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Frankreich und Italien haben es bereits ein­
geführt, Dänemark, Österreich und die Nieder­
lande planen es. Der Branchenverband Bitkom ist 
dagegen, eine Gruppe aus 75 namhaften Pädagogen 
und Medizinern dafür. Der deutsche Lehrerverband 
forderte es in der Vergangenheit, ist jetzt aber 
dagegen. Die Rede ist vom Handyverbot in 
 Schulen. Die Diskussion dazu läuft gerade ein 
wenig aus dem Ruder. Vielfach werde zu emotional 
diskutiert, beklagen die beiden Experten im 
 Interview ab Seite 124.

Und oft ist nicht einmal klar, worüber genau ge­
stritten wird. Geht es darum, dass Schüler ihr 
Handy während des Unterrichts heimlich nutzen? 
Oder geht es auch um Pausen und Freistunden, in 
denen das Handy sie vom Spielen und Toben ab­
hält? Oder soll gar jegliche Hardware aus dem 
Unterricht verschwinden, also auch von der 
 Schule administrierte Geräte?

Laut der jüngsten "International Computer and 
Information Literacy Study" teilen sich hierzu­
lande im Schnitt etwa vier Schüler ein digitales 
Schulgerät. Ist es vor diesem Hintergrund sinn­
voll, die Handys der Schüler wegzuschließen? 
Kritiker des Handyverbots meinen, zur Not müsse 
der Unterricht eben mit Schülerhandys statt­
finden. Das als "Bring your own device" (BYOD) 
bezeichnete Konzept sei besser als gar keine 
 Mediennutzung. Als "Supersparmodell für den 
Staat" kritisierte dagegen der damalige Präsi­
dent des Deutschen Lehrerverbandes, Heinz­Peter 
Meidinger, BYOD bereits 2018 im c’t­Interview.

Tatsächlich haben die meisten Schulen längst 
 Regeln zur Handynutzung beschlossen. Aber sie 
fühlen sich alleingelassen mit der Verantwor­
tung, diese Regeln durchzusetzen. Lehrer sind 
überfordert mit Erziehungsaufgaben, die im 
 Elternhaus nicht mehr wahrgenommen werden, dar­
unter auch die Erziehung zum verantwortungs­
vollen Umgang mit Social Media. Handyverbote in 
der Schule lösen diese Probleme nicht. Sie 
 können Kindern und Jugendlichen lediglich kurz­
fristig etwas Schutz bieten vor Gewaltvideos, 
Cybermobbing, toxischen Schönheitsidealen.

Es ist gut, dass die Situation in Schulen zur­
zeit so viel Aufmerksamkeit bekommt. Noch besser 
wäre es, statt über Handyverbote intensiv über 
Altersverifikation für soziale Netzwerke zu 
 diskutieren, über Lehrerfortbildungen und Infor­
mationsangebote für Eltern, gut administrierte 
IT für Schulen und über Unterrichtskonzepte, die 
Schülern den verantwortungsbewussten Umgang mit 
dem Handy vermitteln.

Dorothee Wiegand

Keine Handys – keine Probleme?
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     Das Zwischenmenschliche 
in der IT 
 Standpunkt zum Tag des Admins, c’t 16/2025, S. 3 

 In meiner Zeit habe ich genau so was auch 
erlebt. Vor Freude mit Kuchen belohnt 
worden, gerne auch mal einen Kaffee be-
kommen und ab und zu auch mal ein leises 
Danke. Aber auch das Gegenteil kann man 
erfahren – leider. Das Zwischenmensch-
liche ist das, was eine gute IT-Betreuung 
ausmacht. 

 Thomas Uloth  

 Blitzschutz 
 Ungenutzte Flächen für Balkonkraftwerke nutzen, 
c’t 16/2025, S. 26 

 Zum Thema Blitzschutz: Sie installieren 
eine Fangeinrichtung (aufgeständerte Mo-
dule) und führen den Blitzstromableiter 
direkt in die Wohnungselektrik. Je nach 
Situation ist die Leitungsführung der 
Kabel entlang des Fallrohrs nicht zulässig 
(Näherungsabstände). Ich halte die Nicht-
beachtung sämtlicher Richtlinien und Vor-
schriften für sehr problematisch. 

 Wolfgang Heubel  

 Heiße Stäbe 
 Wir haben eine Solaranlage von etwa 13 
kW und einen Akku von 13,6 kW. Heizen 
und Warmwasser machen wir mit einer 
Wärmepumpe (16 kW). Diese hat laut 
Datenblatt eine Schnittstelle, die man von 
der PV-Anlage ansteuern und das Warm-
wasser und Heizungswasser bei Sonnen-

schein höher aufheizen kann. Nur kann 
uns das keiner einrichten. 

 Schon öfter hörte ich, man könne mit 
einer kleinen Anlage einen gesonderten 
Heizstab in den Wasserbehältern betrei-
ben. Ist Sonne da, wird das Wasser er-
wärmt und die Wärmepumpe entlastet. 
Selbiges würde natürlich auch Gas- und 
Ölverbrauch reduzieren. 

 Timo Wirtz  

 Wir haben im vergangenen Jahr einen Heiz-
stab des Herstellers my-PV getestet (siehe  c’t 
3/2024, S. 104 ). Der verrichtet seitdem in 
unserer Testanlage seinen Dienst und hat 
schon 2,3 Megawattstunden elektrische 
Energie in Wärme gewandelt. Der Stab ar-
beitet mit Wechselspannung, nimmt also 
das, was die Wechselrichter übrig haben. 
Vom selben Hersteller gibt es auch den „Sol 
Thor“, einen Heizstabregler, der direkt mit 
Gleichspannung aus den Modulen betrieben 
wird. 

 Kein Balkon oder Garten 
 Leider kommt in der Artikelserie der Blick 
auf diejenigen, die keinen Balkon oder 
kein eigenes Grundstück und Haus haben, 
etwas zu kurz. Dabei gibt es seit geraumer 
Zeit mit dem „Fensterkraftwerk“ auch ein 
kommerzielles Projekt, um in balkonfrei-
en Mietwohnungen die PV-Installation zu 
vereinfachen: flexible Module in für Fens-
terbretter üblichen Größen, Befestigun-
gen, Anschlusskabel und Fensterdurch-
führungen. Natürlich mit weniger Ertrag 
als ein „großes“ Balkonkraftwerk, aber 
manchmal sind saubere 100 Wp vor dem 

Fenster besser als taubendekorierte 400 
Wp auf dem Dach. 

 Thomas Kowtsch  

 Unmöglich zu beweisen 
 Vorsicht, Kunde: Bahn kassiert Strafzahlung trotz 
gültigem Deutschlandticket, c’t 16/2025, S. 54 

 Im Sommerloch eine zweiseitige Ge-
schichte wegen einer Zahlung von 7 Euro 
zu lesen, scheint mir doch etwas übertrie-
ben. Und auch die rechtliche Argumenta-
tion ist wackelig. Denn der Kunde wäre in 
der Beweislast, dass er die fehlende An-
zeige des Tickets nicht zu vertreten hat. 
Dieser Beweis wird ihm am Ende nicht 
gelingen. 

 Woher soll der Kontrolleur vor Ort 
auch wissen, wo der Fehler liegt? War die 
App richtig installiert, sind die Logindaten 
vorhanden und aktuell? Ist das Betriebs-
system aktuell? Besteht eine Datenverbin-
dung, sofern nötig? Vielleicht hat der 
Kunde auch am Bahnsteig schnell ein 
Deutschland-Ticket erworben, um es dann 
vorzuzeigen. Er konnte es jedenfalls zu-
nächst nicht vorzeigen und wird den Be-
weis nicht führen können. 

 Jens Hahn  

Leserforum

    Balkonkraft-
werke, mit und 
ohne Balkon, 
sind ein Thema, 
für das sich 
immer noch 
viele unserer 
Leser interes-
sieren, wie die 
zahlreichen 
 Zuschriften zum 
Titelthema der 
c’t 16/2025 
 belegen.       
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 c’t Forum

 c’t Magazin
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c’t magazin

Ausgewählte Zuschriften drucken 
wir ab. Bei Bedarf kürzen wir sinn-
wahrend.
Antworten sind kursiv gesetzt.
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Der Betrag, um den es geht, ist für unsere Aus-
wahl in aller Regel eher nachrangig. Viel ent-
scheidender ist, dass ein möglichst großer 
Leserkreis einen Nutzen für sich selbst daraus 
ziehen kann. Wir haben den Fall unter an-
derem deshalb veröffentlicht, um auf die zu-
sätzlichen Bestimmungen hinzuweisen, dass 
man vor Fahrtantritt die Anzeige der App 
kontrollieren muss.

Wachstum der Profite
Schwerpunkt „Faule Tricks der Tech-Industrie“,  
c’t 16/2025, ab S. 56

„Viele Unternehmen missachten die Inte-
ressen ihrer Kunden.“ Warum sollten sie 
denn das Gegenteil tun? Käufer (Konsu-
ment) und Verkäufer (produzierendes 
Unternehmen) haben völlig gegensätzli-
che Interessen. Der Käufer will möglichst 
viel Ware haben und möglichst wenig Geld 
dafür hinlegen, beim Verkäufer sieht es 
genau umgekehrt aus.

„Enshittification statt Fortschritt“. 
Versucht es doch lieber mit der deut-
schen Sprache: Lug und Trug gehören 
zur Marktwirtschaft dazu wie das Amen 
zur Kirche. Weinpanscherei gab es schon 
im römischen Reich, später kam der Gly-
kol-Skandal, der Dieselbetrug und so 
weiter. Mit Vaporware soll Microsoft 
mehrmals erfolgreich die Konkurrenz 
ausgestochen haben. Über Fälschungen 
von CPUs und Festplatten berichtet c’t 
immer wieder. Das ist der wirkliche Fort-
schritt.

Die c’t entdeckt Scheinprobleme, 
etwa bei der Digitalisierung der Medizin: 
Sollen weiterhin die Ärzte den meisten 
Gewinn abschöpfen oder lieber Apple und 
Google (USA) oder die Gematik oder ein 
anderes deutsches Unternehmen? Der 
eigentliche Skandal liegt ganz woanders: 
Die Gesundheit der Menschen ist eine 
Frage des Geldes, und daran ändert kein 
Computer etwas.

Jürgen Andresen 

Postfach des Bürgers
Wie Bürger und Unternehmen künftig mit dem Staat 
kommunizieren sollen, c’t 15/2025, S. 14

Leider fehlte in dem Artikel über „ZaPuK“ 
(Zielarchitektur für Postfach- und Kom-
munikationslösungen) eine interessante 
Fragestellung: Warum verwendet man 
nicht die Postfächer, die jeder IT-Nutzer 
ohnehin schon hat?

Bei Ende-zu-Ende verschlüsselter  
E-Mail sollte es doch egal sein, welcher 
Provider den Transport vermittelt. Es 
würde reichen, jedem Bürger ein X.509-
Zertifikat auf eine Mail-Adresse seiner 
Wahl auszustellen, in den gängigen App-
Stores einen S/MIME-fähigen Mailclient 
anzubieten und sicherzustellen, dass der 
Herausgeber des Zertifikats von den gän-
gigen Betriebssystemen anerkannt wird. 
Nebenbei bemerkt: Für Elster stellt die 
Finanzverwaltung bereits X.509-Zertifi-
kate aus, nur fehlt die Integration in das 
Mail-Ökosystem.

Das Gleiche wäre auch auf Basis von 
PGP machbar – mit dem Vorteil, neben 
einem Mailclient auch den Messenger 
„Delta Chat“ nutzen zu können. Warum 
wollen die Behörden partout den Aufwand 
treiben, selbst Postfächer für die Bürger 
zu hosten? Und sich untereinander strei-
ten, welche Behörde der Provider sein 
darf?

Manfred Lüdtke 

Langwierige Prüfung
Humanoide Roboter auf dem Arbeitsmarkt noch 
schwer vermittelbar, c’t 15/2025, S. 108

Es gibt einen wesentlichen Aspekt, über 
den bei der Entwicklung humanoider Ro-
boter häufig noch nicht berichtet wird. Der 
Fokus liegt aktuell erst einmal auf der Ent-
wicklung der Funktionalität. Sobald diese 
hinreichend vorhanden und ein Einsatz 
denkbar wäre, müssen die Sicherheitsas-
pekte berücksichtigt werden. Diese kön-
nen tatsächlich eine noch größere Hürde 
als die Entwicklung der eigentlichen Funk-
tionalität sein.

Aktuell gibt es bereits konkrete An-
wendungen für nicht humanoide Roboter 
im Bereich der Automatisierung, Logistik, 
Medizintechnik und mobilen Arbeitsma-
schinen. Für diese Bereiche gibt es regu-
lative Vorgaben im Bereich der funktiona-
len Sicherheit basierend auf verschiede-
nen Normen, abgeleitet aus der IEC 
61508. Bei einer möglichen Interaktion 
mit Menschen gelten die höchsten Sicher-
heitsstufen (SIL3/SIL4), die eine extrem 
geringe Fehlerwahrscheinlichkeit erfor-
dern, und die Produkte müssen zudem 
zertifiziert sein.

Der Mehraufwand zum Erreichen 
dieser Sicherheitslevel ist typischerwei-
se ein Vielfaches der eigentlichen Ent-
wicklung der Funktionalität. Ebenso ist 

der Nachweis der Sicherheit beim Ein-
satz von KI in sicherheitsrelevanten 
Funktionen wohl äußerst schwierig zu 
führen. Dann kann der Zertifizierungs-
prozess selbst Jahre dauern oder auch 
fehlschlagen. Wenn die Robis etwas 
Sinnvolles tun können, geht die Arbeit 
erst richtig los.

Michael Carstens-Behrens 

Hart getriggert
Leserforum, c’t 14/2025, S. 8

Die drei Beiträge im Leserforum c’t 
14/2025 zum Editorial „Stoppt die sinn-
freie KI-Schwemme“ in c’t 13/2025 haben 
mich getriggert. Ja, witzige Bildchen gene-
rieren lassen und selbst triviale Fragen aus 
Faulheit von ChatGPT & Co. beantworten 
zu lassen, ist sinnfrei, und kritische Be-
wertung von KI-generierten Informatio-
nen ist eine Schlüsselqualifikation, die 
nicht alle haben, die KI anwenden.

Aber dieses reaktionäre Geschwafel 
geht mir wirklich auf den Zeiger: Auch ich 
kann immer noch nach Karte navigieren, 
aber lasse mich trotzdem gerne vom Navi 
leiten, weil es den Verkehrsfluss kennt und 
mich elegant Staus umfahren lässt. Die 
gleiche Art Einwände hatten bestimmt 
seinerzeit die umherziehenden Jäger und 
Sammler gegenüber ortsfestem Ackerbau 
und Viehzucht.

Viel mehr ärgert mich aber, dass mit 
solchen lapidaren Statements das in den 
Dreck gezogen wird, was KI wirklich in 
ungeahntem Maße weiterbringt und 
wovon wir alle schon jetzt profitieren: Me-
dizinforschung und medizinische Dia-
gnostik, Materialwissenschaft, Chemie 
und Biologie (Proteinfaltung) sowie 
Grundlagenforschung. KI ist nicht nur das, 
was aktuell als „generative KI“ bezeichnet 
wird.

Andreas Sternak 

Fragen zu Artikeln
 Mail-Adresse des Redakteurs 

am Ende des Artikels

 Ab sofort bieten wir keine  
telefonische Hotline mehr an. 
Bitte senden Sie uns Ihre  
Fragen per E-Mail.
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Auf den letzten Metern drohte die EU-
Verordnung zur KI-Regulierung noch 

einmal ernsthaft zu straucheln. Namhafte 
Anbieter und Mitgliedstaaten der Europäi-
schen Union drängten darauf, Teile des 
Gesetzes später als vorgesehen wirksam 
werden zu lassen, weil die EU-Kommis-
sion mit notwendigen Vorarbeiten in Ver-
zug war. Mit einiger Verspätung hat die 
Kommission erst Mitte Juli mühsam ab-
gestimmte Handlungsempfehlungen für 
KI-Anbieter veröffentlicht.

Diese Empfehlungen richten sich an 
Anbieter von „KI-Modellen mit allgemei-
nem Verwendungszweck“ (General Pur-
pose AI, GPAI). Ein Verhaltenskodex soll 
diesen Unternehmen helfen, ihre KI-Mo-
delle konform mit der Verordnung zu be-
treiben, also „compliant“ zu sein. In Leit-
linien definiert die EU-Kommission 
 außerdem, was aus ihrer Sicht eine solche 
GPAI, also Allzweck-KI, sein könnte. Am 
2. August wurden die in Kapitel V der KI-
Verordnung enthaltenen Vorschriften für 
GPAI wirksam.

Unternehmensvertreter wurden der-
weil nicht müde zu betonen, die Verord-
nung sei überbordende KI-Regulierung. 
Als etwa Siemens-Unternehmenschef 
Roland Busch im Juli von der Frankfurter 
Allgemeinen Zeitung gefragt wurde, was 
einem verstärkten KI-Einsatz bei Siemens 
im Wege stehe, war seine Antwort: „Ganz 
einfach, die europäische Gesetzgebung, 
zum Beispiel der europäische AI Act. Der 
ist der Grund, warum wir hier nicht Vollgas 
geben können.“

Solchen Äußerungen zum Trotz hält 
die EU daran fest, dass KI speziellen Re-
geln unterworfen sein soll. Kritiker wie der 
Siemens-Chef meinen, dass Europa damit 
von der rasanten Entwicklung in China 
und den USA abgehängt würde. EU-Kom-
missions-Vizepräsidentin Henna Virkku-
nen dagegen ist sicher, dass sich auf Dauer 
nur regulierte KI durchsetzen werde. US-
Konzerne wie Alphabet und Meta sowie 
europäische Firmen wie Mistral forderten 
zwar, die Deadlines zu verschieben. EU-

Kommissionssprecher Thomas Regnier 
stellte jedoch klar: „Es gibt keine Unter-
brechung, keine Nachfrist, keine Pause.“

Mehr Klarheit?
Weil sich das, was sich unter KI verstehen 
lässt, auch nach den Debatten um die im 
Dezember 2023 verabschiedete KI-Ver-
ordnung ständig ändert, hat der Gesetz-
geber wichtige Aspekte in sogenannte 
delegierte Rechtsakte ausgelagert. Diese 
kann die EU-Kommission leichter an die 
technische Realität anpassen als das große 
Gesetzeswerk selbst. An vielen Stellen 
schreibt die Verordnung nicht präzise vor, 
wie OpenAI, XAI, Meta, Mistral, Anthro-
pic oder Alphabet und andere Anbieter 
ihre GPAI-Modelle kontrollieren und kon-
trollierbar machen sollen. Stattdessen 
müssen sie schwammig formulierte Re-
geln beachten. Dazu gehört etwa, dass All-
zweck-KI-Betreiber prüfen und dokumen-
tieren müssen, ob es systemische Risiken 
in ihren Modellen gibt, die Gefahren für 
Grundrechte der Bürger mit sich bringen.

Den großen Anbietern war das zu 
wenig. Sie drängten auf mehr Klarheit, 
die sie nun zumindest teilweise bekom-
men haben: Mit den Leitlinien zu GPAI 
hat die EU-Kommission dargelegt, wann 
ein KI-Modell als Allzweck-KI gilt und 
wann die schärferen Pflichten für syste-
mische Risiken greifen. Eine Grenze ent-
hält bereits der Gesetzestext selbst: 1025 
Gleitkommaoperationen pro Sekunde 
(FLOPS). Wer beim Training seines Mo-
dells oberhalb dieser Rechenpower ran-
giert, erzeugt damit nach Artikel 3 Num-
mer 67 der KI-Verordnung immer syste-
mische Risiken.

Von Falk Steiner

Die EU-Vorschriften für All-
zweck-KI-Modelle sind trotz 
 heftiger Einwände aus der 
 Industrie seit dem 2. August 
wirksam. Anbieter wie OpenAI, 
 Google oder Meta müssen sich 
nun auf strengere Transparenz- 
und Sicherheitsanforderungen 
einstellen. Was das konkret be-
deutet, regeln Leitlinien und ein 
neuer umstrittener Verhaltens-
kodex.

Europas GPAI-Regularien:  
Bürokratie vs. Grundrechteschutz

KI-Verordnung  
in Kraft getreten

Joel Kaplan, 
Chief Global 
Affairs Officer 
bei Meta (hier 
im Februar 
während der 
Münchner 
Sicherheits-
konferenz), 
sagt: „Europa 
schlägt in 
Bezug auf KI 
den falschen 
Weg ein.“(B
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Aber auch unterhalb davon können 
solche Risiken existieren – und damit vor 
allem Sorgfaltspflichten auf Betreiber zu-
kommen. Unterhalb der Schwelle kommt 
es auf eine Beschränkung von Fähigkeiten 
an: Je stärker etwa Spracherkennungs-
modelle oder Musikgenerierungsmodelle 
vom Anbieter in ihrer Anwendung be-
schränkt seien, desto geringer das syste-
mische Risiko.

Anders sieht es bei den großen Mo-
dellen aus: Nachdem GPT4 von OpenAI 
die Schwelle zu 1025 FLOPS schon Anfang 
2023 durchbrochen hatte, sind nach Schät-
zungen von Experten mittlerweile fast alle 
LLM-Modelle der führenden Anbieter auf 
dem Weg, nach EU-Recht als GPAI mit 
systematischem Risiko eingestuft zu wer-
den. Eines ist damit stets verbunden: Wer 
ein Modell dieser Trainingsgrößenord-
nung in der EU auf den Markt bringen will 
– und dies schließt auch das Anbieten via 
App, Website oder Wiederverkäufer 
grundsätzlich ein –, muss das der EU-Auf-
sichtsbehörde mitteilen, dem sogenann-
ten KI-Büro der Kommission.

Die EU-Kommission betont, ihre Leit-
linien nicht im stillen Kämmerlein, sondern 
im Rahmen einer öffentlichen Konsultation 
entwickelt zu haben, bei der sie Beiträge 
von Hunderten von Interessenträgern ein-
holte. Die Leitlinien sind nicht einmal 
rechtsverbindlich, legen aber die Ausle-
gung und Anwendung des KI-Gesetzes 
durch die Kommission dar, die als Richt-
schnur für ihre Durchsetzungsmaßnahmen 
dienen wird, droht sie wenig verblümt.

Code of Practice
Ein weiteres Expertengremium hat fast ein 
Jahr damit verbracht, mit vielen anderen 
Experten zu sprechen und Eingaben von 
Betreibern, Zivilgesellschaft, Wissen-
schaftlern und Anderen zu prüfen. Her-
ausgekommen ist Anfang Juli die finale 
Version eines dreiteiligen Verhaltens-
kodex, der „Code of Practice“ für Anbieter 
von GPAI-Modellen (GPAI-CoP). Er soll 
Unternehmen mit konkreten Anleitungen 
und als DOCX-Dateien vorliegenden An-
kreuzformularen ermöglichen, ihre Mo-
delle nach dem Stand der Wissenschaft 
und Technik konform zur KI-Verordnung 
zu halten und zu pflegen.

Der erste Abschnitt des GPAI-CoP be-
trifft den Bereich Transparenz: Womit, 
wie und von wem wurde das System trai-
niert? Wer ist der Anbieter, wer sind die 
Betreiber? Welcher Ressourcenverbrauch 
liegt der Nutzung zugrunde? Der zweite 

Teil beschäftigt sich mit dem komplizier-
ten Themenbereich des Urheberrechts. 
Und das hat es in sich. Zwar enthält die 
aktuell geltende europäische Urheber-
rechtssystematik bereits extra fürs KI-
Training geschaffene Ausnahmeklauseln, 
nach denen Einlesen, Verhackstücken und 
auch das kreative neue Zusammenstellen 
der Tokens erlaubt sein kann. Aber: Die 
Unternehmen sollen sich dazu verpflich-
ten, ihre Modelle zumindest nicht mit ein-
deutig illegal beschafften Inhalten zu füt-
tern. Außerdem sollen sie sich dazu be-
kennen, ausgesprochene Rechtebeschrän-
kungen zu respektieren, also etwa solche, 
die Betreiber von Websites in robots.txt-
Dateien hinterlegen.

Der für die Unternehmen heikelste 
Teil des CoP ist der dritte, in dem es um 
die Sicherheit des Betriebs und den Schutz 
vor negativen Auswirkungen geht. Die 
Bandbreite der beschriebenen Risiken ist 
groß. Sie reicht von künstlich erzeugter 
Pornografie, gestützt auf echte Personen-
fotos, bis zur Unterstützung bei der Ent-
wicklung von ABC-Waffen. Der GPAI-CoP 
dient in erster Linie als Leitplanke, die 
Anbieter dabei unterstützen soll, mit die-
ser Art von systemimmanenten Risiken 
umzugehen. In den meisten Kontexten 
bietet er keine Anleitung für die konkrete 
Lösung solcher Probleme.

Meta außen vor
Welche Anbieter den CoP unterzeichnen 
und sich ihm damit verpflichten, war bis 
zum Redaktionsschluss dieser Ausgabe 
nicht klar. Absichtserklärungen lagen von 
Microsoft, OpenAI und Anthropic vor. Goo-
gle hat sich noch nicht entschieden. Ledig-
lich Meta hat laut nein gesagt. Joel Kaplan, 

Chief Global Affairs Officer von Meta, mo-
nierte, dass „Europa in Bezug auf KI den 
falschen Weg einschlägt“. Meta hat sich seit 
dem Amtsantritt Donald Trumps auf Kon-
frontationskurs zu EU-Regularien begeben.

Ohnehin haben die Anbieter Zeit, die 
Maßnahmen umzusetzen. Laut KI-Ver-
ordnung dürfen Pflichtverletzungen erst 
ab August 2026 erfasst und bestraft wer-
den. Für neue Modelle, die nach dem 2. 
August dieses Jahres auf den Markt kom-
men, gilt das GPAI-Kapitel sogar erst ab 
August 2027. Auf Nachfrage von c’t kon-
kretisierte die EU-Kommission, was unter 
neu zu verstehen ist. So sei ein Modell 
dann nicht neu, wenn es ein nachgelager-
ter Anbieter hergestellt habe und dabei 
mehr als ein Drittel der Rechenleistung 
des alten Modells nutzte oder wenn die 
Neuerung nur aus einem neuen umfang-
reichen Trainingslauf bestehe.

Es ist fraglich, welche anderen Anbie-
ter außer Meta Wege abseits des GPAI-
CoP gehen werden. Für sie gilt in jedem 
Fall nicht die sogenannte Regelvermu-
tung, die die KI-Verordnung ermöglicht: 
Wer sich dem Kodex oder einem für ihn 
relevanten Teil freiwillig unterwirft, hat 
zumindest bereits seine Absicht zur 
Pflichterfüllung demonstriert.

Dies dürfte entscheidend dafür sein, 
welche deutschen Unternehmen sich in 
absehbarer Zeit ins KI-Wunderland bege-
ben: Haben CEOs zu befürchten, dass ihre 
Managerhaftpflichtversicherung nicht 
zahlt, wenn etwas schiefgeht? Zumindest 
diese Furcht dürfte mit den umfangrei-
chen Detailvorgaben für Allzweck-KI nun-
mehr reduziert sein. Die Kommission je-
denfalls sieht keinen Grund zum Abbrem-
sen.  (hob@ct.de) 

Im Code of Practice finden sich Ankreuzformulare im Word-Format, mit denen 
 Betreiber ihr GPAI-Modell beschreiben sollen. 
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K I-Sprachmodelle werden zu Agen-
ten. Sie treffen selbstständig Ent-
scheidungen, interagieren mit 

Daten und steuern Werkzeuge, um Auf-
gaben zu erledigen. Bei Googles Entwick-
lerkonferenz I/O waren diese KI-Agenten 
eines der Hauptthemen. Der Konzern will 
zum Beispiel seine Suchmaschine mit 
agentischer KI aufpeppen (siehe c’t 
13/2025, S. 40).

Windows-Nutzer werden KI-Agenten 
demnächst in ihrem Betriebssystem vor-
finden, denn Microsoft baut solche Helfer 
in Windows ein. Statt sich selbst durch An-
wendungen zu klicken, soll der Anwender 
künftig seinem PC einfach sagen, was der 
machen soll. Der PC erledigt die Aufgaben 
dann, indem er installierte Anwendungen 
steuert und auf das Dateisystem und Web-
dienste zugreift (siehe c’t 13/2025, S. 32).

Eine Schlüsseltechnik, die das ermög-
licht, ist das Model Context Protocol 
(MCP). Dieser Artikel erklärt, was sich 
dahinter verbirgt und warum MCP die An-
wendungsmöglichkeiten für Sprach-
modelle erheblich erweitert. Der Artikel 
ab Seite 22 zeigt Beispiele für den Einsatz 
von MCP – und die Probleme, mit denen 
man dabei rechnen muss. Im Beitrag auf 
Seite 26 demonstrieren wir Ihnen, wie Sie 
einen eigenen MCP-Server programmie-
ren. Dabei kann hinsichtlich Security eini-
ges schiefgehen: Im Artikel auf Seite 30 
diskutieren wir die durchaus vorhandenen 
Sicherheitsprobleme ausführlich.

Kontext ist alles
Um den Nutzen des Model Context Proto-
col nachvollziehen zu können, ist es sinn-
voll, sich die rasante Evolution von Sprach-
modellen vor Augen zu führen. Sprachmo-

delle sind in ihrer ursprünglichen Form 
nicht mehr als Textgeneratoren, die auf das 
gelernte Wissen beschränkt sind. Sie kön-
nen zwar komplexe Texte generieren und 
analysieren, haben aber keinen Zugang zu 
aktuellen Informationen und externen 
Datenquellen. Bei spezifischen, aktuellen 
oder kontextabhängigen Informationen 
müssen sie passen oder halluzinieren schon 
mal. Externe Dienste oder Anwendungen 
steuern können sie erst recht nicht.

In den vergangenen Jahren hat man 
diese Textmaschinen um immer neue 
 Fähigkeiten erweitert. Retrieval-Augmen-
ted Generation (RAG) etwa verbindet 
Sprachmodelle mit externen Wissensda-
tenbanken. Dabei werden bei einer Anfra-
ge an ein Sprachmodell zunächst relevante 
Dokumente oder Textpassagen abgerufen 
und dem Sprachmodell als Kontext bereit-
gestellt. So kann es auf aktuelle oder domä-
nenspezifische Informationen zugreifen, 
ohne dafür neu trainiert werden zu müssen.

Function Calling geht einen Schritt 
weiter und ermöglicht Sprachmodellen, 
selbstständig externe Apps und Dienste zu 
steuern. Dabei stellt man dem Modell eine 
Liste verfügbarer Funktionen der jeweili-

gen Anwendung bereit, die gesteuert wer-
den soll, inklusive deren Parameter und 
Beschreibungen. Das ist jederzeit möglich, 
ein erneutes Training ist dazu nicht nötig. 
Function Calling transformiert Sprach-
modelle von reinen Textjongleuren zu 
aktiven Agenten, die mit der digitalen Um-
gebung interagieren.

Für das Function Calling unterhält 
allerdings jeder Sprachmodellanbieter 
(OpenAI, Anthropic, Google etc.) eigene 
Programmierschnittstellen und Imple-
mentierungsansätze. Das hat zu einer frag-
mentierten Landschaft geführt: Entwick-
ler müssen für jedes Sprachmodell eigene 
Funktionsdefinitionen und Abrufmecha-
nismen implementieren.

USB-C für Sprachmodelle
MCP ist die Antwort auf dieses Problem: 
Es bietet ein einheitliches Protokoll, das 
sprachmodell- und toolübergreifend funk-
tioniert. Entwickler müssen die Schnitt-
stelle zu eigenen Anwendungen – seien es 
Datenbanken, APIs oder lokale Tools – nur 
einmal als sogenannte MCP-Server imple-
mentieren. Mit dem können dann ver-
schiedene KI-Modelle interagieren. Dies 
reduziert den Entwicklungsaufwand er-
heblich. MCP wird daher gerne „USB-C-
Standard“ für KI-Tools bezeichnet – ein-
mal implementiert, überall nutzbar.

Anthropic hat das Model Context Pro-
tocol erst im November 2024 vorgestellt. 
Die Welt schien auf so etwas wie MCP ge-
wartet zu haben, denn es hat sich schnell 
als Quasistandard in der Branche durch-
gesetzt. OpenAI hat ebenso angekündigt, 
MCP zu unterstützen wie kürzlich Google 
und Microsoft. Es gibt bereits Tausende 
MCP-Server für die verschiedensten An-
wendungen und Dienste.

So funktioniert MCP
MCP basiert auf einer Client-Server-Archi-
tektur, die bewusst einfach gehalten ist. 
Dabei gibt es drei Hauptakteure. Der MCP-
Host ist die Schlüsselkomponente, die MCP-
Funktionen in ein größeres System inte-
griert. Der Host verwaltet die Verbindungen 
zu den MCP-Servern und stellt ihre Funk-
tionen dem Sprachmodell zur Verfügung.

Die Desktop-Anwendung von Claude 
ist ein Beispiel für einen MCP-Host, aber 
auch Programmierumgebungen und An-
wendungen für den Unternehmenseinsatz 
können MCP-Hosts sein. Der MCP-Client 
ist die technische Implementierung inner-
halb des Hosts, die die Low-Level-Kommu-
nikation mit den MCP-Servern abwickelt.

Von Jo Bager und Ronald Eikenberg

Mit dem Model Context Protocol können Sie 
KI-Sprachmodelle im Nu mit Apps und Daten 
verzahnen. Schon heute können ChatGPT & 
Co. selbstständig tausende Apps steuern, 
 darunter Browser, Business-Apps, Spotify und 
Ihr Smart Home. Das eröffnet unzählige neue 
Einsatzmöglichkeiten, birgt aber auch neue 
 Risiken. Ein Überblick.

 kompakt
 • Über das Model Context Protocol 
steuern Sprachmodelle selbst­
ständig Apps und Dienste.

 • Tausende Entwickler bieten bereits 
KI-Integrationen für alle möglichen 
Anwendungen, mit denen man 
selbst komplexere Bildschirmarbeit 
an KI-Agenten abgeben kann.

 • Das Potenzial der KI-Agenten ist ge­
waltig, birgt aber auch Risiken.
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 MCP-Server sind die Adapter zwi-
schen KI-Systemen und konkreten Apps, 
Datenquellen oder APIs. Ein MCP-Server 
kann zum Beispiel eine Datenbank abfra-
gen, ein anderer versendet E-Mails, ein 
dritter greift auf Kalenderdaten zu. Die KI 
kann all diese Server in Kombination nut-
zen, um komplexe Aufgaben zu erledigen. 

 Server und Client senden sich JSON-
Schnipsel im Format JSON-RPC 2.0. Wie 
die im Detail aussehen, lesen Sie im Arti-
kel ab Seite 26. Ein zentrales Konzept von 
MCP sind „Capabilities“. Das sind klar 
definierte Fähigkeiten, die ein Server be-
reitstellt. Jeder MCP-Server kann drei 
Arten dieser Capabilities bereitstellen: 
Tools sind Aktionen, die ausgeführt wer-
den können, etwa „E-Mail senden“ oder 
„Datei erzeugen“. Tools können etwas in 
der echten Welt verändern (in einer Daten-
bank zum Beispiel oder im Smart Home), 
oder etwas berechnen. 

 Resources sind in der MCP-Termino-
logie Inhalte, die gelesen werden können, 
beispielsweise Dokumente, Datenbank-
einträge oder API-Antworten. Im Unter-
schied zu Tools darf ihr Aufruf nichts ver-
ändern. Prompts schließlich sind vorge-
fertigte Textbausteine, die als Vorlagen für 
häufige Anfragen dienen. Ein GitHub-Ser-
ver könnte beispielsweise Tools zum An-
legen von Issues anbieten, Resources für 
das Lesen von Repositories und Prompts 
für typische Entwickler-Workflows. 

 Sobald ein MCP-Client eine Verbin-
dung zu einem MCP-Server aufbaut, fragt 
er ab, welche Funktionen dieser anbietet. 
Der Server antwortet mit einer detaillier-
ten Liste seiner Capabilities, einschließ-
lich ihrer Beschreibungen und benötigter 
Parameter. Diese Selbstauskunft macht 
das System flexibel: Neue Server können 
hinzugefügt werden, ohne dass bestehen-
de  Clients angepasst werden müssen, da 
sie automatisch beim Verbindungsaufbau 
lernen, mit den neuen Funktionen umzu-
gehen. 

 Die JSON-Nachrichten können auf 
zwei Transportwegen verschickt werden: 
Lokal ausgeführte MCP-Server, die zum 
Beispiel etwas auf dem eigenen Rechner 
erledigen sollen, starten als Child-Prozess 
des Clients und kommunizieren über die 
Standardschnittstelle Stdin und Stdout. 
MCP-Server können aber auch per HTTP 
im lokalen Netz oder im Internet ver-
öffentlicht werden und dort mehrere 
 Clients beglücken. 

 Schnell wachsendes Ökosystem 
 Das MCP-Ökosystem hat sich erstaunlich 
schnell entwickelt. Es gibt bereits eine be-
eindruckende Vielfalt von Hosts und Ser-
vern. Der KI-Assistent Claude Desktop, den 
es für Windows und macOS gibt (zu Linux 
schreibt die Dokumentation immerhin, es 
sei „noch nicht unterstützt“), ist die promi-
nenteste Host-Anwendung. Auch Entwick-

lungsumgebungen wie Visual Studio Code, 
Cursor und Zed können bereits MCP-Ser-
ver ansprechen, um das Debugging oder 
Git-Aufgaben zu automatisieren. 

