedoch steinig.
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per Schieberegler bearbeiten und
Bilder außerdem beschneiden, ro-
tieren, mit Effekten versehen und
an Facebook weitergeben.

Mittlerweile unterstützt Revel
Alben – sowohl im Web als auch
in der App. Damit ist das Karus-
sell-Konzept etwas flexibler ge-
worden. Via Web-Link lassen sich
Alben freigeben. Außerdem kann
man sie im Browser an die Diens-
te Google+, Facebook und Twit-
ter weitergeben. Eine E-Mail mit
dem recht langen Web-Link kann
man aus dem Web-Portal nicht
verschicken. Die Präsentation der
Web-Galerie wirkt ansprechend,
sauber und edel. Unter einer
schwarzen Kopfzeile präsentiert
Revel die Fotos mit nur einem
sehr dünnen Rahmen und ohne
überflüssige Stilelemente.

Es hat gedauert, bis Adobe
Revel benutzbar gemacht hat.
Lange Zeit gab es weder Alben
noch eine Freigabe. Mit der Ein-
bindung in Photoshop Elements
kam das Umdenken. Auf eine
vollwertige Android-App warten
die Nutzer aber schon lange. An-
gesichts der Vielzahl kostenloser
Angebote wird es Revel weiter-
hin schwer haben.

SkyDrive
Microsoft bietet Bestandskun-
den mächtig viel Speicher an.
Wer vor März  2012 dabei war,
verfügt über 25  GByte. Seit

Windows  8 müssen sich Nutzer
mit 7 GByte zufrieden geben.

Ein SkyDrive-Ordner kann
alles Mögliche enthalten, also
eignet er sich für Fotos, Office-
Dokumente und anderes. Datei-
en der Formate BMP, GIF, JPEG,
PNG, TIFF sowie Raw-Fotos stellt
die SkyDrive-Anwendung als
Diashow dar. Die Anwendung
SkyDrive 2013 installiert einen
lokalen Ordner, dessen Inhalt mit
der Cloud synchronisiert wird.
Eine in Windows 8 vorinstallierte
Foto-App holt die Bilder aus der
Cloud und wahlweise aus Face-
book und Flickr auf den Desktop.

Auch ins Windows Phone ist
das SkyDrive integriert. Für An-
sicht, Upload und Download
gibt es auch Android- und iOS-
Apps. Nutzern der Fremdsyste-
me bleibt aber der automatische
Foto-Upload in die Cloud ver-
sagt. Ein eingebautes OCR-
Modul erkennt und importiert
Text aus hochgeladenen Fotos.
Neben Englisch, Französisch und
Spanisch unterstützt die Sky -
Drive-Software auch die deut-
sche Sprache.

Der Web-Bereich des SkyDrive
hat sich seit Windows-Live-Zeiten
deutlich weiterentwickelt. Datei-
operationen erledigt man per
Kontextmenü, die Fotoreihenfol-
ge lässt sich per Drag & Drop än-
dern und auf die gleiche Weise
kann man Fotos in andere Ordner
verschieben. 

Auch das Rechtemanagement
ist ausgefeilt. Fotos und Alben
lassen sich über einen eindeuti-
gen Link per E-Mail weitergeben,
als Anhang versenden oder auf
Diensten wie Facebook, Goo-
gle+, Flickr und Twitter veröf-
fentlichen. Die Freigaben hat
man dabei rechts im Infobereich
immer im Blick.

So gelungen die Dateiverwal-
tung im Web-Browser auch ist,
für die Präsentation eignet sie

sich nicht so sehr. Leider hat Mi-
crosoft dem SkyDrive keinen
gesonderten Ansichtsmodus für
die Web-Galerie verpasst. E-
Mail-Versand des Album-Links
mit Vorschaubildern und der
Outlook-Adresse des Nutzers 
als Absender, Download des
Album-Inhalts als Zip-Datei, all
das ist wunderbar. Die Web-Ga-
lerie selbst sieht aber aus wie
der Web-Bereich des SkyDrive
mit eingeschränkten Rechten –
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Adobe Revel bietet neben
dem Karussell mittlerweile
Alben an und zeigt diese als
edle Web-Galerien. Leider
gibt es keine Android-App.

Der Foto-Bereich des Sky -
Drive lässt sich komfortabel
verwalten. Apps gibts für
alle Systeme. Leider bietet
Microsoft keine hübsche
Ansicht für die Web-Galerie.

Die iCloud von Apple ver -
teilt Fotos in erster Linie
vom iOS-Gerät auf den Mac.
Versteckt im System findet
sich aber auch die Freigabe
als Web-Galerie.
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und damit ein wenig zu office-
mäßig.

Telekom Mediencenter
Mit 25  GByte Online-Speicher
gehört die Telekom zu den Top-
Anbietern im Test. Im Medi-
encenter lassen sich neben Fotos
auch Dokumente, Musik und Vi-
deos verwalten. Außerdem ge-
hört ein Web-Mailer mit t-on-
line.de-Adresse zum Angebot.
Übrigens muss man kein Tele-
kom-Kunde sein; all das steht
jedem Nutzer zur Verfügung, der
sich im Web registriert. Lediglich
Zusatzangebote wie das Verschi-
cken echter Postkarten mit eige-
nen Fotos bleiben DSL-Kunden
der Telekom vorbehalten.

Die Web-Oberfläche zur Ver-
waltung zeigt ein wenig Wer-
bung, die stört aber nicht sehr. In
den oben genannten Rubriken
kann man Ordner anlegen, diese
per Drag  &  Drop verschieben
und Dateien hochladen. Kon-
textmenüs gibt es nicht; nach
Markieren eines Ordners oder
einer Datei wählt man die ge-
wünschte Dateioperation aus.
Der Inhalt ganzer Ordner lässt
sich als Zip-Archiv herunterla-
den. Freigegebene Ordner er-
scheinen in einem separaten Be-
reich. Insgesamt lässt sich das
Mediencenter recht flüssig be-
dienen. Gleiches gilt für die An-
droid- und iOS-App, die schlich-
te, aber zügige Ordnerverwal-
tung und Fotoansicht als Dia-
show bieten.

Wenn man sich beim Teilen
via E-Mail für Kennwortschutz
entscheidet, versendet das Me-
diencenter zwei separate E-
Mails; zuerst eine mit dem Kenn-
wort und dann eine mit dem
Link, der aber keine Vorschau
des Albums enthält. Das gewährt
verglichen mit dem übrigen
Testfeld den besten Schutz vor
ungewollten Betrachtern. Bei
keinem anderen Kandidaten
lässt sich ein Album per Kenn-
wort sichern, ohne dass es in der
E-Mail mit dem Link steht.

Die Web-Galerie selbst wirkt in
etwa so charmant wie eine Pro-
duktbroschüre von Pink-T. Die
Kopfzeile verweist mit Links auf
die freundlichen Webseiten von
Telekom, T-Online und das Kun-
dencenter. Unten prangt eine
Werbeanzeige, die zur Nutzung
des Mediencenters anhält. Der
Hintergrund ist weiß, das Magen-
ta ist deutlich sichtbar, den Fotos
wird recht wenig Platz einge-

räumt. Lediglich die Vollbildan-
sicht lässt das alles vergessen.

Web.de
Da Web.de wie GMX zu 1&1 ge-
hört, gibt es zwischen den bei-
den Angeboten nur wenige Un-
terschiede. Beide bieten 2 bezie-
hungsweise nach Installation
von Mobil- und Desktop-App
10 GByte Cloudspeicher an, lie-
fern das gleiche Volumen zum

Transfer für Besucher und das
Doppelte für Up- und Download
durch den Nutzer pro Tag. Sie
trennen in Dateibereich und Fo-
toalbum und verschicken nach
Freigabe E-Mails, die das Fotoal-
bum optional mit einer vierstelli-
gen PIN-Nummer schützen. Die
App zeigt Fotos für das Mobilge-
rät optimiert an und lädt neue
Fotos automatisch in die Cloud.

Der Bereich zur Dateiverwal-
tung heißt bei Web.de nicht Me-

diaCenter, sondern Online-Spei-
cher. Er unterscheidet sich deut-
lich von seinem Cousin. Ein Icon
mit einer Hand zeigt klar und
deutlich die Freigabe eines Ord-
ners an, während man im GMX
MediaCenter keinen Überblick be-
kommt, welche Ordner öffentlich
sind. Bei GMX hingegen lassen
sich Fotos im Mediencenter be-
trachten. Bei Web.de fehlt sowohl
eine Miniaturansicht als auch ein
Vorschaufenster für Einzelbilder;
es zeigt nur die Dateieinträge.

Die Web-Galerie ist im Grunde
dieselbe. Zumindest zeigt auch
sie schlichte Vorschaubilder mit
weißem Rahmen und darüber
eine Kopfzeile mit Firmenlogo,
Diashow-Knopf und der Option,
das Album als ZIP-Datei herun-
terzuladen. Das Hintergrund-
Türkis bei Web.de wirkt aller-
dings längst nicht so neutral und
verträglich wie das von GMX. Die
Farbe lässt sich aber ändern.

Fazit
Die Speicherbegrenzung spielt
bei kaum einem Anbieter eine
Rolle für den Nutzer. Lediglich
bei Adobe ist sie empfindlich
spürbar. 50 Bilder im Monat sind
im Schnitt recht viel – es sei
denn, man möchte 100  Hoch-
zeits- oder Urlaubsbilder auf ein-
mal hochladen, was nicht un-
wahrscheinlich ist.

Das Feld trennt sich aber viel
eher beim Teilen und bei der Frei-
gabe. Flickr, GMX, Google+, Sky-
Drive und Web.de versenden per-
sönlich wirkende E-Mails mit Vor-
schaubild. GMX, SkyDrive, Tele-
kom und Web.de verwenden
dabei die Nutzer-Adresse als Ab-
sender. Wenn sich dann noch
Kennwort oder PIN vergeben las-
sen und die Server in Deutsch-
land stehen, ist auch der Sicher-
heit Genüge getan.

Am wichtigsten ist die Ansicht
des Web-Albums. Am besten
haben uns die dunkel gehaltenen
Präsentationen von Apple, Adobe
und GMX gefallen, wobei GMX
das eigene Logo eine Idee zu sehr
in den Vordergrund stellt. Auch
mit Flickr lässt sich eine hübsche
Online-Galerie basteln. Facebook
und Google punkten mit dem so-
zialen Netzwerk, zeigen für eine
seriöse und aufgeräumte Web-
Galerie aber zu viel Werbung und
andere Inhalte. Microsofts Sky -
Drive und die TelekomCloud ver-
strömen Büro-Charme. (akr)

www.ct.de/1324140 c
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Die TelekomCloud 
punktet mit zügiger Datei-
verwaltung und passwort-
geschützten Web-Galerien. 
Sie räumt den Fotos aber
wenig Platz ein.
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Web.de stellt seinen Kunden
10 GByte Speicherplatz zur
Verfügung. Das Fotoalbum
hat leider keine besonders
hübsche Standardfarbe.



Jan Schüßler

Gesellenstückchen
CAD-Vorlagen für 3D-Drucker selbst konstruieren

Gesucht: Ein Einbaurahmen für das neue Smartphone
meines Eigenbau-Internetradios. Gefunden: Eine
Software, um eine 3D-Druckvorlage herzustellen. 
Nun fehlen nur noch die vielen kleinen Schritte 
von der Idee zum fertigen Werkstück.

Praxis | 3D-Druck
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3D-Druck-Tipps                                Seite 156

Überblick 3D-Drucker 
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Beim Stichwort 3D-Konstruktion denken
viele an das, was Vollprofis nach langer

Ausbildung bei Autoherstellern oder in Trick-
filmstudios machen und bekommen Angst.
Betrachtet man aber die einzelnen Schritte
von der Idee zum ausgedruckten Teil nach-
einander, sieht der Vorgang gar nicht mehr
so dramatisch aus.

Unter dem Namen 123D bietet Autodesk
eine Reihe von Programmen für Windows,
Mac OS X und iOS sowie Browser-Anwendun-
gen an, die allesamt um das Thema 3D-Mo-
dellierung und 3D-Druck kreisen (Download
siehe c’t-Link am Ende des Artikels). Für Au-
todesk-Verhältnisse ungewohnt ist der Preis:
Die 123D-Programme sind kostenlos. 

123D  Design ist eine 3D-Konstruktions-
software, bei der sich dank überschaubarem
Funktionsumfang der Lernaufwand in Gren-
zen hält. Für die allermeisten Hobbyanwen-
dungen dürfte das Programm dennoch mehr
als ausreichen.

Beschaffung
Für den Download von 123D Design braucht
man ein Benutzerkonto bei Autodesk. Wer
noch keines hat, kann kostenlos eines einrich-
ten; die Webseite fragt dabei außer Vor- und
Nachname sowie E-Mail-Adresse keine per-
sönlichen Daten ab. Der Einsatz von 123D De-
sign benötigt das Benutzerkonto nicht zwin-
gend, allerdings kann das Programm bei akti-
vem Autodesk-Login Projekte in der herstel-
lereigenen Cloud speichern.

Nach dem Einloggen auf der Webseite
steht 123D Design für Windows 7 und 8 als
32-Bit- und 64-Bit-Version sowie für Mac
OS X ab Version 10.7 zum Download bereit.
Außerdem hat Autodesk eine Version für
alle iPads mit iOS 7 in Apples App Store ge-
stellt. 

Für mein Projekt habe ich 123D Design in
der 64-Bit-Windows-Variante eingesetzt. Die
Windows-Software läuft laut Hersteller mit
allen Grafikkarten, die mindestens DirectX 9
unterstützen und 64  MByte Grafikspeicher
besitzen. Im praktischen Einsatz zeigt sich,
dass eine halbwegs aktuelle Grafikkarte oder
aktuelle Onboard-Grafik nötig ist. Auf einfa-
chen, vier bis fünf Jahre alten Karten oder
Onboard-Lösungen reagiert die Software
mitunter äußerst zäh; neue Grafikkarten und

auch Intels integrierte HD-Grafik haben hin-
gegen keine Probleme. In jedem Fall sollten
Sie Ihren Grafiktreiber auf den neuesten
Stand bringen.

Aus aktuellem Anlass
Ich habe 123D Design eingesetzt, um ein
handfestes Problem zu lösen: Für das selbst
gebaute Internetradio aus c’t 18/13 (S. 130)
musste eine neue Handy-Frontplatte her,
denn dem damals eingebauten Samsung Ga-

laxy S wurde eine andere Aufgabe zuteil. Ich
habe es durch ein HTC Wildfire ersetzt. Da
das Wildfire deutlich kleiner ist, brauchte ich
einen neuen Frontrahmen – statt ihn aus
Alublech zu schneiden wie beim Galaxy,
habe ich ihn in 123D Design erschaffen und
in einem 3D-Drucker materialisiert. 

Planen und zeichnen
Eine wichtige Hilfe, um Chaos zu vermei-
den, ist ein ausführlicher Bauplan des zu
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Eine Handskizze
hilft, den Überblick
über das Projekt zu
wahren.

Der Lohn der
Konstruktion: 

Der fertige 
Rahmen aus dem 

3D-Drucker fixiert
das Smart phone 

in der Frontplatte 
des Eigenbau-

Internetradios.



druckenden Objekts. Den habe ich mit Pa-
pier und Bleistift angelegt und sämtliche
Maße, Abstände für Modifikationen, Anbau-
ten und sonstige Besonderheiten des ge-
wünschten Teils dort eingezeichnet. Auf
diese Weise liegen mir die notwendigen
Maße und Abstände direkt vor, und ich
muss beim Bedienen der Software nicht
noch herumrechnen. Die Arbeit mit einer
Software wie 123D  Design erfordert für
viele Arbeitsschritte den Umgang mit ein-
zelnen Teilobjekten, die erstellt und dann
an die passenden Positionen geschoben
werden müssen. Deshalb ist es sinnvoll, den
Bauplan in ein Koordinatensystem einzu-
zeichnen, in dem die Positionen aller Ele-
mente erkennbar sind – dazu später mehr.

Schritt für Schritt
Sobald der Bauplan vorlag, habe ich mir die
einzelnen Konstruktionsschritte überlegt
und diese separat betrachtet. Im vorliegen-
den Fall begann die Konstruktion mit der Ba-
sisform der Frontplatte, einem flachen Qua-
der. Die rechte und linke Kante habe ich ab-
gefast, sprich: im 45-Grad-Winkel ange-
schnitten, um die Platte etwas hübscher zu
gestalten. Fürs Display bekam die Frontplat-
te anschließend einen Ausschnitt; dessen
Kanten habe ich ebenfalls abgefast. Als
Nächstes bekam sie acht Schraublöcher.

Für den korrekten Sitz des Smartphones
hinter der fertigen Frontplatte sorgen vier
Haltestege an den passenden Stellen. Die
untere Gehäusekante des HTC Wildfire ist
leicht vorgewölbt – damit das Telefon trotz-
dem plan auf der Platte anliegen kann, habe
ich an der richtigen Stelle der Innenseite eine
flache Aussparung eingefügt.

Um zu verhindern, dass das Smartphone
einfach nach hinten aus der Frontplatte he-
rausgedrückt wird, braucht es einen zusätz-
lichen Haltebügel. Den habe ich als separa-
tes Teil konstruiert. Zwei der genannten
Haltestege wurden zum Schluss leicht ab-
geschrägt, damit der Bügel später daran
hält.

Grundlegendes
Meine Frontplatte soll im Folgenden als Bei-
spiel für die Bedienung von 123D  Design

dienen. Auf ähnliche Weise lassen sich alle
möglichen Teile aus geometrischen Grund-
körpern formen. Bevor Sie mit der Eingabe
der ersten Objekte loslegen, sollten Sie sich
mit den Grundlagen der Bedienung vertraut
machen. Am oberen Rand des Programm-
fensters sitzt eine Leiste mit den Konstruk -
tions-Tools. Rechts oben finden sich die An-
sichts-Werkzeuge, um die Perspektive zu
variieren und zu zoomen. Wenn Sie die
rechte Maustaste gedrückt halten und

dabei die Maus bewegen, schwenkt
123D  Design die Perspektive beliebig um
das Objekt herum. Das Mausrad zoomt in
die Ansicht hinein und hinaus.

In meinem Bauplan ist erkennbar, dass ich
die Frontplatte mittig auf den Nullpunkt
eines Koordinatensystems gesetzt habe. Alle
Abstände von Ausschnitten und Anbauten
der Platte sind in Relation zu diesem Null-
punkt angegeben. Dieses Vorgehen kommt
nicht von ungefähr: 123D Design kann neu
erstellte Elemente mit ihrem x-y-Mittelpunkt
auf dem Nullpunkt der 3D-Konstruktions -
fläche einrasten lassen und dort absetzen.
Die Funktion Move schiebt sie danach ent-
lang der drei Raumachsen millimetergenau
an die vorgesehenen Stellen – deutlich prä-
ziser als beim Verschieben mit der Maus.

Beim Absetzen eines neuen Elements auf
dem Nullpunkt ist es egal, ob es sich mit dem
bereits bestehenden Konstrukt überschnei-
det – mit einer Ausnahme: Sofern der Null-
punkt der Konstruktionsfläche selbst durch
ein anderes Objekt verdeckt ist, lassen sich
dort keine weiteren Elemente absetzen. Das
neue Element kann in diesem Fall aber auf
das bestehende Objekt gelegt und bei Be-
darf entlang der z-Achse nach unten gescho-
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Die Funktion
Box erzeugt die
Grund form der
 neu en Front -
platte in Form
eines Quaders.

Chamfer hilft beim
Abfasen: Kanten

auswählen, Fasenbreite
einstellen und mit der

Eingabetaste bestätigen.

Um einen Aus-
schnitt zu erzeu-

gen, muss zunächst
ein weiterer Qua-
der her. Weil der

Koordinatennull-
punkt verdeckt ist,
rastet er drei Milli-

meter höher ein
und liegt auf der

Frontplatte.

Die Funktion Move aus dem Kontextmenü verschiebt das ausgewählte Element:
gewünschte Achse auswählen, Verschiebung eintragen, fertig.
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ben werden – auch in das bestehende Ob-
jekt hinein.

… und los!
Die Basis für die Frontplatte bildet ein fla-
cher, rechteckiger Kasten. In 123D  Design
legen Sie dafür über die Funktion Box in der
Werkzeug-Kategorie Primitives einen Qua-
der mit den exakten Maßen an, in diesem
Fall 134  mm x 84  mm x 3  mm. Sofern Sie
nur reine Zahlenwerte ohne Maßeinheiten
eingeben, interpretiert die Anwendung
diese stets als Millimeterangaben. Zum Plat-
zieren ziehen Sie den Mittelpunkt des Qua-
ders – dargestellt durch eine kleine Kugel –

auf den Koordinaten-Nullpunkt und setzen
ihn dort mit einem Klick mit der linken
Maustaste ab.

Kurz angeschnitten
Damit sich die neue Frontplatte später in das
Gehäuse einpasst, sollten Sie die beiden seit-

lichen Kanten abfasen. In der Werkzeugleiste
befindet sich dafür in der Kategorie Modify
die Funktion Chamfer. Die Breite der Fase
geben Sie als Distance ein; in diesem Fall sind
das die kompletten 3 mm Materialstärke der
Frontplatte. Das Programm bringt die Fase
automatisch im 45-Grad-Winkel an. Nach
einem Klick auf die abzufasenden Kanten
markiert es diese blau; sobald die Distance
eingetragen ist, erscheinen die Fasen an den
Kanten. Ein Druck auf die Eingabetaste oder
Linksklick in einen freien Bereich der Kon-
struktionsfläche schließt den Vorgang ab.

Auf den Bildern ist zu sehen, dass die
Frontplatte mit der Stirnseite nach unten
liegt. Das hat den pragmatischen Grund,
dass die folgenden Anbauten und Modifika-
tionen sich mehrheitlich auf der Rückseite
der Frontplatte befinden. Zudem liegt sie auf
diese Weise gleich in der optimalen Position
für den späteren 3D-Druck.

Guckloch
Der Ausschnitt für das Handy-Display mit-
samt den vier Touch-Tasten soll 50  mm x

75 mm messen und sich genau mittig auf der
Frontplatte befinden. Die Methode der Wahl,
in ein bestehendes Objekt ein rechteckiges
Loch zu bekommen, ist der Einsatz der Funk-
tion Combine im Subtract-Modus. Dazu er-
stellen Sie einen Quader mit den Maßen
75 mm x 50 mm x 3 mm und schieben ihn
an genau die Stelle, an der später der Aus-
schnitt sitzen soll. Da der Nullpunkt der Kon-
struktionsfläche verdeckt ist, kann sich dort
kein zweites Objekt befinden – die Software
legt den kleineren Quader daher auf der
Frontplatte ab. 

Um ihn an seinem Bestimmungsort in der
Frontplatte zu positionieren, kommt die
Funktion Move zum Einsatz. Zunächst kli-
cken Sie auf den kleinen Quader, um ihn aus-
zuwählen. Am unteren Bildrand zeigt die
Software ein Kontextmenü mit vier Funk -
tions-Icons; dort wählen Sie Move aus. Am
Quader erscheint nun ein 3D-Koordinaten-
kreuz. Ein Klick auf den nach oben weisen-
den Pfeil wählt die z-Achse aus, um das Ob-
jekt daran entlangzuschieben. Daraufhin
blendet die Software neben dem Koordina-
tenkreuz ein kleines Eingabe-Textfeld für die
gewünschte Verschiebung ein. Geben Sie
hier den Wert „–3“ ein, um das gewählte Ob-
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Die Combine-Funktion entfernt den
kleinen Quader, wenn sie auf Subtract

steht. Dazu muss die Frontplatte als
Target Solid und der kleinere Quader 

als Source Solid definiert werden.

Die Schraublöcher entstehen aus Zylindern. Jeder Zylinder wird auf den Koordinaten-
nullpunkt gesetzt und direkt danach mittels Move an die passende Stelle geschoben …

… bis überall,
wo sich Schraub -
löcher öffnen
sollen, Zylinder
stehen. Per
 Combine im
Subtract-Modus
ziehen Sie diese
dann von der
Frontplatte ab.
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jekt um 3 mm nach unten und damit exakt
in die Frontplatte hineinzuschieben.

Weg damit!
Nun kommt die Combine-Funktion zum Ein-
satz. Nach einem Klick auf das entsprechende
Symbol in der Funktionsleiste fordert die
Software Sie zunächst auf, das Zielobjekt (Tar-
get Solid) auszuwählen, in diesem Fall die
Frontplatte. Ein weiterer Klick definiert das
Quellobjekt (Source Solid) – hier also der klei-
nere Quader, der für den Ausschnitt von der
Frontplatte abgezogen werden soll. Rechts
im Combine-Menü muss die Option Subtract
ausgewählt werden. Ein Druck auf die Einga-
betaste bestätigt den Vorgang. Übrig bleibt
die Frontplatte mit dem gewünschten Aus-
schnitt. Damit das Display-Fenster ansehnlich
ausschaut, bekommen auch die vorderen
Kanten des Ausschnitts mit der Chamfer-
Funktion eine 3 mm breite Fase verpasst.

Acht Zylinder
Nun sind die Schraublöcher an der Reihe. Acht
kleine Linsenkopf-Holzschrauben sollen die
Frontplatte am Radio befestigen. Sie haben
einen Gewindedurchmesser von 2  mm und
Köpfe mit 4 mm Durchmesser.

Dieser Vorgang ist im Prinzip vergleichbar
mit der Konstruktion des Display-Aus-
schnitts: Für die Schraublöcher setzen Sie zu-

nächst acht 2 mm durchmessende (Radius =
1  mm) und ausreichend hohe Zylinder je-
weils auf den Nullpunkt, schieben diese an-
schließend an die gewünschten Stellen für
die Schraublöcher und subtrahieren sie dann
allesamt von der Frontplatte. Sie können die
Höhe dieser Zylinder bei den voreingestell-
ten 20 mm belassen – die zusätzliche Höhe
stört nicht, da diese Teile ohnehin abgezo-
gen werden. 

Sobald Sie einen Zylinder durch Anklicken
markieren, erscheint auch hier wieder das
Kontextmenü mit der Funktion Move. Damit
lassen sich die Zylinder entlang der x- und y-
Achse an die vorgesehenen Plätze für die
Schraublöcher schieben. Da der Nullpunkt
des Koordinatensystems dank des Display-
ausschnitts frei ist, muss die Höhenposition
der Zylinder (z-Achse) in diesem Fall nicht
mehr korrigiert werden.

Sobald alle acht Zylinder erstellt und in Po-
sition gebracht sind, ziehen Sie diese mit Hilfe
der bereits bekannten Funktion Combine von
der Frontplatte ab. Solche wiederkehrenden
Aufgaben erledigt 123D Design in einem Auf-
wasch: Bei der Auswahl der Source Solids kli-
cken Sie einfach alle Teilchen nacheinander
an. Nach Umstellung der Combine-Funktion
auf den Subtract-Modus übernimmt auch
hier wieder ein Druck auf die Eingabetaste
die Änderungen.

Um die Löcher mit trichterförmigen Ein-
senkungen für die Schraubenköpfe zu verse-
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Die Funktion Chamfer
bringt die Einsenkungen
für die Schrauben köpfe
an. Ach tung: Für diese
Ansicht wurde das Modell
auf den Kopf gedreht.

Die vier Halte -
stege fürs
Telefon ent -
stehen mit der
Box-Funktion.
Platzieren Sie
diese auf dem
Nullpunkt und
bringen Sie 
sie danach in
Position.



hen, bekommen die vorderen Lochkanten
noch 1 mm breite Fasen – wiederum mit der
Funktion Chamfer.

Sitz!
Nun fügen Sie die vier Stege an, die das
Handy genau an seinem Bestimmungsort
hinter dem Displayausschnitt in Position hal-
ten. Diese Stege müssen später jeweils
13 mm hoch sein – das ist die Dicke des Tele-
fons – und 2 mm stark. Die konstruieren Sie
wieder über die Funktion Box aus dem Me-
nüpunkt Primitives und schieben sie mit
Move an die passende Position. Da 123D De-

sign die Stege durch den freien Nullpunkt
der Konstruktionsfläche jeweils auf Grund
setzt, müssen Sie sie beim Verschieben dies-
mal 3 mm in die Höhe heben.

Damit der 3D-Druckertreiber zusammen-
gefügte Körper wie Frontplatte mitsamt Ste-
gen als zusammenhängendes Teil behan-
delt, müssen sie zu einem Ganzen ver-
schmolzen werden. Das erledigt wiederum
die Funktion Combine, diesmal aber im
Modus Join (zusammenführen). Auch wenn
123D  Design die Formen nach der Ver-
schmelzung ohne sichtbaren Unterschied
zum vorherigen Zustand anzeigt, müssen Sie
diesen Schritt ausführen: Andernfalls würden
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… und mit der Funktion
Combine von der

Frontplatte subtrahiert.

Die Aussparung für die
Vorwölbung unten am
Handy entsteht ähnlich
wie der Displayaus -
schnitt: Ein Quader mit
passenden Maßen wird
an seinen Bestimmung s -
ort geschoben …

Zwei der Haltestege erfahren
mit der Funktion Tweak  
eine kleine Änderung. Die
Funktion kann ausgewählte
Kanten in verschiedene
Richtungen ziehen und das
dazugehörige Objekt linear
mitstrecken.



möglicherweise die Stege als separate Ob-
jekte gedruckt und einfach abfallen.

Ausgespart
Nun fehlt noch die Aussparung für die vorste-
hende Gehäusekante des HTC Wildfire. Sie
muss mit 60 mm so breit wie das Handy sein,
außerdem 1,5 mm tief und 13 mm hoch. Auch
für diese Aufgabe eignet sich in 123D Design
ein Quader mit den passenden Maßen, den
Sie erst mit der Funktion Box erstellen, dann
mit Move an die passende Stelle rücken und
schließlich mittels Combine im Subtract-
Modus von der Frontplatte abziehen.

Rückhalt
Die Stege halten das Smartphone zwar in Po-
sition, es kann aber noch nach hinten aus der
Frontplatte rutschen. Das Problem löst eine
Schiene in Form eines flachen U-Profils. Zur
Befestigung stellen Sie die Flächen der Schie-
nen-Enden und der beteiligten Haltestege
schräg, sodass die Schiene einfach festge-
klemmt werden kann. Dabei hilft die Funk -
tion Tweak: Sie erlaubt es, Kanten eines Ob-
jekts in eine beliebige Richtung zu ziehen
und so das Objekt zu verformen.

Zunächst bringen Sie die Schräge an den
Haltestegen an der Frontplatte an. Dafür
markieren Sie nach der Auswahl der Funk -

tion Tweak die jeweils zur Außenseite wei-
sende Oberkante der Stege. Ähnlich wie bei
der Move-Funktion zeigt 123D Design auch
beim Tweak-Werkzeug ein kleines Koordina-
tenkreuz mit Pfeilen zum Verschieben für
jede Achse. Klicken Sie den Pfeil für die 
y-Achse an und rücken Sie die Kante um
2 mm in Richtung Frontplattenrand. So be-
kommt der Steg eine leichte Keilform.

Ähnlich entsteht auch der Haltebügel: Auf
die mittlerweile bekannte Weise erzeugen
Sie zunächst als Box einen 119 mm x 14 mm
messenden und 2 mm dicken Streifen. Auf
diesen setzen Sie dann zwei 13  mm hohe
sowie ebenfalls 14  mm breite und 2  mm
dicke Haltestege auf. Setzen Sie diese auf
den Koordinatennullpunkt der Konstruk -
tionsfläche und schieben Sie sie jeweils ans
Ende des Streifens. Auch hier ist es wieder
wichtig, die drei einzelnen Elemente via
Combine im Join-Modus zu verschmelzen.
Abschließend müssen Sie nur noch die Kan-
ten tweaken, wie bei den Haltestegen der
Frontplatte. Der Unterschied: Beim Haltebü-
gel ziehen Sie die Kanten nicht Richtung Au-
ßenseite, sondern nach innen.

Ab dafür!
Die fertig konstruierte Frontplatte nebst Hal-
tebügel liegt im Autodesk-eigenen 123dx-
Format vor. Damit gängige 3D-Drucker oder
Dienstleister etwas damit anfangen können,
müssen Sie die Objekte in ein herstellerüber-
greifendes Standardformat exportieren. Die
Software erledigt das mit der Funktion „Ex-
port STL“ im 123D-Design-Menü. Die so er-
zeugten STL-Dateien lassen sich an alle gän-
gigen 3D-Drucker sowie an Druckdienstleis-
ter verfüttern (siehe Artikel ab S. 162). 

Unsere Frontplatte ist natürlich nur ein
Beispiel für ein typisches Werkstück, das der
geneigte Hobbybastler brauchen könnte.
Prinzipiell besteht sie lediglich aus Quadern
und Zylindern, die auf geschickte Weise
miteinander kombiniert und abgefast wur-
den. Schon mit den wenigen Funktionen,
die wir hier vorgestellt haben, können Sie
aber auch deutlich aufwendigere Objekte
konstruieren. (jss)

www.ct.de/1324148 c
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Der Haltestreifen entsteht aus drei miteinander verschmolzenen Quadern …

… die wie zuvor die Haltestege der
Frontplatte ebenfalls einen Tweak hin  
zur Keilform erfahren.



3D-Druck wirkt zwar magisch, ist aber
keine Hexerei, selbst wenn man sich bis-

her noch nicht mit diesem faszinierenden
Gebiet der Produktionstechnik beschäftigt
hat. Im Folgenden geben wir Antworten auf
die häufigsten Fragen, die sich im Zusam-
menhang mit den ersten eigenen 3D-Dru-

cken stellen. Eine FAQ für Fortgeschrittene
folgt in einer der nächsten c’t-Ausgaben. Alle
erwähnten Downloads, Videos und Online-
Texte finden Sie über den c’t-Link am Ende
des Artikels. 

Prinzip

?
Wie funktioniert 3D-Druck?

ß
3D-Drucker tragen in dünnen Schichten
Material auf. Jede Schicht ist wie ein waa-

gerechter Schnitt durch das gewünschte Ob-
jekt geformt und jede neue Schicht haftet an

der darunter liegenden. Auf diese Weise
wächst nach und nach ein dreidimensionales
Objekt heran. Die Dicke der einzelnen
Schichten beträgt je nach benutzter Maschi-
ne zwischen ein paar Mikrometern und
einem Millimeter – Details siehe Seite 162.

?
Ich verstehe den ganzen Hype nicht –
was kann man mit 3D-Druckern denn

schon Sinnvolles herstellen, was man nicht
konventionell billiger und besser produzie-
ren kann? 

ß
3D-Druck ist kein Konkurrenzverfahren
zur Massenproduktion von Dingen, die

in ihrer Einheitsform für sehr viele Leute von
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Peter König, Andreas Wand

FAQ: Einstieg in den 3D-Druck
Antworten auf die häufigsten Fragen

Die eigene 3D-Vorlage ist fertig
konstruiert, doch wie geht es jetzt
weiter? Wir haben ein paar Hinweise
und Tipps aus der Praxis für Sie
zusammengestellt.
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Nutzen sind. Wer aber häufig spezielle Teile
braucht, die es nicht fertig zu kaufen gibt,
dem nimmt ein 3D-Drucker viel Arbeit ab.
Den Frontplatten-Einsatz für das Internet-
Radio von Seite 148 hätte man natürlich
auch aus Sperrholz oder Alublech aussägen
und aus Einzelteilen zusammenkleben kön-
nen – der 3D-Druck ist aber die coolere Alter-
native. Kreativität gehört allerdings dazu: Es
wird schnell langweilig, nur nach den ewig
gleichen Vorlagen zu drucken, die andere im
Netz zum Download anbieten. 

Material

?
Ich habe mal gehört, 3D-Drucke seien
sehr zerbrechlich. Stimmt das? Ich würde

mir gerne Spezialdübel drucken … 

ß
Das kommt ganz auf das verwendete
Material und die Drucktechnik an. Die

günstigen 3D-Drucker für den Hausge-
brauch, die thermoplastische Kunststoffe wie
ABS und PLA verarbeiten, produzieren da-
raus belastbare Werkstücke – etliche dieser
Maschinen werden sogar von Rahmenteilen
zusammengehalten und von Zahnrädern an-
getrieben, die ein baugleicher Drucker her-
gestellt hat. Die Drucke halten den statischen
und dynamischen Belastungen im Dauerein-
satz der Maschine problemlos stand. Falls al-
lerdings ein von Ihnen selbst gedruckter
Dübel doch einmal versagt und der Ober-
schrank aus der Wand bricht, können Sie kei-
nen Hersteller dafür haftbar machen – als Be-
treiber eines 3D-Druckers sind Sie das
schließlich selbst.

?
Entstehen beim Drucken giftige Stoffe?

ß
Das hängt vom Material ab. PLA ist ein
Biopolymer aus Milchsäuremolekülen

und eher unbedenklich. Das verbreitete Ma-
terial ABS hingegen enthält zu rund 50 Pro-
zent den Kohlenwasserstoff Styrol, der ent-
zündlich und gesundheitsschädlich ist. Beim
Drucken mit ABS sollte man also möglichst
wenig von den entstehenden Dämpfen ein-
atmen und für ausreichende Lüftung sorgen.
Wichtig ist zudem, sich an die Temperatur-
grenzen des Materials zu halten – die Her-
steller geben in der Regel die zulässigen Ver-
arbeitungstemperaturen an.

?
Und wie sieht es mit den fertigen Objek-
ten aus? Kann ich mir eine Brotdose oder

eine Kaffeetasse drucken? 

ß
Im Prinzip ja, denn auch viele Küchen-
utensilien und Spielzeug sind aus ABS

gefertigt. Ein Problem könnten allerdings die
enthaltenden Farbstoffe sein. Man kann sich
nicht darauf verlassen, dass die verwendeten
Pigmente etwa für Neonfarben oder fluores-
zierendes Material lebensmitteltauglich sind.
ABS bleibt bei den üblichen Heißgetränke-
temperaturen von bis zu 100 Grad zwar fest,
aber die Oberflächen der 3D-Drucke sind
vom perfekten Mundgefühl doch noch spür-

bar entfernt – Tassen lässt man besser von
Druckdienstleistern in Keramik fertigen.

Bauen oder bauen lassen

?
Muss ich mir selbst einen 3D-Drucker
kaufen?

ß
Nein. Zum einen gibt es Internet-Dienst-
leister, die 3D-Drucke im Auftrag fertigen.

Alternativ kann man sich auch an einen ent-
sprechend ausgerüsteten Hackerspace oder
ein FabLab wenden oder sich einer örtlichen
Interessengemeinschaft anschließen – in Han-
nover zum Beispiel hat sich die 3D-Printer-
group gebildet. Auch in der Stadt bibliothek
Köln steht seit Februar ein 3D-Drucker.

Die Entscheidung für oder gegen einen ei-
genen 3D-Drucker ähnelt der, ob man sich
ein eigenes Auto kauft, gelegentlich eines
mietet oder lieber in einen Car-Sharing-Ring
eintritt: Wer nur gelegentlich ein Werkstück
braucht, muss nichts anschaffen und hat
beim Dienstleister eine viel breitere Auswahl
an Materialien und Techniken. Dafür muss
man auf das fertige Objekt mindestens ein
paar Tage warten und zahlt für größere Ge-
genstände schnell mal dreistellige Euro-Be-

träge. Ein eigener Drucker verarbeitet nur
eine sehr begrenzte Palette von Materialien,
aber man hat seine 3D-Drucke sofort in der
Hand und kann nach Belieben mit der Ma-
schine und den Einstellungen herumspielen,
der einzelne Probedruck kostet dann prak-
tisch nichts mehr. Allerdings gilt nach wie
vor: Der Betrieb eines eigenen 3D-Druckers
ist ein technisches Hobby, zu dem neben
handwerklichem Geschick für Reparaturen
und Pflege ein gehöriger Schuss Enthusias-
mus gehört.

?
Apropos Geschick: Was muss ich kön-
nen, damit unter meinen Händen ein

Bausatz zu einem zuverlässigen 3D-Drucker
wird?

ß
Ganz ohne handwerkliche Fähigkeiten
und technisches Verständnis geht es

nicht. Wichtiger sind aber Geduld und die
grundsätzliche Freude am Basteln und Mon-
tieren – der Drang, etwas mit den eigenen
Händen zu tun. Viele Hersteller weisen expli-
zit darauf hin, falls man beim Aufbau noch
löten muss. Wenn alles glattgeht, braucht
man für die Bausätze in der Regel kein Spezi-
alwerkzeug: Maulschlüssel, Inbussatz und
Seitenschneider reichen meist. Bei den 3D-
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Die Düse des 3D-Druckers drückt das
weiche Plastik etwas in die Breite, was
die Maßhaltigkeit der Werkstücke
beeinträchtigen kann.

Die Ente wurde auf ebenem
Kiel und komplett ohne
Stützen gedruckt. Nur die
Unterseite des Schnabels
war etwas zu flach dafür,
weshalb sich dort einzelne
lose Materialfäden und
Fransen bildeten.



Drucker-Bausätzen, die wir in der Vergan-
genheit selbst zusammengeschraubt haben,
kam es allerdings gelegentlich vor, dass ein-
zelne Teile anders aussahen als in der Bauan-
leitung – Schrauben wurden zu lang gelie-
fert, Bohrungen fehlten, Gewindestangen
waren zu kürzen. Wer Zweifel an den eige-
nen handwerklichen Fähigkeiten hat, sollte
sich Hilfe aus dem Bekanntenkreis organisie-
ren oder auf einen fertig montierten 3D-Dru-
cker zurückgreifen.

Mechanik

?
Welches technische Detail ist entschei-
dend für die Genauigkeit eines 3D-Dru-

ckers?

ß
Über die Auflösung in z-Richtung ent-
scheidet die in der Druckersoftware ein-

gestellte Schichtdicke. Da schaffen viele
günstige 3D-Drucker heute schon 0,1 Milli-
meter. Die x-y-Auflösung innerhalb einer 
horizontalen Schicht lässt sich nicht so leicht

angeben, sie wird unter anderem durch die
Eigenschaften der verwendeten Schrittmoto-
ren, ihre Ansteuerung und gegebenenfalls
eine mechanische Übersetzung beeinflusst.
Sie ist aber normalerweise so fein, dass man
mit bloßem Auge hier keine Stufen erkennen
kann. 

Maßabweichungen gegenüber der Vorla-
ge entstehen vor allem dadurch, dass ABS
beim Abkühlen schrumpft. Außerdem tritt
der Plastikfaden mit einer Stärke zwischen
0,3 und 0,5  Millimetern aus der Düse und
wird vom Druckkopf etwas flach gedrückt.
Wie stark er sich dabei verbreitert, ist für die
Druckersoftware nur schwer kalkulierbar;
dies scheint beispielsweise von der Um -
gebungstemperatur abzuhängen.

Software

?
Welche Software brauche ich, um den
Drucker überhaupt betreiben zu kön-

nen?

ß
Alle Hersteller liefern eine Software mit,
die aus einer fertigen 3D-Vorlage die

konkreten Werkzeugbahnen und Maschi-
nenkommandos für den Drucker berechnet.
Oft wird dabei Open-Source-Software wie
Repetier, Pronterface, Skeinforge oder Slic3r
benutzt, die unter Windows, Mac OS X und
Linux läuft. 

?
Die Software bietet mir an, vorspringen-
de Teile meiner Vorlage durch zusätz -

liches Material zu stützen. Ist das sinnvoll?

ß
Das hängt vom einzelnen Modell und
auch vom 3D-Drucker ab. Meistens kann

man präzise angeben, ab welchem Winkel ein
Überhang gestützt werden soll. Sucht man
das Optimum, helfen nur Experimente –
stützt man zu viel, verbraucht dies Material
und bedeutet viel Handarbeit, weil man die
Stützen anschließend entfernen muss. Ver-
wendet man zu wenig Stützen, so zieht dies
unsaubere Unterseiten bei Vorsprüngen oder
sogar komplette Fehldrucke nach sich. In der
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Wichtige Teile und Achsen bei 3D-Druckern

Die meisten günstigen 3D-Drucker bestehen aus einer überschaubaren 
Anzahl wesentlicher Teile. Allerdings unterscheiden sich einzelne Modelle 
durch die Verteilung der Bewegungsachsen – links der K8200 von 
Velleman, rechts (und verkleinert) ein Ultimaker 1.

Antrieb
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motor
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Praxis können aber viele 3D-Drucker deutlich
kühner in die Luft bauen, als man denkt. 

?
Welche Software nehme ich am besten,
um eigene 3D-Vorlagen zu bauen?

ß
Generell eignet sich alles, was Dateien in
einem Standard-3D-Format ausgeben

kann. Die meisten 3D-Drucker-Treiber er -
warten Vorlage als STL-Dateien (Surface Tes-
selation Language, oder nach anderer Lesart:
Standard Triangulation Language). Be-
herrscht die bevorzugte 3D-Software den Ex-
port in dieses Format nicht, kann man die
kostenlose Anwendung MeshLab als Konver-
ter benutzen. 

Wenn die 3D-Konstruktionssoftware nichts
kosten soll, kommt zum Beispiel die Gratis-
Ausgabe von SketchUp der Firma Trimble
(früher Google) infrage – oder das Open-
Source-Paket Blender. Zu beiden Program-
men sind schon diverse c’t-Artikel erschie-
nen, eine Liste finden Sie über den c’t-Link.
123D Design von Autodesk ist ebenfalls gra-
tis und schneller zu lernen als Blender – die
ersten Schritte damit beschreibt der voran-
gegangene Artikel im Detail. Bei Tinkercad
konstruiert man einfache 3D-Modelle direkt
im Browser und lädt sie als STL auf den eige-
nen Rechner. 

Falls Sie Zugang zu einem professionellen
CAD-Programm haben, können Sie auch das
benutzen. Für manche davon gibt es sogar
Gratis-Einstiegsvarianten, etwa von Creo Ele-
ments/Direct Modeling Express  4.0. Bau-
gruppen können hier aber nur aus maximal
60  Komponenten bestehen. Auch Open-

Source-CAD-Werkzeuge gibt es, etwa Free-
CAD und openSCAD. Eher an Künstler richtet
sich das kostenlose Sculptris oder das Profi-
werkzeug ZBrush vom gleichen Hersteller.

?
Darf ich eigentlich 3D-Dateien weiterver-
wenden, die ich im Netz finde?

ß
Welche Rechte bei der Arbeit mit 3D-Ob-
jekten zu beachten sind, haben wir zu-

letzt in c’t 16/13 ab Seite 162 ausführlich be-
schrieben. Diesen Artikel finden Sie im Voll-
text online. Viele 3D-Dateien im Web stehen
unter einer Creative-Commons-Lizenz –
wenn man deren Bedingungen beachtet,
darf man die Modelle verwenden. 

Aus der Praxis

?
Wir überlegen, für die Schule einen 3D-
Drucker anzuschaffen. Aber wie lange

kann der unbeschadet unbenutzt stehen,
zum Beispiel in den Schulferien?

ß
Sechs Wochen Pause sind kein Problem
– spulen Sie das Material aus dem Extru-

der, schalten Sie das Gerät ab und schützen
Sie es vor Staub, das reicht normalerweise.
Soll der Drucker für sehr lange Zeit nicht ge-
nutzt werden, ist es ratsam, die Zahnriemen
zu entlasten. 

Empfindlicher ist das Rohmaterial: Kunst-
stoffe nehmen Feuchtigkeit aus der Luft auf.
Hat man eine Spule ABS-Plastikdraht lange
nicht benutzt, sollte man sie vor dem Druck
trocknen – zum Beispiel im Backofen bei
70 Grad. 

?
Ich bin nur einmal kurz weggegangen,
aber jetzt ist der Druck abgebrochen.

Was kann da passiert sein?

ß
Kann es sein, dass der per USB ange-
schlossene Computer mit der Drucker-

software in Standby gegangen ist? Das quit-
tieren 3D-Drucker erfahrungsgemäß mit
Streik. Eventuell steht Ihr Drucker aber auch
nicht ganz fest auf dem Tisch. Dann könnten
die Vibrationen der Maschine auch dazu ge-
führt haben, dass sich der Stecker des USB-
Kabels am Drucker gelöst hat, das hat es
auch schon gegeben. Wer einen Drucker
kauft, der vom Stick oder einer SD-Karte dru-
cken kann, umgeht solche Probleme.

Im c’t-Labor haben wir mal einen Druck
auf unserem MakerBot Replicator abge-
würgt, indem wir schlicht eine Tischlampe
mit Leuchtstoffröhre angeschaltet haben, die
offenbar zu dicht daneben stand. 

In jedem Fall gilt: Da er mehr als ein be-
wegliches Teil aufweist, ist ein 3D-Drucker
nach der Maschinenrichtlinie eine Maschine
und darf daher nicht unbeaufsichtigt betrie-
ben werden! Wegen der hohen Temperatu-
ren etwa im Extruder besteht zudem Brand-
gefahr.

?
Meine Druckvorlage muss kaputt sein –
was rauskommt, sieht der 3D-Darstel-

lung nur entfernt ähnlich. Was kann ich da-
gegen tun? 

ß
Wahrscheinlich enthält die Vorlage
 topologische Fehler, über welche die

Druckersoftware stolpert. Problematisch sind
etwa Oberflächennetze, die nicht komplett
geschlossen sind. Auch sogenannte gedreh-
te Normalen stiften Verwirrung – dann ver-
wechselt die Software bei einzelnen Oberflä-
chen die Innen- und Außenseite des Objekts.
Manche Druckersoftware kompensiert sol-
che Makel stillschweigend. Bei anderen Ma-
schinen führen leichte Fehler dieser Art im
Druck zu fehlenden Flächen oder mysteriö-
sen Auswüchsen. In schweren Fällen kann
die Druckersoftware hängen bleiben oder
abstürzen, während sie die Werkzeugbahnen
berechnet. 

Es gibt aber Gratis-Software, die solche
Macken findet und ausmerzt: Zur Wahl steht
beispielsweise die professionelle 3D-Druck-
Anwendung netfabb, die man auch in einer
kostenlosen Basisvariante bekommt, das 3D-
Modellier- und Collagenprogramm Mesh -
mixer oder das Autodesk 3D Print Utility
(c’t  18/13, S.  68). Manchmal liegt es aber
auch gar nicht an der 3D-Geometrie, sondern
schlicht am Dateinamen – enthält der einen
Umlaut, fällt beispielsweise die Software für
die MakerBot-Drucker auf die Nase. (pek)

www.ct.de/1324156 c
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Enthält der Kunststoff zu viel Feuchtigkeit,
können sich im Druckkopf Dampfblasen
bilden, die deutlich hörbar verpuffen und
kleine Pocken auf dem Objekt
hinterlassen.

Die Druckvorlage
des linken Hasen
war sauber, beim
rechten waren alle
Flächen versehent -
lich nach innen
orientiert, weshalb
der Sockel im Druck
keine ge schlossene
Ober fläche aufweist.





Für viele Visionäre ist 3D-Druck
ein glühendes Versprechen

auf eine Revolution der Produkti-
onsverhältnisse, Kritiker sehen
darin hingegen eine Heißluftbla-
se, die bald platzen wird. Wäh-
rend die Technik für die Industrie
seit Jahren ein etabliertes Verfah-
ren für die Entwicklung von Pro-
totypen und die Produktion von
Kleinserien ist, eröffnet sie Bast-
lern eine inspirierende Spielwie-
se. Für Interessierte ohne viele
Vorkenntnisse schließlich ist 3D-
Druck zunächst ein sperriges
Thema.

3D-Druck ist nicht gleich 3D-
Druck: Der Sammelbegriff steht
heute für ein ganzes Bündel
von Fertigungstechniken, die
nach unterschiedlichen Prinzi-
pien funktionieren und sich je-

weils nur für ganz bestimmte
Materialien eignen. Ihr gemein-
samer Nenner: Alle Verfahren
bauen dreidimensionale Objek-
te, in dem sie Material in dünnen
Schichten auftragen und verfes-
tigen. Der Fachbegriff dafür ist
additive Fertigung – in Abgren-
zung zu subtraktiven Techniken
wie Fräsen, Sägen, Bohren oder
Wasserstrahlschneiden.

Heiße Düse
Mittels sogenanntem Fused De-
position Modeling (FDM) las-
sen sich nur Materialien verar-
beiten, die beim Erhitzen weich
und formbar werden – thermo-
plastische Kunststoffe wie ABS
oder PLA, aber auch Modellier-
wachs und Schokolade. Der

Druckkopf von FDM-Maschinen
besteht im Kern aus einer heißen
Düse, in die das feste Rohmate -
rial gepresst wird und sich da-
durch verflüssigt. Am anderen
Ende der Düse tritt es als dünner
und weicher Faden aus. Damit
zeichnet der Druckkopf eine
Schicht des gewünschten Ob-
jekts – die äußere Kontur als ein-
fassende Linie, Flächen werden
als Schraffuren angelegt. Ist die
Schicht vollendet und das Mate-
rial in der gewünschten Form er-
starrt, rückt der Kopf um eine
Schichtdicke vom Objekt ab und
zeichnet die nächste Lage. 

Praktisch alle 3D-Drucker, die
weniger als 4000 Euro kosten, ar-
beiten heute mit FDM, denn die
nötige Elektronik und Mechanik
für eine ernstzunehmende Ma-

schine diesen Typs ist erstaun-
lich simpel. Als Rohmaterial
dient in der Regel Plastikdraht
(Filament) von entweder 1,75
oder 3  Millimetern Stärke. Da
dieser Draht wie bei einer Heiß-
klebepistole im festen Zustand
in die Düse gedrückt wird, spre-
chen manche Hersteller auch
von Fused Filament Fabrica -
tion (FFF) – wahrscheinlich ein-
fach deshalb, weil das eine griffi-
gere Abkürzung ergibt.  

Weil der weiche Plastikdraht
an der Luft nicht sofort erstarrt,
müssen größere Überhänge und
flache Vorsprünge am Objekt
während des Drucks abgestützt
werden. Bei einfachen FDM-Ma-
schinen fügt die Software an den
passenden Stellen der 3D-Vor -
lage geeignete Gitterstrukturen
hinzu, die aus demselben Mate-
rial wie das eigentliche Objekt
aufgebaut werden und die man
hinterher von Hand abbrechen,
abknipsen oder wegschleifen
muss. Gehobene FDM-Maschi-
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Individuell materialisiert
Techniken, Webdienste und Hardware für den 3D-Druck

Wer sich etwas mit 3D-Drucktechnik auskennt, kann das Angebot von 
Dienstleistern wie Shapeways & Co. besser beurteilen – und merkt auch, 
wann die Zeit reif ist, sich einen eigenen 3D-Drucker zuzulegen. 
Eine Einführung für Einsteiger.
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nen bauen die Stützstrukturen
mit einem zweiten Druckkopf
und aus einem anderen Material
auf. Manche Stützmaterialien
sind wasserlöslich oder lassen
sich in einem basischen Bad aus-
waschen. 

Per FDM gefertigte Kunst-
stoffteile sind belastbar und im
Vergleich zu anderen additiven
Techniken flott gefertigt. Aller-
dings weist ihre Oberfläche –
trotz der heute üblichen Schicht-
dicken bis hinunter zu 0,1 Milli-
metern – oft eine deutlich sicht-
bare Riffelung auf. Bei manchen
Objekten erinnert das an eine
Holzmaserung und sieht ganz
gut aus, bei vielen stört es nicht,
gelegentlich wirkt es aber etwas
billig.

Pulver und Licht
Komplett ohne Stützmaterial
kommen alle additiven Techni-
ken aus, die ihr Rohmaterial als
Pulver verarbeiten. Ein Hauch
davon bildet den Stoff für jede
einzelne Schicht des Modells, an-
schließend geht der Druckkopf
darüber und verfestigt das Pul-
ver entsprechend der Form des
gewünschten Objekts. Werden
Kunststoffe wie Polyamid oder
Metalle wie Stahl und Titan ver-
arbeitet, verschmilzt oder sintert
ein Laser die einzelnen Körnchen
punktgenau, was dann Selecti-
ve Laser Melting (SLM) oder
Selective Laser Sintering (SLS)
heißt. Ist stattdessen ein farbiges
Modell gewünscht, spritzt ein
modifizierter Tintenstrahl-Druck-
kopf ein Gemisch aus Farbe und
Bindemittel in ein gipsähnliches
Pulver. Deshalb ist speziell für
diese Spielart des Pulverdrucks
auch die Bezeichnung 3D-Druck
gängig, was die Begriffsverwir-
rung noch erhöht.

Alles Pulver, das nicht Teil des
Werkstücks wird, bleibt während
des Produktionsprozesses liegen.
Es stützt überhängende Teile,
wird zum Schluss weggebürstet
und kann für das nächste Modell
wiederverwendet werden. Pul-
verdrucke haben oft eine raue
Oberfläche, ähnlich wie feines
Sandpapier. SLS und SLM produ-
zieren robuste, elastische oder fi-
ligrane Objekte; Farbdrucker hin-
gegen zaubern realistische Mi-
niaturen, die allerdings recht
schwer sind und oft etwas sprö-
de wirken (Video siehe c’t-Link). 

Die schönsten Oberflächen er-
zeugen Stereolithografie-Ma-
schinen: Das Werkstück nimmt

Gestalt in einem Becken voller
flüssigem Kunstharz an, dessen
Füllstand für jede weitere Schicht
minimal erhöht wird. Die Flüssig-
keit härtet unter UV-Licht punktu-
ell aus. Entweder zeichnet ein
Laser im Druckkopf die nötigen
Formen in die Kunstharzoberflä-
che oder ein Beamer projiziert die
komplette Schicht des Modells
auf einmal. Stereo lithografien zei-
gen feinste Details, sind oft aber
deutlich zerbrechlicher als aus
Pulver gesinterte oder gelaserte
Objekte. Manche Kunstharze al-
tern zudem sichtbar und verfär-
ben sich dabei. 

Die Stereolithografie ist die
 älteste 3D-Druck-Technik und
wurde bereits in den 80er Jahren
entwickelt. Durch die 3D-Blogs
geistert seit einiger Zeit der fossi-
le Mitschnitt einer Good-Mor-
ning-America-Sendung von 1989,
in der eine Stereolithografie-Ma-
schine bei der Arbeit zu sehen ist.
Das ist der wohl früheste Fern-
sehauftritt eines 3D-Druckers und
heute noch sehenswert – nicht
nur wegen der aus Haarspray in
3D betonierten Frisur der Ansa-
gerin. 

Spezialisten
Neben Stereolithografie, Pulver-
druck und der Fertigung mit hei-
ßer Düse gibt es noch einige
 interessante Spezialmethoden.
Manche Drucker der Objet-Serie
des Herstellers Stratasys arbeiten
nach dem PolyJet-Verfahren, bei
dem Kunstharz tröpfchenweise
gedruckt und anschließend so-
fort per UV-Licht gehärtet wird.
Der Clou: Mehrere parallel ange-
brachte Düsen und Köpfe kön-
nen Objekte aus verschiedenen
Materialien in einem Rutsch auf-
bauen, beispielsweise die harte
Schale einer Fernbedienung mit
elastischen Tasten. Manche Dru-
cker mischen auch Kunststoffe
mit beliebig wählbaren Eigen-
schaften in puncto Elastizität und
Farbe zusammen, was insbeson-
dere für Prototypen bei der Pro-
duktentwicklung nützt.

Beim 3D-Druck von Edelme-
tall wie Gold und Silber kommt
manchmal ein indirektes Verfah-
ren zum Einsatz: Das Modell wird
zunächst aus Modellierwachs in
3D gedruckt und dann konven-
tionell im Wachsausschmelz -
verfahren mit verlorener Form
abgegossen. 

Die irische Firma Mcor hat für
beliebig farbig texturierte Dru-
cke eine Alternative zum sprö-

den Gipspulver in petto: Ihre Ma-
schinen schichten Modelle aus
ganzen Packungen gewöhnli-
chen Schreibpapiers auf. Für
jede Schicht druckt zunächst ein
konventioneller Tintenstrahlkopf
einen farbigen Horizontalschnitt
durch das Objekt aufs Blatt,
wobei die Spezialfarbe die ge-
samte Dicke des Papiers durch-
dringt. Dann trägt die Maschine
auf die Schicht darunter flüssi-
gen Leim in Form des Objekts
auf, setzt dann erst das farbig be-
druckte Blatt drauf, presst es an
und schneidet mit einem Messer
den unverklebten Teil des Blatts
entlang der Modellkontur ab. Ist
das Objekt komplett aufgebaut,
wird das überschüssige Papier
entfernt und das Werkstück
noch mal in Kunstharz getränkt.
Das verleiht dem Druck eine
haptisch angenehme, seiden-
glänzende Oberfläche, die nicht
mehr im Entferntesten an Papier
erinnert. In den Niederlanden
kann man solche Drucke seit kur-

zem bei der Büromaterialhan-
delskette Staples fertigen lassen. 

Drucken lassen
Farbdrucke aus Papier hat leider
noch keiner der einschlägigen
3D-Druckdienste im Internet im
Angebot. Immerhin kann man
einfarbig weiße Papierdrucke
beim US-Anbieter Kraftwürx be-
stellen (ja, die wollen sich wirklich
so schreiben). Davon abgesehen
lässt die Materialpalette auch der
anderen großen Auftragsfertiger
wenig zu wünschen übrig: i.ma-
terialise, Sculpteo und Shape-
ways drucken Kunststoffteile in
diversen Farben und auch trans-
parent, sintern und schmelzen
Stahl, Bunt- und Edelmetalle,
drucken farbig in Gipspulver und
stellen auch Keramiken und elas-
tische Objekte nach 3D-Vorlagen
her. Andere Anbieter konzentrie-
ren sich auf wenige Verfahren
und Materialien, etwa fabber-
house, Fasterpoly und Prirevo. 
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Stützstrukturen aus blauem PLA halten hier die Getriebe -
teile und Spiralfedern aus ockerfarbenem ABS in Form.

Farbdrucktechniken im Vergleich: Den Würfel und den
Dodekaeder links sowie den Regenbogenknoten in der Mitte 
hat ein 3D-Drucker von Zcorp aus eingefärbtem Gipspulver
aufgebaut. Die gestreiften Kettenglieder rechts hingegen
stammen aus einer Maschine von Mcor und bestehen aus farbig
bedruckten und verklebten Papierschichten.  



Bei allen Anbietern, die wir in
die Tabelle auf Seite 166 aufge-
nommen haben, legt man sich
ein kostenloses Benutzerkonto
an und lädt sein 3D-Modell in
einem der aufgeführten Dateifor-
mate hoch. Hinweise zu passen-
der Konstruktionssoftware fin-
den Sie im Artikel ab Seiteˇ156. 

Einige Dienstleister testen die
Vorlage automatisch auf typische
Modellierfehler. Falls sie diese
Prüfung besteht, kann man an-
schließend ein Material auswäh-
len, eventuell noch die Größe
verändern und bekommt dann
einen Preis angezeigt. Ist der ak-
zeptabel, klickt man das Modell
in den Warenkorb, bezahlt die
Bestellung vorab und bekommt
nach einigen Tagen das fertige
Objekt ins Haus geschickt. 

Preisfrage 
In den meisten Fällen setzen sich
die Preise der Dienstleister aus
einer Pauschale pro Objekt (für
die Dateiaufbereitung und Be-
stückung der Maschine) und
einem volumenabhängigen An-
teil zusammen. Oft zählt dabei
die Menge des tatsächlich ver-
bauten Materials – eine filigrane
Gitterstruktur kostet dadurch
nur einen Bruchteil des Preises
eines massiven Blocks gleicher
Dimension. Manche Webdienste

berechnen bei einzelnen Verfah-
ren oder Materialien den Preis
aber auch rein nach den Abmes-
sungen des einhüllenden Qua-
ders, was die Kosten für große
Teile schnell in schwindelerre-
gende Höhen treibt – die Euro-
Preise werden dann schon mal
vierstellig. 

Der Markt für professionelle
3D-Drucker ist überschaubar,
deshalb verwenden die unter-
schiedlichen Dienstleister zwangs -
läufig die gleichen Maschinen –
wer beispielsweise Pulverdrucke
in Farbe anbietet, erzeugt die
durchweg auf Geräten von Zcorp.
Daher lohnt es sich, sein Modell
bei mehreren Anbietern hochzu-
laden und die Preise zu verglei-
chen. Falls die allerdings um Grö-
ßenordnungen voneinander ab-
weichen, sollten Sie noch mal
genau prüfen, ob Ihr 3D-Modell
mit der richtigen Maßeinheit kal-
kuliert wurde – üblich sind Milli-
meter oder Inch, seltener auch
Zentimeter oder Meter. Mit fab-
beo.de und fabgate.co gibt es im
Netz mittlerweile sogar Meta-
Dienstleister, bei denen man

seine Datei hochlädt und von
denen man nach einigen Tagen
eine Reihe von Angeboten ver-
schiedener Auftragsfertiger be-
kommt.

Verglichen mit Produkten aus
der Massenfabrikation erschei-
nen die Preise der Druckdienst-
leister hoch. Die Frontplatte fürs
Internet-Radio nebst Haltebügel
aus dem Artikel auf Seite  148
etwa kostete bei fabberhouse

18 Euro zuzüglich Versand. Das
ist zwar nicht die Welt, aber auch
nicht so günstig, dass man in Zu-
kunft alle Teile in 3D drucken las-
sen will, die man als Bastler so
braucht. 

Fabriken für alle
Schafft man sich einen eigenen
3D-Drucker an (und ist der erst
mal bezahlt), produziert man da-
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Bei einigen Anbietern 
kann man seine Kreationen

für andere Kunden zur
Bestellung freigeben und

wird am Umsatz des Dienst -
leisters beteiligt.
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So unterschiedlich können 3D-Drucker aussehen: Links führt Luigi Colani auf
der IFA das nächste 3D-Druckermodell für den Versandhändler Pearl vor, in der
Mitte der neue Ultimaker 2 mit einem Gehäuse aus Acryl und Aluminium,
rechts ein Drucker vom Typ Rostock/Delta mit drei parallelen statt rechtwinklig
zueinander angeordneten Achsen. 
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rauf Teile wie die für unser Inter-
net-Radio zu Materialkosten von
wenigen Cent. Die Investition
lohnt sich für jeden, der viel
selbst bastelt und konstruiert, tief
in die 3D-Druck-Technik einstei-
gen will und bereit ist, mit der
Maschine zu experimentieren, sie
zu pflegen, zu warten und zu ver-
bessern – und sich von Rück-
schlägen nicht entmutigen lässt. 

Die Tabelle auf Seite 166 gibt
einen Überblick über gängige
3D-FDM-Drucker. Einige davon
haben wir vor Kurzem getestet
und ausführlich in c’t vorgestellt,
von anderen hatten wir zumin-
dest die Vorgängermodelle be-
reits im Testlabor. Während sol-
che Maschinen noch vor einigen
Jahren praktisch ausschließlich
als Bausatz zu bekommen
waren, gibt es inzwischen viele
nur noch als Fertiggeräte. Die
Einrichtung der Soft- und Hard-
ware ist in der Regel in etwa
einer Stunde erledigt. Mit Aus-
nahme des Up! Plus 2 kann man
mit allen Maschinen aus der Ta-
belle Dinge drucken, die zumin-
dest in einer Richtung rund

20 Zentimeter groß sind. Ein be-
heizter Drucktisch hilft vor allem
bei der Arbeit mit ABS, das Werk-
stück während des Aufbaus auf
dem Untergrund zu halten –
kühlt es zu schnell ab, entstehen
innere Spannungen, die es vom
Tisch lösen können. 

Oft wird geargwöhnt, die Her-
steller würden die vermuteten
geringen Margen günstiger Ma-
schinen durch teures Ver-
brauchsmaterial kompensieren,
wie das bei Tintenstrahldruckern
vielfach vorkommt. Bei den 3D-
Druckern zeichnet sich diese Ent-
wicklung allerdings derzeit nicht
ab. Nur beim CubeX und beim
fabbster ist man auf originales
Material des Herstellers ange-
wiesen, die anderen spulen Plas-
tikdraht beliebiger Herkunft in
ihre Extruder. 