 Bei den MCP-Servern, die die Apps 
und Dienste per KI steuerbar machen, ist 
die Auswahl inzwischen kaum noch über-
schaubar: Anthropic selbst stellt vorgefer-
tigte MCP-Server für beliebte Unterneh-
menssysteme wie Google Drive, Slack, Git, 
Postgres und Puppeteer bereit. Viele Un-
ternehmen haben MCP-Server für ihre 
eigenen Dienste veröffentlicht, darunter 
GitHub, Hugging Face, Notion, Atlassian, 
Stripe und Paypal. Darüber hinaus hat die 
Entwicklergemeinschaft Tausende weite-
rer Server veröffentlicht. Verzeichnisse 
wie das  MCP Archive  (siehe  ct.de/yk53 ) 
geben einen Überblick. Ein fertiges Öko-
system, das zum Beispiel verhindert, dass 
sich MCP-Server mit finsteren Absichten 
ausbreiten, gibt es aber noch nicht. 

  Work in Progress 
 Obwohl MCP noch so jung ist, hat sich die 
Entwicklergemeinde auf den Standard ge-
stürzt und zeigt mit vielen spannenden 
Projekten, dass man sehr vielseitige und 
leistungsfähige MCP-Anwendungen 
bauen kann. Wer jetzt selbst loslegen will 
( siehe S. 26 ), sollte allerdings im Hinter-
kopf haben, dass MCP noch lange kein in 
Stein gemeißelter Standard ist. Das zeigt 
sich bereits dadurch, dass Anthropic sei-
nen ursprünglichen Entwurf mehrmals 
erweitert hat. 

 Der im November vergangenen Jahres 
vorgestellte Entwurf beschreibt im We-
sentlichen die Client-Server-Architektur 
von MCP. Um das Thema Sicherheit hat 
sich darin offenbar noch niemand Gedan-
ken gemacht (siehe S. 30). Die zweite Ver-
sion des Standards hat unter anderem so-
genanntes JSON-RPC-Batching einge-
führt. Damit kann ein Client mehrere 
Remote Procedure Calls (RPC) in einer 
einzigen Netzwerkanfrage bündeln, an-
statt sie einzeln zu übertragen. Das sollte 
Performance-Vorteile bringen. Das RPC-
Batching ist ein weiteres Beispiel dafür, 
dass sich in der MPC-Welt Dinge schnell 
ändern können: Anthropic hat dieses Fea-
ture in der aktuellen, dritten MPC-Version 
aus dem Juni wieder entfernt. 

 Neben den Neuerungen von Anthropic 
gibt es auch von anderen Internetfirmen 
Vorschläge rund um MCP. So hat Google 
mit Partnern im April das Agent-to-Agent-
Protokoll (A2A) explizit als Ergänzung zu 
MCP entwickelt. Während sich MCP auf 

Das Model Context Protocol (MCP) spezifiziert einen einheitlichen Weg, wie 
KI-Sprachmodelle (Large Language Model, LLM) auf lokale Apps und Daten
sowie Webdienste zugreifen können. Der MCP-Client (meist in den MCP-Host 
integriert) bringt über die MCP-Server in Erfahrung, welche Funktionen zur
Verfügung stehen und bietet sie dem Sprachmodell an. Möchte das Sprachmodell 
eine der Funktionen verwenden, wird sie auf dem MCP-Server aufgerufen.
Dieser kümmert sich darum, die App oder den Webdienst passend anzusprechen, 
oder er liest die angeforderten Daten direkt ein. Anschließend gibt es eine
Rückmeldung über den MCP-Host an das Sprachmodell, das daraufhin weitere 
Schritte planen kann.

Model Context Protocol: So steuern 
KI�Agenten Apps und Dienste

KI-Sprachmodell MCP-Server A Lokale App

MCP-Server C Web-API Webdienst

MCP-Server B
MCP

MCP-Host mit 
MCP-Client

(etwa Claude Desktop)

Lokale Datenquelle
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die Verbindung zwischen KI-Agenten und 
externen Tools oder Datenquellen konzen-
triert, fokussiert sich A2A auf die Kommu-
nikation und Zusammenarbeit zwischen 
verschiedenen KI-Agenten.

A2A ermöglicht es Agenten, sich ge-
genseitig zu entdecken, Nachrichten aus-
zutauschen und Aufgaben zu delegieren. 
Dafür präsentieren sie anderen Agenten 
„Agent Cards“, um ihre Fähigkeiten zu be-
werben. Beide Protokolle können sich er-
gänzen: Ein Agent könnte MCP nutzen, 
um auf Tools zuzugreifen, und A2A, um 
mit anderen spezialisierten Agenten zu 
kommunizieren. Ein Reiseplanungsagent 
könnte beispielsweise über A2A mit Agen-
ten von Fluggesellschaften, Hotels und 
Mietwagenfirmen kommunizieren, die 
jeweils Experten für ihre Domäne sind. Im 
Juni hat Google die Weiterentwicklung 
von A2A an die Linux Foundation über-
tragen, um dessen Herstellerunabhängig-
keit zu bewahren.

Microsoft wiederum hat NLWeb vor-
gestellt (Natural Language Web). Es soll 
Websites in KI-gestützte Anwendungen 
verwandeln. Jede NLWeb-Website fun-
giert auch als MCP-Server, wodurch Web-
sites sowohl für menschliche Nutzer als 
auch für KI-Agenten über natürliche Spra-
che zugänglich werden.

Microsoft sieht MCP und NLWeb als 
Grundbausteine eines neuen „agenti-
schen Webs“, vergleichbar mit TCP/IP 
und HTML fürs reguläre Web. Während 
MCP die Kommunikation zwischen KI und 
Tools regelt, macht NLWeb Webinhalte 
für KI-Agenten verständlich. Microsoft 
baut diese Technik konsequent in seine 
gesamte Produktpalette ein: von der Ent-
wicklungsplattform GitHub über die Busi-
ness-Software Dynamics 365 bis zu Win-
dows 11. Das Ziel ist klar: Microsoft will 
die führende Plattform für Multi-Agenten-

Systeme werden, auf der verschiedene 
KI-Agenten zusammenarbeiten.

Might Cause Problems
Auch wenn Anthropic die Sicherheitsfunk-
tionen von MCP erweitert, birgt die Tech-
nik noch viele Risiken. Das liegt an der 
grundlegenden Architektur: KI-Modelle 
erhalten direkten Zugang zu externen Sys-
temen und können dort Code ausführen 
oder Daten manipulieren. Problematisch 
sind insbesondere sogenannte Prompt 
Injections, mit denen Angreifer KI-Agen-
ten manipulieren können.

Ein zweites kritisches Problem liegt in 
der Berechtigungsverwaltung und dem Ver-
trauen zwischen Komponenten. Hosts soll-
ten beim Nutzer explizite Zustimmung ein-
holen, bevor sie Tools aufrufen. Nutzer 
sollten daher verstehen, was jedes Tool tut, 
bevor sie dessen Verwendung autorisieren. 
In der Praxis ist das jedoch schwierig: KI-
Modelle können in komplexen Workflows 
Dutzende von Tool-Aufrufen generieren, 
und Nutzer können unmöglich jeden einzel-
nen beurteilen. Da ist die Versuchung groß, 
der KI eine Generalvollmacht zu erteilen. 
Der Artikel ab Seite 30 befasst sich ausführ-
lich mit den Sicherheitsrisiken von MCP.

Fazit: Der Geist ist  
aus der Flasche
Trotz aller Risiken ist klar: MCP lässt sich 
nicht mehr aufhalten. Das Potenzial ist zu 
gewaltig, der praktische Nutzen zu ver-
lockend. Wer möchte nicht zeitintensive 
oder lästige Aufgaben an die KI delegie-
ren? Der Geist ist aus der Flasche – und er 
macht sich bereits nützlich. Im folgenden 
Artikel haben wir selbst ausprobiert, wie 
gut sich die KI mit MCP als Redakteurs-
assistent schlägt.  (jo@ct.de) 

Tools und Dokus: ct.de/yk53

Verzeichnisse 
wie das MCP 
 Archive listen 
Tausende MCP-
Server.
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Die c’t-Redaktion hat schon so man-
che „Revolution“ erlebt, doch der 
versprochene Wind der Verände-

rung hat sich als laues Lüftchen herausge-
stellt. Insofern sind wir mit einer gehörigen 
Portion Skepsis an die Arbeit zu diesem 
Artikel über MCP in der Praxis gegangen.

ChatGPT, Claude und Gemini schaf-
fen es ja oft nicht mal, in ihrer eigenen 
Domäne fehlerfrei zu arbeiten und erzeu-
gen immer noch viel zu viele sachliche 
Fehler in ihren Texten. Und diese Chatbots 
sollen jetzt mit der Textverarbeitung, dem 
Dateiserver oder anderen Produktiv-
systemen zusammenarbeiten?

Es hat uns daher nicht gewundert, 
dass bei unseren Experimenten einiges 

nicht geklappt hat oder die KI und ich nur 
über Umwege zum Ziel gekommen sind. 
Es gab aber auch Momente, in denen wir 
bass erstaunt vor unseren Rechnern ge-
sessen haben: Die KI hatte mehr geleistet, 
als wir von ihr erwartet hatten.

Claude-Explorer
Aber von Anfang an. Die einfachste Mög-
lichkeit, MCP auszuprobieren, bietet die 
Desktop-App von Claude. Sie ist kostenlos 
für Windows und macOS erhältlich und 
lässt sich mit der kostenlosen Abo-Stufe 
von Claude nutzen (siehe ct.de/yfnc). Die 
volle Leistungsfähigkeit entfaltet Claude 
allerdings erst ab der Pro-Version (20 US-
Dollar pro Monat bei monatlicher Abrech-

Von Jo Bager und Ronald Eikenberg

Wer agentische KI Aufgaben 
 erledigen lassen will, landet oft 
in Sackgassen. Kein Wunder, 
MCP ist erst ein paar Monate alt 
und alles andere als ausgereift. 
Dennoch merkt man schnell:  
Die neue Technik hat das Poten-
zial, die PC-Arbeit gehörig 
 umzukrempeln. Ein Werkstatt-
bericht.

MCP im Einsatz auf dem Desktop

Hilfskraft mit Potenzial
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nung). Damit stehen die besten Modelle 
bereit, die zum Beispiel Reasoning beherr-
schen ( siehe c’t 11/2025, S. 50 ). Wir haben 
sie daher für unsere MCP-Experimente 
verwendet. 

 Dazu braucht man noch MCP-Server, 
die die gewünschten Funktionen bereit-
stellen. Es handelt sich zumeist um Node.
js- oder Python-Anwendungen, die man 
einfach auf dem lokalen Rechner ausfüh-
ren kann. Claude Desktop startet die 
MCP-Server automatisch, man muss le-
diglich die Startbefehle in die Claude-
Konfigurationsdatei eintragen. Wichtig ist 
jedoch, dass zuvor die nötigen Vorausset-
zungen zum Starten der Server vorhanden 
sind: Wird er mit  npx  gestartet, muss  Node.
js  installiert sein. In Python geschriebene 
MCP-Server werden meist mit  uvx  gestar-
tet, hierfür muss der  Paket- und Projekt-
manager uv  installiert sein (siehe  ct.de/
yfnc ). 

 Für den Einstieg bietet Anthropic, die 
Firma hinter Claude, einige Beispielserver 
an, die gut geeignet sind, um die Möglich-
keiten von MCP zu entdecken (siehe  ct.
de/yfnc ). Nützlich ist etwa der MCP- 
Server für den Zugriff auf das Dateisystem 
des Rechners. Damit kann Claude Desk-
top selbstständig auf Dokumente zugrei-
fen, Dateiinhalte und Metainformationen 
auslesen sowie Dateien verschieben und 
verändern. 

 Um ihn zu nutzen, klickt man in den 
Einstellungen von Claude Desktop zu-
nächst auf den Punkt „Entwickler“ und 
dann auf den Knopf „Konfiguration be-
arbeiten“. Das erzeugt eine neue Konfigu-
rationsdatei namens claude_desktop_con-
fig.json. Unter macOS liegt sie im Ver-
zeichnis „~/Library/Application Support/
Claude“, unter Windows im Verzeichnis 
%APPDATA%\Claude. In die leere Datei 
haben wir mit einem Texteditor die fol-
genden Zeilen eingetragen: 

  {    

    "mcpServers":     {    

      "filesystem":     {    

        "command":     "npx"  ,    

        "args":     [    

          "-y"  ,    

          "@modelcontextprotocol/server-

filesystem"  ,    

          "/Users/jo/Desktop/Claude"

        ]    

      }    

    }    

– }

 Wir haben für Claude Desktop ein eigenes 
Verzeichnis namens Claude auf dem 
Desktop angelegt. Die Konfiguration 
räumt Claude nur dafür Zugriffsrechte ein. 
Falls Sie Claude ebenfalls ausprobieren 
wollen, müssen Sie den Benutzernamen 
und den Verzeichnispfad anpassen. Der 
Dateiserver setzt Node.js voraus, was Sie 
an dem Kommando  npx  erkennen. 

 Nach diesen Einrichtungsschritten 
muss man Claude Desktop neu starten. 
Dass man jetzt aus der App direkt auf lo-
kale Dateien zugreifen kann, erschließt 
sich durch einen Klick auf das als „Suche 
und Werkzeuge“ betitelte neue Icon links 
unten im Eingabefeld. 

 Das öffnet ein Menü, in dem nach der 
erfolgreichen Einrichtung der Eintrag 
„filesystem“ erscheint. Dahinter steht di-
rekt nach der Einrichtung „Deaktiviert“. 
Ein Klick darauf öffnet eine Liste der Rech-
te, die der Dateizugriffsserver anfordern 
kann. Dort lassen sich einzelne oder alle 
Rechte ein- und ausschalten. In den Op-
tionen unter „Integrationen“ erklärt die 
App ausführlich, was die einzelnen Rech-
te bedeuten. Gibt man nicht alle Rechte 
sofort frei, ist das auch nicht schlimm. 
Wenn die App eines benötigt, fragt sie 
nach. Dann kann man es immer noch ein-
malig oder pauschal freigeben. 

  Ist alles eingerichtet, kann Claude di-
rekt auf Dateien im freigegebenen Ordner 
zugreifen und dort auch neue Dateien an-
legen. Damit kann man Claude zum Bei-
spiel einen einfachen Workflow für Social-
Media-Manager ausführen lassen: „Clau-
de, nimm das Artikel-PDF, extrahiere ein 
knackiges Zitat für die Veröffentlichung in 
sozialen Netzwerken sowie den Autoren-
namen und speichere beides in einer 
Markdown-Datei.“ 

 In allen unseren Versuchen hat Clau-
de nur das vorgegebene Verzeichnis ver-
wendet – auch wenn wir versucht haben, 
ihn dazu zu bewegen, ein anderes zu nut-
zen. Claude eignet sich auch als Program-
mierhilfe. Der Chatbot kann komplette 
Anwendungen bauen, neue Funktionen 
hinzufügen, vorhandenen Code bearbei-
ten, refaktorieren, debuggen – und alle 
Ergebnisse direkt auf dem PC speichern. 
Diese Funktionen haben wir noch nicht 
getestet. Claude wird diesen Trumpf aber 
noch ausspielen. 

 Lernende Klickhilfe 
 Nach den ersten Schritten mit dem Datei-
server war der nächste MCP-Server dran: 
 BrowserMCP  macht Chrome und andere 

Chromium-Browser für MCP-Hosts fern-
steuerbar (siehe  ct.de/yfnc ). Ein MCP-
Host kann damit Websites per URL an-
steuern, vor und zurück navigieren, ein 
paar Sekunden warten (etwa, um eine 
Seite komplett laden zu lassen), Tastatur-
eingaben und Screenshots machen, kli-
cken, hovern und Drag-&-Drop-Aktionen 
ausführen. Damit eignet sich BrowserMCP 
für Automatisierungen aller Art. 

 Damit Claude Desktop BrowserMCP 
nutzen kann, muss man den Server eben-
falls in der Konfigurationsdatei verewigen. 
Im Browser manifestiert sich BrowserMCP 
durch eine Erweiterung, die separat ins-
talliert werden muss. Wenn man den 
Browser startet, muss man die Erweite-
rung manuell per Klick mit dem MCP- 
Server verbinden, vorher geht nichts – of-
fenbar eine Sicherheitsmaßnahme. 

 Zufällig war am Tag, als wir Brow-
serMCP ausprobieren wollten, ein Testfall 
ins E-Mail-Postfach geflattert: Die jähr-
liche Datenschutzschulung des Arbeit-
gebers stand an. Das ist eine langweilige 
Pflichtübung, die wir mindestens schon 
zehn Mal absolviert haben und in der wir 
daher wohl nichts mehr dazu lernen. 

 Also haben wir die Startseite der Web-
schulung geöffnet und Claude gebeten: 
„Gehe zum Browser. Klicke den Weiter-
Knopf, bis man Fragen beantworten muss“. 
Am Ende der Schulung kommen ein paar 
Fragen zum Inhalt, mit denen überprüft 
wird, dass man alles verstanden hat. Die 
würden wir dann selbst beantworten. 

 Claude meldete auf Englisch: „Great! 
Now let me take a screenshot to see what’s 
currently on the screen, then I’ll help you 
click through the „Weiter“ buttons until 
we reach the questions.“ Danach folgte 
regelmäßig  browser_wait , gefolgt von 

 Wann immer Claude ein Recht benö tigt, 
fragt das System den Nutzer. 
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browser_click . Da das Ganze gemächlich 
vor sich ging, haben wir erst einmal etwas 
anderes gemacht und das Browserfenster 
aus dem Auge verloren. 

 Umso erstaunter waren wir, als wir zu-
rück zu Chrome wechselten: Claude hatte 
sich in der Zwischenzeit nicht nur wie ge-
wünscht durch die Lehrinhalte geklickt, 
sondern danach einfach weitergemacht 
und die Fragen beantwortet. Das hatten wir 
nicht erwartet und auch nicht beauftragt. 

 Ein Blick in den Arbeitsverlauf verriet, 
wie das funktionieren konnte: Claude 
Desktop hat nicht nur Screenshots ge-
macht, um zu „sehen“, wo sich der Weiter-
Knopf befindet. Die App hat die Inhalte 
der Seiten ebenfalls abgerufen – und offen-
sichtlich gut gelernt. Dabei hat es nicht 
gestört, dass Claude selbst zwischenzeit-
lich ins Englische gewechselt ist. 

  Social-Media-Baukasten 
 So weit, so beeindruckend. Aber geht da 
noch mehr? Wir wollten versuchen, einen 
komplexeren Workflow mit Claude zu ver-
wirklichen, eine erweiterte Version des 
Social-Media-Beispiels: Claude soll die 
Online-Version oder die PDF-Datei eines 
Artikels einlesen, ein Zitat extrahieren, 
das Foto des Autors aus einem Verzeichnis 
herauspicken, alle Zutaten in einer schö-
nen Social-Media-Kachel zusammenfas-
sen und diese auf dem Rechner speichern. 

 Dazu mussten wir erst einmal versu-
chen, Claude dazu zu bewegen, mit einer 
Bildbearbeitung zusammenzuarbeiten. 
Mit BrowserMCP und einem Online-Tool 
sollte das doch machbar sein. Es folgten 
mehrere Sitzungen mit Canva, Figma, 
Adobe Express und pixlr. 

 Es war schon faszinierend, Claude bei 
seinen Versuchen zuzuschauen, mit den 
Anwendungen klarzukommen. Claude 
 erklärte jeden geplanten Arbeitsschritt. 
Wenn der Chatbot nicht weiterkam, wenn 
ein Klick zum Beispiel ohne Wirkung blieb, 
dann versucht er etwas anderes. Aber letzt-
lich blieb Claude bei allen Diensten ir-
gendwann hängen. Immerhin formulierte 
Claude jeweils für Canva, Figma und 
Adobe Express eine Schritt-für-Schritt- 
Anleitung, anhand derer man selbst die 
Kachel hätte bauen können. 

 Als Claude schließlich auch bei pixlr 
ins Stocken kam, hatte der Chatbot völlig 
unerwartet eine andere Idee: „Da Pixlr 
nicht erreichbar ist, werde ich eine alter-
native Lösung erstellen. Ich kann ein 
HTML-basiertes Social Media Asset er-
stellen, das Ihren Anforderungen ent-
spricht und dann als Bild gespeichert wer-
den kann.“ Gesagt, getan: In einem Vor-
schaufenster präsentierte Claude nach ein 
paar Sekunden eine fertige Minianwen-
dung, mit der man sich selbst eine Social-
Media-Kachel zusammenklicken kann. 

 Dabei ist der Chatbot ein weiteres Mal 
über das Ziel hinausgeschossen. War eine 
Kachel mit einer festen Bildbreite und 
einem satten Blau als Hintergrundfarbe ge-
fragt, lieferte Claude ein flexibles Tool, das 
mehrere unterschiedlich blau eingefärbte 
Hintergründe zur Wahl stellt und wo man 
die Kachelmaße einstellen kann. War bei 
der Aufgabe nur von einem Zitat die Rede, 
hat Claude von sich aus ein Hauptzitat und 
eine Unterzeile vorgesehen. Außerdem 
bietet das Tool, dem Claude den Namen 
„Asset Builder“ gegeben hat, die Möglich-
keit, einzelne Wörter hervorzuheben. 

 Der Asset Builder hatte in der ersten 
Version noch ein paar kleine Fehler. Er 
zeigte zum Beispiel ein Zitat doppelt an. 
Nachdem wir Claude darauf hingewiesen 
haben, hat der Chatbot die Fehler schnell 
beseitigt. Auf dieselbe Weise haben wir 
noch ein paar kleinere Aufhübschungen 
vorgenommen. 

 Dann wollten wir ausprobieren, ob 
Claude seinen Asset Manager auch selbst 
nutzen kann. Der Chatbot sollte zu einem 
Online-Artikel mit dem Asset-Builder eine 
Social-Media-Kachel bauen. Doch dabei 
liefen wir in die nächste Sackgasse: „Brow-
ser-Sicherheitsrichtlinien verhindern, 
dass ich automatisch mit lokalen HTML-
Dateien interagiere, auch wenn sie in 
Chrome geöffnet sind. Das ist ein wichti-
ges Sicherheitsfeature.“ 

 MCP-Kachelautomat 
 Da hatte Claude recht. Also was tun? Vor 
unserem geistigen Auge zeichneten sich 
zwei Lösungen ab. Der Asset Builder be-
steht nur aus einer HTML-Datei. Wir hät-
ten ihn einfach auf einem Webserver ab-
legen und Claude ihn dort ausprobieren 
lassen können. Aber das hätte sich wie ein 
unsauberer Hack angefühlt. 

 Von den bisherigen Fertigkeiten Clau-
des motiviert, haben wir etwas anderes 
probiert: Wir haben Claude gefragt, ob der 
Chatbot sein Tool nicht um einen MCP-
Server erweitern kann, am besten auf 
Node.js-Basis. Nicht mal eine Minute spä-
ter war Claude mit einer ersten Version 
fertig, hat erklärt, was wir noch an eigenen 
Installationsschritten unternehmen und 
wie wir den Server in Claude Desktop in-
tegrieren müssen. 

 Das Ganze hat nicht auf Anhieb funk-
tioniert. Beim Prüfen der Abhängigkeiten 
(Dependencies) für das Paket, das Claude 
geschnürt hat, gab es noch jede Menge 
Fehlermeldungen. Wir haben sie Claude 
gegeben, worauf die App antwortete: „Das 

 Claude hat selbst 
ein kleines Pro-
gramm gebaut, 
das Social-Media-
Assets erzeugt. 
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Problem liegt an fehlenden System- 
Dependencies für Canvas auf macOS. 
Hier ist die Lösung:“ 

  Es folgte eine detaillierte Installations-
anleitung. So ging es noch ein paarmal hin 
und her. Dann aber hatten wir einen Asset 
Builder, den man nach wie vor als HTML-
Datei im Browser bedienen, aber auch wie 
andere MCP-Server mit Claude Desktop 
ansteuern kann: „Ruf mit dem Browser die 
URL heise.de/-10438435 ab. Analysiere 
den Text, generiere eine schöne Überschrift 
und eine Unterzeile für eine Social-Media-
Kachel sowie Wörter in der Überschrift, die 
man hervorheben kann. Das Bild des Autors 
findest Du im Ordner Porträts. Bilde aus der 
Überschrift, der Unterzeile, dem Bild und 
dem Autorennamen ein Social-Media- 
Asset in den Abmessungen 400x600 Pixel 
mit dunkelblauem Hintergrund.“ 

 Insgesamt mag die „Entwicklung“ des 
Servers eine halbe Stunde gedauert haben. 
An dieser Stelle haben wir die Weiterent-
wicklung erst einmal unterbrochen, auch 
wenn der Asset Builder noch alles andere 
als perfekt ist. So überdeckt das Porträtbild 
den Text bei querformatigen Assets. 

 Wir sind aber sehr zuversichtlich, dass 
wir im Dialog mit Claude diese Probleme 
schnell beheben können. Auf dieselbe 
Weise dürfte Claude den Asset Manager 
flugs um neue Funktionen erweitern kön-
nen – neue Hintergrund- und Textfarben, 
Fonts, das c’t-Logo als Wasserzeichen et 
cetera. 

 Smarter Assistent 
 Sprachmodelle eignen sich per se schon 
als exzellente Ideengeber, Gegenleser und 
Textproduzenten. Reasoning und Inter-
netsuche machen sie zu mächtigen Re-
chercheuren. Das Model Context Protocol 
erweitert ihre Möglichkeiten noch einmal 
extrem. 

 Die Arbeit an dem kleinen Workflow 
hat sich immer so angefühlt, als ob man 
eine Hilfskraft an der Seite gehabt hätte, 
die einem bei den verschiedensten Auf-
gaben unter die Arme greift. Das lief selten 
reibungslos. Die Hilfskraft zeigte sich mit-
unter begriffsstutzig und man musste ihr 
Dinge mehrfach erklären. Claude machte 
Fehler oder konnte aus anderen Gründen 
nicht liefern: „Aufgrund von Kapazitäts-
problemen kann Claude Ihre Anfrage der-
zeit nicht beantworten. Versuchen Sie es 
später erneut.“ 

 Doch trotz all dieser Einschränkun-
gen hat sich schon nach dieser kurzen 
Sitzung der Eindruck verfestigt: Agen-
tische KI hat das Potenzial, die PC-Arbeit 
nachhaltig zu verändern. Claude und 

Kollegen können per MCP nicht nur auf 
externe Ressourcen und Werkzeuge 
 zugreifen, um sich nahtlos in Workflows 
einzubringen. Sie ermöglichen es Büro-
arbeitern auch, eigene Tools für die 
 Bearbeitung von Inhalten zu bauen und 
miteinander zu verzahnen. Die benöti-
gen dafür nicht mal Programmierkennt-
nisse. 

 Dabei hat dieser Artikel nur an der 
Oberfläche gekratzt und sich auf einen 
MCP-Host, Claude Desktop und drei 
MCP-Server beschränkt, die auf dem 
Desktop laufen. Es gibt bereits für die ver-
schiedensten Systeme MCP-Server. Und 
auch Automatisierungswerkzeuge wie  Za-
pier ,  Make.com  und  n8n  können bereits 
MCP-Server ansprechen, sodass sich 
agentische KI nahtlos in bestehende 
Workflows einbetten lässt. 

 Genau hier muss ein großes „Aber 
Vorsicht“ folgen: Gerade weil es MCP so 
einfach macht, Daten hin und her zu schie-
ben, ist besondere Sorgfalt angebracht. 
Beim Zusammentackern von Social -
Media-Kacheln kann nicht viel schief-
gehen. Spätestens wenn man mit sensib-
len Kundendaten hantiert, sollte man 
genau erwägen, welche MCP-Server man 
einbezieht. Der Artikel auf Seite 30 geht 
näher auf die Sicherheitsrisiken ein.      

(jo@ct.de) 

  Alle erwähnten Links:   ct.de/yfnc  

 Der selbst 
 gebaute MCP-
Server lä sst sich 
wie andere Ser-
ver in der Tool-
verwaltung 
 steuern. 

 Anthropic baut die 
Liste an verfügbaren 
Konnektoren, also 
MCP-Servern, für 
 Claude (Desktop) 
 laufend aus. 
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M it dem Model Context Protocol 
(MCP) kommt die Hoffnung auf 
eine komfortable Mensch-An-

wendungs-Schnittstelle mit natürlicher 

Sprache zurück: Anders als ältere Sprach-
assistenten, die eher formelhafte Befehle 
verstanden und mit Abweichungen nur 
leidlich zurechtkamen, sollen große 
Sprachmodelle mit MCP Befehle jetzt wie 
ein menschlicher Zuhörer verstehen und 
interpretieren. Statt „Alexa, Licht Wohn-
zimmer an“, reicht damit ein natürlicheres 
und weniger barsches „Ein bisschen Licht 
im Wohnzimmer wäre schön.“

Viele Entwickler stehen jetzt vor einer 
neuen Herausforderung: Wir brauchen 
einen MCP-Server, dringend! Wie Sie eine 
solche Brücke zwischen großem Sprach-
modell (LLM) und einer Anwendung ent-
wickeln, beschreibt dieser Artikel. Die 
Programmiersprache für das folgende Bei-
spiel ist TypeScript [1]. Das Vorgehen kön-
nen Sie aber leicht auf andere Sprachen 
übertragen. Wenn Sie bisher nicht planen, 
einen eigenen Server zu programmieren, 
erfahren Sie anhand des Beispiels mehr 

über die genaue Funktionsweise von MCP 
– das ist ebenfalls hilfreich für das Ver-
ständnis der Sicherheitsprobleme, denen 
wir uns ab Seite 30 widmen.

Unteres Level
Was hinter dem Model Context Protocol 
steckt, wer es erfunden hat und wer es 
unterstützt, lesen Sie im Artikel ab Seite 18. 
Die offizielle Spezifikation zum Nachlesen 
finden Sie unter der Adresse modelcon-
textprotocol.io. Die Kernidee knapp zu-
sammengefasst: In einem Host-Programm 
können Nutzer nicht nur mit einem Sprach-
modell chatten, sondern auch einen  
oder mehrere MCP-Server konfigurieren, 
indem sie deren Adressen hinterlegen. 
Eine Komponente der Host-Anwendung, 
der MCP-Client, stellt zu jedem Server 
eine Verbindung her und erfragt unter an-
derem, was der Server an Fähigkeiten zu 
bieten hat.

Von Jan Mahn

Über das Model Context Proto-
col bekommen Sprachmodelle 
Zugriff auf die Welt um sie 
herum. Um eigene Software mit 
der KI zu verbinden, brauchen 
Sie einen MCP-Server, den Sie 
mit erstaunlich wenig Zeilen 
Code zusammenzimmern.

Einen eigenen MCP-Server in TypeScript programmieren

Agentenschule
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Die Spezifikation sieht zwei Kommu-
nikationswege zwischen Client und Server 
vor: Sofern der Server lokal, also auf dem 
gleichen Rechner wie die Host-Software 
laufen soll, können beide über Standard-
ein- und -ausgabe kommunizieren (stdin 
und stdout). In diesem Fall startet die 
Host-Software den Server selbst als Kind-
prozess und kann so mit ihm interagieren. 
Wenn sich eine Netzwerkverbindung zwi-
schen Client und Server befindet, ist trans-
portverschlüsseltes HTTP (HTTPS) das 
Protokoll der Wahl. Ein solcher per HTTP 
erreichbarer Server kann viele Clients be-
glücken, zum Beispiel im internen Netz 
einer Firma oder als öffentlicher Server 
für Kunden auf der ganzen Welt.

Ein MCP-Server, der HTTP sprechen 
soll, muss lediglich ein API mit zwei End-
punkten bereitstellen, beide unter dersel-
ben Adresse und mit den HTTP-Verben 
GET und POST.

In jedem Fall, ob nun per HTTP oder 
stdin und stdout gesprochen wird, müssen 
die Nachrichten, die in beide Richtungen 
geschickt werden, gemäß JSON-RPC 2.0 
(JSON Remote Procedure Calls) forma-
tiert sein. Drei zentrale Arten von Nach-
richten in Form von JSON-Schnipseln 
werden verschickt: Wenn der Client eine 
Antwort erwartet, sendet er einen RPC-
Request und bekommt ein RPC-Result. 
Möchte er nur etwas mitteilen, sendet er 
eine Notification, deren Empfang lediglich 
quittiert wird.

Kern der Sache
Für einen ersten MCP-Server reicht dieser 
grobe Überblick über die Technik bereits 
aus, denn Sie müssen die JSON-RCP-Ab-
wicklung nicht in einer leeren Datei per 
Hand zusammenbauen. Die MCP-Erfin-
der, bedacht auf schnelle Akzeptanz ihrer 
Idee, liefern mit der Spezifikation mehrere 
Software Development Kits (SDK) unter 
Open-Source-Lizenz mit. Es gibt also be-
reits fertige offizielle Bibliotheken für 
Type Script, Python, Java, Kotlin und C# 
direkt vom MCP-Projekt und ein paar Com-
munity-Bibliotheken für andere Sprachen, 
etwa Go, Rust und PHP. Dem folgenden 
Beispiel liegt das SDK für TypeScript zu-
grunde. Wenn Sie mit dieser Sprache bisher 
keinen Kontakt hatten: TypeScript erwei-
tert JavaScript um statische Typisierung. 
Das tut nicht weh und macht den Code 
weniger anfällig für bestimmte Fehler. 
Einen Einstieg in TypeScript lesen Sie in [1].

Natürliches Habitat für TypeScript-
Code ist die JavaScript-Laufzeitumgebung 

Node.js, der Paketmanager des Vertrauens 
ist traditionell NPM. Node führt allerdings 
von Haus aus nur JavaScript aus, daher 
wird der TypeScript-Code vorab durch 
einen Transpiler geschickt, der ihn um-
wandelt. Dieser Artikel gibt dagegen einer 
recht neuen Alternative eine Chance, die 
nebenbei auch die Komplexität für Einstei-
ger senkt: Das Projekt Bun (unter MIT-Li-
zenz) ist JavaScript- und TypeScript-Lauf-
zeitumgebung, Paketmanager und einiges 
mehr in einem. Ein Vorteil: TypeScript-Co-
de läuft ohne Transpilation direkt in Bun.

Um das Folgende nachzubauen, brau-
chen Sie zunächst Bun. Unter macOS 
kommt es am schnellsten mit dem Paket-
manager Homebrew auf die Festplatte:

brew install oven-sh/bun/bun 

Unter Linux können Sie den Installer di-
rekt herunterladen und ausführen:

curl -fsSL https://bun.com/install | \ 

bash 

Für Windows empfehlen die Bun-Entwi-
ckler einen PowerShell-Einzeiler:

powershell  

      -c "irm bun.sh/install.ps1|iex" 

Alternativ und falls Sie bereits im Java-
Script-Universum zu Hause sind und den 
Paketmanager NPM installiert haben, ist 
der dabei behilflich, sich selbst entbehrlich 
zu machen:

npm install -g bun 

Die zweite Voraussetzung ist ein MCP-
Host, also ein KI-Chatinterface, das mit 
MCP-Servern umgehen kann. Wir haben 
uns für Claude Desktop entschieden, ver-
fügbar für macOS und Windows (Down-
load via ct.de/yqdt). Die Software ist kos-
tenlos, Sie brauchen für die Nutzung ledig-
lich einen ebenfalls kostenlosen Account, 
der Ihnen Zugriff auf das Sprachmodell 
Claude Sonnet 4 verschafft, das bei An-
thropic in der Cloud läuft. Die Einschrän-
kungen: Bei längeren Dialogen zieht Clau-
de irgendwann einen Schlussstrich und 
fordert Sie auf, einen neuen Chat zu be-
ginnen. Wenn Sie sehr intensiv chatten, 
können Sie das Tageslimit erreichen.

Die dritte Komponente unseres MCP-
Beispiels ist der eigentliche Server-Code. 
Ausgangspunkt ist ein TypeScript-Projekt, 
wie Sie es mit bun init oder konventionell 

mit npm init erzeugen. Zentrale Abhängig-
keit ist das Paket @modelcontextprotocol/
sdk mit dem offiziellen TypeScript-SDK. 
Laden Sie unser Repository github.com/
jamct/mastr-mcp herunter [2]. Nach dem 
Wechsel in das Verzeichnis mastr-mcp 
führen Sie bun update aus, um die einge-
bundenen Abhängigkeiten zu laden. 

Das einfachste Beispiel
Einen sehr simplen MCP-Server, der genau 
ein Tool bereitstellt, finden Sie in der Datei 
src/minimal.ts. Er soll die aktuelle Uhrzeit 
bei einem öffentlichen NTP-Server abru-
fen und sie unformatiert zurückgeben. Der 
Großteil der Datei besteht aus der Einrich-
tung des Servers, der per stdin und stdout 
mit dem MCP-Cient sprechen soll. Der 
nötige Code ist überschaubar:

import { McpServer } from  

"@modelcontextprotocol/sdk/  

server/mcp.js"; 

import { StdioServerTransport } from  

"@modelcontextprotocol/sdk/  

server/stdio.js"; 

// Create server instance 

const server = new McpServer({ 

  name: "ntp-mcp", 

  version: "1.0.0", 

}); 

// Start the server 

async function main() { 

  const transport = 

    new StdioServerTransport(); 

  await server.connect(transport); 

  console.log("NTP MCP Server  

  running on stdio"); 

} 

main().catch((error) => { 

  console.error("Fehler:", error); 

  process.exit(1); 

}); 

Beim Instanziieren von McpServer bekommt 
das Kind einen Namen (ntp-mcp) und eine 
Versionsnummer. Der Rest sieht bei jedem 
Server, der per stdin arbeitet, gleich aus. 
Wenn Sie einen Server per Netzwerk erreich-
bar machen wollen, ist mehr Code nötig.  Die 
Dokumentation des SDK liefert dafür ver-
schiedene Beispiele (siehe ct.de/yqdt).