Solange der geforderte Durch-
messer von 1,75 oder 3 Millime-
tern stimmt, ist das Material theo-
retisch austauschbar. In der Praxis
sind aber die Parameter der Dru-
cker jeweils für das „offizielle“ Ma-
terial der Hersteller optimiert.
Speziell von PLA gibt es verschie-
dene Sorten, die beispielsweise
unterschiedliche Schmelzpunkte
haben. Wer fremdes Material be-
nutzt, muss deshalb wahrschein-

lich erst mal experimentieren, bis
der Druck klappt. Finanziell lohnt
sich das kaum – so groß sind die
Preisunterschiede bei den Stan-
dard-Materialrollen nicht. 

Sondermaschinen
Neben den 3D-Druckern in der
Tabelle gibt es noch unüber-
schaubar viele weitere Geräte
und Varianten. Mit dem Makibox
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Manche Druckdienstleister
benutzen Fantasienamen für

die Materialien in ihrem An -
gebot – bei Shapeways bei -
spiels weise steht „Strong &

Flexible Plastic“ für Polyamid.



soll in Kürze bei 3dDinge.de eine
der günstigsten Maschinen
überhaupt in Deutschland zu
bekommen sein – der Bausatz
kostet 375  Euro und soll in drei
bis vier Stunden zu montieren
sein. Auf dem Tisch beansprucht
der Drucker lediglich eine A4
große Stellfläche, soll aber Ob-
jekte bis zu 15  cm x 11  cm x

9 cm produzieren. Ähnlich klein
und günstig ist die Sperrholzma-
schine Print rbot Simple aus den
USA, die als Fertiggerät 400 US-
Dollar kosten soll. 

Bis zu 40 cm x 40 cm x 35 cm
große Teile baut hingegen der

PRotos  X400 der German Rep -
Rap GmbH in einem Rutsch.
Diese Maschine ist mit 35  Kilo-
gramm Gewicht schon ein aus-
gewachsenes Möbelstück – auf
Wunsch bekommt man sie mit
passendem Unterschrank. Als
Bausatz kostet der X400 ab
2259  Euro, als Fertiggerät über
4000 Euro.

Neue Wege beschreitet die
Firma AIO  Robotics mit ihrem
Projekt namens Zeus: Die Ma-
schine erinnert mit ihrem ge-
schlossenen Gehäuse und dem
Drehteller im Inneren zwar an
eine Mikrowelle, ist aber ein

Kombi-Gerät aus 3D-Scanner
und -Drucker, das auch Objekte
kopieren soll. Auf dem etwa
30 Zentimeter großen Drehteller
rotiert das Original und wird
dabei von Kameras und Lasern
erfasst. Der Teller dient danach
auch als Drucktisch für die Kopie
aus Kunststoff; die Rotation er-
setzt dabei eine der drei sonst
üblichen linearen Achsen. Dank
Netzwerkanschluss soll die Ma-
schine sogar in 3D faxen können.
Liefertermine und Preise stehen
noch nicht fest.

Alle bisher beschriebenen
günstigen 3D-Drucker arbeiten
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Günstige FDM-3D-Drucker

3D-Druck-Dienstleister
Anbieter fabberhouse.de Fasterpoly.de i.materialise.com Kraftwurx.com
Firmensitz Deutschland Deutschland Belgien USA
Sprache Deutsch Deutsch Englisch Englisch
Materialien

Kunststoff ABS in täglich wechselnden
Farben

Kunstharz ABS, Alumid, Kunstharz (auch
transparent), Polyamid

ABS, Kunstharz (auch transparent
und PolyJet), Nylon, Polyamid, Poly-
carbonat

Metall – – Bronze, Gold, Messing, Silber,
Stahl, Titan

Aluminium, Bronze, Gold, Gusseisen,
Messing, Palladium, Platin, Silber,
Stahl, verschiedene Oberflächen

Farbdruck – – Pulver und Bindemittel Pulver und Bindemittel
Sonstiges – – Keramik, elastisches Material,

weiteres auf Anfrage
Papier (einfarbig), Keramik,Wachs

Anforderungen an Vorlagen
Dateiformate einfarbig STL, selbst mit Druckertreiber 

als CBM aufbereitet
STL 3DS, DAE, FBX, IGS, MATPART,

MODEL, MXP, OBJ, RAR, SKP, STL,
WRL

DAE, OBJ, STL, WRL

Dateiformate 
mehrfarbig

– – k. A. k. A.

maximale Abmessungen
(L x B x H)

20,3 cm x 20,3 cm x 15,2 cm o.
25,4 cm x 25,4 cm x 30,5 cm

30 cm x 20 cm x 15 cm je nach Material bis 210 cm x
70 cm x 80 cm

k. A.

minimale Abmessungen
(L x B x H)

etwa 0,5 cm x 0,5 cm x 0,5 cm,
variiert je nach Modell

0,3 cm x 0,3 cm x 0,3 cm k. A. k. A.

– nicht vorhanden               k. A. keine Angaben

CubeX fabbster G Felix 2.0 FreeSculpt EX1-Basic
Hersteller 3D Systems Sintermask GmbH FelixRobotics Myriwell
Vertrieb in Deutschland 
(Auswahl)

Konstruktionswerk.de,
iGo3D.com

Reichelt, fabbster.com iGo3D.com Pearl

Fertiggerät oder Bausatz Fertiggerät wahlweise wahlweise Fertiggerät
Abmessungen Korpus oder Rahmen
(B x T x H)

51,5 cm x 51,5 cm x 60 cm 59 cm x 47 cm x 54 cm 45 cm x 50 cm x 53 cm 59 cm x 53 cm x 48 cm

maximale Modellgröße 
(Bx T x H)

27,5 cm x 26,5 cm x 24 cm 23 cm x 23 cm x 21 cm 25,5 cm x 20,5 cm x 23,5 cm 22,5 cm x 14,5 cm x 15 cm

Material / Filament ABS und PLA / proprietäre Kar-
tuschen

ABS / spezielle Sticks statt 
Filament

ABS, PLA / 1,75 mm ABS / 1,75 mm

unterstützte Betriebssysteme Windows Windows, Mac OS X, Linux Windows, Mac OS X, Linux Windows
Software zur 
Druck vorbereitung

eigen netfabb Pronterface oder Repetier
(beides Open Source)

eigen / Skeinforge als Slicer

Raft / Stützen anlegen v / v v / v v / v v / v
Standard-Schichtdicken 0,125 mm; 0,25 mm; 0,5 mm 0,05 mm; 0,1 mm; 0,2 mm ab 0,1 mm 0,27 mm, 

andere konfigurierbar
beheizter Drucktisch – – v v

Druck über USB-Kabel / 
-Stick / SD-Karte / sonstiges

– / v / – / – v / – / v / – v / – / – / – v / – / v / –

Preis ab1 2369 e 1699 e 1189 e 800 e
Varianten 1, 2 oder 3 Druckköpfe – Display, Kartenleser als Bündel mit 3D-Konstruk -

tions- und Scan-Software
c’t-Test Vorgänger 3D Touch in 

c’t 11/12, S. 92
– Vorgänger Felix 1.0 in 

c’t 11/12, S. 92
c’t 19/13, S. 68

1 inklusive Steuer, ohne Versand                             v vorhanden               – nicht vorhanden



mit FDM, aber mit dem Form1
der MIT-Ausgründung Formlabs
kann man bereits die erste er-
schwingliche Stereolitho grafie-
Maschine vorbestellen. Sie soll
ab Februar geliefert werden und
kostet 3300  US-Dollar. Aus
durchscheinendem oder  grauem
Kunstharz destilliert der Form1
Objekte bis zu einer Größe von
12,5 cm x 12,5 cm x 16,5 cm. Ra-
dikal billiger soll der Peachy
Printer werden – das Projekt die-
ses 100-Dollar-Sterolithografie-
Druckers hat seinen Erfindern
auf der Crowdfunding-Plattform
Kickstarter kürzlich über eine

halbe Million Dollar Startkapital
eingebracht. Bei Indigogo steht
mit dem Lumifold ein trans -
portabler Lichtdrucker zum Preis
ab 400  US-Dollar in den Start -
löchern.

Ausblick 
Auf die Ära der Stereolithografie
für den Hausgebrauch sind wir
schon sehr gespannt. Unsere
ersten Druckversuche mit dem
MakerBot CupCake  CNC vor
nicht mal drei Jahren (c’t  3/11,
S.  110) liegen inzwischen ge-
fühlt in der Steinzeit, so schnell

haben sich die Maschinen seit-
dem verbessert. Deshalb kann
unser Überblick nur eine Mo-
mentaufnahme sein. Über ak -
tuelle Entwicklungen werden
wir Sie weiterhin in c’t und
c’t Hacks sowie auf heise online
auf dem Laufenden halten – wir
freuen uns schon auf die kom-
mende Euromold in Frankfurt,
wo es Anfang Dezember wieder
eine ganze Messehalle voller
3D-Drucker aller Preisklassen zu
bestaunen gibt. Bleiben Sie
dran. (pek)

www.ct.de/1324162
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Prirevo.com Rapidobject.com Sculpteo.com Shapeways.com Trinckle.com
Österreich Deutschland Frankreich USA Deutschland
Deutsch Deutsch Englisch Englisch Deutsch

ABS, PLA ABS, Alumid, Kunstharz (auch
PolyJet), Polyamid

ABS, Alumid, Kunstharz (auch
transparent), Polyamid, ver-
schiedene Ober flächen

Alumid, Polyamid, Kunstharz
(auch transparent)

ABS, Acrylglaspulver mit Kunst-
harzbindung, Polyamid

– – Aluminium, Gold, Messing,
Platin, Silber, Stahl, Titan

Messing, Stahl, Silber, verschie-
dene Oberflächen

–

– Pulver und Bindemittel Pulver und Bindemittel Pulver und Bindemittel Pulver und Bindemittel
– – Keramik, Wachs Keramik, elastisches Material –

STL IGS, SKP, STEP, STL, WRL 3DS, AC3D, ASE, COB, DAE, DXF,
IGES, KMZ, LWO, MD2, MD3,
OBJ, OFF, PLY, Q3O, SCAD, SKP,
STEP, STL, VRML

DAE, OBJ, STL, WRL, X3D, X3DB,
X3DV

3DS, PLY, STL

– WRL 3DS, AC3D, COB, DAE, DXF, KMZ,
LWO, OBJ, PLY, Q3O, SKP, VRML

DAE, WRL, X3D, X3DB, X3DV 3DS, PLY

37 cm x 34 cm x 29 cm 57 cm x 35 cm x 35 cm o. 
20 cm x 20 cm x 15 cm

je nach Material bis 
67,7 cm x 36,8 cm x 56,5 cm

je nach Material bis 
66 cm x 35 cm x 55 cm o. 
76,2 cm x 39,3 cm x 39,3 cm 

k. A.

k. A. 0,5 cm x 0,5 cm x 0,5 cm o. 
1 cm x 1 cm x 1 cm

k. A. 0,5 cm x 0,5 cm x 0,5 cm k. A.

PRotos V2 Replicator 2 Ultimaker 2 Up! Plus 2 Vellman K8200
German RepRap GmbH MakerBot Industries Ultimaker PP3DP Velleman, www.k8200.eu
GRFF.de Hafners-Buero.de iGo3D.com noDNA.de Segor Electronics, Conrad 

Electronic, Reichelt 
Bausatz Fertiggerät Fertiggerät Fertiggerät Bausatz
50 cm x 46 cm x 46 cm 49 cm x 32 cm x 38 cm 35,8 cm x 33,8 cm x 38,8 cm 24,5 cm x 26 cm x 32 cm 60 cm x 45 cm x 60 cm

23,0 cm x 23,0 cm x 12,5 cm 28,5 cm x 15,3 cm x 15,5 cm 23 cm x 22,5 cm x 20,5 cm 14 cm x 14 cm x 13,5 cm 20 cm x 20 cm x 20 cm

ABS, PLA, PS, PVA / 1,75 mm
oder 3 mm

PLA / 1,75 mm ABS, PLA / 2,85 mm ABS, PLA / 1,75 mm ABS, PLA / 3 mm

Windows, Mac OS X, Linux Windows, Mac OS X, Linux Windows, Mac OS X, Linux Windows, Mac OS X Windows, Mac OS X, Linux
Repetier (Open Source) / Slic3r
oder Skeinforge als Slicer

eigen (MakerWare) Cura (Open Source) oder netfabb eigen Repetier (Open Source) / Slic3r
oder Skeinforge als Slicer

v / v v / v v / v v / v – / v
ab 0,1 mm 0,1 mm; 0,2 mm; 0,3 mm ab 0,02 mm 0,15 mm bis 0,4 mm, 

in 0,05-mm-Schritten
0,3 mm, 
andere konfi gurierbar

– nachrüstbar – nur beim Replicator 2X v v v

v / – / – / – v / – / v / – v / – / v / WLAN v / – / – / – v / – / – / –

799 e 2344 e 2299 e 1995 e 678 e
1 o. 2 Druckköpfe, beheizter
Drucktisch, Display, Kartenleser

Replicator 2X mit beheiztem
Drucktisch für ABS und Gehäuse

– Up mini mit geschlossenem
Bauraum

–

Vorgänger PRotos in 
c’t 11/12, S. 92

c’t 3/13, S. 62 Vorgänger Ultimaker 1 in 
c’t 11/12, S. 92

Vorgänger Up! Personal Portable
3D Printer in c’t 11/12, S. 92

c’t 19/13, S. 66

c



Schon bei der Installation muss
man sich ganz auf Arch Linux

einlassen: Wo bei Linux-Distribu-
tionen wie Ubuntu und Opensu-
se ein grafischer Assistent Schritt
für Schritt durch die Installation
führt, ist bei Arch Linux Handar-
beit angesagt. Grafische Konfigu-
rationsdialoge: Fehlanzeige. Wer
die Hürden bewältigt, wird mit
einem flinken System belohnt,
das zunächst nur das Nötigste
bietet: Hier ist kein Paket zu viel
installiert und im Hintergrund
laufen keine Dienste, die man gar
nicht braucht. Auch eine grafi-
sche Desktop-Oberfläche muss
man erst noch selbst auswählen
und nachrüsten. Damit bietet
Arch Linux die ideale Grundlage
für ein maßgeschneidertes Sys-
tem – egal ob es sich dabei um
einen Server ohne grafische
Oberfläche oder eine bunte Desk-
top-Umgebung mit vielen An-
wendungen handelt. Die Mühen
der Installation und Konfiguration
lohnen: Arch Linux ist eine Rol-

ling-Release-Distribution, die sich
über Jahre hinweg allein mit dem
Paketmanager ohne Neuinstalla-
tion oder Systemupgrade auf
dem neuesten Stand halten lässt.

Wie auch die Distributions-
Rangliste auf Distrowatch und
die gestiegene Anzahl der Goo-
gle-Suchanfragen zum Thema
„Arch Linux“ belegen, erfreut
sich die von dem  kanadischen
Programmierer Judd Vinet im
März 2002 erstmals veröffent-
lichte Linux- Distribution immer
größerer Beliebtheit.

Eigene Wege
Arch Linux macht seinen Usern
zwar das Leben nicht gerade
leicht, Linux-Einsteiger zählen
aber auch nicht zum anvisierten
Zielpublikum. Gemäß der Devise
„Keep it simple, stupid“, kurz
KISS, geht Arch Linux die Dinge
möglichst direkt und unkompli-
ziert an. Da grafische Oberflä-
chen oft viele der möglichen Op-

tionen ausblenden, tragen sie
dem Arch-Team zufolge eher
dazu bei, die Dinge zu verkom-
plizieren. Hier bearbeitet man
daher in der Regel direkt die gut
dokumentierten Konfigurations-
dateien und hat damit volle Kon-
trolle über sein System. Bis ins
Detail lässt sich Arch Linux nach
Wunsch konfigurieren, doch
ohne eine gewisse Do-it-your-
self-Mentalität geht es nicht.
Arch Linux setzt voraus, dass
man bereit ist, sich selbst auf die
Suche nach einer Lösung zu ma-
chen oder wenigstens im Arch-
Wiki oder -Forum nachzulesen.
Glücklicherweise veröffentlichen
viele User ihre Erfahrungen und
Lösungen. Im Wiki der deut-
schen Arch-Community finden
sich viele praktische Hinweise,
detailliertere Anleitungen hält
aber das englischsprachige Arch-
Wiki bereit, sodass es sich oft
lohnt, beide zu konsultieren.

Das Entwickeln von hochwer-
tigem, ein fachem Code hat bei

Arch Linux Vorrang vor Bequem-
lichkeit. Eye-Candy, Automatisie-
rung und Einsteigerfreundlich-
keit stehen dabei nicht auf der
Agenda. Die Software landet in
aller Regel so in den Paketquel-
len, wie ursprünglich entwickelt,
ohne distributionsspezifische
Patches oder Modifikationen.
Auch das trägt dazu bei, dass die
Versionsnummern in den Arch-
Repositories besonders aktuell
sind. Im Idealfall findet sich hier
stets die aktuelle stabile Ausga-
be eines Programms, sofern sie
nicht mit anderen Systeman-
wendungen in Konflikt steht. Da-
neben nutzt Arch Linux moder-
ne Entwicklungen wie das Init-
System Systemd und das Datei-
system Btrfs ebenso wie aktuelle
Kernelversionen, die Unterstüt-
zung für neue Hardware mit -
bringen.

Viel Handarbeit
Bei der Installation von Arch
Linux muss man selbst wissen,
was zu tun ist – oder einfach der
Anleitung im Arch-Wiki folgen,
die verständlich die einzelnen
Schritte erläutert. Für Neuinstal-
lationen bietet das Arch-Linux-
Team ein regelmäßig aktualisier-
tes, rund 530 MByte umfassen-
des ISO-Image an, das sich auf
eine CD brennen oder mit dd 
auf einen USB-Stick verfrachten
lässt. Nach dem Start von CD
oder Stick hat man im Bootmenü
die Wahl zwischen einem Live-
System für 32- oder für 64-Bit-
x86-Systeme. Ist das Live-System
gestartet, landet man an einem
ZSH-Prompt und bleibt sich
selbst überlassen. 

Um die Eingabe von Befehlen
zu erleichtern, wechselt man mit
loadkeys de-latin1 zum deutschen
Tastaturlayout. Sofern man das
nicht bereits vorab erledigt hat,
geht es danach ans Partitionie-
ren der Festplatte. Für MBR-Par-
titionen stehen fdisk und cfdisk
bereit, eine GPT-Partitionstabelle
erstellt oder bearbeitet man mit
gdisk. Hat man mindestens eine
Partition fürs System und den
Auslagerungsspeicher (und viel-
leicht noch /home und /boot)
angelegt, versieht man die Parti-
tionen mit Hilfe von mkfs noch
mit einem passenden Datei -
system. Ist der Rechner via Kabel
mit einem DHCP-Server verbun-
den, sollte die Internetverbin-
dung bereits stehen, andernfalls
muss man diese vor der Installa-
tion noch manuell konfigurieren.
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Kein Gramm zu viel
Maßgeschneidertes System
mit Arch Linux

Ein Linux-System
ganz ohne überflüssigen
Ballast und grafischen
Schnickschnack: Zunächst
installiert man Arch Linux als
schnelles, minimalistisches Basis-
System und baut es dann nach 
den eigenen Vorstellungen aus.
Konfiguration und Administration
erledigt man dabei von Hand.



Vor der eigentlichen Installa -
tion mountet man die angeleg-
ten Partitionen unterhalb von
/mnt in das Live-System, sodass
/mnt das künftige Root-Verzeich-
nis enthält. Das Basis-System lässt
sich mit Hilfe des Skripts pacstrap
nach /mnt installieren. Anschlie-
ßend generiert man unter
/mnt/etc/ die Datei fstab und
wechselt mit arch-chroot /mnt das
Root-Verzeichnis. Jetzt sind noch
Hostname sowie Sprach- und
Zeiteinstellungen zu konfigu -
rieren und mit dem Skript 
mkinitcpio eine Initial RAM-Disk
(initrd) anzulegen. Anschließend
setzt man mit passwd das root-
Passwort und installiert einen
Bootloader wie Grub. Mit exit ver-
lässt man die Chroot-Umgebung,
hängt die zuvor gemounteten
Partitionen wieder aus und star-
tet das System neu. Das Basis -
system steht, jetzt lassen sich mit
useradd noch ein oder mehrere
 Systembenutzer für die tägliche
Arbeit einrichten. Die einzelnen
Installationsschritte dokumentiert
detailliert das Arch-Linux-Wiki
(siehe c’t-Link am Artikelende).

Mach was draus

Weder die Wahl der Desktop-
Oberfläche noch die Auswahl
der Standard-Tools gibt Arch
Linux vor. Wer eine grafische
Oberfläche will, kann sich einen
beliebigen Windowmanager
oder Desktop mit handverle -
senen Tools zusammenstellen.
Wem das zu mühselig ist, der
 installiert einfach eine umfang -
reiche Desktop-Umgebung wie
KDE oder Gnome mit Hilfe des
entsprechenden Metapakets,

das auch alle Programme, die
diese für die unterschiedlichen
Einsatzgebiete vorsehen, mitin-
stalliert.

Zur Paketverwaltung hat das
Arch-Linux-Team das Konsolen-
tool pacman entwickelt, mit dem
sich Software installieren, aktua-
lisieren und entfernen oder in
einem Rutsch das ganze System
auf den neuesten Stand bringen
lässt. Bei der Eingabe von
pacman-Befehlen sind stets Ad-
ministratorrechte erforderlich. Ist
man nicht als root angemeldet,

stellt man daher jedem pacman-
Kommando – sofern konfiguriert
– sudo voran. 

Welche Paketquellen pacman
verwendet, legt die Datei
/etc/pacman.conf fest. Die Pa-
ketquelle „core“ enthält wichtige
Systemanwendungen, das deut-
lich umfangreichere „extra“ lie-
fert Desktops wie KDE und
Gnome sowie grundlegende
Programme wie Firefox und
Thunderbird. Weitere Program-
me und Spiele, die viele Anwen-
der nutzen, liegen dagegen in
„community“. Wer 32-Bit-Soft-
ware auf 64-Bit-Systemen instal-
lieren will, muss zudem „multi-
lib“ aktivieren. Noch nicht ausrei-
chend bewährte, experimentelle
Pakete sind in die standardmä-
ßig auskommentierten Reposito-
ries „testing“, „multilib-testing“
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Zunächst startet man ein Live-
System mit der passenden
Architektur von der CD und
installiert dann das System auf
der Festplatte.
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und „community-testing“ aus -
gelagert.

Das Kommando pacman -Sy fragt
die in /etc/pacman.conf aktivier-
ten Paketquellen ab und infor-
miert pacman darüber, welche
Software dort verfügbar ist.
Möchte man dann beispielsweise
den Dateimanager Midnight
Commander installieren, sucht
man etwa mit pacman -Ss midnight
danach und erfährt so den Paket-
namen „mc“. Dabei durchsucht
der Paket manager nicht nur Pa-
ketnamen, sondern auch Be-
schreibungen. Anschließend in-
stalliert

pacman -S mc

das praktische Konsolentool. Um
ein installiertes Paket wieder 
loszuwerden, verwendet man
statt -S den Parameter -R oder 
-Rs, wenn auch die automatisch
mitinstallierten Abhängigkeiten
wieder verschwinden sollen.
Eine komplette Systemaktuali-
sierung stößt der Befehl

pacman -Syu

an. Allerdings sollte man davor
besser die Arch-Linux-Website
konsultieren, um herauszufin-
den, ob grundlegende Neuerun-
gen anstehen, die zusätzliche
Schritte erfordern oder Proble-
me bereiten könnten.

Wem die Suche nach Paketen
auf der  Konsole zu unübersicht-
lich ist, der kann stattdessen die
Paket-Datenbank auf der Arch-
Linux-Website verwenden. In-
zwischen gibt es zwar verschie-
dene grafische Frontends für
pacman, die jedoch nicht offiziell
unterstützt werden und in den
Standard-Paketquellen fehlen.
Das Arch-Linux-Derivat Anter-
gos  verwendet beispielsweise
PacmanXG4, bei Manjaro kommt
Octopi zum Einsatz.

Paketbau leicht gemacht
Mit Hilfe des sogenannte Arch
Build System (ABS) kann man
leicht selbst Pakete aus dem
Quellcode einer Software bauen
oder vorhandene modifizieren
und neu paketieren. Das Arch
Build System besteht aus mehre-
ren Tools, die den Quellcode
kompilieren und daraus Binärpa-
kete mit der Endung .pkg.tar.gz
machen, die sich anschließend
mit dem Paketmanager pacman
installieren, aktualisieren oder
entfernen lassen. Um ein selbst
kompiliertes Paket zu installie-
ren, verwendet man den Befehl 

pacman -U PAKET.pkg.tar.gz

Voraussetzung zum Kompilieren
ist bei Arch Linux ein für jedes
Programm individuelles Build-
Skript, das sogenannte PKG -
BUILD. Das einfache Bash-Skript
enthält unter anderem Anwei-
sungen zum Kompilieren und
Paketieren, den Download-Link
des Quellcodes und eine Liste
der zusätzlich notwendigen Pa-
kete. Zum ABS zählen außerdem
die Ordnerstruktur unter /var/
abs auf dem lokalen Rechner
und das abs-Skript, das man ge-
sondert mit dem gleichnamigen
Paket installiert. Die in der Paket-
gruppe base-devel enthaltenen
Werkzeuge werden beim Kompi-
lieren vorausgesetzt. 

Der Aufruf von abs mit Admi-
nistratorrechten füllt das Ver-
zeichnis /var/abs mit den aktuel-
len PKGBUILDs der in den offi-
ziellen Repositories verfügbaren
Pakete mit je einem Unterver-
zeichnis pro Paketquelle. Auch
Patches und Desktop-Dateien
werden mit heruntergeladen,
nicht aber der eigentliche Quell-
code. Will man ein Paket modifi-
zieren, passt man einfach das je-
weilige PKGBUILD an und pake-
tiert die Software neu.

Das Skript makepkg automati-
siert dabei die Arbeitsschritte
beim Kompilieren von Quellcode:
Gemäß den Informationen im
PKGBUILD lädt es den Quellcode
herunter, validiert und kompiliert
ihn, prüft Abhängigkeiten, nimmt
gegebenenfalls Anpassungen vor,
generiert Meta-Informationen und

packt alles zusammen in ein
Paket. Parameter wie das zu ver-
wendende Download-Tool, die
gewünschte Architektur, Com -
piler-Flags, Zielverzeichnis und
diverse Paketoptionen lassen sich
in der Konfigurationsdatei /etc/
makepkg.conf fest legen. In der
Standardeinstellung legt makepkg
das neue Paket im Build-Verzeich-
nis ab.

Die offiziellen Arch-Linux-Pa-
ketquellen  liefern zwar mehrere
tausend Pakete, sind damit aber
weniger umfangreich als die von
Ubuntu, Fedora und Opensuse.
Zu kurz kommen Arch-User
trotzdem nicht: Sie schöpfen zu-
sätzlich aus dem reichhaltigen
Fundus des Arch User Reposito-
ries, kurz AUR, mit inoffiziellen
PKGBUILDs für eine Vielzahl von
Programmen. Die Installation
 erfolgt auf eigene Gefahr, denn
sie werden von der Community
bereitgestellt und können von
ganz unterschiedlicher Qualität
sein. Die im AUR verfügbare
Software ist häufig brandneu
und lässt sich auch über ein
Webfrontend durchsuchen (siehe
c’t-Link). Gerade bei Paketen aus
dem AUR lohnt es sich, sie öfter
zu aktualisieren, da sich der hier
verwendete Code teilweise häu-
fig ändert.

Die Community bietet mit
yaourt ein inoffizielles Konsolen-
tool, das den Zugriff aufs AUR
vereinfacht und die entsprechen-
den Tools zum Kompilieren ein-
bindet. Da yaourt gleichzeitig als
Wrapper für pacman arbeitet und
auch dieselbe Syntax verwendet,

muss man nicht zwischen den
beiden Tools hin- und herwech-
seln. Die Installation aus dem AUR
beschreibt ein Wiki-Artikel (siehe
c’t-Link). 

Eintauchen ins System
Wer bislang nur Ubuntu & Co.
installiert hat, merkt erst nach
einer Arch-Linux-Installation, wie
viele Details bei den Main -
streamdistributionen bereits im
Hintergrund ausgewählt und
eingerichtet werden. Steckt
man beispielsweise bei Ubuntu
direkt nach der Installation
einen kompatiblen USB-Drucker
an, dauert es nur wenige Mo-
mente, bis dieser automatisch
erkannt und eingerichtet ist. Bei
Arch Linux dagegen muss man
erst ein paar Voraussetzungen
schaffen und den Druckdienst
Cups sowie je nach Geräte-Her-
steller ein passendes Paket mit
Druckertreibern aus den Paket-
quellen nachinstallieren. Aber
auch dann geht noch nichts von
allein. 

Arch Linux verwendet den
System- und Dienste-Manager
Systemd, den man mit dem Be-
fehl systemctl steuert. Mit dessen
Verwendung sollte man sich
daher vertraut machen, um zu
konfigurieren, welche System-
dienste Systemd automatisch
starten soll. Damit die zum
 Drucken nötigen Dienste – die
Zeroconf-Implementation Avahi
und der Cups-Druckdienst –
beim Systemstart automatisch
geladen werden, tippt man
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Optional: Für den Paketmanager pacman liefert die Community grafische Frontends
wie PacmanXG4, die aber nicht in den Standard-Paketquellen verfügbar sind.
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systemctl enable avahi-daemon.service
systemctl enable cups.service

Anschließend kann man den
Drucker im Browser über die
Weboberfläche unter http://
localhost:631 einrichten. Will
man mehrere Desktops nutzen,
lohnt sich eventuell noch das
Einrichten eines Login-Mana-
gers, um bequemer zwischen
diesen zu wechseln. Für all diese
noch zu erledigenden Arbeits-
schritte finden sich verständlich
geschriebene Anleitungen in
den beiden Arch-Wikis.

Mehr oder weniger Risiko
Eine Distribution wie Arch
Linux, deren topaktuelle Soft-
ware sich häufig noch als
 „Bleeding Edge“ bezeichnen
lässt, birgt deutlich mehr Risi-
ken als andere Distributionen.
Vor einem Update sollte man
stets auf der Projekt-Website
prüfen, ob größere Änderungen
anstehen, die weitere Vorberei-
tungen erfordern. Aber auch
dann können durchaus mal

 Probleme auftreten, deren Lö-
sung Geduld und fortgeschritte-
ne Linux-Kenntnisse erfordern. 

Wer das Risiko minimieren
will, kann statt des Standard-Ker-
nels das Paket linux-lts installie-
ren: Dieser Kernel mit Langzeit-
unterstützung – aktuell aus der
Reihe 3.10.x – verändert sich
nicht ganz so schnell und ver-
spricht mehr Stabilität. Die Arch-
Entwickler empfehlen außer-
dem, zurückhaltend bei der 
Installation inoffizieller Pakete
(etwa aus dem AUR) zu sein und
Entwicklerversionen zu meiden.
Weitere Tipps für ein stabileres

Arch Linux fasst eine Wiki-Seite
zusammen (siehe c’t-Link).

Fazit
Gründe, die für Arch Linux spre-
chen, gibt es genug, doch bis das
System läuft, ist einiges an Arbeit
nötig. Statt vorkonfiguriertem
Einheitsbrei gibt es dann ein per-
fekt auf die eigenen Bedürfnisse
abgestimmtes System, bei des-
sen Konfiguration man vermut-
lich auch noch einiges dazuge-
lernt hat. Die Distribution eignet
sich daher auch für all jene, die
schon immer mehr über die

Funktionsweise von Linux he-
rausfinden wollten oder ihr Sys-
tem gern bis ins Detail anpassen.

Wem das originale Arch Linux
zu kompliziert, aber dennoch ver-
lockend erscheint, der kann es
mit einem Derivat versuchen.
Mittlerweile gibt es eine Reihe
von Linux-Distributionen, die
Arch Linux als Grundlage nutzen.
Reichlich Eye-Candy mit KDE-
Desktop und vielen KDE-Anwen-
dungen sowie grafischen Tools
zur Installation und Software-
 Verwaltung bietet etwa Chakra
Linux, das allerdings eigene Pa-
ketquellen nutzt. Näher an Arch
Linux sind Manjaro und Antergos,
die ebenfalls einen Installations-
assistenten, eine Desktop-Ober-
fläche und grafische Tools bereit-
halten, dabei aber dieselbe Paket-
basis wie Arch Linux nutzen (alle
Links über den c’t-Link). (lmd)

Literatur

[1]ˇDavid Wolski, Arch Linux: Ein Sys-
tem für Puristen, c’t Linux 2013,
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Welche Dienste automatisch starten, konfiguriert
man bei Arch Linux mit dem Befehl systemctl, der auch
den Status eines Dienstes abfragen kann.
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Boi Feddern

Streben nach Größerem
Aufzeichnungsverfahren und Speichertechniken für die Festplatten der Zukunft

Mit heutigen Techniken lässt sich die Datendichte von Festplatten und SSDs kaum
noch steigern. Neue Aufzeichnungsverfahren sollen helfen, bestehende Grenzen
zu überwinden. Dafür füllen die Hersteller Festplatten mit Helium, bauen Mini-
Laser ein, überlappen Datenspuren oder stapeln bei SSDs mehrere Flash-Zelllagen
übereinander – mit nur einem Ziel: Die Kapazität von Massenspeichern in naher
Zukunft auf mindestens 20 Terabyte zu verfünffachen.
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Aus Flash-Speicherchips aufgebaute Mas-
senspeicher sind der letzte Schrei, eine

Zukunft ohne Festplatten ist derzeit aber
nicht denkbar. Mit keinem anderen Daten-
speicher kann man so hohe Speicherkapazi-
täten pro Einzellaufwerk zu vergleichbar
günstigen Kosten erreichen. Nur ein anderer
Dinosaurier aus der Anfangszeit des IT-
 Zeitalters hält noch mit: Magnetbänder spei-
chern große Datenmengen ebenfalls zu
recht geringen Kosten, lassen sich aber nur
sequenziell schnell beschreiben. Damit eig-
nen sie sich zur Archivierung, aber nicht für
Daten, auf die häufig zugegriffen wird. Dazu
braucht man Massenspeicher, die schnelle-
ren wahlfreien Zugriff ermöglichen.

Solid-State Disks erfüllen diese Anforderun-
gen in besonderem Maße. Sie fassen mittler-
weile 1 Terabyte zu erschwinglichen Preisen,
sind im Vergleich zur herkömmlichen Fest -
platte aber immer noch viel zu teuer: Für das
 Gigabyte auf einer 1-TByte-SSD zahlte man bei
Redaktionsschluss dieses Artikels 17-mal so
viel wie für den gleichen Speicherplatz auf
einer magnetischen Festplatte. Bei kleineren
Laufwerkskapazitäten bis 256 GByte haben sich
die Preise von SSDs und Festplatten zwar in-
zwischen angenähert, doch selbst hier beträgt
das Verhältnis immer noch 2:1. 3D-NAND (siehe
Kasten auf Seite 174) soll bald den nächsten
Kapazitätsschub bei Flash-Speichern einleiten,
löst aber wohl nicht das Preisproblem.

Stattdessen erlebt die klassische Festplatte
gerade ein Revival: Mit neuen Aufzeich-
nungstechniken wollen die Hersteller in den
nächsten sieben Jahren die Speicherkapazi-
tät auf mindestens 20  Terabyte pro Einzel-
laufwerk steigern, gleichzeitig sollen die Prei-
se auf nur noch 1 Cent pro Gigabyte sinken –
20-Terabyte-Festplatten für 200 Euro rücken
in Reichweite. Solche Riesenlaufwerke wis-
sen zwar noch wenige Privatanwender zu
füllen, in Cloud-Rechenzentren oder Cold-
Storage-Speichern braucht man sie aber
eher heute als morgen.

Cold Storage
Unter Cold Storage versteht man billigen Low-
Performance-Speicher, den Cloud-Storage-
Anbieter und Social-Media-Giganten wie
 Facebook als Datengrab benötigen. Alleine
Facebook verarbeitet mehr als 500 Terabyte
neue Daten täglich und hortet mehrere
 hunderte Petabytes (1  Petabyte entspricht
1000  Terabyte) in riesigen Rechenzentren.
Viele der 350 Millionen Fotos, die etwa täglich
bei Facebook landen, werden aber nie oder
selten abgerufen. In Cold-Storage-Centern
hält Facebook dafür Speichermedien bereit,
die die meiste Zeit im Leerlauf bleiben oder
zugunsten der Energiebilanz ganz abgeschal-
tet werden, bis eine konkrete Anfrage ein-
geht. Massenspeicher für diesen Zweck müs-
sen besonders billig sein, aber nicht extrem
schnell. Wer ein uraltes Foto auf Facebook
 anklickt, kann schließlich auch mal warten.

Jason Taylor, der für die Infrastruktur des
Social-Media-Anbieters verantwortlich ist,
wünschte sich zwar auch für diesen Anwen-

dungszweck von der Halbleiterindustrie Flash
– ruhig auch „besonders schlecht, Haupt -
sache groß und billig“. Facebook kann sich
das leisten, weil es keine Garantie auf den
 Erhalt der Daten gibt. Weil die Entwicklung bei
aktuellen Flash-Speichermedien aber eher in
Richtung Datensicherheit, kurze Zugriffszeit
und hohe Geschwindigkeit geht und Flash-
Speicher allgemein sehr knapp ist, wird die
Magnetplatte auch auf absehbare Zeit noch
gebraucht. Wer mit gigantischen Daten -
massen hantiert – wie Facebook –, benötigt für
effizienten Betrieb des Rechenzentrums dann
aber Laufwerke mit möglichst großer Kapazi-
tät pro Spindel, denn jede zusätzliche Platte
verschwendet nicht nur Platz im Serverraum,
sondern braucht Strom und Kühlung.

Dem Wunsch nach größeren Einzellauf-
werken wären die Festplattenhersteller
schon länger gerne nachgekommen, sie
sehen sich aber mit den Grenzen der Physik
konfrontiert: Einerseits lassen sich die Daten-
bits auf der Magnetscheibe nicht beliebig
eng aneinanderrücken, weil sie sich sonst ge-
genseitig beeinflussen und ihre magnetische
Orientierung verlieren. Andererseits lassen
sich auch die Spuren bei heutigen Platten
mit Perpendicular Magnetic Recording (PMR)
(siehe Video über c’t-Link) nicht mehr weiter
verkleinern: Aktuell beträgt die Spurbreite
nur noch 70 Nanometer, was etwas mehr als
einem Tausendstel der Breite eines mensch-
lichen Haares entspricht.

Üblicherweise nahm der Spurabstand mit
der Größe der Lese- und Schreibelemente des
Aufnahmekopfes ab. Ohne neue Speichertech-
niken können diese aber nicht mehr kleiner
ausgeführt werden – das gilt insbesondere für
den Schreibkopf: Wäre er kleiner, reichte das
Magnetfeld, das er erzeugen kann, nicht mehr
aus, um einzelne Bits zu magnetisieren. Durch
Vergrößern der Sektoren von 512  Byte auf
4 KByte bei modernen Platten schöpften die
Hersteller zuletzt auch noch das allerletzte Mit-
tel aus, um ein Quentchen mehr Platz für Nutz-
daten auf der Magnetscheibe zu schaffen [1].

Nachdem die Speicherkapazität von Fest-
platten deshalb schon länger bei 4  TByte
 stagnierte, gibt es jetzt neue Nachrichten: All-
mählich werden neue Techniken marktreif,
welche die Kapazitäten pro Platte auf bis zu
20 TByte wachsen lassen sollen. Leider brin-
gen die dafür nötigen Kniffe auch Nachteile
mit sich, sodass man künftig wohl sehr genau
darauf achten muss, welche Platten man für
welche Anwendungszwecke beschafft.

Schindeln
Da neue Aufzeichnungsverfahren Umstellun-
gen im Fertigungsverfahren erfordern und
neue Bauteile oder Trägermaterialien eben-
falls die Kosten treiben, versuchen die Fest-
plattenhersteller möglichst lange, an be -
stehenden Verfahren festzuhalten. So ist es
nicht weiter verwunderlich, dass das etablier-
te Perpendicular Recording erst einmal nur
eine leichte Variation erfährt. Beim soge-
nannten Shingled Magnetic Recording (SMR,
siehe Video über c’t-Link) bringt man mehr

Spuren pro Magnetscheibe unter, indem
man die Abstände zwischen ihnen so weit
verkleinert, dass sie sich wie Dachschindeln
(engl. Shingle) überlappen. Das Auslesen
funktioniert trotzdem Spur für Spur, wenn
der Lesekopf klein genug ist.

Beim erstmaligen Schreiben eines Tracks
gibt es bei SMR keine Nachteile im Vergleich
zu herkömmlichen Verfahren. Sollen aber
nur einzelne vorhandene Daten überschrie-
ben werden, funktioniert das nicht mehr wie
bisher: Weil der Schreibkopf größer als der
Lesekopf ist, zerstört er beim Schreiben auch
unweigerlich benachbarte Tracks. Deshalb
müssen vor dem Schreiben neuer Daten alte
Tracks zuerst eingelesen, um die neuen
Daten ergänzt und anschließend gemeinsam
geschrieben werden. Um zu verhindern, dass
eine SMR-Platte diesen Vorgang bis zum
Ende des gesamten Laufwerkes durchführen
muss, teilt man die Platten in Abschnitte
(Bänder) ein, die jeweils aus einer bestimm-
ten Anzahl Tracks bestehen. Zum Ändern
einzelner Bits müssen dann nur Daten inner-
halb eines Bandes bearbeitet werden. Weil
dann immer noch mehr Daten geschrieben
werden müssen als eigentlich nötig, kommt
es zu Verzögerungen, die man besonders 
bei verteilten Schreibzugriffen spürt (Write
Amplification).

Diese Nachteile lassen sich nivellieren,
wenn SMR-Platten verteilte Schreibzugriffe,
die in kleinen Häppchen eintreffen, zunächst
puffern, zusammenfassen und dann in grö-
ßeren, zusammenhängenden Blöcken auf
die Magnetscheiben wegschreiben. Dafür
könnte man einen wenigen Gigabyte großen
Bereich auf der Magnetscheibe opfern, den
man „unshingled“ belässt. Vorstellbar wäre
auch, (nichtflüchtige) Flash-Bausteine als
schnellen Pufferspeicher einzubeziehen. Mit
der dafür nötigen Hybrid-Plattentechnik
konnte insbesondere Seagate schon länger
Erfahrung sammeln.

Mit fortschreitender Nutzungsdauer und
steigendem Füllstand können sich bei SMR-
Platten aber weitere Probleme ergeben: Wer-
den Dateien gelöscht, enthalten einige Bän-
der möglicherweise sowohl gültige als auch
ungültige Dateien. Auch das kann Schreibzu-
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So fing alles an: Beim Longitudinal Recording 
richtet der Schreibkopf die Magnetpartikel 
parallel zur Magnetscheibe aus.



griffe wieder bremsen, wenn neue Daten in
Bänder geschrieben werden, die schon teil-
weise belegt sind. Dann müsste die Platte be-
reits vorhandene, gültige Dateien zunächst in
einen Puffer lesen, um die neuen ergänzen
und alles zusammen dann wieder schreiben.
Diskutiert wird deshalb unter anderem über
eine Trim-Funktion wie bei SSDs, mit der das
Betriebssystem nicht mehr benötigte Blöcke
als ungültig markiert und zum direkten Über-
schreiben freigibt. Eine Garbage Collection
auf Laufwerksebene könnte außerdem übrig
gebliebene Datenhäppchen im Hintergrund
umkopieren und versuchen, auf diese Art
möglichst viele freie Bänder zu erzeugen.

Der Controller könnte gegebenenfalls
dann auch schon vorher durch eine Art
Wear-Leveling für bessere Performance Ein-
fluss darauf nehmen, wie Daten über die
Magnetscheibe verteilt werden. Zwischen
physischen Sektoren auf der Magnetscheibe
und den Sektoradressen bestünde dann aber
erstmals bei Festplatten kein eindeutiger
Bezug mehr. Ähnlich wie bei SSDs müsste
dann ein Translation Layer den Bezug zwi-
schen Logical Block Address (LBA) und den
physischen Sektoren herstellen. SMR-Platten
verhalten sich dann möglicherweise auch
genauso launisch wie manche SSDs: Je nach
Füllstand, Fragmentierungsgrad, Hinter-
grundaktivität und Workload können die
Transferraten schwanken, wenn es nicht

 gelingt – etwa durch Nutzung zusätzlichen
Reservespeichers (Overprovisioning) – diese
Effekte zu kaschieren.

Ein anderer Ansatz, um Nachteile der
SMR-Technik auszubügeln, sind speziell an-
gepasste Dateisysteme, die verteilte Schreib-
zugriffe in sequenzielle umwandeln. Western
Digital testete dafür schon den Einsatz von
Linear Tape File System (LTFS) im Zusam-
menspiel mit SMR-Platten unter Linux. Es
kommt bislang bei LTO-Bändern zum Ein-
satz, die seit einiger Zeit Daten ebenfalls
„shingled“ aufzeichnen. Mit LTFS ist es mög-
lich, LTO-Bandspeicher zu partitionieren und
anschließend wie Festplatten zu verwenden:
Eine Partition enthält die Daten, die andere
lediglich einen Index für den schnellen Zu-
griff. Ähnliches soll ShingledFS leisten, ein
von der Carnegie-Mellon-Universität in Pitts-
burgh entwickeltes Dateisystem. In einer von
Seagate unterstützten Studie untersuchten
die Forscher damit den Einsatz von SMR-
 Platten für Big-Data-Anwendungen unter
Apache Hadoop (siehe c’t-Link).

SMR-Heimat
Aus den Vorüberlegungen wird klar, dass
SMR-Platten als Drop-in-Replacement für bis-
herige Platten nicht in jedem Falle geeignet
sind. Während sie für einen Datenbank server,
in dem besonders häufig kleine Daten blöcke

geschrieben werden, eher ungeeignet er-
scheinen, dürften sie hingegen etwa in Web-
servern, in denen hauptsächlich gelesen
wird, mindestens genauso schnell wie her-
kömmliche Platten sein. Schon jetzt zeichnet
sich ab, dass ihr Haupteinsatzgebiet wohl
Cold-Storage-Anwendungen sein werden,
wo zwar verteilt gelesen, aber hauptsächlich
sequenziell geschrieben wird und Daten sich
nachträglich selten ändern.

Das von Facebook vorangetriebene Open
Compute Project (OCP) führt SMR-Platten in
seiner Cold-Storage-Spezifikation als beson-
ders geeignete Speichermedien für kosten-
effiziente Speichersysteme mit hoher Kapa-
zität, warnt aber gleichzeitig davor, dass die
Laufwerke extrem empfindlich gegen Vibra-
tionen seien (siehe c’t-Link). Deshalb sollte in
Multi-Platten-Systemen immer nur eine SMR-
Platte gleichzeitig aktiv sein. 

Seagate ließ kürzlich mit der Ankündi-
gung aufmerken, bereits eine Million SMR-
Platten an Pilotkunden ausgeliefert zu
haben. Man munkelt, dass die Laufwerke
nicht nur bei Facebook, sondern auch bei der
Seagate-Tochter EVault, einem Cloud-Back -
up-Betreiber, bereits zum Einsatz kommen.
Offenbar handelt es sich dabei um besonde-
re Versionen von 3,5"-Laufwerken aus der
Barracuda-Serie mit 7200  U/min, 3  GBit/s
schneller SATA-Schnittstelle und 4  TByte.
Seagate erwähnt außerdem den Einsatz von
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Ähnlich wie bei Festplatten lässt sich auch bei
Flash-Speichern die Datendichte nicht ein-
fach erhöhen, ohne Nachteile in Kauf zu neh-
men. Um die Fertigungskosten zu senken
und die SSD-Kapazitäten zu erhöhen, dreh-
ten die Hersteller bislang vor allem an zwei
Stellschrauben: Immer feinere Halbleiter-
strukturen sparen Siliziumfläche, erlauben
also mehr Kapazität auf gleicher Chipfläche.
Ein weiterer Ansatz, um die Speicherdichte zu
steigern sind Multi-Level-Cell-(MLC-)NAND-
Speicherchips, die mehr Informationen pro
Speicherzelle speichern. In besonders günsti-
gen SSDs stecken heute Triple-Level-Cell-
(TLC-)Speicherchips, die drei statt bisher nur
ein oder zwei Bits pro Speicherzelle fassen,
also acht verschiedene Zustände (23).

Multi-Bit-Zellen und besonders feine Halblei-
terstrukturen reduzieren jedoch die Anzahl
der Schreibzyklen, die man einzelnen Spei-
cherzellen zumuten kann. Nach heutigem Er-
kenntnisstand sind TLC-SSDs deshalb gerade
noch haltbar genug, um sie im PC oder Note-
book einzusetzen, nicht aber für Serveran-
wendungen, in denen häufiger geschrieben
wird. Einzelne TLC-Zellen vertragen schät-
zungsweise nur noch rund 1000 Schreib -
zyklen, bei dem früher bevorzugten Single-
Level-Cell-(SLC-Flash) waren es noch bis zu
100-mal so viele. Bei den gängigeren MLC-
Chips schrumpfe die Anzahl der Schreib -

zyklen mit der Strukturbreite von anfangs
10ˇ000 auf 3000 bei aktuellen Flashes, die im
19-nm-Prozess gefertigt werden. Dank Wear
Leveling lassen sich einzelne Sektoren zwar
viel häufiger lesen und beschreiben, aller-
dings müssen die Hersteller zu diesem
Zweck bei TLC-SSDs auch einen besonders
großen Teil des eingebauten Flash-Speichers
reservieren, der zur Speicherung von Nutz-
daten verloren geht. Das macht den Preis-
vorteil teilweise wieder zunichte. Mit zuneh-
mender Anzahl an Bits pro Zelle steigt außer-
dem der Programmieraufwand für den Con-
troller, wodurch die Latenzen zunehmen.

Mit Hilfe von 3D-V-NAND wollen Hersteller
wie Samsung zumindest zwei der aktuellen
Probleme lösen: Durch lagenweises Über -
einanderstapeln der MLC-Funktionsschich-
ten in einem Silizium-Die lassen sich höhere
Speicherkapazitäten als bei bisherigen
 Flashes erzielen. Und weil die einzelnen
Lagen der Multi-Level-(-MLC-)Zellen dann
wieder gröbere Strukturen als ihre Vorgän-
ger mit planaren Transistoren aufweisen
können, sollen einzelne Zellen wieder mehr
Schreib-/Löschzyklen vertragen – dazu trägt
angeblich auch der besondere Charge-Trap-
Flash-(CTF-)Aufbau bei. Den CTF-Zellen fehlt
das bei Flash sonst übliche „Floating Gate“,
die Ladungsspeicherung erfolgt stattdessen
in einer sogenannten Ladungsfalle, die in der

isolierenden Siliziumnitrid-(SiN-)Ebene des
Chips liegt (siehe Video über c’t-Link).

Samsung will zunächst 24 Zelllagen zu einer
3D-Matrix verbinden und dazu angeblich
Flash der „30-nm-Klasse“ verwenden. Rekord-
werte bei der Packungsdichte erzielt der Her-
steller aber noch nicht: Eine zum Jahresende
angekündigte 2,5"-SSD mit SATA-6G-Schnitt-
stelle soll aus 64  Dice mit je 128  GBit
(16  GByte) Kapazität bestehen, insgesamt
also 960 GByte fassen. So viel speichern auch
andere aktuelle SSDs mit TLC-Flash, aller-
dings bei deutlich schlechterer Haltbarkeit.
Mit 35ˇ000 Schreibzyklen pro Zelle soll sich
die aus 3D-V-NAND aufgebaute SV843 dage-
gen auch für den Einsatz im Server eignen.

Eine weitere Erhöhung der Datendichte ge-
länge in Zukunft durch eine höhere Anzahl
Zelllagen, durch Einsatz von Halbleitern mit
feineren Strukturen oder durch TLC-Flash –
zumindest bei den letzten beiden Optionen
drohen dann aber wieder die gleichen Pro-
bleme wie bei planarem NAND-Flash. Eine
große Zukunft wird daher Resistive RAM
(RRAM) als Speichertechnik zugeschrieben.
Es soll nicht nur haltbarer und schneller als
NAND-Flash sein, sondern könnte mit 1 Tera -
byte auf weniger als 200 Quadratmillimetern
Fläche auch extreme Kapazitäten ermögli-
chen. Der einzige Nachteil: Es ist noch lange
nicht marktreif (siehe c’t-Link).

Größere SSDs



SMR-Platten in externen Gehäusen. Ob damit
nur die erwähnten Cold-Storage-Speicher-
systeme oder auch USB-Festplatten gemeint
sind, ist unklar. Sollte Letzteres der Fall sein,
steht eines der neuartigen Laufwerke viel-
leicht schon bei Ihnen auf dem Schreibtisch.

Anfang 2014 will Seagate SMR-Platten
auch offiziell in internen SATA-Versionen in
den Einzelhandel bringen. Im ersten Schritt
sind 5-TByte-Laufwerke mit vier Magnet-
scheiben geplant. Weil in typischen PC-An-
wendungen verteilte Schreibzugriffe selten
sind, sollen sie sich laut Seagate im PC-Alltag
wie aktuelle Non-Shingled-Laufwerke verhal-
ten. Ob das der Fall ist, werden wir möglichst
bald nachprüfen.

Mit Hitze
Die Erhöhung der Spurdichte wie bei Shin-
gled Magnetic Recording ist zwar ein proba-
tes Mittel, die Speichermenge zu erhöhen,
Geschwindigkeitsvorteile ergeben sich aber
erst, wenn auch die Bitdichte steigt. Damit
das gelingt, sind jedoch neue magnetische
Trägermaterialien notwendig, die auch bei
geringerer Partikelgröße die Magnetisierung
noch aufrechterhalten können. Derzeitige
Perpendicular-Platten schreiben auf Vierfach-
Legierungenn die unter anderem Kobalt, Pla-
tin und Eisen (CoPtFe) enthalten.  Die Partikel
haben aktuell einen Durchmesser von 8 Na-
nometern und eine Länge von 15 Nanome-
tern. Um ein Bit zu  speichern, muss man min-
destens 15 solcher Partikel magnetisieren.

Eine Verkleinerung der Bits gelingt hier
kaum noch, weil sie dann ihre ferromagneti-
schen Eigenschaften verlieren und super -
paramagnetisch werden. Das heißt, die ther-
mische Energie liegt über der magnetischen
und zerstört die Ordnung der Domänen und
damit die Bits. Die Anzahl der Partikel lässt
sich auch nicht mehr mindern, weil sich dann
ihr Signal mit dem Umgebungsrauschen der
Nachbarbits vermischt – der Schreib-/Lese-
kopf kann dann nicht mehr unterscheiden, ob
er es mit einer 0 oder 1 zu tun hat. Ein Ausweg
aus diesem Trilemma scheinen Eisen-Platin-
Legierungen (FePt) zu sein, die Bits auch dann
thermisch stabil halten, wenn sie nur noch
zwei oder drei Nanometer groß sind. 

Die Crux: Während die thermische Stabili-
tät von Material mit höherer Anisotropie zur
sicheren Datenspeicherung einerseits er-
wünscht ist, bereitet sie leider Probleme,
wenn man die Magnetisierung bewusst än-
dern will. Dafür braucht man dann sehr star-
ke Magnetfelder, die konventionelle Schreib-
köpfe von Festplatten ohne Hilfe nicht erzeu-
gen können. Beim Heat-Assisted Magnetic
Recording (HAMR) behilft man sich deshalb
mit einem Mini-Laser, der in den Schreibkopf
eingearbeitet wird. Dieser erhitzt vor dem
Schreibvorgang kurzzeitig das Speicher -
medium punktuell in einem Bereich von we-
nigen Nanometern auf Werte nahe der Curie-
Temperatur. Damit sinkt die zum Schreiben
benötigte Feldstärke, sodass der Schreibkopf
die Magnetisierung der Bits ändern kann.
Nach Abschluss des Schreibvorganges kühlt

das Speichermedium ab und das geschriebe-
ne Bit-Muster „friert“ aufgrund der höheren
Anisotropie gewissermaßen ein.

Im Labor testet man auch noch andere
Methoden, um das magnetische Material zu
„lockern“. Anstelle eines Lasers kommt dazu
beim Microwave-Assisted Magnetic Recor-
ding (MAMR) ein Spin-Torque-Oszillator zum
Einsatz, der Mikrowellen aussendet. Forscher
aus Oregon experimentieren für Acoustic-
 Assisted Magnetic Recording (AAMR) auch
mit Ultraschall. Während beides momentan
aber noch Zukunftsmusik ist, konnte Seagate
schon vergangenes Jahr mit Hilfe von laser-
gestütztem HAMR 1 TBit pro Quadratzoll de-
monstrieren – das entspricht fast der doppel-
ten Datendichte aktueller Platten. Auf der
Elektronikmesse Ceatec führte der Hersteller
kürzlich dann auch einen Prototyp der
 Öffentlichkeit vor und stellte in Aussicht, die
Technik als Erstes in 2,5"-Server-Festplatten
mit 10ˇ000 U/min einsetzen zu wollen.Viel-
leicht stoßen diese dann mit sequenziellen
Transferraten von 400 MByte/s oder dann in
Bereich aktueller SATA-6G-SSDs vor.

HAMR-Festplatten (gesprochen „Ham-
mer“) könnten ab 2015 oder 2016 die Nach-
folge von PMR-Platten antreten. Man erwar-
tet zunächst 3,5"-Laufwerke mit bis zu
6  TByte sowie 2,5"-Platten mit 2  TByte in
niedrigen Bauhöhen mit wenigen Magnet-
scheiben. Bis die Technik marktreif ist, sind
aber wohl noch einige Nüsse zu knacken:
Eine entscheidende Frage ist etwa, wie
genau eine (optische) Hitzequelle in den
schon jetzt sehr komplexen Herstellungspro-
zess eines Schreib/Lesekopfes zu integrieren
und kostengünstig im großen Maßstab her-
zustellen ist. Nach derzeitigem Stand glaubt
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Perpendicular Magnetic Recording

Beim aktuell verwendeten Perpendicular 
Magnetic Recording (PMR) lassen sich die 
Daten enger packen, weil die Magnetpartikel 
senkrecht zur Magnetscheibe ausgerichtet 
werden. Der Hauptpol des Schreibelements ist 
schmaler, um das Magnetfeld besser 
fokussieren zu können. Eine Zusatzschicht – 
genannt Soft Underlayer (SUL) – unterhalb der 
Speicherschicht verstärkt das Magnetfeld und 
leitet den Induktionsfluss zum Joch. 

Magnetisierungsrichtung
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man mit HAMR Flächendichten von bis zu
5  TBit pro Quadratzoll erzielen zu können,
was für mindestens 20 Terabyte große Fest-
platten reicht. Diese könnten laut Seagate
2020 auf den Markt kommen.

Gemusterte Magnetscheiben
Schon jetzt scheint aber absehbar, dass sich
die hohen Flächendichten nicht allein mit
HAMR erreichen lassen, sondern nur in Kom-
bination mit anderen Speichertechniken. Als
heißer Kandidat gilt dafür im ersten Schritt
Shingled Magnetic Recording. Danach sollen
„gemusterte Magnetscheiben“ (Bit Patterned
Media, BPM) helfen, die nächste Kapazitäts-
stufe einzuleiten. Diese Technik will die Bits
mit nicht magnetischen Vertiefungen in we-
nige Nanometer große Inseln zwingen. Da-
durch lässt sich die Anzahl der Partikel pro Bit
weiter reduzieren, weil der Lesekopf durch
den  Sicherheitsabstand einzelner Bits zu
ihren Nachbarn auch die schwächeren Sig -
nale der BPM-Partikel immer noch wahrneh-
men kann.

Die Kosten für die Technik wären aber im-
mens, da im Gegensatz zu herkömmlichen
Magnetplatten die magnetisierbaren Berei-
che ähnlich wie in der Chip-Produktion zu-
nächst in einem lithografischen Prozess auf-
getragen werden müssen. Experten schät-
zen, dass für die Umstellung der Produk -
tionsverfahren Kosten in Höhe von einigen
Milliarden US-Dollar von den Festplattenher-
stellern aufzubringen wären. Allein die An-
schaffungskosten für Gerätschaften, die
nötig wären, um nur zehn Prozent der ak -
tuellen Fertigungskapazität auf das BPM-Ver-
fahren umzustellen, könnten 650 Millionen
US-Dollar betragen – und dann ist noch
keine einzige Platte vom Band gelaufen. Ein
weiteres Problem wäre die komplexe Sys-
temsteuerung bei solchen Platten: Während
bei konventionellen Speichermedien ein
magnetisches Daten-Bit prinzipiell an jeder
beliebigen Stelle des Mediums geschrieben
werden kann, muss bei einer BPM-Disk der
magnetische Puls des Schreibkopfes mit der
Nanostruktur synchronisiert werden.

Als weiteren Forschungsgegenstand
haben die Festplattenhersteller daher das
Two-Dimensional Magnetic Recording
(TDMR) ins Auge gefasst, das noch vor Bit Pat-
terned Media in Kombination mit HAMR als
Weiterentwicklung von Shingled Magnetic
Recording zum Einsatz kommen könnte.
TDMR soll die Probleme, die bei einer weite-
ren Reduzierung der Magnetpartikel pro Bit
dräuen, mit einem Trick umgehen. Billigend
nimmt man hier in Kauf, dass mit geringer
Partikelanzahl der Lesekopf kein eindeutiges
Signal erhält. Um das Restsignal aus dem Rau-
schen benachbarter Bits herauszufiltern, lässt
man den Lesekopf die Partikelober fläche
mehrfach hintereinander analysieren oder
setzt mehrere Leseköpfe ein, die eine Art 2D-
Bild der Oberfläche erzeugen. Ein Decoder fil-
tert daraus anschließend die Bits  heraus. Das
wäre kostengünstig und auch mit bestehen-
der Technik einsetzbar, bringt aber weitere
Performancenachteile: Wenn zum fehlerfrei-
en Lesen zusätzliche Umdrehungen nötig
sind, steigen die Zugriffszeiten erheblich –
mindestens um Faktor zwei bis drei.

Edelgas-Platten
Die Western-Digital-Tochter HGST hat der-
weil eine andere Idee ausgeheckt, um die
Festplattenkapazitätsprobleme früher, güns-
tiger und ohne Performancenachteile zu
lösen: Statt mit Luft füllt der Hersteller das In-
nere der Laufwerksgehäuse mit Helium. Das
Edelgas hat eine geringere Dichte. Daraus er-
geben sich gleich mehrere Vorteile: Die Plat-
tenstapel sind wesentlich geringeren Strö-
mungseffekten ausgesetzt. Auf den Motor
wirkt dadurch eine geringere mechanische
Kraft. Die niedrigere Dichte von Helium redu-
ziert außerdem die Kräfte, welche die Mag-
netscheiben (Platter) und Schreib-/Leseköp-
fe zum Vibrieren bringen. Das ermöglicht ei-
nerseits noch etwas höhere Spurdichten, an-
dererseits können auch die Magnetscheiben
näher aneinanderrücken. Außerdem können
dann noch dünnere Platter verwendet wer-
den, sodass mehr davon in die standardisier-
ten Gehäuseformate passen. Durch die ge-
ringeren Scherkräfte und die bessere Wär-
meleitung von Helium bleiben die Laufwerke
kühler und leiser im Betrieb.

Eigentlich ist diese Idee ein alter Hut und
wurde auch von anderen Herstellern ver-
folgt, die Schwierigkeit besteht aber darin,
ein geeignetes Gehäuse zu entwickeln, das
gut genug versiegelt ist, um das Edelgas
nicht entweichen zu lassen. HGST hatte vor
ziemlich genau einem Jahr vermeldet, dies
geschafft zu haben, gibt sich zu Details aber
noch geheimniskrämerisch. Bislang gibt es
weder Bilder von einem Prototyp noch sind
die für dieses Quartal angekündigten Platten
im Handel. Bekannt ist lediglich, dass die
Platten mit gleicher Drehzahl wie bis herige
Platten rotieren und in Versionen mit SATA-
sowie Serial-Attached-SCSI-(SAS-)Schnittstel-
le geplant sind. Diese sollen im ersten Schritt
sieben Scheiben beherbergen und könnten
selbst mit heutigen Speicherdichten von
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Shingled Magnetic Recording

Beim Shingled Magnetic Recording (SMR) 
überlappen sich die Datenspuren, sodass 
eine schmalere Lesespur übrig bleibt als bei 
Perpendicular Recording.

Schreibbreite Lesebreite

Track N
Track N+1



1  TByte pro Magnetscheibe aus dem Stand
7 TByte auf einer Spindel unterbringen – ob
SMR-Platten das im nächsten Jahr erreichen,
ist fraglich. Als weiteren Seitenhieb auf die
SMR-Technik betont HGST auch gerne, dass
Helium-Platten eine mit herkömmlichen
Laufwerken vergleichbare Random-Leistung
erzielen werden. Allerdings kosten Helium-
Platten auch mehr.

Für Betreiber von Rechenzentren, die sehr
viele Platten betreiben, rechnet sich das laut
HGST aber schnell: Mit Helium-Technik ver-
brauchen Multi-Platter-Drives auch weniger
Strom. Das Energiesparpotenzial pro Platte
beträgt angeblich gut 20 Prozent.

Aussichten
Nach gefühlten Ewigkeiten des Stillstands
bei den Speicherkapazitäten von Massen-
speichern tut sich endlich wieder was: Schaf-
fen es die Festplattenhersteller, ihre Pläne in
die Tat umzusetzen, darf man sich schon
bald auf sehr viel größere Laufwerke freuen.
Die Grenzen der Physik werden jedoch allzu
schnelles Wachstum verhindern: Mehr als
20  Prozent Kapazitätssteigerung pro Jahr
sind in naher Zukunft nicht mehr zu erwar-
ten, zudem erfordern neue Speichertechni-
ken Kompromisse.

Festplatten mit Helium-Füllung könnten
schon sehr kurzfristig die Speicherkapazitä-
ten auf mindestens 7 TByte schnellen lassen
und arbeiten möglicherweise leiser, kühler
und energiesparender als bisherige Laufwer-
ke, allerdings werden sie wohl etwas teurer
sein. Ob sie auch zuverlässig arbeiten, müs-
sen sie erst noch beweisen. Platten mit Shin-
gled Magnetic Recording lassen die Spei-
cherkapazitäten zunächst langsamer wach-
sen, sind dafür günstiger in der Fertigung.
Wegen des erwarteten Geschwindigkeits-
nachteils beim (verteilten) Schreiben eignen
sie sich jedoch nicht für jede beliebige An-
wendungen. Für Archivierung oder Cold Sto-
rage scheinen sie jedoch wie geschaffen.

Da sich die Preise pro Gigabyte für Band-
und Festplattenspeicher mittlerweile ange -
nähert haben, und auf SMR-Platten gespei-
cherte Daten sehr viel schneller im Zugriff als
auf Tapes sind, könnten Festplatten in Zu-
kunft auch noch so manchen Bandroboter
aus dem Rechenzentrum verdrängen. Im all-
täglichen Einsatz im PC oder Notebook
macht sich die SMR-Technik möglicherweise
ebenfalls nicht negativ bemerkbar, weil 
zumindest verteilte Schreibzugriffe selten
sind. Ob man solche Platten im Privatrechner
haben will, hängt letztlich auch davon ab,
wie die Hersteller die Technik implemen -
tieren.