Zusätzlich zu der Hülle, die den Server 
startet, brauchen Sie Definitionen von Re-
sources, Tools oder Prompts. Das minima-
le Beispiel soll genau ein Tool anbieten, 
das get-time heißt:

server.registerTool( 

  "get-time", 
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    {     

   description  :     

    "Frage die Zeit bei der    

    Physikalisch  -  Technischen    

    Bundesanstalt ab  .  "  ,     

    }  ,     

    async     (  )     =>     {     

      const   NTPClient   =     

       require  (  "@destinationstransfers  /    

                               ntp"  )  ;     

      const   date   =     

        await   NTPClient  .  getNetworkTime  (  {     

        server  :     "ptbtime1.ptb.de"     

        }  )  ;     

      return     {     

      content  :     [     

         {     

          type:     "text"  ,     

        text  :     "Aktuelles Datum: "     +    

              date  ,     

         }  ,     

        ]  ,     

      }  ;     

    }     

  )  ;     

 Beim Aufruf von  server.registerTool()
bekommt das Werkzeug einen Namen 
(get-time) und eine Beschreibung. Die ist, 
und das ist der ungewohnte Schritt, wenn 
man mit der MCP-Server-Entwicklung an-
fängt, nicht für menschliche Leser, son-
dern für das Sprachmodell gedacht. Dieses 
Vorgehen wird Ihnen noch an mehreren 
Stellen begegnen. 

 Es folgt eine Funktion, die den Code 
enthält, der ausgeführt werden soll. Im 
konkreten Fall fragt ein  NTPClient  Uhrzeit 

und Datum beim Server der PTB ab und 
schreibt beides in die Konstante  date . Das 
Paket, das die Uhrzeit per NTP lädt, ist mit 
bun add @destinationstransfers/ntp  bereits 
vorher in der Liste der Abhängigkeiten ge-
landet und wurde bereits heruntergeladen. 

 Es folgt eine Rückgabe des Ergebnis-
ses. Hier vermischen sich wieder men-
schen-, maschinen- und KI-lesbare Infor-
mationen: Vorbereitet wird eine JSON-
Struktur, die als JSON-RPC-Antwort zu-
rückgeschickt werden soll. Dafür muss 
man den Typ („text“) angeben und einen 
text  mitliefern – als deutschen Fließtext.  

 Bevor Sie den MCP-Server auf ein 
echtes Sprachmodell loslassen, sollten Sie 
dessen Funktion prüfen. Dafür gibt es ein 
Werkzeug, das ebenfalls von den MCP-Er-
findern stammt: der MCP Inspector. Das 
ist eine kleine lokale Weboberfläche, über 
die man mit MCP-Servern sprechen und 
Fehler finden kann. Die ist flugs gestartet: 

  bunx @modelcontextprotocol/inspector   

 Ausführen müssen Sie den Befehl im Ver-
zeichnis mit dem Beispielcode, in dem 
auch die Datei package.json liegt. Nach 
wenigen Sekunden startet eine Website im 
Standardbrowser. Links wählen Sie STDIO 
als „Transport Type“, tippen darunter  bun
als Command und als Argumente  --watch 
src/minimal.ts . Mit der Schaltfläche Con-
nect starten Sie den Server. Genutzt wird 
der Befehl  bun --watch , der Bun in einem 
speziell für die Entwicklung konzipierten 
Modus startet: Änderungen am Code wer-
den direkt erkannt und live ausgespielt.  

  Bevor Sie  get-time  testen können, 
müssen Sie einmal die Liste der Tools ab-
rufen; die Schaltfläche finden Sie in der 
mittleren Spalte oben. Diesen Schritt er-
ledigt ein MCP-Client immer beim Sit-
zungsaufbau, also wenn man den MCP-
Server aktiviert. Unten im Bereich na-
mens History sehen Sie, welche JSON-Ob-
jekte dabei ausgetauscht werden. Hat bis 
hierhin alles geklappt, finden Sie in der 
Liste oben das Tool  get-time . Nachdem 
Sie das angeklickt haben, können Sie es 
rechts mit der Schaltfläche „Run Tool“ 
benutzen. Die Antwort sollte „Aktuelles 
Datum:“, gefolgt von einem Datum mit 
Uhrzeit lauten. 

 Damit ist der Server bereit für seinen 
Auftritt im Zusammenspiel mit einem 
Sprachmodell. Öffnen Sie Claude Desk-
top, darin die Einstellungen und dort den 
Menüpunkt Entwickler. Dahinter verbirgt 
sich die Schaltfläche „Config bearbeiten“, 
über die Sie den Ordner mit der Datei 
claude_desktop_config.json finden. Diese 
sollten Sie mit einem Editor Ihres Vertrau-
ens öffnen und folgenden Inhalt hinter-
legen: 

  {     

    "mcpServers":     {     

      "time":     {     

        "command":     "bun"  ,     

        "args":     [  "run"  ,   "/pfad/zum/    

             projekt/src/minimal.ts"  ]     

      }     

    }     

  }     

 Der Pfad zur TS-Datei muss absolut an-
gegeben werden. Anders als in der Ent-
wicklungsphase soll Bun jetzt fertigen 
Code ausführen. Der Befehl lautet daher 
bun run , automatisches Neuladen bei Än-
derungen wie mit  bun --watch  gibt es dann 
nicht, dafür läuft der Server flotter. Nach 
den Änderungen starten Sie Claude Desk-
top neu und öffnen einen neuen Chat. 
Unter dem Chatfenster finden Sie ein Icon 
mit Schiebereglern. Dahinter verbirgt sich 
ein Menü, über das Sie den MCP-Server 
time  aktivieren können. 

 Wenn Sie das Modell mit aktivem Ser-
ver nach der Zeit fragen, erhalten Sie zu-
nächst eine Sicherheitsabfrage, ob Sie dem 
MCP-Server  time  vertrauen – das können Sie 
in diesem Fall guten Gewissens tun, weil Sie 
wesentliche Bestandteile des Codes genau 
kennen. Claude legt los, startet das Tool und 
erzeugt eine Antwort. An der unformatier-
ten Zeichenkette stört sich das LLM nicht 

 Der MCP Inspector ist ein unverzichtbares Werkzeug beim Entwickeln von 
MCP-Servern. Mit seiner Hilfe können Sie Ihren Code ausprobieren, bevor Sie 
Funktionen an einem Sprachmodell testen. 
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und extrahiert die richtigen Informationen. 
Probieren Sie auch andere Fragen aus, zum 
Beispiel nach der Zeit in New York, Rio oder 
Tokio. Mit Zeitzonen geht Claude ohne wei-
tere Erklärung um. 

  Werkzeug mit Parametern 
 Neben dem minimalistischen Beispiel fin-
den Sie einen zweiten Server im Reposito-
ry zum Artikel. Der liegt in der Datei src/
index.ts. Seine Aufgabe: Er verbindet sich 
mit dem API des Marktstammdatenregis-
ters ( marktstammdatenregister.de ) der 
Bundesnetzagentur und fragt dort ab, wie 
viel Photovoltaik-, Wind- und Wasser-
kraftleistung in Deutschland installiert ist. 
In diese Datenbank muss jede Anlage ein-
getragen werden, sodass sie eine gute 
Quelle für Statistiken hergibt. Das API 
bietet Dutzende Filter, von denen der 
MCP-Server einige nutzen soll. 

 Die Fähigkeit  get-sums  wird wieder 
mit der Methode  server.registerTool()
angelegt. Auch sie bekommt eine Be-
schreibung, die dem Modell mehr Kontext 
zu den Antworten liefert. 

get-sums  soll mehrere Parameter ent-
gegennehmen, von denen einige verpflich-
tend sind, andere optional. Für diesen 
Zweck nutzt man die TypeScript-Validie-
rungsbibliothek  zod . Die erledigt im Zu-
sammenspiel mit dem MCP-SDK gleich 
mehrere Aufgaben: Einerseits validiert sie 
die Eingaben, die das Tool entgegen-
nimmt. Andererseits schreibt der MCP-
Server die Validierungsregeln für alle Para-
meter automatisch im verlangten JSON-
Schema-Format in die Werkzeugliste, die 
der MCP-Client beim Verbindungsaufbau 
abfragt. So erfährt das Sprachmodell auto-
matisch, wie es die Parameter zu befüllen 
hat. In unseren Tests funktionierte das ein-
wandfrei. 

 Die Eingabeparameter müssen im At-
tribut  inputSchema  stehen, wie in diesem 
beispielhaften Auszug aus dem Code ( z  ist 
der Validator aus dem Paket  zod ): 

"get-sums"  ,     

  {     

  title  :     "MaStR-Leistung"  ,     

  description  :     

      "Hier steht die Beschreibung..."  ,     

  inputSchema  :     {     

      type:   z   

        .  enum  (  [  "Windkraft"  ,     "Biomasse"  ,     

        "Photovoltaik"  ,     "Wasserkraft"  ]  )     

        .  describe  (  "Energieträger  ,      

Energiequelle  ,   Art der Erzeugung"  )  ,     

// ... 

 Definiert wird der Parameter namens  type , 
der die Art des Energieträgers filtern soll. 
Gültig sein sollen nur die vier Werte aus 
der Liste. Mit der Methode  describe()  er-
klärt der Entwickler dem Sprachmodell, 
was der Parameter tut. 

 Der vollständige Code unseres Bei-
spielprojekts nimmt als weitere Parameter 
noch ein Bundesland, einen Landkreis und 
eine Postleitzahl jeweils als optionale Para-
meter entgegen. Um sie als solche zu kenn-
zeichnen, muss man lediglich  optional()
des Validators nutzen. Der Rest des Codes 
hat wenig mit MCP selbst zu tun: Die Para-
meter werden zu einer URL des API zu-
sammengefügt und abgeschickt. 

 Als Antwort liefert das API einen 
JSON-String mit einer Brutto- und einer 
Nettoleistung. Die Werte landen als KI-
lesbarer Fließtext in einem JSON-RPC-
Antwort-Objekt mit folgendem Text: 

"Bruttoleistung: "     +     

    mastrData  .  bruttoleistungSumme   +     

      " kW \n Nettoleistung: "     +     

    mastrData  .  nettoleistungSumme   +     

      " kW \n"  ,  

 Wenn Sie diesen Server ausprobieren wol-
len, gilt das oben bereits Beschriebene: 
Konfigurationsdatei von Claude Desktop 
öffnen, einen Abschnitt für  mastr  mit dem 
Pfad zur Datei index.ts einbauen, Claude 
neu starten und dann den Schalter umle-
gen. Nun können Sie das Modell beispiels-
weise fragen: „Wie viel Photovoltaik ist in 

Deutschland installiert?“.  Claude kann 
die Informationen auch mit Bordmitteln 
wie dem eingebauten Diagrammgenerator 
verknüpfen: „Erstelle ein Balkendia-
gramm, das jeweils die Bruttoleistung von 
Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft und 
Biomasse in Deutschland darstellt.“ Das 
Ergebnis finden Sie im Bild oben.   

  Fazit 
 Einen MCP-Server zu programmieren, ist 
wahrlich kein Hexenwerk. Wenn Ihr Chef 
bereits drängelt, wann es endlich eine 
MCP-Unterstützung gibt, ist der Weg zu 
einem ansehnlichen Prototyp nicht weit. 

 Wer beim Entwickeln noch mehr 
Tipp- und Denkarbeit sparen will, kann 
die Abkürzung nehmen: Werfen Sie die 
Dokumentation des SDKs und zum Bei-
spiel eine API-Dokumentation einfach 
einem Sprachmodell vor und lassen Sie 
die KI einen KI-Adapter programmieren. 
So schlagen es auch die MCP-Erfinder 
vor – was kann da schon schiefgehen? 
Unser Artikel über MCP und Security 
( siehe S. 30 ) liefert Antworten.      

(jam@ct.de) 
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D ie KI-Agenten sind da und sollen 
Ihnen lästige Aufgaben abnehmen: 
Statt sich selbst durch den Online-

shop für Konzerttickets zu klicken, an-
schließend nach einer Übernachtungs-
möglichkeit zu suchen und selbige zu bu-
chen, sagen Sie einfach Ihrem Rechner, 
was gewünscht ist. Er, das heißt eigentlich 
die „agentische KI“, die dort oder in der 
Cloud werkelt, kümmert sich dann um 
alles und prüft auch, welche Konzertter-
mine überhaupt in Ihren Kalender passen.

Möglich machen soll das unter ande-
rem das Model Context Protocol (MCP). 
Ende 2024 von der KI-Firma Anthropic 
veröffentlicht, erfreut es sich einer rasan-

ten Verbreitung und wird mittlerweile von 
diversen KI-Systemen unterstützt (siehe 
S. 18). In der schönen neuen Welt tritt MCP 
an die Stelle der Benutzerschnittstellen 
von Webservices und Applikationen, so 
wie das Sprachmodell an die Stelle des Be-
nutzers tritt. Per MCP erklären Dienste 
einem Sprachmodell, welche Daten sie zur 
Verfügung stellen und welche Aktionen 
die KI über sie auslösen kann. Außerdem 
kann die KI per MCP benötigte Daten auch 
anfragen und passende Aktionen veran-
lassen.

Ein solches Protokoll ist sicherheits-
kritisch: Ganz wie klassische Bedienober-
flächen sollte es weder unautorisiert Zu-

Von Sylvester Tremmel

Das Model Context Protocol 
 verschafft KI-Agenten unzählige 
Fähigkeiten. Drängende Sicher-
heitsprobleme wurden aller-
dings an vielen Stellen weder 
bedacht noch umschifft – und 
sind oft auch gar nicht so ein-
fach zu lösen.

Vermeidbare Fehler und fundamentale Probleme von MCP
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griff verschaffen noch bösartig in die Irre 
führen können. Browser, aber auch klas-
sische App-Stores betreiben erheblichen 
Aufwand, um schädliche Webseiten und 
Apps von ihren Nutzern fernzuhalten, ma-
nipulative Aktionen zu unterbinden oder 
zumindest zu warnen, wenn etwas ver-
dächtig oder unsicher ist. Dagegen bietet 
das noch junge Ökosystem um MCP  
kaum Sicherheitsmaßnahmen, sodass 
man MCP-Server mit großer Vorsicht 
handhaben sollte.

Sicherheit interessiert nicht
Sicherheit war offenbar kein zentraler Ge-
danke bei der Entwicklung des MCP. Das 
Protokoll wird zwar in vielen Fällen lokal 
genutzt, sodass MCP-Client und -Server 
auf derselben Maschine laufen (siehe  
S. 18), aber schon die initiale Version des 
Protokolls vom November 2024 spezifi-
zierte auch Netzwerkverbindungen per 
HTTP. Lapidar hieß es dazu, Server sollten 
„ordentliche Authentifizierung“ imple-
mentieren, ohne dies zur notwendigen 
Bedingung zu erheben oder darauf einzu-
gehen, wie eine solche Authentifizierung 
aussehen könnte.

Erst die Folgeversion des Protokolls 
vom März 2025 definierte dann einen 
Autorisierungsmechanismus auf Basis 
des OAuth-Standards. Weil dem Security-
Team von Alibaba Cloud ein schwerwie-
gender Designfehler in diesem Mecha-
nismus auffiel (alle Links unter ct.de/
yvhq) wurde er mit einer weiteren Proto-
kollversion im Juni 2025 nochmals an-
gepasst.

Nun spezifiziert MCP zwar einen Au-
torisierungsmechanismus, aber er ist ex-
plizit optional und bislang wenig verbrei-
tet: Die KI-Security-Firma Knostic scann-
te Mitte Juli das Internet und fand 1862 
offen erreichbare MCP-Server, also Ser-

vices, die über MCP Daten bereitstellen 
oder Aktionen ermöglichen. 119 davon 
wählte Knostic für eine genauere Inspek-
tion aus. In der zeigte sich, dass alle 119 
Server ohne jede Authentifizierung an-
sprechbar waren und die über sie ausführ-
baren Aktionen rapportierten. Um keinen 
Schaden anzurichten, versuchten die For-
scher von Knostic nicht, auch tatsächlich 
Aktionen auszulösen. In vielen Fällen 
waren die zugänglichen Aktionen aber 
augenscheinlich nicht für die Öffentlich-
keit bestimmt, weil sie etwa Zugriff auf 
Datenbanken verschafften oder Manage-
mentwerkzeuge für Cloudservices expo-
nieren, wie eine beteiligte Forscherin ge-
genüber der Cybersecurity-Newssite Dark 
Reading erläuterte.

Allgemein steht Sicherheit auch bei 
der Implementierung von MCP oft weit im 
Hintergrund, wie das IT-Security-Unter-
nehmen Equixly Ende März in einer ver-
nichtenden Analyse dokumentierte: 43 
Prozent der von ihnen untersuchten MCP-
Server enthielten Lücken, die Befehlsaus-
führung ermöglichten, 22 Prozent erlaub-
ten Dateien außerhalb der vorgesehenen 
Bereiche auszulesen, 30 Prozent ließen 
sich dazu bringen, beliebige Webadressen 
aufzurufen, und 5 Prozent enthielten an-
dere Sicherheitsprobleme.

Noch schlimmer fielen die Hersteller-
reaktionen auf Equixlys Meldungen aus: 

25 Prozent reagierten gar nicht und 45 Pro-
zent bezeichneten die Probleme als „theo-
retisch“ oder „akzeptabel“; nur 30 Prozent 
behoben die gemeldeten Probleme.

Auch wenn solche Probleme im MCP-
Umfeld offenbar ebenso weitverbreitet 
wie besorgniserregend sind: Es handelt 
sich dabei um klassische Fehler in der IT-
Sicherheit, mit grundsätzlich bekannten 
Gegenmaßnahmen – die man allerdings 
auch umsetzen müsste. MCP-Anwendun-
gen haben jedoch auch eine Reihe von 
neuartigen Problemen, die aus der Ver-
zahnung mit generativer KI entstehen.

Tödliches Tripel
Grundsätzlich sind Sprachmodelle anfällig 
für Prompt Injections, wie wir in c’t 
10/2023 ab Seite 26 ausführlich erläutert 
haben. Verschiedene Gegenmaßnahmen 
der Hersteller versuchen diese Anfällig-
keit einzuhegen, aber ein wirklich zuver-
lässiges Gegenmittel ist bislang nicht be-
kannt (siehe Kasten). Knapp erläutert 
besteht das Problem darin, dass Sprach-
modelle nicht sauber zwischen Text unter-
scheiden können, mit dem sie arbeiten 
sollen, und Text, der Nutzeranweisungen 
an das Sprachmodell enthält. Es kann 
daher beispielsweise passieren, dass eine 
KI, die ein Dokument zusammenfassen 
soll, anfängt, Anweisungen auszuführen, 
die in diesem Dokument stehen.

Maßnahmen gegen Prompt Injections
Prompt Injections geschehen, wenn KI-
Modelle Texte, die sie bearbeiten sollen, 
verwechseln mit Texten, die Anweisungen 
des Nutzers an das Modell sind. Es scheint 
unwahrscheinlich, dass es bald gelingt, 
dieses Problem aus der Welt zu schaffen. 
Die zugrundeliegenden Basismodelle 
werden auf unstrukturiertem Text trainiert 
und eine Unterscheidung zwischen An-
weisungen und Eingabedaten ist ihnen 
daher grundsätzlich fremd. Außerdem ist 
es in vielen Fällen erwünscht, dass die 
Eingabedaten das weitere Verhalten des 
Modells sehr stark beeinflussen, umso 
mehr, je freier ein KI-Agent agieren soll.

KI-Hersteller implementieren daher 
eine Reihe von Gegenmaßnahmen, die 
Prompt Injections nicht ausschließen 
können, aber unwahrscheinlicher ma-
chen sollen. Dazu gehört eine Prüfung 
von Ein- und Ausgabedaten, die von 

stumpfen Wortfiltern bis zu spezialisier-
ten Prüf-KIs reichen kann. Erstere sind 
wenig zuverlässig, letztere probabilis-
tisch und im Prinzip selbst für Prompt 
Injections anfällig. Außerdem sammeln 
die Hersteller bekannte Prompt Injections 
und generieren automatisiert neue, um 
ihre Modelle dagegen zu härten.

In der Forschung gibt es weitere An-
sätze, etwa CaMeL, das mehrere, ge-
schickt voneinander abgeschottete 
Sprachmodelle kombiniert (alle Links 
unter ct.de/yvhq), sodass man das Ge-
samtkonstrukt nicht vollständig über 
Prompt Injections kompromittieren kann 
und dennoch viel von der Funktionalität 
eines frei agierenden Modells erhält.

Zuverlässigen Schutz gegen alle 
Arten von Prompt Injections bietet je-
doch keine bislang bekannte Gegenmaß-
nahme.

 kompakt
 • Das Model Context Protocol ver-
zahnt Services mit KI-Agenten.

 • Viele Sicherheitsaspekte werden 
vom Protokoll allerdings nicht 
 bedacht oder von Implementierun-
gen ignoriert.

 • Erste Anbieter wollen das Problem 
mit zusätzlichen Regulierungen 
 angehen.
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  Das wird zum Problem, wenn man 
dem Dokumentinhalt nicht vertrauen 
kann. Ein KI-Assistent, der etwa E-Mails 
lesen soll, interpretiert fortlaufend Text, 
der aus externen Quellen – potenziell von 
einem böswilligen Absender – stammt. 
Schlimmstenfalls reicht es, eine geschickt 
präparierte Mail zuzustellen, um den KI-
Assistenten des Chefs in einen Spion zu 
verwandeln, der vordergründig weiter wie 
gewünscht arbeitet, im Hintergrund aber 
auch Firmengeheimnisse per Mail an den 
Angreifer verschickt. Eine Attacke, die 
genau so auch schon  gegen den Microsoft-
365-Copilot demonstriert wurde . 

 Das Beispiel zeigt, welche drei Kom-
ponenten zusammenkommen müssen, 
damit Prompt Injections definitiv eine 
Sicherheitslücke darstellen: 
1.   Eine KI muss nicht vertrauenswürdige 

Dokumente verarbeiten; etwa Mails 
des Angreifers. 

2.  Sie muss Zugriff auf schützenswerte 
Daten haben; etwa andere Mails im 
Postfach des Chefs. 

3.  Außerdem muss die KI eine Möglichkeit 
haben, Daten auszuleiten; beispielswei-
se, weil sie Mails verschicken kann.  

 Simon Willison, Erfinder des Begriffs 
Prompt Injection, nennt diese drei Kom-
ponenten „lethal trifecta“ (tödliche Drei-
erkombination). 

 Schon in den Fähigkeiten eines einzel-
nen MCP-Servers kann diese Dreierkom-

bination zustande kommen. Die KI-Si-
cherheitsfirma  Invariant Labs demons-
trierte im Mai dieses Jahres , dass der offi-
zielle MCP-Server von GitHub sich dazu 
missbrauchen ließ, schützenswerte Daten 
zu exfiltrieren. Der Server kann die Be-
schreibungen von GitHub-Issues lesen (1), 
hat Zugriff auf private Repositories des 
Nutzers (2) und kann Pull-Requests erstel-
len (3). Letztlich genügte es, ein harmlos 
wirkendes Issue in einem öffentlichen 
Repository des Opfers zu erstellen (siehe 
Bild oben). Wenn das Opfer seinen KI-
Agenten anwies, Issues in dem Repository 
zu bearbeiten, verfasste er einen Überblick 
auch über die privaten Repositories des 
Opfers und veröffentlichte einen Pull-Re-
quest mit diesen Informationen. Im Juni 
zeigte das Security-Unternehmen Cato 
Networks, dass sich der  MCP-Server von 
Atlassian auf ganz ähnliche Weise miss-
brauchen ließ . 

  Bösartige Server 
 Angreifer müssen Prompt Injections nicht 
unbedingt über harmlose MCP-Server 
platzieren, die externe Daten verarbeiten. 
Sie können auch Nutzer dazu verleiten, 
bösartige, vom Angreifer selbst program-
mierte MCP-Server zu installieren. Aktuell 
sind die meisten MCP-Server schlicht als 
Projekte auf GitHub zu finden und gutarti-
ge oder sogar offizielle Server eines Pro-
jekts lassen sich nicht leicht von inoffiziel-

len Servern Dritter oder gar bösartigen 
Servern unterscheiden. Vielfältig im Inter-
net zu findende Listen von MCP-Servern 
sind zwar umfangreich, aber kaum kura-
tiert. Beispielsweise finden sich auf  cursor.
directory , einem Community-Projekt um 
den KI-Editor Cursor, nicht weniger als 
neun MCP-Server für die Design-Software 
Figma. Ob sie alle gutartig sind, ist für die 
meisten Nutzer kaum abschätzbar. 

  Das liegt an einer Reihe von Gründen. 
Zum einen wandern MCP-Clients auf 
einem schmalen Grat: Wenn sie zu häufig 
Rückfrage beim Nutzer halten, bevor sie 
eine Aktion auslösen oder Daten an einen 
MCP-Server übertragen, fallen sie entwe-
der dem Nutzer lästig oder sie verleiten 
ihn dazu, immer unbesehen auf „OK“ zu 
klicken. Außerdem stehen sie vor der 
Frage, was sie dem Nutzer zur Entschei-
dung vorlegen: Der komplette Text, den 
MCP-Server an die KI verfüttern wollen, 
ist oft so lang, dass er schlecht in einen 
Bestätigungsdialog passt und Nutzer ihn 
ohnehin kaum komplett lesen würden. 
Viele MCP-Clients zeigen daher nur den 
Beginn des Textes, was es Angreifern aber 
erlaubt, den bösartigen Teil der Anweisun-
gen weiter hinten zu platzieren. 

 Überdies gibt es viele Möglichkeiten, 
Anweisungen so zu verfassen, dass sie für 
Nutzer unsichtbar sind, von der KI aber 
wahrgenommen werden. Ein simpler 
Trick dafür ist weißer Text auf weißem 
Grund. Die Bug-Bounty-Plattform 0DIN 
dokumentiert, dass sich Googles Gemini 
for Workspace so  für Nutzer unsichtbare 
Anweisungen unterschieben ließen . For-
schern der Sicherheitsfirma Trail of Bits 
gelang es hingegen, bösartige Anweisun-
gen eines MCP-Servers  mit ANSI-Escape-
Sequenzen vor dem Nutzer zu verstecken . 

 Die MCP-Spezifikation hat solchen 
Problemen wenig entgegenzusetzen. Sie 
rät, MCP-Clients sollten beim Nutzer 
nachfragen, wenn sie heikle Aktionen ver-
anlassen. Sie sollten dem Nutzer alle Ein-
gabedaten zeigen, bevor sie an MCP-Ser-
ver übertragen werden, und Clients sollten 
die Ergebnisse von MCP-Server-Aufrufen 
validieren, bevor sie ans Sprachmodell 
weitergegeben werden. Das sind wohlfei-
le Ratschläge, aber wie beschrieben ist es 
kaum praktikabel, jede potenziell proble-
matische Aktion absegnen und alle über-
tragenen Daten prüfen zu lassen. Und 
wenn es möglich wäre, Daten, die an ein 
LLM gehen, zuverlässig zu validieren, 
dann bestünde das Problem von Prompt 
Injections ohnehin nicht (siehe Kasten 

 Was auf den ersten Blick wie ein sehr schmeichlerisches, aber harmloses Git-
Hub-Issue wirkt, ist in Wahrheit eine Prompt Injection, die den MCP-Server von 
 GitHub auf Abwege führt. 
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S. 31). Vielleicht erhebt die MCP-Spezifi-
kation deshalb keinen dieser Tipps zur 
unerlässlichen Anforderung. 

 Darüber hinaus gestattet die MCP-
Spezifikation sogar ausdrücklich, dass 
MCP-Server ihre Werkzeugbeschreibun-
gen aktualisieren; dabei solle man lediglich 
„vorsichtig“ sein. Ein MCP-Server kann 
also bei der Installation im Client dem Nut-
zer komplett harmlose Funktionalität prä-
sentieren und sie später durch bösartige 
Aktionen ersetzen oder erweitern. 

 Zu viel Kontext 
 Diese bösartigen Aktionen müssen nicht 
einmal zur Ausführung kommen. MCP-
Clients machen alle Aktionen, die ein 
MCP-Server offeriert, dem verwendeten 
Sprachmodell grundsätzlich bekannt, 
damit die KI potenziell auf diese Werk-
zeuge zurückgreifen kann. Es genügt 
daher, wenn der Angreifer Nutzer zur In-
stallation seines MCP-Servers bringt. 
Schon über die Werkzeugbeschreibung 
kann der Angreifer die KI kompromittie-
ren und die Aktionen anderer MCP-Server 
im gleichen Kontext beeinflussen. 

 Auch solch einen Angriff konnten For-
scher der bereits erwähnten Invariant Labs 
demonstrieren: Bei Anwendern, die einen 
bekannten gutartigen MCP-Server für 
WhatsApp nutzten und gleichzeitig einen 
von Invariant Labs erdachten bösartigen 
MCP-Server installiert hatten,  über-
schrieb letzterer die send_message-Aktion 
des WhatsApp-MCP-Servers . Wenn ein 
Nutzer die KI veranlasste, eine WhatsApp-
Nachricht zu verschicken, ging diese in 
Wahrheit an eine vom Angreifer gestellte 
Telefonnummer und wurde um alle kürz-
lich vom Nutzer verschickten Nachrichten 
erweitert. Eine geschickt platzierte Reihe 
von Leerzeichen verhinderte, dass dem 
Nutzer diese massive Erweiterung der 
Nachricht bei der Freigabe der Aktion di-
rekt angezeigt wurde. Um den ausge-
tauschten Empfänger zu bemerken, müss-
te der Nutzer die Telefonnummer als in-
korrekt erkennen. 

 Willisons tödliches Tripel muss also 
nicht von einem MCP-Server bereitge-
stellt werden, sondern kann sich auf ver-
schiedene Server verteilen. Für sich ge-
nommen ist jeder der Server sicher (und 
daher auch vom Hersteller kaum zu ver-
bessern), weil er entweder keine unsiche-
ren Daten verarbeitet, keinen Zugriff auf 
schützenswerte Informationen bietet oder 
keine Daten ausleiten kann. Aber in Kom-
bination stellen Sie ein Datenleck dar. 

 Eine naheliegende Gegenmaßnahme 
wäre, MCP-Server in getrennten Kontex-
ten des Sprachmodells zu isolieren. Das 
hülfe jedoch nichts gegen einzelne Server, 
die in sich die tödliche Dreierkombination 
vereinen. Außerdem würde eine so rigo-
rose Maßnahme viel vom Nutzen des 
Model Context Protocol aufheben, das 
sich gerade dadurch auszeichnet, dass 
Clients und Server frei kombinierbar sind. 
Denn es bringt zum Beispiel wenig, ver-
fügbare Konzerttickets finden und kaufen 
zu können, wenn die Informationen, wel-
che Tage noch im Kalender frei sind, nur 
in einem anderen, abgeschotteten Kontext 
vorliegt. 

 Alles kontrollieren 
 Typische Gegenmaßnahmen bauen daher 
auf weniger drastische Einschränkungen 
auf, die dennoch über das MCP hinaus 
gehen. Beispielweise bieten Sicherheits-
unternehmen bereits Proxy-Systeme feil, 
die sich zwischen Sprachmodelle, MCP-
Clients und -Server schalten und den In-
formationsfluss überwachen. So lässt sich 
Authentifizierung erzwingen und Daten-
flüsse sowie Aktionen lassen sich freige-
ben oder blockieren, je nachdem welche 
anderen Informationen bereits in den 
Kontext des Modells gelangt sind und wel-
che Kombinationen von Daten und Werk-
zeugen man zulassen will. Ob solche Lö-
sungen praktikabel sind und nicht nur die 
Komplexität des Systems erhöhen, son-

dern auch seine Sicherheit, muss die Zeit 
zeigen. 

 Auch Microsoft, das MCP vielfältig in 
Windows einbauen will, hat angekündigt, 
die Integration unter anderem über einen 
solchen Proxy abzusichern. Außerdem 
wollen die Redmonder kuratieren, welche 
MCP-Server in Windows verfügbar sind, 
um schwarze Schafe von den Nutzern 
fernhalten zu können. Auch einige exter-
ne Sicherheitsfirmen bieten bereits Scan-
ner, die verdächtige MCP-Server erken-
nen sollen oder Alarm schlagen, wenn 
Server ihre Werkzeugbeschreibungen 
ändern. 

 Möglicherweise werden sich manche 
dieser Maßnahmen auch noch in zukünf-
tigen Versionen des Model Context Pro-
tocol niederschlagen. Bleibt zu hoffen, 
dass die MCP-Community mitzieht und 
solche Verbesserungen zügig implemen-
tiert. Einstweilen sollte man sich die 
MCP-Server genau ansehen, die man ein-
setzt, alle Bestätigungsabfragen des Cli-
ents penibel prüfen und sich genau über-
legen, welche nicht vertrauenswürdigen 
Daten man verarbeiten lassen will. Außer-
dem sollte man reiflich bedenken, welche 
MCP-Server man miteinander kombi-
niert, und tödliche Tripel vermeiden. 
     (syt@ct.de) 

  Erwähnte Angriffsdemonstrationen:
  ct.de/yvhq  

 Auch mcp.so listet diverse MCP-Server für Figma auf. Ob man sie alle 
 bedenkenlos einsetzen kann, ist kaum abschätzbar. 
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Schadenersatz für den privaten Verkäu-
fer eines Apple MacBook Pro: Das 

Amtsgericht München hat im Urteil mit 
dem Aktenzeichen 123 C 14610/24 vom 
26.09.2024 den Paketdienst für das Ver-
schwinden des Notebooks verantwortlich 
gemacht. Das Unternehmen muss dem 
Versender nicht nur den Verkaufspreis des 
Notebooks, sondern auch das Porto und 
die Anwaltskosten ersetzen.

Was war passiert? Kurz vor Weihnach-
ten 2023 verkaufte eine Privatperson aus 
der Gegend von München ein nagelneues 
Apple MacBook Pro 2023 für knapp 3000 
Euro an eine Firma. Tags drauf brachte der 
Verkäufer das Gerät in Originalverpa-
ckung und einem neutralen Karton als 
Umverpackung in eine Filiale des Paket-
dienstes und versicherte das Paket mit 
3500 Euro. Als das Paket allerdings kurz 
nach Weihnachten in der Versandabtei-
lung des Käufers geöffnet wurde, befan-
den sich lediglich drei Päckchen Mehl im 
Paket – vom MacBook keine Spur.

Daraufhin versuchte der Absender, so 
die uns vorliegende Urteilsbegründung, 
den Schaden beim Paketdienst geltend zu 
machen: Nach seiner Auffassung sei die 
Sendung auf dem Transportweg geöffnet 
und das Notebook gegen drei Packungen 
Mehl ausgetauscht worden. Doch der Pa-
ketdienst wies die Forderung zurück, so-
dass es zur Klage und schließlich zum 

Prozess vor dem Amtsgericht München 
kam – das der Paketdienst aber als nicht 
zuständig erachtete. Das Unternehmen 
berief sich auf die Allgemeinen Geschäfts-
bedingungen, wonach als Gerichtsstand 
das Amtsgericht am Firmensitz des Unter-
nehmens vereinbart worden sei.

Diese Klausel sei unwirksam, ent-
schied das Amtsgericht München: Da es 
sich beim Kläger um einen Verbraucher 
handelte und die Sendung im Zuständig-
keitsbereich an den Paketdienst übergeben 
wurde, sei das Amtsgericht München sehr 
wohl zuständig. Dabei verwies das Gericht 
auf die Paragrafen 30 und 38 der Zivilpro-
zessordnung (ZPO). Auch in der Sache ent-
schied die Richterin am Amtsgericht gegen 
den Paketdienst: Er muss den Verkaufs-
preis des Laptops zuzüglich Porto, An-
walts- und Prozesskosten erstatten.

Glaubensfragen
Ihre Entscheidung begründet die Richterin 
damit, dass der Kläger den Versand detail-
liert beschreiben und mit Fotos sowie dem 
Einlieferungsbeleg untermauern konnte: 
„Die Schilderungen des Klägers waren 
nachvollziehbar und überzeugend. Er 
machte sowohl einen glaubhaften als auch 
glaubwürdigen Eindruck.“ Zum Zeitpunkt 
der Einlieferung des Pakets befand sich 
ihrer Ansicht nach der Laptop im Karton.

Auch an der Glaubwürdigkeit des Mit-
arbeiters in der Versandabteilung des 
Empfängers hat die Richterin der Urteils-
begründung zufolge keine Zweifel: „Es 
bestehen keinerlei Anhaltspunkte dafür, 
dass der Zeuge [...] den Ablauf und den 
Inhalt des Pakets nicht richtig geschildert 
hat.“ Dazu trugen auch Fotos bei, die beim 
Auspacken des Pakets angefertigt wurden 
und wobei die besagten drei Päckchen 
Mehl zum Vorschein kamen.

Die Richterin folgte der Ansicht des 
Klägers, dass das Notebook auf dem 
Transportweg gegen das Mehl ausge-

tauscht wurde – wofür der Paketdienst 
geradezustehen habe.

Verschwindibus
Die Zahl beschädigter oder verloren ge-
gangener Sendungen steigt seit Jahren. Die 
für Beschwerden zuständige Bundesnetz-
agentur hat in den letzten Jahren einen 
sprunghaften Anstieg verzeichnet: 2021 
waren es gut 15.000 Meldungen, für 2024 
registrierte die BNetzA hingegen über 
44.000 Beschwerden. Die Dunkelziffer 
der Beanstandungen ist weitaus höher, 
allein Branchen-Primus DHL meldete über 
400.000 Beschwerden, die direkt beim 
Unternehmen eingereicht worden seien – 
allerdings ohne zwischen Briefen und Pa-
keten zu differenzieren. In Relation zu den 
über zwölf Milliarden Sendungen, die man 
im gleichen Zeitraum befördert habe, sei 
die Beanstandungsquote mit rund 0,03 
Promille aber verschwindend gering.