Allgemein gilt Shingled Magnetic Recor-
ding zwar nur als Übergangslösung, bis Nach-
folgetechniken für das aktuelle Perpendicular
Recording Magnetic marktreif sind und sich
zu vernünftigen Kosten produzieren lassen –
bei Heat-Assisted Magnetic Recording scheint
das bislang noch nicht der Fall zu sein. Doch
auch in fernerer Zukunft wird SMR wohl wie-
der gebraucht werden, um die Grenzen neue-

rer Aufzeichnungstechniken wie HAMR zu
durchbrechen. Noch viel mehr als bisher geht
es dann in Zukunft wohl darum, sich bei der
Anschaffung zwischen Kapazitäts- und Preis
beziehungsweise Performance-optimierten
Massenspeichern zu entscheiden.

SSDs werden mit Hilfe neuer Aufzeich-
nungstechniken ebenfalls ihre Kapazitäten
steigern, aber in näherer Zukunft das Kapazi-
täten-/Preiswettrennen nicht gewinnen kön-
nen – im Gegenteil: Marktforscher wie Gart-
ner schätzen, dass zumindest das Gigabyte
auf Server-SSDs bis 2017 wieder teurer wird,
während gleichzeitig die Preise für Festplat-
tenspeicher weiter in den Keller rauschen:
Gartner erwartet 2017 einen Preis von nur
noch 1 Cent pro Gigabyte.

SSDs werden die Platte lediglich dort er -
setzen, wo es auf besonders kleine Bauform
und Robustheit ankommt – wie in Mobilgerä-
ten – oder auf extremes Tempo: Platten mit
15ˇ000 U/min bauen die Hersteller schon jetzt
immer weniger. Auch Festplatten mit
10ˇ000  U/min dürften SSDs zurückdrängen,
sofern die Marktforscher Recht behalten, dass
sie bei der Speicherkapazität gegenüber
schnell rotierenden Magnetplatten etwas auf-
holen. Bei letzteren lässt sich die Datendichte
nicht so einfach steigern. Für riesige Daten-
mengen, die nicht extrem schnell im Zugriff
sein müssen, bleibt die Festplatte hingegen
noch für eine ganze Weile unersetzbar. (boi)

Literatur
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großen Sektoren, c’t 4/10, S. 66
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Heat-Assisted Magnetic Recording

Heat-Assisted Magnetic Recording (HAMR) 
baut auf der PMR-Technik auf, verwendet aber 
thermisch stabilere Magnetmaterialien für 
sehr kleine Partikelgrößen. Da der Schreibkopf 
kein ausreichend starkes Magnetfeld erzeugen 
kann, um die Magnetisierung der Partikel auf 
solchen Medien zu ändern, erhitzt sie ein 
Mini-Laser vor dem Schreiben punktuell. 
Dadurch reduziert sich die zum Schreiben 
benötigte Feldstärke.
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Weiße Flecken in der Breit-
bandkarte sind auch im

Jahr 2013 immer noch allgegen-
wärtig. Sie werden allerdings
schnell weniger. Vielerorts
ackern inzwischen Bagger, der
Breitbandausbau erreicht selbst
abgelegene Winkel der Republik.

Kommunalpolitikern ist schon
lange bewusst, dass ein Internet-
Anschluss für ihre Gemeinden le-
bensnotwendig ist. Gewerbege-
biete ohne Breitbandanschluss
bleiben grüne Wiese, Häuser
oder Wohnungen ohne schnel-
len Internetzugang sind kaum
mehr zu verkaufen oder zu ver-

mieten. Junge Familien wandern
ab, weil ihre Kinder ohne Inter-
net-Anschluss in der Schule ab-
gehängt werden.

In den Bundesländern helfen
Breitband-Kompetenzzentren den
Kommunen beim Breitbandaus-
bau, stellen Kontakte her, geben
Praxistipps und sind beim Bean-
tragen von Fördermitteln behilf-
lich. Die Breitbandanbieter haben
spezielle Internetauftritte und
Hotlines für Kommunen geschal-
tet, die gerne schnellere Breit-
bandanschlüsse haben wollen.

Bis 2014 sollten die weißen
Flecken der Vergangenheit an-

gehören. Mindestens 1  MBit/s
Bandbreite im Downstream bun-
desweit war das erklärte Ziel der
Bundesregierung mit ihrer Breit-
bandinitiative. Schnell und preis-
wert war und ist das nur mit
Funklösungen umzusetzen. Bei
der Vergabe der Lizenzen für
den neuen Mobilfunkstandard
LTE im Mai 2010 zwangen Regu-
lierungsauflagen daher Voda -
fone, die Telekom und O2, ihr
neues 800-MHz-Netz zuerst dort
auszubauen, wo bislang keine
Breitbandversorgung bestand,
bevor sie den lukrativen Netz-
ausbau in den Städten beginnen
durften. Die Mobilfunkanbieter
haben inzwischen ein dichtes
Mobilfunknetz geknüpft. Mit der
LTE-Versorgung ist das Breit-
bandziel zumindest auf dem Pa-
pier weitgehend erreicht.

Breitband light mit LTE
Nach spätestens 30 Gigabyte
pro Abrechnungsmonat erfolgt
bei LTE eine Drosselung. Die
kann man zwar durch den Kauf
zusätzlichen Volumens abwen-
den, das aber geht dann ins
Geld. Hinzu kommt, dass einige
Anwender neuerdings darüber
klagen, dass allabendlich die
Verbindung langsamer wird. Bei
großer Nachfrage – und die kann
man in sonst mit Breitbandan-
schlüssen unversorgten Gegen-
den voraussetzen – reicht die
 Datenrate des Sektors einer LTE-
800-Basisstation von gerade ein-
mal anderthalb VDSL-Anschlüs-
sen für ganze Dörfer nicht aus.
Bei den Kunden ist der LTE-Zu-
gang deshalb nicht besonders
beliebt.

Als bequeme Ausrede für
Kommunalpolitiker, untätig zu
bleiben, taugt eine LTE-Versor-
gung deshalb nicht. Kommunen
und Breitbandanbieter forcieren
auch in LTE-Ausbaugebieten
weiterhin einen kabelgebunde-
nen Ausbau, bislang vorrangig
mit ADSL2+, inzwischen auch
auf dem Land meist mit VDSL.
Offensichtlich sehen die Planer
in LTE keine ernstzunehmende
Konkurrenz.

Die Internet-Anbieter sind
durchaus daran interessiert, neue
Anschlüsse zu schaffen. Zwischen
den bundesweit tätigen TK-Ge-
sellschaften, allen voran die Deut-
sche Telekom, und den Regional-
gesellschaften ist offenbar ein
Wettbewerb darum entbrannt,
neue Kunden zu erschließen. Das
allerdings geschieht wie eh und

je nur, wenn es sich wirtschaftlich
lohnt. In Deutschland gibt es
immer noch keine Pflicht zur
Grundversorgung mit Breitband-
anschlüssen. Jede Kommune ist
auf sich alleine gestellt und muss
sehen, wie sie den Ausbau bewäl-
tigt, wenn kein Anbieter von sich
aus tätig wird.

Der Ausbau mit kabelgebun-
denem Internet ist teuer. 30 bis
90 Euro kostet es je nach Terrain,
einen Meter Glasfaserkabel un-
terirdisch zu verlegen. Und die-
ses Glasfaserkabel ist zwingend
notwendig, um die an der Straße
aufgestellten Kabelverzweiger
zu erschließen, an denen das
letzte, kurze Stück der Teilneh-
meranschlussleitung (TAL) be-
ginnt. Auch mit moderner Bau-
technik wie dem Bohrspülver-
fahren, bei dem kein Graben ge-
zogen werden muss, bleibt der
Tiefbau immer noch der größte
Posten eines solchen Vorhabens.
Sparen ließe sich mit dem Verle-
gen von Freileitungen, die aber
in Deutschland politisch kaum
durchsetzbar sind, nachdem
man in zurückliegenden Jahr-
zehnten fast alle Anschlusslei-
tungen in Siedlungsgebieten
unter die Erde verlegt hat.

Planmäßiges Vorgehen
Statt eines teuer zu verlegenden
Glasfaserkabels kann man als
Bündelleitung eine Richtfunk-
strecke einsetzen. Von dieser
Möglichkeit machen die Tele-
kommunikations-Unternehmen
jedoch nur selten Gebrauch,
denn Richtfunkstrecken lassen
sich nicht überall einrichten und
neigen dazu, bei extremen Wet-
terlagen auszufallen. Ein Glas -
faserkabel ist zwar teurer, dafür
aber zuverlässiger und langfris-
tig durch die geringeren Be-
triebs- und Wartungskosten auch
günstiger.

Eine allgemeine Regel, wo
idealerweise welche Technik
zum Einsatz kommt und welche
Deckungslücken pro Anschluss
oder Anschlussgebiet entstehen,
lässt sich nicht herleiten. Jedes
Ausbaugebiet muss individuell
betrachtet werden. Eine große
Rolle spielt, wo der nächste Breit-
band-Knoten erreichbar ist und
welche Trassenführungen dort-
hin möglich sind. Wichtig für die
Kostenkalkulation ist auch, wie
das Siedlungsgebiet beschaffen
ist und wo Kabelverzweiger in-
stalliert sind. Ein Straßendorf,
dessen Bebauung sich über viele
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Urs Mansmann

Es geht voran
Hoffnungsschimmer im 
Breitband-Niemandsland

Das Warten auf den Breitbandanschluss soll auf dem
Land bald ein Ende haben, denn die Breitband anbieter
bauen ihr Netz zügig aus, mancherorts schon bis in 
die kleinsten Weiler. Statt ADSL kommt immer häufiger
das schnelle VDSL zum Einsatz.
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Kilometer hinzieht und deswe-
gen mehrere Kabelverzweiger für
wenige Haushalte nötig macht,
ist teurer zu versorgen als ein
kompaktes Siedlungsgebiet, das
sich von einem zentralen DSLAM
aus erschließen lässt. Große
Grundstücke treiben die Kosten
pro Anschluss nach oben, Mehr-
familienhäuser drücken sie.

Steht ein Neubauprojekt an,
verschaffen sich die Anbieter zu-
nächst einmal einen Überblick,
wie viele Interessenten im ge-
planten Ausbaugebiet zu finden
sind. Mit Anschreiben und Infor-
mationsveranstaltungen machen
sie auf die Planungen aufmerk-
sam und versuchen dabei, mög-
lichst genaue Prognosen für Kun-
denzahlen zu erstellen. In der
Praxis sind die tatsächlichen Auf-
tragszahlen dann stets höher als
die Zahl der Interessenten – was
die Anbieter vermutlich bereits
einrechnen.

Bei einer angepeilten VDSL-
Versorgung beläuft sich die Inves-
titionssumme pro anzuschließen-
dem Haushalt auf einen Betrag
um 500 Euro. Eine FTTH-Versor-
gung, also ein direkter Glasfaser-
anschluss für jede Wohnung, ist
um ein Vielfaches teurer. Diese
Zahlen sind aber nur ganz grobe
Richtwerte aus einigen aktuellen
Ausbaugebieten, die je nach der
individuellen Lage vor Ort deut-
lich unter- oder überschritten
werden können.

„Wir prüfen jeden Einzelfall
und entscheiden dann, ob wir
den Ausbau aus eigenen Mitteln
vornehmen können oder ob es
eine Deckungslücke gibt, die
durch Investitionen oder Eigen-
leistungen der jeweiligen Ge-
meinde geschlossen werden
muss“, beschreibt Kathrin Ma-
ckensen, Pressesprecherin des
Regionalanbieters htp aus Han-
nover, die erste Bedarfsplanung
beim Netzausbau.

Auch die Telekom betont,
dass sie flexibel vorgeht, um
möglichst viele Gemeinden ver-
sorgen zu können. „Wir planen
vielerorts einen flächigen Aus-
bau“, sagt Pressesprecher Dr.
Markus Jodl, „dabei greifen wir
auf alle Möglichkeiten zurück,
die sich uns bieten. Wo schon
Glasfaserkabel liegen, mieten wir
sie an, wo noch keine liegen, ver-
legen wir sie selbst oder koope-
rieren mit Unternehmen, die sie
für uns verlegen. Wenn sich ein
Ausbau im Einzelfall nicht rech-
net, können Gemeinden mit Zu-
schüssen oder mit Eigenleistun-

gen die Wirtschaftlichkeitslücke
schließen.“ Seit 2007 hat die Te-
lekom bundesweit mit rund
4500 Kommunen eine Koopera-
tionsvereinbarung zum Netzaus-
bau geschlossen.

Wie hoch der Leidensdruck
für die Bürger ist, sieht man
daran, was verhinderte Internet-
nutzer alles anstellen, um end-
lich schnell ins Internet zu kom-
men. Mancherorts organisieren
sie Bagger und Spitzhacken und
verlegen Leerrohre selbst, wenn
die Gemeindekasse den schnel-
len Ausbau nicht hergibt, so
jüngst etwa in Buir in der Eifel.

Andere organisieren Funkstre-
cken in Eigenregie und betrei-
ben ein eigenes WLAN-Netz.

Im großen Rahmen
Bislang fand der Ausbau meist
auf Betreiben einer Kommune
statt. Dieser Rahmen erweist sich
jedoch mitunter als zu klein.
Schon die Zuleitung der Glasfaser
erfolgt meist vom Gebiet einer
Nachbargemeinde aus und erfor-
dert dann eine Koordination auf
Ebene des Landkreises oder Re-
gierungsbezirks. Hinzu kommt,
dass die Planung Fachkenntnisse

voraussetzt und die Kommunal-
verwaltung kleiner Gemeinden
überfordert. Dann müssen exter-
ne Experten her, deren Salär die
Kosten weiter treibt.

Der Landkreis Wolfenbüttel
ging einen Schritt weiter und
baut derzeit das komplette Kreis-
gebiet inklusive einer Exklave
aus. Der regionale Telekommuni-
kationsanbieter htp gewann die
Ausschreibung für die flächende-
ckende VDSL-Versorgung. Insge-
samt 11 Millionen lässt sich der
Landkreis den Ausbau kosten,
htp investiert rund 5  Millionen.
Die Kommunen sind über eine
Kreisumlage an der Finanzierung
beteiligt. 14 der über 100 Ortstei-
le haben bereits VDSL, der Rest
soll bis Mitte 2015 angeschlossen
sein. Rund 32ˇ000 Haushalte im
Landkreis können dann VDSL be-
kommen, wo bislang meist nur
DSL mit niedrigen Bandbreiten
oder LTE möglich waren.

Der Landkreis betätigt sich
dabei als Unternehmer: Er ver-
legt Leerrohre und Glasfaser -
leitungen, die er wiederum an
den Breitbandanbieter vermie-
tet. Mittel- und langfristig kann
die Gebietskörperschaft ihre In-
vestitionen also wieder herein-
bekommen. Hinzu kommt der
volkswirtschaftliche Nutzen ei -
ner flächendeckenden Breit-
bandversorgung, etwa durch
dann mögliche Firmenansied-
lungen oder stabile Immobilien-
preise. Allerdings stellt der Kreis
nur die passive Infrastruktur, also
das Glasfasernetz. Der Regional -
anbieter htp errichtet und be-
treibt DSLAMs bei jedem Kabel-
verzweiger.

Der bayerische Regionalanbie-
ter M-Net ist in einem ähnlichen
Projekt im zwischen Frankfurt
und Fulda gelegenen Main-Kin-
zig-Kreis engagiert. Das erforder-
liche Glasfasernetzwerk verlegt
die kreiseigene MK Netz GmbH;
die M-Net installiert die aktiven
Komponenten. 16ˇ000 Haushalte
sind am Netz, bis Ende 2015 sol-
len es insgesamt 110ˇ000 sein.

Auch die Telekom ist bereit,
mit lokalen Netzbetreibern ge-
meinsame Sache zu machen. So
arbeitet sie beispielsweise in
Chemnitz mit den dortigen
Stadtwerken zusammen, die das
Netz aufgebaut haben und der
Telekom für den Betrieb zur Ver-
fügung stellen.

Querschläger aus den Kom-
munen gibt es bei solchen Land-
kreisprojekten nicht, zeigen die
Erfahrungen aus Wolfenbüttel
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Im Europavergleich hinkt
Deutschland im Glasfaseraus-
bau gewaltig hinterher, stellte
der Industrieverband FTTH
Council Europe in einer Erhe-
bung Anfang 2013 fest, die
große Beachtung fand. In dem
Vergleich tauchte Deutschland
erst gar nicht auf, weil der
 Anteil der Glasfaser-Hausan-
schlüsse zum Zeitpunkt der Er-
hebung unter einem Prozent
lag. Selbst extrem struktur-
schwache Länder wie Rumä-
nien, Bulgarien oder die Slowa-
kei liegen weit vor Deutsch-
land. Die Statistik liefert aller-
dings ein trügerisch schlechtes
Bild, denn sie zählt nur FTTH-
und FTTB-Anschlüsse (Fiber to

the Home/Building). Der in
Deutschland verbreitete VDSL-
Ausbau firmiert jedoch unter
FTTC (Fiber to the Curb oder
Cabinet). Das erlaubt zwar Da-
tenraten, wie sie derzeit auch
FTTH-Anschlüsse in vielen Fäl-
len liefern – mit Vectoring bis
zu 100 MBit/s im Downstream
und 40 MBit/s im Upstream,
läuft aber für die Zählung auf-
grund der Hausanschlusslei-
tung immer noch unter Kupfer
und nicht unter Glas. So
schlimm, wie es die Statistik
vermuten lässt, sieht es hierzu-
lande beim Breitbandausbau
also nicht aus. Erst wenn höhe-
re Datenraten verlangt werden,
gerät FTTC an seine Grenzen.

Deutschland abgehängt?

Tschechien
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Norwegen
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Slowenien
Dänemark

Portugal
Estland
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Ukraine

Niederlande
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Spanien
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5 %0 % 10 % 15 % 20 % 25 % 30 % 35 %

Anteil von FTTB- und FTTH-Anschlüssen in Europa

Die Statistik des Glasfaser-Interessenverbands FTTH Council 
zählt nur Glasfaser-Anschlussleitungen.

FTTH-Anschlüsse (Fiber to the Home)

FTTB- und LAN-Anschlüsse (Fiber to the Building)

Prozent der Haushalte, Stand Dezember 2012



und dem Main-Kinzig-Kreis. Die
Gemeinden sind froh, wenn
ihnen der Landkreis eines der
drängendsten Infrastruktur-Pro-
bleme abnimmt. Der Ausbau
geht – überraschend für techni-
sche Großprojekte – in beiden
Landkreisen schneller voran als
geplant. In den Netzgesellschaf-
ten sitzen Experten für Tiefbau-
vorhaben mit guten Kontakten
zu allen beteiligten Personen
und Stellen, die mögliche Pro-
bleme schon im Vorfeld erken-
nen und umgehen oder lösen
können. Die Netzbetreiber kon-
zentrieren sich wiederum auf die
aktiven Komponenten und die
Kundenbetreuung.

Vorsicht beim Teilausbau
Vorsicht sollten Kommunen und
Kreise walten lassen, wenn sie
einen teilweisen Ausbau ange-
hen. Naturgemäß beginnt der
Ausbau in den Gebieten, in
denen es sich wirtschaftlich
lohnt. Es ist leicht, einen Partner
zu finden, der mit geringem Risi-
ko hohe Renditen einfährt. Die
Quittung gibt es dann beim wei-
teren Ausbau, der für sich allein
betrachtet bezuschusst werden
muss. Kommunen und Kreise
sollten deshalb sorgfältig prüfen,
ob es für sie nicht günstiger ist,
den Ausbau als Gesamtlos aus-
zuschreiben, um Gewinne und
Verluste insgesamt auszuglei-
chen und dadurch die Zuschüsse
zu reduzieren.

Mitunter sorgt auch ein Mitbe-
werber für böse Überraschun-
gen. In Hosenfeld bei Fulda bei-
spielsweise plante RhönEnergie
Fulda einen VDSL-Ausbau für die
gesamte Gemeinde. Insgesamt
sechzehn Kabelverzweiger soll-
ten erschlossen werden. Als das
Unternehmen den Zugriff auf die

Kabelverzweiger anmeldete, teil-
te die Telekom postwendend
mit, dass sie ihrerseits für vier der
Kabelverteiler eigene Ausbauplä-
ne habe. Genau von denen hatte
sich RhönEnergie die höchsten
Gewinne versprochen. Die Er-
schließung der Telekom für
einen Teilbereich stellte mithin
das gesamte Projekt in Frage.
Letztlich entschloss sich Rhön-
Energie aber dennoch, Hosenfeld
komplett zu versorgen. Dort, wo
die Telekom bereits investiert
hatte, verzichtete RhönEnergie
allerdings auf einen Ausbau.

Den Telekom-Wettbewerbern
missfällt, dass die Telekom
zwangsläufig Informationen über
jedes Ausbauvorhaben erhält. So-
bald VDSL im Spiel ist, müssen die
Mitbewerber Leitungen der Tele-
kom anmieten – und deren Be-
reitstellung bereits im Vorfeld klä-
ren. Diese Anträge versetzen die
Telekom theoretisch in die Lage,
Ausbaupläne der Mitbewerber

mit eigenen Aktionen zu kontern.
Dass die Telekom ihren Mitbe-
werbern mitunter in die Quere
kommt, ist wohl unvermeidlich:
Bei den vielen einzelnen Ausbau-
vorhaben in Deutschland bleibt
es nicht aus, dass die Planungen
hier und da kollidieren.

Vectoring
Der Einsatz der Vectoring-Technik
wird die Karten in den Ausbauge-
bieten auf dem Land neu mi-
schen, denn der neue Standard
vergrößert die Reichweite eines
VDSL-DSLAMs. Die Versorgungs-
reichweite werde verdoppelt,
konstatiert Telekom-Pressespre-
cher Jodl. Vectoring sorgt oben-
drein für mehr Bandbreite bei
allen angeschlossenen Haushal-
ten als die bisherige VDSL-Tech-
nik und damit für höhere Erlöse.

Von Vectoring werden zu-
nächst vor allem Ausbaugebiete
profitieren, die ab dem kommen-
den Jahr ans Netz gehen, wenn
die Hardware verfügbar wird.
Vorhandene DSLAMs sind nicht
Vectoring-fähig und müssen aus-
getauscht werden. Das wird aber
so schnell nicht geschehen, denn
die aktiven Komponenten sind
noch lange nicht abgeschrieben.
Die jetzigen VDSL-Ausbaugebie-
te sind auf DSLAMs ohne Vecto-
ring zugeschnitten und bieten an
den versorgten Anschlüssen die
vereinbarten Datenraten von 25
bis 50 MBit/s, was den meisten
Kunden bislang genügt. Der An-
teil der Kunden, die schnelle An-
schlüsse mit mehr als 16 MBit/s
ordern, steigt nur langsam. Die
meisten ziehen immer noch

preislich günstigere Varianten
mit geringeren Datenraten vor.

Wenn man den Ausbau wei-
terdenkt, müsste man die Glas -
faser von den Kabelverzweigern
nur noch in die Häuser ziehen,
um alle Breitbandträume wahr
werden zu lassen. Mit dem FTTC-
Ausbau ist bereits eine gute
Grundlage geschaffen, eines
Tages auch auf dem letzten
Stückchen vom heutigen DSLAM
zum Anschluss in der Wohnung
auf Glasfaser umzusteigen. 

Glas statt Kupfer
Die bayerische Gemeinde Rudelz-
hausen hat diesen Schritt vor-
weggenommen und in der Flä-
chengemeinde mit vielen kleinen
Weilern auf rund 40 Quadratkilo-
metern ein flächendeckendes
FTTH-Netz installiert.

Die Investitionskosten dort
belaufen sich auf rund 3500 Euro
pro Haushalt, insgesamt 600 An-
schlüsse hat die „Unser Ortsnetz
GmbH“ Rudelzhausen inzwi-
schen realisiert, weitere 250 sol-
len bis zum Jahresende folgen.
Vor dem Erfolg stand allerdings
eine Zitterpartie: Durch den Kon-
kurs des mehrheitlichen Anteils-
eigners an der GmbH stand das
Projekt zeitweise vor dem Aus.
Ein anderes Unternehmen über-
nahm die Anteile, sodass die Ar-
beiten weitergehen konnten.
Über das Glasfaserkabel läuft in
Rudelzhausen außer dem Inter-
netanschluss ein TV-Kabelsignal,
das sich auf eine Hausverteilan-
lage geben lässt.

Die hohen Investitionen und
die immer leistungsfähigeren
VDSL-Anschlüsse werden den
FTTH-Ausbau noch eine ganze
Weile bremsen. Solange der
Bandbreiten-Bedarf der meisten
Haushalte mit einem ADSL- oder
VDSL-Anschluss gedeckt ist, wird
es dort nur langsam weiterge-
hen. Die Telekom und einige Re-
gionalanbieter wie M-Net oder
Netcologne investieren zwar in
den Glasfaserausbau, picken sich
aber zuvörderst die Rosinen in
den Städten heraus, wo sich mit
geringen Investitionen hohe Er-
löse erzielen lassen. Erst wenn
der Bandbreitenbedarf die Mög-
lichkeiten der Kupferkabel über-
schreitet, wird auch dieser Aus-
bau in der Breite erfolgen. Die
bisherigen Investitionen in den
Glasfaserausbau werden dann
weiterhin von Nutzen sein. (uma)

www.ct.de/1324178 c
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Glasfaserkabel Kupferkabel

DSL-Endausbau VSt

Outdoor-DSLAMOutdoor-DSLAM Outdoor-DSLAM

DSL-Grundausbau VSt   ADSL/ADSL2+

Wenn die Vermittlungsstelle näher zum Kunden rückt,
lassen sich auf den dann kürzeren Kupferkabeln mit VDSL
höhere Datenraten erzielen als zuvor mit ADSL.

Beim sogenannten
Bohrspülverfahren
muss der Boden nur
auf kleiner Fläche
im Abstand von 
100 bis 200 Metern
auf gegraben wer-
den. Bei gepflaster-
ten oder asphaltier-
ten Straßen und
Wegen spart das
 erheblich Kosten.B
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R ip. Mix. Burn. – Apples Wer-
beslogan aus dem Jahre

2001 repräsentiert das Verspre-
chen der digitalen Medien, dass
sich jeder bestehende Inhalte
zusammensuchen, neu zusam-
menstellen und dann mit ande-
ren teilen kann. Das Remixen
oder später Mashups wurden zu
einer Leitidee der digitalen Kul-
tur. Die Rede von der hippen
Generation Remix ignoriert al-
lerdings, dass es eine Profession
gibt, die schon als Mashup-
Handwerker arbeitete, als die
Medienwelt noch komplett ana-
log funktionierte: Lehrer.

Mit Schere, Klebestift und Ko-
pierer stellen sie täglich neue
Materialien zusammen, von Ar-
beitsblättern über Klassenarbei-
ten bis zu ganzen Kursmappen.
Nicht nur Text, auch Ton- und Vi-
deomaterialien werden so zu-
rechtgestutzt und kombiniert,
dass sie auf das jeweilige Unter-
richtsziel im wahrsten Sinne zu-
geschnitten sind.

2013 befinden sich Lehrer an
Schulen und Hochschulen in

einer paradoxen Situation: Auf
der einen Seite müssen sie gera-
de in den Schulen mit einer
immer größeren Vielfalt an Inhal-
ten und Lernstilen umgehen –
und haben damit einen größe-
ren Bedarf für differenzierte und
anpassbare Lernmaterialien als
je zuvor. Gleichzeitig gibt es mit
digitalen Werkzeugen und digi-
talen Materialien bessere Mög-
lichkeiten zur Bearbeitung, zum
„Remixen“ und zum Teilen mit
Kolleginnen und Kollegen, Schü-
lerinnen und Schülern.

Rechtsprobleme
Auf der anderen Seite können sie
aufgrund der rechtlichen Vorga-
ben und technischen Einschrän-
kungen mit digitalen Unterrichts-
materialien meist weniger anfan-
gen als mit den analogen Vor-
gängern. Bis Ende 2012 war
sogar jegliche Digitalisierung von
Schulmaterialien komplett unter-
sagt. Dieselbe Abbildung aus
einem Buch durfte zwar analog
auf eine Overheadfolie kopiert,

aber nicht digital per Beamer an
die Wand geworfen werden.
Zum 1.ˇ1.ˇ2013 sind diese Regeln
zwar gelockert worden (nachzu-
lesen unter www.schulbuchkopie.
de), aber auch weiterhin bleibt
viel mehr verboten, als erlaubt
wird. 

Open Educational Resources
(OER) sind ein Ansatz, der dieses
Dilemma aufzuheben verspricht.
Unter „offenen“ oder „freien“ Bil-
dungsmaterialien versteht man
Inhalte, die mit einer urheber-
rechtlichen Lizenz versehen
sind, die die Veränderung, das
Remixen und die Weitergabe
nicht verbietet, sondern aus-
drücklich erlaubt. Die Verfechter
von OER versprechen sich davon
eine Vereinfachung und Legali-
sierung der täglichen Praxis in
den Schulen.

Darüber hinaus könnte die
Zusammenarbeit in Kollegien
und möglicherweise sogar über
Schulgrenzen hinaus ganz neue
Blüten treiben, denn der Aus-
tausch von Materialien würde
nicht mehr im Verborgenen

(oder gar nicht) stattfinden, son-
dern offen und kooperativ.
Schließlich könnten auch die
Lernenden davon profitieren. Sie
könnten kostenfrei auf die Lern-
materialien zugreifen und diese
beliebig nutzen, verändern, ab-
speichern und aufbewahren.

Seit gut zehn Jahren wird das
Thema OER auf internationaler
Bühne diskutiert, vor allem vo-
rangetrieben von der UNESCO.
Europäische Staaten wie Polen,
Norwegen oder die Beneluxstaa-
ten haben entsprechende Pilot-
versuche gestartet. Die Obama-
Regierung hat 2011 sogar einen
2 Milliarden US-Dollar umfassen-
den Fördertopf auf den Weg ge-
bracht, aus dem OER finanziert
werden können. In Deutschland
war das Thema OER bis vor Kur-
zem nur Insidern bekannt. In den
letzten Monaten hat sich dies
geändert. 

Wichtig ist den Vertretern der
OER-Idee, dass Open Educational
Resources nicht einfach nur kos-
tenlose Bildungsmaterialien sind,
sondern unter einer freien Lizenz
veröffentlicht werden – entspre-
chend der Unterscheidung zwi-
schen Freeware und Free Soft-
ware in der Software-Branche.
Auf dem UNESCO-Weltkongress
im Juni 2012 wurde eine „Pariser
Erklärung“ zu OER verabschiedet.
Darin sind OER definiert als „Lehr-,
Lern- und Forschungsressourcen
in Form jeden Mediums, digital
oder anderweitig, die gemeinfrei
sind oder unter einer offenen Li-
zenz veröffentlicht wurden, wel-
che den kostenlosen Zugang so-
wie die kostenlose Nutzung,
Bearbeitung und Weiterverbrei-
tung durch Andere ohne oder mit
geringfügigen Einschränkungen
erlaubt“.

Sowohl die Reichweiten von
„Open“ als auch von „Educatio-
nal“ sind allerdings umstritten.
Viele Definitionen beziehen For-
schungsressourcen nicht explizit
mit ein und grenzen OER damit
vom auch an deutschen Hoch-
schulen schon länger diskutierten
Thema Open Access ab. Zur Of-
fenheit stellt sich die Frage, was
noch als geringfügige Einschrän-
kung gelten kann. Insbesondere
die verbreitete Restriktion „nur zu
nicht-kommerziellen Zwecken“
wird kontrovers diskutiert.

Plattformen, 
Projekte, Politik

Zehn Jahre nach der Erfindung
des Begriffs Open Educational
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Jöran Muuß-Merholz

Geteiltes Wissen
Deutschland und die EU entdecken Open Educational Resources

Technisch gesehen stehen Lehrern mit digitalen Medien viele Möglichkeiten offen, 
um Unterrichtsinhalte aufzubereiten und anzubieten. Allerdings gibt es dafür sehr enge
rechtliche Grenzen. Freie Bildungsmaterialien sollen sie aus diesem Dilemma befreien.



Resources durch die UNESCO
2002 ist die Debatte um OER in
den letzten Jahren auch in
Deutschland angekommen. Zwar
waren schon vorher auf verschie-
denen Plattformen im Netz kos-
tenlose Unterrichtsmaterialien
entwickelt und bereitgestellt
worden, aber erst ab Ende 2011
wurde explizit unter dem Begriff
OER über Materialien unter freier
Lizenz diskutiert. Eine Massenbe-
wegung ist dabei nicht entstan-
den, auch wenn einige Plattfor-
men und Einzelprojekte durch-
aus vorzeigbare Ergebnisse her-
vorbringen (siehe Kasten).

Komplette Schul- oder Lehrbü-
cher unter freier Lizenz sind hier-
zulande noch die große Ausnah-
me. Im August 2013 wurde ein
Biologieschulbuch veröffentlicht,
für das das Projekt Schulbuch-o-
mat über Crowdfunding 10ˇ000
Euro gesammelt hatte. Allerdings
blieb die aktive Beteiligung an
dem Projekt deutlich hinter den
Erwartungen zurück, sodass die
Koordinatoren schließlich Mate-
rialien der US-amerikanischen
Stiftung CK-12 übersetzen muss-
ten, anstatt komplett neu erstell-
te Inhalte nutzen zu können. 

Auch in der Hochschule ste-
cken OER noch in den Kinder-
schuhen. Hier steht in Sachen
„Open“ eher die Veröffentlichung
von wissenschaftlichen Arbeiten
als von Lehrbüchern im Vorder-
grund. Eine große Ausnahme
stellt das Lehrbuch „L3T – Lernen
und Lehren mit Technologien“
dar. Koordiniert von den österrei-
chischen Wissenschaftlern San-
dra Schön und Martin Ebner er-
stellten über 100 Autoren schon
2011 gemeinsam ein umfangrei-
ches Lehrbuch, das bereits 2013
in einer komplett überarbeiteten
Neuauflage erschien.

Das Interesse an OER wächst
jedoch rasant. Während zu einem
ersten OERcamp im Sommer
2012 in Bremen nur 70 Personen
zusammenkamen, zählte ein Jahr
später der Online-Kurs COER13
über 1000 Registrierungen. Im

September 2013 kamen dann 
auf Einladung von Wikimedia
Deutschland zur ersten großen
OER-Konferenz 300 Entscheider
aus den Bereichen Bildung und
Politik zusammen. Auch konkrete
politische Forderungen wurden
dort diskutiert. Gastgeber Jens
Best, Präsidiumsmitglied bei Wiki-
media Deutschland, betont die
Bedeutung der Offenheit von Bil-
dungsmaterialien: „Durch das In-
ternet wird es möglich, gemein-
schaftlich zu lernen, zu lehren
und Lehrmaterialien zu bearbei-
ten. Freies Wissen muss mit freien
Lizenzen zur Verfügung stehen,
damit Lernende und Lehrende
damit offen umgehen können.“

Bei OER geht es nicht nur um
didaktische Fragen, sondern
auch um rechtliche und finanziel-

le Rahmenbedingungen. Ent-
sprechend hat auch die Politik
das Thema entdeckt, nach langer
Ignoranz zuletzt sogar mit großer
Geschwindigkeit. Schon 2012
hatte das BMBF eine Gruppe von
Experten eingeladen und in der
Folge mehrere Studien in Auftrag
gegeben, die unter anderem
Grundlagen und Rechtsfragen
genauer unter die Lupe nahmen.
Nachdem OER in mehreren Land-
tagen Thema in den jeweiligen
Bildungsausschüssen war, veran-
staltete der Landtag von NRW
2013 eine Expertenanhörung, die
aufgrund des großen Interesses
sogar in den Plenarsaal verlegt
und live gestreamt wurde.

Der größte Player auf der po-
litischen Ebene ist auch für
Deutschland wohl die EU, auch
weil OER in vielen anderen euro-
päischen Ländern schon deut-
lich prominenter diskutiert wer-
den als in Deutschland. Ende
September hat die EU-Kommis -
sion eine Initiative „Die Bildung
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Die US-amerikanische 
CK-12-Stiftung gilt als
Vorzeigebeispiel für freie
Unterrichtsmaterialien.

Ein Biologiebuch für die Klassen
7 und 8 ist eines der seltenen
OER-Bücher hierzulande.

Auch wenn OER in Deutsch-
land noch ein recht zartes
Pflänzchen sind, gibt es be-
reits einige wenige Plattfor-
men und Vorzeigeprojekte,
die die Richtung weisen. Alle
Links finden Sie unter dem c’t-
Link. 

Über 100 Wissenschaftler erar-
beiteten in einer konzertierten
Aktion ein komplettes Lehr-
buch mit über 50 Kapiteln
unter freier Lizenz: L3T – Ler-
nen und Lehren mit Techno-
logien.

Auf dem von einem gemein-
nützigen Verein ZUM – Zen-
trale für Unterrichtsmedien
im Internet getragenen Wiki
finden sich vielfältige Materia-
lien für den Schulunterricht.

segu Geschichte ist ein Projekt
an der Uni Köln. Hier finden
nicht nur Geschichtslehrer offen
lizenzierte Materialien. Unter
segu-Projektor können auch
Schüler ihre Arbeits ergebnisse
unter freier Lizenz veröffent -
lichen.

Auf rpi virtuell, einer überkon-
fessionellen Plattform für Reli-
gionspädagogik und Religions-
unterricht, werden freie Unter-
richtsmaterialien nicht nur ge-

funden, sondern auch gemein-
sam entwickelt.

Serlo, eine Plattform für freie
Mathematik-Materialien, rich-
tet sich primär an Schüler. Der
gemeinnützige Verein dahinter
arbeitet auch an deutschen
Übersetzungen von Lehrvideos
der international sehr erfolg -
reichen Khan Academy.

Wikiversity ist die Plattform
zur gemeinschaftlichen Erstel-
lung von OER aus der Wikime-
dia-Familie. Allerdings haben
zuletzt viele halbfertige und
brachliegende Projekte Diskus-
sionen um die Zukunft der
Plattform aufkommen lassen.

Die von von Wikimedia
Deutschland e.V. veranstaltete
OER-Konferenz 2013 im Sep-
tember 2013 hat etliche deut-
sche Entscheider rund um das
Thema OER zusammenge-
bracht. Viele Beiträge sind auf
der Homepage ausführlich do-
kumentiert.

OERcamp – das Barcamp zu
freien Bildungsmaterialien
fand 2012 in Bremen und 2013
in Berlin statt. Die Website in-
formiert über weitere Termine
und bietet einen grundlegen-
den Einstieg ins Thema.

Beispiele aus Deutschland



öffnen“ und ein neues Online-
Portal „OpenEducation Europa“
vorgestellt. Auch die Aktivitäten
der UNESCO sind inzwischen in
Deutschland angekommen. Die
deutsche UNESCO-Kommission
hat kürzlich eine deutsche Über-
setzung der Broschüre „Was sind
OER?“ (siehe c’t-Link) vorgestellt
und die Schirmherrschaft der
OER-Konferenz in Berlin über-
nommen.

Es geht um Geld
Bisher werden freie Materialien
im Netz einerseits und die kom-
merziellen Angebote von Verla-
gen andererseits als unverein -
bare Gegenpositionen gesehen.
Das muss aber nicht zwangsläu-
fig so sein. Jan Neumann, Mitar-
beiter am Hochschulbibliotheks-
zentrum NRW und Mitglied des
Fachausschusses Bildung der
deutschen UNESCO-Kommis -
sion, kann sich ein alternatives
Modell vorstellen: „Der Staat be-
zahlt ja schon jetzt einen Groß-
teil der Unterrichtsmaterialien.
Die Erstellung von neuen Schul-
büchern und Materialsammlun-
gen könnte teilweise über Aus-
schreibungen vergeben wer-
den.“ Verlage würden dann im
Rahmen von Dienstleistungsver-
trägen Materialien entwickeln,
die unter freier Lizenz veröffent-
licht werden. Auch andere Mo-
delle, die bisweilen als „Material-
Flatrate für Lehrer“ diskutiert
werden, sind in der Diskussion. 

Die Verlage stehen entspre-
chenden Überlegungen bisher
skeptisch gegenüber. David
Klett, Unternehmensentwickler
bei den Klett Bildungsverlagen,
gibt zu bedenken, dass OER das

Bildungssystem nicht nur reicher,
sondern auch ärmer machen
könnten. „Wenn der Staat über
die Anschaffung von Materialien
bestimmt und nicht mehr der
einzelne Lehrer oder die Fach-
konferenz, dann werden diese
auch nicht mehr über den Erfolg
oder Misserfolg von Verlags -
angeboten entscheiden. Dann
nimmt auch der Druck ab, die In-
halte qualitativ hochwertig, kos-
tengünstig und ganz nah am Be-
darf des Lehrers zu erstellen.“
Klett plädiert für Ko-Existenz und
Wettbewerb von freien Materia-
lien und kommerziellen Angebo-
ten der Verlage. „Der einzelne
Lehrer muss seinen Unterricht
frei und flexibel gestalten kön-
nen. Dazu gehört auch eine
größtmögliche Freiheit in der
Wahl der Materialien.“ 

Der Verband Bildungsmedien,
Interessenvertretung der Schul-
verlage, veröffentlichte ebenfalls
kürzlich ein Thesenpapier zu
OER. Darin bezeichnet der Ver-
band OER als eine zentrale Frage
für das Bildungswesen und
warnt, „dass durch kurzfristige
Aktivitäten dauerhafte Struktu-
ren auf professioneller Seite un-
widerruflich zerstört werden
können und dadurch ein Kom-
plettangebot nicht mehr sicher-
gestellt werden kann“.

Digitale Infrastruktur fehlt
Bei all diesen Überlegungen steht
ein riesiges Fragezeichen im Hin-
tergrund. Offene Materialien bie-
ten zwar bereits Vorteile im her-
kömmlichen Unterricht. Das volle
Potenzial wird aber erst durch di-
gitale Endgeräte und eine gute
Vernetzung sichtbar werden. In

den Schulen fehlt derzeit aller-
dings noch die Infrastruktur, um
überhaupt flächendeckend mit
digitalen Materialien zu arbeiten. 

Michael Kerres, Professor für
Mediendidaktik und Wissensma-
nagement an der Universität
Duisburg-Essen, sieht hier das
Bildungssystem vor enormen
Herausforderungen. „Die Forde-
rung nach mehr Open Educatio-
nal Resources greift zu kurz. Wir
müssen auch den Rahmen be-
rücksichtigen, in dem digitale
Materialien und Werkzeuge ge-
nutzt werden.“ Kerres fordert für
den Bildungsbereich ein offenes

informationelles Ökosystem, das
nicht von einem Anbieter und
dessen proprietären Standards
kontrolliert wird.

Aktuelle Entwicklungen wie
iPad-Klassen sieht Kerres mit
Skepsis: „Wir zwingen Lernende
in ein geschlossenes Ökosystem
hinein, ohne dass es dafür einen
wirklichen Grund gibt. Das Bil-
dungssystem braucht genau das
Gegenteil: ein offenes System,
das mit der Vielfalt von Geräten,
Betriebssystemen und Materia-
lien umgehen kann.“ (jo)

www.ct.de/1324182 c
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John H. Weitzmann ist
Rechtsanwalt in Berlin und
seit 2006 ehrenamtlicher Pro-
jektleiter Recht bei Creative
Commons Deutschland. Kürz-
lich hat er zusätzlich die Posi-
tion eines von zwei Europa-
koordinatoren für Creative
Commons übernommen.

c’t: Was haben Creative Com-
mons und Open Educational Re-
sources miteinander zu tun?

John H. Weitzmann: Creative
Commons ist sowohl mit sei-
nen Tools als auch als Organi-
sation in OER involviert. Die
meisten der als OER freigege-
benen dezidierten Bildungs-
materialien sind mittels CC-Li-
zenzen freigegeben, und auch
bei vielen der übrigen Quellen,
die als Ressource für Bildungs-
zwecke infrage kommen, sind
die sechs Lizenzen von CC eine
Art Standard für urheberrecht-
liche Freigabe geworden.

c’t: Was bedeutet das konkret?

Weitzmann: Als Organisation ist
CC mit mehreren Vollzeitkräften
bei so gut wie allen Veranstal-
tungen und Diskussionen rund
um OER präsent und versucht
dabei, über die rechtlichen Hin-
tergründe aufzuklären und so-
wohl bei der Formulierung von
Open Policies als auch bei der
Implementierung praktischer
OER-Anwendungen zu helfen.

c’t: Warum ist die Frage der Of-
fenheit wichtig für die Bildung?

Weitzmann: In einer Zeit gro-
ßen Spardrucks auf die öffent -

lichen Bildungseinrichtungen
weltweit und einer großen Un-
gleichheit, was den Zugang zu
Wissen angeht, kann ein Abbau
rechtlicher Hürden ungenutzte
Potenziale zum Wohle aller frei-
setzen. Soweit sich Gesetz -
geber dessen nicht annehmen,
besteht mit Lizenzmodellen
wie dem von Creative Com-
mons ein Möglichkeit für Leh-
rende wie Lernende, die Dinge
selbst in die Hand zu nehmen
und Inhalte beser zugänglich
zu machen.

c’t: Entlasten die CC-Lizenzen
also vom Reformdruck für das
Urheberrecht?

Weitzmann: Nein. Es muss viel-
mehr betont werden, dass die-
ser Weg über Lizenzen aus
rechtstechnischen Gründen un-
vermeidliche Schwächen auf-
weist gegenüber gesetzlichen
Regelungen. Insofern bleiben
die Gesetzgeber weltweit trotz
lizenzbasierter OER-Freigaben
in der Pflicht, der Bildung aus-
reichend rechtlichen Spielraum
zu geben.

Das Buch „L3T – Lernen und Lehren mit Technologien“
ist durch die gemeinsame Arbeit von mehr als 100
Wissenschaftlern entstanden.

John H. Weitzmann, Creative
Commons

Interview
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Ende März 2007 sorgte das
Berliner Amtsgericht Mitte

mit einem Urteil für Unruhe, mit
dem es dem Bundesjustizminis-
terium (BMJ) verbot, die Besu-
cherdaten von Websurfern auf
dessen Internet-Portalˇ„www.bmj.
bund.de“ aufzuzeichnen. Das 
Gericht entschied, dass IP-Adres-
sen personenbezogene Daten 
im Sinne des Datenschutzes
seien [1]. Diese lapidar klingende
Aussage ist rechtlich und auch
wirtschaftlich pures Dynamit. 
Das Bundesdatenschutzgesetz
(BDSG) verbietet weitgehend
den Umgang mit Daten, die auf
einzelne Menschen bezogen sind
oder zumindest bezogen werden
können.

Wenn nicht nur Name, Wohn-
ort, Geburtsdatum und ähnliche
klassische Angaben zur Identität,
sondern tatsächlich auch IP-
Adressen im Internet dem Da-
tenschutz unterliegen, hat das
weitreichende Folgen. Dann dür-
fen insbesondere Website-Be-
treiber nur noch sehr einge-
schränkt mit IP-Adressen ihrer
Besucher verfahren. Solche
Daten fallen notwendigerweise
bei der Übermittlung von Infor-
mationen im Internet an. Das

lässt sich nicht verhindern und
ist für sich genommen auch
nicht Gegenstand eines Verbots.

Jede anschließende Speiche-
rung oder Auswertung dieser
Daten wäre nach der Maßgabe
des Amtsgerichts Berlin-Mitte
aber unzulässig. Damit wären
die Zeiten der möglichst detail-
lierten Auswertung von Besu-
cherströmen und deren Lokali-
sierung vorbei. Selbst ein Log-
ging aus Sicherheitserwägungen
heraus stünde rechtlich auf sehr
dünnem Eis. Bußgelder, theore-
tisch im sechsstelligen Bereich,
wären bei Verstößen denkbar.
Realistisch müssten Serverbetrei-
ber zumindest Streit mit Behör-
den, verunsicherte Website-Be-
sucher und Abmahnungen von
Mitbewerbern befürchten.

Zwei Juristen, 
drei Meinungen

All das macht sich an der Kern-
frage fest, ob IP-Adressen verein-
facht gesagt Daten über Men-
schen sind, ob sie im Zweifel also
Auskunft über den jeweiligen
Surfer oder den Inhaber von des-
sen Internet-Anschluss geben.
Die viel beachtete Entscheidung

des Amtsgerichts lag auf einer
Linie mit der Auffassung der für
den Datenschutz zuständigen
Behörden – aber sie war nicht
das letzte Wort in dieser Angele-
genheit.

Das BMJ legte nämlich Rechts-
mittel dagegen ein, und im Be -
rufungsverfahren vor dem Land-
gericht (LG) Berlin gerieten plötz-
lich andere Gesichtspunkte in den
Vordergrund [2]. Zwar bestätigten
die Richter am LG im Ergebnis
den Urteilsspruch der Vorinstanz,
aber nicht deren Auffassung über
den datenschutzrechtlichen Cha-
rakter von IP-Adressen. Der spiel-
te für das Verfahren gar keine
Rolle mehr; für dessen Ausgang
erwiesen sich vielmehr prozessua-
le Sonderfragen als entscheidend.

Die Fachwelt stritt sich somit
weiter darüber, wie denn IP-
Adressen nun datenschutzrecht-
lich zu bewerten seien [3].

Berliner Impulse
Anfang 2013 hatte das LG Berlin
erneut Gelegenheit, sich zur
Frage des Datenschutzes bei IP-
Adressen zu äußern. Und fast
wirkt es so, als hätten die Richter
das Bedürfnis verspürt, ganz

nachdrücklich Klarheit in die Dis-
kussion zu bringen. Denn ihr Ur-
teil ist ungewohnt umfassend
und detailliert begründet [4].

Wieder hatte ein Internetnut-
zer einen Portalbetreiber ver-
klagt. Letzterer speicherte in
Logdateien die IP-Adressen sei-
ner Besucher, Datum und Uhr-
zeit der Zugriffe, die Menge der
übertragenen Daten sowie Infor-
mationen darüber, welche Sei-
ten aufgerufen, welche Suchbe-
griffe verwendet wurden und ob
der jeweilige Abruf erfolgreich
war. Der klagende Websurfer sah
sich darin in seinem Grundrecht
auf informationelle Selbstbe-
stimmung verletzt, rügte also
einen Datenschutzverstoß des
Portalbetreibers.

Pikanterweise war der beklag-
te Portalbetreiber auch diesmal
nicht irgendwer, sondern die
Bundesrepublik Deutschland – es
ging um Webseiten der Bundes-
regierung. Abgesehen davon,
dass der Kläger damit wohl auf
großes Medienecho hoffen durf-
te, war dieser Umstand jedoch
bedeutungslos. Datenschutz-
rechtlich hätte es ebenso gut um
einen privaten Website-Betreiber
gehen können.

Ausschlaggebend waren die
gespeicherten IP-Adressen: Nach
Auffassung des Klägers protokol-
lierte das Logging unzulässiger-
weise Daten über die Besucher
der Website. Das verbietet der
gesetzliche Datenschutz – wenn
er denn hier greift. Jetzt kam es
also wieder auf die Frage an, ob
IP-Adressen ein Fall für den Da-
tenschutz sind.

Im Ergebnis gaben die Richter
dem Kläger teilweise Recht. Sie
erklärten die Speicherung der IP-
Adressen in bestimmten Sonder-
situationen für unzulässig. Per se
und normalerweise seien IP-
Adressen aber keine personen-
bezogenen Daten und damit
auch kein Fall für den Daten-
schutz.

Beziehungsfragen
Das umfassende Urteil bezog
sich lediglich auf IPv4-Adressen
und hierbei auch nur auf jene,
die ein Access-Provider dyna-
misch vergibt. Das trifft auf den
typischen privaten Internetzu-
gang zu: Wenn sich Modem oder
Router neu ins Netz einklinken,
weist der Provider aus dem Be-
reich, den er zur Verfügung hat,
eine gerade freie Adresse zu. Das
gilt selbst dann, wenn ein Teil-
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Dr. Marc Störing

Alter Streit, neue Aspekte
IP-Adressen und Datenschutz

Eine Entscheidung des Berliner Landgerichts bringt Schwung in die seit 
Jahren andauernde Diskussion darüber, ob beim Umgang mit IP-Adressen 
das Daten schutzrecht greift. Gleichzeitig werfen IPv6 und die geplante 
EU-Datenschutz-Grundverordnung neue Fragen auf.
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nehmer fast durchgängig mit
dem Internet verbunden ist und
nur täglich eine kurze Zwangs-
trennung erfolgt. Der Surfer ist
also zumindest an verschiede-
nen Tagen mit verschiedenen  
IP-Adressen im Netz unterwegs.

Während der Access-Provider
vorübergehend weiß, welchem
Anschluss er dynamisch welche
IP-Adresse zugewiesen hat, sehen
die mit dieser Adresse besuchten
Website-Betreiber nur Adressen,
hinter denen sich zu verschiede-
nen Zeitpunkten verschiedene
Surfer oder Anschlussinhaber ver-
bergen.

Diese unterschiedlichen Wis-
senspositionen sind es, die dem
Datenschutz endlose Diskussio-
nen bescheren: Wenn das Recht
vor der Nutzung solcher Daten
schützt, welche auf Menschen
beziehbar sind – was ist dann der
Maßstab für die Beziehbarkeit?

Auch wenn also der Website-
Betreiber den Anschlussinhaber,
der Seiten bei ihm abruft, nicht
kennt: Stellen für ihn die an -
fallenden IP-Adressen dennoch
ein datenschutzrechtliches Pro-
blem dar, weil zumindest der Ac-
cess-Provider die Information auf
den Anschlussinhaber beziehen
kann? Oder kommt es allein auf
die Handlungsmöglichkeiten des
Website-Betreibers an? Dann
wären IP-Adressen ohne Zusatz-
informationen datenschutzrecht-
lich für ihn irrelevant.

Die einander gegenüberste-
henden Ansätze machen sich an
zwei Begriffen der Beziehbarkeit
von Daten fest: auf der einen
Seite steht der „relative“, auf der
anderen der „absolute“. Welcher
ist angemessen? Der Gesetzgeber
hatte das Problem zwar erkannt,
sich aber ausdrücklich nicht für
eine der beiden Seiten entschei-
den wollen – bösen Zungen zu-
folge wohl aus Ratlosigkeit.

Eine Überdosis Schutz
In seinem ausführlichen Urteil er-
läutert das LG Berlin diese Dis-
kussion und hält den relativen
Begriff für richtig: Für die Frage,
ob Daten auf Menschen bezogen
werden können, komme es allein
auf die Möglichkeiten der jewei-
ligen Stelle, also etwa des Provi-
ders an. Der absolute Begriff
würde zu einer „uferlosen und
damit unpraktikablen Ausdeh-
nung des Datenschutzes führen“.
Nach Auffassung der Berliner
Richter kann das auch der Ge-
setzgeber nicht gewollt haben.

IP-Adressen seien deshalb nur
dann ein Fall für den Daten-
schutz, wenn der jeweilige An-
bieter sowohl „technisch“ als
auch „rechtlich“ in der Lage sei,
die Information mit einer kon-
kreten Person zu verbinden.

Eine bloße IP-Adresse verbun-
den mit einem Zeitstempel
könne der Website-Betreiber kei-
ner Person zuordnen – dazu
fehle ihm auf technischer Ebene
schlicht die Kenntnis. Gegenüber
Access-Providern gibt es zwar
Auskunftsansprüche – die ver-
breiteten Tauschbörsenabmah-
nungen beruhen darauf, dass
eine Providerauskunft zu einem
Anschlussinhaber führt. Aber
eine solche Auskunft einzuholen
ist eben nicht grundsätzlich je-
dermann möglich. Vielmehr be-
steht ein solcher Anspruch nur in
Sonderfällen, insbesondere bei
bestimmtem Tatverdacht. An-
sonsten ist es sogar Access-Pro-
vidern ausdrücklich und unter
gesetzlicher Strafandrohung ver-
boten, über die Zuordnung von
IP-Adressen zu sprechen.

Deshalb könne ein typischer
Website-Betreiber IP-Adressen
nicht per se auf Personen bezie-
hen und dürfe also loggen, ohne
mit den Einschränkungen des
Datenschutzrechts in Konflikt zu
geraten.

Anders sieht die Sache aus,
wenn der Website-Betreiber wei-
tere Informationen über den ein-
zelnen Surfer erhält, insbesonde-
re von diesem selbst. Das Gericht
spricht davon, dass eventuell 
ein Website-Besucher „während
eines Nutzungsvorgangs selbst
seine Personalien, auch in Form
einer die Personalien … auswei-
senden E-Mail-Anschrift“ angibt.
Hier liegt es auf der Hand, dass
der Website-Betreiber nun eben
doch den Surfer persönlich kennt.
Und damit sind dann alle in dem
Zusammenhang gespeicherten

Informationen datenschutzrecht-
lich relevant, also eben auch IP-
Adresse und andere dazugehö -
rige Inhalte der Logfiles.

Die Vertreter der Bundesrepu-
blik Deutschland hatten im Pro-
zess eingewandt, dass das Web-
Portal der Regierung mögliche
Formulareingaben, über die man
Surfer identifizieren kann, ge-
trennt von den Logs speichert
und verarbeitet. Die Logs, um
die es ging, seien deshalb für
sich betrachtet eben doch nicht
auf Personen beziehbar. Diese
Argumentation ließen die Berli-
ner Richter jedoch nicht gelten:
Eine Verbindung der intern vor-
liegenden Datenbestände sei
problemlos möglich, und es
komme „nicht darauf an, ob die
Beklagte den Abgleich vorneh-
men will oder nicht“.

Insgesamt unterscheidet der
Ansatz der Berliner Richter also
danach, ob IP-Adressen in den
Händen eines bestimmten Un-
ternehmens oder auch öffentli-
chen Portalbetreibers nun dem
Datenschutz unterliegen oder
nicht. Formulare, etwa fürs News -
letter-Abo, oder Login-Funktio-
nen stellen in aller Regel den da-
tenschutzrechtlich relevanten
Personenbezug her, und der
Site-Betreiber muss dann die
Einschränkungen des Daten-
schutzrechts beachten.

Es kommt drauf an
Damit bleibt die Anwendbarkeit
des Datenschutzes häufig eine
Frage des Einzelfalls und hängt
davon ab, ob eingegebene Daten
wirklich den Nutzer identifizieren.
Wenn es etwa um eine Versand-
anschrift geht, dürfte das offen-
sichtlich sein. Bei E-Mail-Adressen
hingegen ist es schon nicht mehr
so einfach: Längst nicht jede er-
laubt den Rückschluss auf den
Namen einer Person.

Wenn also im Einzelfall die Be-
dingungen dafür erfüllt sind,
dass IP-Adressen dem Daten-
schutz unterliegen – dann, so
das Gericht, sind Logging und
jede weiter gehende Verarbei-
tung der Adressen unzulässig.
Die Richter nahmen auch poten-
zielle Gegenargumente vorweg:
Gebe der Nutzer sich durch die
Eingabe weiterer Daten zu er-
kennen, so dürfe man darin nicht
etwa seine Einwilligung zum be-
liebigen Logging sehen. Auch
ein bloßes abstraktes Interesse
des Website-Betreibers an weit-
gehenden Auswertungsmöglich-
keiten rechtfertige nicht eine
durchgängige Freizügigkeit beim
Umgang mit Online-Besucher -
daten. Das gelte erst recht für die
Argumentation, dass es „doch
alle so machen“.

Abrechnungszwecke können
die Speicherung solcher Daten
rechtfertigen, die für die Abrech-
nung erforderlich sind. Dafür, so
das Gericht, brauche man aber
normalerweise wohl keine IP-
Adressen. Wenig rücksichtsvoll
gehen die Berliner Richter auch
mit Sicherheitserwägungen des
Website-Betreibers um: Es gebe
schlicht keine Vorschriften, die
solche Interessen aufgreifen.
Zwar erlaube das Telekommuni-
kationsgesetz (TKG) die Speiche-
rung bestimmter Daten, um die
Sicherheit der eigenen Systeme
zu gewährleisten. Diese Vor-
schriften seien jedoch nicht auf
Website-Betreiber anwendbar.
Sie gälten lediglich für sogenann-
te Telekommunikationsdienste -
an bie ter, also etwa E-Mail- oder
VoIP-Provider.

Was bleibt
Auch dieses Urteil des LG Berlin
markiert keinen endgültigen
Stand in der Streitfrage. Es
wurde nicht rechtskräftig und
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Schutzwürdig oder nicht? 
Die Frage, ob IP-Adressen 

als personenbezogene oder 
-beziehbare Daten gelten
müssen und der Umgang

damit also dem Daten schutz -
recht unterliegt, ist in der

deutschen Rechtsprechung
umstritten.

Recht | Datenschutz



liegt nunmehr im Revisionsver-
fahren dem Bundesgerichtshof
(BGH) vor. Dessen ungeachtet
zeigt es, wohin die Reise im Hin-
blick auf die datenschutzrecht -
liche Betrachtung von IP-Adres-
sen gehen könnte.

Zumindest die Betreiber klas-
sischer „Web 1.0“-Sites ohne In-
teraktionsmöglichkeit werden
die Sichtweise begrüßen, die
sich in der LG-Entscheidung von
2013 ausdrückt. Sie macht An-
bietern funktional eher simpler
Websites, die kein Zusatzwissen
über ihre Online-Besucher sam-
meln, das Leben leichter. Auch
die Werbebranche, für die das
Tracking wichtig ist, freut sich,
denn sie kann sich aufwendige
Anonymisierungslösungen mög-
licherweise sparen. Datenschüt-
zer bejubeln die Entscheidung
hingegen nicht gerade.

Die Auffassung, die in dem
2013er LG-Urteil zum Ausdruck
kommt, ist nicht wirklich überra-
schend. Etliche Rechtsgelehrte
hielten die Gegenansicht der
Landesdatenschutzbehörden für
überzogen. Außerdem haben
die Richter am LG den Daten-
schutz streng genommen nicht
geschwächt: Wenn bei gespei-
cherten Surferdaten tatsächlich
ein Personenbezug vorhanden
ist, gelten die gesetzlichen Ein-
schränkungen eben doch.

Zukünftig
Das Berliner LG ist allerdings in
seinem Urteil von dynamischen
IP-Adressen ausgegangen und
hat statische nicht berücksich-
tigt. Theoretisch könnte die der-
zeit langsam stattfindende Ver-
breitung von IPv6 die rechtliche
Diskussion damit auf technischer
Ebene überholen. Der sehr große
Adressraum von IPv6 würde es
erlauben, unvorstellbar vielen
Endgeräten dauerhaft statische,
also eigene und bleibende
Adressen zuzuordnen. In der Pra-
xis findet das aber derzeit nicht
statt [5].

Spannend bleibt die Frage
nach der künftigen Bedeutung
der geplanten EU-Datenschutz-
Grundverordnung. Das Brüsseler
Regelwerk könnte den Streit zwi-
schen absolutem und relativem
Ansatz durch eine ausdrückliche
Regelung möglicherweise klären.
Derzeit aber sind in diesem Punkt
die verfügbaren Entwürfe in sich
widersprüchlich. Ohnehin ist den
Entwürfen bisher eines gemein-
sam: Sie sehen eine zweijährige

Übergangsfrist vor. Vor 2016
oder eher noch 2017 ist deshalb
keine Klärung zu erwarten, selbst
unter der Voraussetzung, dass
die EU-Datenschutz-Grundver-
ordnung überhaupt kommt und
außerdem widerspruchsfrei ist.
Manche Beobachter bezweifeln
das und gehen eher davon aus,
dass der Streit noch auf unabseh-
bar lange Zeit Gerichte, Behör-
den und Internet-Unternehmen
beschäftigen wird. (psz)

Der Autor berät als Rechtsanwalt
in einer internationalen Wirt-
schaftskanzlei (marc.stoering@
osborneclarke.com).
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Buchstabensalat 
im Gerätemanager

?
In meinem Gerätemanager steht statt
der Namen meiner Festplatte und SSD

nur Buchstabensalat. Wie kommt das?

ß
Dass so etwas heute noch passiert, ist
überraschend. Da muss sich wohl ein

uralter Flüchtigkeitsfehler wieder mal in
einen der Treiber Ihres Systems eingeschli-
chen haben. Wenn Sie in den angezeigten
Bezeichnungen die Buchstaben paarweise
vertauschen, ergeben sie Sinn: Aus

ASSMNU GSS D38 0eSirse

wird dann

SAMSUNG SSD 830 Series

Wie es zu so einem Bug kommen kann, er-
klärt sich so: Die ATA-Schnittstelle für Fest-
platten, auf der das heutige Serial ATA be-
ruht, ist eine 16-bittige Schnittstelle. Wenn
man die Festplatte auffordert, sich zu identi-
fizieren, antwortet sie mit 256 Wörtern à 16
Bit. In einigen davon steht die Typenbezeich-
nung, immer zwei Zeichen pro Wort.

Nun gibt es zwei Konventionen, ein 16-Bit-
Wort im Speicher abzulegen: In der Intel-
Welt ist „Little-Endian“ üblich, das niederwer-
tige Byte (das „kleine Ende) zuerst. Anderswo
(z.ˇB. Motorola) ist Big-Endian gebräuchlich.
Bei der (S)ATA-Typenbezeichnung steht das
erste Zeichen im höherwertigen Byte des
ersten Worts, das zweite im niederwertigen
und so weiter. Wenn man das gedankenlos
auf einem Intel-Prozessor in der „natürlichen
Reihenfolge“ in den Speicher schreibt, ist es
genau verkehrtherum. Pikanterweise war die

klärende Textpassage in der ATA-Spezifika -
tion im Zuge einer Überarbeitung versehent-
lich entfallen, sodass die Byte-Ordnung eine
Zeitlang nicht im Standard stand. (bo)

EXIF- und IPTC-Daten 
über Geosetter einbinden

?
Kann ich beim Geotaggen, zum Beispiel
mit Geosetter, nicht auch gleich mein

Copyright mit eintragen? 

ß
Über den Dateibrowser in Geosetter auf
der linken Seite wählt man einen Foto -

ordner aus. Ein Doppelklick auf ein Bild öffnet
den Metadateneditor. Es sind auch mehrere
Bilder anwählbar, die Metadaten lassen sich
dann gemeinsam bearbeiten. Nach dem Klick
auf den „Ok“-Button sind alle bearbeiteten
Dateien rot markiert. Das bedeutet, dass die
Änderungen noch nicht gespeichert sind. Das
Diskettensymbol oben in der Symbolleiste
oder die Tastenkombination Strg+S löst die
Funk tion „Alle Änderungen im Bild speichern“
aus. Geosetter schreibt daraufhin die Metada-
ten ins Foto, behält aber die Originale bei. Für
Raw-Dateien legt es einen XMP-Begleiter an;
JPEG-Dateien speichert es als Kopie. (akr)

SSH dirigiert 
mehrere Raspberry Pis

?
Zu Testzwecken möchte ich auf mehre-
ren, übers lokale Netz verbundenen

Raspberry Pis nahezu gleichzeitig Program-
me und Skripte auf dem dort laufenden Linux
starten. Wie mache ich das am einfachsten?

ß
Die für den Raspberry Pi angepassten 
Linuxe bringen in der Regel alle einen

Secure-Shell-Server (SSH) mit, über den sich
das Problem sehr einfach lösen lässt. 

Damit Sie sich nicht an jedem Raspberry Pi
mit Nutzername und Passwort anmelden
müssen, sollten Sie vorher ihren öffentlichen
SSH-Schlüssel auf die Geräte verteilen. Falls
nicht vorhanden, lässt der sich unter Linux
über den Befehl ssh-keygen erzeugen und lan-
det dabei in der Regel in der Datei $HOME/
.ssh/id_rsa.pub. Den privaten Schlüssel spei-
chert der Befehl dabei ohne Endung unter
demselben Namen. Ist das erledigt, verteilen
Sie den öffentlichen Schlüssel auf die
Raspberry Pis mit dem Befehl ssh-copy-id NUT-
ZER@RASPI-IPADRESSE, wobei Sie RASPI-IPADRESSE>
jeweils durch die DNS- oder IP-Adresse eines
Raspberry Pi und NUTZER durch einen dort 
eingerichteten Benutzer ersetzen müssen.
Danach sollten Sie ohne Passwort über den
Befehl ssh NUTZER@RASPI-IPADRESSE auf Ihre Mini-
computer gelangen. Details zur OpenSSH-Ein-
richtung finden Sie über den c’t-Link.