Eine wichtige Vorsichtsmaßnahme 
gegen Diebstähle auf dem Transportweg 
ist, eine neutrale, blickdichte Umverpa-
ckung zu verwenden – so, wie das der Ver-
sender im Fall aus München auch getan 
hat. Allerdings war die Versicherung auf 
einen Wert von 3500 Euro ein mehr als 
deutlicher Hinweis darauf, dass sich eben 
nicht die Schmutzwäsche eines Studenten 
im Paket befindet. Ein so wertvolles Gerät 
ohne Versicherung zu verschicken wäre 
höchst riskant, die Standardversicherung 
beläuft sich je nach Paketdienst üblicher-
weise nur auf wenige hundert Euro.

Die inzwischen rechtskräftige Ent-
scheidung des Amtsgerichts München 
taugt übrigens nicht als Freibrief für Be-
trüger, statt eines etwa bei eBay verkauften 
Artikels nur noch Mehl oder Ziegelsteine 
zu versenden. Die Entscheidung hätte 
auch eine andere sein können, wäre die 
Richterin nicht von der Glaubwürdigkeit 
des Klägers und des Empfängers über-
zeugt gewesen. (mid@ct.de) 

Von Mirko Dölle

Statt eines neuen MacBooks  
findet der Empfänger nur Mehl 
im Paket: Das Amtsgericht Mün-
chen nimmt dafür den Paket-
dienst in die Verantwortung und 
verurteilt ihn zu Schadenersatz.

Wenn eine vermeintlich 
wertvolle Sendung nur 
Wertloses enthält

Vermehlt

Aktuell | Diebstahl beim Paketdienst   
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US-Kongress verabschiedet Stablecoin-Gesetz
Die Bundesparlamente der USA 
haben dem „Genius Act“ zugestimmt. 
Das Gesetz soll Kryptowährungen 
regulieren, die an den Dollar gebun-
den sind. Kritiker sehen Risiken für 
die Finanzstabilität.

Das US-Repräsentantenhaus hat ein Ge­
setz zur Regulierung sogenannter Stable­
coins angenommen. Der „Genius Act“ er­
hielt die Stimmen einer parteiübergreifen­
den Mehrheit von Republikanern sowie 
etwa der Hälfte der Demokraten. Bereits 
zuvor hatte der Senat den Gesetzentwurf 
gebilligt, mittlerweile hat ihn auch US-Prä­
sident Donald Trump unterschrieben.

Stablecoins liegt genau wie freien 
Kryptowerten eine Blockchain zugrunde. 
Anders als Bitcoin & Co. sind sie aber direkt 
an eine Zentralbankwährung oder andere 
wertstabile Finanzwerte gekoppelt. He­
rausgeber sind private Institutionen wie 
Banken oder Finanzdienstleister, darunter 
auch Tech­Start­ups. Unternehmen nutzen 
Stablecoins häufig, um Handels­ und Kre­
ditgeschäfte zu erleichtern sowie für inter­
nationale Zahlungen. Einige Anleger han­
deln damit auch freie Kryptowerte.

Das neue Gesetz schreibt vor, dass An­
bieter von Stablecoins eine Lizenz benöti­
gen. Die Token müssen sie im Verhältnis 
1:1 mit liquiden Mitteln wie Bargeld oder 
kurzfristigen US-Staatsanleihen absi­
chern. Über den genauen Inhalt ihres Re­
servekorbs müssen sie monatlich berich­
ten. Zinszahlungen sind verboten, die 
Aufsicht obliegt weitgehend dem Finanz­
ministerium anstelle der politisch unab­
hängigeren Notenbank Federal Reserve. 

Bereits während der Gesetzgebung hatten 
sich zahlreiche Banken und Finanzinstitu­
te, aber auch Handelskonzerne wie Wal­
mart mit eigenen Stablecoin­Projekten in 
Stellung gebracht.

Kritik kommt unter anderem von Ex­
perten der Bank für Internationalen Zah­
lungsausgleich, die vor einer weiteren 
Machtkonzentration im Weltfinanzsystem 
zugunsten der USA warnen. So zirkulieren 
im Stablecoin­Markt bereits jetzt zu über 
zwei Dritteln Werte in US-Dollar, die zu­
sammen etwa 99 Prozent der Marktkapi­
talisierung aller Stablecoins ausmachen. 
Dabei dominieren die Werte Tether 
(USDT), kontrolliert von den Köpfen hin­
ter der Kryptobörse Bitfinex, und US Dol­
lar Coin (USDC), herausgegeben vom 
Tech­Unternehmen Circle.

Zentralbanken geben außerdem zu 
bedenken, dass Stablecoins den Wert von 
Zentralbankgeld aushöhlen und die Fi­
nanzstabilität gefährden könnten. Die Fed 
darf Stablecoins geldpolitisch nicht beein­
flussen, während die Regierung über die 
Anleihendeckung einfacher an Kredite 
kommt. Zugleich entzögen Stablecoins 
dem Markt liquide Finanzwerte wie Spar­
anlagen oder Anleihen, die als Echtgeld­
reserve fest gebunden sind und so zum 
Beispiel keine Bankkredite mehr gegen­
finanzieren können.

Experten monieren überdies relativ 
hohe Transaktionsentgelte. Diese könn­
ten Zahlungen im Groß­ und Einzelhan­
del, aber auch Überweisungen von Ar­
beitsmigranten in die Heimat verteuern. 
Auch eine Fragmentierung des Zahlungs­
verkehrs sei möglich, wenn Banken und 

andere Unternehmen jeweils eigene 
Stable coins und Wallets herausgeben.

Ungeklärt bleibt außerdem, wie die 
Emittenten Betrugs­ und Geldwäschever­
suche sowie unerlaubte Kapitalflüsse ef­
fektiv verhindern sollen. Pleiten von Emit­
tenten oder Massenverkäufe könnten 
außerdem einen Crash auslösen, wie es 
2022 im Fall von TerraUSD mutmaßlich 
durch Betrug geschehen ist. Unter Um­
ständen würde sich so ein Crash negativ 
auf den Anleihemarkt auswirken.

Der Genius Act ist Teil eines Gesetzes­
pakets. Der Senat verhandelt derzeit zwei 
weitere Entwürfe, von denen einer digita­
les US-Zentralbankgeld verbieten und der 
andere freie Kryptowerte großzügig regu­
lieren soll. Die Branche hatte Trump wäh­
rend des Präsidentschaftswahlkampfes 
massiv unterstützt.  (mon@ct.de)

BGH schränkt Vertragsverlängerungen bei Parship ein
Der Verbraucherzentrale Bundesverband 
(vzbv) und die Verbraucherzentrale Bran­
denburg haben einen Teilerfolg gegen die 
Online­Partnerbörse Parship erzielt, be­
trieben von der PE Digital GmbH. Der 
Bundesgerichtshof urteilte, dass die Ver-
tragsverlängerungsklauseln von Parship 
bei sechsmonatigen Abos nicht zulässig 
waren. Die Verbraucherschützer hatten als 
unzumutbar moniert, dass Abonnenten 
mindestens zwölf Wochen vor Vertrags­
ende kündigen mussten, sofern sie keine 
automatische Verlängerung um ein weite­
res Jahr zu mehreren hundert Euro Kosten 

wünschten. Die etwa 1000 an der Muster­
feststellungsklage beteiligten Verbraucher 
können nun Beiträge für die Anschluss­
laufzeit ab 2018 zurückfordern, weitere 
Betroffene für die Zeit ab 2022. Für sie hält 
der vzbv einen Musterbrief vor (Download 
via ct.de/ytm1).

Keinen Erfolg hatten die Verbraucher­
schützer mit einer Unterlassungsklage, die 
Verbrauchern generell ein fristloses Kün­
digungsrecht bei Parship und mithin auch 
bei anderen Partnervermittlungen einräu­
men sollte. Laut BGH bestehe bei einem 
Internetdienst, der automatisiert Profile 

aus einer Datenbank abgleicht, anders als 
bei Offline­Vermittlern keine enge persön­
liche Beziehung zum Kunden. Daher  
greife § 627 Abs. 1 BGB, der eine fristlose 
Kündigung bei besonderer Vertrauensstel­
lung ermöglicht, hier nicht.

Verträge mit 12 oder 24 Monaten 
Laufzeit, die vor März 2022 abgeschlossen 
wurden, tangiert das Urteil nicht. Seither 
können Kunden solche Verträge laut Ge­
setz ohnehin nach dem Ende der Erstlauf­
zeit monatlich kündigen.  (mon@ct.de)

Musterbrief des vzbv: ct.de/ytm1

Der Genius Act stärkt nicht nur US- 
Stablecoins, sondern entzieht der Fed 
um ihren Präsidenten Jerome Powell 
auch weitgehend die Kontrolle über 
 Tether & Co.
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Magische Zustände für fehlerfreies Quantenrechnen
Forscher haben erstmals sogenannte 
magische Quantenzustände in einem 
Quantencomputer mit Fehlerkorrek­
tur hergestellt – ein essenzieller 
Schritt auf dem Weg zum universel­
len, fehlertoleranten Quanten­
rechner.

Quantencomputer versprechen eine bei-
spiellos höhere Leistung und Geschwindig-
keit als herkömmliche Rechner. Ein not-
wendiges Puzzleteil dafür hat nun ein For-
schungsteam des US-amerikanischen Un-
ternehmens QuEra Computing, des MIT 
und der Harvard University demonstriert.

Die Quantenfehlerkorrektur gilt als 
essenzieller Schritt, um mit rauschanfäl-
ligen Qubits zu rechnen. Es gibt verschie-
dene Ansätze zur Fehlerkorrektur. Viele 
sind jedoch nur mit einer eingeschränkten 
Menge logischer Operationen kompatibel. 
Diese Gruppe allein reicht jedoch nicht 
aus, um beliebige Quantenrechnungen 
auszuführen.

Magische Zustände sollen beliebige 
Quantenoperationen und Fehlerkorrektur 
vereinen. Sie funktionieren ähnlich wie ein 
Zaubertrick: In der Vorbereitung versteckt 

der Magier das Kaninchen im Hut und holt 
es später, während der Show, zum richti-
gen Zeitpunkt hervor. Magische Zustände 
werden vor der eigentlichen Quanten-
rechnung präpariert und sie tragen die 
notwendigen Eigenschaften der fehlen-
den Operationen in sich.

Die Herstellung von magischen Zu-
ständen ist jedoch selbst fehleranfällig. Die 
Lösung liefert eine Methode namens Des-
tillation. Ähnlich wie Flüssigkeiten destil-
liert werden, um eine höhere Konzentration 
einer gewünschten Substanz zu erhalten – 
zum Beispiel Alkohol –, werden bei der Des-

tillation von magischen Zuständen viele 
verrauschte Quantenzustände kombiniert, 
um einen reineren Zustand zu erzeugen.

Dem Forschungsteam ist es nun ge-
lungen, magische Zustände innerhalb von 
fehlerkorrigierten logischen Qubits zu 
destillieren. Die Forscher kombinierten 
jeweils fünf fehlerbehaftete magische Zu-
stände zu einem reineren magischen Zu-
stand. Das Team demonstrierte damit, 
dass ihre Technik im realen Experiment 
funktioniert.  (spa@ct.de)

Publikation: ct.de/ywy4

Neuer Halbleiter für 
 maßgeschneiderte Chips
Eine neuartige, stabile Legierung soll viel­
fältige Anwendungen an der Schnittstelle 
von Elektronik, Photonik und Quanten­
technologie ermöglichen. Hierfür kombi-
nierten Forscher des Forschungszentrums 
Jülich und des Leibniz-Instituts für inno-
vative Mikroelektronik (IHP) die Elemen-
te Kohlenstoff, Silizium, Germanium und 
Zinn; die Legierung trägt die Kurzbezeich-
nung CSiGeSn.

Dass alle Elemente aus der vierten 
Hauptgruppe des Periodensystems stam-
men, ermöglicht eine nahtlose Integration 

in das gängige CMOS-Verfahren. Dem 
Team gelang es bereits, eine Leuchtdiode 
zu konstruieren, die auf den vier Elemen-
ten aufbaut. Durch gezielte Mischung der 
Elemente lassen sich die Eigenschaften 
der Legierung präziser justieren, etwa für 
optische Komponenten oder Quanten-
schaltungen. Auch sieht das Team mögli-
che Anwendungen für den Bau von Raum-
temperatur-Lasern oder thermoelektri-
schen Bauteilen.  (spa@ct.de)

Publikation: ct.de/ywy4

Gesten steuern 
Computer
Ein Team von Metas Reality Labs hat ein 
Armband entwickelt, das elektrische Sig­
nale der Handmuskulatur in Computer­
befehle umwandelt. Das Armband erlaubt 
Nutzern ohne physische Eingabegeräte 
und durch einfache Handgesten wie 
Schreiben, Wischen oder Tippen, in Echt-
zeit mit Computern zu interagieren.

Durch die Verarbeitung von Trai-
ningsdaten von Tausenden Teilnehmern 
und den Einsatz von Deep-Learning- 
Modellen interpretiert das Armband Ges-
ten ohne individuelle Kalibrierung oder 
invasive Eingriffe präzise. In Tests gelan-
gen Nutzern beim imaginären Schreiben 
20,9 Wörter pro Minute, auf dem Smart-
phone sind es im Durchschnitt 36 Wörter 
pro Minute. Die Forscher betonen, dass 
die Technik Barrieren bei Computer-
anwendungen senken könnte.  (spa@ct.de)

Publikation, Video von Computer- 
Armband: ct.de/ywy4

QuEra kons­
truiert seine 
Qubits aus 
 einigen hundert 
neutralen 
 Atomen. Diese 
Maschine mit 
dem Namen 
Gemini steht 
etwa in Japan. (B
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Die Forscher stellen 
die Legierung mit­
hilfe der Epitaxie 
her, einem Ver­
fahren, das atom­
genaue Schichten 
auf einem Substrat 
erzeugt.(B
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  Was die Hightech-Agenda 
für die Quantentechnologie bedeutet 
 Die Agenda des Forschungsministeriums 
soll Deutschland technisch nach vorne 
bringen. Eine dafür wichtige Grundlage ist 
die Quantentechnologie. Experten sehen 
hier jedoch kritische Lücken. 

  Mit der im Koalitionsvertrag angekündigten 
Hightech-Agenda will Dorothee Bär Deutsch-
land auf die Überholspur bringen. Zwar ist die 
Bundesministerin für Bildung, Forschung, 
Technologie und Raumfahrt noch nicht lange 
im Amt, doch arbeitet sie bereits intensiv an der 
Agenda, die eines ihrer zentralen Projekte ist. 

 Der unveröffentlichte Entwurf befindet 
sich derzeit in der Ressortabstimmung, liegt 
jedoch bereits einigen Medienvertretern vor, 
sodass erste Ziele und Absichten bekannt sind. 
35 Seiten umfasst der Entwurf und gibt sich mo-
dern mit dem Titel „Hightech_Agenda_Deutsch-
land“. Statt vager Absichten nennt er klare Ziele, 
Flaggschiff-Maßnahmen und Zeitlinien, wie 
etwa  Jan-Mardin Wiarda, Journalist und Exper-
te für Bildung, Wissenschaft und Forschung, in 
seinem Blog beschreibt . Er erkennt darin „stra-
tegische Kohärenz“. 

 Als Schlüsseltechnologien nennt der Ent-
wurf die  künstliche Intelligenz , Quantentechno-
logien, Mikroelektronik, Biotechnologie, Fusion 
und klimaneutrale Energieerzeugung sowie 
klimaneutrale Mobilität. Zusätzlich werden fünf 
technologiegetriebene Forschungsfelder ge-
nannt: Luft- und Raumfahrt, Gesundheit, Si-
cherheit, Nachhaltigkeit sowie Geistes- und 
Sozialwissenschaften. Die gleichen Blöcke fin-
den sich bereits im Koalitionsvertrag. 

 Für jedes Technologiefeld soll eine Road-
map entwickelt werden. Deren Fehlen wurde im 
Vorgängerkonzept der Ampel, der „Zukunfts-
strategie Forschung und Innovation“, stark kri-
tisiert. Die Ziele für die Quantentechnologie 

lesen sich ambitioniert. „Im Quantencomputing 
werden wir bis zum Jahr 2030 zwei fehlerkorri-
gierte Quantencomputer auf europäischem Spit-
zenniveau realisieren und diese Nutzern zugäng-
lich machen“, das sei Ziel Nummer eins. Es 
sollen mindestens drei Pilotlinien aufgebaut,  das 
europäische Netzwerk gestärkt  und Testzentren 
für Use Cases etabliert werden. Der Arbeitstitel 
lautet „1000 Qubits – 100 Anwendungen“. 

 Ein „missionsgetriebener Hardware-Wett-
bewerb“ ab 2025 soll helfen, die Ziele zu er-
reichen. Auch andere Quantentechnologien 
erwähnt der Entwurf. 2025 soll ein erster deut-
scher Forschungssatellit zur Erprobung von 
Quantenkommunikation ins All gehen, 2026 
ein zweiter. 2030 sollen Quantensensoren 
Krankheiten frühzeitiger erkennen können. Bis 
2028 soll ein Quantenrepeater demonstriert 
werden, eine Schlüsseltechnologie für quanten-
getriebene Langstreckennetze. 

 Robert Axmann, Leiter der Quantencom-
puting-Initiative beim DLR, findet, die High-
tech-Agenda zeige, dass es die Bundesregierung 
ernst mit dem Quantencomputing meine. Dass 
sie sich aber sehr auf den Einsatz von Quanten-
computern in Rechenzentren stütze, sei ver-
früht. „Dafür gibt es noch zu viel Forschungs- 
und Entwicklungsbedarf “, sagt er. Auch fordert 
Axmann mehr Unterstützung im Aufbau wich-
tiger Kompetenzen rund um die Quanten-
technologie. 

 Deutschland müsse damit rechnen, „dass 
KMU und Industrie letztlich doch leistungs-
fähige Quantencomputer aus dem Ausland kau-
fen und On-Premise betreiben, wenn es keine 
Top-Systeme Made in Germany gibt“. Fehlen 
die notwendigen Kompetenzen dafür, läge das 
algorithmische Herzstück der deutschen In-
dustrie in ausländischen Quantencomputing-
Clouds. „Wenn wir Technologiesouveränität 
ernst nehmen, können wir das nicht wollen.“ 

 Auch Daniel Volz, CEO des Quantensoft-
ware-Entwicklers Kipu Quantum, warnt: „Bleibt 
diese Agenda unverändert, verspielt Deutschland 
seine technologische Zukunft. Die Abhängigkeit 
von ausländischen Märkten wird zementiert.“  

 Im Herbst 2025 soll die Kick-off-Veranstal-
tung der Hightech-Agenda stattfinden. Ein di-
gitales Dashboard soll künftig Fortschritte do-
kumentieren. Wenn es Bärs Team gelänge, den 
Entwurf umzusetzen und andere Ministerien 
mitzunehmen, „könnte das überwiegend an-
sprechend geschriebene Papier zu einem echten 
Prüfstein werden“, fasst Wiarda zusammen, 
„für eine technologiepolitische Erneuerung, die 
diesen Namen verdient.“  (spa@ct.de)

 Die Quantencomputing-Initiative des DLR 
vergibt in Deutschland Aufträge für den Bau 
von Quantencomputern, zum Beispiel an 
QuiX Quantum.  
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Mit „Lumo“ will der Schweizer Soft-
ware-Anbieter Proton eine europä-

ische und datenschutzfreundliche Alter-
native zu ChatGPT & Co. bieten. Die im 
Browser oder als Mobil-App für iOS und 
Android laufende Anwendung soll zum 
Beispiel dabei helfen, Dokumente zusam-
menzufassen oder Code zu prüfen. Chats 
mit der KI sind verschlüsselt und nur auf 
dem Gerät des Nutzers lesbar.

Der Anbieter verspricht, die Gesprä-
che mit Lumo weder an Dritte weiterzu-
geben noch zum Training von Sprachmo-
dellen zu nutzen. Sie werden auch nicht auf 
Proton-Servern gespeichert. Dort laufen 
mehrere Open-Source-Sprachmodelle 
(LLMs), derzeit sind es Mistral Small 3 und 
Nemo von Mistral, OpenHands 32B von 
Nvidia sowie OLMO 2 32B vom Allen Ins-
titute for AI. Die Zusammensetzung werde 
sich aber gelegentlich ändern, erklärte ein 
Sprecher von Proton gegenüber c’t.

Spezialisierte kleine Modelle
Für seinen Chatbot will Proton die LLMs 
auf seinen Servern „optimiert“ und ein 
eigenes Routing-System entwickelt haben. 
Dieses vermittle jeweils das Modell, das 
eine Nutzerfrage am besten beantworten 
soll. So könne zum Beispiel OpenHands 
32B besonders gut Programmieraufgaben 
lösen. Dieser multimodale Ansatz mit 
mehreren kleinen, spezialisierten Model-
len sei effizienter, kostengünstiger und 

schneller, als mit großen General-Purpose- 
Modellen zu arbeiten, erklärte ein Proton-
Sprecher. Lumo ist Open Source, der Code 
soll im Proton-Repository auf GitHub ver-
öffentlicht werden.

Lumo beherrscht derzeit elf Sprachen 
flüssig, darunter Englisch, Deutsch, Spa-
nisch, Französisch, Italienisch, Chinesisch 
und Russisch. Andere Sprachen könne der 
Chatbot auch, aber noch nicht so flüssig, 
erklärte der Proton-Sprecher. Nach und 
nach sollen weitere Sprachen dazukommen.

Die Version für Gastnutzer ohne Ac-
count startet auf Englisch. Stellt man aber 
zum Beispiel eine Frage auf Deutsch, ant-
wortet Lumo dann auch auf Deutsch. Mit 
eingeloggten Nutzern unterhält sich Lumo 
in deren gewählter Profilsprache.

Drei Varianten, eine kostet
Unterhalb des Textfelds für Fragen wählen 
Nutzer Dateien zum Hochladen, um diese 
mit Lumo zu besprechen, sowohl vom ei-
genen Rechner als auch aus dem Speicher 
von Proton Drive. Der Chatbot speichert 
die Dateien nicht. Über den Button „Web-
suche“ erlaubt man Lumo, das Internet zu 
durchsuchen, um Fragen zu beantworten. 
Der Chatbot nutze dann „privatsphäre-

freundliche Suchmaschinen“, heißt es in 
einer Pressemitteilung. Standardmäßig ist 
die Websuche deaktiviert.

Es gibt drei Wege, Lumo zu nutzen: 
ohne Proton-Konto, kostenlos mit Konto 
oder kostenpflichtig mit Konto. Ohne Pro-
ton-Konto kann jeder den Dienst unter 
lumo.proton.me ausprobieren, allerdings 
wird die Chat-Historie nicht gespeichert 
und die Anzahl der wöchentlichen Fragen 
ist begrenzt. Wie viele Fragen genau mög-
lich sind, ließ Proton auf Nachfrage offen.

Mit einem kostenlosen Lumo-Konto 
sind 100 Fragen pro Woche erlaubt, es gibt 
eine einfache Chat-Historie, man kann 
einige Chats als Favoriten markieren und 
kleinere Dateien hochladen. „Klein“ be-
deutet in diesem Fall, dass Dateien eher 
wenig Wörter beziehungsweise Tokens 
enthalten dürfen. Die genaue Zahl hänge 
aber von der Art des Dokuments ab, er-
klärte der Proton-Sprecher auf Nachfrage.

Normalerweise könnten die Lumo-
Modelle circa 128.000 Tokens verarbei-
ten, was in etwa 96.000 Wörter oder 300 
Seiten Text seien. Wo genau die Grenze 
bei kostenlosen Accounts liegt, konkreti-
sierte er nicht. Diese Version heißt Lumo 
Free. Sie ist in allen Proton-Aboplänen 
enthalten, einschließlich der kostenlosen 
und der Business-Pläne.

Außerdem gibt es die kostenpflichtige 
Version Lumo Plus für 13 Euro pro Monat 
(10 Euro pro Monat bei jährlicher Abrech-
nung). Hier sind unbegrenzt viele Chats, 
Favoriten und Fragen erlaubt, es gibt eine 
erweiterte Chat-Historie und man kann 
größere Dateien hochladen. Lumo Plus ist 
zudem im „Proton Visionary“-Plan ent-
halten, der sich an treue Proton-Unterstüt-
zer richtet.  (gref@ct.de) 

Von Greta Friedrich

Lumo soll Gespräche diskret 
 behandeln: Der Schweizer Soft-
ware-Anbieter Proton hat einen 
quelloffenen KI-Chatbot ver-
öffentlicht, der verschiedene 
Sprachmodelle nutzt, Nutzer-
eingaben aber für sich behält.

Proton veröffentlicht datenschutz freundlichen 
Assistenten für Text- und Code-Arbeit

Hallo, Lumo!

Die Startseite von Lumo ist auf Englisch. Stellt man dem Chatbot eine Frage auf 
Deutsch, antwortet er aber auch auf Deutsch.

Aktuell | KI-Chatbot   
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  Server-SSDs mit 61, 122 und sogar 246 TByte 
 Der Speicherhunger der KI-Rechen-
zentren führt zu immer größeren 
Laufwerken. Einige Hersteller berich-
ten von Hunderttausenden ausgelie-
ferter SSDs, Kioxia liefert erste Proto-
typen mit mehr als 200 TByte aus. 

 Server-SSDs können nicht groß genug sein: 
245,76 TByte fasst Kioxias LC9, sie wurde 
in geringen Stückzahlen bereits an einige 
Testkunden verschickt. Kioxia nutzt dafür 
QLC-Flash aus der achten BiCS-Genera-
tion, stapelt den aber noch einmal höher: 
Statt wie bislang üblich 16 Dies übereinan-
der zu einem Package zu verbinden, nutzt 
der Hersteller nun 32. Jedes Die speichert 
2 Tbit, sodass die Speicherkapazität eines 
Packages auf satte 8 TByte steigt. 

 Kioxia baut die SSD in drei verschie-
denen Bauformen: neben dem klassischen 
2,5-Zoll-Gehäuse mit 15 Millimeter Höhe 
auch in den EDSFF-Bauformen E3.S und 
E3.L; in das E3.S-Gehäuse passt jedoch 
nur die Hälfte des Speichers hinein. Alle 
SSDs verbinden sich per PCIe 5.0 x4 mit 
dem Host und unterstützen den lebens-
verlängernden Standard Flexible Data 
Placement (FDP) sowie einen Teil der 
OCP Datacenter NVMe SSD Spezifika-
tionen in der Version 2.5. 

 Der SSD-Hersteller Memblaze sieht 
derzeit wohl noch keine Notwendigkeit für 
solch große SSDs. Anfang Juli verkündete 
das chinesische Unternehmen, dass es 

bereits eine halbe Million seiner PBlaze7-
SSD ausgeliefert habe. Die SSDs aus dieser 
Serie nutzen PCIe 5.0 und bieten bis zu 
30,72 TByte Speicherplatz, sie sind sowohl 
im 2,5-Zoll-Gehäuse als auch in den 
EDSFF-Varianten E1.S und E3.S sowie als 
PCIe-Steckkarte erhältlich. 

 Maximal 30,72 TByte fasst auch die 
U.2-SSD PE4 des taiwanischen Unterneh-
mens Exasend. Die Besonderheit: Sie ist 
nur sieben Millimeter hoch, kommt also 
ohne einen ausladenden Kühlkörper aus. 
Das Unternehmen bietet auch eine durch 
massives Overprovisioning besonders 
schreibfeste Variante mit 23,04 TByte 
Speicherplatz an. Beide nutzen TLC-Flash 
sowie PCIe 4.0 x4 und sollen im Idle- 
Zustand lediglich 1,5 Watt benötigen. Mit 
großen Kapazitäten kennt sich der Her-

steller aus: Exasend ist nach eigenen An-
gaben der erste Hersteller einer 16-TByte-
SSD im M.2-Format 2280. 

  Weit mehr Speicher passt in die J5060 
QLC SSD des chinesischen Anbieters 
 Dapustor. 122,88 TByte nennt das Unter-
nehmen, private Anwender könnten 
10.000 90-Minuten-Videos in 4K darauf 
speichern. Die SSD benötigt beim Lesen 
13 Watt, dabei soll sie bis zu 7,3 GByte/s 
liefern. Die Schreibrate ist Enterprise-
SSD-typisch deutlich niedriger, Dapustor 
verspricht 2,8 GByte/s. Die Fehlerrate soll 
bei weniger als 0,04 Prozent pro Jahr be-
tragen, was weit unter den Werten übli-
cher Client-SSDs liegt. 

 Zum Marktstart und zu Preisen der 
einzelnen SSDs liegen uns keine Angaben 
vor. (ll@ct.de)

 Die Server-SSDs aus der 
LC9-Serie von Kioxia 
haben bis zu 246 TByte 
Speicherplatz. In der 
Bauform E3.S passt 
 immerhin noch die Hälfte 
hinein. (B
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Vier Jahre nach Power10 kommt die 
nächste Mainframe-Architektur von 

IBM. Der Power11 sieht im Vergleich zum 
Vorgänger Power10 eher nach behutsamer 
Modellpflege aus: Immer noch in einem 
inzwischen gut abgehangenen 7-Nanome-
ter-Prozess hergestellt, haben sich viele 
klassische Eckdaten des Chips kaum ge-
ändert. Maximal 16 Kerne mit je 2 MByte 
Level-2-Cache, 128 MByte L3-Cache und 
achtfachem SMT. Für verbesserte Uptime 
hat IBM nun einen dynamisch hinzuschalt-
baren Ersatzkern, der im Auslieferungszu-
stand bei den 15-Core-Power11 inaktiv ist. 
Wird ein Hardwarefehler diagnostiziert, 
kann er zur Laufzeit einspringen, ohne dass 
das System heruntergefahren wird.

Die reine Rechenleistung dürfte immer 
weiter hinter Serverprozessoren von AMD 
und Intel zurückfallen. Da helfen auch inte-
grierte Matrix-Cores für KI-Beschleunigung 
und hardwareunterstützte Post-Quantum-
Cryptography-Verschlüsselung nicht weiter, 

die auch mit kommenden Quantenalgorith-
men nicht zu knacken sein soll. Stattdessen 
wirken die Mainframes in 7-Nanometer-
Technik gegenüber den in TSMC N4 gefer-
tigten Chips von AMD und Intel mit bis zu 
256 Kernen wie aus der Zeit gefallen.

Dass der Prozessor für moderne KI-
Nutzung nicht immer ausreicht, hat auch 
IBM erkannt und will ihm künftig mit den 
optionalen Spyre-Beschleunigern unter 
die Arme greifen. Die lassen sich per PCI-
Express-Anschluss bei Bedarf zustecken.

Nvidia und RISC-V
Auf dem RISC-V-Summit in China hat Nvi-
dia der offenen Plattform weiter den Rü-
cken gestärkt. Entgegen ersten Berichten 
kündigte Nvidia die hauseigene Entwick-
lungsumgebung CUDA zwar nicht konkret 
für RISC-V an. Man stelle aber klar, dass 
das CUDA-on-RISC-V-Projekt nicht nur an 
der weiteren Zusammenarbeit mit Firmen 
aus dem erweiterten RISC-V-Ökosystem 
hänge, sondern auch an der Verfügbarkeit 
von RISC-V-CPUs für Rechenzentren. Ziel 
sei es, nach x86 und ARM auch RISC-V-
CPUs als primäre Prozessoren in CUDA-
Systemen zu etablieren.

Dabei hat Nvidia bereits ein sehr in-
niges Verhältnis zu RISC-V: Die Blackwell-
Chips haben einen Verwaltungsprozessor 
zur Steuerung der Vektor- und Matrix-Ein-
heiten auf RISC-V-Basis. Bereits 2016 
kündigte Nvidia an, seine Fast Logic Con-
troller (FaLCon) durch einen eigens ent-
wickelten RISC-V-Kern zu ersetzen.

Apropos Nvidia: Der KI-Hype hat Nvi-
dia im Juli als erstes Unternehmen, also 

noch vor Apple und Microsoft, über eine 
Börsenbewertung von 4 Billionen US-Dol-
lar katapultiert.

Aus für Intel Madgeburg
Eine Hiobsbotschaft kommt unterdes von 
Intel. Nach zwischenzeitlich optimisti-
schen Nachrichten über geplante 50 Pro-
zent Gewinnmarge und starke Nova- Lake-
Prozessoren sind die seit knapp einem Jahr 
auf Eis liegenden Pläne für die moderne 
Chipfabrik in Magdeburg nun endgültig 
Geschichte. Das gab der gebeutelte Kon-
zern im Rahmen der Veröffentlichung sei-
ner Verlustzahlen von rund 2,7 Milliarden 
Euro (3,2 Mrd. US-Dollar) für das zweite 
Quartal 2025 bekannt. Die Bruttogewinn-
marge sank im Q2 2025 unter 30 Prozent.

Die Fabrik sollte eigentlich ab 2024 
auf den Äckern der Magdeburger Börde 
entstehen, wurde im vorigen Jahr aber auf-
grund schlechter wirtschaftlicher Aussich-
ten zunächst für zwei Jahre zurückgestellt. 
Mit dem endgültigen Aus entfallen sowohl 
die erhoffte Gesamtinvestition von 30 Mil-
liarden Euro in der Region als auch die 
Zuschüsse des Bundes in Höhe von rund 
10 Milliarden Euro. Die rund 3000 ge-
planten, langfristigen Arbeitsplätze für 
großteils hoch qualifizierte Angestellte 
sind damit ebenfalls vom Tisch. Für die 
Gegend bedeutet das überdies auch den 
Auftragswegfall für die Baubranche.

Intel Foundry auf der Kippe
Von den Sparplänen ebenfalls betroffen 
ist das geplante Werk in Polen, sodass 
Europa nun erst einmal keine weitere mo-
derne Chipfabrik ins Haus gestellt be-
kommt. Intel spart darüber hinaus auch 
im altgedienten Werk in Costa Rica und 
verlagert wesentliche Operationen nach 
Südostasien in die Werke in Malaysia und 
Vietnam. Sogar in der Heimat will Intel 
den Bau der Ohio-Fabrik aufschieben – of-
fiziell: „an die Marktgegebenheiten an-
passen“. Doch damit nicht genug: Auch 
2026 soll noch eine weitere Ausgaben-Mil-
liarde eingespart werden. Unter anderem 
will der frühere Chipgigant bis Jahresende 
fast 20.000 Stellen streichen. Bereits 
zuvor hatte Intel in einer neuerlichen Ent-
lassungswelle weltweit rund 3800 Be-
schäftigte vor die Tür gesetzt.

Bisher undenkbar: Intel stellt in einer 
Mitteilung an die US-Börsenaufsicht SEC 
im Endeffekt sogar das gesamte Foundry-
Geschäft zur Disposition, wenn der kom-
mende 14A-Prozess kein wirtschaftlicher 
Erfolg wird.   (csp@ct.de) 

Von Carsten Spille

KI, KI, KI – andere Meldungen 
scheint es in der IT kaum noch 
zu geben. Dabei feiert IBM ge­
rade ein neues Comeback seiner 
Mainframe­Architektur, Intel 
feuert erneut tausende Mitarbei­
ter und streicht die Magdeburg­
Fabrik. Nvidia freut sich hin­
gegen über RISC-V-Kerne.

Intel Magdeburg ist Geschichte

Bit­Rauschen

Auf dem RISC-V Sum­
mit in China bekräftig­
te Nvidia seine Pläne, 
CUDA für RISC-V an­
bieten zu wollen.(B
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  Fallende Prozessorpreise 
  In den vergangenen Wochen haben die 
CPU-Hersteller die Preise für zahlreiche 
Desktop-Prozessoren reduziert. Vor allem 
Modelle aus Intels aktueller CPU-Serie 
Core Ultra 200S kosten deutlich weniger
als Anfang Juni. Den Core Ultra 5 225F mit 
sechs Performance- und vier Effizienzker-
nen, aber ohne integrierte Grafik, gibt es 
nun für 175 statt zuvor 230 Euro. Er eignet 
sich vor allem für günstige Gaming-PCs, 
in denen sowieso eine Grafikkarte steckt. 
Ebenfalls stark im Preis gefallen ist der 
Core Ultra 5 225 mit aktiver GPU, aber 
sonst gleichen Spezifikationen. Hier be-
trug der Preisnachlass im Vergleich zu An-
fang Juni über 25 Prozent (185 statt 260 

Euro). Aus Preis-Leistungs-Sicht ist zudem 
der vor allem bei Kreativanwendungen 
flotte Core Ultra 7 265K mit acht P- und 
zwölf E-Kernen attraktiv. Er kostete im 
Februar noch 430 Euro und geht nun über 
30 Prozent billiger für unter 300 Euro über 
die Ladentheke. 

 Schnäppchenjäger können jedoch 
auch bei den AMD Ryzen 9000 etwas spa-
ren. Bei denen fallen die Preisabschläge 
mit drei bis zehn Prozent aber geringer 
aus. Die größte Senkung erfährt das Spit-
zenmodell Ryzen 9 9950X3D mit 16 Ker-
nen und extragroßem Level-3-Cache, der 
statt 800 Euro nun unter 700 Euro kos-
tet. ( chh@ct.de )

  Mainboard mit 
25 USB-Ports 
  Der taiwanische Hardware-Hersteller As-
rock hat  mehrere AM5-Mainboards mit 
X870(E)-Chipsatz  vorgestellt. Das X870 
LiveMixer WiFi bietet insgesamt 25 USB-
Anschlüsse. 16 davon sind allein auf 
der I/O-Blende untergebracht, darunter 

zwei USB-C-Buchsen mit 
USB4 und DisplayPort-
Alternate-Mode. Zur wei-
teren Ausstattung des 
X870 LiveMixer WiFi ge-
hören unter anderem 
Wi-Fi 7, Ethernet mit 5 
Gbit/s und zwei M.2-Slots 
für PCIe-5.0-SSDs.   