Anschließend hinterlegen Sie alle Skript -
aufrufe mit vorgeschaltetem SSH-Komman-
do in einem Bash-Skript, das sie auf ihrem PC
ausführen:

#!/bin/bash
SERVER="nutzer1@RasPi-1 nutzer2@RasPi-2"        
LOG=$HOME/$0.log
for addr in ${SERVER}
do

echo "Connection to "${addr}
$(ssh ${addr} 'nohup /pfad/zu/startskript.sh &')

done
exit

Über die For-Schleife arbeitet das Skript alle
Nutzernamen/Adressen-Kombinationen in

HOTLINE Sie erreichen uns
über die E-Mail-

Adresse hotline@ct.de, per Telefon 05ˇ11/
53ˇ52-333 werktags von 13 –14 Uhr, per
Brief (Anschrift auf S. 281) oder per Fax
05ˇ11/53ˇ52-417. Nutzen Sie auch das Hilfe-
Forum unter www.ct.de/hotline.

Geosetter kann EXIF- und IPTC-Daten auch im Paket bearbeiten.

Der Buchstabensalat im Gerätemanager
ist wohl ein Flüchtigkeitsfehler eines
Treiberprogrammierers.
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SERVER ab und startet per SSH das auf den Mi-
nicomputern liegende Programm namens
/pfad/zu/startskript.sh. Da es dort im Hinter-
grund (&) startet, beendet sich der SSH-Auf-
ruf sehr schnell. Das Skript geht damit zur
nächsten Adresse weiter. (rek)

www.ct.de/1324190

Der Stromspar-PC 
verbraucht zu viel 

?
Ich habe den PC-Bauvorschlag aus c’t
19/13 nachgebaut. Allerdings schluckt

mein Selbstbau im Leerlauf nie weniger als
15 Watt. Ihr habt jedoch 10,3 Watt verspro-
chen. Was mache ich falsch?

ß
Diese Frage erreichte uns von mehreren
Lesern, die sich bei Zusammenbau, BIOS-

Setup-Einstellungen und Installation gewis-
senhaft an unsere Anleitung gehalten hatten.
Auch uns fiel die Diagnose schwer, denn
mehrere erneute Messreihen lieferten zu-
nächst keine Erklärung. Nachdem wir unse-
ren eigenen Anweisungen selbst Schritt für
Schritt gefolgt waren, maßen aber auch wir
15,3 Watt  – und kamen dem Phänomen auf
die Schliche: Es fehlte der Treiber für Intels
„Rapid Storage Technik“ (RST), der bei uns
zum Standardrepertoire gehört und sich auch
dann um den im Chipsatz integrierten SATA-
Controller kümmert, wenn dieser im AHCI-
oder RAID-Modus läuft. Weil Windows von
sich aus Standardtreiber für die SATA-AHCI-
Controller liefert und der Gerätemanager
daher keine Ausrufezeichen wegen fehlender
Treiber zeigte, war das nicht aufgefallen. 

Zudem bezeichnet Intel das Paket auch als
„RAID-Treiber“, und da unser Bauvorschlag
keinen solchen Laufwerksverbund enthält, ist
nachvollziehbar, dass einige Leser den RST-
Treiber nicht installierten. Fehlt er jedoch,
kann die CPU nicht in den Tiefschlafmodus
wechseln. Wird er eingespielt, sinkt die Leis-
tungsaufnahme nach einer Ruhephase von
etwa 10 Minuten um rund 5 Watt und liegt
damit auf dem versprochenen Niveau. (bbe)

www.ct.de/1324190

LISP für Multi-Homing

?
Beim Test der neuen Fritzbox 7490 in der
c’t 22/13, Seite 68 erwähnen Sie, dass die

Box per LISP „das Bündeln mehrerer WAN-
Zugänge“ unterstützt. Woher stammt diese
Aussage? Auf der Seite von AVM zu „LISP“
steht davon nämlich gar nichts und auch in
den Angaben zur letzten Beta-Version ist
davon nirgends die Rede.

ß
Multi-Homing (siehe c’t-Link), also der 
Internet-Zugang über mehrere WAN-

Verbindungen, ist eines der LISP-Ziele (siehe
LISP Use Cases, Seite 11, ebenfalls über c’t-
Link). AVM verklausuliert das nur ein biss-
chen: „[…] Oder es können mehrere Netz-

werke mit Adressräumen, die nicht den vom
Internetanbieter zugewiesenen Adressräu-
men entsprechen, miteinander verbunden
werden.“ Allerdings müssen dafür alle betei-
ligten Provider LISP unterstützen oder man
muss einen eigenen LISP-Server „draußen“
aufsetzen. (ea)

www.ct.de/1324190

Verbreitung eines Trojaners

?
Ich würde gerne wissen, wie sich die
Linux-Version des Hand-of-Thief-Troja-

ners verbreitet und installiert. Einfaches 
Klicken einer URL sollte ja nicht einfach ein 
Installationsskript ausführen können, oder?

ß
Es gibt keine strikte Korrelation zwischen
Verbreitungsmethode und Payload. Das

Ausspionieren von Online-Banking-Daten
und das Infizieren eines Systems sind ge-
trennte Aufgaben, die auch von getrennten
Programmen übernommen werden. Die kri-
minelle Szene arbeitet arbeitsteilig. Cyber -
gangster kombinieren je nach Gusto und Fi-
nanzkraft die Möglichkeiten unterschiedlich. 

Dabei ist es (in der Windows-Welt – nur da
liegen bereits ausreichend Erfahrungen vor)
durchaus üblich, einen Trojaner sowohl über
E-Mails (etwa mit einem Anhang „Rech-
nung.zip“) als auch über speziell präparierte
Webseiten (mit sogenannten Exploit-Kits) zu
verteilen.

Die kann man auch getrennt kaufen – also
etwa den Online-Banking-Trojaner „Zeus“ für
2000 Euro von XYZ und dann kauft man eine
Adressenliste ein und mietet beim Bot-Netz
ABC die Kapazitäten, eine passend gestaltete
Mail mit Dateianhang zu verschicken. Die
nächste Gang macht das wieder ganz anders.
Die kauft zwar auch „Zeus“, aber dazu ein 
Exploit-Kit wie Blackhole, das gezielt eine
ganze Reihe von Sicherheitslücken abklap-
pert, um bei Erfolg von einer bestimmten
URL den eigentlichen Trojaner nachzuladen
und zu starten. Das gibt es zum Teil sogar als
„hosted“-Lösung, zusammen mit einem „Bul-
let-Proof“-Server – der also einem Hoster 
gehört, dem nur schwer beizukommen ist. 

Allerdings ist mir derzeit noch kein kom-
merzielles Exploit-Kit bekannt, das brauchba-
re, sprich funktionierende Linux-Exploits
hätte. Also spricht einiges dafür, dass HoT via
E-Mail ins Haus kommt. Es existieren auch di-

Nicht nur für RAID: Nur mit Intels RST-
Treiberpaket erreicht unser Bauvorschlag
sein volles Stromsparpotenzial.



verse Zwischenformen der Verbreitung wie
etwa trojanisierte Downloads in Raubkopier-
Foren, Torrents, One-Click-Down loads oder
im Usenet, Popups, die zur Installation eines
Video-Codecs auffordern, und dergleichen
mehr. (ju)

www.ct.de/1324190

Apache 2.4 verweigert Zugang

?
Auf meinem Heimserver läuft seit etwa
zwei Jahren Debian/Testing, was bislang

immer gut funktionierte. Derzeit plagen
mich aber einige Probleme beim Webserver
Apache 2.4. So verweigert er partout den 
Zugriff auf zuvor zugängliche Verzeichnisse.
Woran kann das liegen?

ß
Die Apache-Version 2.4 ändert eine
ganze Reihe von Konfigurationsvariablen,

unter anderem die für die Zugriffsrechte auf
Verzeichnisse. Bis Version 2.2 verlangt Apa-
che diese Angaben etwa so:

Order allow,deny
Allow from all

Apache 2.4 ignoriert diese veralteten Anga-
ben völlig und setzt auf seine Werkseinstel-
lungen, die den Zugriff auf Verzeichnisse au-
ßerhalb des Document Roots verbieten. Soll
Apache 2.4 die oben genannte Regel anwen-
den, müssen Sie die beiden Zeilen gegen die
folgende Zeile tauschen:

Require all granted

Diese Neuerung ist aber nicht die einzige 
Änderung, die mit Apache 2.4 auf dem Rech-
ner einzieht. Eine Übersicht samt einiger 
Beispiele können Sie beim Apache-Projekt
nachlesen (siehe c’t-Link). (rek)

www.ct.de/1324190

Unsichere Verschlüsselung 
bei iOS und Mac OS X?

?
Angeregt durch Ihren Artikel über 
die „verschlimmbesserte“ Android-Ver-

schlüsselung habe ich den SSL-Test der Uni
Hannover mal mit iOS 7 und mit Mac OS X
10.9 (GM) ausgeführt. An erster Stelle steht
dort der Cipher EMPTY-RENEGOTIATION-
INFO-SCSV. Wird damit jegliche Kommunika-
tion unverschlüsselt übertragen, bis der 
Server diesen Parameter überschreibt?

ß
Nein, das ist lediglich ein Verwaltungs-
eintrag, der ermöglichen soll, eine zweite

Verhandlungsrunde einzulegen, wenn die
erste kein zufriedenstellendes Ergebnis er-
gibt. Ursprünglich beendet der Server die
Verbindung, wenn er keine passenden Ver-
schlüsselungsparameter vom Client angebo-
ten bekommt. Die Nachverhandlung, die hier
als erster Cipher steht, ermöglicht einen

zweiten Anlauf, ohne die Verbindung zu be-
enden. Sie führt nicht zu einer unverschlüs-
selten Datenverbindung. (ju)

IP-Adresse anzeigen 
und extrahieren

?
Die Web-Seite  www.showmemyip.com
liefert mir die IP-Adresse, mit der ich im

Internet zu sehen bin – aber leider auch
sehr viel anderes Zeug drum herum. Kann
ich mit einfachen Mitteln die IP-Adresse 
extrahieren, um sie in einem Shell-Skript zu
verwenden? 

ß
Das erledigt eine einfache Suche mit
dem Kommandozeilen-Tool grep. Der

Befehl 

curl -s www.showmemyip.com |—
grep -Eo '\<[[:digit:]]{1,3}(\.[[:digit:]]{1,3}){3}\>' 
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Der erste Cipher-Eintrag nach dem SSL-Test in Safari (iOS 7)
überrascht auf den ersten Blick.



zeigt die auf der Web-Seite gefundene IP-
Adresse an. Der kryptische reguläre Ausdruck
am Ende besagt, dass die gesuchte Zeichen-
kette aus 1+3 Zahlen mit jeweils 1–3 Ziffern
bestehen muss, die mit einem Punkt ge-
trennt sind – also etwas wie „193.99.144.85“.
Mit einem angehängten | head -1 benutzen
Sie das erste Ergebnis der Suche. Übrigens
liefert curl http://ifconfig.me/ip die IP-Adres-
se direkt – ganz ohne Filter. (ju)

Fingerabdrücke beim iPhone 5S
zuordnen 

?
Ich komme immer wieder durchein -
ander bei den verschiedenen Finger -

abdrücken, die auf meinem iPhone 5S 
unter iOS  7 gespeichert sind. Wissen Sie 
Abhilfe?

ß
Wenn Sie im Einstellungsmenü unter
Fingerabdrücke „Edit“ angeben und

dann einen der abgespeicherten Finger auf
den Sensor legen, zeigt iOS  7 durch helle
Hervorhebung an, welcher Eintrag betrof-
fen ist. Nicht ganz offensichtlich ist, dass die
Einträge mit eigenem Text versehen wer-
den können. Dazu tippen Sie einfach nach
dem Anwählen des Edit-Knopfes neben die
entsprechende Bezeichnung. Ein Cursor er-
scheint und die Tastatur schiebt sich von
unten ins Bild. Nun können Sie den automa-
tischen Eintrag editieren oder einen neuen
Namen eintragen. So ist es möglich, die
„Finger“ so zu benennen, dass Sie etwa un-
terscheiden können, von welchem Finger
der jeweilige Abdruck stammt, oder ob er
zu einem Mitnutzer gehört. (rsr)

Internet-Radio mit Fritzbox
über UPnP abspielen

?
Mit der Firmware 5.50 hat meine Fritzbox
7360 gelernt, Internet-Radio an das

DECT-Telefon MT-F auszugeben. Das kann
ich im Menü des Telefons direkt anwählen.
Wie bekomme ich es hin, dass die Fritzbox
Internet-Radio statt auf das MT-F direkt auf
meine UPnP-fähige Surround-Anlage aus-
gibt?

ß
Im Menü des MT-F gibt es beim Internet-
Radio keine Option, das Ziel des Audio-

stroms anzugeben. Gehen Sie deshalb im
Menü über Heimnetz auf Mediaplayer, wäh-
len Sie dort die Fritzbox als Quelle und dann
in der Auswahl „Internetradio“. Wenn Sie
jetzt den „Optionen“-Knopf drücken, können
Sie andere Ziele als „dieses Handgerät“ an -
geben und anschließend die auszugebende
Internet-Radiostation wählen. (ea)

Desinfec’t ohne FreeNFS 
mit Serva booten

?
Ich benutze das Programm Serva, um
Desinfec’t 2013 übers Netzwerk zu boo-

ten. Beim Einrichten bin ich nach der Anlei-
tung in c’t 18/23 vorgegangen. Außer Serva
braucht man ja noch FreeNFS. Somit muss
auf dem TFTP-Server ein zusätzlicher Prozess
laufen. Geht das auch irgendwie ohne?

ß
Mit einer kleinen Anpassung geht es
auch ohne FreeNFS. Der Entwickler von

Serva hat uns eine Datei zukommen lassen,
mit der Sie Desinfec’t ohne weitere Software
im Netzwerk bereitstellen. Laden Sie das Zip-
Archiv über den c’t-Link herunter und entpa-
cken Sie die Datei „INITRD_N09.gz“ in den
Unterordner Casper des Desinfec’t-Verzeich-
nisses auf Ihrem TFTP-Server. Ändern Sie an-
schließend die ServaAsset.inf für Desinfec’t
wie folgt: Hinter ouser und pass müssen Sie 
den Namen und das zugehörige Passwort
eines Benutzers eingeben, dem Sie auf dem
TFTP-Server den Zugriff auf die Freigabe
„NWA_PXE“ erlaubt haben:

[PXESERVA_MENU_ENTRY]
asset    = Desinfec't 2013
platform = i386
kernel   = NWA_PXE/$HEAD_DIR$/casper/vmlinuz
append   = showmounts toram root=/dev/cifs initrd—

=NWA_PXE/$HEAD_DIR$/casper/initrd.lz,NWA_PXE/—
$HEAD_DIR$/casper/INITRD_N09.GZ boot=—

casper netboot=cifs nfsroot=//$IP_BSRV$/NWA_PXE_—
SHARE/$HEAD_DIR$ NFSOPTS=-ouser=serva,pass=avres,—

ro ip=dhcp ro

Der Verzicht auf FreeNFS bringt zusätzlich den
Vorteil, dass in der Asset-Datei anstelle der IP-
Adresse des Servers ein Platzhalter stehen
kann. Damit ist die Lösung vollständig porta-
bel und funktioniert, etwa mit einem Note-
book, ohne weitere Anpassungen in einem
fremden Netzwerk mit DHCP-Server. (bae) 
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Beim Tipp neben die vorgefertigten
 Einträge taucht die Tastatur auf und 
lädt zum Eingeben ein.



Benjamin Benz

Lüftersteuerung
Antworten auf die häufigsten Fragen?Lüfterauswahl

?
Was ist ein PWM-Lüfter?

ß
PWM steht für Pulsweitenmodulation
und bezeichnet ein Verfahren, das unter

anderem bei der Ansteuerung von Motoren
verwendet wird. Dabei stellt man die Dreh-
zahl nicht über die analoge (Versorgungs-) 
Spannung ein, sondern man schaltet die
volle Spannung digital ein und aus. Die Fre-
quenz liegt dabei so hoch – typischerweise
im Kilohertz-Bereich –, dass der Motor dank
seiner Massenträgheit einen Mittelwert bil-
det. Üblich ist die Angabe des Verhältnisses
von High- zu Low-Pegel in Prozent.

Für die Lüftersteuerung hat Intel in der
Spezifikation für „4-Wire Pulse Width Modu-
lation (PWM) Controlled Fans“ dieses uralte
Verfahren verfeinert: Das PWM-Signal an
Pin  4 des Lüftersteckers dient nur noch als
Stellgröße für die in den Lüfter eingebaute
Elektronik. Unabhängig davon liefern die
Pins 1 und 2 eine stabile 12-Volt-Versor-
gungsspannung. Die Trägerfrequenz des
rechteckigen PWM-Signals beträgt unabhän-
gig von der Stellgröße nominell 25 kHz. Die
Lüfterelektronik verrechnet die vom Board
per PWM übermittelte Stellgröße gegebe-
nenfalls mit eigenen Sensorwerten – etwa
der Temperatur der Ansaugluft – und ent-
scheidet dann, wie schnell der Motor den
Ventilator drehen lässt. 

Damit unterscheidet sich das PWM-Ver-
fahren stark von dem älteren, das mit zwei
oder drei Pins auskommt und nur die Versor-

gungsspannung variiert.
PWM-Lüfter erwarten eine
konstante Versorgung mit
12 Volt. Es kann passieren,
dass ihre Elektronik bei 
zu niedriger Spannung
durcheinandergerät.

?
Woran erkenne ich
einen (guten) PWM-

Lüfter?

ß
Grundsätzlich gilt: Je
größer ein Lüfter ist,

desto weniger Umdrehun-
gen pro Minute – sprich
Lärm – reichen aus, um
die benötigte Menge Luft
zu transportieren. Üblich
sind mittlerweile 12-cm-
Gehäuselüfter. Der Her-
steller sollte nicht nur 
die Maximaldrehzahl, den
größtmöglichen Luftstrom
und die maximale Strom-
aufnahme, sondern vor
allem das untere Ende des
Drehzahlbereiches ange-
ben. Damit ein 12-cm-Lüf-
ter leise arbeitet, sollte er
bis 500 oder 600 U/min herunterregeln kön-
nen. Maximaldrehzahlen von mehr als 1500
bis 2000 U/min weisen unterdessen auf Ra-
daubrüder hin.  

?
Funktioniert jeder Lüfter an jedem An-
schluss?

ß
Nicht unbedingt. 3-Pin-Lüfter passen me-
chanisch auch auf 4-Pin-Stecker. Es kann

allerdings sein, dass die Lüfter dann immer
mit voller Drehzahl rotieren, weil der im Main-
board eingebaute Regler an diesem Anschluss
nur 4-Pin-Lüfter steuern kann. Einige Main -
boards erkennen 3-Pin-Lüfter aber automatisch
oder man kann die Betriebsart per BIOS-Setup
von „PWM“ auf „Voltage“ umstellen. Die brei-
teren Verbinder der PWM-Lüfter passen un-
terdessen längst nicht immer auf die schma-
leren Stiftleisten am Mainboard und selbst
wenn, ist ungewiss, wie der Lüfter reagiert. 

?
Mein Mainboard hat nur 3-Pin-Stecker
für die Gehäuselüfter. Kann ich trotzdem

einen PWM-Ventilator anschließen?

ß
Ja. Es gibt für wenige Euro Y-Kabel, mit
denen Sie das 4-Pin-Signal des CPU-Küh-

lers abgreifen und zu den Gehäuselüftern lei-
ten können. Das ist auch dann von Vorteil,
wenn sich das Board weigert, die Gehäuse-
lüfter zu regeln. Bedenken Sie jedoch, dass
jeder Lüfter Strom braucht und ein einzelner
Anschluss nicht unbegrenzt viel davon lie-
fert. Zwei bis drei langsame 12-cm-Lüfter
sollte der Anschluss für den CPU-Lüfter je-
doch packen. 
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FAQ
Lüfterkennlinien

Je später die Kennlinie eines Lüfters ansteigt, desto höher ist 
die Chance, dass er auch mit einer schlechten Regelung leise 
zusammenarbeitet – etwa wenn diese nur den Bereich 
zwischen 40 und 100 Prozent nutzt.
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PWM-Lüfter erwarten dagegen 
konstante 12 Volt und am vierten 
Pin ein pulsweiten moduliertes 
Signal als Stellgröße.

Die ersten beiden Pins des Lüfter  -
an schlusses liefern die Versor gungs-
   spannung, die beim 3-Pin-Modell  
auch die Drehzahl beeinflusst. 



Die Kunst der Regelung

?
Wie stelle ich die Regelung am besten
ein?

ß
Eine pauschale Antwort darauf haben
wir leider nicht, wohl aber ein paar

Tipps: Als Erstes sollten Sie ausprobieren, ob
nicht die in den meisten BIOS-Setups vor-
handenen Auswahlmöglichkeiten wie „Si-
lent“, „Turbo“, oder „Auto“ bereits den ge-
wünschten Effekt erzielen. Ist der PC an-
schließend zu heiß oder zu laut, müssen Sie
es mit den manuellen Einstellungen versu-
chen. 

Leider geht hier jeder Board-Hersteller ei-
gene Wege. Meistens haben Sie jedoch die
Möglichkeit, mindestens eine Zieltempera-
tur für die CPU festzulegen. Je höher Sie
diese wählen, desto länger bleiben die Lüf-
terdrehzahlen niedrig. Aber Achtung: Allzu
heiß sollte die CPU nicht werden, weil sie
sonst Schaden nimmt oder sich drosselt. Wir
empfehlen von der empfohlenen Tempera-
tur TCase noch einmal rund 10ˇ°C als Puffer
abzuziehen, für aktuelle Intel-Prozessoren
also 60 bis 65ˇ°C als Obergrenze. Bei man-
chen Boards gibt es nur noch einen zweiten
Parameter, der sinngemäß Steigung oder
Slope heißt. Er legt fest, wie schnell das
PWM-Signal auf steigende Temperaturen

reagiert. Hier hilft leider nur experimentie-
ren. 

Andere Boards erlauben noch die Einga-
be einer Untergrenze für Temperatur und
Drehzahl. Einige BIOS-Setups zeigen eine
Grafik der Kennlinie, in der man einzelne
Punkte festlegen kann. Dazwischen wird in-
terpoliert. Bei Intel-Boards der Serie  8 darf
der Benutzer sogar einstellen, welcher Lüf-
ter auf welche Temperatursensoren rea-
giert. So viele Freiheitsgrade erleichtern die
Suche nach optimalen Parametern nicht ge-
rade. Unser Tipp: Verkünsteln Sie sich nicht.
Die zentrale Hitzequelle in den meisten PCs
ist die CPU, daher sollte deren Temperatur
auch die Lüfterdrehzahlen maßgeblich be-
stimmen.

In jedem Fall sollten Sie Ihr System nach
der Drehzahl-Optimierung ausgiebig testen.
Installieren Sie dazu ein Diagnoseprogramm
wie HWMonitor64, das Temperaturen einzel-
ner Komponenten (CPU, GPU, Laufwerke)
zeigt. Setzen Sie diese der Reihe nach oder

auch gemeinsam für mindestens 15 Minuten
unter Last. Erst wenn das System dabei so
leise und kühl bleibt wie gewünscht, haben
Sie Ihr Ziel erreicht. CPU-Last können Sie mit
dem Linpack-Frontend LinX und Grafiklast
mit Furmark erzeugen.  

?
Soll ich die Lüfter ganz anhalten, wenn
der PC nichts zu tun hat?

ß
Stillstehende Lüfter erzeugen keinen
Krach, und eine gute Regelung kann sie

auch jederzeit wieder anwerfen. Allerdings
müssen Sie die Warnmeldungen für ausge-
fallene Lüfter im BIOS-Setup deaktivieren. Sie
bekommen dann aber auch keine Warnung,
wenn ein Lüfter defekt ist. 
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Wenn das Board Gehäuse lüfter partout
nicht per PWM regeln will, kann man 

diese per Y-Adapter auch an das Signal 
für den CPU-Lüfter koppeln.



A lle Tage wieder kappen die
Provider private Internet -

anschlüsse und verpassen ihnen
bei der Neueinwahl eine andere
IP-Adresse. Klar, schließlich zahlt
man auch keinen Obolus für eine
feste IP-Adresse, wie es Ge-
schäftskunden für ihre deutlich
teureren Firmenanschlüsse tun.
Um sich dennoch von unterwegs
zu Hause einloggen oder Daten
mit der heimischen OwnCloud
abgleichen zu können, genügt
ein dynamischer Hostname – die
Zwangstrennung ist also nicht
nur für die Internetanbieter ein
gutes Geschäft, sondern hat
überhaupt erst das Geschäfts -

modell der dynamischen Name-
server-Dienste ermöglicht.

Die Funktionsweise ist ein-
fach: Jeder dynamische DNS-An-
bieter besitzt eigene Domains
und betreibt für diese eigene Na-
meserver. Bei einer Neueinwahl
meldet der DSL-Router die neue
IP-Adresse und den gebuchten
Hostnamen direkt an den dyna-
mischen DNS-Anbieter, worauf-
hin dieser die Nameserver-Konfi-
guration automatisiert anpasst
und die Änderung im Netz pro-
pagiert. Dazu muss der Router
allerdings das API des jeweiligen
Providers kennen, über das die
IP-Aktualisierung abläuft.

Der wohl bekannteste Anbie-
ter ist DynDNS alias Dyn.com,
praktisch alle Router unterstüt-
zen den Dienst. Allerdings hat
Dyn.com sein kostenloses An-
gebot im Laufe der Jahre immer
weiter eingeschränkt – konnten
Privatanwender früher noch
fünf Hostnamen kostenlos re-
gistrieren, bekommt man heute
nur noch zwei. Außerdem hat
Dyn.com im Mai 2013 die Dau-
menschrauben weiter angezo-
gen und verlangt nun monat-
lich ein Login auf seine Website,
um den Dienst weiter kostenlos
nutzen zu können – ein IP-Up-
date durch den DSL-Router ge-
nügt nicht mehr. Für viele Nut-
zer war diese die Motivation,
nach Alternativen zu suchen.

Eine kostenlose und gänge-
lungsfreie Alternative ist es, kur-
zerhand selbst einen solchen dy   -
namischen Nameserver-Dienst
einzurichten. Für den Hausge-
brauch benötigen Sie dafür
nicht viel: Es genügen eine ei -

gene Domain und ein eigener
Server im Internet – das kann ein
dedizierter Linux-Server oder
auch nur eine virtuelle Maschine
mit Linux sein, Hauptsache, Sie
können sich dort als Root anmel-
den. Sie können sogar die Do-
main Ihres Webservers gleich-
zeitig für den Webserver und für
dynamische Hosts verwenden.
Erst wenn Sie Dyn.com Konkur-
renz machen wollen, lohnen
sich ein separater Server und
mehrere Domains.

Für die Umsetzung gibt es
zwei Szenarien: Verwenden alle
Nutzer einigermaßen neue DSL-
Router, bei denen Sie die Up-
date-Adresse für den dynami-
schen DNS-Dienst selbst an -
passen können, so ist der einfach
zu konfigurierende Nameserver
PowerDNS ideal. Gelegentlich
findet man allerdings noch
Router, bei denen wenige Dyn -
DNS-Anbieter fest voreingestellt
sind – üblicherweise ist Dyn.com
darunter. Um solche Router mit
Ihrem eigenen dynamische Na-
meserver-Dienst nutzen zu kön-
nen, benötigen Sie eine sehr viel
komplexere Nameserver-Kon -
figuration, wofür sich Bind an-
bietet, da es unter anderem die
rekursive Auflösung von Host -
namen mitbringt.

PowerDNS 
mit Datenbank

Um PowerDNS mit SQlite-Anbin-
dung unter Debian einzurichten,
installieren Sie das Paket pdns-
backend-sqlite3. Ein Konfigu   ra -
tionsdialog fragt, ob Sie Po -
werDNS auch gleich konfigurie-
ren wollen – verneinen Sie dies.
Wir haben Ihnen eine vorgefer-
tigte Datenbankkonfiguration
über den c’t-Link am Ende des
Artikels bereitgestellt, die Sie mit
einem Editor anpassen und dann
direkt einspielen können.

Die Grundkonfiguration von
PowerDNS erfolgt über die Datei
/etc/powerdns/pdns.conf. Der
Dienst ist standardmäßig so ein-
gerichtet, dass er nicht als Master
arbeitet und keine Zonentrans-
fers vornimmt – dies müssen Sie
ändern. Dazu nehmen Sie folgen-
de Einstellungen in der Po wer -
DNS-Konfigurationsdatei vor:

allow-axfr-ips=12.34.56.78 127.0.0.1
allow-recursion=127.0.0.1
master=yes
disable-axfr=no

Zudem entfernen Sie noch in der
Datei /etc/powerdns/pdns.d/
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Mirko Dölle, Thomas Koch, Peter Siering

Eigendynamik
Eigener DynDNS-Dienst für den Hausgebrauch und Freunde

Mit der Zwangstrennung nach 24 Stunden bekommt
der heimische DSL-Anschluss eine neue IP-Adresse
zugewiesen, weshalb man praktischerweise einen
dynamischen Hostnamen für den Kontakt nach Hause
nutzt. Mit einer eigenen Domain und einem eigenen
Server kann man einen solchen Dienst für sich und
Freunde ohne Zusatzkosten selbst einrichten.
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pdns.simplebind sämtliche Ein-
träge, da Bind in diesem Sze -
nario nicht zum Einsatz kommt.

Nun fehlt nur noch die SQ -
lite-Datenbank mit den Zonen-
daten Ihrer Domain. Laden Sie
unsere Vorlage example.com.
sql herunter, sie verwendet die
Domain example.com als Bei-
spiel, und öffnen Sie die Datei 
in einem Texteditor. Nun erset-
zen Sie sämtliche Vorkommen
von „example.com“ durch Ihre
Domain und „12.34.56.78“
durch die öffentliche IP-Adresse
Ihres Nameservers. Speichern
Sie die Änderungen und öffnen
Sie ein Terminal. Dort erzeugen
Sie mit folgendem Befehl die
SQlite-Datenbank für Ihre Do-
main:

sqlite3 /var/lib/powerdns/pdns.sqlite3 —
".read example.com.sql"

Sie müssen nun noch mindes-
tens einen Secondary Nameser-
ver ergänzen. Warum Sie den
benötigen und wo Sie einen 
finden, beschreibt der Kasten
auf Seite 198. Anschließend
starten Sie mit service pdns start
PowerDNS.

Ob alles in Ordnung ist, finden
Sie heraus, indem Sie einen Zo-
nentransfer versuchen:

dig @127.0.0.1 +tcp axfr example.com

Hat das geklappt, überprüfen
Sie, ob der Nameserver auch ex-
tern erreichbar ist, indem Sie die
lokale IP durch die öffentliche IP
Ihres Servers ersetzen:

dig @12.34.56.78 +tcp axfr example.com

Jetzt ist der Zeitpunkt gekom-
men, den Secondary Name -
server zu ergänzen und in Be-
trieb zu nehmen. Anschließend
wenden Sie sich an Ihren Regis-
trar, bei dem Sie Ihre Domain
bestellt haben, und ändern dort
die Einstellungen für die Name-
server. Künftig soll Ihr Server
primärer Nameserver sein,
zudem müssen Sie noch min-
destens einen Secondary Name-
server angeben. Der Provider 
informiert seinerseits die Regis-
try.

Sind die Nameserver-Einstel-
lungen bei der Registry ange-
kommen, haben Sie die volle
Kontrolle über Ihre Domain und
können via SQlite weitere Hosts
hinzufügen – etwa „www“, um
unter www.example.com weiter-
hin Ihre Homepage zu betreiben:

sqlite3 /var/lib/powerdns/pdns.sqlite3 —
"INSERT INTO records(domain_id,name—
type,content) VALUES(0,'www.example—

.com','A','12.34.56.78')"

Damit die DSL-Router ihre IP-
Adresse bei der Neueinwahl ak-
tualisieren können, kopieren Sie
das PHP-Skript update.php (sie -
he c’t-Link am Ende des Artikels)
ins Verzeichnis /var/www/ddns.
Um die Einträge der Datenbank
verändern zu können, benötigt
das Skript noch Schreibrechte
auf die SQlite-Datenbank:

chown -R pdns:www-data —
/var/lib/powerdns

chmod 664 /var/lib/powerdns/pdns.sqlite3

Nun fehlt noch die Benutzerver-
waltung. Da PowerDNS ohnehin

schon eine Datenbank für die
Zonenverwaltung verwendet,
spricht nichts dagegen, dort
auch die Zugangsdaten der Be-
nutzer zu speichern. Wir haben
dafür im Datenbank-Template
bereits die Tabellen users für 
Benutzernamen und Passwörter
und hostnames für die Host -
namen und die Eigentümer an-
gelegt – auf diese Weise lässt
sich verhindern, dass ein Be -
nutzer einen fremden Host -
namen auf seine IP-Adresse um-
leitet und so den Hostnamen 
kapert.

Um einen neuen Benutzer an-
zulegen, geben Sie zunächst das
Passwort ein und lassen sich den
Hash-Wert zurückliefern:

openssl passwd -crypt

Anschließend speichern Sie Be-
nutzername und den Passwort-
Hash in der SQlite-Datenbank:

sqlite3 /var/lib/powerdns/pdns.sqlite3 —
"INSERT INTO users —

VALUES('Username','Passwort-Hash')"

Einen Hostnamen weisen Sie
dem Benutzer folgendermaßen
zu:

sqlite3 /var/lib/powerdns/pdns.sqlite3 —
"INSERT INTO hostnames —

VALUES('Hostname','Username')"

Zum Schluss müssen Sie noch
den DSL-Router umkonfigurie-
ren. Dort tragen Sie als Update-
URL ein:

http://example.com/ddns/—
update.php?hostname=<domain>

Umleitung mit Bind
Um auch ältere Router mit festen
DynDNS-Anbietern weiternut-
zen zu können, bietet es sich an,
das API von Dyn.com nachzu-
bauen, sodass die Update-Funk-
tion für die IP-Adresse auch mit
Ihrem eigenen dynamischen
DNS-Dienst klappt. Außerdem
müssen Sie per DNS-Spoofing
dafür sorgen, dass sich der
Router bei Ihrem DNS anmeldet
und nicht bei Dyn.com.

Um die Funktionsweise zu
verstehen, muss man den Ablauf
bei der Registrierung des Rou -
ters bei Dyn.com kennen. Hat
der Router eine Internetverbin-
dung hergestellt, muss er zu-
nächst seine öffentliche IP-
Adresse bestimmen. Dazu rufen
manche Geräte die URL http://
checkip.dyndns.com oder http://
checkip.dyndns.org auf. An-
schließend überträgt er Benut-
zernamen, Passwort, Hostnamen
und die IP-Adresse an den Server
members.dyndns.org.

Sie müssen also lediglich
dafür sorgen, dass der Router
künftig bei checkip.dyndns.com,
checkip.dyndns.org und mem-
bers.dyndns.org auf Ihrem eige-
nen Nameserver landet. Dazu
tragen Sie nach Abschluss aller
Arbeiten in der DSL-Zugangs-
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Um nicht für jede Namensauf-
lösung den primären Nameser-
ver anfragen zu müssen, spei-
chern die Nameserver der In-
ternetprovider Hostnamen und
IP-Adresse für eine gewisse
Zeit im DNS-Cache. Wie lange,
legt die TTL des jeweiligen
Host-Eintrags in der Zonen -
datei der Domain fest.

Ein solches Caching gibt es al-
lerdings auch für fehlgeschla-
gene Anfragen, wenn es also
keine IP-Adresse für einen
Hostnamen gibt. Hierfür ver-
wendet der Nameserver des
Providers die TTL aus dem
SOA-Record der Zone, manche
Provider setzen hier auch län-
gere Werte. Das kann dazu füh-
ren, dass ein gerade neu ange-
legter Hostname über Stunden
nicht erreichbar ist, weil im

DNS-Cache eines Providers
noch eine negative Antwort
zwischengespeichert ist.

Ein Trick ist, im Nameserver
eine Wildcard anzulegen, so-
dass sämtliche unbekannte
Hostnamen mit der IP-Adresse
des Nameservers beantwortet
werden. Hier der Eintrag für die
Zonendatei bei Bind:

*.example.com.  A  12.34.56.78

Bei PowerDNS lautet der SQL-
Befehl entsprechen:

sqlite3 /var/lib/powerdns/pdns.sqlite3—
INSERT INTO records(domain_id,name,—

type,content) VALUES(0,'*','A','12.34.—
56.78');

Auf diese Weise gibt es keine
negativen Antworten Ihres Na-
meservers und damit auch
keine DNS-Caching-Probleme.

DNS-Caching und negative TTL

Manche ältere Router bieten keine manuelle Konfiguration für
dynamische DNS-Dienste. Dann verwenden Sie die Konfiguration
für DynDNS, ersetzen in den DSL-Zugangsdaten aber den
Nameserver durch ihren eigenen dynamischen Nameserver.



konfiguration des Routers an-
stelle des Nameserver ihres In-
ternetanbieters die IP-Adresse
Ihres eigenen dynamischen Na-
meservers ein – und fälschen
dort die IP-Adressen der drei ge-
nannten Dyn.com-Hosts.

Indem Sie Ihren dynamischen
Nameserver als Standard-Name-
server für Ihren Internetzugang
verwenden, muss der DNS nicht
nur Anfragen nach Ihrer Domain
beantworten, sondern generell
alle Namensanfragen auflösen –
also rekursiv arbeiten und Anfra-
gen an andere Nameserver wei-
terleiten, sofern er sie nicht
selbst beantworten kann. Wir
haben uns bei diesem Szenario

für den bekannten Nameserver
Bind entschieden, da er auch die
Rekursion beherrscht. Als Linux-
Distribution verwendeten wir
das aktuelle Debian Wheezy.

Haben Sie bind9 über die Pa-
ketverwaltung installiert, küm-
mern Sie sich zunächst um die
Umleitung der drei Dyn.com-
Hosts. Dazu müssen Sie Bind so
konfigurieren, dass der Daemon
denkt, er wäre für die Ver -
waltung der Dyn.com-Domains 

zuständig. Um nicht alle Hosts 
der Domains dyndns.com und
dyndns.org umzuleiten, richten
Sie drei Zonen für checkip.
dyndns.com, checkip.dyndns.org
und members.dyndns.org ein.

Dazu kopieren Sie die drei
gleichnamigen Dateien, die Sie
über den c’t-Link am Ende des
Artikels herunterladen können,
in das Verzeichnis /etc/bind. Die
Zonendateien enthalten jeweils
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1 $ORIGIN example.com.
2 $TTL 3600
3 @ IN SOA  example.com. root.example.com. (
4      1      ; serial number
5      3600   ; refresh: 1 hour
6      900    ; retry: 15 minutes
7      604800 ; expiration: 1 week
8      180    ; min. TTL: 3 minutes
9 )

10   MX  10 example.com.
11   NS  example.com.
12   A   12.34.56.78
13 $TTL 60

Bei Änderungen an Ihrer
eigenen Zonendatei, 

hier example.com, müssen Sie
unbedingt die Seriennummer

in Zeile 4 erhöhen.

Ein Secondary Nameserver ist
Pflicht bei allen Registraren und
dient der Zuverlässigkeit – sollte
der primäre Nameserver einmal
ausfallen, übernimmt der Secon-
dary Nameserver die Auflösung
des Hostnamen in die entspre-
chende IP-Adresse. Damit das
ganze auch bei einem Net-Split
funktioniert, darf der Secondary
Nameserver auch nicht im glei-
chen Subnetz beheimatet sein
wie der primäre Nameserver. 

Secondary Nameserver bieten
viele Provider an, manchmal
sind sie Bestandteil des Server-
Pakets oder man bekommt sie
kostenlos nach der Registrie-
rung der Domain bereitgestellt.
Für den Aufbau eines eigenen
dynamischen DNS-Dienstes ist
es jedoch entscheidend, dass
der Secondary Nameserver Än-
derungen schnell übernimmt.
Bewährt hat sich der Anbieter
BuddyNS.com, der Secondary
Nameserver bis zu einem Vo -
lumen von 300ˇ000 Anfragen
pro Monat kostenlos anbietet
und Hostnamen schon nach
zwei Minuten aktualisiert, so-
fern der primäre Nameserver
BuddyNS über Änderungen in-
formiert.

Um BuddyNS als zweiten und
dritten Nameserver zu nutzen,
fügen Sie zunächst Ihrer Zone
einfach zwei Nameserver-Ein-
träge hinzu. Der Anbieter bittet
darum, je nach Region unter-
schiedliche Nameserver zu ver-
wenden; für Europa sind die
 Nameserver c.ns.buddyns.com
und e.ns.buddyns.com zustän-

dig. Bei PowerDNS führen Sie
folgende Befehle aus:

sqlite3 /var/lib/powerdns/pdns.sqlite3 —
"INSERT INTO records(domain_id,name,—

type,content,ttl) VALUES(0,'example.—
com','NS','c.ns.buddyns.com',86400)"

sqlite3 /var/lib/powerdns/pdns.sqlite3 —
"INSERT INTO records(domain_id,name,—

type,content,ttl) VALUES(0,'example.—
com','NS','e.ns.buddyns.com',86400)"

Denken Sie daran, auch die Se-
riennummer im SOA-Record er-
höhen. Beim Nameserver Bind
sehen die Einträge in Ihrer Zo-
nendatei so aus:

NS c.ns.buddyns.com.
NS e.ns.buddyns.com.

Fügen Sie die beiden Zeilen un-
mittelbar unter der bestehenden
Nameserver-Zeile Ihrer Zonen-
datei ein und achten Sie darauf,
auch hier die Seriennummer
hochzuzählen – sonst wird die
Änderung nicht berücksichtigt. 

Eine Besonderheit von BuddyNS
ist, dass der Anbieter für den Zo-
nentransfer andere Nameserver
verwendet als für die Namens-
auflösung. Deshalb müssen Sie
bei Bind in der Zonenkonfigura-
tion von example.com im Ab-
schnitt allow-transfer die IP-Adres-
sen 173.244.206.26 und 88.198.
106.11 hinzufügen. Bei Power -
DNS tragen Sie die beiden IP-
Adressen in der Konfigurations-
datei /etc/powerdns/pdns.conf
durch Leerzeichen getrennt hin-
ter der Variablen allow-axfr-ips ein.

Erst wenn Sie Bind respektive
PowerDNS neu gestartet haben,

melden Sie sich bei BuddyNS
an. Als notwendige Angaben
benötigen Sie Ihre Domain, die
öffentliche IP-Adresse Ihres Na-
meservers und eine E-Mail-
Adresse, an die BuddyNS Ihre
Zugangsdaten schickt. Weitere
persönliche Angaben sind nicht
nötig.

Haben Sie sich beim Web-
Frontend von BuddyNS einge-
loggt, können Sie über den
Reiter „Zones“ Ihre Nameser-
ver-Konfiguration überprüfen.
Nach spätestens zwei Minuten
sollten die BuddyNS-Name -
server Ihre Zone abgerufen ha -
ben, womit der Status im Web-
Frontend auf „Live“ wechselt
und bei „File transfer“ „OK“ an-
gezeigt wird. Es ist in Ord-
nung, dass in diesem Konfigu-

rationsstatium in den Zeilen
„Zone declares BuddyNS“ und
„Registry declares BuddyNS“
noch „Error“ gemeldet wird.
Ersteres ändert sich erst, nach-
dem Sie bei Ihrem Registrar
Ihren eigenen Nameserver als
neuen primären und den Bud-
dyNS-Name als neuen sekun-
dären Nameserver eingetra-
gen haben, letzteres, wenn die
Registry diese Änderungen
übernommen hat.

Gut gemacht ist auch die Hilfe
zu den verschiedenen Fehler-
meldungen des Web-Front -
ends: BuddyNS bietet für die
meisten Probleme Code-Aus -
züge aus der Bind-Konfigura -
tionsdatei oder der Zonenda-
teien an, die Sie 1ˇ:1 überneh-
men können.

Sekundant gesucht und gefunden

Das Web-Frontend von BuddyNS zeigt sehr übersichtlich, 
ob Ihr Nameserver und Ihre Zone korrekt konfiguriert sind.
Auf den Hilfeseiten findet man bei Fehlern sogar fertige
Konfigurationsauszüge für Bind.



den SOA-Record, den Nameser-
ver-Eintrag und ein A-Record mit
der öffentlichen IP-Adresse Ihres
Servers – letztere müssen Sie
entsprechend ändern.

Damit Bind die drei Zonen be-
rücksichtigt, müssen Sie für jede
einen entsprechenden Abschnitt
in der Konfigurationsdatei /etc/
bind/named.conf.local hinzufü-
gen. Der nachfolgende Ab-
schnitt gilt für checkip.dyndns.
com, für die beiden anderen
Zonen müssen Sie lediglich die
Datei- und Zonennamen anpas-
sen:

zone "checkip.dyndns.com" {
type master;
file "/etc/bind/checkip.dyndns.com";
allow-transfer { "none"; };
notify no;

};

Entscheidend sind die Einstel-
lungen für den Zonentransfer
mittels allow-transfer und die Be-
nachrichtigung anderer Name-
server mittels notify. Beides müs-
sen Sie unbedingt unterbinden,
da Bind tatsächlich gar nicht für
die Verwaltung dieser Zonen zu-
ständig ist, sondern lediglich
lokal Anfragen nach den drei
Hostnamen auf Ihre eigene IP-
Adresse umlenken soll.

Anders ist es für Ihre eigene
Domain, als Beispiel verwenden
wir example.com. Diese Second-
Level-Domain verwalten Sie
künftig selbst, das heißt, Bind ist
tatsächlich dafür der primäre 
Nameserver und soll die Zone
mit Ihrer Domain auch anderen
Nameservern zur Verfügung stel-
len. Deshalb sieht der Konfigura-
tionsabschnitt für Ihre eigene
Zone etwas anders aus:

zone "example.com" {
type master;
file "/etc/bind/example.com";
allow-update { localhost; };
allow-transfer {
127.0.0.1;
12.34.56.78;

};
notify yes;

};

Durch die Beschränkung der Up-
dates (allow-update) auf den Name-
server selbst ersparen Sie sich
die Mühe, mit Schlüsseln zu han-
tieren. Den Transfer erlauben Sie
zunächst nur für localhost und
für die öffentliche IP-Adresse
Ihres Servers – damit testen Sie
im nächsten Schritt die Nameser-
verkonfiguration.

Der Transfer dient dazu, Ihre
Zonenkonfiguration an den Se-

condary Nameserver und etwai-
ge weitere Reserve-Nameserver
zu verteilen. Wichtig ist, dass Sie
die IP-Adressen des Secondary
und aller weiteren Nameserver
ebenfalls im Abschnitt allow-trans-
fer eintragen, damit diese be-
rechtigt sind, Ihre Zonendatei
abzurufen. Mittels notify yes sor-
gen Sie außerdem dafür, dass Ihr
Nameserver den nachgeschalte-
ten Nameservern Bescheid sagt,
sobald sich etwas in der Zone
geändert hat.

Eigene Zone
Um die Bind-Konfiguration abzu-
schließen, müssen Sie nun noch
Ihre Zonendatei anlegen. Ein Bei-
spiel mit den dazu minimal nöti-
gen Einträgen für die Domain
example.com finden Sie auf 
Seite 198. Natürlich müssen Sie
auf Ihrem Server example.com
durch den Namen Ihrer Domain
ersetzen, die Sie für den dynami-
schen DNS-Dienst nutzen wol-
len; die IP-Adresse 12.34.56.78
aus den Beispielen ersetzen Sie
außerdem durch die öffentliche
IP-Adresse Ihres Servers.

Wichtig ist, dass Sie auf die
abschließenden Punkte hinter
example.com in der Zonendatei
achten. Ohne den Punkt würde
Bind die Angabe als Hostnamen
behandeln und automatisch um
die Domain ergänzen – ein häu-
figer Fehler. In der ersten Zeile
von Listing „example.com” fin-
den Sie den Namen der Domain.
Die Zeilen 3 bis 9 enthalten den
sogenannten SOA-Record (Start
of Authority) und definieren die
Eckdaten Ihrer Domain.

Die wichtigsten Angaben sind
die Seriennummer in Zeile 4 und
die TTL in Zeile  8. Die Serien-
nummer muss bei jeder Ände-
rung der Zonendatei erhöht wer-
den (siehe Kasten oben). Die TTL
sollte zwischen einer und drei
Minuten liegen, um Updates von
IP-Adressen schnell im Netz wei-
terzuverteilen. Manche Regis-
tries machen hier Vorgaben, so
verlangt das DeNIC etwa eine
TTL von mindestens 180 Sekun-
den, dann müssen Sie sowohl
den TTL-Wert im SOA-Record an-
passen als auch in der Variablen
$TTL in der Zonendatei. Die TTL
des SOA-Record spielt noch
beim DNS-Caching eine ent-
scheidende Rolle (siehe Kasten
auf S. 197).

Der Befehl service bind9 reload
sorgt dafür, dass Bind die Konfi-
guration neu lädt und damit Ihr

Primary Nameserver einsatz -
bereit ist. Zur Überprüfung der
Konfiguration können Sie dig ver-
wenden, wie es bereits bei der
PowerDNS-Installation beschrie-
ben steht. Überprüfen Sie zudem
das Syslog Ihres Servers auf Feh-
lermeldungen von Bind.

Nun bereiten Sie alles für die
IP-Aktualisierung durch die DSL-
Router vor. Das Dyn.com-API
stellen zwei Perl-CGI-Skripte 
bereit, die Sie über den c’t-Link
am Ende des Artikels herunter
laden können und im Verzeich-
nis /usr/share/checkip respektive
/usr/share/members ablegen.
Dort finden Sie auch die Apache-
Site-Konfigurationsdatei, die Sie
in das Verzeichnis /etc/apache2/
sites-available kopieren müssen,
sodass Apache künftig virtuell
als checkip.dyndns.com, check -
ip.dyndns.org und members.dyn -
 dns.org arbeitet und die CGI-
Skripte startet. Benutzernamen
und Passwörter für Ihre Nutzer
tragen Sie mit dem Programm
htpasswd in der Datei /usr/
share/members/.htpasswd ein.
Damit die beiden CGI-Skripte
auch die Zonendatei mittels
nsupdate ändern und darüber
die neuen IP-Adressen eintragen
können, sollten Sie die Zonenda-
tei example.com von /etc/bind
nach /var/lib/bind verschieben,
sie für die Gruppe www-data be-
schreibbar machen und den Pfad
zur Zonendatei in /etc/bind/
named.conf.local anpassen.

Die im Beispiel verwendeten
CGI-Skripte haben zwei Schwach-
stellen: Sie rufen das Programm
nsupdate über die Kommando-
zeile auf, um die IP-Adressen der
Hosts anzupassen, was bei An-
griffen problematisch sein könn-
te, und sie bieten keinen Schutz
vor Hostnamen-Klau – jeder au-
torisierte Benutzer kann jede be-
liebige Domain mit seiner eige-

nen IP-Adresse überschreiben.
Für den kommerziellen Einsatz
eignen sich die Skripte also
nicht.

Angriff per Rekursion
Da Sie Ihren eigenen Nameser-
ver in den DSL-Zugangsdaten
Ihres Routers eingetragen ha -
ben, müssen sämtliche Namens-
anfragen aufgelöst werden –
nicht nur die für Ihre Domain.
Somit muss Bind fremde Do-
mains bei anderen Nameser-
vern erfragen, also rekursiv ar-
beiten. Das öffnet jedoch An-
greifern die Möglichkeit, Ihren
Nameserver für Denial-of-Ser-
vie-Angriffe auf andere Name-
server zu missbrauchen. Sie
müssen also dafür sorgen, dass
nur Ihre Nutzer die Rekursion
verwenden können und Bind
ansonsten nur Anfragen für Ihre
eigene Domain auflöst.

Die Lösung sind eine Reihe 
Firewall-Regeln. Der Clou: Die 
Firewall untersucht die auf Port
53 des Nameservers eingereich-
ten Anfragen daraufhin, ob sie
für die Domain example.com
oder eine der drei maskierten
Dyn.com-Hosts bestimmt sind.
Dabei nutzen Sie aus, dass ledig-
lich Ihre Benutzer Ihren Name-
server dazu verwenden, die
Dyn.com-Hosts aufzulösen – und
erlauben diesen IPs rekursive Ab-
fragen für die nächsten 24 Stun-
den, also längstens bis zur
nächsten Zwangstrennung. Ein
Skript, das diese Firewall einrich-
tet, finden Sie über den c’t-Link
am Ende des Artikels. Dort müs-
sen Sie lediglich den Namen
Ihrer Domain austauschen. Da -
mit sind Sie Herr im eigenen
Haus und müssen sich nicht län-
ger gängeln lassen. (mid)
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Jede Zonendatei eines Name-
servers trägt im SOA-Record
eine Seriennummer, anhand
der nachgeschaltete Nameser-
ver erkennen, ob die Zone ak-
tualisiert wurde. Nur dann,
wenn die Seriennummer des
primären Nameservers höher
ist als die des sekundären, ruft
der sekundäre Nameserver die
Zonendatei erneut ab und
übernimmt die Änderungen.

Bei gleichbleibender oder
niedrigerer Seriennummer
werden keinerlei Änderungen
berücksichtigt. Dies ist ein
häufig gemachter Fehler bei
der Nameserver-Konfiguration
– man ändert nur eine Kleinig-
keit in der Zonendatei und
vergisst, die Seriennummer zu
erhöhen, weshalb die Ände-
rungen nicht weitergeleitet
werden.

Die Crux mit der Seriennummer

www.ct.de/1324196 c



A ls Unterbau für Kali dient Debian Whee-
zy, das sich mit 512 MByte  RAM und

10  GByte Plattenplatz begnügt. Alternativ
kann man Kali sogar auf einem Raspberry Pi
starten. Über das Menü „Anwendungen, Kali
Linux“ gelangen Sie an die Schatzkammer
dieser Linux-Distribution. Obwohl die über
300 Tools ihrem Einsatzzweck entsprechend
in Ordner sortiert wurden, verliert man
schon aufgrund ihrer schieren Menge leicht
den Überblick. Auf den folgenden Seiten
haben wir sowohl prominente Pentesting-
Tools als auch selten beachtete Perlen zu-
sammengetragen, die zum Experimentieren
einladen.

Selbstredend müssen Sie dabei stets si-
cherstellen, die in Ihrem Land geltenden Ge-
setze nicht zu verletzen. Das heißt im Zwei-
felsfall, dass Sie die Tools nur auf Ihre eigenen
Dienste ansetzen – oder zumindest mit dem
expliziten Einverständnis des Betreibers.

Die Entwicklerfirma Offensive Security bie-
tet Kali für 32-, 64-Bit- sowie ARM-Systeme
an (siehe c’t-Link). Die ISO-Images starten
zwar als Live-System, bei Gefallen kann man
damit aber auch eine Installation anstoßen.
Darüber hinaus gibt es eine vorgefertigte
VMware-Maschine. Wer sich für das Live-Sys-

tem oder die virtuelle Maschine entscheidet,
der will als erste Amtshandlung wahrschein-
lich in den Systemeinstellungen das vorein-
gestellte US-Tastaturlayout an die hiesigen
Bedingungen anpassen. Sie finden das Stell-
rad über „Applications, System Tools, Prefe-
rences, System Settings, Region and Langua-
ge“. Dort können Sie auch gleich die System-
sprache umstellen. Beachten Sie, dass diese
Änderungen beim Live-System nicht den
nächsten Systemstart überleben. Wer Kali
Linux indes ins talliert, nimmt diese Einstel-
lungen über den Setup-Assistenten vor. Mit
den Befehlen apt-get update und apt-get upgrade
bringen Sie das System nach der Inbetrieb-
nahme auf den aktuellen Stand.

Netzwerkscan
Auch wenn Kali mit einer grafischen Oberflä-
che bootet, ist der Dreh- und Angelpunkt
meist die Konsole. Man erreicht sie unter an-
derem über das schwarz-weiße Rechteck,
oben links in der Statusleiste. Für viele Ope-
rationen benötigt man Netzwerk. Der Befehl
ifconfig -a zeigt, ob und welches der vorgefun-
denen Netzwerk-Interfaces via DHCP mit
einer IP-Adresse versorgt wurde.

Bei Bedarf weist man eine IP wie folgt ma-
nuell zu:

ifconfig eth0 192.168.0.2 netmask 255.255.255.0

Der erste Parameter entspricht dem Namen
der Schnittstelle. Es folgen die gewünschte
IP-Adresse, die Zeichenfolge netmask sowie
die Netzwerkmaske. Kali Linux unterstützt
zahlreiche WLAN-Adapter. Die Konfiguration
geht am besten über den Netzwerkmanager
von der Hand, der seine Präsenz in der obe-
ren rechten Bildschirmecke durch ein Sym-
bol kundtut, das zwei Rechner zeigt.

Damit ist Kali Linux im Netz – aber wer
noch? Mit dem Netzwerk-Scanner nmap fin-
det man das sehr schnell heraus. Starten Sie
seine grafische Bedienoberflache, indem Sie
zenmap in die Konsole tippen. Ziel ist das loka-
le Netzwerk. Hat das System die IP-Adresse
192.168.0.2 bekommen, geben Sie also
192.168.0.0/24 ein, wodurch nmap den
Adressblock 192.168.0.0 bis 192.168.0.255
scannt. Als Profil wählen Sie für den Probe-
lauf den oberflächlichen „Quick scan“. Drü-
cken Sie jetzt den Scan-Button, woraufhin
sich im linken Fensterbereich eine Liste der
antwortenden Netzwerkteilnehmer aufbaut.
Über den Tab „Ports / Rechner“ erfährt man,
auf welchen Ports die Clients antworten.

Man in the Middle
Stößt man beim Netzwerk-Scan auf Clients,
die man nicht so recht zuordnen kann, liefert
eine gezielte Analyse des Datenverkehrs mit-
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Will man die Sicherheit eines Netzwerks auf seine Sicherheit abklopfen oder den
Datenverkehr einer App analysieren, landet man schnell bei Linux. Die Spezial-
Distribution Kali Linux bringt einen prall gefüllten Werkzeugkoffer mit, durch
den angehende Hacker und Pentester auch ohne tief gehende Linux-Expertise
sofort loslegen können.

Ronald Eikenberg

Hacker-Werkzeug
Kali Linux: Sicherheit testen, Netzwerk durchleuchten, Daten retten

Praxis | Kali Linux



unter wertvolle Hinweise. In den üblichen
Netzwerkkonfigurationen kommt fremder
Traffic aber nicht am Analyse system vorbei,
weshalb Sie eine Umleitung durch soge-
nanntes Arp-Spoofing einrichten müssen.
Das klingt komplizierter, als es ist.

Zunächst weisen Sie Kali Linux an, die in
Kürze einprasselnden Datenpakete des
Clients an ihr eigentliches Ziel, den Router,
weiterzuleiten:

echo 1 > /proc/sys/net/ipv4/ip_forward

Anschließend manipulieren Sie mit arpspoof
die ARP-Tabelle des Opfers. In dieser ist fest-
gelegt, welche IP-Adresse zu welcher MAC-
Adresse gehört. Mit dem folgenden Befehl
überzeugen Sie den Client davon, Pakete, die
für die IP-Adresse des Routers bestimmt sind,
an die MAC-Adresse des Kali-Rechners zu
schicken:

arpspoof -i eth0 -t 192.168.0.5 192.168.0.1

eth0 bezeichnet wieder das eingesetzte
Netzwerk-Interface. Dem Parameter -t (wie
Target) folgt die IP-Adresse des Opfers (in un-
serem Beispiel 192.168.0.5) und zu guter
Letzt geben Sie noch die IP des Routers an.
Nun muss noch die entgegengesetzte Rich-
tung umgeleitet werden, damit die Antwor-
ten des Routers auch beim Client ankom-
men. Öffnen Sie ein neues Terminal-Tab
(Strg+Shift+T) und geben Sie dort den vor-
herigen Befehl erneut ein. Dieses Mal tau-
schen Sie allerdings die Position der beiden
IP-Adressen.

Sie befinden sich mit Kali Linux nun in der
mächtigen Position des „Man in the Middle“
– also zwischen dem zu analysierenden
Client und dem Router. Jetzt ist der Zeit-
punkt gekommen, mit dem Tool tcpdump
einen Blick auf den durchgeleiteten Traffic zu
werfen:

tcpdump -i eth0 -A host 192.168.0.5

Ist der Client gerade aktiv, rauscht sein Daten-
verkehr nun durch die Konsole. Diesen  Effekt
können Sie auch mit dem grafischen tcpdump-
Äquivalent Wireshark nachvoll ziehen.

Da inzwischen fast alles irgendwie mit
dem Internet spricht, gilt es, die Datenflut

sinnvoll zu filtern. Um etwa nur den Daten-
verkehr auf dem HTTP-Port 80 anzuzeigen,
hängen Sie ein and port 80 an den Befehl. Ein 
| grep Suchbegriff wiederum würde nur Pakete
anzeigen, die eine bestimmte Zeichenkette
enthalten.

Für zahlreiche naheliegende Filteraufga-
ben bringt Kali Linux spezialisierte Tools mit.
So extrahiert etwa urlsnarf ausschließlich
HTTP-Anfragen aus dem Datenstrom. Op-
tisch eindrucksvoll ist driftnet: Nach dem
Start scrollen die im Netzwerk übertragenen
Bilder über den Bildschirm. Wer noch immer
ein unzureichend geschütztes WLAN be-
treibt, ist wohl spätestens dann vom Ernst
der Lage überzeugt, wenn in Echtzeit Fir-
meninternas oder Urlaubserinnerungen über
einen fremden Bildschirm flimmern. Wenn
das nicht reicht, kann man mit dsniff noch
einen draufsetzen: Das Schnüffelprogramm
spürt Zugangsdaten auf, die zum Beispiel
beim Anmelden an Webseiten, beim Mail-
Versand oder dem Verbindungsaufbau mit
einem FTP-Server übertragen werden.

Freilich sind diesen Werkzeugen Grenzen
gesetzt. Sobald Verschlüsselung zum Einsatz
kommt, kann man den Inhalt der Datenpake-
te, wenn überhaupt, nur durch einen tiefen
Griff in die Trickkiste in Erfahrung bringen.

Entschlüsselungstricks
Wollen Sie den Inhalt verschlüsselter Verbin-
dungen auswerten, müssen Sie die Ver-
schlüsselung nicht zwangsläufig knacken –
Sie können auch auf die Unachtsamkeit des
Nutzers spekulieren: Das Werkzeug sslstrip
ersetzt als Zwangsproxy sämtliche Verweise
auf https://-Adressen durch http://. Wer nicht
von Zeit zu Zeit nach dem Schloss-Symbol in
der Adressleiste des Browsers schaut, be-
kommt nicht mit, dass seine Online-Banking-
Sitzung oder Facebook nicht wie gewohnt
verschlüsselt übertragen wird. Verschlüsse-
lung kommt nur zwischen sslstrip und dem
Dienst zum Einsatz. Das ist nötig, weil viele
Dienste inzwischen ausschließlich über
HTTPS erreichbar sind. Ganz so trivial wie die
bisherigen Helferlein bedient sich sslstrip al-
lerdings nicht: Damit der Datenverkehr bei

dem Tool ankommt, müssen Sie den Daten-
verkehr mit dem Netzwerkfilter iptables um-
lenken [1]. Ferner benötigt es einen unver-
schlüsselten Einstiegspunkt wie etwa die
 automatische Umleitung von http://paypal.
com auf https://paypal.com. Steuert der Nut-
zer zielstrebig die HTTPS-Adresse an, kann
sslstrip nicht einhaken.

Will man zum Beispiel den Krypto-Traffic
einer Smartphone-App untersuchen, muss
man einen universellen Ansatz wählen. Der
Zwangsproxy sslsniff serviert die Datenpakete
im Unterschied zu sslstrip weiterhin verschlüs-
selt. Damit das Tool den Klartext mitlesen
kann, spielt es dem Opfer dessen Zielserver
vor. Dazu stellt sich sslsniff mit seiner eigenen
CA ein passendes Zertifikat auf den Namen
des Servers aus. Da die Anwendung auf dem
Client dieser CA nicht vertraut, zeigt sie einen
Warnhinweis an oder lehnt die verschlüsselte
Verbindung ab. Um das zu verhindern, muss
der Client das CA-Zertifikat importieren. Das
erfordert physischen Zugriff – dies ist aber
keine Hürde, wenn die zu analysierende App
ohnehin auf dem eigenen Smartphone läuft.

Zur komfortablen Analyse und Manipula-
tion von HTTP(S)-Anfragen bringt Kali eine
Reihe von Web-Analyseproxies mit. Die pro-
minentesten Vertreter dieser Gattung heißen
Burp Suite, OWASP Zed Attack Proxy (ZAP)
und mitmproxy. Die Programme bieten im
lokalen Netzwerk standardmäßig auf Port
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Im Launcher
präsentiert Kali Linux
sein Tafelsilber.

Bin da, wer noch? Zenmap zeichnet eine Karte vom Netzwerk.

Kleiner Aufwand, große Wirkung: 
Driftnet zeigt, welche Bilder durch das
Netzwerk fließen.



8080 ihre Dienste an.
Durchgeleitete Verbin-
dungen kann man
nicht nur betrachten,
sondern auch interak-
tiv abfangen, um sie
anschließend mit ma-
nipulierten Werten an ihr eigentliches Ziel zu
schicken. Entwickler können so zum Beispiel
den Datenverkehr zwischen Browser und
Web-Anwendung gezielt mit unerwarteten
Inhalten füttern, um potenzielle Sicherheits-
lücken aufzuspüren. Burp und Zap bieten
umfangreiche Bedienoberflächen, mitm-
proxy läuft auf der Konsole. Zu welchem
 Kandidaten man greift, ist letztlich Ge-
schmackssache.

WLAN-Tools
Wer einen Router einrichtet, steht vor der
Qual der Frequenzwahl. In dicht besiedelten
Gebieten ist es durchaus sinnvoll, einen
Kanal einzustellen, auf dem wenig Betrieb
herrscht. Zur Analyse des WLAN-Luftraums
kennt Kali zahlreiche Werkzeuge. Bevor es
losgeht, sollten Sie mit iwconfig überprüfen, ob
das angeschlossene WLAN-Interface vom
System erkannt wurde und wie es heißt.
Damit das Interface auch solche WLAN-Pake-
te durchreicht, die für andere MAC-Adressen
bestimmt sind, müssen Sie den sogenannten
Monitor Mode aktivieren:

airmon-ng wlan1 start

Wenn dies gelingt, finden Sie mit iwconfig ein
neues Wireless-Interface namens mon0 vor.
Anschließend tippen Sie kismet ein, um einen
detaillierten Überblick über die umliegenden
WLAN-Netze zu erhalten. Die aufpoppenden
Dialoge beantworten Sie mit „OK“, „Yes“ und
„Start“. Wenn kismet fragt, ob ein Interface
hinzugefügt werden soll, bejahen Sie dies und
geben unter „Intf“ den zuvor ermittelten
Namen der Monitor-Schnittstelle ein. Hangeln
Sie sich mit der Tab-Taste zu „Add“ durch und
drücken Sie im nächsten Dialog auf die glei-
che Weise auf „Close Console Window“.

Nach und nach zeichnet sich nun ein um-
fangreiches Bild der umliegenden WLAN-
Netze. Durch den Monitor-Modus kann man
auf die Aktivitäten sämtlicher WLANs schlie-
ßen und etwa ermitteln, wie viele Clients ver-
bunden sind und wie viele Datenpakete
diese aktuell verschicken. Auch „versteckte“
Netzwerke tauchen in der Liste auf. Möchten
Sie ein bestimmtes Netz untersuchen, sollten
Sie das Interface über „Kismet, Config Chan-
nel…“ an dessen Kanal binden. Andernfalls
klappert Kismet die WLAN-Kanäle kontinuier-
lich der Reihe nach ab.