( chh@ct.de )

  PC-Verkäufe legen zu, aber nicht überall 
 Im zweiten Quartal 2025 wuchs der 
weltweite PC-Absatz um über sechs 
Prozent – außer in den USA. Haupt-
gewinner war Apple. 

  Die weltweiten Verkäufe von Notebooks, 
Desktop-PCs und Workstations legten von 
April bis Juni 2025 laut den Marktfor-
schern von IDC um 6,5 Prozent gegenüber 
dem Vorjahreszeitraum 2024 zu. Damit 
stieg der Absatz auf insgesamt 68,4 Mil-
lionen neue Rechner. Regional betrachtet 
verläuft die Entwicklung aber völlig ver-
schieden. Nach einem Einbruch der PC-
Verkäufe im dritten Quartal 2024 ver-
zeichnete der Absatz in den USA bis zum 
Frühjahr eine zweistellige Zuwachsrate, 
um dann im Zeitraum von April bis Juni 
2025 zu stagnieren. Schuld daran trägt die 
Zollpolitik der Trump-Administration. 
Um drohenden Zollaufschlägen auf Hard-
ware aus Fernost zu entgehen, haben viele 
Firmen und Händler zu Beginn des Jahres 
Hamsterkäufe getätigt und so viel Ware 
wie möglich in die USA importiert. An-
schließend brach der Absatz ein. 

 Im Rest der Welt legten die PC-Ver-
käufe nach dem Einbruch im Sommer 
2024 weniger stark zu, erreichen nun aber 

mit neun Prozent Zuwachs ein sattes Plus. 
Dabei spielt vor allem das herannahende 
Support-Ende von Windows 10 am 14. Ok-
tober, in weniger als drei Monaten, eine 
Rolle. Spätestens jetzt sind vor allem Fir-
men und Behörden gezwungen, nicht-
kompatible Notebooks und Desktop-PCs 
durch Windows-11-taugliche Neugeräte zu 
ersetzen. Das kurbelt die Verkäufe an. 

 Am stärksten profitiert davon aller-
dings Apple mit satten 21,4 Prozent zusätz-
lich verkauften MacBooks, iMacs und Mac 
minis im Vergleich zum Vorjahreszeit-

raum. Ebenfalls zweistellig wuchsen die 
Verkäufe nach Stückzahlen bei Asus (16,7 
Prozent) und Lenovo (15,2 Prozent). Der 
letztgenannte, chinesische Hersteller 
führt mit 17 Millionen verkauften Note-
books und Desktop-PCs und 24,8 Prozent 
Marktanteil die Verkäufe im zweiten 
Quartal an. Auf Platz zwei und drei folgen 
HP und Dell. Die Konzentration schreitet 
dabei weiter voran. Die fünf größten PC-
Hersteller machen inzwischen über 76 
Prozent der Verkäufe unter sich aus.   

( chh@ct.de )

 Trumps erra-
tische Zoll-
politik würg-
te die PC-
Verkäufe in 
den USA 
nach einem 
kurzen Boom 
ab.  

 Intel hat die Preise für 
die aktuellen Prozesso-
ren der Serie Core Ultra 
200S wie den 20-Kerner 
Core Ultra 7 265K (Mitte) 
teils deutlich gesenkt. 

Wi-Fi 7, Ethernet mit 5 

 Asrock packt 16 USB-
Ports auf die I/O-Blende 
des AM5-Boards X870 
LiveMixer WiFi. (B
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Als Drohnenfan Thomas Spangenberg 
Anfang Juli eine E-Mail mit dem Be-

treff „Gebührenbescheid des Luftfahrt-
Bundesamtes – Abrufbar in Ihrem persön-
lichen Betreiber-/Fernpilotenkonto“ er-
hielt, glaubte er zunächst, Ziel einer Phi-
shing-Attacke geworden zu sein. Doch das 
Schreiben ist echt, wie das Luftfahrt-Bun-
desamt (LBA) auf seiner Serviceseite be-
stätigt (siehe ct.de/ynap). Und der ange-
kündigte Bescheid lag im LBA-Konto des 
Nutzers: Mit Datum vom 10. Juli 2025 wird 
er zur Zahlung von 25 Euro aufgefordert.

Als Grund gab das LBA an, Spangen-
berg habe den Kompetenznachweis A1/
A3 erworben – umgangssprachlich auch 
kleiner Drohnenführerschein genannt. 

Das bestreitet dieser nicht, jedoch geschah 
dies nachweislich (siehe Screenshot) be-
reits am 18. Juli 2021, liegt also sage und 
schreibe vier Jahre zurück. Zwar verjährt 
der Anspruch auf Zahlung wohl nach § 18 
Bundesgebührengesetz erst nach fünf Jah-
ren, doch Spangenberg irritiert noch etwas 
anderes: Er ist sich sicher, dass es damals 
hieß, der Nachweis sei kostenlos.

Und er ist nicht allein: Als er den Fall 
in seinem privaten Blog veröffentlichte 
(siehe ct.de/ynap), meldeten sich weitere 
Drohnenpiloten, die ebenfalls von einem 
solchen Bescheid überrascht wurden. Oft 
beläuft sich der zu zahlende Betrag auf 45 
Euro, da die Betroffenen sich seinerzeit 
gleich noch als Betreiber eines unbemann-
ten Luftfahrzeugs registriert hatten.

Rückblick
Die Europäische Union legte mit der Droh-
nenverordnung vom 24. Mai 2019 (Durch-
führungsverordnung (EU) 2019/947) fest, 
welche Voraussetzungen für den Betrieb 
von Modellen der einzelnen Klassen zu er-
füllen sind. So war für Drohnen mit einem 
Startgewicht über 250 Gramm zumindest 
besagter EU-Kompetenznachweis A1/A3 
erforderlich.

Den erhält man nach dem erfolgrei-
chen Abschluss eines Onlinetrainings und 
einer Onlinetheorieprüfung beim LBA. Für 

Betreiber von Drohnen mit Kamera besteht 
zudem die Pflicht, sich dort auch zu regis-
trieren. 2021 nutzten viele Hobbyflieger 
dieses Angebot, selbst wenn sie da noch gar 
kein Modell besaßen – denn es kündigte 
sich an, dass man künftig für die Registrie-
rung und den kleinen Drohnenführer-
schein zahlen müsse. Gemäß der Anfang 
2021 gültigen Kostenverordnung der Luft-
fahrtverwaltung (LuftKostV) waren die 
Leistungen aber noch kostenfrei.

Hinsichtlich der aktuellen Kostenbe-
scheide kommt es darauf an, wann die Leis-
tungen des LBA kostenpflichtig wurden. Zu 
Verwirrung führt, dass das Bundesamt auf 
der angesprochenen Serviceseite schreibt, 
eine Zahlungspflicht bestünde ab dem 18. 
Juni 2021, in seinen Kostenbescheiden aber 
nur angibt, die Kostenverordnung wurde 
„zuletzt geändert durch Artikel 3 der Ver-
ordnung vom 7. Dezember 2021 (BGBl. I S. 
5190)“. Manche lesen daraus, die Leistun-
gen seien fast im gesamten Jahr 2021 noch 
kostenfrei gewesen.

Tatsächlich entscheidend ist aber das 
„Gesetz zur Anpassung nationaler Rege-
lungen an die Durchführungsverordnung 
(EU) 2019/947 der Kommission vom 24. 
Mai 2019 über die Vorschriften und Ver-
fahren für den Betrieb unbemannter Luft-
fahrzeuge“. Dieses führt die Kosten auf, 
die Grundlage für die aktuellen Forderun-
gen sind. Und dieses Gesetz wurde im 
Bundesgesetzblatt 2021 Teil I Nr. 32 am 
17. Juni 2021 veröffentlicht und trat folg-
lich am nächsten Tag in Kraft. Deshalb 
nennt das LBA den 18. Juni als Stichtag.

Es bleiben Zweifel
Also ist alles paletti und die Forderung ge-
rechtfertigt? Darüber lässt sich streiten. 
Denn mehrere Betroffene erklären über-
einstimmend, vor der Registrierung be-
ziehungsweise Prüfung nicht darüber in-
formiert worden zu sein, dass durch die 
Inanspruchnahme der Leistungen Kosten 
entstehen. Auch eine vom Webarchiv ge-
sicherte Kopie der LBA-Website zeigt, dass 
noch am 27. Juli in deren FAQ zu lesen war, 

Von Nico Jurran

Drohnenpiloten erhalten zurzeit 
vom Luftfahrt-Bundesamt die 
Aufforderung, für Prüfungen 
und Registrierungen aus dem 
Jahre 2021 zu zahlen, die damals 
den Anschein erweckten, kos-
tenlos zu sein. Es gibt Zweifel, 
dass das LBA Anspruch auf alle 
Zahlungen hat.

Luftfahrt-Bundesamt treibt Gebühren für vier Jahre alte 
Vorgänge ein

Noch eine Rechnung offen

Wer sich ab Mitte 
2021 beim Luft-
fahrt-Bundesamt 
als Drohnenbetrei-
ber registriert und 
einen Kompetenz-
nachweis A1/A3 er-
bracht hat, soll nun 
45 Euro zahlen. (B

ild
: L

uf
tf

ah
rt

-B
un

de
sa

m
t/

Sc
hw

är
zu

ng
 d

ur
ch

 R
ed

ak
tio

n)

Aktuell | Drohnenrecht   

c’t 2025, Heft 1742 © Copyright by Heise Medien.



dass gemäß der aktuellen LuftKostV keine 
Kosten für die Betreiberregistrierung 
sowie die Onlineprüfungen A1/A3 auch 
bei Wiederholungen berechnet werden 
(siehe  ct.de/ynap ). 

 Zwar dürfte die FAQ für die Verwal-
tung rechtlich nicht bindend sein, c’t woll-
te vom LBA dennoch wissen, ab wann es 
Nutzer über die Kosten aufgeklärt hat. Die 
Antwort: „Wir können mit Bestimmtheit 
sagen, dass spätestens ab dem 16.08.2021 
die Informationen zur Gebührenpflicht 
auf der Einstiegsseite zum Onlineportal 
veröffentlicht waren und im weiteren Ver-
lauf auch direkt im letzten Schritt der Re-
gistrierung [...]. In unserem Onlineportal 
waren zur Anbringung der Hinweise Pro-
grammierungen durch unseren Dienst-
leister vorzunehmen, was für sich einige 
Zeit in Anspruch nahm.“ 

 Das bedeutet im Umkehrschluss, dass 
das LBA im schlimmsten Fall fast zwei Mo-
nate nach Inkrafttreten der Kostenverord-
nung Nutzer nicht darauf hingewiesen hat, 
dass sie für den Kompetenznachweis und 

die Registrierung zahlen müssen. Wenn das 
Bundesamt diese Kosten trotzdem in Rech-
nung stellt, könnte dies eine Verletzung des 
Grundsatzes von Treu und Glauben dar-
stellen, dem auch Behörden unterliegen. 
Dies sieht das LBA jedoch nicht so, sondern 
teilte c’t mit, es gäbe keine Verpflichtung 
im öffentlichen Recht, die Nutzer auf eine 
Gebührenpflicht hinzuweisen. „Dass wir 
es inzwischen dennoch schon lange tun, 
geschieht lediglich im Sinne der Bürger-
nähe“, so ein Sprecher. 

 Nachdem sich das LBA mit den Kosten-
bescheiden vier Jahre Zeit gelassen hat, will 
es das Geld nun schnellstmöglich haben: 
Der Betrag ist sofort fällig, ein Widerspruch 

gegen den Bescheid hat keine aufschieben-
de Wirkung – es muss also dennoch gezahlt 
werden. Thomas Spangenberg erhielt auf 
Nachfrage zudem den vorsorglichen Hin-
weis, ein erfolgloser Widerspruch sei mit 
Kosten (in der Regel in Höhe von mindes-
tens 40 Euro) verbunden. Zumindest bei 
den Bescheiden, in denen die Kosten für 
zwischen dem 18. Juni und dem 15. August 
2021 erfolgte Kompetenznachweise und 
Registrierungen geltend gemacht werden, 
könnte das LBA mit seinen Forderungen vor 
Gericht aber scheitern.      (nij@ct.de) 

  Links zum Blog, dem LBA sowie der LBA-
Seite aus dem Webarchiv:   ct.de/ynap

 Thomas Spangenberg kann aber anhand mehrerer Dokumente des LBA nachweisen, 
dass er seine Prüfung am 18. Juli 2021 absolviert hat. 

(B
ild

: T
ho

m
as

 S
pa

ng
en

be
rg

)

Drohnenrecht    | Aktuell 

4c’t 2025, Heft 17 © Copyright by Heise Medien.



Mit dem Inkrafttreten der EU-Öko­
designverordnung für Smartphones 

und Tablets im Juli steigen die Anforde­
rungen an Mobilgeräte. Sie sollen langle­
biger und reparierbarer gestaltet sowie 
leichter zu recyceln sein. In den nächsten 
Jahren werden diese Regeln auf weitere 
Produktgruppen ausgeweitet.

Bluetooth­Lautsprecher fallen bislang 
nicht darunter. Der Berliner Lautsprecher­
hersteller Teufel beschäftigt sich jedoch 
bereits seit Jahren mit der Entwicklung 
eines von Grund auf nachhaltigen Pro­
dukts. Über Motivation und Schwierigkei­
ten sprachen wir mit dem Elektroingeni­
eur Jonathan Müller­Boruttau und dem 
Produktdesigner Erik Habermann. Sie 
gehören zu Teufels Entwicklerteam für 
den Open­Source­Lautsprecher Mynd 
(siehe c’t 16/2025, S. 90).

c’t: Die EU entwickelt neue Ökodesign-
Verordnungen, in Deutschland haben 
wir seit Anfang des Jahres eine natio-
nale Kreislaufwirtschaftsstrategie. Wie 
nehmt ihr diese Regeln wahr: Sind es 
bremsende Eingriffe oder gute Innova-
tionsanlässe?

Erik Habermann: Für mich als Produkt­
designer sind sie beides. Einerseits sind 
neue Herausforderungen immer schön, 
andererseits sind die Regeln oft sehr 
schwammig und dadurch schwer zu im­
plementieren.

Jonathan Müller-Boruttau: Insgesamt 
gehen die Regeln in eine gute Richtung, 
aber die Klärung der Unschärfe kostet viel 
Zeit. Aber es ist gut, dass wir mit den 
neuen Regeln einen Rahmen schaffen, 
den alle gleich erfüllen müssen. So werden 
Firmen nicht benachteiligt, deren Produk­
te aufgrund besserer Reparierbarkeit teu­
rer sind. Und andere merken plötzlich, 
dass es auch anders geht und Akkus nicht 
verklebt werden müssen. USB-C ist dafür 
ein Paradebeispiel. Wer weiß, ob Firmen 
freiwillig einen gemeinsamen Standard 
entwickelt hätten, anstatt weiterhin mit 
ihren eigenen Netzteilen Gewinn zu ma­
chen.

c’t: Noch gibt es keine Regeln für trag-
bare Lautsprecher, trotzdem habt ihr 
mit dem Mynd ein Produkt auf den 
Markt gebracht, das EU-Anforderungen 
übererfüllt. Wie kam es dazu?

Habermann: Wir haben uns sehr intensiv 
damit auseinandergesetzt, was Nachhal­
tigkeit wirklich bedeutet, und wollten das 
ernsthaft zu Ende denken. Es bedeutet 
nicht, ein bestehendes Produkt zu nehmen 
und es mit recycelten Materialien zu ver­
sehen, sondern die Langlebigkeit in den 

Vordergrund zu stellen. Wir haben eine 
Lebenszyklusanalyse durchgeführt, die 
errechnet, wie groß der CO2­Fußabdruck 
eines Produktes ist. Die Rechnung ist re­
lativ einfach: Je länger ein Produkt genutzt 
wird, desto geringer wird der Fußabdruck.

c’t: Dabei habt ihr nicht nur recyceltes 
Plastik eingesetzt und ein reparierbares 
Design entwickelt. Teufel hat auch 
sämtliche Baupläne des Lautsprechers 
veröffentlicht. Warum?

Müller-Boruttau: Früher war das normal: 
Es gab zu einem Verstärker auch den 
Schaltplan dazu, mit dem das Gerät ewig 
repariert werden konnte. Das ist heute fast 
ausgestorben. Wir veröffentlichen also 
alle wesentlichen Informationen, um das 
Gerät reparieren oder verändern zu kön­
nen. Außerdem haben wir bewusst Bau­
teile genommen, die alle im Einzelhandel 
erworben werden können, und darauf 
Wert gelegt, von Hand austauschbare 
Footprints zu verwenden. Das technische 
Design ist also sehr zugänglich.

c’t: Wie seid ihr bei der Produktentwick-
lung vorgegangen, woran habt ihr euch 
orientiert?

Habermann: Wir hatten nicht wirklich ein 
Vorbild, an dem wir uns orientieren konn­
ten. Aus der Perspektive des Produktde­
signs läuft eine Entwicklung immer ähn­
lich ab. Aber der Entwicklungszeitraum 
war mit vier Jahren schon anders, das ist 
normalerweise nicht so lange. Wir muss­
ten einfach sehr viel ausprobieren. Wie 
können wir den Lautsprecher so einfach 
reparierbar wie möglich gestalten, aber 
gewährleisten, dass er trotzdem noch nach 

Von Maximilian Voigt

Der Lautsprecherhersteller 
 Teufel hat die Baupläne für einen 
Bluetooth-Lautsprecher unter 
eine Open-Source-Lizenz ge-
stellt. Wir sprechen mit ihm über 
Motivation und Hindernisse.

Die Entwickler des Open-Source-
Lautsprechers Teufel Mynd im Interview

Laut und offen

Die Entwickler 
des Mynd:  
Erik Habermann 
(links) und  
Jonathan Müller-
Boruttau (B
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einem ganzheitlichen Produkt aussieht? 
Wie bleibt das Gerät wasserdicht, wenn es 
mal geöffnet wurde? Der Lautsprecher ist 
so gebaut, dass er einen Meter untertau­
chen kann und noch immer dicht ist, auch 
nachdem das Gehäuse geöffnet und wie­
der geschlossen wurde. Normalerweise 
wird dafür geklebt, das wollten wir um­
gehen.

Müller-Boruttau: Ich habe mich etwas an 
bestehenden Open­Source­Hardware­ 
Designs orientiert, vor allem an kleineren 
Modulen. Für ein Gesamtprodukt gibt es 
nur wenige Vorbilder. In der Regel kom­
men die aus dem Hobbybereich, der auch 
spannend ist. Aber für ein kommerzielles 
Produkt gibt es natürlich andere Anforde­
rungen. Auf der Seite des Codes gab es 
aber schon mehr Erfahrung, was Open 
Source angeht.

c’t: Wo lagen die größten Schwierigkei-
ten?

Habermann: Jedes Produkt ist speziell und 
hat besondere Anforderungen. Für mich 
als Designer war es beim Mynd das eigen­
ständige Design, das aber leicht geöffnet 
werden und möglichst materialsparend 
konstruiert sein soll. Als Designer möchte 
man lieber keine Schrauben. Wir mussten 
also schauen, wie wir einen guten Mittel­
weg hinbekommen, etwa dass es nicht zu 
viele Elemente gibt, um die Schrauben zu 
reduzieren. Ein großes Highlight ist ein 
besonderer Stecker, der die Steuerung und 
die Lautsprecher mit der Elektronik ver­
bindet. Öffnet jetzt jemand das Gehäuse, 
wird dieser Stecker automatisch getrennt 
und führt durch einen technischen Kniff 
dazu, dass die komplette Elektronik strom­
los ist und auch eine aus Versehen he­
runterfallende Schraube nichts kaputt 
machen kann. Die Herausforderungen 
bestanden also darin, sehr gegenläufige 
Anforderungen in Einklang zu bringen.

Müller-Boruttau: Natürlich wäre es oft 
günstiger gewesen, wenn wir viele der 
Dinge nicht gemacht hätten, für die wir 
uns entschieden haben. Durch die bessere 
Reparierbarkeit steigt der Preis für Einzel­
teile, zum Beispiel sind Stecker, die zuver­
lässig oft ab­ und angesteckt werden kön­
nen, teurer.

Wir haben uns auch die Frage gestellt, 
wie der Akku möglichst lange hält. Das 
lässt sich vor allem durch die Reduktion 
der Ladezyklen erreichen. Das heißt, ein 

Produkt sollte möglichst wenig Strom ver­
brauchen. Bei dem Lautsprecher haben 
wir das zum Beispiel dadurch gelöst, dass 
wir bei den Verstärkern auf effiziente Rail 
Tracking Chips gesetzt haben, die die Ver­
sorgungsspannung immer wieder an den 
Musikpegel anpassen. Die Chips sind teu­
rer, aber führen letztendlich dazu, dass der 
Akku länger hält. Ein anderes Problem ist, 
dass Akkus durch falsche Behandlung 
schneller an Kapazität verlieren. Also 
haben wir die Ladeautomatik angepasst, 
damit der Akku standardmäßig schonend 
langsamer geladen wird und nur auf be­
sonderen Wunsch mit maximalem Strom.

Habermann: Manchmal bestand die He­
rausforderung darin, ein bestehendes 
Muster zu durchbrechen, wie einen ver­
klebten Akku; jetzt ist er geklemmt. Jeder 
Arbeitsbereich musste sich neu einden­
ken, insbesondere unsere Rechtsabtei­
lung. Denn bei einem solchen Produkt gibt 
es andere Haftungsfragen.

c’t: Was könnt ihr anderen empfehlen, 
die auch darüber nachdenken? Was 
hättet ihr gerne vorher gewusst?

Habermann: Es sind viele Kleinigkeiten. 
Was mir geholfen hat, ist, sich das Ziel 
immer wieder vor Augen zu führen, egal 
was ich gerade mache. Wir haben es uns 
über verschiedene Punkte definiert, zum 
Beispiel Einfachheit, Reparierbarkeit, 
Energieeffizienz. Wenn ich ein Gehäuse­
teil designen wollte, habe ich mich gefragt: 

Stimmt die Idee, die ich gerade im Kopf 
habe, mit diesen Zielen überein? Wenn ich 
diesen Schritt nicht gemacht habe, be­
stand immer die Gefahr, dass ich von dem 
komplexen Thema eines nachhaltigen 
Produktdesigns weggerutscht und in be­
kannte Gestaltungsmuster verfallen bin. 
Jede Schraube musste sich dieser Frage 
stellen.

Müller-Boruttau: Es braucht Mut, um so 
ein Projekt anzugehen, aber es gibt eigent­
lich keine Ausreden, es nicht zu tun. Ich 
würde also mitgeben: Es geht. Es geht von 
der Haftung, es geht technisch. Und die 
Ängste, die sonst im Raum stehen, wie vor 
der Gefahr, dass jemand das Produkt ko­
pieren könnte, denen kann ich nur ent­
gegenstellen: Wenn jemand ein Produkt 
kopieren möchte, dann geht das auch ohne 
die offen zugängliche Dokumentation. 
Reverse Engineering ist weit verbreitet. Es 
dauert vielleicht etwas länger, aber ver­
hindern kann ich es trotzdem nicht.

c’t: Was sind aus eurer Sicht die Vor-
teile eines offenen Produktdesigns?

Habermann: Aus der Design­Perspektive 
gibt es keine Nachteile, die durch ein offe­
nes Design entstehen. Es ist einfach eine 
andere Herausforderung. Wenn ein Pro­
dukt sehr leicht zu öffnen sein soll, bin ich 
als Designer gefordert, dass es am Ende 
nicht aussieht wie eine Kiste mit Deckel. 
Es soll trotzdem seine eigene Formsprache 
haben.

Müller-Boruttau: Bei der Entwicklung fand 
ich es schön, mir vorzustellen, was ich mit 
dem Produkt in zehn Jahren tun würde, um 
dafür zu sorgen, dass es dann noch einen 
Nutzen hat. Wenn beispielsweise Blue­
tooth veraltet ist, wäre es gut, es auf neue­
re Standards erweitern zu können. Darauf 
habe ich geachtet, zum Teil durch Details, 
die jetzt keinen Nutzen haben, aber später 
hilfreich sein werden. Zum Beispiel, indem 
ich an einem Pinheader einen 5-Volt­An­
schluss habe, um direkt etwa einen Rasp­
berry Pi anschließen zu können. Mögli­
cherweise entsteht sogar eine Community 
und mehrere Firmen ziehen an einem 
Strang. Dann kann ich mir in Zukunft De­
signs für Funktionsbausteine direkt aus 
dem Internet laden und muss sie nicht 
mehr selbst entwickeln. Das wäre die posi­
tive Zukunftsperspektive.  (ll@ct.de) 

Download der Projektdateien: ct.de/ye6q

Das Gehäuse des Mynd ist so konstru-
iert, dass es möglichst viel Material 
spart und sich leicht öffnen lässt.
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  Debian 13 kommt als Trixie 
 Am 9. August, nahezu gleichzeitig mit 
dem Erscheinen dieser c’t-Ausgabe, 
wollen die Debian-Entwickler das 
nächste Release der Distribution 
 veröffentlichen. Wir haben Ende Juli 
schon mal in die Neuerungen der 
 Vorabveröffentlichungen und in die 
begleitenden Release-Notes hinein-
geschaut. 

  Wie üblich wird der Entwicklungsstand 
der Softwarepakete behutsam aktualisiert, 
wenn auch nicht immer auf den jeweils 
neuesten Stand. Bei Upgrades bestehen-
der Debian-Installationen auf das neue 
Stable-Release sind dieses Mal keine 
Überraschungen zu erwarten. Vorausset-
zung ist, dass vor dem Umstieg auf Trixie 
die letzten Updates im Vorgänger Book-
worm installiert sind. Die Unterstützung 
für i386 als reguläre Debian-Plattform 
entfällt. Es gibt weder Kernel noch einen 
Installer für die 32-Bit-x86-Welt. Eine ab-
gespeckte Auswahl an i386-Paketen ist 
allerdings weiterhin erhältlich für Chroot-
Umgebungen und Multiarch-Installatio-
nen, die auf einer 64-Bit-Installation 
32-Bit-Code ausführen können. 

 Eine größere Umstellung betrifft tem-
poräre Dateien. Das /tmp-Verzeichnis 
wird zukünftig als tmpfs-Dateisystem an-
gebunden, die Dateien landen also im 
Hauptspeicher. Sollten große Dateien dort 
angelegt werden, kann so der Hauptspei-

cher ausgehen. Standardmäßig knapst 
Debian bis zu 50 Prozent des Hauptspei-
chers als Dateihalde ab. Das in anderen 
Distributionen übliche automatische Lö-
schen älterer temporärer Dateien müssen 
Debianer in Trixie nach einem Upgrade 
erst aktivieren; in Neuinstallationen ist es 
aktiv: Dateien in /tmp werden nach 10 
Tagen, Dateien in /var/tmp nach 30 Tagen 
gelöscht. 

 Bei einigen Paketen warnen die Ent-
wickler vor Problemen, die nach Upgrades 
eventuell auftreten: OpenSSH lässt sich 
auch mit Konfigurationsoptionen nicht 
mehr überrumpeln, DSA-Verbindungen 
aufzubauen; mit openssh-client-ssh1 gibt 
es ein spezielles Paket, mit dem das für 
den Zugriff auf Altgeräte dennoch möglich 
ist. MariaDB-Nutzer sollen vorm Upgrade 
sicherstellen, dass die Datenbanken in 
einem konsistenten Zustand sind. Betrei-
ber eines Dovecot-E-Mail-Servers müssen 
sich auf ein neues Konfigurationsformat 
durch den Wechsel von Version 2.3 auf 2.4 
einstellen. 

 Einige Standardprogramme aus dem 
util-linux-Paket wie etwa  last  zur Anzeige 
der letzten Logins entfallen, weil die Ori-
ginale nicht Jahr-2038-fest sind – sie reser-
vieren nicht hinreichend Speicher, um 
Datumsangaben jenseits dieser Grenze zu 
verarbeiten. Ping läuft jetzt ohne Root-
Rechte. Bei einigen Programmen haben 
sich Änderungen bei der Verteilung auf 

Pakete ergeben, so etwa bei Samba und 
libvirt. 

 Wer dm-crypt und nicht LUKS ver-
wendet, um Geräte zu verschlüsseln, muss 
eventuell die Konfiguration vervollständi-
gen, weil Trixie andere Standardverfahren 
nutzt und so danebengreift. Für das auto-
matische Mounten von verschlüsselten 
Platten ist jetzt systemd-cryptsetup zu-
ständig; das Paket sollte mit systemd mit-
installiert sein. In jedem Fall lohnt ein 
 Blick in die Release-Notes .  ( ps@ct.de )

  Debian 13 Release-Notes:   ct.de/yg6f  

 Die fertige Fassung von Debian 13 soll 
mit Erscheinen dieses Heftes verfügbar 
sein. 

  Neuer Star am Distro-Himmel: CachyOS 
 Auf den Beliebtheitsskalen im Web zu Li-
nux-Distributionen, aber auch in einschlä-
gigen Diskussionsportalen, taucht mit 
 CachyOS eine  erfreulich frische Linux- 
Distribution  auf. Kollege Jan Keno hat sie 
 auf unserem YouTube-Kanal c’t 3003 de-
tailliert gewürdigt : Er staunt über die 
 Reaktionsfreudigkeit, die sie beim Bedie-
nen an den Tag legt. Das betrifft nach seiner 
Schilderung sowohl den Umgang mit dem 
Desktop, das Verschieben von Fenstern et 
cetera, aber auch das Hinzufügen zusätz-
licher Software über das Paketmanage-
ment und obendrein die Programme selbst. 

 CachyOS erreicht das durch einen Ker-
nel, der einen anderen Scheduler verwen-

det, also die Instanz, die die Rechenzeit auf 
die laufenden Prozesse verteilt. Gängige 
Kernel versuchen es mit einer gerechten Ver-
teilung, der Scheduler in CachyOS bevor-
zugt gerade interaktiv genutzte Programme. 
Anders als bei Windows, das solche Techni-
ken seit geraumer Zeit nutzt, wirkt das bei 
CachyOS spürbar, sagt Jan Keno. 

 Obendrein übersetzen die CachyOS-
Entwickler ausgewählte Software opti-
miert für moderne Prozessoren und nicht 
für den kleinsten gemeinsamen Nenner 
für eine möglichst breite Unterstützung 
vieler Prozessoren. Dadurch kitzeln sie 
offenbar bei vielen Programmen etwas 
heraus, hat Jan Keno gemessen. 

 Möglich ist das auch, weil die Ent-
wickler auf Arch als Basis setzen. Auch 
sonst stellt CachyOS interessante Wei-
chen: Als Boot-Loader dient systemd-
boot statt Grub, der stylishe Login-
Screen stammt aus dem KDE-Plasma-
Projekt und als Dateisystem nimmt es 
BTRFS. Ein eigener Installer übernimmt 
Hardware-Erkennung und Installation. 
Auf der  Website zu CachyOS  findet man 
Downloads und inzwischen auch viel 
Material einer wachsenden Community. 

( ps@ct.de )

  Download CachyOS, Video auf 
c’t 3003:   ct.de/yg6f  

Aktuell | Linux   
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Studie: KI-Generatoren entschleunigen Programmierer
KI verspricht Unternehmen eine 
 höhere Produktivität und Einspar-
möglichkeiten beim Personal. Doch 
so einfach ist es nicht, wie eine aktu-
elle Studie zeigt: Demnach sank die 
Produktivität erfahrener Program-
mierer um fast 20 Prozent, wenn sie 
generative KI einsetzten.

Belege für ihre Werbeversprechen blieben 
die KI-Anbieter bisher schuldig und un-
abhängige Studien sind rar. Nun haben 
US-Forscher der Non-Profit-Organisation 
Model Evaluation & Threat Research 
(METR) aus Berkeley nachgewiesen, dass 
der KI-Einsatz sogar negative Effekte 
haben kann.

In ihrem aufwendigen Feldversuch 
begleiteten sie 16 hoch qualifizierte und 
erfahrene Open-Source-Entwickler fünf 

Monate lang in ihren Projekten. Die Teil-
nehmer sollten 246 reale Aufgaben für 
große, komplexe Open-Source-Reposi-
tories erledigen, darunter Fehlerbereini-
gung und Reorganisation von bestehen-
dem Code sowie das Schreiben neuer 
Funktionen und API-Anbindungen. Der 
Zufall entschied, ob die Aufgaben mit oder 
ohne KI-Einsatz erledigt wurden.

Als Werkzeuge kamen Cursor Pro, ein 
KI-gestützter Editor von Anysphere, sowie 
die LLM-Modelle Claude 3.5 und 3.7 Son-
net von Anthropic zum Einsatz. METR 
dokumentierte insgesamt 143 Stunden 
Bildschirmaufzeichnungen und fasste die 
Aktionen in Zehn-Sekunden-Intervallen 
zusammen. Zudem wurden die Proban-
den zu ihren Erfahrungen befragt.

Ursprünglich hatten die Probanden 
eine Zeitersparnis von 20 bis 40 Prozent 

erwartet. Umso verblüffter waren sie, als 
die mit KI-Hilfe erledigten Aufgaben 
durchschnittlich 19 Prozent mehr Zeit in 
Anspruch nahmen als diejenigen, die ohne 
KI gelöst wurden.

Betrachtet man die Ergebnisse genau-
er, so zeigt sich, dass sich mit KI die Pflege 
von bestehendem Code viel aufwendiger 
gestaltete, beispielsweise das Bugfixing 
oder Refactoring. Dabei wird Code umge-
schrieben oder neu strukturiert, um ihn 
effizienter und besser lesbar zu machen. 
Statt selbst zu coden, mussten die Entwick-
ler immer wieder auf die Vorschläge der 
KI-Generatoren warten und diese anschlie-
ßend aufwendig prüfen sowie überarbeiten.

Die Modelle schienen insbesondere 
mit großen Code-Basen überfordert zu 
sein, denn sie schlugen oft veraltete und 
fehlerhafte Lösungen vor. Über die Hälfte 
der KI-Vorschläge war unbrauchbar und 
letztlich wanderten weniger als 44 Prozent 
des KI-generierten Codes in die Projekte.

Im Unterschied dazu erleichterten die 
KI-Generatoren das Coden neuer Funktio-
nen oder die Anbindung an neue Schnitt-
stellen. Die Forscher spekulieren, dass KI 
in Bereichen helfen kann, in denen Entwick-
ler noch nicht so erfahren sind, da sie nicht 
mit leerem Bildschirm starten müssen.

Die Studie zeigt, dass man beim Ein-
satz von generativer KI sehr genau auf die 
Details und Einsatzbereiche achten muss. 
Statt die Programmierer von repetitiven 
Tätigkeiten zu entlasten, wie häufig ver-
sprochen, beschäftigt die KI sie mit klein-
teiliger Detektivarbeit.  (hag@ct.de)

METR-Studie: ct.de/y95u
KI-Editoren wie Cursor versprechen „außergewöhnliche Produktivität“. Eine METR-
Studie zeigt, dass die postulierte Normabweichung jedoch negativ ausfällt. 
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Klage gegen Bayerns Palantir-Einsatz
Die Gesellschaft für Freiheitsrechte 
hat Verfassungsbeschwerde gegen 
polizeiliche Big-Data-Analysen 
 mithilfe von Palantir in Bayern erho-
ben. Derweil diskutiert die Regierung 
den bundesweiten Einsatz der Soft-
ware.

Die Gesellschaft für Freiheitsrechte (GFF) 
hat eine Verfassungsbeschwerde gegen 
umfassende „Data Mining“-Praktiken der 
bayerischen Polizei eingereicht. Die Klage 
richtet sich gegen den Einsatz der verfah-
rensübergreifenden Recherche- und Ana-
lyseplattform (VeRA). Diese setzt auf die 
umstrittene Überwachungssoftware Got-
ham des US-Unternehmens Palantir auf. 
Dabei durchforstet sie laut GFF umfassen-
de Datenbestände und analysiert Verbin-
dungen, wobei sie auch unbescholtene 
Bürger erfassen kann.

Die bayerische Polizei verwendet 
VeRA nicht nur bei schweren Straftaten, 
sondern auch präventiv und bei kleineren 
Delikten wie Diebstählen. Die GFF kriti-

siert vor allem fehlende Kontrollmechanis-
men und die Tatsache, dass auch Anzeige-
erstatter, Opfer oder zufällig anwesende 
Personen ins Visier der automatisierten 
Überwachung geraten können. Derlei weit-
reichende Big-Data-Analysen verletzten 
Grundrechte, insbesondere die informatio-
nelle Selbstbestimmung und das Fernmel-
degeheimnis. In der Regierungskoalition 
wird derweil sogar der bundesweite Einsatz 
der Palantir-Software diskutiert.

Die Beschwerde der GFF zielt darauf 
ab, engere rechtliche Grenzen für die Nut-

zung derartiger Big-Data-Werkzeuge in der 
Polizeiarbeit zu schaffen und die verfas-
sungsrechtlichen Grundlagen zu stärken. 
Der Chaos Computer Club unterstützt die 
Klage und warnt vor der Abhängigkeit von 
Palantirs „bewusst undurchschaubarer 
Software“. Das Bundesverfassungsgericht 
hatte bereits den Einsatz automatisierter 
Datenanalysen durch Ermittler in Hessen 
und Hamburg in bisheriger Form für ver-
fassungswidrig erklärt. Die GFF bemän-
gelt, dass Bayern diese Karlsruher Vorga-
ben missachtet habe.  (jo@ct.de)

Facebook-Fanseite der 
 Bundesregierung rechtens
Das Bundespresseamt darf für die Bundes-
regierung eine Facebook-Seite (Fanpage) 
betreiben und muss dabei nicht selbst dafür 
Sorge tragen, dass Besucher der Seite der 
Verarbeitung ihrer Daten zustimmen. Das 
hat das Verwaltungsgericht (VG) Köln Ende 
Juli entschieden (Az. 13 K 1419/23). In dem 
Verfahren ging es um die Frage der gemein-
samen Verantwortung für Datenerhebun-
gen nach Art. 26 DSGVO: Inwieweit sind 
Betreiber einer Facebook-Fanpage mit 
dafür verantwortlich, eine informierte Ein-
willigung der Nutzer einzuholen?