Zu weiteren WLAN-Experimenten laden
die übrigen Mitglieder der Familie aircrack-ng
ein, zu der auch airmon-ng gehört. Man spürt
sie durch die Eingabe von air und zweimaliges
Drücken der Tabulator-Taste auf. So können
Sie zum Beispiel mit airbase-ng die Leicht-
gläubigkeit der meisten WLAN-Clients de-
monstrieren: Das Tool spannt einen virtuellen
WLAN-Hotspot beliebigen Namens (SSID)
auf. Wenn die SSID der Kennung eines unver-
schlüsselten WLAN entspricht, die einer der
Clients in Funkreichweite kennt, versucht die-
ser eine Verbindung herzustellen.

Wer sich einen Eindruck davon verschaf-
fen will, wie verwundbar sein WLAN ist, für
den hält Kali ebenfalls passende Werkzeuge
bereit. Viele davon vereint der Fern WIFI Cra-
cker (der passende Befehl lautet fern-wifi-
cracker) unter einer grafischen Oberfläche.
Den Entwicklern zufolge nimmt es Fern so-
wohl mit WEP-Verschlüsselung als auch
WPA/WPA2 auf. Während WEP bekannter-
maßen schnell zu knacken ist, muss man bei
den beiden neueren Verschlüsselungsstan-
dards mitunter sehr viel Zeit mitbringen. An
ausreichend langen und komplexen Pass-
wörtern beißt sich auch Fern die Zähne aus.
Schneller führt dann unter Umständen das
Erraten der WPS-Pin zum Ziel, wofür Fern das
Tool reaver benutzt.

Kali rückt nicht nur WLAN, sondern auch
Bluetooth und NFC zu Leibe. Darüber hinaus
kann man mithilfe der mitgelieferten Tools
zum Beispiel einen günstigen DVB-T-Stick in
ein sogenanntes Software Defined Radio
(SDR) umwandeln, das auf weiteren Fre-
quenzen nach „Leben“ sucht. Die passenden
Tools finden sich unter „Anwendungen, Kali
Linux, Wireless-Angriffe“. 

Rekonstruieren
Kali beschränkt sich nicht auf das Untersu-
chen von Live-Kommunikation, sondern be-
herrscht auch die forensische Analyse von
Datenträgern. Ganz gleich, ob man die Plat-
te eines virenverseuchten Windows-Rech-
ners inspiziert oder auf SD-Karten nach ver-
loren geglaubten Urlaubserinnerungen
sucht – Kali Linux bringt die passenden
Werkzeuge in der Kategorie „Forensik“ mit.
Um den zu sezierenden Datenträger nicht
unabsichtlich zu verändern, sollte man zu-
nächst ein Abbild davon ziehen, das fortan

als Arbeitsgrundlage dient. Mit dem selbst-
erklärenden Guymanager ist dies mit weni-
gen Mausklicks geschafft. Zur Analyse des
Abbilds bringt Kali zum Beispiel die All-
zweckwaffe Autopsy [2] mit, die unter ande-
rem längst gelöschte Dateien wiederher-
stellt, sofern diese nicht bereits mit neuen
Dateien überschrieben wurden. Für das Ret-
ten gelöschter Fotos gibt es einen Spezialis-
ten namens recoverjpeg. Wer noch tiefer in
die Materie Forensik einsteigen will, findet
im Unterordner „RAM-Forensik“ das Tool Vo-
latility, mit dem man anhand eines Arbeits-
speicher-Abbilds detaillierte Informationen
darüber erhält, was zu einem bestimmten
Zeitpunkt im Inneren eines Rechners vor
sich ging [3].

Ernstfall simulieren
Die Spezial-Werkzeuge aus dem Unterordner
„Exploitation-Tools“ können unter anderem
Virenangriffe unter Realbedingungen simu-
lieren. Wer sich hier umschaut, sollte wissen,
was er tut. Das mächtigste Tool dieser Sparte
ist das Metasploit-Framework, das Exploits
für etliche Programme mitbringt. Damit kann
man zum Beispiel mit überschaubarem Auf-
wand demonstrieren, wie leicht sich ein
Rechner kapern lässt, auf dem nicht die aller-
neueste Java-Version installiert ist. Mit Armi-
tage befindet sich auch eine Art grafische
Oberfläche im Lieferumfang. Wer sich nur
mal umschauen möchte, kann das Exploit-
Arsenal von Kali Linux mit dem Befehl searchs-
ploit suchbegriff durchsuchen. Das Social-Engi-
neer Toolkit (SET) simuliert, wie es der Name
bereits andeutet, Social-Engineering-Angrif-
fe, etwa durch gezieltes Phishing.

Hardware-Hacks
Kali Linux hat ein Herz für Kleinstrechner. Ei-
nerseits bringt es die Arduino-Entwicklerum-
gebung mit, andererseits läuft es auch selbst
auf zahlreichen Embedded-Geräten. Es gibt
Images für ARM-Geräte wie das Samsung 
Galaxy Note 10.1, ein Samsung-Chrome-
book, HDMI-Sticks und den Einplatinenrech-
ner Raspberry Pi. So kann man sich für klei-
nes Geld ein individuelles Pentesting-Device
zusammenbauen, das durch die sparsame
ARM-Architektur gut für den Dauerbetrieb
geeignet ist. Ein Raspberry, ausgestattet mit
einem handelsüblichen USB-WLAN-Stick, er-
gibt zum Beispiel einen WLAN-Honeypot,
den man sogar mit Akkus oder Batterien be-
treiben kann. Der Fantasie sind kaum Gren-
zen gesetzt … (rei) 
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Trotz eigenständiger iOS- und
Android-Apps für den Datei-

austausch erfolgt die Synchroni-
sation von Kalender und Kontak-
ten bei der kostenlosen Cloud-
Lösung OwnCloud über die jewei-
ligen Kalender- und Kontakte-
Apps des Smartphones. Mit Ex-
change Ac tive Sync, das Microsoft
bei seinen Server-Produkten ver-
wendet und das alle Smartphones
mit iOS, Android und auch Win -
dows beherrschen, kann Own -
Cloud standardmäßig nicht um-
gehen, es beherrscht lediglich die
Protokolle CalDAV und CardDAV.

Mit oczpush gibt es ein sepa-
rates Active-Sync-Interface für
OwnCloud, es basiert auf der
Open-Source-Implementation
des Protokolls für die Groupware
Zarafa. Wie OwnCloud selbst ist
auch oczpush in PHP geschrie-
ben und wird neben OwnCloud
im DocumentRoot-Verzeichnis
des Webservers installiert. Dazu
begibt man sich in das Webser-
ver-Verzeichnis und klont ocz -
push direkt via git:

git clone https://github.com/—
gza/oczpush.git

Die Standardkonfiguration von
oczpush ist auf Debian Linux
ausgerichtet und erwartet, dass
OwnCloud im Verzeichnis /var/
www/owncloud und oczpush
selbst im DocumentRoot-Ver-
zeichnis des Apache-Webser-
vers, /var/www, installiert ist.
Dies legen die Variablen BASE_

PATH (Unterverzeichnis im Do-
cumentRoot des Webservers)
und OC_DIR in der Datei config.
php von oczpush fest.

Ausgesperrt
Wer oczpush auf dem Webhos-
ting-Angebot eines Providers in-
stallieren möchte, muss außer-
dem noch die Verzeichnisse für
die Log-Dateien und für den Syn-
chronisationsverlauf der mobilen
Geräte in den Variablen LOGFILE-
DIR und STATE_DIR anpassen –
auf die Standardverzeichnisse
/var/log und /var/lib haben Sie
dort keinen Zugriff. Achten Sie
dann auch darauf, dass diese Ver-
zeichnisse nicht über den Web-
server abgerufen werden kön-
nen. Notfalls sperren Sie den Zu-
griff über folgende Einträge in
der Datei .htaccess im Log- und
Synchronisationsverzeichnis:

Order Deny,Allow
Deny from all

In der aktuellen Version 2.0.6-
1616 von oczpush fehlen An -
passungen, um Kontakte mit der
neuen Version 5 von OwnCloud
abzugleichen. Abhilfe schafft, in
der Datei oczpush/backend/oc-
contacts.php die Zeichenkette
OC_Contacts_ durch OCA\Contacts\ zu
ersetzen. Anschließend müssen
Sie die Verzeichnisse für die Log-
Dateien und den Synchronisa -
tionsverlauf anlegen und für ocz -
push beschreibbar machen:

mkdir -P /var/log/oczpush var/lib/oczpush
chown -R www-data:www-data—

/var/log/oczpush /var/lib/oczpush 

Nun konfigurieren Sie den Web-
server so, dass Active-Sync-Clients
oczpush erreichen können. Dazu
ist es notwendig, die URL http://
myhost.example.com/Microsoft-
Server-ActiveSync auf http://
myhost.example.com/oczpush/
index.php umzuleiten. Haben Sie
Root-Rechte auf dem Server,
fügen Sie dazu ein Alias in der
Apache-Konfigurationsdatei ein:

Alias /Microsoft-Server-ActiveSync— 
/var/www/oczpush/index.php

<Directory "/var/www/oczpush/">
php_flag magic_quotes_gpc off
php_flag register_globals off
php_flag magic_quotes_runtime off
php_flag short_open_tag on

</Directory>

Anschließend lassen Sie Apache
die Konfigurationsdateien neu
laden, unter Debian verwenden
Sie dazu den Befehl:

service apache2 reload

Bei Web-Hosting-Angeboten nut-
zen Sie die Apache-Erweiterung
mod_rewrite, die bei den meis-
ten Web-Hostern standardmäßig
aktiv ist. Legen Sie dann im
 DocumentRoot-Verzeichnis des
Webservers eine Datei .htaccess
mit folgendem Inhalt an:

RewriteEngine On
RewriteRule ^Microsoft-Server-Active—

Sync$ /oczpush/index.php [QSA,PT]

Ob die Installation erfolgreich
war, testen Sie am besten mit
einem Browser, indem Sie die
Adresse http://myhost.example.
com/Microsoft-Server-ActiveSync
aufrufen – natürlich angepasst
an den Hostnamen Ihres Ser-
vers. Funktioniert oczpush, müs-
sen Sie sich zunächst mit Ihrem
OwnCloud-Benutzernamen und
-Passwort identifizieren. An-
schließend erhalten Sie die Z-
Push-Fehlermeldung „GET not

supported“, wie in der Abbil-
dung unten zu sehen.

In der bisher beschriebenen
Konfiguration werden alle Daten
unverschlüsselt übertragen. Der
Wechsel auf HTTPS ist aber nicht
weiter schwierig: Haben Sie
oczpush mittels Alias eingerich-
tet, müssen Sie darauf achten,
dass das Alias nur für SSL-Verbin-
dungen gilt. Dazu tragen Sie das
Alias in dem Teil des Virtual-
Hosts-Abschnitts ein, der sich auf
Port 443 (HTTPS) bezieht:

<VirtualHost *:443>
Alias /Microsoft-Server-ActiveSync—

/var/www/oczpush/index.php
...

</VirtualHost>

Unter Debian Linux finden Sie
diesen Konfigurationsabschnitt
in der Datei *-ssl im Verzeichnis
/etc/apache2/sites-available. Ver-
wenden Sie oczpush mit mod_
rewrite, können Sie ebenfalls
eine SSL-Verbindung erzwingen,
indem die Rewrite-Regel ledig-
lich für Port 443 gilt:

RewriteEngine On
RewriteCond %{SERVER_PORT} ^443$
RewriteRule ^Microsoft-Server-Active—

Sync$ /oczpush/index.php [QSA,PT]

Ob oczpush nun tatsächlich nur
noch per HTTPS erreichbar ist,
testen Sie am besten wieder mit
dem Browser. 

Um oczpush auf dem Smart -
phone zu benutzen, fügen Sie
dort einen neuen Exchange-Ac-
count hinzu und tragen Ihren
OwnCloud-Benutzernamen und
den Hostnamen Ihres Servers ein.
Als E-Mail-Adresse verwenden Sie
die Kombination aus beidem. So-
fern Sie ein selbst signiertes Zerti-
fikat für SSL verwenden, wird das
Smartphone noch ein nicht ver-
trauenswürdiges Zertifikat be-
mängeln – anschließend stehen
Kontakte, Kalender und Erinne-
rungen zur Synchronisation be-
reit. Beim Austausch von Kontak-
ten sollten Sie bedenken, dass
OwnCloud unter anderem bei Te-
lefonnummern nicht zwischen
beruflich, privat, Handy oder Fax
unterscheidet. Haben Sie die Te-
lefonnummern Ihrer Kontakte auf
dem Smartphone so differenziert
angelegt, geht die Einordnung
verloren, wenn Sie den Kontakt
via OwnCloud bearbeiten und
wieder auf das Smartphone über-
tragen. Vor allem beim Abgleich
mehrerer Smartphones ist das
sehr störend. (mid)
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Active Sync mit OwnCloud
OwnCloud-Kalender und -Kontakte per Active Sync übertragen

Für die Übertragung von Kalendereinträgen und Kontakten zu Mobilgeräten 
kennt OwnCloud von Haus aus nur die Protokolle CalDAV und CardDAV. 
Eine speziell angepasste Variante von Zarafas Z-Push erweitert OwnCloud 
um Exchange Active Sync, das praktisch alle Smartphones beherrschen.

Ob die Apache-
und oczpush-
Konfiguration 
einwandfrei funk-
tionieren, über-
prüfen Sie am 
besten mit einem
Browser. Benut-
zernamen und
Passwort liest
oczpush aus der
OwnCloud-Benut-
zerdatenbank.
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Wegen des vielen Plastiks
kann man an modernen

Autos kaum noch herumschrau-
ben. Webseiten hingegen erlau-
ben den vollen Zugriff – ihre
Quelltexte liegen offen im Web.
Und was Hebebühne, Schrau-
benschlüssel und Schraubendre-
her dem Automechaniker er-
möglichen, leisten beim Webde-
sign die Entwicklertools. Mit
ihnen schauen Sie unter die
Haube einer Webseite und ana-
lysieren, optimieren und editie-
ren deren Code. Inzwischen
haben alle relevanten Browser
solche Tools mit an Bord.

Die Werkzeuge nützen nicht
nur Profis, die jedes bisschen Per-
formance aus ihrer Seite kitzeln
wollen – sie sind auch für Einstei-
ger nützlich. Denn die Tools hel-
fen HTML, CSS oder JavaScript zu
verstehen, indem sie das Stu -
dium der Quelltexte erleichtern.
Man kann direkt ausprobieren,
welche Codezeile welche Funk -
tion hat und was passiert, wenn
man an den Schräubchen dreht.
Die Veränderungen an einzelnen
Elementen sind sofort im
Browser zu sehen und mit einem
Reload sind alle Änderungen
wieder weg; kaputt machen kann
man also nichts.

Was Aufbau und Funktions-
umfang betrifft, sind die Tools der
verschiedenen Hersteller unter -

einander recht ähnlich. Am um-
fangreichsten sind derzeit die
Werkzeuge in Google Chrome.
Mit seinen Developer Tools (kurz:
DevTools) kann man sogar eine
Webseite komplett im Browser
entwickeln – ein externer Editor
ist dann überflüssig. Die DevTools
werden von Google ständig er-
weitert und verbessert. Jede neue
Version des Browsers bringt klei-
nere und größere Neuerungen
mit, darunter etwa die CSS-Auto-
vervollständigung oder die Code-
Verschönerung „Pretty Print“.
Auch Mozilla schraubt fleißig an
den Tools von Firefox, und Micro-
soft spendierte dem Internet Ex-
plorer 11 komplett überarbeitete
Werkzeuge und schließt damit
zur Konkurrenz auf. Dieser Artikel
ist deshalb eine Momentaufnah-
me; schon bei der nächsten Ver -
sion können einzelne Funktionen
umgezogen sein oder sich verän-
dert haben.

Unter der Lupe
In allen drei Browsern nehmen
Sie die Bestandteile einer Web-
seite über das Kontextmenü und
einen Klick auf „Element untersu-
chen“ genauer unter die Lupe. In
Chrome erreichen Sie die Werk-
zeuge alternativ über „Tools“. In-
ternet Explorers Werkzeuge
„F12“ öffnen sich mit einem

Druck auf die gleichnamige Taste
(sie startet auch in Chrome die
DevTools). In Firefox finden Sie
unter dem Menüpunkt „Web-
Entwickler“ alles, was Sie zur Un-
tersuchung brauchen.

Die Entwicklertools platzieren
sich in den Browsern dann in ei -
ner Leiste, die sich standardmäßig
innerhalb des Fensters an den
unteren Rand anheftet. Dadurch
rauben sie der Webseite etwas
Platz. Wenn es dort zu eng wird,
spendieren Chrome, Firefox und
IE 11 den Tools aber auch ein ei-
genes Fenster, das auf einem
zweiten Bildschirm ausgelagert
werden kann. Die Untersuchung
einer Webseite fällt so viel leichter.

Manchmal kann HTML-Code
recht hässlich sein – besonders in
der platzsparenden minimierten
Form, in der die Zeilenumbrüche
und Einrückungen fehlen. Schlau
wird man aus diesem kompakten
Zeichen-Teppich eher nicht. Viel
übersichtlicher ist die Darstellung
des Document Object Model
(DOM). Sie finden sie in Chrome
unter „Elements“, in Firefox unter
„Inspektor“ und beim IE  11 im
„DOM-Explorer“. Das DOM ist die
interne Repräsentation der Seite,
die durch die Verarbeitung des
Quelltextes entsteht. Es enthält
auch Elemente, die im HTML
nicht zu sehen sind, weil sie etwa
durch JavaScript dynamisch er-

zeugt werden. In diesem Code
lassen sich nun die einzelnen Ele-
mente näher betrachten und ma-
nipulieren. In Chrome kann man
sie auch per Dragˇ&ˇDrop ver-
schieben, bequem können Sie
etwa Bilder oder Links in einem
Navigationsmenü umarrangie-
ren. Elemente löschen Sie über
das Kontextmenü mit „Delete
node“ (Firefox: „Knoten löschen“).

Ebenfalls über einen Rechts-
klick ändern Sie beispielsweise
den Status eines Links auf :hover –
dann stellen Chrome und Firefox
ihn dauerhaft so dar, als würde
der Mauszeiger über ihm schwe-
ben. So kann man ganz in Ruhe
mit CSS eine Schaltfläche gestal-
ten, ohne dass der Cursor stän-
dig auf dem Element verweilen
muss. Ansonsten können Sie das
DOM mit Firefox nur teilweise
editieren: Zwar lassen sich kleine
Veränderungen vornehmen und
aus einem id schnell eine class ma-
chen oder aus einem div ein span
– komplett neue HTML-Elemen-
te hinzufügen können Sie aber
nur mit Chrome und seinem ein-
gebauten Texteditor. Mit ihm
kann man eine Webseite kom-
plett im Browser bauen.

Chrome als Editor
Die Änderungen, die Sie an frem-
den Webseiten vornehmen, pas-
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Webseiten mit Browser-Tools
analysieren und bearbeiten

Eine Webseite ist nie fertig – immer ist etwas
zu verbessern. Und manchmal funktioniert

sie nicht, wie sie soll. Bei der Fehlersuche
helfen dann Entwicklerwerkzeuge: 

Mit ihnen analysieren und reparieren Sie
Ihre Webseite direkt im Browser.



sieren nur in Ihrem Browser und
sind temporär. Das volle Potenzi-
al entfalten die Entwicklerwerk-
zeuge erst beim Einsatz an Ihrer
eigenen Webseite, die Sie lokal
gespeichert haben.

Mit der neuen Funktion „Work -
space“ taugt Chrome inzwischen
als recht ordentliche Entwick-
lungsumgebung. Ihren Code be-
arbeiten Sie direkt im eingebau-
ten Editor im Tab „Sources“.
Damit Sie die Dateien Ihres Web-
Projekts im Browser editieren
können, ist zuvor einige Vorarbeit
nötig: Öffnen Sie Ihre Webseite im
Chrome-Browser und aktivieren
Sie die DevTools (F12). Klicken Sie
dort auf das Zahnrad, um in des-
sen Einstellungen zu gelangen.
Im Bereich „Workspace“ fügen Sie
dann den Ordner hinzu, der die
Dateien Ihrer Webseite enthält.
Daraufhin verlangt Chrome
Schreib zugriff auf diesen Ordner,
den Sie mit einem Klick gewäh-
ren. Schließen Sie die Einstellun-
gen und wechseln Sie in das Tab
„Sources“. In der linken Seitenleiste
sehen Sie ganz oben unter file://
die temporären Browser-Dateien
und darunter Ihren lokalen Pro-
jekt-Ordner mit all seinen Datei-
en. Wenn die Seitenleiste nicht zu
sehen ist, müssen Sie links auf das
kleine rechteckige Icon mit dem
Pfeil klicken („show navigator“);
ein weiterer Klick heftet das Panel
fest („pin navigator“).

Bevor Sie nun aber mit der Be-
arbeitung beginnen, bedarf es
eines letzten Schrittes: Klicken
Sie in der Seitenleiste eine Datei
in Ihrem Projekt-Ordner mit der
rechten Maustaste an. Im Kon-
textmenü wählen Sie „Map to
network resource“ – das Map-
ping gilt für alle HTML- und CSS-
Dateien innerhalb Ihres Ordners.
Mit Strg+S speichert Chrome
künftig die Änderungen in der
lokalen Datei. Ein ungesichertes

Dokument wird hinter dem Da-
teinamen mit einem Sternchen
markiert, sonst erscheint dort ein
gelb hinterlegtes Ausrufezei-
chen – dann ist die Datei noch
nicht mit dem lokalen Dateisys-
tem verbunden.

Die Änderungen an den Datei-
en protokolliert Chrome bei je -
dem Speichern. Mit einem Rechts -
klick in das geöffnete Dokument
erreichen Sie die Revisionen über
den Menüpunkt „Local modifica-

tions“. Sollten sich Verbesserun-
gen also als Verschlechterungen
entpuppen, setzt ein Klick auf
„apply original content“ die CSS-
Datei komplett zurück; ein Klick
auf „revert“ löscht zusätzlich den
Änderungsverlauf. Alternativ kann
man auch einen der Zwischenzu-
stände verwenden, die nach Uhr-
zeit aufgelistet sind.

Während Chrome Verände-
rungen an der CSS-Datei live
 anzeigt, muss man nach der
 Bearbeitung der HTML-Datei die
Ansicht mit F5 aktualisieren; erst
dann rendert der Browser den
modifizierten HTML-Quellcode.
Aus Chrome wird so ein WYSI -
WYG-Editor, der besonders Ein-
steigern die Arbeit mit HTML
und CSS erleichtert.

Total dynamisch
Die Nutzung von „Workspace“
beschränkt sich nicht nur auf sta-
tische HTML-Seiten. Auch Web-
projekte, die auf einem lokalen
Webserver laufen, sind kein Pro-
blem. Wenn Sie auf Ihrem Rech-
ner etwa XAMPP und WordPress
installiert haben, können Sie ein
Blog-Theme in Chrome analysie-
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links der HTML-Code, 

rechts die CSS-Regeln und
darüber die Webseite.

Im Texteditor von Chrome
können Sie Webseiten
komplett im Browser erstellen.
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ren. Auch die Bearbeitung pas-
siert direkt im Browser unter
„Sources“. Fügen Sie dazu in den
DevTools unter „Einstellungen/
Workspace“ den Themes-Ordner
hinzu; er enthält alle relevanten
Quelltexte. Bei WordPress ist die-
ser Ordner unter „wp-content/
themes“ abgelegt. Öffnen Sie
dann im Browser die WordPress-
Seite und rechtsklicken auf das
Element, das Sie ändern möch-
ten. Die passenden CSS-Regeln
werden im „Elements“-Tab geöff-
net. Sie finden dort den Link im
Stil von style.css?ver=2013-07-18:82, der
die CSS-Datei im browsereigenen
Texteditor öffnet. Hierbei handelt
es sich noch nicht um die Origi-
naldatei aus dem Template-Ord-
ner – Sie müssen nämlich noch
das Network-Mapping aktivieren.
Wählen Sie dazu im Kontextme-
nü den Punkt „Map to file system
resource“ und suchen über das
Eingabefeld abschließend die
style.css im korrekten Template-
Ordner. Chrome öffnet künftig
die Datei von der Festplatte und
nicht mehr die temporäre
Browser-Version. Der Link im Tab
„Elements“ sollte deshalb style.css:82
lauten, wobei hier „82“ beispiel-
haft für Zeile 82 steht.

Die einzelnen PHP-Dateien des
WordPress-Themes öffnen Sie di-
rekt im Texteditor unter „Sources“
entweder über Strg+O oder über
den „Navigator“ in der Seitenleis-
te. Ganz rund läuft „Workspace“
manchmal nicht: Nach dem Öff-
nen einer Datei bleibt der Editor
leer. Ein Neuladen hilft meistens
weiter – oder das Warten auf eine
neue Chrome-Version.

Webseiten mit Stil
Während nur Chrome die Mög-
lichkeit bietet, HTML im inte-

grierten Texteditor frei zu bear-
beiten, können Sie CSS-Stilvorla-
gen mit den Tools aller Browser
nach Lust und Laune manipulie-
ren. Die Auswirkungen Ihrer Be-
arbeitung sind sofort sichtbar.
Wenn Sie die Untersuchung ge-
startet haben, sehen Sie in Fire-
fox im Tab „Inspector“ den
HTML-Code im linken Fenster
und rechts im Panel die CSS-For-
matierungen. So handhaben es
auch Chrome unter „Elements“
und IE 11 im „DOM Explorer“.

Wenn Sie nun ein Element im
Code anklicken, listet der Inspek-
tor in der rechten Spalte alle an-
gewendeten CSS-Regeln auf. Ein
Bild beispielsweise kann im CSS
durch img { border: 5px solid #000; }
mit einem Rahmen verschönert
sein. Zusätzlich ist der Grafik viel-
leicht eine CSS-Klasse zugeord-
net, die den Abstand zu anderen

Elementen über margin regelt. Die
Browser verlinken die Herkunft
der gesammelten CSS-Definitio-
nen – ein Klick öffnet die entspre-
chende CSS-Datei direkt in einem
Texteditor innerhalb der Entwick-
lerwerkzeuge und springt zur
passenden Zeile.

Die Entwicklertools listen auch
die geerbten Stile auf („Geerbt
von“, „Inherited from“). Darunter
fiele beispielsweise eine Zentrie-
rung von Inhalten, die als CSS-
Regel für das <body>-Element fest-
gelegt wurde. Und weil das Bild
eben auch Teil des Body ist, erbt
das <img>-Element in diesem Fall
auch eine Definition von ihm.

In der rechten Seitenleiste
können Sie die einzelnen CSS-Re-
geln und Eigenschaften verän-
dern, Zahlenwerte auch mit den
Pfeiltasten. Wenn Sie für eine
Farbe nicht den richtigen Hexa-

dezimalwert im Kopf haben, hilft
ein Farbwähler bei der Suche.
Chromes Autovervollständigung
liefert während der Eingabe au-
ßerdem Vorschläge für CSS-Ei-
genschaften. Liegt der Browser
richtig, bestätigen Sie das mit
Tab und der Cursor springt in das
nächste Feld, was die Eingabe
von Code deutlich beschleunigt.
Einzelne Regeln lassen sich kom-
plett deaktivieren, indem Sie das
Häkchen entfernen.

Die Änderungen zeigen die
Browser sofort an – Firefox sogar
mit weichen Übergängen. Doch
all diese Modifikationen sind zu-
nächst temporär; ein Reload ver-
setzt die Webseite wieder in ihren
ursprünglichen Zustand. Erst
wenn Sie in Firefox die CSS-Datei
über die Verlinkung im Reiter „Stil-
bearbeitung“ öffnen, wird die lo-
kale Originaldatei mit einem Klick
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auf „Speichern“ (Strg+S) über-
schrieben. Hier sollten Sie also
aufpassen, bevor Sie gravierende
Änderungen vornehmen und vor -
her lieber eine Sicherheitskopie
anlegen. Ein Revisionsmanage-
ment wie in Chrome bietet Firefox
nämlich nicht. Bei dynamischen
Seiten, die ein lokaler Webserver
liefert, fragt Firefox nach, wo er
die CSS-Datei auf der Festplatte
speichern soll. Bei Chrome ist das
mit „Workspace“ bequemer ge-
löst, besonders wenn Sie mehrere
Dateien einer Website bearbeiten.

Bedienen kann man die Tools
in Firefox auch mit Tastatur und
Kommandozeile, die sich im
Menü unter „Web-Entwickler/Ent-
wickler-Symbolleiste“ (Umschalt+
F2) verbirgt. Der Befehl help listet
alle verfügbaren Kommandos
auf. Um beispielsweise ein varia-
bles Design zu testen, geben Sie
resize to 320 800 ein, damit das Fens-
ter auf diese Werte schrumpft
und die mit Media Queries defi-
nierten CSS-Regeln angewendet
werden. Diese Eingabeleiste ist
aber nicht zu verwechseln mit der
eigentlichen Konsole, die sich im
gleichnamigen Reiter verbirgt.
Nur dort können Sie JavaScript
ausführen oder Fehlermeldun-
gen studieren. Die Entwickler-
Symbolleiste ist dagegen für
 Tastatur-Cowboys gedacht, die
schneller tippen als klicken.

Boxen, Ränder, Abstände
Alle Elemente einer Webseite
sind gewissermaßen rechteckige

Boxen. Die Abmessungen einer
solchen Box ergeben sich nicht
nur durch die CSS-Eigenschaften
width und height, sondern auch
durch die Abstände nach innen
(padding) und außen (margin) sowie
durch den Rahmen (border). Sie
umschließen den eigentlichen
Inhalt, also beispielsweise den
Text einer Überschrift.

Chrome illustriert dieses Box-
Modell für HTML-Elemente im
Tab „Elements“, in der rechten
Seitenleiste unter „Computed“.
Alle in CSS definierten Abstände
werden hier anschaulich ange-
zeigt. Um die CSS-Attribute bes-
ser zu unterscheiden, sind ihnen
bestimmte Farben zugeordnet.
Die Einzelwerte kann man direkt
im Box-Modell verändern – sie
halten aber nur bis zum nächs-
ten Reload. Hilfreich ist das Box-
Modell, um schuldige Elemente
zu identifizieren, deren Breite an-
dere Elemente stört: etwa ein
Container, der breiter ist, als er
soll, weil man ein padding falsch
bestimmt hat.

Im IE 11 verbirgt sich das Box-
Modell im „DOM-Explorer“ in der
rechten Seitenleiste unter „Lay-
out“. Auch hier können Sie die
Variablen ändern und auch IE
zeigt diese direkt an. Wenn Sie
die Seite neu laden, verschwin-
den alle Änderungen.

Zwar bietet Firefox ebenfalls
eine solche Funktion unter „Box-
Modell“, allerdings sind die
Werte nicht editierbar. Die Visua-
lisierung ist außerdem nicht
ganz so anschaulich wie in den

anderen Browsern. Sozusagen
als Ausgleich bietet Firefox eine
3D-Darstellung: Nach einem
Klick auf den kleinen Würfel
(„3D-Untersuchung“) stellt der
Browser die Seite als plastisches
Modell dar. Hier sehen Sie inein -
ander geschachtelte Elemente
als übereinander gestapelte drei-
dimensionale Boxen. Diese an-
sprechende Darstellung hilft,
Fehler in der Verschachtelung
aufzuspüren. „And, of course, it
looks awesome“, wissen die Ent-
wickler.

Fast and Furious
Die Performance einer Webseite
ist wichtig, besonders auf Mobil-
geräten. Schuld am stockenden
Seitenaufbau kann etwa ein
Werbeelement sein, das Ihre
Seite ausbremst, weil der Server
des Anbieters gerade überlastet
ist. Die Browser-Tools helfen
beim Aufspüren solcher Fla-
schenhälse und zeigen detailliert
das Ladeverhalten der einzelnen
Elemente. So können Sie exakt
feststellen, wo es hakt und län-
ger dauert.

Die Browser zeichnen auf, in
welcher Reihenfolge die Dateien
einer Webseite angefordert und
geladen wurden und wie lange
das alles dauerte. Bei Chrome
heißt die Funktion „Network“, bei
Firefox „Netzwerkanalyse“ und
beim IE 11 „Netzwerk“. Illustriert
wird die Abfolge mit einem
„Wasserfall“ aus Balken. Die un-
terschiedlichen Längen demons-
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trieren Warte- und Ladezeit so -
wie die Reihenfolge, in der die
Elemente übertragen wurden. In
Chrome markiert eine senkrechte
blaue Linie außerdem den Zeit-
punkt, an dem das Grundgerüst
der Seite im Browser angekom-
men ist („DOMContentLoaded“).
Eine rote Ziellinie verrät, dass in
diesem Moment alle Inhalte den
Browser erreicht haben. „Laten-
cy“ gibt in der Übersicht an, wie
lange der Browser auf den Server
warten musste, bis der die ange-
forderte Datei lieferte. Wenn man
in Chrome die Messergebnisse
nach der Latenz sortiert, sieht
man auf einen Blick, welche Datei
am meisten Wartezeit in An-
spruch nahm.

Weitere Details zu jedem der
Elemente liefern alle Tools übers
Anklicken: Der Reiter „Headers“
(bei Firefox „Kopfzeilen“, im IE 11
„Anforderungsheader“) gibt Aus-
kunft darüber, ob beispielsweise
ein Element frisch oder aus dem
Cache oder gar nicht geladen
wurde. Schnell können Sie Datei-
leichen aufspüren, die eventuell
irgendwo im Code eingebunden
sind, aber gar nicht mehr existie-
ren. „Timing“ (Firefox: „Zeit“,
IE 11: „Zeiten“) verrät, wie lange
der Browser auf ein angeforder-
tes Element warten musste und
wie lange anschließend die
Übertragung dauerte.

Am unteren Rand sehen Sie in
allen Browser-Tools eine Zusam-
menfassung. Sie gibt Auskunft
über die Anzahl der HTTP-Anfra-
gen sowie über die gesamte Da-
tenmenge, die über die Leitung
in den Browser geflossen ist. We-
niger Anfragen beschleunigen
den Ladevorgang, weshalb Sie
mehrere JavaScript-Dateien in
einer großen Datei zusammen-
fassen sollten; das spart An -
fragen. Dies ist nur eine von vie-
len Optimierungsmöglichkeiten;
weitere finden Sie in [1]. In Fire-
fox und Chrome können Sie über
die untere Leiste auch nach Da-
teitypen filtern und sich etwa
nur das Ladeverhalten von Bil-
dern, Skripten oder Fonts anzei-
gen lassen.

Fehlerteufel vertreiben
In der Konsole der Entwickler-
werkzeuge kann man nicht nur
JavaScript-Code ausführen. Die
Konsole protokolliert auch War-
nungen und Fehler und infor-
miert über fehlende Dateien und
Probleme beim Verarbeiten des
CSS. Die Fehlerquelle ist direkt

verlinkt; mit einem Klick öffnet
sich etwa eine js-Datei, in der
vielleicht ein Buchtsabendreher
für Probleme sorgt.

Zur genaueren Fehleranalyse
und -lösung verfügen die
Browser über JavaScript-Debug-
ger, die sich unter dem gleich -
namigen Reiter verbergen. In
Chromes DevTools versteckt er
sich unter „Sources“. Bei der
Skriptanalyse können Sie Break-
points festlegen, an denen das
Skript anhält. In Chrome öffnen
Sie dazu eine js-Datei im Texte-
ditor, wo Sie das Skript debug-
gen, bearbeiten und mit Break-
points versehen. Hilfreich ist das
eingebaute „Pretty Print“: Mit
einem Klick auf die geschweif-
ten Klammern am unteren Rand
wird der Quelltext neu forma-
tiert. Aus einem komprimierten
JavaScript ohne Leerzeichen
und Absätze wird so lesbarer
Code, den Sie besser untersu-
chen können. Firefox und IE  11
lassen eine solche Funktion bis-
her vermissen.

Breakpoints bestimmen Sie in
allen drei Browsern über den lin-
ken Steg: Dort klicken Sie auf die
Zeilennummer, um an dieser
Stelle einen Haltepunkt festzule-
gen. Diesen können Sie dann
auch mit einer Bedingung ver -
sehen – dann stoppt das Skript
nur, wenn diese erfüllt ist. In der
Seitenleiste listen die Browser je-
weils alle Breakpoints auf. Mit
einem Rechtsklick bestimmen
Sie Bedingungen, außerdem
können Sie einzelne Haltepunkte
deaktivieren oder komplett ent-
fernen. Mit den Bedienelemen-
ten können Sie außerdem das
Skript manuell anhalten oder
den Code in Einzelschritten ab-
laufen lassen.

Schrumpfende Seiten

Um das Webdesign für Mobilge-
räte zu unterstützen, simulieren
die Browsertools Mini-Bildschir-
me; dann sehen Sie, wie Ihre
Seite in klein aussieht. In Chrome
müssen Sie dazu die Angaben
über das Zahnrädchen unter
„Overrides“ verändern, was
etwas umständlich ist. Vergessen
Sie nicht, das Häkchen bei „En-
able“ zu setzen – sonst passiert
nämlich gar nichts.

Mozilla hat dies in Firefox bes-
ser gelöst: Über das Icon „Bild-
schirmgrößen testen“ in der
 Bedienleiste des Inspektors
schrumpft die Webseite. Diverse
festgelegte Auflösungen stehen
zur Verfügung; man kann sie
aber auch beliebig einstellen.
Per Klick auf „Drehen“ wechselt
der simulierte Bildschirm zwi-
schen Hoch- und Querformat. In
Chrome sorgt dafür der Button
„Swap dimensions“. Im IE  11
können Sie die Auflösung künst-
lich unter „Emulation“ beschrän-
ken sowie die Ausrichtung be-
stimmen. Bei der beschnittenen
Auflösung werden sofort die mit
Media Queries bestimmten CSS-
Regeln angewendet.

Fern-Inspektion
Firefox und Chrome erlauben
mit „Remote Debugging“ zu -
sätzlich die Analyse und Opti -
mierung von Webseiten direkt
auf einem Android-Smartphone
oder -Tablet. Das Mobilgerät
zeigt die Webseite an, während
Sie die Entwicklerwerkzeuge
über den Desktop-Rechner be-
dienen. Setzen Sie in den Ent-
wicklertools von Firefox ein Häk-
chen bei „Externes Debugging

aktivieren“. In Chrome müssen
Sie die Erweiterung „ADB“ instal-
lieren, die einen kleinen An-
droid-Roboter neben die Adress-
leiste einfügt.

In Android  4.0 aktivieren Sie
dann das USB-Debugging unter
„Einstellungen/Entwickleroptio-
nen“; ab Android 4.2 ist diese
Option erst einmal versteckt.
Über ein siebenmaliges Tippen
auf die Build-Nummer im Menü
„Über das Telefon/Tablet“ wird
diese sichtbar – und Android in-
formiert: „Sie sind jetzt ein Ent-
wickler!“

Installieren Sie auf dem An-
droid-Gerät dann die Mobilver -
sion des gewünschten Browsers.
Ab Firefox  25  (Beta) aktivieren
Sie das „externe Debugging“
 direkt in den Einstellungen unter
„Entwicklerwerkzeuge“. In der
Vorversion des Browsers setzen
Sie den Eintrag devtools-debugger.
remote-enabled in der about:config
auf true. In der Android-Version
von Chrome schalten Sie das
„USB-Debugging“ unter „Ent-
wickler-Tools“ ein.

Verbunden werden PC und
Mobilgerät mit einem USB-
Kabel, weshalb Sie unter Win -
dows einen speziellen USB-Trei-
ber einrichten müssen. Für ein
Nexus-Gerät etwa benötigen Sie
den „Google-USB-Treiber“. Auch
für andere Hersteller hat Google
die richtigen Treiber parat, die
Liste zusammen mit ausführ -
licher Installationsanleitung fin-
den Sie über den c’t-Link am
Ende des Artikels.

Firefox erfordert darüber hi-
naus noch die Installation des
Android-SDK, das auch gleich
die USB-Treiber enthält. Mozilla
dokumentiert die genaue Konfi-
guration des Android-SDK auf
der Entwickler-Webseite. In
Chrome hingegen brauchen Sie
das SDK nicht, die Browser-
 Erweiterung „ADB“ reicht aus.
Mit ihr starten Sie die „Android
Debug Bridge“ und damit die
Kommunikation zwischen Mobil-
gerät und Desktop-PC. Firefox
nimmt über das Menü „Web-Ent-
wickler“ Verbindung mit Android
auf. „F12“ bietet keine Möglich-
keit, eine USB-Verbindung zwi-
schen einem Windows Phone
und IE 11 herzustellen.

Port-Weiterleitung
Seit Chrome 29 können auch
Webseiten, die auf einem lokalen
Webserver laufen, mit „Port For-
warding“ via USB-Kabel an das
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Smartphone weitergeleitet wer-
den. Damit können Sie Ihr lokal
installiertes Wordpress-Blog also
auch auf dem Smartphone tes-
ten. Derzeit ist das Feature noch
Teil der Developer-Tools-Experi-
mente, die Sie über about:flags
aktivieren. Anschließend finden
Sie in den Einstellungen der
DevTools unter „Experiments“
das „Port Forwarding“. Konfigu-
riert wird es über die Erweiterung
„ADB“: Ein Klick auf das grüne An-
droid-Symbol in Chromes Be-
dienleiste führt zu den „Inspec -
tion Targets“. Im Feld „Port“ be-
stimmen Sie, an welchem Port
Android lauscht; beispielsweise
8000. In das andere Feld tragen
Sie die Adresse und Portnummer
Ihres Webservers ein, typischer-
weise localhost:80; 80 ist der
Standardport für das Hypertext
Transfer Protocol (HTTP). Sie errei-
chen nun Ihren lokalen Server
auch mit dem Smartphone über
http://localhost:8000 und können
ausgiebig testen, ob ihr Word-
Press-Theme auch auf dem Mo-
bilgerät eine gute Figur macht.
Und wenn nicht, können Sie in
Verbindung mit „Workspace“ Ihr
mobiles WordPress-Theme direkt
im Browser anpassen.

Zugaben
Port Forwarding ist nur eine 
der experimentellen Zusatzfunk -
tionen, die Chrome seinen
DevTools spendiert. Nach der
Aktivierung über chrome://flags
und einem Neustart finden Sie in
den Einstellungen der Entwick-
lertools unter „Experiments“
mehr oder weniger interessante
Funktionen und Spielereien.
Jede neue Version von Chrome
bringt in der Regel auch neue Ex-
perimente in den DevTools mit.

In seinem YouTube-Kanal zeigt
Paul Irish, der als Chrome Devel-
oper Advocate bei Google arbei-
tet, was mit den DevTools neuer-
dings geht. Zuletzt anlässlich der
Google I/O im Mai, als er unter an-

derem „Workspace“ vorstellte.
Auf codeschool.com präsentiert
Irish außerdem ein mehrteiliges
Video-Tutorial, das die Funktio-
nen der DevTools ausführlich de-
monstriert. In kleinen Übungsauf-
gaben wenden Sie das frische
Wissen direkt an (siehe c’t-Link).

Mit zahlreichen Erweiterungen
bohren Sie die Entwicklertools
von Firefox und Chrome weiter
auf. Ein äußerst hilfreiches Werk-
zeug zur Webseiten-Optimierung
ist „Page Speed Insights“, das es
für beide Browser sowie als On-
line-Tool gibt. Nach der Installa -
tion fügt es sich in Chromes
DevTools als neuer Reiter „Page-
Speed“ ein. Von dort beginnen
Sie die Untersuchung mit einem
Klick auf „Analyse starten“. Die
Zusammenfassung schlägt an-
schließend Verbesserungen vor
und empfiehlt beispielsweise
Browser-Caching so wie die Kom-
primierung und  Minimierung von
CSS- und Java Script-Dateien. In
der Kategorie „Schon fertig!“ lobt
das Tool den Nutzer: Hier sehen
Sie, was Sie mit Ihrer Webseite
alles richtig gemacht haben.

Um IE 11 und seine Browser-
tools zu bewerben, hat Microsoft
www.modern.ie eingerichtet.
Dort können Sie Ihre Webseite
scannen lassen, um dann eben-
falls Verbesserungsvorschläge zu
bekommen. Außerdem bietet
Microsoft bis zum 10.  Januar
einen dreimonatigen Gratis-
 Account bei BrowserStack an –
Sie gehen keine Verpflichtungen
ein. Sonst kostet die Nutzung
von BrowserStack monatlich
knapp 20  US-Dollar. Das ist ein
Angebot, das Sie nicht ablehnen
sollten: BrowserStack zeigt, wie
Ihre Seite in allen möglichen
Browser-Versionen unter ver-
schiedenen Betriebssystemen
aussieht. Dazu rendert der
Dienst Webseiten in der Cloud
und liefert dann keine bloßen
Screenshots. Stattdessen kön-
nen Sie sich auf der Webseite
 bewegen, Links anklicken und
alle Unterseiten überprüfen. So
sehen Sie, wie Ihre Webseite
etwa für einen Safari-Nutzer
unter Mac  OS aussieht. Und
wenn Sie das Ergebnis scho-
ckiert, helfen die Entwicklertools
bei den Reparaturen. (dbe)
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Seit Android 4.2 ist es möglich, 360-Grad-
Panoramabilder aufzunehmen. Im Fol-

genden entsteht eine App, die solche (oder
mit anderen Mitteln erzeugte) Panoramabil-
der auf der Innenwand eines Zylinders er-
scheinen lässt, in dessen Mitte sich der Be-
trachter befindet. Mit der Rotation um die
Senkrechte und Neigung der Horizontal -
ebene des Smartphones soll sich der auf
dem Bildschirm gezeigte Ausschnitt des Pa-
noramabilds ändern.

Den Beispiel-Code in Gestalt vier aufei-
nander aufbauender Eclipse-Projekte finden
Sie über den c’t-Link am Artikelende. Zum
Übersetzen benötigen Sie aktuelle Versionen

des Java SDK, der Entwicklungsplattform
Eclipse sowie der Android Developer Tools.

OpenGL ES
Als Grafik-API kommt bei Android OpenGL ES
zum Einsatz  [1]. Dabei handelt es sich um
eine für vergleichsweise leistungsschwache
Mobil- und Embedded-Systeme optimierte
Programmierschnittstelle auf der Grundlage
von OpenGL; das ES steht für Embedded Sys-
tems. Beispielsweise wurde double durch float
ersetzt, da Embedded-Systeme Gleitkomma-
zahlen doppelter Genauigkeit häufig nicht
unterstützen.

Die Versionen  1 und 2 von OpenGL  ES
stellen unabhängige Zweige des Standards
dar, wobei Version 1 auf der einfacher zu ver-
wendenden „fixed-function pipeline“ basiert,
während Version 2 die auf modernerer Hard-
ware verfügbare programmierbare Pipeline
(Stichwort: Shader) unterstützt. Die im Fol-
genden beschriebene App verwendet der
Einfachheit halber OpenGL ES 1.1.

Um OpenGL ES in Android nutzen zu kön-
nen, benötigt man zur Activity zwei Klassen:
GLView erzeugt die Zeichenfläche (Canvas), auf
der sämtliche Grafikoperationen später ab-
gebildet werden. Diese erbt von der An-
droid-Klasse GlSurfaceView und implementiert
das Zusammenspiel von View und Activity mit
OpenGL ES. Die Haupt-Activity der App setzt
deshalb bei der Initialisierung in onCreate() die
View auf ein Objekt der Klasse GLView:

view = new GLView(this);
setContentView(view);

Mithilfe der Klasse GLRenderer lassen sich zu
zeichnende Objekte definieren, mittels
Translation, Rotation und Skalierung mani-
pulieren und unter Einsatz virtueller Licht-
quellen beleuchten. Welcher Renderer zu
verwenden ist, bestimmt GLView im Konstruk-
tor mit

GLView(Context context) {
renderer = new GLRenderer(context);
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Virtuelles Guckloch
Panoramabilder mit OpenGL ES 
auf Android-Handys anzeigen

Am natürlichsten und intuitivsten lassen sich Panoramabilder betrachten,
indem man sie so anzeigt, wie sie aufgenommen wurden, nämlich durch
Bewegung des Smartphones. Eine App dafür ist leicht gebaut.
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setRenderer(renderer);
}

Sobald eine Zeichenfläche generiert wird, ruft
das Android-System die Methode onSurfaceCrea-
ted() des Renderers auf, und bei jeder Ände-
rung der Zeichenfläche (beispielsweise auf
Grund einer Drehung des Smartphones) onSur-
faceChanged(). Letztere verwendet man, um den
Viewport anzupassen, also das Verhältnis von
Höhe zu Breite und den Öffnungswinkel der
von OpenGL  ES simulierten „Kamera“ (also
der Position des Betrachters). Dies entspricht
einer Anpassung der Projektionsmatrix, und
zwar mit der Funktion gluPerspective() aus der
Android-Klasse android.opengl.GLU. Die Funktion
setzt im folgenden Code-Ausschnitt den ver-
tikalen Öffnungswinkel auf 28 Grad, passt das
Verhältnis von Breite zu Höhe an den Bild-
schirm an und wählt eine darzustellende
Tiefe zwischen 0,1 und 10 Einheiten:

gl.glViewport(0, 0, width, height);
gl.glMatrixMode(GL10.GL_PROJECTION);
float ratio = (float)width / height;
GLU.gluPerspective(gl, 28, ratio, .1f, 10);

gluPerspective() definiert ein Sichtvolumen
(engl. view frustum) für eine perspektivische
Projektion, wie bei 3D-Frameworks üblich.
Diese Einstellungen betreffen immer einen
vom System als Argument gelieferten Zei-
chenkontext vom Typ javax.microedition.khronos.
opengles.GL10, hier wie üblich mit der Variablen
gl bezeichnet.

Immer, wenn ein neuer Frame zu zeich-
nen ist, ruft das Android-System im Renderer
die Methode onDrawFrame() auf, in der das tat-
sächliche Zeichnen stattfindet.

Das Resultat ist bisher nicht allzu spekta-
kulär: ein schwarzer Bildschirm. Dieser soll
nun die Zeichenfläche für alles Folgende dar-
stellen. Sollten Sie das große Nichts auf dem
Smartphone bewundern wollen: Das erste
Projekt zeigt es.

Die Welt ist ein Zylinder
Der nächste Schritt wird dafür sorgen, dass
das Smartphone überhaupt eine geometri-
sche Grundform anzeigt: einen Zylinder.

OpenGL ES wie auch OpenGL kennen lei-
der keine dreidimensionalen Figuren, auch

keine einfachen Objekte wie einen Zylinder,
nur flache Polygone. Die lassen sich aller-
dings beliebig in den Raum stellen. Der Trick
ist nun, sich dem gewünschten Zylinder mit
Polygonen zu nähern.

Der Zylinder bekommt seine eigene Klas-
se GLCylinder mit allem, was zum Zeichnen
einer geometrischen Grundform nötig ist. Im
Unterschied zu OpenGL kennt OpenGL  ES
keine glVertex()-Befehle, sodass man zum
Zeichnen eines geometrischen Primitivs
jeden einzelnen Eckpunkt (Vertex) in einem
Array angeben muss.

Für diese Punktfolgen benötigt man spe-
zielle Puffer, die die Methode GLCylinder.allocate -
DirectBuffer() anlegt:

protected FloatBuffer allocateDirectBuffer
(int numElements) {

ByteBuffer b = ByteBuffer.allocateDirect(
numElements * (Float.SIZE / Byte.SIZE));

b.order(ByteOrder.nativeOrder());

return b.asFloatBuffer();
}

ByteBuffer stammt aus dem Paket java.nio, das
Klassen zur direkten Manipulation des Spei-
chers (so gut es eben in Java geht) enthält.
Der ByteBuffer bildet dabei die tiefste Schicht.
Zum Füllen des reservierten Speichers mit
float-Werten, wie sie für die Punktkoordinaten
benötigt werden, steht die Klasse FloatBuffer
zur Verfügung: Ihre Methode put() erlaubt das
Schreiben einzelner Elemente oder komplet-
ter Arrays in diesen Puffer.

Dort sollen nun die Koordinaten eines so-
genannten Triangle-Strip landen: Seine ersten
drei Punkte beschreiben das erste Dreieck,
jeder weitere Punkt beschreibt mit den
 beiden davor das nächste. So kann man mit
vier Punkten zwei Dreiecke, mit fünf Punkten
drei Dreiecke bilden und so weiter. Diese Me-
thode gewährleistet, dass die Dreiecke „auf
Kante“ liegen, sich also keine Lücken zum Bei-
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OpenGL-Koordinatensystem

Der Betrachter steht im Ursprung des Koordinatensystems. 
Die Clipping-Ebenen begrenzen das Sichtvolumen nach 
vorne und hinten.

Kamera

z
x

y

vordere 
Clipping-Ebene

hintere 
Clipping-Ebene

Öffnungswinkel

1 protected void build() {
2   float degPerStep = (float)Math.PI * 2 / numFaces;
3   float textureStride = 1f / numFaces;
4   vertexBuffer = allocateDirectBuffer((numFaces + 1) * 3 * 2);
5   texCoordBuffer = allocateDirectBuffer((numFaces+1)*2*2);
6   for (int i = 0; i < numFaces; ++i) {
7     vertexBuffer.put(radius*FloatMath.cos(degPerStep * i));
8     vertexBuffer.put((float) -height / 2);
9     vertexBuffer.put(radius*FloatMath.sin(degPerStep * i));

10     vertexBuffer.put(radius*FloatMath.cos(degPerStep * i));
11     vertexBuffer.put(height / 2);
12     vertexBuffer.put(radius*FloatMath.sin(degPerStep * i));
13     texCoordBuffer.put(textureStride * i);
14     texCoordBuffer.put(1f);
15     texCoordBuffer.put(textureStride * i);
16     texCoordBuffer.put(0f);
17   }
18   vertexBuffer.put(radius*FloatMath.cos(0));
19   vertexBuffer.put(-height / 2);
20   vertexBuffer.put(radius*FloatMath.sin(0));
21   vertexBuffer.put(radius*FloatMath.cos(0));
22   vertexBuffer.put(height / 2);
23   vertexBuffer.put(radius*FloatMath.sin(0));
24   texCoordBuffer.put(1f);
25   texCoordBuffer.put(1f);
26   texCoordBuffer.put(1f);
27   texCoordBuffer.put(0f);
28 }

Die Funktion
build() legt die
Eckpunkte des

zu zeichnenden
Objekts fest.

Dem Drahtgitter-
modell des Zylin-

ders sieht man an,
dass er aus einem

Triangle-Strip ent-
standen ist. Die

Zeichenmethode
GL_LINE_STRIP

 anstelle von GL_
TRIANGLE_STRIP

macht die
 Verbindungs linien

sichtbar.



spiel durch Rundungsfehler einschleichen
können.

Zu dem Zylinder kommt man über einen
2D-Kreis, den man „hochzieht“: Statt die
Punkte auf der Kreislinie direkt zu verbinden,
erzeugt man einen weiteren Punkt in der
dritten Dimension weiter oben. Dadurch ent-
steht ein Zackenmuster, das sich um einen
Kreis herumwickelt. Die Methode build() der
Klasse GLCylinder zeigt, wie das geht (siehe das
Listing auf S. 213).

Mit den vorbereiteten Daten sieht das
Zeichnen in der Methode GLCylinder.draw() dann
in etwa wie folgt aus:

gl.glEnableClientState(GL10.GL_VERTEX_ARRAY);
gl.glVertexPointer(3, GL10.GL_FLOAT, 0, vertexBuffer);
gl.glDrawArrays(GL10.GL_TRIANGLE_STRIP, 0,

vertexBuffer.capacity() / 3);
vertexBuffer.rewind();

Die Funktion glEnableClientState() stellt den Zei-
chenkontext so ein, dass das Zeichnen von
Punkten aus einem Array überhaupt erst
möglich wird. Welches Array die zu zeich-
nenden Eckpunkte enthält, bestimmt glVertex-
Pointer(). Der obige Aufruf besagt, dass drei
Koordinaten (x, y, z) vom Typ float einen ein-
zelnen Eckpunkt ergeben und die Eckpunkte
direkt hintereinander im Array vertexBuffer ge-
speichert sind.

vertexBuffer ist vom Typ FloatBuffer. Diese Klas-
se unterhält einen Cursor, der angibt, wel-
ches Element des Puffers zuletzt bearbeitet
wurde. Darum setzt die Methode draw() die-
sen Cursor mit rewind() zurück, sodass das
nächste Zeichenkommando wieder an der
Anfangsposition des Puffers anfängt.

Je enger die gezeichneten Eckpunkte auf
dem Kreis liegen, der so erzeugt wird, desto

eher sieht das Ganze nach einem Zylinder
aus. Die Fläche, die jeweils vier Punkte (zwei
Dreiecke) beschreiben, nennt man auch
Faces (Oberflächen). Im Beispiel-Code kann
man die Anzahl der zu generierenden Faces
dem Konstruktor von GLCylinder mitgeben.

Mittendrin
In OpenGL  ES steht der Betrachter (falls
nichts anderes angegeben ist) im Ursprung
eines Koordinatensystems, dessen x-Achse
nach rechts, y-Achse nach oben und z-Achse
aus der Zeichenebene heraus verläuft; der
Betrachter blickt dabei in Richtung der nega-
tiven z-Achse. Um den Zylinder, dessen
Grundriss hier in der x/z-Ebene liegt, von
schräg oben zu betrachten, muss man den
Betrachter relativ zum Zylinder bewegen.
Wie in OpenGL üblich, geschieht dies, indem
man die ganze Welt um den Betrachter
herum bewegt. In GLRenderer.onDrawFrame() wird
hierfür bei jedem Zeichnen eines Frames Fol-
gendes ausgeführt:

gl.glMatrixMode(GL10.GL_MODELVIEW);
gl.glLoadIdentity();
gl.glTranslatef(0, 0, -7);
gl.glRotatef(tilt, 1, 0, 0);
gl.glRotatef(yaw, 0, 1, 0);
cylinder.draw(gl);

Das manipuliert zunächst die Model-View-
Matrix, die die Position und Orientierung
zwischen dem Betrachter und dem betrach-
teten Modell festlegt. Die mit glLoadIdentity()
geladene Einheitsmatrix, die dem oben be-
schriebenen Normalfall entspricht, über-
schreibt eine eventuell vorhandene andere
Matrix. Soll der Betrachter nun vor dem Mo-

dell stehen, kann man das erreichen, indem
man die gesamte zu zeichnende Welt über
glTranslate() in z-Richtung nach hinten versetzt.
Außerdem wird der Zylinder um tilt Grad um
seine x-Achse gedreht sowie um yaw Grad um
seine y-Achse.

Der nächste Schritt belegt den Zylinder
mit einer Textur, macht also quasi aus dem
Zylinder eine mit dem Panoramabild be-
klebte Litfaßsäule.

Litfaßsäule
Dazu muss man erstmal die Textur in den
Speicher laden. Das geschieht in der Metho-
de GLCylinder.setTexture() (siehe Listing unten).

glGenTextures() weist dem Texturpuffer eine
Kennung zu, unter der man die Textur später
referenzieren kann (Zeile 5). Die Funktion er-
laubt das Erzeugen von beliebig vielen
Nummern mit einem Aufruf. In diesem Bei-
spiel reicht eine einzige. Das Zuweisen der
Textur zu einer ID ist in diesem Beispiel des-
halb eigentlich nicht nötig. Mögliche späte-
re Erweiterungen des Programms auf meh-
rere Texturen würden das Erstellen und Zu-
ordnen einer ID dann aber sehr wohl erfor-
dern.

Die Verwendung dieser Nummer im Auf-
ruf von glBindTexture() (Zeile  6) besagt, dass
OpenGL ES die soeben erzeugte Textur beim
Zeichnen heranziehen soll.

Dies klingt zuerst einmal seltsam, weil ja
noch kein Bild geladen wurde. Die gerade ak-
tive Textur ist aber schon von Anfang an vor-
handen, ihr ist lediglich noch kein Bild zuge-
ordnet. Die Zuordnung holt der folgende
Aufruf von GLUtils.texImage2D() nach (Zeile 7).

Nun muss man noch das Verhalten für
den Fall definieren, dass das Bild kleiner oder
größer als das Original dargestellt werden
soll. Dies übernimmt die Funktion glTexParame-
terx() (Zeilen  8–9). Die Parameter GL_TEXTURE_
MIN_FILTER und GL_TEXTURE_MAG_FILTER bestim-
men, welcher Algorithmus beim Vergrößern
oder Verkleinern des Bildes zum Einsatz
kommt: GL_LINEAR bedeutet, dass die Pixel li-
near interpoliert werden. 

Da das Bild nun im Grafikspeicher liegt,
kann man den vom Bild belegten Hauptspei-
cher mit recycle() freigeben.

Als Nächstes muss man festgelegen, wie
die Textur auf dem Objekt erscheinen soll.
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1 private void setTexture(GL10 gl, Bitmap bmp) {
2   ByteBuffer b = ByteBuffer.allocateDirect(Integer.SIZE);
3   b.order(ByteOrder.nativeOrder());
4   textureBuffer = b.asIntBuffer();
5   gl.glGenTextures(1, textureBuffer);
6   gl.glBindTexture(GL10.GL_TEXTURE_2D, textureBuffer.get(0));
7   GLUtils.texImage2D(GL10.GL_TEXTURE_2D, 0, bmp, 0);
8   gl.glTexParameterx(GL10.GL_TEXTURE_2D,
9     GL10.GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL10.GL_LINEAR);

10   gl.glTexParameterx(GL10.GL_TEXTURE_2D,
11     GL10.GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL10.GL_LINEAR);
12   bmp.recycle();
13 }

Ein texturiertes
Prisma mit drei,
sechs und zwölf
Seiten zeigt die
Annäherung an

den Zylinder.

Der mit Textur
versehene Zylinder

zeigt schon das
richtige Bild – nun

braucht es nur noch
den richtigen

Blickwinkel …

GLCylinder.setTexture() lädt eine Bitmap als Textur und markiert
sie als aktiv. glTexParameterx() legt fest, dass die Texturpixel beim
Vergrößern und Verkleinern linear interpoliert werden.
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Dazu braucht OpenGL ES eine Art Karte, die
beschreibt, welcher Punkt der Textur wel-
chem Eckpunkt des zu zeichnenden Objekts
entspricht. Der Aufbau ist ähnlich wie bei
den Dreiecken des Zylinders. Auch hier wird
ein Array von Punkten für einen GL_TRIANGLE_
STRIP angelegt. Allerdings beschreiben die
Punkte keine Position im Raum, sondern die
Position auf dem Bild. Jeder Punkt in dem
Array texCoordBuffer korrespondiert dabei direkt
mit einem Punkt im Array vertexBuffer der
 Eckpunkte für den Zylinder. Dadurch weiß
OpenGL ES, welcher Teil der Textur wo auf
dem 3D-Körper gezeichnet werden soll.

Jetzt kann man die Textur zusammen mit
den Polygonen zeichnen (siehe das Listing
unten). Wie gehabt, aktivieren die ersten drei
Zeilen das Array mit den Eckpunkten des
 Polygons. Nun aber schaltet zusätzlich glEn  a ble
(GL10.GL_TEXTURE_2D) das Texturieren ein. Und
glEnableClientState(GL10.GL_TEXTURE_COORD_ARRAY) teilt
OpenGL  ES mit, dass die Texturkoordinaten
als Array vorliegen.

Die Methode glBindTexture() aktiviert die Tex-
tur, die zuvor in der Methode setTexture() des
Zylinders gesetzt wurde. Abschließend setzt
glTexCoordPointer() das Textur-Array.

Wichtig ist, dass dies alles vor dem Aufruf
an glDrawArrays() geschieht. Sonst hätte es kei-
nen Effekt, denn der Zylinder wäre ja schon
gezeichnet.

Bei der Auswahl der Textur gibt es eini-
ges zu beachten. Um die Kompatibilität
auch auf älteren Geräten zu erhalten, sollte
sie die Auflösung von 2048  x 2048 Pixel
nicht überschreiten. Außerdem muss in die-
ser einfachen Version die Ausdehnung in 
x- und y-Richtung jeweils eine Zweierpo-
tenz sein, da sonst nur eine weiße Fläche
auf den Zylinder gezeichnet wird. Außer-

dem hat der Zylinder in dieser Beispiel-App
grund sätzlich einen Radius von einer Ein-
heit und eine Höhe von zwei Einheiten
(vom Standpunkt des Betrachters eine nach
oben und eine nach unten); das Bild sollte
also in vertikaler Richtung 90  Grad abde-
cken und in horizontaler Richtung 360 Grad.
Um andere Bildformate unverzerrt darzu-
stellen, kann man aber auch die Zylinder-
maße ent sprechend anpassen und gegebe-
nenfalls den Öffnungswinkel bei der Be-
stimmung der Projektionsmatrix mittels
glPerspective() abändern, um das richtige Fee-
ling zu bekommen.

Alles dreht sich um die Kamera
Um das Panorama aus verschiedenen Blick-
richtungen zeigen zu können, nimmt die
App die Smartphone-Sensoren zu Hilfe. Mit-
hilfe des Magnetfeldsensors lässt sich die ho-
rizontale Richtung erfassen und mit dem Be-
schleunigungsmesser der vertikale Blickwin-
kel  [2]. Das geschieht in der Klasse Orientation
(siehe die gleichnamige .java-Datei im Quell-
code), die im letzten Schritt zur Beispiel-App
hinzukommt.

Android kann anhand der Sensordaten
eine fertige Rotationsmatrix erstellen, die die
Drehwinkel um die z-, x- und y-Achse enthält.
Der Befehl

SensorManager.getOrientation(rotationMatrix, orientation);

liefert das Array orientation[], in dem an Stelle 0
der Winkel für die horizontale und an Stelle
2 der Winkel für die vertikale Lage des Gerä-
tes (in Bogenmaß) untergebracht ist. Zum
Umwandeln in Grad genügen folgende zwei
Zeilen in der Methode onSensorChanged(), die
immer dann aufgerufen wird, wenn der im

SensorEventListener registrierte Sensor neue
Daten bereitgestellt hat:

float yaw = (float) Math.toDegrees(orientation[0]);
tilt = (float) Math.toDegrees(orientation[2]);

Da die Sensordaten nicht gefiltert oder ge-
glättet sind, ist je nach Sensorgenauigkeit ein
Zittern zu sehen, auch wenn das Gerät ruhig
auf dem Tisch liegt. Um dies zu vermeiden
und die Bewegung noch etwas flüssiger zu
machen, kann man die ausgelesenen Werte
noch filtern. Eine Möglichkeit zur Filterung
der Sensordaten beschreibt die Android-
 Referenz  [3]. Diese zeigt die Anwendung
einer exponenziellen Glättung für ausgelese-
ne Sensorwerte. Es ist zu beachten, dass bei
der Rotation um die x-Achse der Neigungs-
winkel tilt um 90 Grad zu erhöhen ist, da An-
droid als Ausgangspunkt für einen Winkel
von 0 Grad annimmt, dass das Smartphone
flach auf einer horizontalen Ebene liegt.

Ausblick
Die hier vorgestellte App hat noch Verbesse-
rungspotenzial. Zum Beispiel könnte der Nei-
gungswinkel beschränkt werden, um nicht
aus dem Zylinder oben oder unten heraus-
blicken zu können. Des Weiteren bestünde
die Möglichkeit, die Maße des Zylinders an-
zupassen oder ihn zu einer Sphäre zu erwei-
tern und mit einer Textur zu belegen, die tat-
sächlich eine komplette Rundumsicht er-
laubt. Schick wäre auch ein Texturmanager,
um beispielsweise durch Schütteln des Gerä-
tes eine neue Textur zu laden. Oder eine
Zoomfunktion über die Lautstärketasten
oder per Geste auf dem Touchscreen. Oder,
oder, oder. (ola)
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Was man in einem 
statischen Bild nicht 

erkennt: Die endgültige
App zeigt das Bild 

in Abhängigkeit von
der Positionierung des

Smartphones an.