Anfang 2023 hatte der damalige Bun-
desdatenschutzbeauftragte Ulrich Kelber 
dem Bundespresseamt (BPA) den Betrieb 
der Fanpage untersagt, auch um diese 
Grundsatzfrage gerichtlich klären zu las-
sen. Kelber hatte die Ansicht vertreten, das 
BPA sei als Betreiber der Seite verantwort-
lich und müsse nachweisen können, dass 
Grundsätze des Datenschutzrechts einge-
halten werden. Wegen der nicht daten-
schutzkonformen Ausgestaltung des vom 
Facebook-Mutterkonzern Meta genutzten 
Cookie-Banners liege keine wirksame Ein-

willigung vor. Neben Meta selbst sei aber 
auch das BPA als Betreiber der Fanpage 
zur Einholung einer Einwilligung ver-
pflichtet. Weil es das mangels Zugriffs aufs 
Backend von Meta nicht könne, erfolge der 
Betrieb der Facebook-Seite ohne Rechts-
grundlage und müsse eingestellt werden.

Das BPA hingegen sah die Verantwor-
tung für die Datenverarbeitung allein bei 
Meta und betrieb die Facebook-Seite wei-
ter. Das Amt, das die Öffentlichkeitsarbeit 
der Bundesregierung organisiert, hatte 
gegen das Verbot schließlich Klage beim 
Verwaltungsgericht Köln eingereicht. In 
der Entscheidung folgen die Richter des 
VG Köln der Sichtweise der Bundesregie-
rung. Allein Meta sei zur Einholung einer 
Einwilligung für die Platzierung von Coo-
kies verpflichtet. Der Beitrag des BPA zur 
Speicherung und zum Auslesen der Coo-
kies erschöpfe sich in dem Betrieb der Fan-
page, erklärte das VG Köln. In der Kons-
tellation könne das BPA keine Parameter 
vorgeben. Das Urteil war bis zum Redak-
tionsschluss dieser Ausgabe noch nicht 
rechtskräftig.  (hob@ct.de)

Löchrige 
 Datengrenze
Microsoft gibt keine Garantie, dass EU-
Kundendaten nie an die US-Regierung 
weitergegeben werden. Das sagte Anton 
Carniaux, Chefjustiziar von Microsoft 
France, bei einer Anhörung vor dem fran-
zösischen Senat des Parlaments aus. Auf 
die Frage, ob der Konzern niemals Daten 
an US-Strafverfolgungsbehörden ohne 
ausdrückliche Zustimmung des Micro-
soft-Kunden übermitteln würde, antwor-
tete Carniaux konkret, dass er das unter 
Eid nicht garantieren könne.

Allerdings fügte er hinzu, dass diese 
Situation noch nie eingetreten sei. Carni-
aux führte aus, dass Microsoft Informa-
tionsanfragen nach „US CLOUD Act“ nur 
dann ablehnen könne, wenn sie formal 
unbegründet sind. Entsprechend würde 
Microsoft die Gültigkeit aller Anfragen 
sehr genau überprüfen. Die US-Behörden 
könnten keine Anfragen stellen, die nicht 
genau definiert sind. Doch bei korrekten 
Anfragen müsse Microsoft auf jeden Fall 
seiner Verpflichtung nachkommen und 
die abgefragten Daten weitergeben.  
  (hob@ct.de)

Auf der Kampagnen-
plattform Campact 
läuft eine Unterschrif-
tensammlung gegen 
den Einsatz von Palan-
tir-Software.
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Angriffe auf Microsoft SharePoint
Eine Angriffswelle gegen SharePoint-
Installationen ließ Admins schwitzen 
und wirft zahlreiche Fragen auf.

Ende Juli wurden Angriffe über eine 
„Toolshell“ genannte Sicherheitslücke in 
Microsofts Zusammenarbeitsplattform 
SharePoint bekannt. Sie betrifft aus-
schließlich selbst gehostete Versionen der 
Software („on prem“).

Toolshell basiert ursprünglich auf 
einer Kombination mehrerer Schwachstel-
len (CVE-2025-49704 und -49706), für 
die der Sicherheitsforscher Dinh Ho Anh 
Khoa 100.000 US-Dollar gewann, als er 
sie Mitte Mai beim Pwn2Own-Wettbe-
werb in Berlin demonstrierte. Der Angriff 
erlaubt es, ohne Authentifizierung mit einer 
einzelnen HTTP-Anfrage beliebigen Code 
auf SharePoint-Servern auszuführen.

Im Zuge des Wettbewerbs wurden die 
Lücken an Microsoft gemeldet. Die Red-
monder ließen sich mit einem Fix aller-
dings nicht nur bis zum 8. Juli Zeit, son-

dern patchten unvollständig: Erst erneute 
Patches vom 21. Juli schließen auch Vari-
anten der Lücken – die Microsoft mit CVE-
2025-53770 und -53771 bezeichnet – zu-
verlässig. Schon ab dem 18. Juli entdeckte 
das Sicherheitsunternehmen Eye Security 
jedoch erfolgreiche Angriffe auf Share-
Point-Installationen, die unter anderem 
Dutzende Regierungseinrichtungen sowie 
Telekommunikations- und Softwarefir-
men in Nordamerika und Westeuropa be-
trafen.

Die Angreifer bemächtigten sich auch 
des „Machine Key“ eines Servers, einem 
zentralen Element in ASP.NET-Anwen-
dungen, das Angreifern weitgehende Frei-
heiten verschafft. Daher genügen Updates 
allein nicht, um eine SharePoint-Installa-
tion zu sichern. Nach dem Update müssen 
die möglicherweise schon exfiltrierten 
Machine Keys ersetzt werden.

Laut Eye Security nutzten diese An-
griffe CVE-2025-53770 und -53771 aus 
und betrafen daher auch vollständig ge-

patchte Systeme. Die US-amerikanische 
IT-Sicherheitsbehörde CISA meldet davon 
abweichend jedoch, dass sich die Angriffe 
ausschließlich gegen die älteren Varianten 
der Lücke richteten. Auch Microsofts eige-
ne Kommunikation wirft mehr Fragen auf, 
als sie beantwortet: Die Redmonder nut-
zen die von ihnen vergebenen CVE-Num-
mern wenig trennscharf und berichteten 
gar am 22. Juli, dass man glaube, schon ab 
dem 7. Juli Angriffsversuche zu erkennen. 
Welches Patchset dagegen geholfen hätte, 
warum man nicht schon am 8. Juli darauf 
hinwies und wieso vollständige Patches 
dennoch bis zum 21. Juli auf sich warten 
ließen, bleibt offen.

Dafür will Microsoft drei verschiede-
ne Gruppen in China ausgemacht haben, 
die hinter den Angriffen stecken sollen. 
Zwei davon stehen angeblich mit der chi-
nesischen Regierung in Verbindung. Be-
lege für diese Zuschreibung blieb Micro-
soft bis Redaktionsschluss allerdings 
ebenfalls schuldig.  (syt@ct.de)
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Symbol-Fundus
copysymbol.cool

Einige Tausend Symbole, sorgfältig einsortiert in 70 Kategorien, 
hat CopySymbol zu bieten. Ganz gleich, ob der Besucher aus-
gefallene Sterne oder Klammern, Wetter- oder Währungssym-
bole, Smileys, Dreiecke oder Kreise sucht – auf dieser Website 
wird er fündig. Mit einem Klick lassen sich die Fundstücke in 
die Zwischenablage der Website übernehmen. So klickt man 

ganz fix beliebige Zei-
chenkombis zusam-
men und kann die 
gesamte Zeichenfolge 
dann aus der Zwi-
schenablage in eigene 
Dokumente überneh-
men.

Das ist aber noch 
längst nicht alles.  
CopySymbol kennt zu 
jedem Symbol den 
Uni-, HTML-, HEX- 

und CSS-Code. Wer sich künstlerisch austoben möchte, wählt 
für das gewünschte Symbol und den Hintergrund neue Farben. 
Auch Font und Größe lassen sich anpassen. Zum Schluss kann 
man das individuell gestylte Symbol als PNG- oder SVG-Datei 
herunterladen oder einen HTML-Schnipsel zum Einfügen in 
die eigene Webseite kopieren.  (dwi@ct.de)

Unter Beobachtung
clickclickclick.click

Der Name ist Programm: Auf der Website Click geht es um das 
Klickverhalten des Besuchers. Das wird wie üblich genau be-
obachtet. Aber anders als bei anderen Seiten geschieht die Be-
obachtung völlig transparent: Jedes Mal, wenn man den Maus-
zeiger bewegt, erscheint eine Beschreibung dazu auf dem Bild-
schirm. „Subject has moved in a curved line“, steht da dann 
oder „Subject has hovered above the button ten times.“ Ab und 
an ertönt eine freundliche Stimme. Es klingt als denke der Spre-
cher laut, wenn er die Vorgänge im Browserfenster kommen-
tiert; bei längerer Inaktivität ertönt ein Gähnen.

Eine große, grüne, mit „Button“ beschriftete Schaltfläche 
ist scheinbar das einzige Element auf dieser Seite. Allerdings 
steht oben rechts in Blau noch das Wort „Achievements“ samt 
einer Prozentzahl. Dahinter verbirgt sich eine Liste der Helden-
taten, die die Site mit Prozentpunkten belohnt: 10 Sekunden 
lang nichts tun, den Knopf mindestens 2 Sekunden lang drücken 
und so weiter.

Click ist ein Projekt von VPRO Medialab, dem Innovations-
labor des niederländischen Rundfunksenders VPRO. Die Site 
ist nicht nur ein unterhaltsamer Zeitvertreib, sondern eignet 
sich auch gut, um Kindern und Jugendlichen vor Augen zu füh-
ren, wie jeder Ausflug ins Internet unweigerlich Spuren hinter-
lässt.  (dwi@ct.de)

Glaubwürdig durch  
Transparenz
transparente-zivilgesellschaft.de

Das Bündnis Initiative Transparente Zivilgesellschaft entstand 
im Jahr 2010 auf Betreiben von Transparency International 
Deutschland e.V. Es möchte Informationen über die Arbeit zivil-
gesellschaftlicher Organisationen bereitstellen, um damit zu 
deren Glaubwürdigkeit beizutragen. Von der Berliner Tafel über 
den Wolfsburger Verein „Rettet das Huhn!“ bis zum Bundes-
verband Kinderhospiz reicht die Liste der Organisationen, die 
sich dem Bündnis angeschlossen haben. Gerade hat deren Zahl 
die 2000er-Grenze überschritten.

Vereine und Initiativen, die dem Bündnis beitreten, müssen 
zehn grundlegende Sachverhalte zur eigenen Arbeit öffentlich 
machen. Dazu gehören die Satzung, die Namen der wesentli-
chen Entscheidungsträger sowie Angaben zur Personalstruktur. 
Auch Herkunft und Verwendung der Mittel, die für die eigene 
Arbeit zur Verfügung stehen, legen die Mitglieder offen. Die 
Website der Initiative gewährt Zugang zur Mitgliederdaten-
bank, deren Einträge sich nach Name, Ort und Beitrittsjahr 
filtern lassen. Hinter jedem Suchtreffer findet sich ein Link, der 
direkt zum Transparenzbericht auf der Website der gefundenen 
Organisation führt.  (dwi@ct.de)

Diese Seite mit klickbaren Links: ct.de/yefw
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Marc G. ist seit gut zwei Jahren Kunde 
beim norwegischen Stromanbieter 

Tibber. Seine Verbrauchswerte übermit­
telte er zunächst über das vom Anbieter 
gelieferte „Pulse“. Es liest die Daten des 
Zählers über dessen optische Schnitt­
stelle aus und überträgt sie übers WLAN 
des Nutzers an Tibber. Der Verbraucher 
kann die Daten in der App nachvoll­
ziehen.

Auf Betreiben von Tibber wurde am 
23. April durch den Netzbetreiber, die 
Regionetz GmbH, bei Marc G. ein Smart­
Meter­Gateway und ein neuer Zähler 
installiert. Eigentlich sollte die Übertra­
gung von Daten über das Gateway an 
Tibber erst am 1. Juni beginnen. Doch 

bereits vorher fiel dem Kunden auf, dass 
in der Tibber­App viel zu hohe Ver­
brauchswerte angezeigt wurden. Aller­
dings waren sie als errechnete Werte aus­
gewiesen.

Lastgänger
Geduldig wartete Marc G. den 1. Juni ab. 
Aber auch nach dem Termin änderten 
sich die zu hohen Verbrauchswerte in der 
App nicht. Deshalb wandte sich der 
Kunde nun an Tibber und schilderte sein 
Problem, dass die in der App angezeigten 
Werte deutlich zu hoch seien. Am 4. Juni 
antwortete Tibber ihm: „Die offizielle 
Umstellung durch deinen Messstellen­
betreiber sollte erst zum 1. Juni 2025 

Von Tim Gerber

Wenn Verbrauchsdaten falsch 
berechnet werden, haben 
Stromkunden selbstverständlich 
einen Anspruch auf Korrektur.  
In der Praxis ist das für Kunden 
mitunter ein zähes Geschäft.

Regionetz GmbH liefert falsche Verbrauchswerte

Mistwertverarbeitung
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stattfinden. Wir erhalten jedoch bereits 
seit dem 28. April 2025 deine stündlichen 
Verbrauchsdaten vom Marktpartner. 
Anbei senden wir dir alle 
Lastgänge, die wir bisher von 
deinem Messstellenbetreiber 
erhalten haben. Solltest du mit 
den Werten nicht einverstan­
den sein, wende dich bitte an 
deinen Messstellenbetreiber, 
um eine Korrektur zu fordern. 
Sobald uns die Regionetz GmbH 
korrigierte Verbrauchsdaten über­
mittelt, passen wir die Analyse entspre­
chend an.“ Sollten vor der Korrektur be­
reits Rechnungen erstellt sein, würden 
auch diese dann korrigiert, hieß es in der 
Mail weiter.

Noch am selben Tag rief Marc G. bei 
der Regionetz an und schilderte das Pro­
blem mit den falschen Daten. Man bat 
ihn, den Sachverhalt in einer E-Mail zu­
sammenzufassen, was er ebenfalls noch 
am 4. Juni erledigte. Die Werte, die die 
Regionetz an Tibber gemeldet hat, fügte 
er in eine Excel­Tabelle ein und verglich 
sie mit seinen selbst gemessenen Werten 
per Shelly Pro 3EM via Home Assistant. 
Daraus ergab sich, dass Regionetz zwi­
schen 28. April und 9. Juni Lastdaten von 
505 kWh gemeldet hatte, während der 
Zähler nur 225 kWh anzeigte.

Auch fiel Marc G. auf, dass die Werte 
der Regionetz ein Muster hatten. So wie­
derholten sich die täglichen Werte vom 
4. bis 10. Mai im Zeitraum vom 11. bis 17. 
Mai. Auch danach gab es zum Teil gleich­
bleibende Werte über mehrere Tage. Erst 
ab dem 3. Juni stimmten die Werte dann 
mit den selbst gemessenen Werten über­
ein.

Keine Reaktion
Da er am 10. Juni noch keine Reaktion auf 
seinen Hinweis auf die fehlerhafte Daten­
übermittlung erhalten hatte, fragte er bei 
Regionetz nach und erhielt am selben Tag 
die Nachricht von einem Kundendienst­
mitarbeiter: „Die Kollegen befinden sich 
derweil noch in der Bearbeitung. Sobald 
ich eine Rückmeldung erhalte, werde ich 
mich an Sie wenden.“

Gleichzeitig schilderte er der c’t­ 
Redaktion den Sachverhalt. Wir baten ihn 
zunächst noch um ein wenig Geduld. 
Denn laut Energiewirtschaftsgesetz  
(§ 111a EnWG) müssen Versorgungs­
unternehmen auf Verbraucherbeschwer­
den innerhalb eines Monats reagieren. 
Die Reaktion muss sich auf die Sache be­

ziehen, mit einer bloßen Eingangs ­
bestätigung wie im Falle von Marc G. 

genügen sie der gesetzlichen Pflicht 
nicht.

Nachdem Marc G. aber keine 
weitere Nachricht erhalten hatte, 
fragten wir am 15. Juli bei Regio­
netz nach, warum man dort die 
Vorgaben des EnWG nicht beach­
tet und auf die Beschwerde über 
die falschen Verbrauchsdaten 
bisher nicht inhaltlich reagiert 

hat. Und bei Tibber fragten wir nach, 
warum man Kunden in solchen Fällen 
nicht hilft und solche technischen Proble­
me direkt mit dem Messstellenbetreiber 
klärt.

Fehler gefunden
Am folgenden Tag antwortete uns die 
Regionetz: „Wir konnten einen Fehler in 
der iMS-Messwertverarbeitung ausfin­
dig machen und beheben. Grund hierfür 
war eine Störung im IT-System unseres 
Vorlieferanten. Wir sind gerade dabei, 
den Nachversand der korrigierten Mess­
werte an die Lieferanten vorzubereiten. 
Der Lieferant erhält damit die Möglich­
keit, seine Abrechnungen zu korrigieren 
beziehungsweise die Differenzen im 
Zuge der nächsten Abrechnungen aus­
zugleichen. Den Kunden haben wir 
ebenfalls über den aktuellen Stand in­
formiert.“

Warum man das nicht bereits erledi­
gen konnte, ohne dass es dafür einer An­
frage seitens der Presse bedurft hätte, 
begründete das Unternehmen auf Nach­

frage mit einem „sehr hohen Aufkommen 
an verschiedenen Kundenanfragen“.

Tibber informierte uns zu dem Vor­
gang ebenfalls bereits am Folgetag und 
sehr ausführlich. Man habe drei Anfragen 
zu den Zählerständen über die vorgesehe­
ne Schnittstelle an den Messstellenbetrei­
ber gerichtet, aber keine Antwort erhalten. 
Infolgedessen habe man den Kunden ge­
beten, sich direkt an den Messstellen­
betreiber zu wenden. Nach unserer An­
frage habe man erneut den Messstellen­
betreiber um die fehlenden Verbrauchs­
werte gebeten.

Hauen und Stechen
Erfahrungsgemäß würden Verbraucher­
anfragen von Netzbetreibern schneller 
beantwortet als Anfragen von Marktpart­
nern wie Tibber. So gebe es für Ver­
braucher einen geregelten Eskalationspro­
zess für solche Fälle bei der Bundesnetz­
agentur. Für ignorierte Anfragen von 
Marktpartnern gibt es diesen so nicht. Aus 
diesem Grund empfehle man dem Kun­
den, diesen Eskalationsprozess gegenüber 
dem Messstellenbetreiber zu gehen.

Diese Beschreibung entspricht auch 
unserer Erfahrung. Wir würden sie nur 
etwa so formulieren: Das Hauen und Ste­
chen auf dem Strommarkt dürfen am Ende 
die Kunden ausbaden.

Im Fall von Marc G. ist das nach eini­
ger Mühe und infolge unserer Nachfragen 
am Ende noch gut geworden. Inzwischen 
stimmen die Verbrauchswerte bei ihm, 
sodass auch seine nächste Rechnung stim­
men sollte.  (tig@ct.de) 

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

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

Kunde!“ berichten wir über solche Ent­
gleisungen, Ungerechtigkeiten und du­
biose Geschäftspraktiken. Damit erfahren 
Sie als Kunde schon vor dem Kauf, was 
Sie bei dem jeweiligen Unternehmen er­
warten oder manchmal sogar befürchten 
müssen. Und womöglich veranlassen 
unsere Berichte ja auch den einen oder 
an deren Anbieter, sich zukünftig etwas 
kundenfreundlicher und kulanter zu ver­
halten. 

Falls Sie uns eine solche böse Erfah­
rung mitteilen wollen, senden Sie bitte 
eine chrono logisch sortierte knappe 
 Beschreibung Ihrer Erfahrungen an: 
 vorsichtkunde@ct.de.

Smart Meter    | Vorsicht, Kunde 

53c’t 2025, Heft 17 © Copyright by Heise Medien.



Windows auf einen neuen Computer umziehen

Schnell nach 
drüben

Voraussetzungen und Vorbereitungen  .........Seite 54
Umzug mit c’t-WIMage  ....................................Seite 58
Hinweise zum Aktivierungszwang  .................Seite 62
Vorinstallation abpflücken und verpacken ....Seite 66

(B
ild

: A
lb

er
t H

ul
m

)

c’t 2025, Heft 1754 © Copyright by Heise Medien.



Ob zu alt, zu laut, zu langsam, nicht 
mehr ansehnlich genug oder laut 
Microsoft angeblich nicht für 

Windows 11 geeignet: Wenn Sie sich, aus 
welchem Grund auch immer, für einen 
neuen Windows-PC entscheiden, können 
Sie die Chance für einen sauberen Neu-
start nutzen und Windows neu installie-
ren. Oder Sie erwerben einen PC mit vom 
Hersteller vorinstalliertem Windows und 
verwenden künftig dieses. Bequemer 
wäre es aber, die mühsam gepflegte und 
vertraute Windows-Installation vom bis-
lang genutzten Rechner auf dem neuen 
einfach weiterzunutzen. Das geht mit c’t-
WIM age. Damit ersparen Sie sich das 
Neuin stallieren und -konfigurieren von 
Windows und Ihren Anwendungen.

Wie das geht, beschreiben wir in die-
ser Ausgabe in gleich mehreren Artikeln. 
Der, den Sie gerade lesen, beschreibt die 
Voraussetzungen und potenziellen Fall-
stricke. Der nachfolgende Artikel widmet 
sich dem Umzug selbst, der bloß einen 
hinreichend großen USB-Massenspeicher 
und einen kostenlosen Download erfor-
dert. Als Drittes geht es darum, die um-
gezogene Installation zu aktivieren, denn 
für diesen Schritt hat sich Microsoft ein 
paar besonders fiese Stolpersteine ausge-
dacht. Der Abschluss widmet sich Com-
putern, die der Hersteller mit vorinstallier-
tem Windows 11 ausliefert. Denn aus 
dieser Vorinstallation lässt sich einiges 
herausholen, was für den Umzug nützlich 
ist.

Einschränkungen
Um Ihnen Enttäuschungen zu ersparen, 
sei vorab darauf hingewiesen, in welchen 
Ausnahmefällen der Umzug Ihrer Instal-
lation auf neue Hardware zum Scheitern 
verurteilt ist: Mit veralteten Windows-Ver-
sionen klappt es nicht. Gemeint sind damit 
erstens 32-Bit-Installationen. Rechner, die 

Windows-11-tauglich konfiguriert sind, 
booten per UEFI. UEFI gibt es wie Win-
dows als 32- und 64-Bit-Variante, doch im 
Rechner steckt immer nur eine davon, und 
das Betriebssystem muss dazu passen. 
Weil in quasi allen Rechnern heutzutage 
64-Bit-UEFI steckt, bootet darauf auch 
nur 64-Bit-Windows.

Zweitens sind mit Oldies alle Win-
dows-Installationen vor Windows 10 Ver-
sion 2004 gemeint. Mit Windows 8.1, 7, 
Vista oder gar XP brauchen Sie es gar nicht 
erst zu probieren, die sind technisch ein-
fach zu alt.

Ein weiteres K.-o.-Kriterium: ARM-
Geräte werden von c’t-WIMage nicht un-
terstützt. Das liegt nicht etwa daran, dass 
unser Skript ARM-Windows nicht sichern 
könnte (das könnte es, wenn wir die Sper-
ren ausbauen würden), doch das Wieder-
herstellen auf dem Ziel-PC scheitert der-
zeit in viel zu vielen Fällen an fehlenden 
Treibern.

Schließlich: Eine vermurkste Installa-
tion wird durch einen Umzug auf andere 
Hardware nicht besser. Wenn Ihr Win-
dows also nicht mehr tadellos funktio-
niert, sollten Sie den Neukauf des Com-
puters besser als Chance zu einem saube-
ren Neuanfang sehen. Das ist dann zwar 
mit viel Aufwand verbunden, aber das 
Reparieren defekter Einstellungen kostet 
womöglich noch mehr Zeit.

Was nicht einschränkt
Wenn Sie wie im nachfolgenden Beitrag 
empfohlen c’t-WIMage für den Umzug 
verwenden, brauchen Sie sich um einige 
Details nicht zu kümmern, von denen sich 
im ersten Moment annehmen ließe, dass 
hier Hindernisse lauern.

Das gilt vor allem für die Art, wie Win-
dows bootet. Zur Erinnerung: Computer 
booten entweder klassisch per Legacy 
BIOS oder wie oben erwähnt per UEFI. 
Letzteres ist von Microsoft als Standard 
für Windows 11 vorgesehen. Bei UEFI 
kommen auch das Trusted Platform Mo-
dule (TPM) und Secure Boot ins Spiel. Die 

gute Nachricht: Der Umzug erfordert kei-
nerlei Wissen über die ganzen Details. 
Falls Ihre Installation bislang klassisch 
bootete, wird Sie dennoch nach dem 
Umzug einfach so per UEFI booten, und 
zwar auch bei aktivem TPM und Secure 
Boot. Eingriffe Ihrerseits sind nicht erfor-
derlich, es macht nicht mal etwas aus, 
wenn Sie von diesem hochkomplexen 
Thema noch nie etwas gehört haben.

Was ebenfalls egal ist: die Art des in-
ternen Datenträgers. Sie können Windows 
von einer herkömmlichen Magnetplatte 
(HDD) auf eine SSD umziehen, von einer 
SATA-SSD auf eine NVMe, von … auf …, 
alles egal. Auch das verwendete Partitions-
schema (MBR oder GPT) ist belanglos. 
Selbst die Größe spielt nur eine unterge-
ordnete Rolle: Wichtig ist nur, dass die 
Installation auf das Ziellaufwerk passt. 
c’t-WIMage kümmert sich automatisch 
darum, den Datenträger zu partitionieren 
und zu formatieren, und zwar passend zur 
Hardwarekonfiguration des Ziel-PCs. 
Auch dabei ist Ihrerseits kein Fachwissen 
erforderlich.

Entscheidung: Wie?
Es gibt zwei Wege, Windows von einem 
PC auf einen anderen umzuziehen: Ent-
weder sichern Sie die Installation mit c’t-
WIMage auf eine USB-Platte und spielen 
diese Sicherung auf dem neuen PC wieder 
zurück. Das ist die zuverlässige Methode, 
und wir empfehlen, diesen Weg zu gehen.

Es mag aber verlockend sein, einen 
anderen Weg zu gehen, indem Sie kurzer-
hand den Datenträger, auf dem Windows 

Von Axel Vahldiek

Mit einigen Tricks und c’t-Werkzeugen klappt 
es recht einfach, die vertraute Windows- 
Installation komplett auf einen neuen PC zu 
übertragen. Einige Haken gibt es dennoch.

 kompakt
 • Zum Übertragen Ihrer vertrauten 
64-Bit-Windows-Installation auf 
einen neuen PC benötigen Sie nur 
einen hinreichend großen USB- 
Datenträger und ein c’t-Werkzeug.

 • Es macht nichts, wenn Sie nichts 
über UEFI/CSM, Secure Boot, TPM, 
GPT/MBR und so weiter wissen: Der 
Umzug klappt trotzdem.

 • Ein paar Vorbereitungen vermeiden 
Probleme nach dem Umzug: Es 
geht dabei um Installationsschlüs-
sel, BitLocker, Treiber und von Ihnen 
gekaufte Software.
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bisher installiert ist, vom alten in den 
neuen PC umbauen. Falls das einfach so 
klappt und Windows danach auf dem 
neuen PC bootet, ist alles prima. Doch es 
gibt eine Menge Stolpersteine, an denen 
der Versuch scheitern kann.

Das geht mit der Hardware los: Der 
Datenträger muss ins neue Gerät passen. 
Eine 3,5-Zoll-Platte passt nicht in einen 
2,5-Zoll-Einbauschacht, eine SATA-SSD 
lässt sich nicht an einen NVMe-Anschluss 
stecken. 2,5-Zoll-SSDs gibt es in verschie-
denen Bauhöhen, NVMe-Riegel in ver-
schiedenen Längen. Hinzu kommt, dass 
bei manchen Geräten die Firmware be-
stimmte Datenträger blockiert, die funk-
tionieren dann einfach nicht.

Windows muss auf dem alten und 
dem neuen Gerät auf dieselbe Weise boo-
ten. Sofern die Anforderungen für Win-
dows 11 erfüllt sein sollen, bedeutet das in 
beiden Fällen Booten per UEFI. War auf 
dem alten PC stattdessen ein Compatibi-
lity Support Module (CSM) aktiv, welches 
das Booten per Legacy BIOS emulierte, 
scheitert der Umbau in einen PC, der per 
UEFI bootet. Einfach nur das BIOS-Setup 

umzustellen und den Bootloader neu zu 
schreiben, hilft dann nicht, weil in diesem 
Fall auch das Partitionsschema nicht passt. 
Anders formuliert: Ohne einiges an Hin-
tergrundwissen werden Sie bei Problemen 
schnell einen Punkt erreichen, an dem es 
deutlich einfacher ist, Windows per c’t-
WIMage umzuziehen.

Den alten Datenträger können Sie 
später immer noch nutzen, etwa mittels 
USB-Adapter als externes Laufwerk oder, 
sofern der neue PC den Platz hergibt, als 
zusätzliches Laufwerk darin.

Vorbereitungen 1: 
Installationsschlüssel
Damit der Umzug gelingt, sollten Sie eini-
ge Vorbereitungen treffen. Los geht es mit 
der leidigen Zwangsaktivierung, mit der 
Microsoft seine ehrliche Kundschaft nervt. 
Denn Windows schaltet erst nach dem 
Aktivieren alle Funktionen dauerhaft frei, 
was als Kopierschutz dienen soll. Ob das 
aber für Sie Handlungsbedarf bedeutet, 
hängt von verschiedenen Faktoren ab. Die 
Bandbreite reicht von „geht alles automa-
tisch“ bis hin zu „Sie brauchen eine neue 
Lizenz“. Die Details erläutert der über-
nächste Artikel.

Eines aber sollten Sie schon in der Vor-
bereitung machen: Lesen Sie auf dem 
alten PC alle Installationsschlüssel aus, 
die in Windows stecken. Das gelingt leicht 
mit unserem Skript c’t-KeyFinder. Sie fin-
den es zusammen mit allen nötigen An-
leitungen unter ct.de/keyfinder. Falls in 
der Firmware des Mainboards Ihres Alt-
PCs ein Schlüssel steckt, liest das Skript 
auch diesen aus. Alle gefundenen Schlüs-
sel landen in einer Textdatei, in der auch 
Hinweise stehen, die Ihnen helfen, die 
Schlüssel zu identifizieren. Beachten Sie 
dabei: Das Skript identifiziert nur Win-
dows-Schlüssel, also keine von anderen 
Anwendungen. Bei Unklarheiten lesen Sie 
unbedingt die Anleitungen, die Sie eben-
falls unter ct.de/keyfinder finden.

Vorbereitungen 2: 
Anwendungen
Nicht nur Windows ist kopiergeschützt, 
sondern auch viele Anwendungen und 
Spiele. Prüfen Sie also Ihren Bestand. Fein 
raus sind Sie mit allem, was sich ohnehin 
gratis nutzen lässt wie LibreOffice, Fire-
fox/Chrome, Thunderbird und so weiter 
sowie bei allem, was Sie als Webdienst 
nutzen. Bei all dem können Sie davon aus-
gehen, dass es nach dem Umzug genauso 
funktioniert wie vorher.

Anders sieht es aus bei allem, was Sie 
bezahlt haben oder für das Sie sich erst 
irgendwo anmelden mussten oder müs-
sen, um es zu nutzen. Hier sollten Sie vorab 
klären, was beim Umzug zu beachten ist: 
Ist eine erneute Anmeldung erforderlich 
und wenn ja, auf der Website des Herstel-
lers oder in der Anwendung? Haben Sie 
dann die nötigen Anmeldedaten? Will die 
Software vor dem Umzug deaktiviert wer-
den (bei Windows ist das nicht erforder-
lich)? Gibt es etwas anderes zu tun?

Ansprechpartner haben Sie bei ge-
kauften Anwendungen gleich zwei: Einer 
ist Ihr Vertragspartner, also der Händler, 
der Ihnen die Software verkauft hat. Er-
folgversprechender dürfte aber meist sein, 
es stattdessen beim Softwarehersteller zu 
probieren: Was steht in dessen Online hilfe 
oder auf dessen Website? Gibt es Foren 
beim Hersteller, in denen Sie nachfragen 
können? Finden Sie dort nirgends die nö-
tigen Infos, fragen Sie beim Hersteller 
direkt nach.

Vorbereitungen 3: BitLocker
Für die Windows-eigene Laufwerksver-
schlüsselung BitLocker gilt dasselbe wie 
für Pendants anderer Anbieter wie Vera-
Crypt: Deaktivieren Sie sie vor dem Umzug 
auf die neue Hardware!

Verschlüsselung kann zudem aktiv 
sein, ohne dass Sie davon wissen. Microsoft 
nennt das dann „Geräteverschlüsselung“, 
es gibt sie anders als BitLocker auch in den 
Home-Editionen. Sie können das in den 
Einstellungen prüfen. Sofern die Hardware 
diese Art der Verschlüsselung unterstützt, 
erscheint unter „Update & Sicherheit“ 
(Windows 10) oder unter „Datenschutz 
und Sicherheit“ (Windows 11) ein Menü-
punkt namens „Geräteverschlüsselung“, 
der verrät, ob sie aktiv ist. Abschalten lässt 
sie sich per Schalter und nachfolgender Si-
cherheitsnachfrage, das Entschlüsseln dau-
ert dann etwas. Mehr dazu lesen Sie in [1].

Egal, ob BitLocker oder die Gerätever-
schlüsselung aktiv ist: Wir raten dringend 
dazu, den Wiederherstellungsschlüssel zu 
sichern. Denn der könnte selbst bei ent-
schlüsselter Windows-Partition noch er-
forderlich sein, etwa für zusätzliche Da-
tenpartitionen. Auslesen können Sie ihn 
in einer mit administrativen Rechten lau-
fenden Eingabeaufforderung:

manage-bde -protectors -get C:

Die entscheidende Information ist die 
Zahlenkolonne, die in der Ausgabe hinter 

In erfreulich vielen Fällen wird Windows 
nach dem Umzug sämtliche nötigen 
Treiber automatisch herunterladen und 
installieren. Jedenfalls dann, wenn es 
ins Netz kommt.
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„Kennwort“ steht. Wie Sie diesen Wieder-
herstellungsschlüssel sichern, ist egal (ab-
schreiben, fotografieren, ausdrucken …), 
wichtig ist nur, dass Sie es tun!

Vorbereitungen 4: Treiber
Für die Hardware im neuen PC benötigt 
Ihre Windows-Installation nach dem 
Umzug passende Treiber. Das klingt dra-
matischer, als es in den meisten Fällen 
ist, denn per Windows Update kommen 
heutzutage dermaßen viele Treiber auto-
matisch, dass oft alles ohne weiteres 
Zutun funktioniert. Voraussetzung dafür 
ist aber, dass Windows sich mit Micro-
softs Updateservern verbinden kann, 
sprich: Es muss eine funktionierende On-
lineverbindung vorhanden sein. Das ist 
erstaunlich oft der Fall, weil Windows 
mittlerweile sehr viele Netzwerktreiber 
dabeihat. Wenn es ausgerechnet bei 
Ihnen anders ist, hilft Ihnen diese Er-
kenntnis aber nicht.

Daher der Rat: Laden Sie vor dem 
Umzug unbedingt die Netzwerktreiber für 
den neuen PC herunter. Sofern es um 
einen Komplett-PC, ein Notebook oder ein 
Tablet geht, ist dabei nicht etwa der Her-
steller der Netzwerkschnittstelle der rich-
tige Ansprechpartner, sondern der Her-
steller des Komplettgeräts. Falls Sie einen 
Selbstbaurechner ohne separate Netz-
werkkarte nutzen, ist der Hersteller des 
Mainboards Ihre erste Adresse.

Wenn Sie beim jeweiligen Hersteller 
nicht fündig werden, fragen Sie in den On-
lineforen des Herstellers nach oder neh-
men Sie notfalls direkt Kontakt mit ihm 
auf.

Entscheidung: Upgrade
Sie haben den neuen Computer erworben, 
weil Microsoft ab Oktober 2025 keine kos-
tenlosen Sicherheitsupdates für Windows 

10 mehr bereitstellt und der Nachfolger 
Windows 11 auf dem alten PC nicht läuft? 
Dann stehen Sie im Rahmen des Umzugs 
vor einer doppelten Aufgabe: Erstens wol-
len Sie ja Ihre gewohnte Windows-10-In-
stallation auf den neuen PC bekommen, 
diese aber zudem auch auf Windows 11 
aktualisieren.

Falls Sie nun hoffen, Ihre Installation 
nach dem Sichern mit c’t-WIMage, aber 
vor dem Wiederherstellen auf dem neuen 
PC auf Windows 11 aktualisieren zu kön-
nen, dann lautet die Antwort: Nein, das 
geht nicht. Wie bei jedem anderen Ima-
ger auch ist die Sicherungskopie im We-
sentlichen erst mal eine 1:1-Kopie, die 
unverändert wiederhergestellt wird. 
Genau das ist ja der Sinn einer Sicherung.

Wir empfehlen folgende Reihenfolge: 
Sichern Sie zuerst Ihre Windows-10-Ins-
tallation mit c’t-WIMage und stellen Sie 
sie auf dem neuen PC wieder her. Küm-
mern Sie sich wie in den nachfolgenden 
Beiträgen beschrieben um Treiber und 
Aktivierung. Erst danach aktualisieren Sie 
die wiederhergestellte Installation auf 
Windows 11.