Neigung und Rotation

Die Beispiel-App verwendet die Daten der 
Magnetfeld- und Beschleunigungssensoren, 
um den Zylinder zu rotieren und neigen.

tilt

yaw

1 public void draw(GL10 gl) {
2   gl.glEnable(GL10.GL_DEPTH_TEST);
3   gl.glEnableClientState(GL10.GL_VERTEX_ARRAY);
4   gl.glVertexPointer(3, GL10.GL_FLOAT, 0, vertexBuffer);
5   gl.glEnable(GL10.GL_TEXTURE_2D);
6   gl.glEnableClientState(GL10.GL_TEXTURE_COORD_ARRAY);
7   gl.glBindTexture(GL10.GL_TEXTURE_2D, textureBuffer.get(0));
8   gl.glTexCoordPointer(2, GL10.GL_FLOAT, 0, texCoordBuffer);
9   gl.glDrawArrays(GL10.GL_TRIANGLE_STRIP, 0, vertexBuffer.capacity() / 3);

10   vertexBuffer.rewind();
11   texCoordBuffer.rewind();
12 } 

Die Methode
draw() zeichnet

die Polygone
zusammen mit

der Textur.





D ie Bewegung hin zu ARM
wird eine Stampede, so

prognostizierte der renommierte
Analyst Linley Gwenapp auf sei-
ner Eröffnungsrede zur Linley
Processor Conference Mitte Ok-
tober in Santa Clara. Allerdings
sieht auch er noch ein paar Jahre
ins Land gehen, bis sich im Ser-
verbereich nennenswerte Markt-
anteile für die ARM-Prozessoren
ergeben. Das Markforschungs -
institut IDC hatte für 2017 nur

etwa drei  Prozent für Mikroser-
ver gesehen, dem widerspra-
chen viele Auguren der Szene,
etwa AMDs Serverchef Andrew
Feldman, der im Gespräch mit c’t
den voraussichtlichen Anteil in
vier bis fünf Jahren auf 20   bis
25 Prozent bezifferte. 

Auf Linleys Veranstaltung gab
es aber nicht nur Prognosen und
Ankündigungen, sondern auch
konkrete Hardware. So stellte das
kalifornische Design-Haus Ap-

plied Micro Circuits die „Readi-
ness“ ihres X-Gene-Designs unter
Beweis. Die Firma hatte als Vor-
reiter der 64-Bit-Architektur
ARMv8 bereits in Form einer
FPGA-Lösung implementiert und
war sehr zuversichtlich, ihr eige-
nes X-Gene-SoC in 40-nm-Tech-
nik lange vor allen anderen
 herauszubringen. Bei den Proto-
typen lag sie auch noch vorne
und konnte im Frühsommer
2013 auf einem Red-Hat-Meeting

einen kleinen damit bestückten
Server (X-C1) unter Fedora 19
präsentieren. Und Partner Mitac
machte auf der Computex mit
der Ankündigung eines mit X-
Gene bestückten Servers namens
„7 Star“ auf sich aufmerksam. Auf
den letzten Metern wurde Ap-
plied Micro nun zwar von Apple
überholt, deren Design zielt aller-
dings nur auf Smartphones, wäh-
rend X-Gene den Markt der Mi-
kroserver fest im Visier hat. 

Auf der Konferenz trat auch
Broadcom aus dem Verborge-
nen. Prozessorchef Ron Janov
überraschte mit der Meldung,
dass man ein eigenes Design 
für 16-nm-FinFets fertiggestellt
 ha be, das mit 3 GHz Takt laufen
und „echte Server-Klassen-Per-
formance“ liefern soll. Offensicht-
lich ist es mit diesen FinFets ge-
dacht für den Herstellungspro-
zess von TSMC. Die Kerne sollen
vierfach skalar mit Out-of-Order-
Technik arbeiten und als Beson-
derheit vierfaches Threading bie-
ten. Broadcom schaut vor allem
auf den Netzwerk bereich mit
Network Function Virtualization
(NFV), wo die Firma mit ihren
XLP-II-Prozessoren, beruhend auf
MIPS64-Kernen, derzeit gut auf-
gestellt ist. Mit diesen Netzwerk-
Chips bringt Broadcom jedenfalls
schon viel Erfahrung mit 64-Bit-
Software und mit Vierfach-Threa-
ding ein. 

Ganz vorn bei den ARM-Kom-
battanten und auf allen mögli-
chen Märkten zu finden ist insbe-
sondere auch der IT-Marktführer
Samsung. Die Koreaner sind
sogar mehrfach vertreten: Als
Chipschmiede hat Samsung für
Apple den A7-Prozessor gefertigt
und die eigenen ARMv8-Chips
seien laut Samsung ebenfalls so
gut wie fertig. Das Innenleben
dieser Kerne hat Samsung nicht
selbst designt, sondern fix und
fertig in Form der Referenz  de -
signs von ARM, Cortex-A53 und
Cortex-A57 übernommen. Damit
plant Samsung offenbar zunächst
einen Exynos-Achtkerner. Er soll
im Galaxy S5 ähnlich wie beim S4
im Rahmen der Big-Little-Idee mit
den vier dicken Cortex-A57 und
vier kleinen -A53 Anfang nächs-
ten Jahres herauskommen. Von
Samsungs Server-Ambitionen ist
nicht viel bekannt. Die Tageszei-
tung „Seoul Economic Daily“ be-
richtete jedoch schon vor gerau-
mer Zeit, dass Samsung ein hier-
für optimiertes ARMv8-Design in
Arbeit habe, das ebenfalls für
2014 vorgesehen ist. 
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Serverbastion voraus 
ARMs 64-Bit-Prozessoren im Anmarsch

Die erste Vorhut in Gestalt des Apple A7 im iPhone 5s ist schon im Gelände und dahinter
bläst eine mächtige ARM-Armee zum Angriff auf die großen Bastionen, nicht nur im
Auenland der Smartphones und Tablets, sondern vor allem auch im Zwergenlande der
Server. Wer marschiert alles mit und welche Durchschlagskraft hat die neue Architektur? 



Mit im Bunde ist weiterhin
Nvidia mit ihrem eigenen Design
„Project Denver“. Mit diesem sa-
genumwobenen Projekt hatte
Nvidia ursprünglich vor, sowohl
x86- als auch ARM-Instruktions-
sätze zu unterstützen. Dafür
wurde vor etlichen Jahren unter
anderem die von Intel-Abtrünni-
gen gegründete Firma Stexar
Company eingekauft. Doch nach
netten Gesprächen mit Intel ei-
nigte man sich 2011, bekam 1,5
Milliarden Dollar Lizenzgebühr
und begrub alle x86-Ambitio-
nen. Project Denver wurde dann
auf ARMv8 only umgewidmet.
Das komplette SoC mit dem
Denver-Prozessor heißt Tegra 6,
die einzelnen ARMv8-Kerne tra-
gen den Namen Parker und die
zugehörige GPU Maxwell. Tegra
6 ist jedoch erst für 2015 vorge-
sehen, vorher soll im nächsten
Jahr noch Tegra 5 (Logan) her -
auskommen, mit ARM Cortex-
A15 MPCore und Kepler-GPU. 

Stampede voraus 
Im Gewühl der ARM-Stampede
läuft inzwischen auch eine Firma
mit, die sich mit Nvidia einen er-
bitterten Wettbewerb auf dem
Grafikmarkt liefert: AMD. Mit Pro-
zessoren und 64 Bit kennt sich
AMD ja dank x86 und AMD64
bestens aus. Über die offenge-
legte Heterogeneous System Ar-
chitecture (HSA) hat AMD zudem
zahlreiche Partner, darunter viele
langjährige ARM-Lizenznehmer.
Und so überraschte es nicht, als
AMD im vorigen Jahr verkünde-
te, den ARM Cortex-A57 in ihr
HSA-Konzept einzubinden. 

Insbesondere aber hat AMD
mit SeaMicro gleich einen wichti-
gen Abnehmer im eigenen Haus:
Diese weit vorne bei den Mikro-
servern rangierende Firma,

wurde vor eineinhalb Jahren von
AMD aufgekauft und SeaMicro-
Chef Feldman leitet jetzt bei
AMD die Serversparte. Derzeit
verkauft SeaMicro offenbar noch
weit mehr Server mit Intel Atom
(demnächst auch mit Avaton)
oder Xeon als mit AMD-Prozesso-
ren. Das soll sich aber spätestens
mit den Cortex-A57-SoCs ändern,
die unter „Seattle“ für Server und
unter „Hierofalcon“ für den Em-
bedded-Bereich in der zweiten
Jahreshälfte 2014 herauskom-
men sollen. Eine Besonderheit
dürfte dabei das von SeaMicro
eingebrachte Freedom-Fabric
sein, das über PCIe-Protokoll die
Knoten verbindet. Vom Hiero -
falcon hat AMD im September
bereits einige Details verlauten
lassen: 4 oder 8 Cortex-A57-
Kerne, 10 Gigabit-Ethernet, PCIe-
3, ARMs TrustZone, TDP von 15
bis 30 Watt und 28-nm-Prozess. 

Eine wichtige Rolle könnte
auch Qualcomm zufallen. Die
Firma war bislang weitgehend
auf den Mobil-Markt fixiert, doch
vieles deutet darauf hin, dass
Qualcomm mit ihrer in Entwick-
lung befindlichen ARMv8-Lösung
vorrangig den Servermarkt im
Auge hat. So machte sich Qual-
comms Marketing-Manager und
ehemaliger Mobil-Chef von Intel,
Anand Chandrasekher, sogar
über Apples Nutzung der 64-Bit-
Architektur für ein Smartphone
lustig und bezeichnete diese keck
als Marketing-Gag, zog das aber
später wieder zurück. Wie weit
Qualcomm derzeit ist, weiß man
nicht. Die Firma ist aber jederzeit
für eine Überraschung gut und
hat auch genügend Gewicht und
die nötigen tiefen Taschen, um
nicht nur die auf 50 bis 100 Millio-
nen Dollar geschätzte Entwick-
lung eines eigenen Prozessors si-
cherzustellen, sondern um auch
für die Hard- und Software-Infra-

struktur zu sorgen, ohne die ein
neuer Prozessor auf einem neuen
Markt keine Chance hätte. 

So ein Polster haben die klei-
neren Mitspieler wie Calxeda
und Cavium eher nicht. Sie müs-
sen sich daher kleine Nischen
und große Partner suchen. Ca -
vium trug zwar ebenfalls auf Lin-
leys Prozessorkonferenz vor,
aber nur zu solchen Dingen wie
NFV, nichts Konkretes zu ihren
ARMv8-Plänen. Die überwie-
gend in Indien entwickelnde
Firma besitzt eine Architektur-
 Lizenz, darf also eigene Designs
mit ARMv8 kreieren. Allerdings
machte sie in manchen Quarta-
len mehr Verlust als Umsatz, so-
dass sie nicht arg viel stemmen
kann. 

Calxeda aus Austin in Texas ist
die bei Weitem kleinste Firma im
Reigen, aber gut aufgestellt, mit
guten Kontakten zu Hewlett-
Packard, Supermicro und Giga-
byte. Hier pumpen kapitalkräfti-
ge texanische Investment-Häuser
wie Austin Ventures and Vulcan

Capital reichlich Dollars hinein.
Insbesondere aber ist ARM selbst
über die ARM Holding zu ver-
mutlich etwa 25 Prozent an Cal-
xeda beteiligt. Und so verwun-
dert es nicht, dass Calxeda von
ARM als „Lead Partner für die
Cortex-A57-Prozessoren“ erkoren
wurde. Calxeda ist zunächst aller-
dings noch mit dem 32-bittigen
EnergyCore ECX-1000 mit Cor-
tex-A15-Kernen beschäftigt, ihre
ARMv8-Plattform „Lago“ mit eig-
nem Fabric soll irgendwann 2014
herauskommen. 

Die von der indonesischstäm-
migen Familie Sutardja geführte
Marvell Technology Group Ltd
hätte für eine Eigenentwicklung
und Marktpositionierung genü-
gend Kapital, wenn es nicht die
Klage der Carnegie Mellon Uni-
versity wegen Patentverletzung
in Höhe von 1,17 Milliarden Dol-
lar gäbe. Erstinstanzlich wurde
Marvell zu dieser Zahlung verur-
teilt; ob die Firma einen solchen
Aderlass überleben kann, ist
fraglich. Mit den selbstentwickel-
ten Sheeva-Kernen (MV78460)
und den Armada-SoCs hat sich
Marvell auf verschiedenen Ge-
bieten, unter anderem bei den
ersten Mikroservern, schon gut
in Szene setzen können, etwa
auch bei Dells Versuchsballon
„Copper“. Über den Stand der
ARMv8-Dinge hat Marvell noch
nichts verlauten lassen.

Der Neue 
Was hat denn nun der neue
ARM-Prozessor zu bieten, was
ihn so spannend macht, dass ihn
immerhin mindestens die ge-
nannten zehn Designhäuser pro-
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Die ARMv8-Armada 

ARMs Refe-
renz-Design
Cortex-A57
mit vier Ker-
nen hat noch
einen ener-
giesparenden
kleinen Bru-
der namens
Cortex-A53.

Firma Jahresumsatz
2012 in US-$

Lizenz

Apple 156,5 Mrd. Architecture 
Samsung El. 188 (301) Mrd. Cortex A57/53
Qualcomm 19 (131) Mrd. vermutlich

 Architecture 
Broadcom 8 Mrd. Architecture 
AMD 5,4 Mrd. Cortex A57/53
Nvidia 4,2 Mrd. Architecture 
Marvell 3,17 Mrd. vermutlich

 Architecture 
Applied Micro 0,23 Mrd. Architecture 
Cavium 0,17 Mrd. Architecture 
Calxeda 0,03 Mrd. 

(geschätzt)
Cortex A57/53

1 Halbeiterumsatz

Die wichtigsten Neuerungen auf einen Blick, ARMv8 
unterstützt zwar die alte Architektur (A32 und T32), hat
aber ein völlig neues Konzept für 64 Bit.



minent auf ihren Roadmaps
haben? Dazu kann man sich mal
die ARM-Architektur im Allge-
meinen und die 64-bittige im
 Besonderen anschauen, und hier
und da Vergleiche zu x86/
AMD64 ziehen. 

Vier wesentliche Dinge sind
es, die die damalige Acorn-Ent-
wicklerin Sophie Wilson dem
ARM-Befehlssatz mit auf den
Weg gegeben hat, seit dieser
1986 mit ARMv2 für 32-Bit
(AArch32) spezifiziert wurde: 

Zunächst das wohl wichtigste
RISC-Grundprinzip, wonach jedes
Befehlswort eine feste Länge
(hier 32  Bit) und jedes Bit eine
festgelegte Bedeutung hat. Das
vereinfacht die Dekodierung
ganz erheblich und spart somit
Energie, hat aber den Nachteil,
dass anders als bei x86 die häufig
benötigten Befehle genauso viel
Platz benötigen wie seltene. Das
bläht den Code unnötig auf und
beansprucht mehr Platz in den
Instruktions-Caches, ROMs und
Flashes. Daher erfand ARM
 später mit Thumb (T32) eine Art
vorgeschaltete Code-Komprimie-
rung. Dem Grundprinzip ist auch
ARMv8 im 64-Bit-Modus (AArch -
64) treu geblieben. Weiterhin ist
ein Befehl immer 32  Bit lang;
Thumb für 64  Bit ist noch nicht
spezifiziert.

Das „Reduced“ in RISC weist
weiterhin darauf hin, dass die Be-
fehle einfach strukturiert sind. So
hat der ARM-Befehlssatz anders
als x86 die Load/Store-Befehle
strikt von den Rechenbefehlen
getrennt, letztere arbeiten also
ausschließlich mit Registern oder
expliziten Werten (Immediates).
Für solche Immediates hat man in
den Load/Store-Befehlen nur ein
bisschen Platz von bis zu 12 Bit.
Größere muss man häppchen-
weise zu 16 Bit mit Move (wide
immediate) laden. Das erscheint

im Vergleich zu x86, wo man
auch 64-bittige Immediates
kennt, ein bisschen mühselig,
aber mit so großen Werten hat
man eher selten zu tun, üblicher-
weise holt man sich die Daten aus
dem Speicher. Hierfür bietet ARM
eine sehr leistungsfähige indirek-
te Adressierungsmöglichkeit mit
Pre- und Postinkrementierung
sowie mit Adressierung relativ
zum Program Counter (PC).

Es gibt in AArch32 auch
durchaus mächtigere Befehle
wie Load/Store Multiple-Struc -
ture, mit denen man in einem
Rutsch mehrere aufeinanderfol-
gende Register für Integer, FPU
oder SIMD-Einheit laden kann –
bei x86 findet man solche
zweckmäßigen Befehle nicht,
weder bei MMX, SSE oder AVX. 

AArch64 bleibt in dieser
 Beziehung strenger beim RISC-
Prinzip, hat aber Load/Store-Mul-

tiple-Befehle noch für bis zu vier
aufeinanderfolgende Register für
die SIMD-Einheit Neon im Pro-
gramm. Diese Einheit wurde
zudem auf 32 nunmehr 128-bitti-
ge Register aufgebohrt und kann
zwei Berechnungen in doppelter
Genauigkeit parallel ausführen.
Damit verfügt AArch64 für SIMD
über doppelt so viele Register wie
AVX, die aber nur halb so breit
wie jene sind. Da dürfte mal das
eine, mal das andere von Vorteil
sein. Weiterhin gibt es in ARMv8
als Erbstück die normale Gleit-
kommarecheneinheit VFPv4, wie
sie bereits in ARMv7 beschrieben
und im Cortex A15-Design einge-
setzt ist. 

Neue Konditionen 
Die nächste Besonderheit ist die
Konditionierung. Nahezu jeder
Befehl kann in AArch32 mit einer

Bedingung (zusammengesetzt
aus Zero, Carry, Sign, Overflow)
versehen werden. Das vermeidet
viele bedingte Sprünge und
somit je nach Qualität der
Sprungvorhersage lange Warte-
zeiten. Insbesondere bei den lan-
gen Pipelines moderner Prozes-
soren können solche Sprünge
sehr negativ zu Buche schlagen.
Sehr nützlich ist hierbei auch,
dass man wählen kann, ob ein
Rechenbefehl überhaupt die
Flags setzen soll. Das ermöglicht
zum einen längere konditionierte
Passagen und spart zum anderen
auch Strom, denn das häufig gar
nicht benötigte Setzen von Flags
kostet durchaus Energie.

Intels x86 hat die Idee der kon-
ditionierten Befehle mit dem
Pentium Pro zumindest ein Stück
weit aufgegriffen und konditio-
nierte Ladeoperationen (cmovcc)
eingeführt. AArch64 musste al-
lerdings aus Bitknappheit das
alte Konditionierungskonzept
opfern, schließlich wollte ARM ja
unbedingt bei 32 Bit Befehlslän-
ge bleiben und das Konditions-
feld verschlingt vier wertvolle
Bits, die man zur Adressierung
der größeren Registerzahl drin-
gend benötigt. Außerdem er-
schweren konditionierte Befehle
den Out-Of-Order-Betrieb mo-
derner Architekturen deutlich. 

So ersonn ARM für 64 Bit
etwas anderes, nämlich neben
den nötigen bedingten Sprün-
gen einen kleinen Satz konditio-
nierter Select- und Compare-
 Befehle. Die sind immer noch
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Bislang gab es sieben (beziehungsweise mit Monitor-Modus acht) Modi mit umschaltbaren
Registerbänken, das wurde in AArch64 komplett umgebaut.

ARMv8 führt ein Exception-Modell mit vier Privileg-Stufen ein.



 erheblich leistungsfähiger als die
konditionierten Ladeoperationen
bei x86, können unter anderem
teilweise auch gleich invertieren
und inkrementieren. 

Banking
Die vierte Uridee von ARM ist das
Register-Banking. Schon die frü-
hen ARM-Prozessoren waren –
im Vergleich zum spartanischen
386er – recht luxuriös mit 16  
32-bittigen Allzweckregistern aus-
gestattet. Hinzu kamen noch
spezielle Program Status Regis-
ter. Und nicht nur das, für Inter-
rupts, Exceptions und Modus-
wechsel zwischen User und Su-
pervisor schaltete der Prozessor
für eine bestimmte Teilmenge
des Registersatzes auf eine ande-
re Bank um. Die Vorteile etwa bei
Interrupts liegen auf der Hand.
Für hohe Echtzeitanforderungen
kennt ARM einen Fast Interrupt
Mode (FIQ32), für den acht eige-
ne gebankte Register zur Verfü-
gung stehen. In aller Regel kann
die Behandlungsroutine damit
unverzüglich mit der Interrupt-
Behandlung loslegen. 

Bei x86 hingegen ist das mit-
unter ein recht langwieriger Pro-
zess. Hier muss man erst einmal
abwarten, bis der möglicherweise
gerade lang laufende Befehl auf
dem zu unterbrechenden Prozes-
sor beendet ist, dann wird die In-
terrupt Descriptor Table (IDT) aus -
gelesen und ein Stack-Frame ein-
gerichtet. Irgendwann bekommt
die in der IDT eingehängte Be-
handlungsroutine die Kontrolle,
doch sie muss sich für ihre Arbeit
erst einmal Platz machen und alle
benötigten Register auf den Stack
retten. Dabei können Cache- und
TLB-Misses auftreten, die die Ge-
samtlatenz auf viele 100 wenn
nicht gar auf 1000 Prozessortakte
ausdehnen – ein Graus für jede
Echtzeit anforderung. 

Bei den anderen ARM-Be-
triebsmodi ist es allerdings ähn-
lich. Auch hier muss die Behand-
lungsroutine ebenfalls erst ein-
mal Register retten, denn die ei-
genen Bänke beschränken sich
auf zwei Prozessorregister, die
üblicherweise als Stack-Pointer
und Link-Register vorbelegt sind,
sowie auf zwei Status-Register.
Insgesamt verfügt AArch32 mit
diesem gebankten Registerkon-
zept über 31 logische Prozessor-
register und 11 Status-Register.
ARMv7 kennt darüber hinaus
noch einen Monitor-Modus mit
zwei weiteren Registern. 

Unter AArch64 sieht das alles
ganz anders aus. Zunächst ein-
mal ersetzt ein für die Virtualisie-
rung viel besser geeignetes vier-
stufiges Ringkonzept die bis zu
acht Betriebsmodi von AArch32.
Ganze unten ist der Applika -
tions- oder User-Modus (EL0).
Darüber liegt der Modus für das
Gast-Betriebssystem (EL1). Dem
übergeordnet ist der Hypervisor
Modus (EL2). Ganz oben wacht
ein TrustZone-Monitor (EL3).
Fährt man ein Secure OS, kön-
nen spezielle Trusted Apps mit
dem TrustZone-Monitor in ge-
schützter Weise korrespondie-
ren. Im Non-Secure-Modus hält
sich der TrustZone-Monitor aus
dem Geschehen heraus, die
 Sicherheitsverantwortung trägt
der untergeordnete Hypervisor
auf EL2. Der Secure-Modus
kennt indes keinen Hypervisor,
hier kommt allein der TrustZone-
Monitor auf EL3 zum Einsatz. 

Die erste Veröffentlichung der
ARMv8-Architektur umfasst nur
das sogenannte Applikationspro-
fil, gekennzeichnet mit einem an-
gehängtem ‚A’ als ARMv8-A. Da-
neben wird es wie beim Vorgän-
ger ARMv7 später auch ein Echt-
zeitprofil ARMv8-R geben, das
eine für Echtzeitverarbeitung
besser geeignete Virtualisierung
sowie weitere Besonderheiten
bietet. 

Fast Interrupts
Im AArch64 von AMRv8-A gibt
es jedenfalls keine Fast Inter-
rupts und keine gebankten
 Register mehr, dafür zahlreiche
Interrupt-Kontrollregister unter
anderem für eine IO-Virtualisie-

rung, genau so, wie man es für
moderne Serveraufgaben be -
nötigt. Der Registersatz umfasst
31ˇ64-bittige Register, eins fehlt
bei der möglichen Kodierung:
1111b steht fix für Null. Register
30 steht auch nicht wirklich zur
 Verfügung, es ist fest als Link-
 Register vorbelegt. Im AArch32-
Betrieb mappt ARMv8 geschickt
die vorhandenen 31 Register auf
alle dort benötigten Bank-Regis-
ter (ohne Monitor Mode). Die
oberen Hälften der 64-Bit-Regis-
ter bleiben dabei ungenutzt. 

Neu sind ferner die eingebau-
ten Krypto-Engines mit AES und
SHA und natürlich auch der weit-
aus größere Adressbereich, den
man unter AArch64 ansprechen
kann. Smartphones werden
mehr als 4 GByte derzeit noch
nicht unbedingt brauchen, aber
für Server der nächsten Genera-
tion, selbst für kleine Mikroser-
ver, ist das unabdingbar. 

64 physische Adressbits sind
allerdings nicht wirklich nötig,
ARM beschränkt sich wie der Mit-
bewerb auch auf 48 Bit, also auf
256 Terabyte Adressraum. Die
Umrechnung aus den von den
Applikationen verwendeten vir-
tuellen Adressen zu den physi-
schen ist bei dieser AArch64
etwas einfacher gestrickt und
somit schneller als bei x86.
Neben den üblicherweise ver-
wendeten Seitengrößen von
4  KByte kann man bei AArch64
auch 64-KByte-Einträge verwen-
den, ein guter Kompromiss zwi-
schen den oft zu kleinen 4ˇK und
den mit 2/4ˇM zu großen Einträ-
gen der x86-Welt. Bei Adress -
bereichen von bis zu 4 Terabyte
kommt man so bei 64-K-Seiten -

tabellen mit einem schnellen
zweistufigen Zugriffsschema aus. 

Ausblick 
Spät kommt ARM mit 64 Bit,
mehr als 20 Jahre nach MIPS64
oder DEC-Alpha, die beide be-
reits 32 64-bittige Integer und
Gleitkommaregister boten, aber
vielleicht ist auch jetzt erst die
Zeit wirklich reif für 64 Bit.
AArch64 ist jedenfalls ein sehr
neuer Prozessor, eine sehr weit-
gehende Überarbeitung des
alten ARM-Designs, viel weiter-
gehender als die vergleichsweise
geringen Änderungen, die AMD
beim Aufstieg auf AMD64 einge-
bracht hat. Kein Registerban-
king, keine konditionieren Stan-
dardbefehle, komplett neue Op-
codes, keine acht Betriebsmodi,
sondern ein Konzept aus vier
Ringen, das dem bei x86 so un-
ähnlich nicht ist. 

Ja, es ist fast schon eine Art
Itanium, mit dem großen Unter-
schied, dass hier das Schlüssel-
Feature Kompatibilität zur beste-
henden 32-bittigen Software auch
in Bezug auf Performance offen-
bar ernst genommen wurde, wo-
rauf die ersten Ergebnissen mit
Apples A7 schließen lassen. Für
Smartphones und Tablets ist das
auch dringend geboten, bei Ser-
vern startet man bei Null, hier ist
es durchaus denkbar, dass einige
Lizenznehmer auf 32  Bit ganz
verzichten, um Validierungs kos -
ten und Energie zu sparen.
Genau in dieser Variabilität durch
die vielen Lizenznehmer dürfte
die Stärke von ARM  liegen, bei
Smartphones und Tablet sowieso
und mit recht guten Chancen bei
den kleinen, energiesparenden
Servern. Und wenn man Broad-
coms Ankün digung mit 3 GHz
Takt und  „Server-class Perfor-
mance“ sieht, ahnt man, dass da
einige wohl bereits höhere Ser-
versphären anpeilen – Intel sei
gewarnt. 

Ende Oktober, leider erst nach
Redaktionsschluss, tagt ARMs
Entwickler-Konferenz Techcon
2013, da wird man sicherlich
noch einiges mehr dazu erfah-
ren. (as)  c
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Ein lustiger Performance -
vergleich auf ARMs Website:
Prozentual zu was? Und
welcher der gefühlt 50 SPEC-
Benchmarks ist gemeint,
SPECMail etwa?



Die Grundidee des hier vorge-
stellten Konzepts besteht

darin, dass ein Server nur dann
zu laufen braucht, wenn über-
haupt andere Geräte im Netz
aktiv sind, die auf ihn zugreifen
wollen könnten. In einem priva-
ten Heimnetz ist die Anzahl der
möglichen Clients in der Regel
überschaubar, sodass der Server
einfach versuchen kann, nach -
einander mit allen eine Verbin-
dung aufzubauen. Scheitern
diese Versuche, kann er sich
selbst in einen Schlafmodus ver-
setzen, in dem er so lange bleibt,
bis ihn ein anderes Gerät auf-
weckt oder es Zeit für regelmä-
ßig anstehende Arbeiten wie ein
allnächtliches Backup ist.

Das Abklappern der poten-
ziellen Clients lässt man am bes-
ten ein Skript erledigen, das über
die Aufgabenplanung von Win -
dows regelmäßig gestartet wird.
Als Basis verwenden wir die
Windows PowerShell. Die Abfra-
ge, ob ein bestimmter Rechner
im Netzwerk zu erreichen ist,
übernimmt hier der Befehl Test-
Connection. Mit der Option -Quiet
kann man seine Fehlermeldun-
gen unterdrücken und bekommt
als Ergebnis ein schlichtes $true
oder $false zurückgeliefert, ohne
mühsam Textausgaben ausei-
nanderpfriemeln zu müssen.

Unser Skript IstDaWer.ps1, das
Sie über den c’t-Link unter die-
sem Artikel herunterladen kön-
nen, ist so organisiert, dass Sie
sämtliche Einstellungen, mit
denen Sie es an Ihre örtlichen
Gegebenheiten anpassen kön-
nen (und müssen), auf der ersten
Bildschirmseite zu finden sind.
Sie können es dazu in einem be-
liebigen Texteditor öffnen, zur
Not reicht der mitgelieferte „Edi-
tor“ von Windows aka Notepad.
Ein bisschen komfortabler ge-
staltet sich die Bearbeitung im
PowerShell ISE (Integrated Scrip-
ting Environment), das bei jeder

PowerShell-Installation dabei ist.
PowerShell-Programmierer fin-
den hier unter anderem die
Möglichkeit, Skripte Schritt für
Schritt ausführen zu lassen, um
Fehlern auf die Spur zu kommen.

Bei seiner Umfrage, ob Clients
im Netz aktiv sind, berücksich-
tigt unser Skript sowohl Geräte
mit statischer IP-Adresse als
auch solche, die ihre Netzadres-
se dynamisch von einem DHCP-
Server zugeteilt bekommen. Ers-
tere können Sie in die Liste na-
mens $Statisch eintragen:

$Statisch = @(
"192.168.1.10" # Büro-PC
"192.168.1.20" # Fernseher
"192.168.1.12" # Notebook

);

Die vergebenen IP-Adressen
müssen in Anführungszeichen
eingeschlossen sein und jede auf
einer eigenen Zeile stehen. Alles,
was in einer Zeile hinter einem #-
Zeichen steht, ist ein Kommentar
und wird von der PowerShell
nicht weiter beachtet; wie aus-

führlich Sie Ihre Geräte hier be-
schreiben, ist Ihre Sache.

In den meisten Fällen können
Sie in diese Liste auch Smart -
phones, Tablets und andere Gerä-
te eintragen, die ihre IP-Adressen
von dem DHCP-Server in Ihrem
Router zugewiesen bekommen.
Die meisten für den privaten Be-
reich gedachten Router reservie-
ren einmal vergebene Adressen
nämlich für sehr lange Zeit; bucht
sich dasselbe Gerät später noch
einmal in das Netz ein, bekommt
es in der Regel dieselbe IP-Adres-
se wie zuvor zugewiesen. Eine
Liste, welche Geräte gegen wärtig
welche Adressen belegen, findet
sich meist in der Verwaltungs-
oberfläche des Routers und zwar
unter dem Stichwort DHCP.
Wenn Ihr Router die Möglichkeit
bietet festzulegen, wie lange eine
einmal vergebene Adresse für
das Gerät reserviert bleiben soll
(Lease Time), sollten Sie hier den
Maximalwert einstellen.

Manchmal ist aber eine kurze
Lease Time nicht zu vermeiden,
was dazu führt, dass Geräte häu-
fig ihre IP wechseln. Vielleicht
soll Ihr Server auch unbekannte
Gäste bedienen. Für solche Fälle
enthält unser Skript die Möglich-
keit, einen ganzen Bereich von

IP-Adressen abzuklappern und
zu prüfen, ob auf einer davon ein
Gerät antwortet. Wenn Sie das
brauchen, entfernen Sie bitte die
Kommentarzeichen vor den bei-
den Zeilen

$DhcpStart = "192.168.1.32";
$DhcpEnde = "192.168.1.64";

und tragen die erste und die letz-
te Adresse des zu scannenden
Bereichs zwischen die Anfüh-
rungszeichen ein. Gerätschaften,
die den Server gar nicht nutzen,
etwa Druckern oder Webcams,
sollten Sie in einem solchen Fall
allerdings Adressen außerhalb
des gescannten Bereichs zuwei-
sen, damit sie das Einschlafen des
Servers nicht verhindern.

Betthupferl
Bevor sich unser Skript auf die
Suche nach möglichen Clients
begibt, überprüft es noch, ob ge-
rade wichtige Programme, Bat-
ches oder andere Skripte laufen,
die nicht unterbrochen werden
sollten. Die Namen, nach denen
es dazu im Speicher fahndet,
können Sie in die drei Zeilen

$Prozesse = @( "backup", "defrag" );
$Batches = @( "rsyncStart.bat" );
$Skripte = @( );

eintragen. In $Prozesse gehören
ausführbare Programme mit ei-
gener .exe-Datei; die Endung darf
aber nicht mit in das Skript ge-
schrieben werden. Die Batch-Da-
teien in $Batches sowie die Power-
Shell-Skripte in $Skripte sollten Sie
dagegen mit Endung eintragen.
Bei diesen Einträgen sucht das
Skript im Speicher nach laufen-
den Instanzen von cmd.exe be-
ziehungsweise powershell.exe,
bei denen der Skriptname Teil der
Kommandozeile ist.

Die letzte Option, die Sie im
Skript anpassen können, ist der
Energiesparmodus, in den es
den Server schickt, wenn es he-
rausgefunden hat, dass der im
Augenblick arbeitslos ist. Vorein-
gestellt ist „Hibernate“, auch als
ACPI-S4, Ruhezustand oder „Sus-
pend to Disk“ bekannt. Die Alter-
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Um eine Aufgabe mehrmals am Tag ausführen zu lassen, 
wählt man zunächst einen täglichen Zeitplan; das Wiederholungs-
intervall findet sich dann in den Erweiterten Einstellungen.

Hajo Schulz

Der Letzte macht das Licht aus
Heim-Server mit Windows stromsparend betreiben

Ein Server in einem Heimnetzwerk hat selten rund 
um die Uhr etwas zu tun. Mit einem trickreichen
PowerShell-Skript schaltet er sich automatisch ab, 
sobald kein anderes Gerät mehr auf ihn zugreift.



native ist der „Suspend“-Modus
(ACPI-S3), den Windows Standby
nennt und der auch als „Suspend
to RAM“ bezeichnet wird. Die
Auswahl treffen Sie, indem Sie
vor genau eine der beiden Zeilen

# $Schlafmodus = "Suspend";
$Schlafmodus = "Hibernate";

ein Kommentarzeichen (#) set-
zen. Für echte Server empfehlen
wir, die Voreinstellung nicht zu
ändern. Das Aufwachen aus dem
Ruhezustand dauert zwar ein
bisschen länger als beim Stand-
by, weil der Rechner den Haupt-
speicherinhalt von der Festplatte
wiederherstellen muss. Dafür
kann aber ein eventueller Strom-
ausfall während der Schlafphase
den Daten und der Systeminte-
grität nichts anhaben. Der Unter-
schied beim Stromverbrauch der
beiden Modi ist vernachlässig-
bar [1].

Nachdem Sie das Skript an
Ihre Bedürfnisse angepasst
haben, sollten Sie es mindestens
einmal von Hand ausführen, am
besten im PowerShell ISE. Even-
tuelle Fehlermeldungen enthal-
ten immer auch Zeilen- und
Spaltennummern, in deren Nähe
Sie dann nach Tippfehlern fahn-
den können. Beschwert sich die
PowerShell, dass „die Ausfüh-
rung von Skripten auf diesem
System deaktiviert“ sei, dann
müssen Sie die sogenannte Aus-
führungsrichtlinie anpassen: Aus
Sicherheitsgründen arbeitet eine
frisch installierte PowerShell
keine Skripte ab. Um auf die
empfohlene Einstellung zu
wechseln, in der die Ausführung
lokaler sowie solcher Skripte er-
laubt ist, die aus dem Netz stam-
men und eine vertrauenswürdi-
ge Signatur tragen, öffnen Sie
ein PowerShell-Fenster mit Ad-
ministratorrechten und geben
den Befehl

Set-ExecutionPolicy RemoteSigned

ein. Informationen zu weiteren
möglichen Restriktionsstufen lie-
fert der Befehl help about_Execution_
Policies.

Zapfenstreich
Um das Einschlaf-Skript regel-
mäßig ausführen zu lassen,
legen Sie zweckmäßigerweise
eine „Geplante Aufgabe“ an. Die
dazu nötige Aufgabenplanung
öffnen Sie am schnellsten,
indem Sie „aufg“ in das Suchfeld
des Startmenüs beziehungswei-
se des Startbildschirms einge-

ben. In der Aufgabenplanung
navigieren Sie zur Aufgabenpla-
nungsbibliothek und klicken in
der rechten Spalte auf „Aufgabe
erstellen“. Auf der ersten Seite
des erscheinenden Dialogs („All-
gemein“) ist wichtig, dass unten
„Unabhängig von der Benutzer-
anmeldung ausführen“ ein- und
„Kennwort nicht speichern“ aus-
geschaltet ist.

Auf der nächsten Seite legen
Sie einen neuen Trigger an, wäh-
len in der oberen Hälfte „Nach
einem Zeitplan“, „Täglich“ und
„Wiederholen alle 1 Tage“. Unter
den „Erweiterten Einstellungen“
setzen Sie ein Häkchen vor „Wie-
derholen jede“, wählen als Peri-
ode „15 Minuten“ und als Dauer
„1  Tag“. Eine höhere Überprü-
fungsfrequenz ist nur dann rat-
sam, wenn das Skript weniger als
etwa 12 IP-Adressen testet. An-
derenfalls kann es passieren, dass
Windows es ein zweites Mal star-
tet, bevor ein Durchlauf beendet
ist – auf Dauer wäre der Server
dann nur noch damit beschäftigt,
zu prüfen, ob er beschäftigt ist.

Nach einem Klick auf „OK“ öff-
nen Sie die Seite „Aktionen“ und
legen eine neue Aufgabe an. Der
Typ der Aktion ist „Programm
starten“, bei „Programm/Skript“
tragen Sie „C:\Windows\Sys-
tem32\WindowsPowerShell\v1.0
\powershell.exe“ ein. Der Name
des Skripts samt komplettem
Speicherpfad, eingeschlossen in
Anführungszeichen, gehört in
das Feld „Argumente hinzufü-
gen (optional)“.

Auf der Seite „Bedingungen“
des „Aufgabe erstellen“-Dialogs
sollten Sie die Option „Aufgaben
nur starten, falls Computer im

Leerlauf ist für“ einschalten, als
Wartezeit eine Minute wählen
und bei „Auf Leerlauf warten für“
die Option „Nicht warten“ aus-
wählen. Alle anderen Optionen
auf dieser Seite gehören ausge-
schaltet. Bei den Schaltern auf
der Seite „Einstellungen“ passen
die vorgegebenen Werte. Zum
Abschluss werden Sie nach
einem Benutzerkonto und des-
sen Kennwort gefragt, mit dem
die Aufgabenplanung das Skript
startet. Wählen Sie hier ein
Konto mit Administratorrechten.

Wecker
Um einen eingeschlafenen Ser-
ver wieder zum Leben zu erwe-
cken, gibt es mehrere Möglich-
keiten. Am einfachsten ist es na-
türlich, wenn er in der Nähe
eines Arbeitsplatzes steht, von
dem aus man auf ihn zugreifen
will: Dann drückt man einfach
den Netztaster.

Soll der Server regelmäßig be-
stimmte Aufgaben wie ein 
Backup erledigen oder weiß
man, dass man ihn zu bestimm-
ten Uhrzeiten brauchen wird,
kann man ihn auch über die Auf-
gabenplanung aufwecken: Der
Trick ist, beim Erstellen einer
neuen Aufgabe auf der Seite
„Bedingungen“ die Option
„Computer zum Ausführen der
Aufgabe reaktivieren“ zu setzen.
Soll die Aufgabe den Rechner
nur wecken, ohne sonst irgend-
etwas Sinnvolles zu tun, kann
man bei der Aktion unter „Pro-
gramm/Skript“ zum Beispiel
„C:\Windows\System32\cmd.exe“
und als Argumente „/c echo
Guten Morgen“ eintragen.

Am flexibelsten ist es, den Ser-
ver bei Bedarf mit einem über
das Netzwerk gesendeten Befehl
aus dem Schlaf zu holen. Damit
diese „Wake on LAN“ (WoL) ge-
nannte Funktion klappt, muss
die Netzwerkkarte im Standby
und im Ruhezustand auf soge-
nannte Magic Packets lauschen.
Das bringt man ihr im Gerätema-
nager bei: Auf dem Reiter „Ener-
gieverwaltung“ ihrer Eigenschaf-
ten muss die Option „Gerät kann
den Computer aus dem Ruhezu-
stand aktivieren“ eingeschaltet
sein. Manche Treiber binden hier
auch eine eigene Oberfläche
zum Konfigurieren der Weck-
funktionen ein.

Das Versenden der Magic Pa-
ckets übernimmt ein Progrämm-
chen auf einem anderen Rechner
im selben Netzwerk. Auf Win -
dows-Clients hat sich das kosten-
lose Tool MagicPacket (siehe c’t-
Link) bewährt, gängige Linux-Dis-
tributionen bringen das Pro-
gramm etherwake mit oder
halten es in ihren Paketquellen
bereit. All diesen Tools ist gemein,
dass sie zum Aufwecken eines
Rechners dessen MAC-Adresse
benötigen, eine 12-stellige Hexa-
dezimalzahl, die die verbaute
Netzwerk-Hardware weltweit ein-
deutig identifiziert. Unter Win -
dows findet man sie heraus,
indem man in einer Eingabeauf-
forderung auf dem Server ipconfig
/all eingibt; sie steht im Abschnitt
der Ethernet-Verbindung hinter
„Physikalische Adresse“. Microsoft
trennt die sechs Hex-Bytes mit
Minus-Zeichen, die meisten Tools
erwarten Doppelpunkte – lassen
Sie sich davon nicht irritieren; die
Reihenfolge der Zeichen ist stets
dieselbe.

Ein kleines Problem ergibt
sich, wenn Ihr Server Bilder und
Videos bereithält, die Sie vom
Fernseher aus anschauen wollen:
WoL-Apps für Smart-TVs sind uns
noch nicht untergekommen. Hier
springt aber beinahe jedes
Smartphone oder Tablet in die
Bresche: Sowohl in Apples App
Store als auch im PlayStore für
Android und in Microsofts Store
für Windows Phone ergibt die
Suche nach „Wake on LAN“ zahl-
reiche Treffer, die meisten Apps
sind sogar kostenlos. (hos)

Literatur

[1]ˇChristof Windeck, Wach auf!,
Wake-on-LAN-Funktion einrich-
ten, c’t 1/11, S. 150
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Wake on LAN
schaltet man 
in den Eigen -
schaften der
Netzwerkkarte
im Geräte -
manager ein. Mit
Intel-Hardware
und -Treiber
stehen noch
andere Modi als
Magic Packets
zur Verfügung.
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50 %50 %50 %
sparen!sparen!sparen!

Als Dankeschön für Sie legen wir unserer Geburtstagsausgabe die NerdCard bei. 
Damit sparen Sie im Zeitraum vom 4. bis mindestens 17. November bei über 
30 Anbietern bis zu 50 Prozent bei Kabeln, Online-Speicher, Shirts, Gadgets, 
(Mate-)Tee, Müsli, Webhosting und mehr.

Die meisten Spezialangebote und Rabatte können Sie in den Online-Shops der 
NerdCard-Partner wahrnehmen, bei einigen Partnern die NerdCard aber auch 
direkt im Ladengeschäft einsetzen.

Auf den folgenden Seiten präsentieren die NerdCard-Partner ihre Spezial-
angebote und Rabatte. Welche Vergünstigungen Sie erwarten, steht jeweils auf 
dem angehefteten Sticker (zum Beispiel „2 für 1“, „30 % Rabatt“ et cetera). 
Den Link zum Online-Shop nebst zugehörigem Gutschein-Code fi nden Sie 
unter dem jeweiligen Angebot. Bitte beachten Sie, dass die Angebote nur für 
Käufer der c’t 24/13 gelten.

Weitere Informationen sowie eine FAQ fi nden Sie unter www.ct.de/nerdcard

Viel Spaß beim Nerd-Shopping!
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Die ZyXEL 1910-er Smart Managed Switch Serie ist optimal für den Einsatz in Schulen, 

Krankenhäusern, Unternehmen und Hotels geeignet. Sie bietet umfassendes Smart 

Management mit Gigabit Geschwindigkeit von 24 – 48 Ports mit oder ohne Power over 

Ethernet zu einem hervorragenden Preis-Leistungsverhältnis.

Die Vorteile der 1910er 

Smart Managed Switch Serie:

› Erweiterte Smart GbE L2 ACL 

 Switching-Funktionen 

› 24- und 48 Port Switche

 mit High Power PoE Support

› IEEE 802.3at PoE+ mit 375 Watt 

 (GS1910-24HP/GS1910-48HP) 

› Hervorragendes Preis-

 Leistungsverhältnis

› Eingeschränkte, lebenslage Garantie

› Unterstützt IPv6

ZyXEL – The Networking Expert SECURITY  SWITCH  FTTx SOLUTIONS  WLAN  HOME

Besser. Schneller. Stärker!

Der Switch
Profi

* Promotionpreis gültig vom 04.11. – 30.11.2013. Diese Promotion ist nicht mit anderen ZyXEL Promotionen kombinierbar. 

   ZyXEL behält sich das Recht vor, diese Aktion jederzeit ohne Angaben von Gründen abzubrechen.

END TO END
SOLUTIONS

S M A L L  T O  M E D I U M  B U S I N E S S

ZyXEL–THE NET WORKING EXPERT

END TO END
SOLUTIONS

S M A L L  T O  M E D I U M  B U S I N E S S

T H E  N E T W O R K I N G  E X P E R T

Mehr Infos: 

zu beziehen über: 

XGS1910-24
24-port GbE + 2 x 10 GB 

Smart Managed Switch

Exklusiv für c´t Leser 350 € UVP inkl. MWST*

GS1910-24HP

GS1910-24

GS1910-48HP

GS1910-48

XGS1910-48

XGS1910-24
10G Uplink

Gigabit

Gigabit
with PoE

45%
Rabatt

Gutschein-Code: 20131015-GP-001
http://partner.zyxel.eu/de/promotions/ct-promo
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Exklusiv für c’t-Leser

Das ideale Bundle für 
ambitionierte Fotografen
SpyderCube – Das optimale Tool für:
  Weißabgleich – gerade auch unter 
  Mischlichtbedingungen
  eine korrekte Belichtung
  optimalen Kontrastumfang mit tiefstem Schwarz und Spitzlichtkontrolle  beschleunigte und präzisere RAW-Bearbeitung

Spyder4-Sensoren für:
  einfache, schnelle und präzise Monitorkalibrierung
  mehr Kontrolle über die Farbtreue Ihrer Monitore
  konsistente Farbwiedergabe

www.datacolor.com

Ein SpyderCUBETM kostenlos beim Kauf 
eines Spyder4ELITETM oder Spyder4PROTM +

Tipp: Für alle, die mehr wissen möchten!
Kostenloses Datacolor Webinar exklusiv für NerdCard-Besitzer:

Perfekte Bilder und Farben, am 14. November 2013 um 19:00 Uhr

www.datacolor.com

SpyderCUBE 
GRatiS! 

Gutschein-Code: ct30cube
www.datacolor.com/nerdcard

50 % 
Rabatt

Gutschein-Code: NC13MX50  www.profihost.com/aktionen/ 
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Egal ob Digital Native, Teilzeit-Nerd oder Retro-Gamer - 

bei Spreadshirt findest Du für jedes Level das passende Design.

Update für deinen Kleiderschrank

www.spreadshirt.de
Gültig bis 31.Dezember 2013. Nicht mit anderen Gutscheinen kombinierbar.

1. Produkt wählen 2. Design wählen 3. Text hinzufügen

30 % 
Rabatt

Promotion-Code: UPDATECT13
www.spreadshirt.de
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Entdecke neue Welten!
Die weite Online-Welt erwartet Dich.  

ESET sorgt für Deine Sicherheit.

Internet Security von ESET mit seiner einzigartigen Technologie 

begleitet und schützt Dich auf Deinen Entdeckungsreisen im 

Netz. Genieße sie, lass Dich inspirieren und erlebe eine sichere 

digitale Welt voller Möglichkeiten. 

Neue V
ers

io
n!

    Antivirus
    Antispyware
    Anti-Theft
    Anti-Phishing
    Personal Firewall
    Antispam

    Kindersicherung
    Social Media Scanner

    Exploit Blocker
    Erweiterter Speicherscanner

    Schwachstellenprüfung

    Wechselmedienkontrolle

Jetzt kostenlos testen unter: www.eset.de

ESET Smart Security für 3 PC - 1 Jahr

25% 
Rabatt

Gutschein-Code: DAT-NERDCARD
www.ESET.de/Nerd-Card
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Aktionsrabatt zum Geburtstag 
der C‘t vom  1.11 ~ 1.12

15 % 
Rabatt 

Gutschein-Code: Ashura15

http://shortlinks.de/5omk

Plattformübergreifende 
Applikationen 
mit 2D/3D Echtzeitgrafik

•	 3D	Engine	&	WYSIWYG	Editor

•	 Support	von	Windows,	Android,	iOS,	BlackBerry

•	 Remote	Apps	für	Live	Rendering
	and	Editing

•	 Unbegrenzte	Gültigkeit	der	Lizen
z

•	 Kostenlose	Updates	für	die	erwo
rbene	Version

Weitere	Informationen	unter:	www.cmore3d.com Eine	Entwicklung	der	CIRIC	Softwa
re	GmbH

 

CMORE_CT_Anzeige_Ausgabe24.indd   1

10.10.2013   14:09:35

30 % 
Rabatt 

Gutschein-Code: 266-734-546www.cmore3d.com/special
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10% Rabatt auf exklusive Produkt-Highlights 

aus der Welt der Technik

Über 400.000 Artikel auf conrad.de

Nur für NerdCard-Besitzer: Ausgewählte 

Angebote jetzt zum Sonderpreis sichern!*

* Der Vorteilscode ist ausschließlich im Online-Shop auf conrad.de einlösbar und gilt nur für Inhaber der c‘t NerdCard. Nur solange Vorrat reicht. Nicht in den Filialen einlösbar. 

 Nicht mit anderen Gutscheinen/Zugaben kombinierbar. 1x pro Kunde. Gültig bis 17.11.2013. Die kommerzielle Weitergabe/Veröffentlichung des Vorteilscodes ist untersagt.
Irrtümer und Druckfehler vorbehalten. Ein Angebot der Conrad Electronic SE, Klaus-Conrad-Str. 1, 92240 Hirschau.

Angebote jetzt zum Sonderpreis sichern!

 
 

 

 

1
2
3

Über 400.000 Artikel auf conrad.deÜber 400.000 Artikel auf conrad.deÜber 400.000 Artikel auf

10 % 
Rabatt

Gutschein-Code: NCCT10AP13   www.conrad.de/nerdcard

10 % 
Rabatt

Gutschein-Code: P10012013 
http://buy.advantech.eu
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5 tägliche Herausforderungen 

eines Systemadmins im Griff 

mit PRTG Network Monitor

Paessler AG
info@paessler.com

www.paessler.de
335182/AD/20131104/DE

!

Steht die Firewall??

? Website zu langsam?

? Serverausfälle?

? Tonqualität von VoIP schlecht?

? Datenbank überlastet? 

TESTEN SIE DIE VOLLVERSION VON PRTG 

30 TAGE KOSTENLOS!  www.paessler.de

www.de.paessler.com/loesungen

PRTG Network Monitor bietet Antworten auf die tägli-

chen Herausforderungen eines Systemadministrators. 

Lesen Sie das kostenlose Whitepaper: 

50 % 
Rabatt

auf PRtG 100

Gutschein-Code: c’t NerdCard Rabatt
shop.paessler.com
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DEIN INDIVIDUELLES

LIEBLINGSMÜSLI

Auf mymuesli.com findet jeder sein persönliches 

Lieblingsmüsli. Bereits seit 2007 machen wir Müsli-

freunde glücklich – und ganz bestimmt auch Dich! 

Hol Dir jetzt Dein Lieblingsmüsli und wähle aus über 

80 Bio-Zutaten und 566 Billiarden Kombinationsmöglich-

keiten. Ab einem Mindestbestellwert von 10 EUR zzgl. 

3,90 EUR Versand bekommst Du vom 4. bis 17.11.2013

das c’t NERD müsli gratis zu jeder Bestellung dazu.*

Gutscheincode jetzt einlösen auf

www.mymuesli.com
*Im Rahmen der c´t NERD CARD Aktion. Nur solange der Vorrat reicht.

GRatiS 
     Nerd 

Müsli

Gutschein-Code: 2S84-8CNZ-TDG6
 www.mymuesli.com

30 % 
Rabatt

auf 30 Topseller

Gutschein-Code: ct30kk  

www.kurze-kabel.de
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Jetzt 50% Rabatt sichern: http://pbgo.to/ct30
Kostenlose Info-Hotline: 0 800-22 44 66 8

Wir gratulieren der c’t 
herzlich zum 30. Geburtstag!
Aus diesem einmaligen Anlass haben wir  
ein besonderes Geschenk für Sie: 
Wir gewähren allen Lesern dieser Ausgabe, 
die bei uns neu Kunde werden, 

50% Rabatt
auf unser Cloud Computing 
für ein ganzes Jahr!
Code: CTwird30

Deutsches Rechenzentrum Deutsche QualitätDeutscher Datenschutz

CLOUD
COMPUTING

DE270030100031_ProfitBricks_1-1_Anzeige_1213_169x239_46L.indd   1 16.10.13   12:01

50% 
Rabatt

Gutschein-Code: CTwird30
http://pbgo.to/ct30
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Sicheres Onlinebanking

Nutzen Sie die einmalige Chance und machen Sie Ihr Banking sicherer.

Denn nur mit der NERDcard erhalten Sie 30% Rabatt beim Kauf eines
Chipkartenlesers oder TAN-Generators.

NUR JETZT ZUM NERD-PREIS

30 % 
Rabatt

Gutschein-Code: 30jahrect

www.chipkartenleser-shop.de/shop/rsct
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Mehr Informationen finden Sie unter 
www.zeiss.de/cinemizer

Sonderpreis erhältlich nur bei den u.g. Handelspartnern. Gültig bis 30.11.2013.

Wir gratulieren der c‘t zum 30. Geburtstag.
Unser Geschenk für alle Leser:
20% Rabatt auf die Videobrille cinemizer OLED von ZEISS!

20 % 
Rabatt

www.technikdirekt.de www.duregexpress.de
www.mhm-modellbau.de

20% 
Rabatt

Gutschein-Code: ct20 www.bull-products.com
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50 % 
Rabatt

Gutschein-Code: iMODELERct  
www.consideo-shop.de

shop.heise.de/2014

Die schrägsten 
c’t-Cartoons 

für 2014.
Die 26 lustigsten, schrägsten, coolsten Cartoons aus 
2 Jahren c‘t. Der beliebte Schlagseiten-Kalender mit 
den besten Ritsch und Renn Comics ist zurück.

Jetzt für 14,95 Euro statt 19,80 Euro

Dieses Angebot gilt nur bis 30.11.2013

Sie erreichen unseren Shop Service zu folgenden Geschäftszeiten: 
Mo.–Fr. 8:00–17:00 Uhr. Tel-: +49 [0] 2152 915 229 · Mail: service@shop.heise.de

shop.heise.de/2014shop.heise.de/2014shop.heise.de/2014

PORTOFREI
BESTELLEN!

25% 
Rabatt

Gutschein-Code: KALE-NDER-2014-1234
shop.heise.de/2014
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Mit dem Gutscheincode erhalten Sie 
50% Rabatt auf die erste Monatsgrundgebühr

Opteron  MOpteron  S Opteron  LTM TM TM

CPU

16 GB DDR3 ECC

8 x 2,3 GHz 8 x 2,3 GHz 8 x 2,3 GHz

1 Monat 1 Monat 1 Monat

Gültig bis zum 05.12.2013

24 GB DDR3 ECC 32 GB DDR3 ECC

2 x 1.000 GB SATA oder 2 x 60 GB SSD

2 x 4.000 GB oder 2 x 1.000 GB SSD

1.000 MBit Flatrate

100 GB Backup-Speicher, Monitoring, Reset- und Rescue-System

RAM

Festplatten

Erweiterbar bis zu

Anbindung

IPv4 Adresse inkl.

IPv6 Subnetz (/64) inkl.

Betriebssysteme

Vertragslaufzeit

Monatsgrundgebühr ab

Extras

Leistung

39,99 €
CT-OS-4E23E11s13-489 CT-OM-4E23E11s13-489 CT-OL-4E23E11s13-489

49,99 € 59,99 €

AMD Opteron 3365TM Neu!

Debian 7.0             Cent OS 6, openSUSE 12.3, Ubuntu 12.04 und Windows 2012 (19,99€ Aufpreis im Monat), inkl. Plesk 11.5
Neu!

Neu!

AMD Opteron 3365TM Neu!
TMAMD Opteron 3365 Neu!

Gutscheincode

NEU!
powered by

Weltpremiere der neuen AMD Opteron   3365 CPU
Dedicated Marken-Server zum Desktop Preis!

TM

Premium Server-Features inklusive:

8 Core CPU mit jeweils 2,3 GHz Leistung

Redundantes Netzteil

Volles Remote KVM Management

Tier III+ Datacenter in Deutschland

24/7 Support & 1.000 MBit Traffic-Flatrate

Windows Server 2012
PLATINUM PARTNER

Jetzt informieren & bestellen     Tel.: 0211 / 545 957 - 330     www.webtropia.com

Jetzt
50 %

sparen

Gutschein-Code: siehe Anzeige

www.webtropia.com/de/supermicro-root-server/
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25 % 
Rabatt 

Gutschein-Code: CT201310

www.Internet-und-Service.de
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20% 
Rabatt

Gutschein-Code: CT1113 

Nerd-card.blaupunkt-store.de

Fa i r 
g e h a n d e lt

T r a d i t i o n e l l 

g e r ö s t e t

T r a n s pa r e n t 

b i s  z u r  f i n c a

gültig bis 31.12.2013

15% 
Probier-

gutschein

Gutschein-Code: J T V S - K X 9 T - 4 D Q 6www.green-cup-coffee.de
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33% auf 
jede Kiste 

zzgl. Versandkosten

Gutschein-Code: N32dc42dwww.leetmate.de/nerdcard

ZyXEL – The Networking Expert SECURITY  SWITCH  FTTx SOLUTIONS  WLAN  HOME

* Promotionpreis gültig vom 04.11. – 30.11.2013. Diese Promotion ist nicht mit anderen ZyXEL Promotionen kombinierbar. 

    ZyXEL behält sich das Recht vor, diese Aktion jederzeit ohne Angaben von Gründen abzubrechen.

zu beziehen über: 

ZyXELs Uni� ed Security Gateways USGs bieten Unternehmen 

den Schutz, den sie benötigen.  Schon mit einer kleinen 

USG Lösung sichern wir Unternehmen vor allen möglichen 

Angri� en mit einer Vielzahl an Security Funktionen 

wie VPN und Firewall und optional mit Lizenz auch 

Anti-Spam und Content� lter.

Exklusiv für c´t Leser
130 € UVP inkl. MWST*

Der Security 
Profi

END TO END
SOLUTIONS

S M A L L  T O  M E D I U M  B U S I N E S S

ZyXEL–THE NET WORKING EXPERT

END TO END
SOLUTIONS

S M A L L  T O  M E D I U M  B U S I N E S S

T H E  N E T W O R K I N G  E X P E R T

Umfassende Lösungen gegen aktuelle Gefahren im Web 2.0

Mehr Infos: 
ZyXEL USG 20
Uni� ed Security Gateway

30%
Rabatt

Gutschein-Code: 20131015-GP-001
http://partner.zyxel.eu/de/promotions/ct-promo
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50% 
Rabattauf setupgebühr für abgebildete 
root server 

Promotion-Code: H180311
www.hetzner.de
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AUF DER SUCHE NACH EINEM NETZTEIL MIT 
AUSSERORDENTLICH LEISEM BETRIEB UND 
ERSTKLASSIGER PERFORMANCE?
Mit be quiet! und c´t exklusiv einen Rabatt von 10% auf alle Netzteile der Straight Power E9 und 
Pure Power L8-Serie bei Alternate sichern!

STRAIGHT POWER E9

W O R L D  C L A S S  Q U I E T  A N D  E F F I C I E N C Y

Jetzt einen exklusiven Rabatt von 10% auf alle Netzteile der 
Straight Power E9 und der Pure Power L8-Serie sichern! Die 
Netzteile des Premium-Markenherstellers be quiet! zeichnen 
sich durch ihren legendär leisen Betrieb und ihre erstklas-
sige Performance aus. Besonderen Wert legt der seit 2006 
ungeschlagene Marktführer im Bereich Netzteile* auf die 
Produktqualität sowie ein überdurchschnittlich hohes Maß 
an Perfektion und Liebe zum Detail. Wer sich für be quiet! 
entscheidet, kauft bewährte Premium-Qualität und den für 
be quiet!-Produkte typisch leisen Betrieb. Und ein Stück 
German Expertise: Produktkonzeption, Design und Qualitäts-
kontrolle in Deutschland.

Einfach im Warenkorb den Gutschein-Code eingeben und die 
10% Rabatt sichern!

*laut Marktanalysen der GfK 2007-2013.

10% 
Rabatt

Gutschein-Code: Power10
www.bequiet.com/aktion/ct
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Einfach den Frontplatten Designer  
auf www.schaffer-ag.de herunterladen,  
Frontplatte entwerfen und direkt bestellen. 
Und das bereits ab einem Stück!

Wir bieten Ihnen viele tolle Extras rund um Ihre 
Frontplatte: ob Digitaldruck, Gravurvorlagen,  
Biegen, Pulverbeschichten ... 

Wir beraten Sie gern. Telefon: +49 30 8058695-0

Sie brauchen professionelle  
Frontplatten und Gehäuse?
Einfach selber designen!
Mit unserem kostenlosen Frontplatten Designer 
erstellen Sie mühelos perfekte Frontplatten. 
 

*20% auf Ihre Bestellung bis 200 €, pro Kunde nur einmal einlösbar, gültig bis 31.12.2013 

20 %* 
auf Frontplatten 

und Gehäuse

Gutschein-Code: 2FHJA7EY 
www.schaeffer-ag.de 

O
ct

 2
01

2

Wir gratulieren c‘t und als Geschenk 

gibts für alle Leser 30% Rabatt!
Schützen Sie Ihren PC vor 
Bedrohungen aus dem Internet mit 

der Norman Security Suite:

•  Antivirus
• Lokaler Support
• Sicheres Surfen, Internetbanking 

und Shopping
• Blockiert Angriffe auf Ihren PC

Herzlichen 

Glückwunsch! 30 % 
Rabatt 

Gutschein-Code: 1311DE30
www.norman.de/30prozent
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10 % 
Rabatt 

Gutschein-Code: ct-geburtstag
www.tecstore.net/ct

... Leinwanddruck auf Holzrahmen

... FineArt-Foto hinter Acrylglas

... FineArt-Foto  auf Alu-Dibond

Eigene Motive durch Profidruck veredeln oder 
seen.by-Fotokunst kaufen – mit der c’t- Nerdcard 
gibt’s bis zum 17.11. satte 20% Rabatt auf indivi-
duelle Bilder in Museumsqualität.
Jetzt 20%-Gutschein-Code sichern:

20% 
Rabatt

www.seenby.de/nerd-card244



* Preis/Monat, inkl. 19% MwSt. Bei Bestellung bis 30.11.2013 1blu-Drive „c´t-Edition“ für 0,- €/Monat für die jeweils erste Vertragslaufzeit 

von 12 Monaten, danach regulärer Preis von 4,90 €/Monat. Vertragslaufzeit jeweils 12 Monate, Verträge jeweils jederzeit kündbar mit 

1 Monat Frist zum Ende der Vertragslaufzeit. Die Aktion gilt nur für c´t Leser und ist pro Kunde auf ein Paket beschränkt.

Ihre Daten sicher online speichern

und mit anderen teilen!hh D t i h li i h
IIhh D t i h li i h

Onlinespeicher mit 100 GB 

1 ganzes Jahr kostenlos!*

> 100 GB Speicher inklusive

> Speichererweiterung jederzeit möglich

> Multiuser - 2 Benutzerkonten

> Komfortable Web-Bedienoberfläche und WebDav-Zugriff (SSL)

> Keine Download- oder Traffic-Limits

> Dateisharing- und Multiupload-Funktion

> Server-Standort Deutschland

> Kostenlose Apps für mobile Geräte (iOS/Android)

Exklusiv für ć t-Leser:

Nerds zahlen nix!*

Angebot 

gilt bis 

30.11.2013!

100%
Rabatt*

Gutschein-Code: HB2U-CT30

www.1blu.de/nerdcard
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über 40 Jahre Erfahrung

schneller 24-Std.-Versand 
über 45.000 Produkte am Lager

kein Mindermengenzuschlag

eer

Wir gratulieren der c‘t 

           zum 30sten!

unendlich viele Moglichkeiten

Raspberry Pi B

..

gut verpackt!

„Pi“-Gehäuse

 512 MB RAM

 2x USB & 1x HDMI

 Snap-On-System

  exakt abgestimmte Maße

Achtung!

Raspberry Pi - eine kreditkarten-

große Platine mit schier endlos 

vielen Einsatzmöglichkeiten ent-

decken Sie den Mini-PC auf un-

serer Raspberry-Themenseite.

http://rch.lt/b9

„Eine Hi-tech-Himbeere, 
  unendlich viele  Möglichkeiten“

jetzt

  entdecken!

reichelt elektronik | www.reichelt.de | info@reichelt.de

Elektronikring 1 | 26452 Sande | Angebot gültig bis 17.11.2013

Raspberry PI B inkl. Gehäuse (grün)

38,95
exklusiv

fur c‘ t-leser:

Gratis-Gehäuse nur über 

diesen Link erhältlich
Eine Auswahl perfekten Zubehörs und toller 

Erweiterungen für den Raspberry Pi fi ndet 

                               sich gleich hier im Heft ab Seite           

http://rch.lt/ct30

reichelt.indd   2

09.10.2013   11:05:50

37

Gehäuse 
GRatiS 
dazu!

http://rch.lt/ct30
www.reichelt.de
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... der Besen für das 
einfache Aufräumen Ihrer 
NTFS-Berechtigungen 

„So Jungs, heute seid Ihr 
mit Aufräumen dran!“

m

· Shares komplett neu berechtigen · für 8MAN/IDM/Workfl ows/DFS vorbereiten

· Verzeichnisse Umstrukturieren und neu aufbauen · Direktberechtigungen identifi zieren und migrieren

· von Novell auf Microsoft migrieren · oder nur Berechtigungen übersichtlich visualisieren

aikux.com development GmbH  - 10551 Berlin - Tel  +49 (30) 80 95 010-40    www.migraven.com

20 % 
Rabatt 

Gutschein-Code: GrüneWiese11-13
 www.migraven.com

Der Musikstreamingdienst WiMP bietet Ihnen Zugang zu

Millionen von Songs auf Ihrem Smartphone, Tablet und Computer - 

100% legal & werbefrei.
Zum 30. c’t-Geburtstag schenkt WiMP Ihnen jetzt exklusiv 3 Monate 

unbegrenzten Musikgenuss für nur 9,99€*! 

* Dieses Angebot gilt nur für Neukunden

50 % 
Rabatt

wimp.de/nerdcard 247



TL-WPA4220TKIT

TL-WDR4900

www.tp-link.com.de

89,90 €

64,90 €

139,90 €

109 €

TP-LINK feiert mit:
Sichern Sie sich mit der NERD-Card sensationelle Rabatte!

AV500-300Mbps-WLAN- 
Powerline-Extender Triple KIT
  TL-WPA4220 mit 2 LAN-Ports
  Plug & Play

N900-Dualband-Gigabit- 
WLAN-Router
  Bis zu 450Mbps auf 5GHz und 

2,4GHz simultan
  Ideal für HD-Videostreaming, VoIP 

und Online-Gaming
  2 USB-2.0-Ports
  4 Gigabit-LAN-Ports

Einfaches Netzwerkmanagement 
mit TP-LINKs App  „Tether“

Mit Druck auf die Wi-Fi Clone-Taste 
stellt sich der TL-WPA4220 automatisch 
auf die SSID und das Passwort Ihres 
WLANs ein  für ein nahtlos benutz-
bares WLAN mit vollem Empfang für 
Smartphones, Tablets und Notebooks 
im ganzen Haus.

bis zu 
28% 

Rabatt

Gutscheincode Tl-WPA4220TKiT: 800866 - CA
www.conrad.de/tp-link

Gutscheincode Tl-Wdr4900: 994402 - CA
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E-MAIL UNS:
INFO@METACOMP.DE    
ZU DEN ANGEBOTEN:
HTTP://CT.METACOMP.DE

HEßBRÜHLSTR. 61      UNTERE GERBERSTR. 14     IN DEN SEEWIESEN 26

70565 STUTTGART    72764 REUTLINGEN      89520 HEIDENHEIM

 0711 781938-0     07121 9383-0         07321 9871-16

BEI DER METACOMP GIBT’S DIE NEUSTEN NOTEBOOKS & TABLETS ZUM ANFASSEN,

SOWIE KREATIVE & PROFESSIONELLE IT-LÖSUNGEN FÜR PRIVATKUNDEN UND UNTERNEHMEN.

Geburtstagspreis € 1.189,-

normaler Preis € 1.699,- 
abzüglich 30% Geburtstagsrabatt

Intel® Core™ i7-3687U Prozessor
2,1 bis 3,3 GHz, 4 MB Smart Cache
8 GB DDR3 SDRAM
256 GB SSD Festplatte
kein optisches Laufwerk
33,8 cm (13,3") TFT 1.366x768/HD
IIntel®  HD Graphics 4000
3G, WLAN 802.11n, BT 4.0, USB 3.0
1,3 MP Kamera, SDHC-Cardreader
8 Zellen Li-Ionen Akku
MS Windows 7 Pro + Win 8 Lizenz
1,1 kg, 1 Jahr Hersteller Garantie

TOSHIBA PORTÉGÉ Z930-14L

Geburtstagspreis € 1.119,-

normaler Preis € 1.599,- 
abzüglich 30% Geburtstagsrabatt

Intel® Core™ i7-3630QM Prozessor
2,4 bis 3,4 GHz, 6 MB Smart Cache
16 GB DDR3 SDRAM
500 GB SATA Festplatte
DVD±RW Brenner
39,6 cm (15,6") TFT 1.600x900/HD+
NVNVIDIA® NVS 5400M Grafik, 1 GB
WLAN 802.11n, BT 4.0, USB 3.0
720p HD Kamera, Fingerprint-Reader
6 Zellen Li-Ionen Akku 70+
MS Windows 7 Professional, 64-Bit
2,5 kg, 3 Jahre Hersteller Garantie

LENOVO THINKPAD T530

WIR FEIERN GEBURTSTAG UND ALLE SPAREN MIT...

20 JAHRE METACOMP

  IT-FACHHANDEL 
  IT-SYSTEMHAUS
  IT-WEBSHOPJahre

20

30% 
Rabatt

http://ct.metacomp.de
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1 Buch für 1 Cent aus 10 Titeln

*zzgl. 3,95€ Versandkosten innerhalb Deutschlands. Ab 19€ Bestellwert

versandkostenfrei. Gilt nur solange der Vorrat reicht.

*

Über 10.000 Bücher zu Sonderpreisen

Täglich neue Restposten

+ 5€ Gutschein

Ihr Code: nerd2013

(Gültig ab 25,- Bestellwert. Gilt nicht für

preisgebundene Artikel. Barauszahlung

ausgeschlossen.)

www.terrashop.de/nerdcard

1 Buch 

aus 10 titeln 

für 1 Cent

Zum c‘t Jubiläum 
das Beste aus

NETZWERK
ELEKTRO
MULTIMEDIA

Nerd-Pack A 6-teilig
• 50 m Netzwerk-Verlegekabel Cat.7 1000 MHz orange
• 1 x Netzwerkdose Cat.6 Unterputz 2-fach alpinweiß
• 2 x Netzwerkstecker RJ45 für Cat.7 Netzwerkkabel
• 1 x Crimpzange • 1 x LSA Anlegewerkzeug

SCHLUSS

SCHLUSS RJ45-Stecker für RJ45-Stecker für RJ45-Stecker für RJ45-Stecker für 

Verlegekabel geeignet!

NERD-WENDIG!Clevere Netzwerk-Sets zum exklusiven Vorzugspreis für c‘t Leser!

BLACK-EDITION!

16-teiligNerd-Pack B
• 1 x Cat.6 Patchpanel 8-fach RJ45, Metallgehäuse schwarz• 3 x Netzwerkdose Cat.6 Unterputz 2-fach schwarz
• Cat.6 Patchkabel Sortiment, S-FTP/PIMF schwarz
  (5 x 1 m, 3 x 2 m, 2 x 3 m, 1 x 5 m, 1 x 10 m)

16-teiligNerd-Pack B

39,99 e €
je Set statt

54,99 e€

Gutschein-Code: kabelnerd 
www.kabelscheune.de
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TRIATHLOR ECO 
DIE ZWEITE GENERATION 
der erfolgreichen Triathlor-Serie mit

350 | 450 | 550 | 650 Watt

• Effi  zienter Betrieb mit 80 PLUS® Bronze & ErP Lot 6 2013

• Haswell-Support dank Load-Balancer-Technologie

• Langlebige Qualitätsbauteile für 24/7 @ 40°C

• 3 Jahre Garantie & direkter Kundensupport in Deutschland

DER NEUE

LANGLÄUFER

WWW.ENERMAX.DE/TRIATHLOR-ECO

Und unser Bestseller 
läuft weiter…

TRIATHLOR 300W Bulk 
Die c’t-Empfehlung für den 

10-Watt-Haswell-PC in 

Ausgabe 19/2013ET
L3

00
A

W
T

NEU MIT MODULAREM 

KABELMANAGEMENT AB 350W

E X K L U S I V  B E I

20% Rabatt auf die Triathlor-eCO-serie ab 450 Watt

Gutschein-Code: ECO20ALT

www.alternate.de/html/listings/18441
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20 % 
Rabatt

Gutschein-Code: RA20CT30
www.pearl.de/ct30
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ZyXEL – The Networking Expert SECURITY  SWITCH  FTTx SOLUTIONS  WLAN  HOME

*Promotionpreis gültig vom 04.11. – 30.11.2013. Diese Promotion ist nicht mit anderen ZyXEL Promotionen kombinierbar. 

  ZyXEL behält sich das Recht vor, diese Aktion jederzeit ohne Angaben von Gründen abzubrechen.

zu beziehen über: 

Komplette WLAN Lösungen vom Hotspot über intel-

ligente Access Points bis hin zu WLAN Controllern. 

Unau� ällige und leistungsstarke Access Points im 

Rauchmelder-Design für den Einsatz in Hotels, Büros 

und Krankenhäusern.

Hochperformante WLAN Netzwerke

Exklusiv für c´t Leser 
130 € UVP inkl. 
MWST*

Der Wireless 
Profi

END TO END
SOLUTIONS

S M A L L  T O  M E D I U M  B U S I N E S S

ZyXEL–THE NET WORKING EXPERT

END TO END
SOLUTIONS

S M A L L  T O  M E D I U M  B U S I N E S S

T H E  N E T W O R K I N G  E X P E R T

ZyXEL NWA1123-NI 
802.11abgn Dual Radio 
Wireless Access Point
im Rauchmelder-Design 

Mehr Infos: 

20%
Rabatt

Gutschein-Code: 20131015-GP-001
http://partner.zyxel.eu/de/promotions/ct-promo

Nerd sein lohnt sich: 

                  Jetzt Gratisheft sichern!

*ab einem Mindestbestellwert von 30 €. Gültig vom 4. bis 17. November 2013 shop.heise.de

30 Jahre c’t – und Sie feiern mit!
•  Wählen Sie einfach bei Ihrem 
 Einkauf ein beliebiges gedrucktes 
 Heft oder E-Magazin
•  Ihr Vorteil: Bis zu 30 % Rabatt
•  Alle Magazine aus der c’t- und 
 Heise-Familie online bestellbar
•  versandkostenfrei

1 HEft 
GRatiS*

Gutschein-Code: JUBI-LAEU-M30J-AHRE

shop.heise.de/gratisheft
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Möbel oder Metall?
http://ikeaordeath.com

Ist Absu der Name eines Ikea-Möbels oder
einer Death-Metal-Band? Und Craft, Aker -
cocke und Klubbo? Manchmal lässt sich der
Name schnell zuordnen, mitunter verblüfft
es aber, wie oft ein Name für beides stehen
könnte, schwedische Möbel oder tödliches
Metall. Aufgefallen ist dieser Umstand Mitar-
beitern der Web-Agentur Gatesman+Dave
aus Pittsburgh. Sie haben daraus ein kleines
Web-Quiz gemacht, IKEA or death. In zwan-
zig Runden kann dort jeder seine IKEA-
und/oder Metal-Kenntnisse testen. (jo)

Alternativen zu iGoogle
www.feedly.com
www.protopage.com
www.netvibes.com

Am 1. November hat Google seine personali-
sierbare Startseite iGoogle abgeschaltet. Wer
weiterhin solch eine Startrampe ins Web nut-
zen will, muss sich nach einer Alternative
umsehen. Geht es dabei vor allem um einen
News-Überblick, empfiehlt sich zum Beispiel
ein RSS-Reader, etwa Feedly.

Protopage bettet neben RSS-Feeds auch
Twitter-Feeds oder -Timelines als Widget ein.
Darüber hinaus bietet der Dienst hunderte
weiterer Widgets, darunter viele Spiele und
solche für Google Calen-
dar, Bookmarks, To-Do-Lis-
ten und Google Maps. Der
Benutzer kann seine Seiten
passwortgeschützt privat
betreiben oder aber für je-
dermann zugänglich ma-
chen. Obwohl sich die per-
sönliche Startseite in der
Farbe und dem Hinter-
grundbild anpassen lässt,
wirkt das Layout insge-
samt ein wenig ange-
staubt.

Netvibes bietet eine
moderne, deutschsprachi-
ge Bedienoberfläche, die
man mit Themes anpassen
kann. Die Ansicht lässt sich
von einer Widget-Block-
Übersicht zu einer RSS-
Reader-artigen Newsliste

umschalten. Netvibes bietet tausende Wid-
gets an (nach Angaben des Betreibers mehr
als 260ˇ000), darunter Facebook, Twitter,
HTML-Editor und E-Mail. (jo)

Programmiersprachen-
Charts
www.tiobe.com/index.php/content/paper

info/tpci/index.html
https://sites.google.com/site/pydatalog/

pypl/PyPL-PopularitY-of-Programming-
Language

http://redmonk.com/sogrady/category/
programming-languages/

Es gibt Dutzende Programmiersprachen.
Aber welche ist eigentlich am weitesten ver-
breitet? Dieser Frage versucht die niederlän-
dische Firma Tiobe, ihres Zeichens Hersteller
von Software-Entwickler-Tools, mit ihrem
Tiobe Index nachzugehen. Dazu füttert sie
jeden Monat gut zwei Dutzend Suchmaschi-
nen mit den Namen von Programmierspra-
chen plus dem Schlüsselwort „program-
ming“ und zählt die Treffer. Im Ranking vom
Oktober 2013 führen C und Java mit 17,2
und 16,1 Prozent der Treffer deutlich vor der
Konkurrenz.

Dieses Messverfahren ist natürlich alles
andere als perfekt. Auch die Betreiber weisen
darauf hin, dass ihr Index keine Aussage
 darüber treffe, welche Sprache die „beste“
sei oder in welcher die meisten Codezeilen
verfasst sind. Er soll lediglich als Indikator für
die Popularität von Programmiersprachen
dienen. Aber selbst als solcher erntet er Kri-
tik. So hält Pierre Carbonnelle, der Betreiber
des PYPL PopularitY of Programming
Language index den Suchbegriff „program-
ming“ für irreführend. Er benutzt für seinen
Index, der allerdings nur 10 Programmier-
sprachen umfasst, Abfragen der Form „<Pro-
grammiersprache> tutorial“ bei Google
Trends. Bei ihm liegen im Oktober 2013 Java
und PHP mit 26,8 und 13,2 Prozent vorne, C

rangiert abgeschlagen mit 8,4  Prozent nur
auf Rang fünf. 

Ein dritter Index der Marktanalysten von
RedMonk kommt wieder auf ganz andere
Ergebnisse. Hier liegt Java vor JavaScript und
PHP, C liegt auf Platz sieben. RedMonk er-
hebt seine Zahlen nur etwa alle sechs Mo -
nate. Das Ranking stammt aus dem Juni 2013
und gibt keine Prozentzahlen an. Die Analys-
ten versuchen, die Anzahl der mit einer Spra-
che verfassten Projekte und die Größe ihrer
Community in Relation zu setzen. Dazu wer-
ten sie – jeweils nach Programmiersprache –
die Anzahl der Projekte beim Code-Hoster
Github sowie die Fragen bei der Entwickler-
gemeinschaft StackOverflow aus. (jo)

Internationale Online-Uni
aus Brandenburg
https://iversity.org

Seit Mitte Oktober hat die „virtuelle Universi-
tät“ iversity.org ihre Server geöffnet. Ihre
Kurse hält sie in Form von kostenlosen, soge-
nannten Massive Open Online Courses
(MOOCs) ab, das Themenspektrum reicht
von Architektur, Betriebswirtschaftslehre
und Maschinenbau über Philosophie und
Physik bis zur Politikwissenschaft. Beim Start
hatten sich nach Angaben von iversity be-
reits 115ˇ000 Wissbegierige für die Vorlesun-
gen eingeschrieben. Nur für Prüfungen fallen
Gebühren an, über die sich das Start-up fi-
nanzieren will.

Ausgerichtet werden die Vorlesungen von
Partnerinstituten. Zum Start waren sechs von
insgesamt 24 für das Wintersemester vorge-
sehenen Kursen am Netz, zum Beispiel „De-
sign 101“ der Accademia di Belle Arti in Cata-
nia oder „Public Privacy: Cyber Security and
Human Rights“, das die Humboldt Viadrina
School of Governance in Berlin abhält. 15 der
24 Kurse werden in Englisch abgehalten, der
Rest auf Deutsch. (jo)

www.ct.de/1324254
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WIR TRINKEN 
DEN KAFFEE 
#000000.
iX. WIR VERSTEHEN UNS.

Sie mögen Ihren Kaffee wie Ihr IT-Magazin: stark, gehaltvoll und schwarz 
auf weiß! Die iX liefert Ihnen die Informationen, die Sie brauchen: 
fundiert, praxisnah und unabhängig. Testen Sie 3 Ausgaben iX im 
Mini-Abo + Kinogutschein für 12,50 Euro und erfahren Sie, wie es ist, 
der Entwicklung einen Schritt voraus zu sein. Bestellen Sie online 
oder unter Telefon +49 (0)40 3007 3525.

Jetzt Mini-Abo testen: 
3 Hefte + Kinogutschein nur 12,50 Euro 
www.iX.de/test
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Buchkritik | App-Entwicklung, IT-Berufe, Grafik

München
2013

Hanser-
Verlag

333ˇSeiten

30 e
(PDF-E-Book:
24 e)

ISBN 978-3-
446-43510-0

Ralph Steyer

Apps mit PhoneGap
entwickeln 
Universelle Web-Apps
plattformneutral programmieren

Gesetzt den Fall, App-Anbieter dürften
einer guten Fee gegenüber einen Wunsch
äußern: Dann stünde das Zauberwesen
möglicherweise vor der Aufgabe, sämtliche
Computer- und Mobilplattformen derma-
ßen kompatibel zueinander zu machen,
dass man mit einer einmal kodierten App
alle Nutzer erreichen kann.

Da Feen in den letzten Jahren selten ge-
worden sind, greifen Entwickler bisweilen
zur quelloffenen Entwicklungsumgebung
PhoneGap. Sie erlaubt das komfortable Ar-
beiten auf einer ziemlich hohen Abstrak -
tionsebene. Dabei lassen sich zahlreiche
Java- und JavaScript-Bibliotheken nutzen.
Aus JavaScript heraus kann man auf Hard-
ware sehr unterschiedlicher Art zugreifen.

Eine brauchbare Begleitung für erste und
auch nächste Schritte mit PhoneGap stellt
Steyers Buch dar. Um es gut zu verstehen,
braucht man lediglich Grundkenntnisse der
Java-Programmierung und der Arbeit mit
JavaScript. Eine genaue Vorstellung davon,
was eine Web-App ist, schadet auch nichts.
Erfahrungen in der Entwicklung mobiler An-
wendungen setzt die Lektüre nicht voraus.

Das Buch behandelt alles Notwendige für
einen erfolgreichen Einstieg in die Program-
mierung mit PhoneGap. Sehr gut benennt
es die Probleme, die sich beim Zugriff auf
Hardware verschiedener Art stellen. Mit vie-
len detailliert erläuterten Beispielen macht
es Lust auf die Praxis. Das Anwendungs-
spektrum umfasst unter anderem geografi-
sche Lokalisierung, Navigation und Kom-
pass, außerdem den Zugriff auf Datenban-
ken. Wie bei Einsteigerlektüre üblich findet
man auch eine Einführung in Architektur
und Benutzung des Entwicklungswerk-
zeugs einschließlich klarer Anleitungen zur
Einrichtung auf Windows-, Mac-OS-X- und
Linux/Unix-Plattformen. Auch Hinweise zur
Installation der fertigen Anwendungen auf
den Zielgeräten fehlen nicht. Käufer des ge-
druckten Buchs erhalten die PDF-Version
kostenlos dazu. (Reinhard Voglmaier/psz)

Frankfurt/
Main 2013
(2.ˇAufl.)

entwickler.
press

252ˇSeiten

25 e (PDF-
oder Epub-
E-Book: 20ˇe)

ISBN 978-3-
86802-105-9

Yasmine Limberger

IT Survival Guide

Karriere- und Alltagsratgeber 
für die IT-Branche

IT-bezogene Berufe sind durch eine bunte
Vielfalt nichtlinearer Biografien geprägt:
Seiteneinsteiger ohne formale Fachqualifi-
kation können Spitzenposten erreichen.
Die Gezeiten des Marktes und der Technik
können sie aber ebensogut auch plötzlich
vor dem Nichts stehen lassen.

Yasmine Limberger empfiehlt, frühzeitig
über das berufliche Weiterkommen nach-
zudenken. Ihren Wegweiser durch den IT-
Business-Dschungel hat sie gegenüber der
ersten Auflage von 2010 an die veränder-
ten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
angepasst und erweitert.

Neulingen gibt Limberger Kriterien für
die Auswahl des ersten Arbeitgebers an die
Hand. Erfahrene IT-Schaffende erhalten
sinnvolle Hinweise für die Suche nach ver-
antwortungsvolleren Posten. Auch Leute,
die ihr berufliches Glück im Ausland oder
als Selbstständige suchen möchten, finden
hilfreiche Denkanstöße.

Dabei geht es nicht nur um Brot-und-
Butter-Fragen, etwa um das richtige Verhal-
ten im Vorstellungsgespräch. Vielmehr hilft
die Autorin dem Interessierten bei seiner
persönlichen Definition von Karriere. Wich-
tige Gesichtspunkte wie Familienplanung
und privates Wohlbefinden klammert sie
nicht aus. Neben vielem, was typisch für die
Gegebenheiten in der IT-Branche ist, be-
handelt sie auch Übergreifendes wie Eltern-
zeit, die Arbeit im Home-Office und das 
Bemühen um eine gesunde Work-Life-
 Balance. Den breiten Linien konzeptioneller
Gedanken stehen dann die Tipps zu den
kleinen  Herausforderungen des Alltags 
gegenüber, zum Umgang mit Kollegen und
Vorgesetzten, zu Projektstress und Konflikt-
situationen.

Limbergers Stil ist locker; sehr unterhalt-
sam sind die authentischen verunglückten
Anschreiben und Telefon-Interviews, die sie
als abschreckende Beispiele liefert. Ein An-
hang mit Schablonen für Lebensläufe und
einer Übersicht häufiger Interview-Fragen
rundt das Ganze ab. (Maik Schmidt/psz)

Hamburg
2013

newart
medien &
design

120ˇSeiten

20 e

ISBN 978-3-
941656123-
9219-0

Roger Hassler

Malen mit dem iPad

Tablet-PCs wie das iPad sind von ihrem
 Bedienkonzept her wie geschaffen für den
Einsatz als Zeichenbrett oder digitale Lein-
wand. Papiergewohnte Airbrush- und Stift-
künstler können aber eine leicht begehbare
Brücke zur mobilen Digitalplattform brau-
chen. Mancher ambitionierte Hobbygrafiker
nimmt das iPad als grafisches Arbeits -
medium gar nicht hinreichend ernst, bevor
er sieht, welche Ergebnisse sich damit er -
 reichen lassen.

Eine solche Brücke will Roger Hasslers
Buch bauen. Dabei überlässt der Autor dem
Leser die Entscheidung darüber, mit welcher
Zusatzausstattung er loslegt. Er stellt zehn
Stifte als Hardwarezubehör kurz vor, außer-
dem siebzehn Apps, von denen vier kosten-
los erhältlich sind. Zu jedem Produkt nennt
er Stärken und Schwächen. Anschließend er-
läutert er typische Funktionen der Mal-Tools,
etwa Wischfinger, Transparenz und Ebenen –
Fortgeschrittene können diesen grundsätzli-
chen Teil getrost überspringen. Das eigentli-
che Kernstück des Buches sind die Schritt-für-
Schritt-Tutorials, die verschiedene praktische
Projekte auf bis zu jeweils zehn Seiten nach-
zuvollziehen helfen. So lernt man, wie sich
das Bild eines Leguans von einer digitalen
Fotovorlage mit Hilfe von Airbrush-Pinseln in
eine beeindruckende Handillustration über-
führen lässt. Hassler zeigt auch, wie man
mehrere Fotos ineinanderwirkt und daraus
etwas Neues schafft. Im Alltag sehr brauch-
bar ist auch der Ansatz, eine Papierskizze mit
der iPad-Kamera zu erfassen und dann digital
Farbe hineinzubringen. Schade, dass der lo-
gische Abschluss „iPad-Werke veröffentli-
chen“ sehr mager ausfällt. Hier würde man
sich Tipps zum farbechten Ausdrucken oder
Ausbelichten der digitalen Werke wünschen.

Wen der Gedanke reizt, das iPad als Bild-
kompositionsmedium zu nutzen, dem gibt
das Buch die nötige Hilfestellung dazu.
Fortgeschrittene, die bereits auf einen ste-
henden Workflow aufbauen, können im-
merhin manchen Tipp aus den gezeigten
Projekten mitnehmen. Abgesehen davon
ist bereits das Durchblättern des wunder-
hübsch aufgemachten, reich bebilderten
Bandes ein Genuss. (Tobias Engler/psz)



BIG DATA –
Große Datenmengen richtig speichern
und effi zient verarbeiten

Die heise Netze Tour 2013

Weitere Informationen unter: www.heise-events.de/netzetour2013

Die diesjährige, rein redaktionelle Fachkonferenz von heise Netze 
steht ganz im Fokus des bedeutenden Themas Big Data.

AUSZUG AUS DEM PROGRAMM:

    •  Big Data – Was’n Hype?!?
Volker Weber, freiberufl icher Systemarchitekt und Fachautor

    •   Sicherheit im Big Data Umfeld – Big Data = Big Problem?
Christoph Wegener, freiberufl icher Berater, wecon.it-consulting

    •   Datenanalyse für Big Data – 
Mehr Sicherheit durch „Prism yourself“ 
Sebastian Mondial, freier investigativer Datenjournalist, 
Norddeutscher Rundfunk und ARD/ZDF-Medienakademie

    •    Big Data: Möglichkeiten und Grenzen aus rechtlicher Sicht
Joerg Heidrich, Justiziar & Datenschutzbeauftragter, 
Heise Zeitschriften Verlag

    •  Big Data und wie der Admin damit umgeht
Nils Kaczenski, Leiter Consulting, WITstor

Redaktionelle Fachkonferenz

DIE HEISE NETZE TOUR

• 100% unabhängig

• hochkarätige Experten

• praxisorientiert

• Networking

TERMINE: 

14. November, Hamburg

19. November, Frankfurt

Jetzt
anmelden!

Teilnahmegebühr: 
570,- Euro (inkl. MwSt.)

Big Data 
in Zeiten von
Prism & Co.

Organisiert von: Kooperationspartner:Partner:



Die namenlose Heldin von Dark
Matter hat ein schweres Los ge-
zogen. Sie ist die letzte Überle-
bende an Bord eines riesigen
Raumschiffs. Mit viel Mühe hat
dessen Bordcomputer ihre Le-
benserhaltungskapsel vor den
angreifenden Aliens verbergen
können. Jetzt, da sie endlich aus
ihrem Tiefkühlschlaf erwacht,
soll sie sich selbst und die hilfrei-
che künstliche Intelligenz des
Schiffes retten.

Dark Matter ist ungewöhnlich.
Es spielt sich grundsätzlich wie ein
Side-Scroller, fühlt sich aber an
wie ein Grusel-Thriller. Man sieht
das Geschehen von der Seite; die
Spielfigur kann nur nach links
oder rechts schießen. Es gibt Lei-
tern und Aufzüge, die die Heldin
aufs nächsthöhere oder -tiefere
Deck bringen, aber keine räumli-
che Tiefe, in der sie agieren kann.

Der Hintergrund ihres Ak -
tionsbereichs dient dazu, die

Spannung aufrechtzuerhalten.
Er bildet die Domäne der Aliens.
Manchmal sieht man große
fremde Wesen, die in einiger
Entfernung an toten Raumfah-
rern herumknabbern, Bei ande-
ren Gelegenheiten muss man
tatenlos mit ansehen, wie die
Außerirdischen das Raumschiff
sabotieren.

Der Spieler sammelt immer
neue Waffen und kann diese mit
Hilfe von Modulen zusätzlich
verbessern. Die Module stellt er
an Automaten, die unregelmä-
ßig in den Spielabschnitten ver-
teilt sind, selbst her. Allerdings
ist die Suche nach solchen Gerä-
ten lebensgefährlich, denn bei-
nahe überall lauern ganze Grup-
pen krabbelnder Alien-Monster,
zudem hängen gigantische Ten-
takel von der Decke, deren Be-
rührung tödlich ist.

Da die Fremden auf Licht rea-
gieren, bewegt man sich meis-
tens im Schutz der Dunkelheit.
Der Griff zur Taschenlampe ist
allerdings hin und wieder sinn-
voll. Wer auf jegliche Beleuch-

tung verzichtet, rennt unverse-
hens in eine Gruppe von Fein-
den oder aktiviert, ohne es zu
merken, lebende Fallen, die erst
in der Finsternis ihre Wirkung
entfalten.

Die schlichte Grafik reißt nie-
manden vom Hocker, stört das
Spielerlebnis aber auch nicht. Die
kahlen Gänge und die eher sim-
pel gestalteten Monster reichen
in Verbindung mit dem geschick-
ten Einsatz von Licht- und Schat-
tenbereichen aus, um die richti-
ge Gruselstimmung aufkommen
zu lassen. (Nico Nowarra/psz)

Was tut man, wenn man einen
absolut famosen Roboter erfun-
den hat, der aber zugleich alles
andere als zuverlässig ist? Man
erfindet ein winziges kompeten-
tes Maschinchen hinzu, das dem
fehleranfälligen Blechkamera-
den von innen auf die Sprünge
hilft. Bei Tetrobot & Co. steuert
der Spieler einen solchen Minia-
tur-Servicedroiden durch die
mechanischen Innereien eines
defekten Roboters. Natürlich hat
er dabei ein reiches Sortiment an

Hindernissen zu überwinden.
Elektrische Barrikaden lassen das
kybernetische Kerlchen einfach
abprallen, verschlossene Stahl -
tore versperren ihm den Weg
und Laserstrahlen rösten es gar.

Da helfen nur clevere Ideen.
Glücklicherweise findet sich im
Inneren des großen Roboters al-
lerlei Baumaterial: Steine, Holz,
Pappe – und noch manches
mehr. Das kann der Service-
Winzling einsaugen und dann an
anderer Stelle nutzen.

Hindernisse werden durch
einen oder mehrere Schalter ab-
gesichert. Wenn man sie betä-
tigt, öffnet oder schließt man
damit die Barrikaden. Allerdings
genügt simples Anschubsen nur
bei den wenigsten Schaltern. Ei-
nige arbeiten mit Sensoren und
reagieren nur, wenn sie ein be-
stimmtes Material in ihrer Nähe

wahrnehmen. Also trägt man
einen Holz- oder Steinblock dort-
hin und legt ihn in den Sensor-
bereich, um weiterzukommen.

Schon bald wird es kniffliger.
Man muss die Blöcke stapeln
oder an ganz bestimmten Stel-
len ablegen, damit sie ihren
Zweck erfüllen. Gleichzeitig
heißt es, sehr geschickt mit den
Ressourcen umzugehen. So legt
man etwa einen Steinbrocken
auf den Laser, damit dieser nicht
mehr feuert. Anschließend wirft
man einen nunmehr ungefähr-
deten Holzklotz durch die ent-

standene Lücke auf den nächs-
ten Sensor. Dann nimmt man
den Steinblock wieder auf – wer
weiß, wozu man ihn noch brau-
chen kann …

Tetrobot ist ein faszinierendes
kleines Spiel für Tüftler. In den
späteren Spielabschnitten drängt
sich das optimale Vorgehen kei-
neswegs auf. Wer einen solchen
Spielabschnitt perfekt geschafft
und alle Aufgaben erledigt hat,
darf stolz auf sich sein. Derzeit ist
der Titel ausschließlich über
Steam erhältlich.

(Nico Nowarra/psz)
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Auf der anderen Seite der Tür

Stapelkünstler

Dark Matter
Vertrieb Iceberg Interactive, www.

darkmatterthegame.com

Betriebssystem Windows 8, 7, Vista, XP,
MacˇOSˇX ab 10.5, Ubuntu-
Linux ab 10.04

 Hardware-
 anforderungen

2,6-GHz-Mehrkern-System,
4 GByte RAM, 512-MByte-
Grafik

Kopierschutz Online-Aktivierung und 
-Registrierung über Steam

Idee    + Umsetzung             ±

Spaß   + Dauermotivation  ±

1 Spieler • Deutsch • USK 12 • 15 e
++ˇsehr gut      +ˇgut      ±ˇzufriedenstellend
-ˇschlecht           --ˇsehrˇschlecht

Tetrobot & Co.

Spiele | Survival-Scroller, Kombinationsspiel

Vertrieb Swing Swing Submarine,
www.swingswing
submarine.com

Betriebssystem Windows 8, 7, Vista, XP,
MacˇOSˇX ab 10.7, Ubuntu-
Linux ab 12.04

 Hardware- 
 anforderungen

2,0-GHz-Mehrkern-PC,
4ˇGByte RAM, 256-MByte-
Grafik

Kopierschutz Online-Aktivierung und 
-Registrierung über Steam

Idee    + Umsetzung             ±

Spaß   + Dauermotivation  ±

1 Spieler • Englisch • USKˇnicht geprüft; 
red. Empf.: ab 12 • 10 e
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Irgendwo in New York lebt eine
verborgene Gemeinschaft. Unbe-
merkt von gewöhnlichen Zeitge-
nossen haben sich Gestalten aus
Märchen, Fabeln und Sagen in
einer geheimen Siedlung einge-
nistet, die sie Fabletown nennen.
Um sich zu tarnen, können die Be-
wohner das Aussehen gewöhnli-
cher Menschen annehmen. Strei-
tereien zwischen ihnen schlichtet
der große böse Wolf, der mittler-
weile fast nur noch in seiner
menschlichen Gestalt auftritt.

Dieses Szenarium entstammt
einer Comic-Buchreihe des DC-
Verlags. Jetzt haben sich die Ad-
venture-Spezialisten von Telltale
Games des Stoffes angenom-
men und ähnlich wie bei ihrem
„The Walking Dead“ ein Episo-
denprojekt daraus gestrickt.

Bei The Wolf Among Us hat
der Spieler in der Rolle des Bigby
Wolf die Aufgabe, einen Mordfall
aufzuklären. Auf den Stufen sei-
nes Wohnhauses hat irgendje-
mand den Kopf einer jungen
Frau abgelegt. Wie bei den „The
Walking Dead“-Adventures steht
auch diesmal die Kommunika -
tion des Protagonisten mit den
übrigen Figuren der Spielwelt im
Mittelpunkt. Davon, wie er sie
behandelt und ob sie ihm Ver-
trauen schenken, hängt der
Handlungsverlauf ab.

In den Dialogen wählt der
Spieler für Bigby Antworten aus
und beeinflusst damit dessen
Gegenüber. Oft misst ihm bei
solchen Entscheidungen eine
gnadenlose Uhr eine viel zu
knappe Zeit zu. Das setzt den

Spieler mächtig unter Druck,
sorgt aber auch dafür, dass er
Szenen letztlich wiederholt spie-
len möchte, um unterschiedliche
Wege auszuprobieren.

Wer Adventures als einen
Hort der Geruhsamkeit kennt,
muss hier umdenken. Zu allem
Überfluss gibt es auch noch
Kämpfe zu bestehen. Dabei
wehrt man Angriffe ab, indem

man eine auf dem Bildschirm an-
gezeigte Taste sehr flink drückt.

Die dichte Atmosphäre und
die spannende Geschichte ma-
chen es lohnend, sich auf dieses
Spiel einzulassen, das zahllose
Gelegenheiten zum Scheitern
bietet. Auch diesmal soll es fünf
Episoden geben – die zweite bis
fünfte sollen in den kommenden
Monaten erscheinen. Pro Episo-
de benötigt man rund vier Stun-
den Spielzeit. Für den Preis von
25 Euro kauft man die Folgen 2
bis 5 gleich im Voraus mit – zu
gegebener Zeit lädt man sie vom
Telltale-Server herunter.

(Nico Nowarra/psz)

Ob es regnet, stürmt oder
schneit, bei sengender Mittags-
hitze oder in finstrer Nacht – auf
die Bahn ist Verlass. Na ja, jeden-
falls auf die vom Spieler gesteuer-
ten Bildschirmzüge im Train Si-
mulator 2014 des britischen
Spezialisten Railsimulator.com.
Dessen „Train Simulator“-Serie
hat weder mit dem namensglei-
chen Microsoft-Programm aus
dem Jahr 2001 noch mit der Pro-
duktreihe des japanischen Stu-
dios Ongakukan etwas zu tun, die
ebenfalls denselben Namen trug.

Das Programm erfüllt mit
nachgebildeten ausgewählten
Bahnstrecken und Zügen aus
aller Welt den Jungentraum, im
Führerstand einer Lok durch die
Lande zu brausen. Gegenüber
dem letztjährigen Vorgänger
bringt die 2014er Fassung unter
anderem einen überarbeiteten
Karrieremodus mit. Eisenbahn-
fans und niedersächsische Lokal-
patrioten freuen sich vor allem
über die vollständig umgesetzte
neue ICE-Strecke von Hannover
nach Hamburg samt dazugehö-

rigem Zug ICE 2. Die Entwickler
haben detailverliebt jeden Bahn-
hof vorbildgetreu eingebaut.

Das Fahren eines Zuges ist
hauptsächlich eine Frage von
 Voraussicht und Konzentration.
Ein Streckenstück, das der Spieler
normalerweise mit 120 km/h be-
fahren darf, kann sich bei winter-
lichen Verhältnissen in eine
Rutschbahn verwandeln. Dann
ändert sich die Geschwindigkeits-
vorgabe auf 80 oder gar 60 km/h.
Wer dann zu spät reagiert, han-

delt sich Minuspunkte ein. Das-
selbe droht dem, der einen vor-
gesehenen Bahnhofshalt ausfal-
len lässt – Wolfsburger Intercity-
Passagiere können ein Lied
davon singen – oder nicht im vor-
geschriebenen Gleisbereich hält.

Der mitgelieferte Editor er-
laubt es, eigene Strecken zu
bauen, und stellt dafür eine
große Auswahl an Zügen, Gleis-
material, Gebäuden sowie Bäu-
men und Pflanzen bereit.

Die Eindeutschung des Pro-
gramms ist leider lückenhaft –
viele der eingeblendeten Texte
bleiben Englisch. In puncto Gra-

fik hat die neue Version sichtbar
zugelegt. Dass die Züge glaub-
würdig umgesetzt sind und im
Führerstand jede Armatur am
richtigen Platz ist, gehört für Si-
mulatorfreunde zum guten Ton.
Aber auch die Darstellung von
Städten und Vegetation sowie
die Wettereffekte können sich
sehen lassen. (Nico Nowarra/psz)

Keine Angst vorm bösen Wolf

Auf dem richtigen Gleis Train Simulator 2014
Vertrieb railsimulator.com/Aerosoft,

www.aerosoft.com
Betriebssystem Windows 8, 7, Vista, XP
 Hardware-
 anforderungen

2,4-GHz-Mehrkern-PC,
4ˇGByte RAM, 512-MByte-
Grafik

Kopierschutz Online-Aktivierung und 
-Registrierung über Steam

Idee    ± Umsetzung             +

Spaß   ± Dauermotivation  +

1 Spieler • Deutsch (teilweise Englisch) • 
USK 0 • 40 e

The Wolf Among Us

Spiele | Adventure, Eisenbahnsimulation

Vertrieb Telltale Games,
https://www.telltalegames.
com/thewolfamongus 
(nur per Download erhältlich)

Betriebssystem Windows 8, 7, Vista, XP,
MacˇOSˇX ab 10.6; außerdem
Xbox 360, PS3

 Hardware -
anforderungen

2,0-GHz-Mehrkern-PC,
4 GByte RAM, 1024-MByte-
Grafik

Kopierschutz je nach Plattform
Idee    + Umsetzung             ±

Spaß   + Dauermotivation  ±

1 Spieler • Englisch • USKˇnicht geprüft; 
red. Empf.: ab 18 • 25 e



In dem surrealen, ja geradezu
dadaistischen Text-Adventure
Device 6 erwacht eine Frau na-
mens Anna in einem fremden
Bett auf einer seltsamen Insel.
Sie versucht herauszufinden,
warum sie sich dort befindet und
was es mit den seltsamen Figu-
ren und Maschinen auf sich hat,
die sie während ihres Erkun-
dungsrundgangs findet.

Bemerkenswert an dem iOS-
Spiel ist seine wunderbar de-
signte Form, die die Möglich -
keiten des Touchscreens konse-
quent ausschöpft. Das schwedi-
sche Entwickler-Team Simogo
(Year Walk) erstellte aus den Sät-
zen der Erzählung eine Spiel-
welt, die der Leser vornehmlich
lesend beschreitet. Wenn der
Spieler liest, dass Anna einen
Gang entlangläuft, dann formen
auch die Sätze einen Gang, 
biegen nach rechts, dann nach
oben ab oder sausen im Fahr-
stuhl nach unten, wobei der
Spieler ihnen auf dem Touch -
screen folgen muss. Aufgepeppt
wird das Ganze mit grafischen
Elementen und sich bewegen-
den Bildern, die man genau un-
tersuchen muss, um die knacki-
gen Rätsel zu lösen. 

In den ersten fünf der sechs
Kapiteln gilt es, Ziffern-, Zeichen-
und Buchstaben-Codes zu kna-
cken, die stets mit der Story ver-
knüpft sind. Mitunter muss man
Tonband-Nachrichten aufmerk-
sam lauschen, versteckte Zahlen
kombinieren oder das iPad mit
seitenverkehrtem Textblock vor
den Spiegel halten. Man sollte
einen Notizblock bereitlegen,
um Zeichenfolgen aufzuschrei-
ben. 

Die Entwickler haben die
Klangkulisse gekonnt auf die
Bild- und Textelemente abge-
stimmt. Mitunter wirkt Annas
Spaziergang beängstigend, wenn
sie durch dunkle Passagen geht
oder sich plötzlich einer Fratze
gegenübersieht. Pseudo-psycho -
logische Fragen binden den
Spieler zwischen den einzelnen

Kapiteln clever in die bizarre
Story mit ein.  

Um das innovative Text-Aben-
teuer durchzuspielen, benötigt
ein knobelstarker Spieler rund
zwei bis drei Stunden. Solide
Englischkenntnisse sind erfor-
derlich, eine ruhige Spielumge-
bung hat sich bewährt. 

(Peter Kusenberg/hag)

Mit The Legend of Zelda – The
Wind Waker HD legt Nintendo
eines der besten Zelda-Abenteu-
er für die Wii U neu auf. Das Ent-
wicklerteam um Produzent Shi-
geru Miyamote hatte das Game-
cube-Original im Jahre 2003 mit-
tels Cel-Shading-Grafik insze-
niert. Für die Neuauflage ver-
wendeten die Entwickler die
gleichen Kulissen und Figuren,
doch die Konturen wirken jetzt
weicher, die Farben kräftiger
und die Welt anheimelnder.
Übers Firmament ziehen flau-
schige Wölkchen, der Wind kräu-
selt das Wasser, und die Sonne

strahlt sanft auf die grünen 
Hügel.

Inhaltlich sind Original und
Remake weitgehend identisch,
der Spieler steuert den ewigen
Zelda-Helden Link in Form eines
putzigen Knabens durch zauber-
hafte Welten, um Links kleine
Schwester Aril zu finden und
dem Oberbösewicht Ganondorf

das Handwerk zu legen.
Nach der straff erzähl-
ten Einleitung landet
Link in einem sprechen-
den Drachenboot, mit
dem er fortan über die
Meere schippert.

Für die Wii U hat Nin-
tendo nicht nur die Rei-
sen beschleunigt, auch

die Steuerung wurde auf das  
Wii-U-Pad angepasst: Auf dem
Touchpad wählt man Inventar-
Gegenstände aus und studiert die
Karte. Die Steuerung reagiert prä-
zise, wenn auch die Kamera-Pro-
bleme des Originals nicht beho-
ben wurden; steht Link an einer
Wand, lässt sich der Blickwinkel
noch immer nicht korrigieren.

Auch das Remake verzichtet
auf eine Sprachausgabe, die 
Dialoge finden nach wie vor in
Textboxen statt. Insgesamt ist
 Nintendo die Neuauflage hervor-
ragend gelungen. Wer das Aben-
teuer nach 25  Stunden bestan-
den hat, darf im Helden-Modus
gegen doppelt so starke Gegner
antreten. (Peter Kusenberg/hag)

Frische Brise

Nach langer Dürreperiode wähn-
te sich Segas blauer Igel in seinen
jüngsten Spielen wieder auf der
Erfolgsspur. In Sonic Lost World
sprintet und hüpft er durch 3D-
und 2D-Level, die stark an Super
Mario Galaxy erinnern. Sechs
Schergen von Sonics Erzfeind 

Dr. Eggman halten seinen süßen
Tierchen gefangen, die Sonic in
seiner rund zehn Spielstunden
dauernden Hatz befreien muss.
Sonic saust über runde Himmels-
körper und katapultiert sich via
Sprungknopf zum nächsten Pla-
neten. Auf Wunsch kann einem
ein Mitspieler an der Wii  U mit
einer Kampfdrohne Gegner vom
Leib halten oder zu einem Mini-
Spiel herausfordern.

Doch in den konfusen Leveln
verliert der der Spieler allzu leicht
den Überblick. Zudem macht es
einem die Kameraperspektive oft
schwer, den richtigen Absprung
zu finden. Das gilt vor allem für

die ansonsten ähnlich gestaltete
3DS-Version, bei der sich die un-
genaue Steuerung noch stören-
der bemerkbar macht. Der blaue
Igel kommt viel zu selten dazu,
genügend Tempo für seine be-
rühmten Achterbahnflitzereien
aufzunehmen.  Am besten klap-
pen die Hüpf-Passagen noch in
den 2D-Abschnitten, die jedoch
bei Weitem nicht an den
Spielwitz der Mario-Origi-
nale heranreichen. 

Das Konzept von Lost
Worlds krankt nicht nur an
der mittelmäßigen Umset-
zung: Sonic ist ein Raser,
der erst in schnellen Ach-
terbahn-Leveln richtig auf-
lebt. Die komplexen Wel-
ten eines Super Mario Ga-

laxy wurden jedoch für ausgie -
bige Erkundungen konzipiert.
Beides passt nicht richtig zusam-
men. Sonic Team hätte den Igel
deshalb besser durch Flitzstre-
cken à la Sonic Generations schi-
cken sollen, als ihn über diese
unübersichtlichen Planeten stol-
pern zu lassen.

(Peter Kusenberg/hag)
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Dada-Maschine

Stolpernder Igel

Device 6
Vertrieb Simogo
System iOS (iPhone/iPad)
Idee    ++ Umsetzung             ++

Spaß   +   Dauermotivation +

1 Spieler • Englisch • ab 12 Jahren • 3,59 e
++ˇsehr gut      +ˇgut      ±ˇzufriedenstellend
-ˇschlecht           --ˇsehrˇschlecht

The Legend of Zelda –
The Wind Waker HD

Vertrieb Nintendo
System Wii U
Idee  ± Umsetzung            ++

Spaß   ++ Dauermotivation  ++

1 Spieler • Deutsch • USK 6 • 60 e

Sonic Lost World
Vertrieb Sega / Nintendo
System Wii U, 3DS
Mehrspieler Wii U: 2 am selben Gerät, 

3DS: 4 online
Idee    ± Umsetzung             ±

Spaß   - Dauermotivation  ±

Deutsch • USK 6 • 40-50 e

Spiele | Adventures, Jump & Run



Ihre Vorteile im Abo:

  Über 10% Preisvorteil
  Portofreie Lieferung an Ihre Wunsch-Adresse
  Alle Ausgaben kostenlos auf iPad & iPhone
  Gratis-Zugriff auf Artikel-Archiv

Vorname Name

Telefon E-Mail

Straße, Haus-Nr. PLZ, Ort

Ja, ich möchte Mac & i lesen und erhalte 6 Hefte versandkostenfrei für nur 
48,00 € (AT: 51,00 € / CH: sfr 75,-/weitere Länder auf Anfrage) pro Jahr. Als 
Dankeschön erhalte ich die Touch Screen Handschuhe* nach Zahlungsein-
gang gratis. Zusätzlich kann ich als Abonnent kostenlos auf die digitale Aus-
gabe für iPad und iPhone sowie auf das komplette Artikel-Archiv zugreifen.

Ja, ich bin einverstanden, dass mich der Heise Zeitschriften Verlag per   

 E-Mail    Telefon über Zeitschriften, Online-Angebote, Shop-Produkte 
und Veranstaltungen informiert. Meine Einwilligung kann ich jederzeit 
widerrufen. Dazu genügt eine formlose Nachricht an datenservice@heise.de.

* Lieferung solange Vorrat reicht. Ersatzlieferung vorbehalten.
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Des Apfels Kern.
6 x im Jahr das Neueste von Mac & Co.

Abo-Dankeschön gratis.

Alle Vorteile genießen.

Ihr Abo-Dankeschön:
Touch Screen Handschuhe

  www.mac-and-i.de/geschenk

    040 300 735 25

   leserservice@heise.de

Bitte Bestellcode 
MCP13130 nennen.

Bestellen Sie jetzt Ihr Abo!

Coupon ausfüllen und faxen an 040 3007 85 3525 oder per Post an 
Heise Zeitschriften Verlag, Leserservice, Postfach 11 14 28, 20414 Hamburg

Bestellcode 
MCP13130

Gefällt mir!



Als Eidos vor zwei Jahren seine
Kultserie Deus Ex wiederbelebte,
war das Lob der Kritiker groß. Die
Entwickler aus Montreal hatten
es verstanden, den Geist des Erst-
lings von Warren Spector einzu-
fangen. Nur über die Bosskämpfe
regten sich viele auf. Eidos hatte
ihre Entwicklung ausgelagert
und der Zulieferer hatte nicht be-
dacht, dass man in Deus Ex nicht
nur ballern, sondern auch schlei-
chen und hacken kann. Doch wer
seine Figur auf letzteres spezia -
lisiert hatte, ging gegen die
schwer bewaffneten Gegner un-
weigerlich unter und brach das
Spiel nicht selten frustriert ab –
welch ein Jammer.

Für die nun erschienene Fas-
sung Deus Ex: Human Revolu-
tion – Director’s Cut hat Eidos
deshalb das komplette Spiel

noch einmal überarbeitet. Man
kann gegen die Bosse nun auch
bestehen, wenn man seine Figur
nicht zum Rambo ausbildet, 
sondern Überwachungssysteme
hackt oder sich auf Schleich- und
Tarnmanöver versteht. Auch die
Wachen sind mehr auf der Hut.
Man muss sich gut verstecken,
um von ihnen nicht gesehen zu
werden. Selbst auf dem leichtes-
ten von drei Schwierigkeitsgra-
den läuft man ihnen sonst ins
Messer.

Auf der Wii  U kommt der
Touchscreen des Gamepad be-
sonders gut zur Geltung. Er zeigt
permanent die Umgebungs -
karte, lässt den Spieler bequem
seine Ausrüstung im Inventar
wählen und die Mini-Hacker-
Spiele bestreiten. Zudem liefert
Eidos noch den englischsprachi-
gen Strategie-Guide mit, der
verschiedene Herangehenswei-
sen und Lösungsmöglichkeiten
der Missionen aufzeigt. Besitzer
der PS3 und Xbox  360 können
die Ausgabe auf ihre PS Vita und
in eingeschränkter Form auf ein
Smartphone/Tablet mit Smart-
glass umleiten. In der Steam-
Version für Windows fehlt der
Strategie-Guide allerdings. Letz-
tere kann als eigenständiges

Spiel leider keine alten Save-
Games laden. Immerhin hat
Eidos den Cut-Szenen zuschalt-
bare Kommentare der Entwick-
ler verpasst, sodass Fans sich
beim erneuten Durchspielen
nicht langweilen. Ohnehin ge-
hört das dystopische Cyber-
punk-Szenario wegen seiner un-
terschiedlichen Lösungswege zu
den wenigen Sci-Fi-Rollenspie-
len, bei dem es sich lohnt, es
mehrfach durchzuspielen. Das
gelungene Missing-Link-Add-on,
bei dem man seine Figur ohne
Körperimplantate erneut hoch-
päppeln muss, sowie Tong’s 
Rettungsmission sind ebenfalls

mit dabei und dehnen die Ge-
samtspielzeit locker auf 25 bis
30 Stunden aus. 

Auch wenn die Grafik bereits
vor zwei Jahren nicht die detail-
lierteste war und einige Sprecher
hölzern klingen, erzeugt Deus Ex
noch heute mit seinen Licht- und
Sound-Effekten eine hochspan-
nende Atmosphäre. Mit den Ver-
besserungen des Director’s Cut
hat Eidos einen neuen Klassiker
geschaffen. Wer bereits das
Steam-Original für Windows be-
sitzt, bekommt den Director’s
Cut für 4 bis 8  Euro ermäßigt.
Mac-Besitzer müssen sich hinge-
gen noch etwas gedulden. (hag)
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Gottesmaschine 2.0

Deus Ex: Human Revo -
lution – Director’s Cut
Vertrieb Square Enix
Systeme Wii U, PS3, Xbox 360,

Windows, (Mac geplant)
Idee    + Umsetzung             +

Spaß   ++ Dauermotivation  ++

1 Spieler • Deutsch • USK 18 • 20–40 e
++ˇsehr gut      +ˇgut      ±ˇzufriedenstellend
-ˇschlecht           --ˇsehrˇschlecht

David Rico liebt es, Spielern
einen Schrecken einzujagen. In
seinem Horror-Adventure The
Unknown wacht der Spieler in
einem dunklen Labyrinth auf,
das er nur verlassen kann, wenn
er in den prozedural generier-
ten Räumen und Gängen drei
Goldmünzen findet. Obwohl
Rico das Spiel in nur 48 Stunden
für einen Game-Jam program-
mierte, wartet die im Browser,
unter Linux, Mac OS  X und
Windows laufende Freeware
mit erstaunlichen Lichteffekten
und Schreckmomenten auf.

In Derelict, das Anshul Goyal
und Shayna Moon für densel-
ben Asylum Jam programmier-
ten, erwacht der Spieler in
einem Raumschiff aus dem Käl-
teschlaf. Der Bordcomputer
sagt ihm, dass eine fremde Le-
bensform die Kontrolle über das
Schiff übernommen habe und
der Spieler eine Reihe von Auf-
gaben lösen muss, um dem
Computer die Kontrolle zurück-
zugeben. Das per Unity-Plug-in
im Browser (Mac OS  X, Win -
dows) laufende Spiel lässt sich
einfach mit der Maus bedienen

und wartet mit einem überra-
schenden Ende auf.

Für ihr Point&Click-Adventure
Olav & the Lute haben sich
Shelly Alon, Daniel und Johann
von Appen von dem Lucas-Arts-
Klassiker Loom inspirieren las-
sen. Um die Puzzles mit Zauber-

sprüchen zu lösen, muss der
Spieler Töne auf einer magi-
schen Laute spielen. Wer das
Abenteuer um Olav bestehen
will, der in einer Höhle erwacht
und die Welt mit Musik retten
muss, sollte sich eine halbe

Stunde Zeit nehmen für einen
kompletten Durchgang, denn
die für Windows und per Unity-
Plug-in im Browser erhältliche
Freeware hat noch keine Save-
Funktion.

Und wer dachte, Shoot’em ups
und rundenbasierte Strategie-
spiele passen nicht zusammen,
der sollte sich das Browser-Spiel
Bz..Bz.. von Syw Qy anschauen,
in dem man ein kleines hand -
gezeichnetes Raumschiff mit
den Cursortasten steuert. Dank
automatischem Dauerfeuer muss
man „nur“ den gegnerischen Sal -
ven aus dem Weg gehen und die
Raumschiffe vom Bildschirm put-
zen – nettes kleines Experiment.

Links zu allen Freeware-Spielen
und ein c’t-Video-Clip finden Sie
unter

www.ct.de/1324262

Indie- und Freeware-Tipps



Bis 27. 10. versandkostenfrei für nur € 9,90 bestellen!

www.ct-digifoto.de

c’t Digitale Fotografi e – die aktuelle Ausgabe 4/2013

Photoshop vs. GIMP
 Der große Porträt-Guide – Workshop und Retusche

Weitere Highlights der neuen Ausgabe:

 Objektiv-Test: Vollformat vs. APS-C  GPS-Daten in Fotos
 Historie: Vom Foto zur Kunst  Online-Webalben
 Taschen und Rucksäcke im Test  10 €-Selbstbaukameras

Tiefenschärfe mit Leidenschaft.

Veredeln Sie Porträts mit den Tricks der Profi s – in der neuen 
Ausgabe c’t Digitale Fotografi e zeigen wir Ihnen e� ektive Retusche-
Techniken für GIMP und Photoshop. Außerdem erwartet Sie neben 
weiteren spannenden Themen ein großer Porträt-Workshop mit Stars 
wie Whoopi Goldberg oder den Klitschkos. 



Disney Interactive
www.disney.de
Windows/MacˇOSˇX, Nintendo
Wii, Wii U, DS, 3DS
20 bis 40 e (je nach Plattform) 
USK 0; Empfehlung: ab 8ˇJahre

Mit „Planes“ erfüllt Disney Kin-
dern den Traum vom Fliegen –
zwar nur an Computer oder Kon-
sole, aber dafür gefahrlos. Unfälle
sind in dem gewaltfreien, aber
dennoch sehr turbulenten Video-
spiel zum gleichnamigen Pixar-
Animationsfilm ausgeschlossen.
Es nimmt die Jungpiloten an die
Hand und verpasst ihnen eine
gründliche Einführung in die
Handhabung der lebenden Flug-
maschinen, die man aus der Ver-
folgerperspektive sieht: Nach
rechts und links lenkt man wie
beim Auto, aber zum Steigen
und Sinken ist etwas Training
nötig.

Ähnlich wie bei „Stunt Flyer“
(c’t 13/12, S. 194) gilt es zunächst,
Ziele anzuvisieren, durch schwe-
bende Ringe zu fliegen und Fotos
zu schießen. Bei dichtem Wolken-

nebel weisen die Blinker der eige-
nen Tragflächen den Weg: Sie
leuchten dann rechts oder links
auf und zeigen, wohin man steu-
ern muss. In luftigen Höhen
haben die Spieler Gelegenheit,
Medaillen einzusammeln. Wer die
Turbo-Power-Ups trifft, erhält
kurzfristig mehr Schub und wird
dadurch schneller.

Die Missionen, denen man
sich nach dem Üben der grund-
legenden Flugfertigkeiten wid-
met, fallen nicht unbedingt rea-
listisch, dafür aber sehr unter-
haltsam aus: Man beseitigt Unrat
in Flüssen, indem man einfach
durchfliegt. Auf ähnliche Weise
bringt man in kälteren Regionen
lästige Schneehügel oder in der
Wüste vergammelte Werbeschil-
der zum Verschwinden.

Vor einzelnen Aufträgen müs-
sen die Spieler zunächst Hilfsmit-
tel suchen und aufpicken. So
macht ein Riesenmagnet das
Flugzeug zum Lufttaxi, das
müde kleine Rennautos heim -
bringt – immerhin ist „Planes“
ein Ableger der „Cars“-Welt. In

der filigranen Umsetzung einer
Altstadt voll kantiger Erker und
enger Gassen werden Flugma-
növer dann zur echten Heraus-
forderung. Anhalten ist ebenso
wenig drin wie eine Rückwärts-
bewegung oder schnelle Kehrt-
wende. Wer sein Ziel verfehlt,
muss einen ganz großen Bogen
fliegen und hat Mühe, dabei
nicht die Orientierung zu verlie-
ren. Spannung kommt auch bei
der Stromausfall-Mission auf, in
der man den eigenen Flieger in
einer Gewitterwolke auflädt, um

durch gezielte Schüsse die Gene-
ratoren der Stadt wieder zum
Laufen zu bringen.

Je weiter der Spieler kommt,
desto mehr Flugzeuge mit wie-
derum eigenen Herausforderun-
gen schaltet er frei. Leider sind
die Aufgaben nicht besonders
abwechslungsreich. Das gilt
auch für die gesprochenen Kom-
mentare. Dennoch macht „Pla-
nes“ Spaß – insbesondere natür-
lich denjenigen Kindern, die die
Figuren bereits aus dem Kino
kennen. (Thomas Feibel/psz)

Activision
www.activision.com/de/games/
spongebob/spongebob-square
pants-planktons-robotic-revenge
Xbox 360, PS3, Nintendo Wii, 
Wii U, DS, 3DS
30 bis 40 e (je nach Konsole)
USK 6; Empfehlung: ab 8ˇJahre

In Zusammenarbeit mit dem Kin-
dersender Nickelodeon lässt Acti-
vision kleine Spieler erneut in die
schräge Unterwasserwelt von Bi-
kini Bottom eintauchen. Bis zu
fünf (Wii U) beziehungsweise vier
Leute (übrige Konsolen) kämpfen
in den Rollen des Fernsehserien-
stars SpongeBob sowie seiner
Freunde Patrick, Thaddäus, Sandy
und Mr. Krabs gegen die bösen
Roboter-Schergen des Sheldon J.
Plankton. Der grüne Schrott-
Schurke machte den Meeres-
grund bereits im THQ-Spiel „Eis-
kalt entwischt“ unsicher. Tatsäch-
lich ist das Spiel ziemlich kampf-
orientiert, wenn auch unblutig: Es
geht mit Tortenwerfer und Ge-

würzgurken-Kanone gegen die
blechernen Gegner und ihre ge-
panzerten Geschütztürme.

Zahlreiche Hilfestellungen ma -
 chen Kindern den Einstieg ins
Spiel leicht. Kurze Texte erklären
jede Aktion, die gleich darauf
praktisch angewendet wird. Im
späteren Verlauf muss man sich
neue Optionen jedoch durch
Ausprobieren erschließen.

Dank der einfachen Steue-
rung stellen sich rasch erste Er-
folgserlebnisse ein. Die fröhlich-
bunte Spielwelt lädt zum inten-
siven Durchsuchen ein. Ein klei-
ner Trick sorgt dafür, dass das
Kind sich dabei nicht verläuft:
Die virtuelle Kamera dreht sich
stets in die Richtung, in der das
nächste Ziel liegt. Wenn es doch
einmal unübersichtlich wird, hel-
fen Wegweiser weiter.

Das Spiel ist wie bereits seine
Vorgänger linear angelegt. Im
Laufe der Zeit können die  Spieler
sich Waffen mit unterschiedli-

cher Wirkung freischal-
ten. Die Gürkchen -
pistole schießt schnell
und präzise, ist dafür
aber nicht besonders
durchschlagkräftig. 
Die Kau gummi-Knarre
verschießt rosa Klum-
pen, die beim Aufprall
auseinanderspritzen,
sodass alle Gegner im
Umkreis getroffen werden.
Mithilfe von Ersatzteilen, die das
Kind unterwegs findet, kann es
die Waffen ausbauen und ver-
bessern.

Die quietschbunte Grafik und
die gute Vertonung mit der deut-
schen SpongeBob-Originalstim-
me vermitteln dem Kind das Ge-
fühl, Teil der SpongeBob-Welt 
zu sein. Dabei wird gehüpft und
gebauchklatschert, was das Zeug
hält – es geht streckenweise 
sehr hektisch zu. Weder die aus  -
gie bigen Ballereien noch die
Slapstick-artigen Nahkämpfe 
ge gen Planktons Maschinen wir-
ken grausam. Das gemeinsame
 Agie ren bei Multiplayer-Partien
macht besonders viel Spaß und
vermittelt Gemeinschaftserleb-
nisse. (Nico Nowarra/psz)
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SpongeBob – 
Planktons fiese Robo-Rache
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Planes – das Videospiel



Ein neues Kapitel im Internet-Zeitalter wird aufgeschlagen. Wie Sie Risiken und 
Stolperfallen auf dem Weg dorthin vermeiden, erfahren Sie im neuen
iX-Sonderheft IPv6. Hier werden alle Fragen von den Grundlagen über Planung 
und Organisation bis hin zu Recht und Datenschutz gekonnt beantwortet. 
Interessante Praxisreporte helfen Ihnen beim schnellen Einstieg in IPv6.

Bestellen Sie Ihr Exemplar für € 9,90 portofrei bis 8. 12. 2013*:
  shop.heise.de/ix-kompakt-ipv6    service@shop.heise.de     0 21 52  915 229

* danach portofreie Lieferung für Zeitschriften-Abonnenten des Heise Zeitschriften Verlags oder ab
 einem Gesamtwarenkorb von 15 €

shop.heise.de/ix-kompakt-ipv6

MIT SCHWUNG ZU 
NEUEN HORIZONTEN
 iX. MEHR WISSEN.
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Töten Sie mich!“
Die junge Frau vor mir löst ihren Blick von

ihrem Schreibtisch und lächelt mich an. „Wie
möchten Sie denn sterben?“, fragt sie
freundlich.

„Herzinfarkt. Im Bett. Zu Hause“, kommt
meine Antwort. Kurz und knapp.

Sie macht ein paar Gesten und studiert
die Datenvisualisierungen, die über ihrem
Schreibtisch schweben. „Ich fürchte, das
geht nicht. Ihnen fehlt die medizinische In-
dikation. Die Wahrscheinlichkeit, dass Sie
einen Herzinfarkt bekommen, liegt unter
zwanzig Prozent.“

„Dann eben Autounfall.“
Sie sieht mich mitleidig an. „Das geht

schon lange nicht mehr. Der letzte tödliche
Verkehrsunfall liegt mehr als acht Jahre
 zurück.“

„Dann irgendwas. Hauptsache tot.“
Schweigend zupft sie an ihren Grafiken

herum. Ich ahne, was sie gleich sagen wird.
„Ich fürchte, das wird nicht so einfach. Für
eine plötzliche Krankheit sind Sie zu 
jung und gesund. Für einen Unfall müssten
Sie wenigstens eine Extremsportart betrei-
ben. Radfahren zählt nicht. Das ist viel zu
 sicher.“

„Wie wäre es mit Sturz aus dem fünften
Stock beim Fensterputzen?“, schlage ich zag-
haft vor.

Sie seufzt. „Hören Sie, Herr Watzinger. Es
muss plausibel sein. Bei Ihnen putzt schon
seit Jahren der Hausroboter. Das kriegen wir
nie und nimmer durch.“

Ein paar Minuten später weiß ich,
dass im Jahr durchschnittlich sie-
ben Menschen von Haien getö-
tet, aber hundertfünfzig von
Kokosnüssen erschlagen wer-
den. Weltweit enden über
einhundertzwanzigtausend
Schlangenbisse tödlich, aber
in Deutschland ist das zu un-
wahrscheinlich. Ich fange an
zu verzweifeln. Nicht mal ster-
ben kann man mehr. Kein Wun-
der, dass ich Depressionen habe.
„Aber es muss doch eine Möglichkeit
geben“, sage ich niedergeschlagen.

Sie strahlt mich an. „Die gibt es, Herr Wat-
zinger. Bei uns sind Sie genau richtig. Wir
haben für alles eine Lösung. Vor drei Jahren
hatten wir einen ähnlichen Fall. Wir haben
dem Kunden geraten, mit Klettern zu begin-
nen. Während er die Kurse besuchte, haben
wir eine Karabinerhakenfabrik in Burkina Faso
gegründet. Nach zwei Jahren war er so weit,
dass er zum ersten Mal in der wilden Natur an
einer echten Felswand klettern durfte.

Zufälligerweise benutzte er dafür einen
Karabinerhaken aus dieser Fabrik. Dort ist bei
der Produktion ein Insekt in die Stahlschmel-
ze gefallen. Er benutzte ausgerechnet den
Karabinerhaken, in dem der Käfer eingegos-
sen war. Genial, oder?“

„Mag sein. Aber ich kann keine zwei Jahre
warten.“

„Ich verstehe“, sagt sie einfühlsam. „Das
mit dem Karabinerhaken können wir sowieso

nicht wiederholen. Nach dem Unfall haben
die Behörden sofort die Produktionsvor-
schriften geändert. Der Stahl für Karabiner-
haken muss jetzt im Reinraum gegossen
werden. Weltweit.“ 

Ihr Lächeln ist wieder da. „Für Sie hätte ich
was ganz Besonderes. Sie verabreden sich mit
einem Freund zu einer dreitägigen Fahrrad-
tour. Am ersten Tag stürzen Sie und holen sich
eine Schürfwunde am Bein. Es sieht
harmlos aus. Also fahren Sie weiter.
Nach ein paar Stunden wird da-
raus eine Blutvergiftung. Sie ra-
deln weiter bis zum nächsten
Arzt. Jetzt ist Ihr Zustand schon
kritisch. Deshalb gibt er Ihnen
eine volle Ladung Antibiotika. 