Und los!
Haben Sie alle Vorbereitungen erledigt, 
kann es mit dem Umzug losgehen. Sie be-
nötigen nur einen hinreichend großen 
USB-Datenträger sowie unser Sicherungs-
skript c’t-WIMage. Die Details dazu lesen 
Sie in den folgenden Beiträgen.   
 (axv@ct.de) 
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Erwähnte Skripte zum Download: 
ct.de/y5jd

Falls Sie den Umzug auf den neuen PC mit dem Umstieg von Win-
dows 10 auf 11 verbinden wollen, ist die richtige Reihenfolge: erst 
der Umzug, dann 10 auf 11 aktualisieren.
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Unser Sicherungsskript c’t-WIMage 
ist dafür gedacht, Windows so zu 
sichern, dass Sie es bei Problemen 

wieder in einen funktionstüchtigen Zu-
stand zurückversetzen können. Weil es 
so flexibel ist, dass sich eine Sicherung 
auf quasi beliebiger Hardware wiederher-
stellen lässt, taugt es auch prima als Um-
zugshelfer. Das gilt auch und gerade für 
die aktuelle Version 4.0, die wir vor eini-
gen Ausgaben vorgestellt haben [1]. Was 
Sie außerdem brauchen, ist lediglich ein 
USB-Datenträger, der hinreichend Platz 
bietet, um Ihre Installation vorüberge-
hend aufzunehmen.

Vorab aber zur Erinnerung noch mal 
in Kurzform, was c’t-WIMage macht und 
wie es funktioniert. Auch wenn es in der 
aktuellen Version wie ein ganz normales, 
per Maus bedienbares Programm daher-
kommt, ist es doch ein (PowerShell-)
Skript. Es erzeugt Sicherungskopien Ihrer 
Windows-Installation, genauer von dem 
Laufwerk, auf dem Windows installiert ist 
(üblicherweise C:). In der Sicherung landet 
Windows mitsamt all Ihren Programmen, 
Einstellungen und Dokumenten sowie 
allen NTFS-Besonderheiten wie Zugriffs-
rechten, Hardlinks und so weiter. Das Si-
chern erledigt das Skript nicht wie ein 
herkömmlicher Imager sektor-, sondern 
dateibasiert.

Die Sicherung landet auf einem boot-
fähigen USB-Datenträger, den Sie mit 
einem ebenfalls per Maus bedienbaren 
Setup-Skript einrichten. Er enthält unter 
anderem das Programm zum Wiederher-
stellen der Sicherungen: das Windows-
Setup-Programm. Das tut ohnehin nichts 
anderes, als ein Image einer Windows-In-
stallation auf die Festplatte zu schreiben 

Von Axel Vahldiek

Ganz ohne Bootloader- und Par-
titionsfrickelei: Dank c’t-WIMage 
reichen für den Umzug Ihrer ver-
trauten Windows-Installation auf 
einen neuen Rechner ein USB-
Datenträger und ein paar Maus-
klicks.

Rechnerwechsel mit c’t-WIMage
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und mit einem Bootloader zu versehen. 
Der wesentliche Trick von c’t-WIMage be-
steht darin, dem Windows-Setup-Pro-
gramm das Image Ihrer Windows-System-
partition unterzuschieben. Weil sich das 
Setup-Programm sowohl um die Partitio-
nierung als auch um den Bootloader küm-
mert, brauchen Sie sich damit nicht he-
rumzuschlagen. Das Ganze ist kein böser 
Hack, sondern von Microsoft so vorgese-
hen – auch wenn es eigentlich für PC-Her-
steller gedacht ist, die auf diese Weise ihre 
PCs mit angepassten Windows-Vorinstal-
lationen versorgen.

Der Fahrplan für den Umzug sieht so 
aus: zunächst die Vorbereitungen erledi-
gen, die der vorangehende Beitrag be-
schreibt. Dann wählen Sie einen USB-
Datenträger aus, richten ihn ein und si-
chern Ihre Installation darauf. Anschlie-
ßend wechseln Sie zum neuen PC: Booten 
Sie den vom USB-Datenträger und lassen 
Sie das Setup-Programm Ihre Sicherung 
wiederherstellen. Nun noch einige unver-
meidliche Nacharbeiten erledigen (akti-
vieren, fehlende Treiber nachinstallieren), 
dann ist der Umzug erledigt.

USB-Datenträger
Wählen Sie zuerst aus, welchen USB-
Datenträger Sie verwenden wollen. Tipps 
für Auswahl und Anschluss standen ge-
rade erst ausführlich in [2], aber falls Sie 
bloß einen schnellen Rat wollen: Verbin-
den Sie eine SATA-SSD (500 GByte oder 
größer) per USB-SATA-Adapter mit 
einem USB-Anschluss, der direkt auf dem 
Mainboard des PCs sitzt. Bei Notebooks 
und Tablets ist letzteres üblicherweise 
ohnehin der Fall, bei Desktop-PCs finden 
Sie die Buchsen üblicherweise auf der 
Rückseite neben den Audio-, Video- und 
Netzanschlüssen. Vermeiden Sie wenn 
möglich, zwischen Datenträger und USB-
Buchse irgendwelche Hubs, Verlänge-
rungskabel oder Ähnliches zu stecken. 
Das kann bremsen oder gar zu Verbin-
dungsabbrüchen führen.

Was die Mindestgröße des Datenträ-
gers betrifft: Die ist von Ihrer Installation 
abhängig. Je größer die ist, umso größer 
muss der USB-Datenträger sein, sonst 
scheitert das Sichern wegen Platzmangel. 
c’t-WIMage verwendet zwar Platzspar-
techniken beim Sichern, doch was genau 
die leisten können, unterscheidet sich je 
nach Komprimierbarkeit Ihres Datenbe-
stands.

Eine Maximalgröße für den Daten-
träger gibt es an sich nicht. Doch damit 

das Wiederherstellen unabhängig von 
den Boot-Einstellungen klappt, lässt sich 
auf Datenträgern größer als zwei TByte 
der Platz jenseits dieser Grenze nicht 
 nutzen (auch nicht mit Tricks). Thunder-
bolt-Datenträger können Sie nicht ver-
wenden, unter anderem weil diese intern 
nicht per USB, sondern per PCIe ange-
bunden sind.

Download
Laden Sie unter ct.de/wimage die aktuel-
le Version 4 des Skripts herunter und ent-
packen Sie es beispielsweise nach F:\
Download. Stöpseln Sie zudem den von 
Ihnen ausgewählten USB-Datenträger an. 
Achtung: Er wird bei den nachfolgenden 
Handgriffen komplett gelöscht! Um Ver-
wechslungen zu vermeiden, raten wir drin-
gend, alle anderen USB-Datenträger zu 
entfernen.

Unter F:\Download finden Sie einen 
Unterordner namens „ct-WIMage“, den 
Sie ignorieren können, sowie ein Batch-
Skript namens „ct-WIMage_Setup.bat“. 
Das dient lediglich zum Aufruf eines  
PowerShell-Skripts, welches Sie durch den 
Einrichtungsprozess des USB-Datenträ-
gers führt. Klicken Sie mit der rechten 
Maustaste auf „ct-WIMage_Setup.bat“ 
und wählen Sie aus dem Kontextmenü 
„Als Administrator ausführen“. Es er-
scheint zuerst ein leeres Fenster der Ein-
gabeaufforderung, das Sie ignorieren kön-
nen, und nach kurzer Zeit dann das Fens-
ter des Setup-Skripts.

Klicken Sie zuerst unter der unteren 
Auswahlbox auf den blauen Link „Down-
load“. Darauf startet direkt in Ihrem Stan-

dardbrowser der Download einer mehrere 
GByte großen ISO-Datei, die eine 90- 
Tage-Testversion von Windows 10 Version 
2004 enthält. Aus der Datei holt sich das 
Setup-Skript später alles, was es zum Ein-
richten des USB-Datenträgers benötigt. 
Eine separate Lizenz dafür ist nicht erfor-
derlich.

Während der Download läuft, können 
Sie bereits in der oberen Auswahlbox des 
Setup-Skripts Ihren USB-Datenträger aus-
wählen: Neben der weißen Zeile ist ein 
kleiner Pfeil nach unten, der ein Pull-
down-Menü öffnet, in dem alle USB-Da-
tenträger aufgeführt sind, die das Skript 

 kompakt
 • Zum Umziehen von Windows brau-
chen Sie nur einen hinreichend 
großen USB-Datenträger und c’t-
WIMage. Das ist ein per Maus be-
dienbares Sicherungsskript.

 • Richten Sie am alten PC mit c’t-
WIM age den USB-Datenträger ein 
und sichern Sie Ihre vertraute Win-
dows-Installation darauf. Dann zum 
neuen PC wechseln und einfach 
wiederherstellen.

 • Nun noch die Aktivierung und die 
Treiber kontrollieren, dann ist der 
Umzug auch schon abgeschlossen: 
Ihre Installation läuft mit all Ihren 
Anwendungen und Einstellungen 
auf dem neuen PC.

Für den 
Umzug be-
nötigen Sie 
einen hin-
reichend 
großen 
USB-Daten-
träger, den 
Sie mit 
einem Set-
up-Skript 
mit wenigen 
Mausklicks 
einrichten.
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gefunden hat. Um das Identifizieren zu 
erleichtern, ist hier jeder Datenträger mit-
samt Name und Gesamtgröße genannt. 
Existieren logische Laufwerke darauf, er-
scheinen zudem deren Laufwerksbuch-
staben und -namen.

Ist der Download der ISO-Datei ab-
geschlossen, wählen Sie sie in der unteren 
Auswahlbox aus. Nach dem Klick auf 
„Weiter“ erscheint eine Sicherheitsabfra-
ge. Denn, es sei vorsichtshalber erneut 
gesagt, das Laufwerk wird als Nächstes 
komplett gelöscht. Danach brauchen Sie 
nur noch zu warten. Sobald die Schaltflä-
che „Fertig“ nicht mehr ausgegraut ist, ist 
der Datenträger fertig eingerichtet.

Vor dem Sichern
Wenn Sie die Einrichtung von c’t-WIM-
age an einem anderen als dem zu sichern-
den Rechner durchgeführt haben, schlie-
ßen Sie den USB-Datenträger nun an den 
alten Rechner an und sichern die Instal-
lation darauf. Wir empfehlen aber, vor 
dem Sichern alle noch ausstehenden Up-
dates einzuspielen („Update & Sicher-
heit/Nach Updates suchen“ in den Ein-
stellungen).

Falls die Datenmenge auf C: beson-
ders groß ist, kann es sich lohnen, vor dem 
Sichern etwas aufzuräumen. Die Daten-
trägerbereinigung (Windows-Taste drü-
cken, cleanmgr.exe eintippen) löscht viel 
Ballast, den Windows selbst angesammelt 
hat. Entrümpeln Sie den Download-Ord-
ner. Große Dateibrocken finden Sie, wenn 
Sie im Explorer zu Laufwerk C: wechseln 
und dann Größe:>50m ins Suchfeld eintip-
pen. Deinstallieren Sie in den Einstellun-
gen unter „Apps“ jene Anwendungen, von 
denen Sie sicher sind, sie nicht mehr zu 
benötigen. 

Als letzte Aktion vor dem Sichern star-
ten Sie Windows vorsichtshalber neu. 

Beachten Sie, dass c’t-WIMage wirk-
lich nur Laufwerk C: sichert. Falls Sie se-
parate Datenpartitionen haben, können 
Sie deren Inhalt separat umziehen, indem 
Sie ihn einfach per Explorer auf einen ex-
ternen Datenträger kopieren. Das darf 
durchaus der c’t-WIMage-USB-Datenträ-
ger sein, sofern genug Platz darauf ist.

Sichern
Um die Sicherung von Laufwerk C: zu er-
zeugen, öffnen Sie den Explorer. Der für 
c’t-WIMage eingerichtete USB-Datenträ-
ger erscheint hier doppelt, denn er enthält 
zwei logische Laufwerke. Welche Lauf-
werksbuchstaben die beiden bekommen, 
entscheidet jede Windows-Installation für 
sich, es können also immer wieder andere 
sein. Dennoch fällt das Identifizieren 
leicht: Beide Laufwerke tragen als Symbol 
das c’t-Logo. Die Namen lauten CT-BOOT 
und CT-DATA (jeweils in Großbuchsta-
ben).

Öffnen Sie das Laufwerk CT-DATA. 
Dort finden Sie im Wurzelverzeichnis eine 
Batch-Datei namens ct-WIMage.bat. Kli-
cken Sie mit der rechten Maustaste darauf 
und wählen Sie aus dem Kontextmenü 
„Als Administrator ausführen“. Bestätigen 
Sie die Sicherheitsnachfrage. Es öffnet sich 
erst eine Eingabeaufforderung (die Sie 
ignorieren können) und dann das Pro-
grammfenster von c’t-WIMage.

Klicken Sie kurzerhand auf „Weiter“. 
Der Rest läuft im Idealfall vollautomatisch 
durch, und Sie brauchen nur zu warten, bis 
das Skript „Fertig“ meldet.

Eventuell meldet das Skript aber 
stattdessen, dass es Cloud-Platzhalter ge-
funden habe und die dazugehörigen 

Dateien herunterzuladen sind, bevor das 
Sichern fortgesetzt werden kann. Es geht 
hier um Clouddienste wie OneDrive, 
Google Drive, iCloud, Dropbox und so 
weiter. All diese Dienste erstellen auf 
dem Computer jeweils einen speziellen 
Ordner, nachfolgend Cloud-Ordner ge-
nannt. Dessen Inhalt synchronisieren die 
Dienste in die Cloud, also auf Server des 
Anbieters. Zudem bieten sie an, ausge-
wählte Daten ausschließlich in der Cloud 
zu speichern, also nur auf den Servern des 
Anbieters. Das spart Platz auf Ihrem 
Rechner.

Damit Sie Dateien, die nur in der 
Cloud liegen, trotzdem im Cloud-Ordner 
zu sehen bekommen, liegen dort Platzhal-
ter. Die stellen ein Problem dar, denn Si-
chern lässt sich nur, was lokal vorhanden 
ist. Daher muss c’t-WIMage alle Dateien, 
die bislang nur als Platzhalter im lokalen 
Cloud-Ordner liegen, herunterladen. Das 
Skript listet die Dateien auf, um die es 
geht, und nennt den dafür erforderlichen 
Platz. Bestätigen Sie, dann geht das Si-
chern weiter.

Falls Sie die standardmäßig deakti-
vierte Windows-Funktion Windows-Sand-
box nutzen, wird die Suche nach Cloud-
Platzhaltern ebenfalls fündig. Denn dafür 
verwendet Windows dieselben Mechanis-
men (Reparse Points mit den Attributen 
Sparse und Offline). Und wie bei den Platz-
haltern kann Microsofts Dism.exe, das 
c’t-WIMage unter der Haube zum Sichern 
einsetzt, damit nicht umgehen. Die Sand-
box-Dateien erkennen Sie daran, dass sie 
allesamt unter %ProgramData%\Micro-
soft\Windows\Containers\Layers liegen, 
es sind üblicherweise viele tausend. Eine 
Ausnahme für den Ordner zu erstellen, 
hilft leider nicht: Das Sichern würde dann 
zwar gelingen (sofern Sie auch die Platz-
halter-Prüfung auskommentieren), doch 
nach dem Wiederherstellen scheitert das 
Starten der Sandbox mit einer Fehlermel-
dung. Wir kennen daher derzeit nur eine 
Abhilfe: Deaktivieren Sie vor dem Sichern 
das Sandbox-Feature.

Wiederherstellen
Nach dem Sichern geht es am neuen PC 
weiter. Doch falls auf dem derzeit eine 
Vorinstallation des PC-Herstellers instal-
liert ist, empfehlen wir dringend, daraus 
Treiber sowie Installationsschlüssel und 
-pakete herauszuholen. Außerdem sollten 
Sie die Vorinstallation vorsichtshalber si-
chern, aber auf anderem Wege als Ihre 
vertraute Alt-Installation. Wie das alles 

Das Sichern 
der vertrauten 
Installation 
erledigt ein 
weiteres 
Skript.
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geht, steht ausführlich im übernächsten 
Artikel.

Nun zum Wiederherstellen Ihrer ver-
trauten Installation auf dem neuen PC. 
Der erste Handgriff ist oft auch der kom-
plizierteste: Booten Sie den neuen Rech-
ner vom USB-Datenträger. Der Rest läuft 
dann wie eine ganz normale Windows-In-
stallation, bloß ohne die lästigen Nachfra-
gen und Quengeleien.

Wie genau Sie den neuen PC vom 
USB-Datenträger booten, unterscheidet 
sich leider von Gerät zu Gerät. Sofern es 
nicht ausreicht, einfach den Datenträger 
anzustöpseln und den PC zu starten, pro-
bieren Sie es über das BIOS-Bootmenü 
(englisch „BIOS Boot Select“, BBS). Das 
öffnet sich üblicherweise auf einen Tas-
tendruck (oft Esc, F2, F8, F10, F12 oder 
Entf). Im Zweifel werfen Sie einen Blick 
ins Handbuch des Mainboards oder in die 
Onlinehilfe des Herstellers.

Falls der USB-Datenträger doppelt im 
Bootmenü auftaucht (weil er sowohl per 
UEFI als auch klassisch booten kann), 
dann achten Sie darauf, was zusätzlich 
zum Namen in der gleichen Zeile steht. 
Steht in einer etwas wie „UEFI“ oder 
„EFI“, wählen Sie diese, lesen Sie statt-
dessen „CSM“ (für Compatibility Support 
Module), wählen Sie die andere. Der PC 
sollte dann per UEFI booten, was eine der 
offiziellen Anforderungen für Windows 11 
ist.

Falls der PC Ihre Tastendrücke igno-
riert und stattdessen die Vorinstallation 
bootet, starten Sie Windows einfach neu 
(damit ist wirklich „Neu starten“ gemeint). 
Währenddessen reagiert der PC wieder 
auf Tastendrücke. Weitere Tipps zum Boo-
ten per USB finden Sie in einer FAQ [3].

Ist das Booten vom USB-Datenträger 
geglückt, sitzen Sie vor dem Begrüßungs-
dialog des Setup-Programms. Die einzige 
Schaltfläche heißt „Jetzt installieren“ – kli-
cken Sie darauf. Akzeptieren Sie die Li-
zenzbedingungen durch Setzen des Häk-
chens und klicken Sie im nächsten Dialog 
auf „Benutzerdefiniert: […]“ – die andere 
Option funktioniert hier ohnehin nicht.

Ziel auswählen
Als Nächstes geht es um die Frage: „Wo 
möchten Sie Windows installieren?“. Je-
denfalls dann, wenn das Setup-Programm 
den internen Datenträger erkannt hat, 
wozu ein passender Treiber erforderlich 
ist. Es reicht aber üblicherweise einer der 
Standardtreiber, die ohnehin dabei sind. 
Nur in seltenen Ausnahmefällen ist das 

manuelle Nachrüsten erforderlich, Tipps 
dazu lesen Sie in [4].

Im einfachsten Fall umfasst die Aus-
wahl neben den beiden logischen Lauf-
werken auf Ihrem USB-Datenträger (CT-
BOOT und CT-DATA) nur einen großen 
„Nicht zugewiesenen Speicherplatz auf 
Laufwerk x“, wobei x meist 0 oder 1 ist. 
Bei dem Laufwerk handelt es sich dann um 
eine leere, unpartitionierte Festplatte oder 
SSD. In diesem Fall sollten Sie diesen 
freien Platz auswählen. Falls dank der Vor-
installation bereits Partitionen vorhanden 
sind und Sie diese zuvor wie im übernächs-
ten Artikel beschrieben gesichert haben, 
löschen Sie die Partitionen allesamt (noch 
mal: erst nach dem Sichern!) und wählen 
dann den nun freien Platz aus.

Das Windows-Setup wird den inter-
nen Datenträger nun neu einrichten, Ihre 
Sicherung darauf wiederherstellen und 
diese mit einem zur Hardware passenden 
Bootloader versorgen. Sie brauchen wäh-
renddessen nur zu warten, bis der Desktop 
Ihrer wiederhergestellten vertrauten Ins-
tallation erscheint.

Abschluss
Stellen Sie nun sicher, dass das frisch her-
gestellte Windows eine Onlineverbindung 
hat. Falls nicht, öffnen Sie den Geräte-Ma-
nager über seinen Eintrag im Windows+X-
Menü. Falls unter „Netzwerkadapter“ ein 
Adapter mit Frage- oder Ausrufezeichen 
erscheint, fehlt ein Treiber. Den haben Sie 
dann hoffentlich wie im vorigen Artikel 
beschrieben bereits heruntergeladen. Ko-
pieren Sie ihn irgendwo auf den neuen 

Rechner und installieren Sie ihn. Falls es 
sich um ein Zip-Archiv handelt: Entpacken 
Sie es. Im Geräte-Manager wählen Sie 
dann im Kontextmenü des Adapters „Trei-
ber aktualisieren“ und hangeln sich im 
nächsten Dialog zu dem Ordner durch, in 
dem Sie das Archiv entpackt haben.

Die restlichen Treiber sollten dann 
per Windows Update kommen. Eine Aus-
nahme ist oft die Grafikkarte: Falls hier 
zwar weder ein Frage- noch ein Ausrufe-
zeichen zu sehen ist und bloß etwas wie 
„Microsoft Basic Adapter“ steht, fehlt ein 
Treiber, der mehr kann als nur ein paar 
Basisfunktionen. Auch den bekommen Sie 
wie beschrieben beim Hersteller.

Was nun eventuell noch fehlt, ist das 
Aktivieren von Windows. Das passiert in 
manchen Fällen automatisch, in anderen 
erfordert es Handgriffe Ihrerseits. Details 
dazu lesen Sie im nächsten Beitrag.   
 (axv@ct.de) 
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Erwähnte Skripte zum 
 Download: ct.de/ydmt

Zum Wiederherstellen einer c’t-WIMage-Sicherung startet das Windows-
Setup-Programm. Doch wenn Sie hier auf „Jetzt installieren“ klicken, 
 installiert es Windows nicht neu, sondern spielt Ihre vom alten PC ge-
sicherte Installation auf dem neuen PC ein.
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Aktivierung?

Was ist überhaupt das Problem? Ich 
habe Windows gekauft und will es ein-

fach nur auf einem anderen PC einsetzen. 
Was spielt die Aktivierung dabei für eine 
Rolle?

Die Annahme, Sie hätten Windows 
(also die Software) gekauft, ist ebenso 

verständlich wie leider auch falsch. Was 
Sie erworben haben, ist bloß eine Lizenz, 
also ein Nutzungsrecht. Das ist bei Win-
dows wie bei jeder anderen Software auch: 
Damit Sie sie verwenden dürfen, muss 
Ihnen der Rechteinhaber das erlauben. Er 
darf im Rahmen der Gesetze frei entschei-

den, was Sie das kosten soll und was Sie 
mit der Software anfangen dürfen. Die 
Bandbreite reicht von „macht damit, was 
ihr wollt“ (Public Domain) bis hin zu kom-
merziellen Lizenzen mit umfangreichem 
Kleingedruckten. Zu letzteren gehören die 
dauerhaft gültigen Windows-Lizenzen, 
die Microsoft erst herausrückt, nachdem 
Sie zu den Milliardengewinnen des Kon-
zerns beigetragen haben.

Die Aktivierung soll sicherstellen, 
dass Sie sich an der Kasse nicht vorbei-
schummeln. Die Installation nimmt Kon-
takt mit Microsofts Servern auf und erst, 
wenn die ihr Okay geben, schaltet Win-
dows dauerhaft den vollständigen Funk-
tionsumfang frei. Mitunter verlangt Win-

Von Axel Vahldiek

Nach einem Umzug auf neue 
Hardware will Windows erneut 
aktiviert werden. In manchen 
Fällen passiert das automatisch, 
in anderen müssen Sie selbst 
Hand anlegen, in noch anderen 
gar Geld ausgeben. Wir beant-
worten die wichtigsten Fragen.

FAQ: Windows nach Hardware-Wechsel erneut aktivieren
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dows eine erneute Aktivierung, etwa nach 
dem Tausch des Mainboards oder eben 
dem Umzug auf einen neuen PC.

Wichtiger Bestandteil des Aktivie-
rungsprozesses ist der Installationsschlüs-
sel. Das ist eine Zeichenfolge, die aus fünf 
durch Bindestriche getrennten Blöcken zu 
je fünf Zeichen besteht, was ungefähr so 
aussieht: 1ABCD-E2FGH-IJ3KL-MNO4P-
QRST5. Ohne Schlüssel lässt sich Windows 
nicht installieren und erst recht nicht akti-
vieren. In jeder Windows-Installation 
steckt ein solcher Schlüssel, und zwar 
selbst dann, wenn Sie selbst keinen ein-
gegeben haben. Während der Aktivierung 
wird geprüft, ob der Schlüssel zur Version 
und Edition der Installation passt und nicht 
unerlaubt mehrfach verwendet wurde.

Ein „passender“ Schlüssel

Was genau bedeutet das, wenn Sie von 
einem „passenden“ Schlüssel spre-

chen? Ist Schlüssel etwa nicht gleich 
Schlüssel?

Willkommen bei Microsoft: Für jede 
Windows-Version gibt es eigene, se-

parate Schlüssel, und dasselbe gilt auch 
für Editionen. So gilt beispielsweise ein 
Schlüssel für Windows 8.1 Pro weder für 
Windows 10 Home noch für 11 Pro. Bei 
den Editionen ist zudem zu beachten, dass 
die mit dem „N“ im Namen („Nicht mit 
Media Player“) eigenständige Editionen 
mit separaten Schlüsseln sind. Einer für 
„Windows 11 Home“ passt folglich nicht 
für „Windows 11 Home N“.

Auch die Lizenz spielt eine Rolle: Es 
gibt Voll- und Upgrade-Lizenzen und 
dafür jeweils separate Schlüssel. Die Be-
sonderheit der Upgrade-Lizenz besteht 
darin, dass sie eine Volllizenz voraussetzt. 
Wenn Sie beispielsweise seinerzeit das An-
gebot des Gratis-Upgrades von Windows 
7, 8 oder 8.1 auf 10 angenommen haben, 
bekamen Sie dabei keineswegs eine voll-
wertige Windows-10-Lizenz, sondern nur 
die Berechtigung, statt 7/8/8.1 eben 10 zu 
betreiben. Es gibt sogar Editionen, die 
grundsätzlich nur als Upgrade-Lizenzen 
erhältlich sind. Die bekannteste dürfte die 
Enterprise-Edition sein, die stets eine Voll-
lizenz etwa für Pro voraussetzt. Deswegen 
können Sie Enterprise-Lizenzen auch 
nicht einzeln im Handel kaufen.

Schließlich: Außer den Schlüsseln, die 
Sie beim Kauf erhalten, gibt es auch ande-
re. Die Details ersparen wir Ihnen hier, 

entscheidend ist, dass es Schlüssel gibt, 
die zwar zur Installation, aber nicht zur 
Aktivierung taugen.

Handlungsbedarf?

Okay, nun zum Umzug. Ich habe 
meine Windows-Installation wie in 

den vorangehenden Artikeln beschrieben 
mit c’t-WIMage auf einen neuen PC ver-
frachtet. Wie finde ich heraus, ob die Ins-
tallation auf dem neuen PC noch aktiviert 
werden muss?

Das steht in den Einstellungen unter 
„Update & Sicherheit“ (Windows 10) 

oder „System“ (Windows 11). Wählen Sie 
dort „Aktivierung“. Dort steht üblicher-
weise entweder, dass Windows bereits 
aktiviert wurde, oder eben nicht. Falls die 
Aktivierung bereits stattgefunden hat, 
steht hier zudem meist, dass das „mit 
einer digitalen Lizenz“ passiert ist.

Aktivierung fehlt

Mein Windows hält sich für nicht ak-
tiviert. Und nun?

Das passiert nach einem Umzug gern, 
wenn Windows nicht ins Netz kommt 

und deshalb die Aktivierungsserver nicht 
erreicht. Nachprüfen können Sie das im 
Geräte-Manager (zu finden in den Einstel-
lungen unter „System“ oder im Win-
dows+X-Menü): Sind unterhalb von 
„Netzwerkadapter“ Fragezeichen zu 

sehen, fehlt mindestens ein Treiber; ins-
tallieren Sie den nach.

Scheitert das automatische Aktivieren 
trotz Internetverbindung, fehlt vermutlich 
der passende Lizenzschlüssel im System. 
Falls Sie Ihren zur Hand haben, können Sie 
ihn unter „Product Key ändern“ eintragen 
(ist an derselben Stelle in den Einstellun-
gen, an der Sie die Aktivierung prüfen).

Schlüssel angeblich 
ungültig

Windows will auf dem neuen PC mei-
nen Installationsschlüssel nicht akzep-

tieren. Dabei ist dieselbe Installation auf 
dem alten PC jahrelang problemlos gelau-
fen, und sie war dort auch aktiviert, ohne 
dass Microsoft etwas zu meckern gehabt 
hätte. Es ist nicht mal der erste Umzug: 
2020 habe ich die Installation schon mal 
auf den nun wieder zu alten PC verfrachtet, 
und damals konnte ich sie aktivieren.

Haben Sie seinerzeit das Angebot an-
genommen, kostenlos von Windows 

7/8/8.1 auf Windows 10 zu aktualisieren, 
das Microsoft seit 2023 nicht mehr anbie-
tet [1]? Wie oben bereits erwähnt, haben 
Sie dabei nicht etwa eine Windows-
10-Volllizenz erworben, sondern lediglich 
das Recht, die neue Version statt des Vor-
gängers verwenden zu dürfen. Eine we-
sentliche Einschränkung des Gratis-Up-
grades war stets, dass es „an die Lebens-
dauer des PC“ gebunden war. Gemeint ist 
damit, dass Sie nur auf genau dem PC, auf 
dem Sie ursprünglich Windows 7/8/8.1 ge-

Ob sich Windows nach dem Umzug automatisch aktiviert hat, steht in den Einstel-
lungen. Hier können Sie bei Bedarf auch einen neuen Installationsschlüssel einge-
ben.
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nutzt haben, nun stattdessen Windows 10 
nutzen durften.

Dass der Umzug 2020 trotzdem mit-
samt Aktivierung gelang, lag daran, dass 
Microsoft Ihnen nach dem Umzug kurzer-
hand ein neues Gratis-Upgrade spendiert 
hat. Doch das gibt es nun nicht mehr, 
daher das Problem: Ihr alter Schlüssel für 
Windows 7/8/8.1 gilt zwar weiterhin, aber 
eben nur noch wie ursprünglich vorgese-
hen für 7/8/8.1 und nicht mehr für Win-
dows 10/11. Nach dem Umzug bleibt folg-
lich nur, einen neuen Schlüssel für Win-
dows 10 oder 11 zu besorgen. Eine Kauf-
beratung finden Sie in [2].

Gratis-Upgrade beendet? 
Wirklich?

Sind Sie sich sicher, dass das Gratis-
Upgrade beendet ist? Es heißt doch, 

dass sich Windows 10 gratis auf Windows 
11 aktualisieren lässt.

Obacht, das ist wieder mal eine von 
Microsofts Gemeinheiten: Sie können 

Windows 10 nur dann kostenlos auf Win-
dows 11 umstellen, wenn ein ausdrücklich 
für Windows 10 gedachter Schlüssel im 
System steckt. Falls Sie aber einen für Win-
dows 7/8/8.1 besitzen, haben Sie kein An-
recht auf das Gratis-Upgrade von 10 auf 
11. Details dazu lesen Sie [3].

Automatisch aktiviert,  
aber warum?

Meine Installation hat sich nach dem 
Umzug auf den neuen PC automatisch 

aktiviert, was ich mir nach Ihren bisheri-
gen Ausführungen aber nicht erklären 
kann. Denn ich habe bloß einen alten Win-
dows-7-Schlüssel, und den habe ich nicht 
mal eingegeben.

Haben Sie einen PC eines großen PC-
Herstellers erworben, der bereits ab 

Werk mit einer Windows-Vorinstallation 
ausgestattet war? Auf solchen Computern 
steckt ein zur Vorinstallation passender 
Schlüssel bereits in der Hardware, genau-
er in der Firmware des Mainboards und 
dort in der ACPI-Tabelle „MSDM“. Wenn 
Windows auf einem solchen PC feststellt, 
dass es nicht aktiviert ist, sucht es an dieser 
Stelle nach einem passenden Schlüssel. 
Wird es fündig, verwendet es ihn und ak-
tiviert sich damit automatisch.

Schlüssel vom alten PC 
auslesen

Ich habe einen Installationsschlüssel, 
kann den Zettel aber nicht mehr fin-

den, auf dem er steht.

Unser Skript c’t-KeyFinder liest die 
Windows-Schlüssel aus Ihren Instal-

lationen aus, und zwar alle. Zudem ver-
sucht es einzuordnen, welcher Schlüssel 
zu welcher Version, Edition und Lizenz 
gehört. Und es wagt eine Prognose be-
züglich der Aktivierung. Unser Skript ver-
mag zwar nicht vorherzusagen, ob sich 
Windows mit einem bestimmten Schlüs-
sel tatsächlich aktivieren lassen wird. 
Denn das entscheiden allein die Aktivie-
rungsserver, und auf die hat niemand 
außer Microsoft Einfluss. Was unser 
Skript aber kann: Es erkennt, ob jegliche 
Aktivierungsversuche mit einem Schlüs-
sel sicher scheitern werden – so wissen 
Sie, dass Sie es mit diesem gar nicht erst 
zu probieren brauchen. Wählen Sie dann 
einen der anderen. Das Skript finden Sie 
mitsamt allen Anleitungen unter ct.de/
keyfinder.

Alt-Installation 
weiterbetreiben

Ich möchte meine Installation nach 
dem Umzug auf den neuen PC auch 

auf dem alten PC weiterbetreiben.

Wir raten davon ab, und zwar aus meh-
reren Gründen. Sie erzeugen auf diese 

Weise einen Klon, was zu Lizenzproble-
men führt: Sofern Ihre Lizenz nicht aus-
drücklich anderes erlaubt, dürfen Sie sie 
nur auf einem einzigen PC nutzen. Folge: 
Sie dürfen Windows auf altem und neuem 
PC nicht mit demselben Schlüssel gleich-
zeitig betreiben. Auf einer der beiden In-
stallationen müssen Sie also den Schlüssel 
gegen einen anderen austauschen.

Das gilt auch für jede andere Software. 
Bei Open-Source- und Freeware-Lizenzen 
können Sie davon ausgehen, dass Ihnen 
die Urheber die Lizenzen auch jeweils für 
den mehrfachen Einsatz erteilen. Bei ge-
kaufter Software hingegen mag das anders 
aussehen. Hier gilt wieder einmal: Im 
Zweifel informieren Sie sich beim Herstel-
ler.

Beachten Sie, dass selbst bei kosten-
loser Software beim Klonen Lizenzprob-
leme auftreten können. Es gibt beispiels-

weise Software, die zwar für den Privatge-
brauch kostenlos ist, aber nicht auf belie-
big vielen Rechnern. Hersteller könnten 
das prüfen, indem sie beispielsweise die 
laufenden Instanzen pro IP- oder MAC-
Adresse zählen.

Schließlich könnte es technische Pro-
bleme geben. Denkbar ist das beispiels-
weise, wenn eine Software Kontakt mit 
irgendwelchen Servern im Netz hält und 
sich bei denen plötzlich zwei scheinbar 
identische, in Wirklichkeit aber auf ge-
trennten PCs laufende Instanzen melden.

Kein Deaktivieren

Muss ich meine Windows-Installation 
vor dem Umzug auf den neuen PC erst 

irgendwie deaktivieren, damit ich sie auf 
dem neuen PC aktivieren kann?

Nein, das ist weder nötig noch über-
haupt möglich. Sofern Sie die Instal-

lation auf dem alten PC nicht mehr weiter-
nutzen, brauchen Sie dort nichts zu unter-
nehmen.  (axv@ct.de) 
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Ob gewollt oder nicht: Auf vielen 
Desktop-PCs, Notebooks und Ta-
blets ist Windows ab Werk vor-

installiert. Nun haben solche Vorinstalla-
tionen nicht den besten Ruf, allein schon, 
weil es so mancher Anbieter mit dem In-
tegrieren von Werbung und nutzlosen 
Dreingaben übertreibt. Also weg damit: 
Ersetzen Sie die Vorinstallation durch Ihre 
vertraute Installation vom alten PC. Wie 
das geht, steht ausführlich in den voran-
stehenden Artikeln.

Doch bevor Sie nun die Werksinstal-
lation kurzerhand löschen, sollten Sie ei-
niges daraus retten: Treiber, Installations-
pakete der sinnvolleren Dreingaben und 

vor allem die vom PC-Hersteller eingefüg-
ten Installationsschlüssel für Windows 
können Ihnen im Nachhinein Zeit und 
Geld sparen. Zudem sollten Sie die Vor-
installation nicht einfach nur löschen, son-
dern vorher eine Sicherungskopie erstel-
len.

Backup!
Zuerst zur Sicherungskopie. Es mag im 
ersten Moment irritieren, dass wir emp-
fehlen, eine Vorinstallation zu sichern, die 
Sie eigentlich gar nicht haben wollen. 
Doch einem frisch erworbenen PC lassen 
sich Probleme nicht immer schon direkt 
nach dem Kauf ansehen. Manchmal fallen Von Axel Vahldiek

Wenn Sie mit dem Windows auf 
einem neuen Fertig-PC nicht  
zufrieden sind, können Sie es 
leicht durch etwas Eigenes  
ersetzen. Aber gemach: Selbst 
die gruseligsten Werksinstalla-
tionen sind es wert, konserviert 
zu werden. Manchmal enthalten 
sie sogar Schätze, die bares 
Geld sparen können.