Am nächsten Abend treffen
Sie andere Radler in der Kneipe.
Sie dürfen keinen Alkohol trinken.
Ihr Freund und der Wirt wissen das. Deshalb
trinken Sie alkoholfreies Bier. Die anderen
stört das nicht. Später steigt die Stimmung
und es wird auf Ex getrunken. Sie greifen aus
Versehen zu normalem Bier. Ihnen wird übel
und Sie müssen zur Toilette. Dem anderen,
der Ihr alkoholfreies getrunken hat, wird
davon auch schlecht. Er folgt Ihnen. Die Toi-
lette ist im Keller. Der andere ist hinter Ihnen,
stolpert, reißt Sie die Treppe runter – und Sie
brechen sich das Genick. Das hört sich doch
vollkommen plausibel an, oder?“

„Hört sich kompliziert an. Haben Sie sich
das ausgedacht?“

„Ja“, sagt sie stolz.
Ich frage mich, nach welchen

 Kriterien dieser Dienstleister seine
Kundenberaterinnen einstellt.

„Wann findet das statt?“
„Das geht relativ schnell. In

sechs Monaten können Sie
schon sterben.“

„Sechs Monate sind ganz
schön lang. Eigentlich hatte

ich vor, das noch heute Abend
über die Bühne zu bringen.“
„Heute noch?“, fragt sie mit

großen Augen. „Völlig unmöglich.
Wenn wir der Sache die höchste Priorität

einräumen, schaffen wir es vielleicht in vier-
einhalb  Monaten. Aber schneller geht’s wirk-
lich nicht.“

Achtzehn lange Wochen. Ich bin mir nicht
sicher, ob ich das durchhalte. Ich denke an
meine Frau und die Kinder. Das gibt mir neue
Kraft. „Also gut. Was kostet das?“

„Sie haben wirklich Glück. Wir haben Ak -
tionswochen. Wenn Sie heute noch abschlie-
ßen, bekommen Sie dreißig Prozent Rabatt
auf den Listenpreis. Das macht zweihundert-
siebzigtausend Euro.“

Ich bin geschockt. Die Erkenntnis fährt wie
ein Blitz durch meinen Körper. Mein Herz
setzt für ein paar Schläge aus und alles dreht
sich um mich. Mir wird schwindlig und ich
muss mich setzen. „So viel habe ich nicht“,
flüstere ich schwach. „Hätten Sie nicht eine
Million sagen können? Dann hätte ich viel-
leicht hier an Ort und Stelle einen Herzinfarkt
bekommen.“

Die Frau dreht und schiebt irritiert an
ihren Daten. „Nein. Sie müssen sich irren. Sie
bekommen keinen Herzinfarkt. Selbst bei
zehn Millionen nicht. Tut mir leid.“

„So so, leid tut es Ihnen. Das hilft mir auch
nicht weiter. Haben Sie nichts Günstigeres?“ 

Sie sieht mich an und schüttelt den Kopf.
„Günstiger geht es leider nicht. Das ist sowie-
so schon ein Sonderpreis. Bedenken Sie mal,

was wir alles tun müssen. Wir müssen nicht
nur den Unfall inszenieren, sondern die

Datenbanken sämtlicher Überwa-
chungskameras hacken. Dann müs-
sen wir noch die Dashcams aller
eventuell vorbeifahrenden Autos
und die Augmented-Reality-
Datenbrillen aller Passanten und

Beteiligten manipulieren. Ganz zu
schweigen von den Drohnen, die

ständig irgendwo in der Luft sind. Sie
wollen bei der Sache ja nicht wirklich sterben.
Es soll für die Behörden nur so aussehen,
damit Ihre Frau die Lebensversicherung kas-
sieren kann …“

„Wie kommen Sie denn da drauf?“, frage
ich verwundert.

„Das geht aus Ihren Daten hervor. Und aus
der Tatsache, dass Sie hier sind. Daraus hat
unser Algorithmus für die Verhaltensprogno-
se eine Wahrscheinlichkeit von zweiund-
neunzig Prozent ermittelt. – Keine Angst, das
werden wir neutralisieren. Die Be-
hörden werden davon nichts
mitkriegen. – Wo war ich?
Ach ja. Sie brauchen natür-
lich noch eine neue Identi-
tät. Die müssen wir lücken-
los, von Geburt an, mit Ereig-
nissen und Einträgen in die so-
zialen Medien bestücken.“

„Ich dachte bei Facebook und Google+
gibt’s genügend Timelines von Verstorbenen
für so was.“

„Ja, natürlich. Sonst könnten wir das gar
nicht machen. Aber die gibt es auch nicht
umsonst.“

Mittlerweile ist mir alles egal. Ich nehme
meinen ganzen Mut für einen letzten Ver-
such zusammen. „Was kostet es, für sechs
Stunden zu verschwinden?“

Die Frau wischt die Diagramme und Bilder
weg. Dann zaubert sie mit ein paar Gesten
andere in die Luft. „Zahlen Sie mit Geldkarte?“

Ich nicke.
„Dreißigtausend Euro. Das beinhaltet eine

einmalige Gebühr von zweiundzwanzigtau-
send für eine temporäre Identität.“

Langsam fängt sie an, mich zu nerven. „Ich
brauche keine temporäre Identität. Ich will
nur für sechs Stunden verschwinden und
meine Ruhe haben.“

Irritiert sieht sie mich an. „Ohne Identität
kommen Sie nirgendwo rein. Keine Tür öff-
net sich. Kein Verkehrsmittel wird Sie trans-
portieren. Niemand wird Sie beachten. Sie
sind ein Geist. Unsichtbar.“

Endlich versteht sie mich. „Ge nau das will
ich.“

Sie zögert einen Moment. Dann lenkt sie
ein. „Das macht zehntausend Euro.“ 
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Ich beginne an meinen Rechenkünsten zu
zweifeln. „Sollten es nicht achttausend sein?“

Sie schüttelt den Kopf. „Achttausend ist
für die Dienstleistung. Dazu kommt noch die
Verwaltungsgebühr.“

Ich gebe mich geschlagen. „Wann fängt
das an?“

„Sobald Sie unser Büro verlassen.“
Ich bezahle. Beim Hinausgehen ruft sie mir

noch zu. „Ach übrigens. Sie sind nie hier ge-
wesen. Sämtliche Aufzeichnungen über
Ihren Besuch bei uns wurden gelöscht. Sie
haben die ganze Zeit auf der Parkbank
 gegenüber gesessen.“

Erst nach einer Weile merke ich, was es
heißt, seine Ruhe zu haben. Keine hektisch
animierte vierdimensionale Werbung springt
mich an. Niemand labert mir aufdringlich die
Ohren voll, was ich alles versäume und wie
viel Geld ich sparen kann, wenn ich dies oder
jenes kaufe. 

Früher bestanden hier die Fassaden haupt-
sächlich aus Schaufenstern. Man konnte rein-
schauen oder vorbeigehen. Heute geht das
nicht mehr. Jeder wird identifiziert und dann
mit personalisierter Werbung zugedröhnt. 

Bei mir nicht. Die Programme von „Perso-
nal Data Tuning“ sorgen dafür, dass ich nicht
identifiziert werden kann. Die Animateure
auf den Videowänden beachten mich nicht
und die drahtlosen Dienste lassen mich un-
gestört durch ihre elektromagnetischen Fel-
der schreiten. Der Aufwand dafür muss riesig
sein. Alle sammeln und verarbeiten Daten.
Privatleute, die Wirtschaft, die Polizei, der
Staat und die Geheimdienste. 

Niemand kann lange anonym bleiben.
Personen können nicht nur über ihr Gesicht
identifiziert werden, sondern auch über
ihren Gang und die Körperhaltung. Oder
über die RFIDs in ihrer Kleidung. Ich hoffe,
dass die Leute von „PDT“ ihr Handwerk ver-
stehen. Ich brauche wenigstens ein paar
Stunden Ruhe, damit ich die Sache erledigen
kann.

Was es heißt, ein Geist zu sein, erfahre ich,
als ich versuche, eine Kneipe zu betreten. Die
Tür öffnet sich nicht. Ich gehe weiter. Alle
Läden bleiben zu. Ins Spielkasino komme ich
sowieso nicht rein. Selbst an der Pommesbu-
de werde ich nicht bedient. Was ist das für
eine Gesellschaft, in der man nicht mal eine
Currywurst anonym kaufen kann? Der Ge-
danke gibt mir den Rest. Mein Entschluss
steht fest. Plötzlich bin ich an der Brücke. Ich
blicke nach unten. Es hat seit Monaten nicht
geregnet. Das Wasser ist höchstens dreißig
Zentimeter tief. Nach unten sind es mindes-
tens zwanzig Meter. Das reicht.

Ich nehme eine Laterne als Aufstiegshilfe
und stelle mich auf das Geländer. Autos und
Passanten ziehen vorbei, ohne mich zu be-
achten. Ich lausche. Keine Polizeisirene. Ich
blicke zum Horizont. Die von PDT sind wirk-
lich gut. Jetzt im Moment müssen sie mich in
Echtzeit aus allen Videokameras heraus-
schneiden. Nur wer keine Datenbrille trägt,
könnte mich sehen. Offensichtlich hat jeder
eine. „Augmented Reality“ einmal anders
herum. „Decreased Reality“ sozusagen.

Ich höre Schritte. Dem Klang nach ist es
eine Frau mit hohen Absätzen. Sie bleibt
neben mir stehen. Ich seufze. Bestimmt hat
sie ihre Datenbrille vergessen. Ich drehe
mich zu ihr um. Es ist die Kundenberaterin
von PDT. Hier draußen fällt mir auf, wie
hübsch sie ist. Genau mein Typ.

Sie sieht aus, als käme sie geradewegs von
einem Galadinner. Ein hinreißender Farbklecks
auf dem tristen Grau der Brücke. Eine kalte
Windbö zerzaust ihr Haar und fährt unter den
Designermantel. Für die Jahreszeit ist das Klei-
dungsstück eindeutig zu kurz. Sie zittert. Mit
beiden Händen greift sie nach dem Stoff und
zieht ihn enger um sich. Sie blickt zu mir hoch.

„Warten Sie Herr Watzinger“, ruft sie. „Sie
müssen das nicht tun. Es gibt für alles eine
Lösung.“

„Die Lösung für mein Problem kann ich
mir nicht leisten.“

„Ist es wegen des neuen Urheberrechte-
gesetzes, das nächste Woche in Kraft tritt?“,
fragte sie.

Natürlich ist es deswegen. Das Gesetz er-
laubt es den Behörden, direkt in mein Gehirn
einzugreifen. Deswegen will ich ja ver-
schwinden. Für immer. Eine neue Identität
reicht nicht. Solange der alte Watzinger nicht
totgemeldet ist, wird die Polizei nie aufhö-
ren, nach mir zu suchen. 

Aber ich kann mir einen inszenierten Tod
nicht leisten. Wieso lässt die Frau mich nicht
in Ruhe? Immerhin habe ich zehntausend
Euro dafür bezahlt. „Das geht Sie nichts an.
Verschwinden Sie und lassen Sie mich mein
Problem selbst lösen.“ 

Sie rührt sich nicht vom Fleck. „Sie haben
ein fotografisches Gedächtnis, nicht wahr?“

Die von PDT scheinen wirklich alles zu wis-
sen. Ich muss an die zertifizierte E-Mail der
Datenschutzbehörde denken. Darin wird mir
mitgeteilt, dass ich kein Recht habe, urheber-
rechtlich geschützte Inhalte aufzuzeichnen.
Ob mit oder ohne technische Hilfsmittel
spielt keine Rolle. Ich habe sicherzustellen,
dass ich mir keine Filme, Musikvideos oder
dergleichen merken kann. Die Lobbyisten
haben ganze Arbeit geleistet.

„Woher wissen Sie das?“, frage ich, obwohl
ich die Antwort kenne.

„Aus der Analyse Ihrer Daten. Wir können
Leute wie Sie gebrauchen.“

„Wofür?“
„Sie können unbemerkt Aufzeichnungen

machen. Speziell dort, wo es verboten ist.“
Ich ahne, worauf sie hinaus will. Sie wollen

mit den neuen Gedankenscannern meine Er-
innerungen auslesen und als Video abspei-
chern. „Wie heißen Sie?“

„Elomine Winter.“ Sie macht eine Pause
und sieht mich an. „Na los, kommen Sie schon
runter. Ich weiß, dass Sie das interessiert. Mir
ist kalt. Wollen Sie, dass ich hier erfriere?“

„Für wen arbeiten Sie?“
„Wir kämpfen für informelle Selbstbestim-

mung. Für das Recht auf persönliche Daten,
die niemand ungefragt einsehen kann. Für
das Recht, Gedanken zu denken, die nie-
mand lesen darf. Für Privatsphäre. Für Ed-
ward Snowden. Für die Freiheit. Dafür brau-
chen wir Leute wie Sie. Agenten, die Beweise
liefern können, dass Menschen durch restrik-
tive Geheimhaltungsverpflichtungen daran
gehindert werden, ihre Rechte durchzuset-
zen. Beweise, wenn der Staat übertriebene
Gewalt anwendet. Beweise, wenn Menschen
falsch beraten werden. Leute, die die Lücken
füllen können, wenn Dokumente geschwärzt
oder Szenen aus Videoaufzeichnungen
 herausgeschnitten wurden. Personen, die
Belege liefern können, dass Daten manipu-
liert wurden. Egal von wem.“

Sie streckt mir die Hand entgegen. Ich
nehme sie und steige herab. In diesem Mo-
ment hält ein schwarzes SUV neben uns. Elo-
mine erstarrt. Ich wage nicht, mich zu rühren.
Ihre kalte Hand drückt meine ganz fest. Nach
kurzer Zeit fährt das SUV weiter. Elomine ent-
spannt sich und lächelt zufrieden. 

„Was ist passiert?“, frage ich.
„Du bist soeben gestorben. Ab jetzt heißt

du Leon Winter. Willkommen bei AntiPRISM.“
Sie hakt sich bei mir unter und geht los. „Üb-
rigens Leon, wir sind verheiratet. Aber das ist
nichts Persönliches. Nur zur Tarnung.“

Meine neue Frau ist eine schlechte Lügne-
rin. Natürlich ist es persönlich. Ich wette, sie
hat das von Anfang an geplant. So wie alles
andere auch. „Wie bin ich gestorben?“

„Die Männer in dem SUV waren betrun-
ken. Sie haben mich am Straßenrand gese-
hen und wollten mich entführen. Du hast
versucht, sie daran zu hindern. Einer hat dich
niedergestochen. Sie haben mich und deine
Leiche mitgenommen. Mich, weil sie ihren
Spaß mit mir haben wollten, und dich, damit
keine DNA-Spuren zurückbleiben. Die Polizei
wird deine sterblichen Überreste nie finden.
Aber es gibt genügend Augenzeugen, die
gesehen haben, dass du gestorben bist. Du
bist jetzt frei.“ 

Mit dieser Story hat Roy O’Finnigan 
den in c’t 18/2013 ausgeschriebenen
Schreibwett bewerb gewonnen; mehr 
dazu auf Seite 14. c
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www.heise.de/hyperv2013

Zwei-Tages-Seminar (zweiter Tag optional)

Mit der aktuellen Fassung von Hyper-V zielt Microsoft auf  
anspruchsvolle Kunden und Enterprise-Netzwerke. Höhere  
Skalierbarkeit, bessere Performance und Funktionen für 
mehr Verfügbarkeit bilden die Grundlage. Vor allem aber 
hat der Hersteller die Funktionen für virtuelle Netzwerke 
drastisch erweitert.

Der Workshop beleuchtet den Stand der Technik aus Red-
mond aus prinzipieller und aus praktischer Sicht – und 
zwar topaktuell für Windows Server 2012 R2. Am ersten 
Tag stehen neben einem umfassenden Blick auf die techni-
schen Funktionen einige strategische Kernfragen auf dem 
Programm: Wie lässt sich Virtualisierung sicher betreiben? 
Und was sollte ein Unternehmen beim Projekt-Design 
beachten?

Der optionale zweite Tag widmet sich der praktischen 
Umsetzung mit Hands-on-Übungen. Jeder Teilnehmer hat 
ein Notebook zur Verfügung und wird Hyper-V dort einrich-
ten und konfigurieren. Am Ende des Tages verfügt das 
Workshop-Netzwerk dann über eine anspruchsvolle Clus-
ter-Architektur mit Hyper-V unter Windows Server 2012 R2. 
Der Praxisteil ist auch für Anwender von Windows  
Server 2012 geeignet.

Termin:

5. - 6. Dezember, München

Teilnahmegebühr:

1-Tages-Ticket:  2-Tages-Ticket: 
599,- Euro zzgl. MwSt.  1.349,- Euro zzgl. MwSt. 
(712,81 Euro inkl. MwSt.) (1.605,31 Euro inkl. MwSt.)

Hyper-V  
mit Windows Server 2012 
und 2012 R2  

Organisiert von: Eine Veranstaltung von: 

Jetzt anmelden!W
or

kshop

Referent
Nils Kaczenski  
verfügt über fast 30 Jahre IT-Erfahrung.  
Seit Mitte der Neunzigerjahre ist er als 
Consultant für Windows-Netzwerke tätig 
und berät Firmen in technischen und 
strategischen Fragen.



AILG12

LaCie 2big NAS 6 TB
•	 NAS • 6 TB Kapazität • zwei Festplattenslots
•	 Gigabit-LAN • USB 2.0, eSATA
•	 RAID 1 und Hot Swap
•	 Professionelles File-Sharing bis zu 100 MB/s
•	 Aluminiumgehäuse

419,-

TQXRD000

Aerocool DS Cube
•	 Midi-Tower • für Mainboard bis 

Micro-ATX-Bauform
•	 Einbauschächte extern: 1x 5,25", 1x 3,5"
•	 Einbauschächte intern: 2x 3,5", 2x 2,5"
•	 Front: 2x USB 3.0, 2x USB 2.0, 2x Audio

69,90

Neuheit!

T3LQ55

QNAP TS-412
•	 NAS-System
•	 maximal 4x 3 TB Kapazität einbaubar
•	 vier Festplattenslots • 2x Gigabit-LAN
•	 4x USB, 2x eSATA

329,-

UG#WA2

Wacom Intuos Pen & Touch S
•	 Grafiktablett zum skizzieren, malen, schreiben 

und zur Fotobearbeitung
•	 Multi-Touch für Gestensteuerung
•	 vier ExpressKeys, 1.024 Druckstufen
•	 inkl. Stift, Stiftspitzen, Stifthalter, Farbringe

94,90

OCBW6Y

Samsung Galaxy Note 3 (SM-N9005) 32 GB
•	 GSM (850/900/1.800/1.900 MHz),  

LTE (Cat. 4), HSPA+, UMTS, EDGE, GPRS 
•	 13-MP-Kamera (Rückseite) • 2-MP-Kamera (Front) 
•	 kapazitives Multitouch-Display 
•	 microSD(HC/XC)-Slot • ohne SIM-Lock

649,-

OCBH1R

HTC One max 16 GB
•	 GSM (850/900/1.800/1.900 MHz), HSPA+, LTE 
•	 UltraPixel-Kamera mit optischem  

Bildstabilisator • 15-cm-Display 
•	 Micro-USB • kapazitiver Multi-Touchscreen
•	 ohne SIM-Lock

699,-

PL6CMD

Acer Aspire 
E1-531-20204G50Mnks
•	 39,6-cm-Notebook (15,6") 
•	 Intel® Pentium® Prozessor 2020M (2,4 GHz)
•	 Intel® HD Graphics • 4 GB DDR3-RAM
•	 500-GB-HDD • DVD-Brenner • HDMI, VGA 
•	 3x USB 2.0 • Linpus Linux

299,-

S6IC2Z

Acer Predator G3-605
•	 PC-System
•	 Intel® Core™ i7-4770 Prozessor (3,4 GHz)
•	 NVIDIA GeForce GTX 760 • 8 GB DDR3-RAM
•	 1-TB-HDD • DVD-Brenner • Gigabit-LAN
•	 Windows 8 64-Bit (OEM)

999,-

PL6CMX

Acer Aspire
V3-571G-73638G50Maii
•	 39,6-cm-Notebook (15,6")
•	 Intel® Core™ i7-3612QM Prozessor (2,1 GHz)
•	 NVIDIA GeForce GT 730M • 8 GB DDR3-RAM
•	 500-GB-HDD • DVD-Brenner • HDMI, VGA
•	 Bluetooth 4.0 • USB 3.0 • Windows 8 64-bit (OEM)

699,-

NTZMBB

Microsoft Sculpt   
Ergonomic Desktop
•	 kabellose Tastatur • inkl. Maus und Ziffernblock
•	 in drei Dimensionen geschwungenes Gehäuse
•	 gepolsterte Handballenauflage 
•	 geteiltes Tastenfeld • USB-Funkempfänger

79,90

AHBS06

Seagate Desktop SSHD 4 TB
•	 Interne Hybrid-Festplatte • „ST4000DX001“
•	 4 TB Kapazität • 64 MB Cache • 7.200 U/min
•	 12 ms (Lesen) • 3,5"-Bauform • SATA 6Gb/s
•	 8 GB NAND

189,90

S7IXAB

ALTERNATE Ultimate DLX PC
•	PC-System • Intel® Core™ i7-4770K Prozessor (3,5 GHz)
•	NVIDIA GeForce GTX 780 • 8 GB DDR3-RAM
•	240-GB-SSD, 1.000-GB-HDD • DVD-Brenner • Gigabit-LAN
•	Windows 8.1 64-Bit (OEM)

1.499,-
1.699,-

129,90

V5LK3O

LG 23EN43V-B
•	 LED-Monitor • 58,4 cm (23") Bilddiagonale
•	 1.920x1.080 Pixel • 5 ms Reaktionszeit (ISO)
•	 Kontrast: 5.000.000:1 (dynamisch)
•	 60 Hz • Helligkeit: 250 cd/m²
•	 HDMI, DVI-D, VGA

58,4  cm

Alle Preise in Euro inkl. MwSt. Irrtümer und Druckfehler vorbehalten. 

www.alternate.de

* 20 Cent/Anruf aus dem deutschen Festnetz/powered by QSC, max. 60 Cent/Anruf aus Mobilfunknetzen

ALTERNATE GmbH | Philipp-Reis-Straße 9 | 35440 Linden | Fon: 01806-905040* | mail@alternate.de 

Hardware PC, Notebook & Tablet Software Gaming TV & Audio Foto & Video Telefonie Apple Haushaltsgeräte Heim & Garten



WD Re 4 TB Datacenter-Speicher
WD4000FYYZ 4 TB 
•	 Datacenter-Speicher
•	 4 TB Kapazität • 7.200 U/min
•	 SAS 6 Gb/s
•	 MTBF 1,4 Million Stunden
•	 5 Jahre Garantie

AHBW01

299,-

AFBW97

WD Se 2 TB Datacenter-Speicher
WD2000F9YZ 2 TB 
•	 Datacenter-Speicher für KMUs bis hin 

zu großen Scale-out-Architekturen
•	 2 TB Kapazität • SATA 6 Gb/s
•	 7.200 U/min • MTBF 800.000 Std
•	 5 Jahre Garantie

117,90

TN5V6R00

Corsair RM550 550W
•	 Netzteil mit 550 Watt Dauerleistung 
•	 Effizienz bis zu 92% • 11x Laufwerksanschlüsse
•	 2x PCIe-Stromanschlüsse • Kabel-Management
•	 135-mm-Lüfter • ATX 2.03, EPS, EPS 2.92, 

ATX12V 2.3, ATX12V 2.4

99,90

Neuheit!

TN4M42

Cooler Master V450S
•	 Netzteil • 450 Watt Dauerleistung
•	 Effizienz bis zu 92% • 10x Laufwerksanschlüsse 
•	 2x PCIe-Stromanschlüsse • Kabel-Management
•	 ATX 2.03, EPS, ATX12V 2.3

79,90

JDXY01

GIGABYTE GV-R927XOC-2GD
•	 Grafikkarte • AMD Radeon R9 270X
•	 1.050 MHz Chiptakt (Boost: 1.100 MHz)
•	 2 GB GDDR5-RAM (5,6 GHz)
•	 DirectX 11.2 und OpenGL 4.3
•	 DisplayPort, HDMI, 2x DVI • PCIe 3.0 x16

179,90

JDXS01

SAPPHIRE Vapor-X 
R9 280X 3GB GDDR5
•	 Grafikkarte • AMD Radeon R9 280X
•	 950 MHz Chiptakt (Boost: 1.070 MHz)
•	 3 GB GDDR5-RAM (6,2 GHz)
•	 DirectX 11.2 und OpenGL 4.3
•	 DisplayPort, HDMI, 2x DVI • PCIe 3.0 x16

289,-

GWER21

ASRock Z87 Killer
•	 ATX-Mainboard • Sockel 1150
•	 Intel® Z87 Express Chipsatz
•	 CPU-abhängige Grafik • Gigabit-LAN • Sound
•	 4x DDR3-RAM • 6x SATA 6Gb/s
•	 3x PCIe 3.0 x16, 4x PCIe 2.0 x1

124,90

GWEA26

ASUS H87-PRO (C2)
•	 ATX-Mainboard • Sockel 1150
•	 Intel® H87 Express Chipsatz
•	 CPU-abhängige Grafik • Gigabit-LAN
•	 4x DDR3-RAM • 6x SATA 6Gb/s
•	 PCIe 3.0 x16, PCIe 2.0 x16, 2x PCIe 2.0 x1, 3x PCI

94,90

JDXZZC

EVGA GTX760 SuperClocked ACX Cooler
•	 Grafikkarte • NVIDIA GeForce GTX 760 
•	 1.072 MHz (Boost: 1.137 MHz)
•	 2 GB GDDR5-RAM (6,0 GHz)
•	 DirectX 11 und OpenGL 4.3
•	 DisplayPort, HDMI, 2x DVI • PCIe 3.0 x16

239,90

IDIF57J4

Corsair 8 GB DDR3-1600 Kit
•	 Arbeitsspeicher-Kit •  „CMZ8GX3M2A1600C9”
•	 DIMM DDR3-1.600 (PC3-12.800)
•	 Timing: 9-9-9-24 • Kit: 2x 4 GB

84,90

O1SK2C

AC1750-Dualband-Gigabit-WLAN-
Router Archer C7
•	 bis zu 1.300 Mbps auf 5 GHz / 450 Mbps auf 2,4 GHz 
•	 ideal für HD-Videostreaming, Online-Gaming und VoIP 
•	 4 Gigabit-LAN-Ports und 2 USB-2.0-Ports
•	 Konfigurierbarer Gastzugriff • IPv6-fähig
•	 integrierter FTP- und Media-Server • 3 5dBi-Antennen

109,90

LWAX14

Edimax EW-7238RPD
•	 N300 Dual Band Repeater
•	 WEP, WPA-PSK und WPA2-PSK
•	 1x RJ-45 (10/100 MBit/s)
•	 Dual-Band Geschwindigkeiten bis zu 300 Mbps 

(2,4 GHz + 5 GHz)

39,99

IMIM4E

Samsung 840 EVO 2,5" 250 GB
•	 Solid-State-Drive • „MZ-7TE250BW“
•	 250 GB Kapazität
•	 540 MB/s lesen • 520 MB/s schreiben
•	 97.000 IOPS • MEX (400 MHz ARM Cortex)
•	 SATA 6Gb/s • 2,5"-Bauform

149,99

HR5I28

Intel® Core™ i5-3570K
•	 Sockel-1155-Prozessor • „Ivy Bridg“
•	 4x 3.400 MHz Kerntakt 
•	 6 MB Intel® Smart Cache 
•	 Intel® HD 4000 Grafikkern
•	 inkl. aktivem CPU-Kühler

204,90

Bestellhotline: Mo-Fr 8-19 Uhr, Sa 9-14 Uhr  0180 6 - 90 50 40 *
Hardware PC, Notebook & Tablet Software Gaming TV & Audio Foto & Video Telefonie Apple Haushaltsgeräte Heim & Garten



shop.heise.de/webdesign

Bestellen Sie Ihr Exemplar für 9,90 € portofrei bis 22. 12. 2013*:
  shop.heise.de/webdesign     service@shop.heise.de     0 21 52  915 229

Auch als E-Book erhältlich unter: shop.heise.de/webdesign-pdf 

* danach portofreie Lieferung für Zeitschriften-Abonnenten des Heise Zeitschriften Verlags oder ab
 einem Gesamtwarenkorb von 15 €

Vom Einstieg mit einer Web-Visitenkarte über die Vereinswebsite oder ein Themenforum bis hin zur professionellen 
Firmensite mit Typo3: Das Sonderheft c’t Webdesign unterstützt bei allen Facetten der Webgestaltung. Webmaster fi nden 
viele Praxistipps, etwa zum Community Management oder zu Rechtsthemen.

Ihre Extras:
» 100-Euro-Gutschein für Cloud-Hosting
» DVD mit drei Web-Editoren als Vollversion + Videotutorial + E-Book von O’Reilly: „Einführung in Node.js“



F14

Organisiert von:

iPhone- und 
iPad-Sicherheit

W
or

kshop

2-Tages-Seminar

Anmeldung unter: www.heise.de/compass13iossec

In Zusammenarbeit mit:

Das iPhone® erobert in rasanter Geschwindigkeit die 
Geschäftswelt. Wie integriert man das iPhone® und iPad® im 
Unternehmen? Welche Risiken und Gefahren gibt es? Welche 
Strategie ist die richtige? Lernen Sie in diesem Security-Training 
mögliche Schwachstellen aufzudecken und ein sicheres Setup 
im Unternehmen zu planen bzw. umzusetzen.

Zielgruppe:
Der Kurs richtet sich an Security Officers, Security Engineers, 
Netzwerk- und Mobilkommunikationsspezialisten. Vertrautheit 
mit der Windows-Shell oder Apple® (Unix) Bash sowie 
Kenntnisse über TCP/IP und Netzwerkkomponenten helfen, 
die wesentlichen Aspekte in den Gesamtkontext zu bringen.

Termin:  
03. - 04. Dezember, Köln  

Teilnahmegebühr:
1.257,- Euro zzgl. MwSt. (1.495,- Euro inkl. MwSt.)

Buchen Sie jetzt!

Com13_iossec_viertelSeite_Block.indd   1 22.10.13   10:03

Schaeffer AG · Nahmitzer Damm 32 · D –12277 Berlin 
Tel + 49 (0)30 8 05 86 95 - 0 Fax + 49 (0)30 8 05 86 95 - 33 
Web info@schaeffer-ag.de · www.schaeffer-ag.de

Individuelle Frontplatten können mit 
dem Frontplatten Designer mühelos 
gestaltet werden. Das Programm wird 
kostenlos im Internet oder auf CD zur 
Verfügung gestellt.

· Automatische Preisberechnung
· Lieferung innerhalb von 5–8 Tagen
· 24-Stunden-Service bei Bedarf

FRONTPLATTEN & GEHÄUSE
Kostengünstige Einzelstücke und Kleinserien

Preisbeispiel: 34,90 €
zzgl. Ust./  Versand



ORACLE Feuerwehr www.oraservices.de G

Drucker defekt? Reparatur www.esdruckt.net G

Durchkontaktier-Nieten www.kidney.de G

FPGA-Experte hilft – Verilog, VHDL, Altera, Lattice,
Microsemi. Xilinx - 0176/20 66 20 90(AB) G

* * * * * www.Handy-mit-Steckdose.de * * * * * G

Ihre individuelle Software entwickelt, modernisiert,
stabilisiert, portiert und integriert SZI professionell
und kostengünstig. Tel. +49ˇ66ˇ52ˇ985ˇ89ˇ63
www.szi-online.de G

DbVisualizer – Datenbank-Front-End für Entwickler
und Administratoren, alle gängigen Systeme.  
Infos –> http://dbsc.de/software/ G

Programmierung individueller Software mit
Microsoft .NET, C#, MVC, ASP.NET, WCF, WPF,
O/R-Mappern, SQL-Server, Oracle, N-Tier und
Schnittstellen zu bestehenden IT-Systemen (z.ˇB.
SAP). www.trinidat.de G

www.kostenlose-platinen-software.de G

nginx-Webhosting: timmehosting.de G

EDELSTAHL LED SCHILDER: www.3D-buchstabe.com G

Systemprogrammierung aus NRW www.tsjs.de G

JAVA: www.TQG.de/unternehmen/Karriere G

www.patchkabel.de - LWL und Netzwerk Kabel G

DATENRETTUNG v. HDD, RAID, SSD – Erfolg >99%
www.datarecovery.eu – 24h-Tel.: 0800-073 88 36 G

Falls Sie Ihre Daten tatsächlich brauchen …
Experten-Datenrettung@www.xdatenrettung.de G

>>>>> Profis entwickeln Ihre Software <<<<<<
Professionelle Softwareentwicklung unter UNIX
und Windows zu Festpreisen. Delta Datentechnik
GmbH, 73084 Salach, Tel. 0 71 62/93 17 70, Fax
93 17 72, www.deltadatentechnik.de G

www.antennenfreak.de UMTS-Antennen + Zubehör G

www.schnell-ohne-dsl.de – alles für UMTS:
Modems, Notebookkarten, Antennen, Verträge G

Programmierung individueller Softwarelösungen
unter .NET, VB, ASP, SQL, Access. Win8/Phone-
Apps. Tel. 030/85 60 29 20, www.biss-software.de G

www.alphaco.de TINTE-TONER-PAPIER-SPEICHER
G

softaktiv.datensysteme Datenbankapplikationen,
Website Boosting, Online-Pressemitteilungen, 
Unterstützung bei Ihren V-Projekten. Einfach an -
rufen, Faxen oder eine E-Mail schicken. 
Telefon: 05 11/3 88 45 11, Mobil: 01 70/3 21 00 24,
Telefax: 05 11/3 88 45 12, E-Mail: service@soft -
aktiv.de, Internet: www.softaktiv.de G

Erfahrene Diplom-Fachübersetzerin übersetzt
EDV-Texte aller Art (Software und Hardware) ins-
besondere Texte aus den Bereichen Telekommu-
nikation und Netzwerke. Englisch-Deutsch. Tel. +
Fax: 0 51 30/3 70 85. G
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Anzeigenschluss 

für die nächsten

erreichbaren Ausgaben:

26/2013: 13.11.2013

01/2014: 27.11.2013

Bitte denken Sie bei

Auftragserteilung 

an die Vorauskasse.
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Pro Zeile bitte jeweils 45 Buchstaben einschließlich Satzzeichen und Wortzwischenräumen. Wörter, die 
fettgedruckt (nur in der ersten Zeile möglich) erscheinen sollen, unterstreichen Sie bitte. Den genauen Preis
können Sie so selbst ablesen. *Der Preis für gewerbliche Kleinanzeigen ist in Klammern angegeben. Soll die
Anzeige unter einer Chiffre-Nummer erscheinen, so erhöht sich der Endpreis um e 5,– Chiffre-Gebühr.

Private Kleinanzeige:
erste Druckzeile e 10,– ; jede weitere Zeile e 8,–

Gewerbliche Kleinanzeige:
erste Druckzeile e 20,–; jede weitere Zeile e 16,–

Chiffre-Anzeige: e 5,– Gebühr

Hinweis: Die Rechnungsstellung erfolgt nach 
Veröffentlichung der Anzeige!

Ausfüllen und einsenden an: h Heise Zeitschriften Verlag GmbH & Co. KG
c’t-Magazin, Anzeigenabteilung
Karl-Wiechert-Allee 10, 30625 Hannover

Name/Vorname

Firma

Str./Nr.

PLZ/Ort

Veröffentlichungen nur gegen Vorauskasse
Bitte veröffentlichen Sie den Text in der nächsterreichbaren Ausgabe von c’t.

●● Den Betrag buchen Sie bitte von meinem Konto ab.

Kto.-Nr. BLZ

Bank

●● Den Betrag habe ich auf Ihr Konto überwiesen. 
Sparkasse Hannover, BLZ 250 501 80, Kto-Nr. 199 68

Bei Angeboten: Ich versichere, dass ich alle Rechte an den angebotenen 
Sachen besitze.

Datum        Unterschrift (unter 18, der Erziehungsberechtigte)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

e 10,– (20,–)

e 18,– (36,–)

e 26,– (52,–)

e 34,– (68,–)

e 42,– (84,–)

e 50,– (100,–)

e 58– (116,–)

e 66,– (132,–)

Faxnummer: 05 11/ 53 52-200
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Bitte veröffentlichen Sie in der nächsterreichbaren Ausgabe (Vorlaufzeit mind. 3 Wochen) folgende Anzeige im

Fließsatz  ●● privat  ●● gewerblich* (werden in c’t mit G gekennzeichnet)  ●● Chiffre 
✄

Weiterlesen, wo andere aufhören.

Kleinanzeigen



JavaLand

Präsentiert von: Community Partner:��������������������������

•	 Seien Sie mit dabei, wenn die neue Konferenz zum Zentrum der deutschen 
Java-Szene wird!

•	 Wissenstransfer, Networking und gute Gespräche treffen auf spannende 
Abenteuer, Spaß und Action.

•	 Vom Einsteiger bis zum Experten haben alle die Gelegenheit, 
zwei Tage im JVM-Kosmos zu leben.

Die Konferenz der Java-Community!

25.−26. März 2014
im Phantasialand

Zwei Tage lang das JavaLand besiedeln

 bis 30.01.

www.JavaLand.eu

Jetzt anmelden!

Brühl bei Köln

Frühbucherrabatt
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Präsidentin der Hochschule  
für Musik, Theater und Medien Hannover
Personalabteilung, z.H. Frau Steinmann 
Emmichplatz 1 · 30175 Hannover

An der Hochschule für Musik, Theater und Medien Hannover 
ist zum nächstmöglichen Zeitpunkt die Stelle einer/eines

Diplom-Informatikerin (FH)/
Diplom-Informatikers (FH)

im Bereich Systemadministration zu besetzen.

Im Rahmen dieser Tätigkeit sind heterogene Netze mit Linux- 
und Windows-Servern sowie angeschlossene Desktops zu 
betreuen.

Erwartet werden:
-  Abgeschlossenes (Fach-)Hochschulstudium der Informatik 

oder gleichwertige Fähigkeiten und Erfahrungen
-  Kenntnisse in den Betriebssystemen Linux, Windows und 

OS X
-  Kenntnisse im Citrix- und VMware-Umfeld
-  Kenntnisse in Konfiguration und Betrieb von Firewalls und 

IP-Netzen
-  Erfahrung im Umgang mit Datenbanken, bevorzugt MySQL  

und Oracle
-  Programmiererfahrung in PHP, Bash und PowerShell
-  Gute Kenntnisse der englischen Sprache
-  Führerschein Klasse B

Die Bewerberin/der Bewerber sollte Interesse an komplexen  
technischen Herausforderungen haben und sich selbstständig 
in neue Themengebiete der IT einarbeiten können.

Hohe Teamfähigkeit und ein souveräner Umgang mit 
Krisensituationen werden vorausgesetzt.

Bei Vorliegen der tariflichen und persönlichen Voraussetzungen 
erfolgt die Eingruppierung bis in Entgeltgruppe 12 TV-L.

Die Hochschule will die berufliche Gleichberechtigung von 
Frauen und Männern besonders fördern. Sie strebt die 
Erhöhung des Frauenanteils in Bereichen an, in denen Frauen 
unterrepräsentiert sind. Daher sind Bewerbungen von Frauen 
besonders erwünscht.

Bewerber/innen mit einer Schwerbehinderung werden bei 
gleicher Eignung und Befähigung bevorzugt berücksichtigt. 
Bewerbungen von Menschen mit Migrationshintergrund sind 
willkommen.

Die Stelle wird im Zusammenhang mit der Kooperation 
zwischen der Hochschule für Musik, Theater und Medien 
Hannover und dem Niedersächsischen Landesmuseum 
Hannover geschaffen.

Bitte richten Sie Ihre Bewerbung mit aussagekräftigem 
Anschreiben auf dem Postweg bis zum 15.11.2013 an die

DTP-Setzer: Gonnermann  18.10.2013

Jobname: ct.2413.TU_Muenchen_1I2h

Die Technische Universität München betreibt die Forschungs-Neutro-
nenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM II) in Garching bei München. Sie
ist eine der leistungsfähigsten und modernsten Neutronenquellen welt-
weit. Der optimierte Aufbau der Quelle, der wissenschaftlichen Instru-
mente und der Bestrahlungseinrichtungen sowie das hochqualifizierte
Personal sichert die Spitzenstellung des FRM II im Bereich der For-
schung mit Neutronen und deren technischer Anwendung.

Zur Verstärkung unseres Teams suchen wir Vollzeit (40,1 Std./Woche)
zum nächstmöglichen Termin eine/n  

IT-Spezialist (m/w)
Dipl.-Informatiker oder 
Dipl.-Ing./Master Fachrichtung IT 

Ihr Aufgabengebiet: 
Ihre Aufgabe umfasst die Betreuung der betrieblichen IT-Systeme und
Netzwerke, die sich durch eine große Vielfalt an eingesetzten Techno-
logien auszeichnen. Diese reicht von üblichen PC-Systemen bis zu
hochspezialisierten und heterogenen Leittechniksystemen zur Steue-
rung und Überwachung des FRM II. Neben der Betreuung und War-
tung beinhaltet die Aufgabe auch die Weiterentwicklung der Systeme
unter Berücksichtigung neuer Technologien und geänderter Regel-
werksanforderungen. Hierbei obliegt Ihnen neben der technischen
Umsetzung vor allem auch die administrative Begleitung von größeren
Maßnahmen in Zusammenarbeit mit den Fachabteilungen am FRM II,
dem atomrechtlichen Sachverständigen und der zuständigen Auf-
sichtsbehörde. Zusätzlich übernehmen Sie nach einer angemessenen
Einarbeitungszeit die Aufgabe des IT-Sicherheitsbeauftragten der Anla-
ge.

Ihr Anforderungsprofil: 
Sie verfügen über ein abgeschlossenes Studium der Fachrichtung
Informatik, eine Ingenieurausbildung oder vergleichbare Berufserfah-
rung im IT-Bereich. Sie sind mit IT-Systemen ebenso vertraut wie mit
Netzwerktechnologien und Leittechniksystemen (SPS) und besitzen
fundierte Kenntnisse im Bereich der IT-Sicherheit. Sie begeistert die
Zusammenarbeit mit Kollegen aus einem breitgefächerten
technisch/wissenschaftlichen und internationalen Umfeld. Es macht
Ihnen Freude, sich in neue Problemstellungen einzuarbeiten und fach-
gerechte Lösungen zu entwickeln. Wir erwarten eine engagierte und
selbständige Arbeitsweise sowie Zuverlässigkeit, Flexibilität und eine
ausgeprägte Bereitschaft zur beruflichen Weiterbildung.

Der hohe Sicherheitsstandard unserer Einrichtung erfordert grundsätz-
lich eine atomrechtliche Zuverlässigkeitsüberprüfung. Die Übernahme
der Aufgabe des IT-Sicherheitsbeauftragten setzt zusätzlich eine positi-
ve Sicherheitsüberprüfung nach BaySÜG Ü2 voraus. Die Aufgaben
beinhalten auch den Zugang zu Strahlenschutzbereichen.

Die Stelle wird nach TV-L vergütet und ist zunächst auf zwei Jahre
befristet. Eine Übernahme in ein unbefristetes Beschäftigungsverhält-
nis ist möglich.

Schwerbehinderte werden bei im Wesentlichen gleicher Eignung
bevorzugt eingestellt. Die TUM strebt eine Erhöhung des Frauenanteils
an. Bewerbungen von Frauen werden daher ausdrücklich begrüßt. 

Nähere Auskünfte erhalten Sie von Frau Sabine Osorio (Tel.
+49.89.289.14614)

Bitte senden Sie Ihre aussagekräftigen Unterlagen bis zum 18.11.2013
an:

Technische Universität München 
Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM II)
Frau Sabine Osorio
Lichtenbergstraße 1
85748 Garching
personal@frm2.tum.de
www.frm2.tum.de

Bei E-Mail-Bewerbungen bitten wir Sie, alle Unterlagen als eine pdf-
Datei zusammengefasst mit nicht mehr als 9 MB zu schicken.
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Die FRS-Reedereigruppe betreibt über ihre Tochtergesellschaften weltweit Fähr- und Ausfl ugsverkehre. Zum nächstmöglichen Zeitpunkt suchen wir:

Technischer Web-Koordinator (m/w) – Standort: Flensburg
Als technischer Web-Koordinator sind Sie für die technische Gestaltung aller Web-Auftritte der FRS-Gruppe verantwortlich. Dazu gehören die 
Koordination regelmäßiger Aktualisierungen von Inhalten, Layouts und Designs der Webseiten sowie die Implementierung von Schnittstellen zu 
Zahlungsprovidern. Sie prüfen und konzipieren neue interaktive, web-basierte Anwendungen und arbeiten eng mit den Fachabteilungen, On-
line-Marketing, der internen Entwicklung und externen Dienstleistern zusammen. Darüber hinaus gehört die laufende Prüfung und Verbesserung 
der Benutzbarkeit und Barrierefreiheit von Anwendungen und die Sicherstellung plattformübergreifender Nutzbarkeit von Webanwendungen 
zu Ihren Aufgaben.

Ihr Profi l:
 » Abgeschlossenes Hochschulstudium im Bereich Web- und Medieninformatik oder vergleichbare Kenntnisse (Web-Business-Architekt)
 » Sehr gute Kenntnisse und praktische Erfahrung im Web-Design, Schnittstellen zu Datenbanken, Content-Management-Systemen 
  (Typo 3) und interaktiven Anwendungen. Programmierkenntnisse (z.B. PHP, MySQL) sind von Vorteil
 » Sehr gute Kenntnisse im Bereich Benutzbarkeit (Usability)
 » Ausgeprägte Teamfähigkeit, gute kommunikative Fähigkeiten, Reisebereitschaft, Selbstständigkeit sowie Flexibilität
 » Hohes Qualitätsbewusstsein
 » Sehr gute mündliche und schriftliche Kommunikationsfähigkeit
 » Sehr gute Englischkenntnisse, Spanischkenntnisse sind von Vorteil
 
Navision-Entwickler (m/w) – Standort: Flensburg
Sie unterstützen unser Entwicklungsteam bei der Weiterentwicklung der unternehmenseigenen Branchenlösung. Sie führen eigenverantwortlich 
Projekte von der Spezifi kation bis zur Endabnahme durch und halten dabei engen Kontakt mit dem Team. Ihr Schwerpunkt liegt auf Schnittstellen 
zu anderen Systemen, Automatisierung und performanter Programmierung.

Ihr Profi l: 
 » Erfolgreich abgeschlossenes technisches Studium oder langjährige Berufserfahrung in der Anwendungsentwicklung
 » Sie haben gute Kenntnisse in C/SIDE, alternativ Kenntnisse in PASCAL oder DELPHI
 » Microsoft Visual Studio/C#– Kenntnisse wünschenswert
 » Erfahrungen mit relationalen Datenbanken,  z.B. MS SQL Server
 » Gute Englischkenntnisse 

Junior Navision-Entwickler (m/w) – Standort: Flensburg
Sie unterstützen unser Entwicklungsteam bei der Entwicklung von Modulen in der unternehmenseigenen Branchenlösung und übernehmen eigen-
ständig Teilprojekte. Der Schwerpunkt wird anfänglich bei Datenanalysen liegen und abhängig von Ihren Kenntnissen und Fähigkeiten im Laufe 
der Zeit ausgeweitet werden.

Ihr Profi l: 
 » Sie sind Studienabgänger oder wollen als Werkstudent neben dem Master-Studium Praxiserfahrung sammeln 
 » Gute Programmierkenntnisse, z.B. in PASCAL oder DELPHI, C# und Microsoft Visual Studio
 » Sie sind in der Lage, sich schnell in neue Sachverhalte einzuarbeiten und technisch komplexe Probleme zu lösen
 » Große Affi nität zu relationalen Datenbanken, z.B. MS SQL Server
 » Gute Englischkenntnisse

IT-Manager (m/w) – Standort: Tarifa/Spanien
Tarifa ist einer der schönsten Urlaubsorte an der Südküste Spaniens und ein beliebtes Surf- und Wassersportgebiet. Die Entfernung nach Marok-
ko, und damit dem afrikanischen Kontinent, beträgt hier nur 14 km. Nirgendwo sonst liegen Europa und Afrika näher zueinander. 

Seit 2000 betreiben FRS Iberia und FRS Maroc ganzjährige Schiffsverbindungen über die Straße von Gibraltar zwischen Spanien und Marok-
ko. Als IT-Manager vor Ort leiten Sie das Team und stellen sicher, dass die Konzernrichtlinien eingehalten werden. Sie berichten direkt an die 
Geschäftsführung in Spanien und fachlich an die Konzern-IT in Flensburg. Darüber hinaus leiten Sie Projekte in einem internationalen, technisch 
und organisatorisch herausfordernden Umfeld und kommunizieren mit lokalen Behörden oder Dienstleistern. Sie unterstützen Ihre Mitarbeiter bei 
der Administration und bei komplexer Fehlersuche.

Ihr Profi l: 
 » Führungserfahrung in der IT wünschenswert 
 » Sie sind ein Teamleiter, sehr kommunikativ, können sehr gut organisieren und verfügen über ein ausgeprägtes Zeitmanagement
 » Bereits Erfahrung im Projektmanagement, Nachweis erfolgreicher Projekte
 » Erfahrung mit komplexen Netzwerken, Windows Server, vmware und Citrix, sowie Call-Center Software (CBox/colima)
 » Erfahrungen in mehreren der folgenden Technologien wären von Vorteil: VoIP-Telefonanlagen, Linux-Server, Zarafa, Firewalls 
  (vyatta oder Cisco)
 » Sehr gute Englischkenntnisse, Spanisch und Französisch sind von Vorteil

Ihre schriftliche Bewerbung (digital oder Papierform) richten Sie bitte unter Angabe Ihrer Gehaltsvorstellung und frühestmöglichen Eintrittstermin an:

FÖRDE REEDEREI SEETOURISTIK GmbH & Co. KG   
Norderhofenden 19 – 20 · 24937 Flensburg · z. H. Herrn Seyfarth (Telefon 0461 864-48) · seyfarth@frs.de
Weitere Informationen fi nden Sie unter www.frs.de

FRS. Ihr Partner für Fährverkehre, 
      ÖPNV zur See und Offshoreservices.
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Der Generalbundesanwalt beim Bundesgerichtshof in Karlsruhe sucht zum nächst-
möglichen Zeitpunkt 
 
 

eine/n Fachinformatiker/in 
Fachrichtung Systemadministration  

 
 
Der Dienstposten umfasst folgende Aufgaben: 
 

- Installation von IT-Systemen und -Komponenten, 

- System- und Netzwerkadministration, 

- Betreuung und Schulung von IT-Anwendern (Help-Desk). 
 
Die Neueinstellung erfolgt unbefristet auf der Grundlage des Tarifvertrages für den 
öffentlichen Dienst. Es steht eine Stelle für eine Eingruppierung in Entgeltgruppe 8 TVöD 
zur Verfügung. Daneben wird eine oberstgerichtliche Zulage gezahlt. Eine spätere 
Übernahme in das Beamtenverhältnis sowie ein Aufstieg in das Spitzenamt der Laufbahn-
gruppe des mittleren Dienstes sind bei überdurchschnittlichen Leistungen grundsätzlich 
möglich.  
 
Der Generalbundesanwalt hat sich die berufliche Förderung von Frauen zum Ziel gesetzt 
und ist deshalb besonders an Bewerbungen von Frauen interessiert. Schwerbehinderte 
Bewerberinnen und Bewerber werden bei gleicher Eignung bevorzugt berücksichtigt. Von 
Ihnen wird nur ein Mindestmaß an körperlicher Eignung verlangt. Begrüßt werden auch 
Bewerbungen von Menschen aller Nationalitäten. 
 
Bewerbungen mit dem Wunsch nach Teilzeitarbeit sind grundsätzlich möglich. Die 
personellen und organisatorischen Möglichkeiten für Teilzeitarbeit werden bei Eingang 
entsprechender Bewerbungen geprüft. 
 
Ihre Bewerbung mit vollständigen, aussagekräftigen Bewerbungsunterlagen richten Sie 
bitte bis spätestens 30. November 2013 an den 
 

Generalbundesanwalt beim Bundesgerichtshof, Brauerstraße 30, 76135 Karlsruhe 
Weitere Informationen zum Anforderungsprofil finden Sie unter 

www.generalbundesanwalt.de  
 

Aufgrund rechtlicher Vorschriften bewahrt der Generalbundesanwalt beim Bundesge-
richtshof die Bewerbungsunterlagen auch im Falle einer erfolglosen Bewerbung für die 
Dauer von mindestens drei Monaten auf. Mit der Bewerbung auf die o.g. Stelle erklärt sich 
der/die Bewerber/in damit einverstanden. 

. 

DTP-Setzer: Gonnermann  21.10.2013
Jobname: ct.2413.Azubi_Fachinformatiker_1I4B

h Heise Zeitschriften Verlag

Der Heise Zeitschriften Verlag steht für hochwertigen und unabhängigen
Journalismus. Wir verlegen mit c’t und iX zwei erfolgreiche Computertitel, das
zukunftsweisende Technologiemagazin Technology Review sowie das
mehrfach ausgezeichnete  Online-Magazin Telepolis. Unser Internet-Auftritt für
IT-Interessierte, heise online, zählt zu den meistbesuchten deutschen Special-
Interest-Angeboten. Mit Konferenzen,  Seminaren und Workshops spricht heise
Events ein gehobenes IT-Fachpublikum an.

Für den Ausbildungsbeginn 1. August 2014 suchen wir einen

Auszubildenden 
zum Fachinformatiker (m/w)
Fachrichtung: Anwendungsentwicklung

Ihre Aufgaben:
Ihr Arbeits- und Ausbildungsschwerpunkt ist das Programmieren von Web-
Applikationen für heise online. Hierzu gehört das Analysieren, Planen und
Realisieren von neuen und das Modifizieren bestehender Anwendungen.
Während der Ausbildung arbeiten Sie mit den folgenden Technologien: Perl,
JavaScript, CGI, HTML, Git, MySQL. Sie  testen, optimieren und dokumentieren
die erstellten Projekte nach technischen  Qualitätskriterien selbstständig und im
Team. Durch die Beteiligung an der Planung, Durchführung und Kontrolle von
IT-Projekten werden Sie optimal auf Ihren späteren Beruf vorbereitet. 

Wir erwarten:
• Mit gutem Erfolg abgeschlossenen, mindestens mittleren

Bildungsabschluss 
• Spaß und Interesse an IT-Themen
• Logisch-analytische Denkweise
• Selbständige, strukturierte und lösungsorientierte Arbeitsweise
• Idealerweise erste Kenntnisse in der Programmierung und Erfahrungen

mit Linux
• Gute Englischkenntnisse

Bei Fragen sprechen Sie gerne Frau Silke Walter, Ausbilderin 
Web-Entwicklung, unter Tel. 0511/5352-492, an.

Die Ausbildung dauert 3 Jahre – kann aber bei entsprechender Qualifikation
oder sehr guten Leistungen während der Ausbildung verkürzt werden. Haben
wir Ihr  Interesse geweckt? Dann senden Sie uns bitte Ihre aussagekräftigen
Bewerbungs unterlagen möglichst inkl. Arbeitsproben online über unsere
Homepage www.heise-medien.de/karriere. Wir freuen uns, Sie kennen zu
lernen. Bewerbungen von behinderten Menschen sind erwünscht.

Weitere Infos unter: www.heise-events.de/bigdatavis2014

Open Source JavaScript-Bibliothek D3.js

Der Umgang mit große Datenmengen ist aus einem modernen Unternehmen kaum 
mehr weg zu denken. Gerade bei der Analyse großer Datenmengen nimmt die 
Visualisierung einen wichtigen Stellenwert ein. 

Die kostenlose Open Source JavaScript-Bibliothek D3.js (http://d3js.org) von 
Michael Bostock hilft bei der schnellen Erstellung eindrucksvoller und aussagekräftiger 
Businessgrafi ken. Der iX-Workshop erläutert die Grundlage von D3.js und zeigt anhand 
praktischer Beispiele, wie sich dieses JavaScript-Framework zur Visualisierung von 
(Big-)Daten nutzen lässt. 

Voraussetzungen:

Kenntnisse in JavaScript, Browser-Entwicklungs-Tools wie Firebug (Firefox) oder 
entsprechende (Google Chrom oder Apple Safari).

Termine: Teilnahmegebühr:

09. Januar 2014, Hamburg 499,00 Euro zzgl. MwSt.  
23. Januar 2014, Köln (593,81 Euro inkl. MwSt.) 
30. Januar 2014, München

Big-Data-Visualisierung 
mit JavaScript  

W
or

kshop

Eine Veranstaltung von: Organisiert von: 

Bis 6 Wochen vorher 10%Frühbucherrabatt sichern!

Ramon Wartala
ist Diplom-Informatiker und arbeitet 
als Director Technology für die Online-
Marketing-Agentur Performance Media 
Deutschland GmbH in Hamburg. Er ist 
seit über 12 Jahren freier Autor und 
Speaker zum Thema Software Entwicklung 
und Data Mining. Neben seiner Vorliebe für 
die Entwicklung mit Ruby (und Rails) 
sowie Java beschäftigt er sich mit 
Datenbank-Anwendungen und dort vor 
allem mit solchen, die sich mit Hilfe des 
Hadoop-Frameworks realisieren lassen.

Referent

BigDataVis_halbeSeite_quer.indd   1 27.09.13   12:58
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MBDA Deutschland
Recruiting

Hagenauer Forst 27
86529 Schrobenhausen

bewerbung@mbda-careers.de

www.mbda-careers.de

Als High-Tech-Unternehmen der Verteidigungsindus-

trie entwickeln, produzieren und warten wir Lenk-

flugkörpersysteme, Komponenten und Subsys-

teme für Luftwaffe, Marine und Heer. Wir sind

das Kompetenzzentrum für Luftverteidigungs-

und Lenkflugkörpersysteme in Deutschland

und verfügen als Partner der Streitkräfte über

einzigartige Fähigkeiten und Einrichtungen.

Die

bestehen in der Spezifika-

tion, Konzeption, Entwicklung und Inte-

gration von komplexen Systemen in

nationalen und internationalen Teams.

Weitere Informationen und unsere

aktuellen Stellenangebote finden

Sie unter www.mbda-careers.de

vielseitigen, herausfordernden und an-

spruchsvollen Aufgaben in der Software-

Entwicklung
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c’t im Internet
c’t-Homepage: www.ct.de

Software zu c’t-Artikeln: in der Rubrik „Treiber & mehr“ unter
„Software zu c’t“. Dort finden Sie auch Test- und Analysepro -
gramme. 

Anonymous ftp: auf dem Server ftp.heise.de im Verzeichnis
/pub/ct (im WWW-Browser ftp://ftp.heise.de/pub/ct eingeben)
und auf ct.de/ftp

Software-Verzeichnis: www.ct.de/software

Treiber-Service: www.ct.de/treiber

Kontakt zur Redaktion
Bitte richten Sie Kommentare oder ergänzende Fragen zu c’t-
Artikeln direkt an das zuständige Mitglied der Redaktion. Wer
zuständig ist, erkennen Sie am zwei- oder dreibuchstabigen
Kürzel, das in Klammern am Ende jedes Artikeltextes steht. 
Den dazugehörigen Namen finden Sie im nebenstehenden
Impressum. Die Kürzel dienen auch zur persönlichen Adressie -
rung von E-Mail.

E-Mail: Alle E-Mail-Adressen der Redaktionsmitglieder haben 
die Form „xx@ct.de“. Setzen Sie statt „xx“ das Kürzel des
Adressaten ein. Allgemeine E-Mail-Adresse der Redaktion für
Leserzuschriften, auf die keine individuelle Antwort erwar tet
wird: ct@ct.de.

c’t-Hotline: Mail-Anfragen an die technische Hotline der Re -
daktion werden nur auf ct.de/hotline entgegenge nommen.
Bitte beachten Sie die Hinweise auf dieser Webseite, auf der
Sie auch eine Suchmaschine für sämtliche bereits ver öf -
fentlichten Hotline-Tipps finden.

Die Telefon-Hotline ist an jedem Werktag zwischen 13 und 14
Uhr unter der Rufnummer 05 11/53 52-333 geschaltet.

Das Sekretariat der Redaktion erreichen Sie während üblicher
Bürozeiten unter der Rufnummer 05 11/53 52-300. 

Kontakt zu Autoren: Mit Autoren, die nicht der Redaktion
angehören, können Sie nur brieflich über die Anschrift der Re -
daktion in Kontakt treten. Wir leiten Ihren Brief gern weiter. 

Abo-Service
Bestellungen, Adressänderungen, Lieferprobleme usw.:

Heise Zeitschriften Verlag GmbH & Co. KG
Kundenservice, Postfach 11 14 28, 20414 Hamburg
Telefon: +49 (0) 40/30 07-3525
Fax: +49 (0) 40/30 07 85-3525
E-Mail: leserservice@heise.de

c’t abonnieren: Online-Bestellung via Internet (www.heise.
de/abo) oder E-Mail (leserservice@heise.de)

Das Standard-Abo ist jederzeit mit Wirkung zur übernächsten
Ausgabe kündbar. 

Das c’t-Plus-Abo läuft mindestens ein Jahr und ist nach Ablauf
der Jahresfrist jeweils zur übernächsten Ausgabe kündbar.
Abonnement-Preise siehe Impressum.

c’t-Recherche
Mit unserem Artikel-Register können Sie schnell und bequem
auf Ihrem Rechner nach c’t-Beiträgen suchen: Das Register -
programm für Windows, Linux und Mac OS liegt auf www.
heise.de/ct/ftp/register.shtml zum kostenlosen Download;
dort finden Sie auch Hinweise zum regelmäßigen Bezug der
Updates per E-Mail. Auf der c’t-Homepage ct.de können Sie
auch online nach Artikeln recherchieren. Es sind jedoch nur
einige Artikel vollständig im Web veröffentlicht.  

Nachbestellung einzelner Hefte und Artikel: c’t-Ausgaben,
deren Erscheinungsdatum nicht weiter als zwei Jahre zurück -
liegt, sind zum Heftpreis zzgl. 1,50 e Versandkosten lieferbar.
Einzelne Artikel ab 1990 können Sie im heise-Artikel-Archiv
(www.heise.de/artikel-archiv) erwerben; für Bezieher des c't-
Plus-Abos ist der kostenlose Online-Zugriff auf diese Artikel in -
begriffen. Die Beiträge von 1983 bis 1989 sind nur zusammen
auf einer DVD für 19ˇe zuzüglich 3ˇe Ver sand kosten beim
Verlag erhältlich.

c’t-Krypto-Kampagne
Infos zur Krypto-Kampagne gibt es unter ct.de/pgpCA. Die
Authentizität unserer Zertifizierungsschlüssel lässt sich mit den
nachstehenden Fingerprints überprüfen:
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Vorschau

Änderungen vorbehalten

Mainboards für kleine Server

Intels Xeon E3-1200 v3 zeichnet sich wie
seine Desktop- und Mobil-Kollegen der Has-
well-Generation dadurch aus, dass er effi-
zient und bei schwacher Last sparsam arbei-
tet. Das sind gute Voraussetzungen für den
Einsatz in Arbeitsgruppen-Servern. Auf pas-
senden Mainboards stecken die Chipsätze
C222, C224 oder C226.

Mail-Clients für Mobilgeräte

Die eingebauten Mail-Manager von Android,
iOS und Windows Phone nutzen die Display-
Größe nicht auf allen Geräten optimal aus. Es
gibt aber Apps, die das besser machen. Dank
Server-Push, Rechtschreibprüfung, PGP-Un-
terstützung und vielem mehr mailt man mit
ihnen mobil fast so reibungslos wie am PC.

Backups unter Android

Googles Android fehlt weiterhin eine brauch-
bare Backup-Lösung, die ein komplettes Ab-
bild des Systems speichert. Kostenlose Apps
und Programme wie Helium und Holo Backup
bringen die Lösung und speichern Apps, Ein-
stellungen und Medien. Rooten muss man
sein Smartphone oder Tablet dafür nicht.

Der große Bitcoin-Goldrausch

Die virtuelle Währung Bitcoin wird von kei-
ner Zentralbank herausgegeben, sondern 
im sogenannten „Mining“ durch die Teilneh-
mer des Bitcoin-Netzwerks erzeugt. Längst
ist ein Wettrüsten um die beste Mining-Hard-
ware ausgebrochen. Vermeintliche Gelddruck -
maschinen entpuppen sich dabei schnell als
Geldverbrenner.

Gigabit-WLAN

Wenn das neue Notebook mit extra schnel-
lem WLAN nach IEEE 802.11ac glänzt, darf die
heimische Netzwerkbasis nicht hinterherhin-
ken. c’t klärt, welcher Router wie gut funkt,
welche Adapter stationäre Geräte ins Gigabit-
WLAN einbinden und wie man älteren Note-
books eine Verjüngungskur verpasst.

In der nächsten c’t 
Heft 25/2013 erscheint am 18. November 2013 www.ct.de

heise open: Konzentrierte Informationen zu
Open-Source-Software für Profis auf www.
heiseopen.de; von tagesaktuellen News über
Know-how-Beiträge bis zu Erfahrungsberich-
ten aus dem Unternehmenseinsatz.

heise Security: Meldungen zu aktuellen 
Bedrohungen, Hintergrundartikel zur IT-
 Sicherheit, Tests zum Check des eigenen 
PC und Tipps für Erste Hilfe im Notfall auf
www.heisec.de

c’t-Schlagseite: Auch den Cartoon gibt es
online – www.ct.de/schlagseite

Ständiger Service auf heise online – www.heise.de

Heft 12 jetzt am Kiosk

Länger, effizienter und sicherer arbeiten mit Gratis-Tools

Das Beste für Ihr  MacBook 
Fünf gegen Photoshop

Audio- und Video-Player

To-Do-Apps organisieren den Alltag

Die neuen iMac-Modelle

iPhone und iPad im Job

Betrügerische E-Mails erkennen

Filme fürs Apple-TV fit machen

Spiele selbst gestalten mit Unity

Profi-Tricks für Xcode

iOS 7 ausreizen

Terminal für Einsteiger und Fortgeschrittene

Die Macht der Kommandozeile
Die besten Apple-Befehle • Versteckte Funktionen manipulieren 

Schweiz CHF 16,50 | Österreich, Benelux, Italien, Spanien € 9,90 | € 8,90
November – Dezember 2013

Das Magazin rund um Apple                                    Heft 12
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www.ct-hacks.de

e 9,90
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Schweiz CHF 17,50 
Österreich, Benelux, Italien, Spanien e 10,90

Kreativ-Festival
So war die Maker Faire Hannover 2013

Anarchisten am 3D-Drucker
Ohne Bits & Bytes: Analogrechner

PET-Shuttle: Wasserrakete
Oszilloskope verstehen und nutzen

HiFi-Verstärker reparieren

Multitasking mit Arduino

CP/M-Revival mit Einplatinenrechner
BASIC-Tablet-Plattform

Flugrekorder für Modellbauer

RasPi steuert Kuckucksuhr
Ein Kilo Pixel: Visual Cube
Styroporschneider

Reports

Basteleinstieg

Lötprojekte

Blickfänger

Wünsch Dir das!
Ausprobiert: Experimentierkästen und Einsteigeroszilloskope

Hardware

Hacks
K r e a t i v  b a s t e l n  m i t  Te c h n i k
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Gutschein

Target 3001 c’t-Hacks-Version

Heft 4/2013 jetzt am Kiosk

Lesen Sie c’t auch auf Ihrem
iPad oder Android-Tablet –
mit unserer kostenlosen App:
www.ct.de/app