Warum Windows-Werksinstallationen wertvoller sind als gedacht
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sie erst nach Wochen oder gar Monaten 
auf. Das gilt nicht nur für gebrauchte Ge-
räte, sondern auch für fabrikneue. An-
sprechpartner für die Reklamation ist wie 
immer der Vertragspartner, also der Händ-
ler, bei dem Sie das Gerät gekauft haben. 
Der wird Sie aber womöglich zum Herstel-
ler weiterschicken, wenn er selbst nicht 
helfen kann.

Sofern Sie die Vorinstallation zwi-
schenzeitlich gelöscht und durch die ver-
traute Installation vom Alt-PC ersetzt 
haben, könnten Händler oder Hersteller 
auf die Idee kommen, den Support zu ver-
weigern. Das Gerät befindet sich dann ja 
nicht mehr im Auslieferungszustand. Die 
Abhilfe besteht darin, sicherzustellen, 
dass Sie eben den Auslieferungszustand 
jederzeit wiederherstellen können: Erstel-
len Sie ein Abbild der Vorinstallation. Das 
ist auch praktisch, wenn der neue PC ir-
gendwann zum alten geworden ist: Dann 
können Sie ihn in den Auslieferungszu-
stand zurückversetzen und danach ver-
schenken oder verkaufen.

Falls Sie nun eine weitere Empfehlung 
für unser Sicherungsskript c’t- WIMage er-
warten: Nein, das ist in diesem Fall das 
falsche Werkzeug. Denn es sichert Ihre 
Windows-Installation so, dass sie sich auf 
quasi beliebiger Hardware wiederherstel-
len lässt. Das bedeutet aber zugleich, dass 
der interne Datenträger, auf dem es eine 
Sicherung wiederherstellt, als Erstes kom-
plett neu und vor allem passend zur Hard-
ware partitioniert und formatiert wird. 
Oder anders formuliert: c’t-WIMage stellt 
zwar Ihre Installation wieder her, aber aus-
drücklich nicht im Auslieferungszustand. 
Denn zu Letzterem gehören auch die Win-
dows-eigenen Partitionen für Bootloader, 
Wiederherstellungsumgebung und so wei-
ter, und die sichert c’t-WIMage eben nicht, 
sondern erstellt nur die Nötigen bei Bedarf 
neu.

Schnappschuss
Was Sie also brauchen, ist ein Imager, der 
wirklich alle Partitionen eins zu eins si-
chert. Als treuer c’t-Leser haben Sie den 

schon: Drive Snapshot. Das ist ein bewähr-
tes Werkzeug, das ohne Installation läuft 
und schnell arbeitet. Der Autor ist Tom 
Ehlert, und dank seiner Erlaubnis und Mit-
hilfe stecken in unserem c’t-Notfall-Win-

 kompakt
 • Das Sichern der Vorinstallation des 
Herstellers auf einem neuen PC 
hilft, wenn ein Support-Fall eintritt 
und der Händler diesen mit Verweis 
auf die geänderte Konfiguration ver-
weigern will.

 • Das Auslesen des Windows-Installa-
tionsschlüssels kann Geld sparen. 
Bei Gebraucht-PCs sind womöglich 
sogar zwei enthalten.

 • Auch Treiber lassen sich heraus-
holen. Das erspart Ihnen die Suche 
auf der Website des Herstellers.
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dows schon seit Langem jährlich frische 
Spezialversionen von Drive Snapshot. 
Diese können ein Jahr lang sichern und 
zeitlich unbeschränkt wiederherstellen 
(eine dauerhafte Lizenz ist ab 39 Euro er-
hältlich, siehe drivesnapshot.de). Die ak-
tuelle Version unseres Notfallsystems mit-
samt der aktuellen Spezialversion von 
Drive Snapshot haben wir in [1] vorgestellt.

Wo Sie die von Drive Snapshot erstell-
te Sicherung speichern, ist an sich egal, es 
darf nur nicht der neue PC selbst sein. Als 
Speicherziel bietet sich beispielsweise ein 
hinreichend großer USB-Datenträger an. 
Wenn Sie den Anleitungen in den voran-
gehenden Artikeln gefolgt sind, haben Sie 
so einen bereits, nämlich jenen, den Sie 
für c’t-WIMage eingerichtet haben. Tipp: 
Ergänzen Sie den um das Notfall-Win-
dows, dann ist auch Drive Snapshot gleich 
mit drauf. Wie das geht, stand in der letz-
ten Ausgabe [2].

Das Sichern klappt mit Drive Snapshot 
ziemlich simpel: Booten Sie den neuen PC 
vom USB-Datenträger mit dem Notfall-
Windows und rufen Sie anschließend im 
Startmenü „Drive Snapshot” auf. Wählen 
Sie „Backup Disk to File“ und dann Lauf-
werk C:, also die Windows-Partition. Mit 
gedrückter Strg-Taste markieren Sie alle 
weiteren Partitionen auf demselben Da-
tenträger. Als Nächstes entscheiden Sie 
über Ziel und Name der Backup-Datei, 
dann startet nach einem Klick auf „Start 
Copy“ das Sichern. Das Zurückspielen ge-
lingt bei Bedarf ähnlich simpel: In Drive 
Snapshot „Restore Disk from File“ ankli-
cken, die Backup-Datei und die Ziel-Par-
tition auswählen und die Sicherheitsnach-

frage bestätigen. Schon startet die Wieder-
herstellung.

Da Sie das Backup womöglich erst in 
Wochen, Monaten oder gar Jahren benö-
tigen, sollten Sie die Backup-Datei gut ver-
wahren. Idealerweise kopieren(!) Sie sie 
auf weitere Laufwerke.

Noch mehr sichern
Aus der Vorinstallation können Sie einiges 
herausholen, etwa durch das Auslesen des 
Installationsschlüssels, mit dem Windows 
vom Hersteller versehen wurde. Das Aus-
lesen erledigen Sie mit unserem Skript 
c’t-KeyFinder (Download via ct.de/key-
finder). Es liest alle Schlüssel aus, die im 
System stecken, versucht sie zu identifi-
zieren und gibt eine Einschätzung, ob das 
Aktivieren damit erfolgversprechend ist. 
Auch Schlüssel, die in der Firmware des 
Mainboards stecken, findet das Skript.

Bei fabrikneuen Geräten finden Sie 
üblicherweise nur einen aktivierbaren 
Schlüssel im System, bei gebrauchten hin-
gegen kann es anders sein. Wir hatten 
schon Rechner von Händlern auf dem 
Tisch, die mit Microsofts Segen Gebraucht-
geräte aufbereiten und mit einer neuen 
Lizenz weiterverkaufen („Refurbisher“). 
Der Clou: In solchen Geräten steckt mit-
unter nicht nur der Refurbisher-Schlüssel 
in Windows, sondern in der Firmware des 
Mainboards zusätzlich auch der des ur-
sprünglichen PC-Herstellers. Daran kann 
der Refurbisher nämlich nichts ändern.

Treiber & Co.
Schließlich sollten Sie prüfen, ob irgendwo 
auf dem neuen PC vom Hersteller Instal-

lationspakete für Treiber und Anwendun-
gen hinterlegt wurden. Oft sind die auf 
separaten Datenpartitionen, die dann gern 
mal Namen wie „OEM“ oder „Recovery“ 
tragen (mit der Partition der Windows-
eigenen Wiederherstellungsumgebung RE 
aber nichts zu tun haben). Auch Ordner 
direkt auf C:, die so heißen wie der Her-
steller oder wie das Gerät, sind einen Blick 
wert.

Die bereits installierten Treiber kön-
nen Sie ebenfalls extrahieren, etwa auf 
den USB-Datenträger. Das Exportieren 
erledigt ein Kommandozeilenbefehl. 
Drücken Sie Windows+X und wählen Sie 
aus dem kleinen Menü je nachdem, was 
da ist, entweder „Terminal (Administra-
tor)“, „Windows PowerShell (Adminis-
trator)“ oder „Eingabeaufforderung (Ad-
ministrator)“. Dort tippen Sie folgenden 
Befehl ein (den Laufwerksbuchstaben am 
Ende ersetzen Sie durch den Ihres USB-
Laufwerks, der Ordner muss bereits exis-
tieren):

PNPutil /Export-Driver * F:\Treiber

Im Zielordner entstehen daraufhin jede 
Menge Unterordner, die einen Großteil 
der Treiber enthalten. Beachten Sie: Dort 
sind wirklich nur Treiber enthalten, zu-
sätzliche Konfigurationssoftware etwa für 
die Feinheiten der Grafik oder die Tinten-
standsanzeige des Druckers sind nicht 
enthalten. Falls Sie die auch wollen, kom-
men Sie nicht darum herum, auf der Web-
site des PC-Herstellers danach zu suchen. 
Das gilt im Übrigen auch, falls sich später 
herausstellt, dass doch ein wichtiger Trei-
ber fehlt.

Wenn Sie später die Vorinstallation 
durch Ihre vertraute ersetzt haben (siehe 
Artikel ab S. 58), öffnen Sie den Geräte-
manager und prüfen, ob Geräte mit Frage- 
oder Ausrufezeichen erscheinen. Falls ja, 
wählen Sie in deren Kontextmenü „Treiber 
aktualisieren“ und geben als Suchort Ihren 
Treiber-Ordner an, im Beispiel F:\Treiber. 
Windows durchforstet dann darin sämt-
liche Unterordner, findet im Idealfall den 
fehlenden Treiber und das Problem ist ge-
löst.  (axv@ct.de) 
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Bevor Sie die Vor-
installation des 
Herstellers auf 
dem neuen PC 
löschen, sollten 
Sie sie sichern, 
allerdings aus-
nahmsweise nicht 
mit c’t-WIMage, 
sondern mit Drive 
Snapshot.
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Die Zeiten, als Notebooks mit AMD-
Prozessoren als günstige Einsteiger-

geräte mit wenig Rechenleistung ver-
schrien waren, sind lange vorbei: Spätes-
tens seit dem Ryzen 4000 aus dem Jahr 
2020 herrscht bei Mobilprozessoren Leis-
tungsparität zwischen AMD und Intel. Und 
der KI-Hype rund um Microsofts Marke-
tinglabel Copilot+ hat die Waage längst in 
die andere Richtung kippen lassen: Noch 
vor Intel hatte AMD Mitte 2024 mit Ryzen 
AI 300 eine x86-Baureihe am Start, deren 

KI-Einheit (Neural Processing Unit, NPU) 
die Voraussetzung für das Label Copilot+ 
von mindestens 40 Tops (Billionen Opera-
tion pro Sekunde, gemessen im Datenfor-
mat INT8) erfüllt und damit in Konkurrenz 
zum Neueinsteiger Snapdragon X von 
Qualcomm gehen konnte.

Mehr noch: Ryzen AI 300 ist die ein-
zige Mobil-CPU-Baureihe, die mit bis zu 
zwölf Kernen eine hohe Rechenleistung 
bei voller x86-Rückwärtskompatibilität 
liefert und gleichzeitig eine starke NPU 
mitbringt. Intels Angebot mit dicker NPU 
ist lahmer und flotte Intel-CPUs haben 
eine zu schwache NPU. Qualcomm hat 
zwar auch zwölf Kerne, aber mit ARM- 
statt x86-Befehlssatz. Diese Sonderstel-
lung lassen sich AMD und die Notebook-
hersteller vergolden: Geräte mit Ryzen AI 
300 zählten bislang zu den teuersten 
Notebooks mit Copilot+ und kosteten zu-
letzt mindestens 1500 Euro, zu Beginn 
sogar noch mehr.

Da Systeme mit Intel und Qualcomm 
längst günstigster zu haben sind, musste 

AMD nachziehen. Dafür wurde ein neuer 
Chip mit Codenamen Krackan Point auf-
gelegt, dessen Die deutlich kleiner ist als 
das bisherige mit Codenamen Strix Point. 
Das geht nicht ohne Abstriche – mehr dazu 
gleich –, sorgt aber für Gerätepreise nahe 
der 1000-Euro-Marke. Ein erster solcher 
Vertreter ist das hier getestete Swift Go 14 
(SFG14-64) von Acer.

Bei Krackan Point gibt es nur noch 
acht statt vormals zwölf Zen-5-Kerne, 
genau  genommen je vier in Zen-5- und 
Zen-5c-Bauweise. Die integrierte Grafik-
einheit wurde gar von sechzehn auf acht 
GPU-Kerne halbiert. Den geschilderten 
Vollausbau von Krackan nennt AMD 
Ryzen AI 7 350 samt Radeon 860M, es gibt 
aber auch einen noch schwächeren Able-
ger (Ryzen AI 5 340: sechs CPU- vier GPU-
Kerne). Einzig die NPU wird nirgends be-
schnitten – klar, denn sonst gäbe es man-
gels Copilot+ auch keine schicken neuen 
KI-Funktionen in Windows 11.

Die Aufteilung der CPU-Familie äh-
nelt der bei Qualcomm: Volle zwölf Kerne 
hat nur der Snapdragon X Elite (Code-
name Hamoa), während Plus-Ableger und 
Snapdragon-X-Modelle ohne weiteren 
Namenszusatz weniger Kerne und eine 
kleinere Grafikeinheit haben (Codename 
Purwa). Selbst mit nur acht CPU-Kernen 
liefert der Ryzen AI 7 350 im Acer-Note-
book immer noch deutlich mehr Wumms 
als das, was Intel mit Core Ultra 200V 
(Lunar Lake) für Copilot+ im Angebot hat. 
Und auch Qualcomms Achtkern-Snap-
dragon wird auf die Plätze verwiesen.

Dreikampf
Die Konkurrenz hat wiederum andere Vor-
züge, die nicht unerwähnt bleiben sollen. 
Schon der kleine Lunar-Lake-Chip Core 
Ultra 5 226V liefert mehr 3D-Leistung als 
der Ryzen AI 7 350, von teureren Core 
Ultra 7 wie dem 258V ganz zu schweigen. 
Die kleinen Snapdragon X haben wieder-
um noch weniger 3D-Leistung als AMD. 
Zudem laufen weiterhin nicht alle gängi-
gen Spiele unter Windows on ARM, wenn-
gleich etwa Fortnite bis Jahresende ange-
passt sein soll.

Qualcomm-Notebooks schaffen aber 
längere Akkulaufzeiten, wobei die bis zu 
24 Stunden, die wir beim Acer-Probanden 
gemessen haben, sich keineswegs verste-
cken müssen. Absolut betrachtet ist das 
ein Topwert und Meilen besser als das, was 
AMD-Notebooks vor ein oder zwei Gene-
rationen abgeliefert haben. Qualcomm 
steht bei Akkulaufzeiten allerdings noch 

Von Florian Müssig

AMD-Notebooks, die für Co­
pilot+ taugen, waren bislang 
sehr teuer. Dank eines günsti­
geren Chips in der Baureihe 
Ryzen AI 300 ändert sich das 
beim Acer Swift Go 14.

Acer Swift Go 14 mit dem neuen 
Achtkerner Ryzen AI 7 350 im Test

Tiefstapler
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besser da, selbst in Notebooks unter 1000 
Euro.

In den Bereich stößt das Acer-Note-
book nur bei kurzfristigen Sale-Aktionen 
in Shops oder auf Handelsplattformen vor. 
Mit einem Straßenpreis von rund 1100 
Euro ist es allerdings nicht weit vom psy-
chologisch wichtigen Schwellwert ent-
fernt. Diese Angabe gilt für die getestete 
Ausstattungsvariante mit Ryzen AI 7 350, 
16 GByte Arbeitsspeicher und 512-GByte-
SSD. Mit doppelt so viel Speicherplatz sind 
etwas höhere Preise fällig; andere Ausstat-
tungen waren bei Redaktionsschluss nicht 
erhältlich.

Allen Ausstattungen gemein ist ein 
farbstarker OLED-Bildschirm, der knacki-
ge Farben und sattes Schwarz zeigt. Leider 
spiegelt seine Oberfläche stark. Wie bei 
allen Notebooks mit OLED-Bildschirm 
hängen die Akkulaufzeiten stark vom Bild-
schirminhalt ab: Wer keinen Dark Mode 
mag oder viele Apps und Webseiten nutzt, 
die diesen nicht bieten, muss deutlich frü-
her wieder das Netzteil einstöpseln. Letz-
teres liefert 100 Watt statt den sonst bei 
Notebooks üblichen 65 Watt und betankt 
einen leeren Akku sehr flott. Der Lüfter 
legt früh und laut los; selbst bei kaltem 
Notebook dreht er schon beim Booten auf 
und beruhigt sich erst nach etlichen Minu-
ten ohne Nutzereingaben – und sofern kein 
Windows- oder anderes Update gefunden 
wird.

Acer baut eine LED-Anzeige ins 
Touchpad, die immer dann aufleuchtet, 
wenn die NPU genutzt wird. Wer künftig 
Windows-11-Funktionen wie Recall oder 
die semantische Suche nutzen will, muss 
entweder mit wabernden Lichteffekten 
klarkommen oder die Funktion abschal-
ten. Die beleuchtete Tastatur hat eine 
zweizeilige Enter-Taste, der Cursorblock 
wurde in eine Zeile gequetscht. Im Ein-
schalter sitzt ein Fingerabdruckleser; 
 alternativ ist biometrisches Einloggen 
auch per Webcam möglich.

Fazit
Dank Krackan Point werden AMD-Note-
books mit Ryzen AI 300 erschwinglicher: 
Das Mittelklassenotebook Acer Swift Go 14 
bietet einen OLED-Bildschirm und viel 
CPU-Performance; letztere aber auf Kosten 
der Lüfterlautstärke. Eine Ausstattungs-
variante mit Ryzen AI 5, die dauerhaft unter 
der 1000-Euro-Marke liegen könnte, hat 
Acer bislang nicht angekündigt.

Dabei ist der Druck enorm, um top-
aktuelle CPUs mit NPUs, die für Copilot+ 

taugen, in günstige Notebooks zu bekom-
men. Gerüchteweise arbeitet AMD dafür 
an Krackan Point 2: Das noch kleinere Die 
soll eine noch weiter abgespeckte und 
damit günstigere Zusammenstellung der 
Bausteine sein, die seit Strix Point bekannt 
sind. Erst damit sind dann Notebooks mit 
aktueller AMD-Technik zu klar dreistelli-
gen Preisen drin. Zum Vergleich: Note-
books mit Copilot+ starten derzeit bei 600 
Euro mit Qualcomm-CPU; selbst welche 
mit Intel-Prozessor sind schon unter 900 
Euro zu finden.  (mue@ct.de) 

Acer baut ins Touchpad eine LED­ 
Anzeige ein, die immer dann leuchtet, 
wenn eine App die NPU nutzt.

Acer Swift Go 14 (SFG14-64):  
Daten und Testergebnisse
Notebook mit Ryzen AI 7 350

getestete Konfiguration SFG14-64-R14C

Lieferumfang Windows 11 Home, Netzteil

Schnittstellen (V = vorne, H = hinten, L = links, R = rechts, U = unten)

HDMI / DisplayPort / Kamera (Hello) L /  /  ()

USB / LAN / Klinke 3  L (2  Typ-C), 1  R /  / R

Kartenleser / Strom / Docking-Anschluss  /  / 
USB-C: 40 Gbit/s / 10 Gbit/s / DisplayPort / Laden  /  /  / 
Ausstattung

Display 14 Zoll (35,5 cm), 1920  1200, 16:10, 162 dpi, 60 Hz, 4 … 374 cd/m2, 
spiegelnd, OLED

Prozessor AMD Ryzen AI 7 350 (4C + 4c)

Hauptspeicher / SSD 16 GByte LPDDR5X / Kingston OEM (512 GByte)

KI-Einheit AMD Ryzen AI (50 Tops)

Grafikeinheit (Speicher) AMD Radeon 860M (vom Hauptspeicher)

Sound Senary

Mobilfunk / LAN / WLAN + Bluetooth  /  / MediaTek MT7925 (Wi-Fi 7, 2 Streams)

Touchpad (Gesten) / Fingerabdruckleser HID (max. 4 Finger) / Elan

Gewicht, Maße, Stromversorgung

Gewicht / Größe / Dicke mit Füßen 1,31 kg / 31,2 cm  22,2 cm / 1,9 … 2 cm

Tastaturhöhe / Tastenraster / Beleuchtung 1,3 cm / 19 mm  18,5 mm / 
Akku (Ladestopp < 100% einstellbar) 75 Wh Lithium-Ionen ()

Netzteil (Notebookzuleitung abnehmbar) 100 W, 358 g ()

bei USB-PD: 5 / 9 / 12 / 15 / 20 Volt mit … 3 / 3 / 3 / 3 / 5 Ampere

Leistungsaufnahme

Suspend / ausgeschaltet 1,8 W / 0,6 W

ohne Last: Display aus / 100 cd/m2 / max. 5,3 W / 7,7 W / 8,3 W

CPU-Last / Video / 3D-Spiele (max. Helligkeit) 65 W / 9,1 W / 54 W

max. Leistungsaufnahme / Netzteil-Powerfactor 109 W / 0,92

Laufzeit, Geräusch, Benchmarks

Laufzeit Idle (100 cd/m2) / Video (200 cd/m2) / 3D (max.) 23,7 h / 16,8 h / 1,9 h

Ladestand nach 1h Laden 87 %

Geräusch ohne / mit Rechenlast <0,1 sone / 1,6 sone

Massenspeicher lesen / schreiben 4585 / 3105 MByte/s

Leserate SD-Karte 
WLAN 6 GHz / 5 GHz / 2,4 GHz (20m) 40172 / 109476 / 88248 Mbit/s

Qualität Audioausgang / Dynamikumfang  / 91,6 dBA

CPU: CineBench 2024  (1T / nT) 112 / 774 Punkte

CPU: GeekBench 6.4 (Single / Multi) 2810 / 12.648 Punkte

GPU: 3DMark (Solar Bay / Steel Nomad Light) 8260 / 2071 Punkte

NPU: Procyon AI (Computer Vision) 1786 Punkte

Preis und Garantie

Straßenpreis Testkonfiguration 1100 €
Garantie 2 Jahre

 sehr gut     gut     zufriedenstellend    schlecht     sehr schlecht    vorhanden     nicht vorhanden    k. A. keine Angabe
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Wie viele meiner Kollegen bin ich der 
Familien-Admin. Ich hüte die bunte 

Rechnerherde und wache über Upgrades, 
Updates und Ersatz im familiären Umfeld. 
Ein Tower bereitet mir in letzter Zeit Kum-
mer, denn er läuft noch zu gut. Das ist kei-
neswegs ein Paradox, sondern für viele 
Leser sicher ein nachvollziehbarer Zwie-
spalt in Anbetracht des nahenden Win-
dows-10-Endes im Oktober 2025. Denn 
der Rechner, der in meiner Berliner Hei-
mat steht, ist trotz seines rund 13 Jahre 
alten Innenlebens noch flott genug, um die 
geforderten Aufgaben zu erledigen: Sur-
fen, Mailen, Videotelefonieren.

Weil sein Core i5-3550 aber aus Mi-
crosofts Sicht nicht modern genug ist, 
bleibt ihm das Upgrade auf Windows 11 
verwehrt. Ein System, das keine Sicher-
heitsupdates mehr erhält, möchte ich aber 
nicht pflegen, schon gar nicht aus der 
Ferne. Ein Linux-Umstieg kommt für den 
Nutzer, einen Mittachtziger, nicht infrage; 
teils weil er sich nicht umgewöhnen möch-
te, teils weil es die vertrauten Apps nicht 
gibt. Ich hätte selbstverständlich meinen 
eigenen Bauvorschlag für einen billigen, 
Windows-11-tauglichen PC nachbauen 
können [1], doch der wäre völlig überdi-
mensioniert und damit auch zu teuer. 
Nebenbei wäre zusätzlich eine neue Win-
dows-Lizenz fällig geworden, weil die bis-
herige nicht auf die neue Hardware hätte 
umziehen dürfen [2].

Vor Kurzem fiel mir beim Stöbern auf 
einem Schnäppchenportal ein Angebot für 
einen Mini-PC bei der chinesischen Ver-
kaufsplattform AliExpress ins Auge: der 
Firebat T8 Plus mit Intels N100-CPU, 512 
GByte SSD, 16 GByte DDR5-RAM, WLAN 
und Windows 11 Pro – und das alles durch 
eine Gutscheinaktion für 90 Euro inklusive 
Versand und Zollabwicklung. Natürlich 
ratterte mein Kopf gleich die Gegenargu-
mente durch: schwierige Gewährleistungs-
lage, unklare Verarbeitung und Leistung, 

fragwürdige Provenienz der Windows-Li-
zenz, möglicher Komplettverlust beim Zoll.

Zumindest ein paar Zweifel konnten 
die Kollegen von Bestenlisten zerstreuen, 
die ein baugleiches Modell einer anderen 
Firma getestet hatten [3]. Offenbar gibt es 
den Rechner unter verschiedenen Mar-
kennamen, darunter T-Bao und Aoostar. 
Letztlich wurde mein innerer Nerd 
schwach und rechtfertigte den Impulskauf 
damit, dass der Mini ein sehr passender 
Ersatz für den erwähnten Alt-Rechner 
wäre. (Am Rande: Der reguläre Preis liegt 
aktuell bei knapp 140 Euro. Auf Wunsch 
erfolgt der Versand aus einem EU-Lager 
in Frankreich, was die Zollproblematik ab-
räumt.)

Erstbegegnung, Schlüsselsuche
Rund eine Woche später kam das Paket 
aus China an. Schon die Verpackung hat 
gerade mal die Grundfläche eines NUC, 
ausgepackt zeigt der kleine quadratische 
Rechner, dass er das Mini im Namen zu 
Recht trägt. Mit seinen Kantenmaßen von 
8,6  8,6 Zentimetern passt er auf eine 
Handfläche. Wegen des Winzformats zei-
gen seine je drei USB-A- und HDMI-An-
schlüsse zu den Seiten. Nicht schlimm, 
auch der Kabelschweif lässt sich bändigen.

Schick: Es gibt hinten zwei Gigabit-
Ethernet-Buchsen, was den Mini auch für 
andere Projekte wie eine Smart-Home-
Zentrale, eine Firewall oder einen Strea-
ming-PC interessant macht. Die integrier-
te Grafikeinheit des Intel-Chips kann 
nämlich drei 4K-Displays parallel mit 60 
Hertz bespielen und dekodiert alle aktu-
ellen Video-Codecs in Hardware, auch 
den anspruchsvollen AV1. Für den profa-
nen Einsatz am Schreibtisch ist selbst der 
Mini ziemlich überqualifiziert.

Von Benjamin Kraft

Für einen alten PC im Familien-
umfeld muss Ersatz her, denn er 
wird kein Windows 11 bekom-
men. Wie schlägt sich ein billi-
ger China-PC für unter 100 Euro 
– Windows 11 Pro inklusive? Der 
Nerd in mir wollte das unbedingt 
ausprobieren und hatte viel 
Spaß.

Erfahrungsbericht: Ein billiger Mini-PC  
für den Umstieg auf Windows 11

Voll auf die Elf
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Zeit für einen ersten Funktionscheck. 
Windows 11 fuhr problemlos hoch und 
wollte ein Microsoft-Konto anlegen, was 
ich aber mit dem Kommandozeilenbefehl 
oobe\bypassnro umging. Anschließend 
zeigten sich keine Auffälligkeiten, außer 
dass Windows Update kein Update vom 
installierten Windows 11 22H2 auf das  
aktuelle 24H2 anbot. Nachdem ich mit 
einem aktuellen Desinfec’t-Stick gecheckt 
hatte, dass keine blinden Passagiere mit 
an Bord der Vorinstallation waren, half ich 
kurzerhand mit dem Windows-Installa-
tionsassistenten von Microsoft nach.

Aus Neugier ließ ich den c’t Keyfinder 
[4] das System nach Lizenzschlüsseln ab-
suchen, der viele nicht aktivierbare Keys 
fand; einige bestanden nur aus dem wie-
derholten Buchstaben „B“. Im BIOS ist 
allerdings doch ein valider Schlüssel hin-
terlegt, und zwar ein MAK (Multiple Acti-
vation Key), der auf eine Volumenlizenz 
schließen lässt – und der im BIOS eigent-
lich nichts verloren hat. Wie oft sich Win-
dows damit noch aktivieren lässt, bleibt 
unklar. Außerdem teilen sich alle Käufer 
die erlaubten Aktivierungen. Sind die auf-
gebraucht, muss der Mini-Besitzer selbst 
eine neue Lizenz kaufen, wenn nicht der 
Hersteller ein neues Kontingent bereit-
stellt. Jedenfalls gelang eine Windows-
Neuinstallation von einem per Media 
Creation Tool frisch erstellten Installati-
onsmedium problemlos, inklusive an-
schließend aktiviertem Betriebssystem.

Platz und Durchsatz
Dann machte ich mich mit der eingebau-
ten Hardware vertraut. Die SSD ist tat-
sächlich 512 GByte groß – bei Online-Be-
stellungen ist es keine Selbstverständlich-
keit, die georderte Kapazität auch zu be-
kommen [5]. Die SATA-SSD im seltenen 
M.2-Format 2242 stammt vom hierzulan-
de unbekannten Hersteller Wicgtyp und 
meldet sich als N900-512. Die weitere 
Recherche hinterlässt ein mulmiges Ge-
fühl, denn in Foren tauscht man sich über 
erhöhte Ausfallraten dieses Modells aus. 
Andererseits liest man immer nur die Ne-
gativbeispiele; niemand lobt Komponen-
ten dafür, dass sie wie versprochen funk-
tionieren. Vorerst nehme ich mir vor, die 
wichtigsten Daten zu sichern oder in einen 
Cloud-Ordner zu verlagern.

Bevor der Firebat T8 Plus nun an sei-
nen Bestimmungsort sollte, bat ich die 
technische Assistenz der Redaktion noch 
um WLAN-Durchsatz- und Lautstärke-
messungen. Die gute Nachricht zuerst: 

Der Mini bleibt noch unter Volllast mit 
nicht einmal 0,5 sone sehr leise, im Leer-
lauf flüstert er mit 0,3 sone. Seine WLAN-
Performance enttäuschte hingegen selbst 
für einen Rechner mit Wi-Fi 5 (802.11ac), 
denn im 2,4-GHz-Netz sendete er über 4 
Meter Entfernung nur mit etwa 95 Mbit/s, 
im 5-GHz-Band schaffte er immerhin 224 
Mbit/s. Auf 20 Meter sank der Durchsatz 
auf 19 und 115 Mbit/s. Das ist blöd, denn 
der Keller, in dem der Mini zum Einsatz 
kommen soll, ist ohnehin schon ein mittel-
großes Funkloch.

In den BIOS-Einstellungen kann man 
sowohl die Leistungsaufnahme der CPU 
von 6 bis 15 Watt als auch die Geschwin-
digkeit des DDR5-Speichers einstellen. Ab 
Werk läuft der Speicher mit 3200 Mega-
transfers pro Sekunde (MT/s), schafft aber 
auch die vom N100-Prozessor unterstütz-
ten 4800 MT/s. Damit entlockt man der 
CPU noch einmal ordentlich Mehrleis-
tung: Im Cinebench 2024 stieg die Multi-
threading-Leistung von 131 auf 176 Punk-
te, das BMW-Modell renderte sie in Blen-
der statt in 20 Minuten in nur 15. Übrigens 
fiel die Leistung bei auf 10 Watt gedros-
selter Leistungsaufnahme kaum, sodass 
10 Watt/DDR5-4800 wohl die optimale 
Einstellung ist. Mit 6 Watt fühlte sich der 
Mini arg zäh an.

Für die Neugierigen: Ja, mit Linux har-
monierte der Mini problemlos, auspro-
biert mit einem aktuellen Zorin OS. An-
ders, als manche Berichte im Web nahe-
legen, funktionierte dabei auch der 
WLAN-Zugriff. Die Videobeschleunigung 
musste ich hingegen erst über Intels Linux-
Media-Treiber nachrüsten.

Die Zahlen sprechen
Die eigentliche Frage lautete aber, wie der 
Firebat T8 Plus sich verglichen mit dem 
alten Rechner schlagen würde, den er ab-
lösen soll. Immerhin war der Core i5-3550 
(Ivy Bridge, Jahrgang 2012) ein Mittelklas-
seprozessor mit einer TDP (Verlustleis-
tungsklasse) von 77 Watt. Demgegenüber 
ist der N100 nicht nur wegen seines 
Kampfpreises ein absoluter Sparprozes-
sor, denn seine vier Alder-Lake-N-Kerne 
nutzen die genügsame Gracemont-Archi-
tektur, die man aus den E-Cores der letz-
ten drei Core-i-Familien kennt.

Eine erste Einschätzung lieferte der 
Cinebench R23, auf den wir umsteigen 
mussten, weil dem alten Core i5 für die 
neuere 2024er-Ausgabe die notwendigen 
AVX2-Befehle fehlen. Das Rennen ent-
schied der Billigrechner mit 910 zu 727 
Punkten mit einem Thread und 2855 zu 
2746 Punkten mit allen Kernen für sich. 

Die SATA-SSD sitzt im M.2 
Slot, liefert die erwartete 
Performance und ließe 
sich gegen ein NVMe-Mo-
dell tauschen. Im WLAN 
lahmt der Firebat T8 Plus 
aufgrund der Fitzel-An-
tennen.
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CPU-Benchmarks:  
Performance-Einfluss von TDP und RAM-Takt

PCMark 10 Blender Cinebench 2024

Kombination TDP + RAM-Takt Gesamtwertung  
[Punkte]

Szene: BMW  
[mm:ss]

Singlethreading  
[Punkte]

Multithreading  
[Punkte]

besser   besser besser  besser  

Firebat T8 Plus 10W/DDR5-3200  2887  20:13  57  136

Firebat T8 Plus 15W/DDR5-3200  3094  20:03  55  131

Firebat T8 Plus 10W/DDR5-4800  3198  15:19  58  176

Firebat T8 Plus 15W/DDR5-4800  3254  15:09  59  176
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Im PCMark 10 ist der Sieg nicht ganz so 
klar: In der Gesamtwertung liegt der Billig-
rechner zwar mit 3254 Punkten 450 Punk-
te in Führung und spielt die Radeon 5400 
in allen Foto- und Video-Tests aufgrund 
der modernen Intel-GPU an die Wand. 
Doch in der Disziplin Productivity steht es 
am Ende 6379 zu 5245 für den 13 Jahre 
alten Vierkerner. Dafür braucht er ande-
rerseits viel mehr Strom, denn die maxi-
mal rund 20 Watt, die der Mini unter Voll-
last aus der Steckdose zieht, reichen dem 
alten Tower noch nicht mal im Leerlauf. 
(Nerd-Fact am Rande: Mit dem Netzteil 
einer Fritz!Box 7590 war der Mini stets 
mindestens ein gutes Watt sparsamer.)

Angekommen, angenommen
Nachdem alle Prüfungen zufriedenstellend 
abgeschlossen waren, ging es nun also nach 
Berlin und an den Aufbau. Auch der neue 
Besitzer war über die Kompaktmaße seines 
neuen Rechners erstaunt, der auf dem 
Schreibtisch Platz finden sollte. Ein paar 
Hürden mussten aber noch ausgeräumt 
werden, speziell bei den Anschlüssen. Wie 
bei den meisten Computern hatten auch 
bei diesem der Monitor und die Tastatur 
mehrere Upgrades überstanden. Der Fire-
bat T8 Plus hat aber weder VGA- noch PS/2-
Buchse. Für den 17-Zoll-Flatscreen (Auf-
lösung: 1280  1024, nur festes VGA-Kabel) 
hatte ich kurzerhand einen HDMI-VGA-
Adapter für ein paar Euro geordert. Ein 
Tastaturrettungsversuch per USB-PS/2-Ad-
apter scheiterte indes, sodass ich die min-
destens schon volljährige Tastatur vom Typ 
Cherry G83 mit schönem Klappergeräusch 
durch ein jüngeres Exemplar desselben 
Typs mit USB-Anschluss ersetzen musste. 

Die Microsoft-Maus hat hingegen ein wei-
teres Upgrade überstanden, sodass ihr rotes 
Licht weiter den Schreibtisch erhellt.

Blieb also noch die WLAN-Lücke, die 
ja kein neues Problem darstellte. Glück-
licherweise hatte ich in meinem Fundus 
noch einen Fritz!WLAN Repeater 1750E. 
Den brachte ich als Mesh-Repeater ins 
Funknetz, suchte einen empfangsstarken 
Platz dafür im Kellerzimmer aus und über-
brückte die letzte Strecke zum Rechner per 
LAN-Kabel. Nun war der Mini startklar 
und relativ schnell fertig eingerichtet: 
Thunderbird-Profil, Fotosammlung und 
„Eigene Dokumente“-Ordner kopierte ich 
per USB-Stick. Dann: Programme runter-
laden, Windows-Updates einspielen, Mai-

ler konfigurieren und alles möglichst so 
aussehen lassen wie vorher.

Um dem Neu-Berliner aus der Heise-
Heimstatt Hannover Hilfe leisten zu kön-
nen, installierte ich RustDesk, einen in der 
Programmiersprache Rust geschriebenen 
Fernzugriffs-Client mit Open-Source- 
Lizenz. Darüber werde ich auch die SSD 
im Blick behalten. Die des alten Rechners 
liegt bei mir, quasi als Vollsicherung. Da 
nicht viel Neues an Daten dazukommen 
wird, was nicht in der Cloud oder auf 
einem Mailserver liegt, ist das Verlustrisi-
ko im Falle eines Ausfalls gering.

Der neue Besitzer ist zufrieden. So 
richtig versteht er immer noch nicht, 
warum das Upgrade inklusive Neuan-
schaffung sein musste – da geht es mir 
nicht viel anders, wenn auch aus anderen 
Gründen. Den kleinen, leisen Rechner 
findet er aber gut, freut sich über die bes-
sere Internetverbindung und über den ge-
wonnenen Platz unterm Schreibtisch. Und 
ich habe zumindest vorerst eine Admin-
Sorge weniger.  (bkr@ct.de) 
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[4] Axel Vahldiek, Schlüssel-Recycling, c’t-KeyFinder 
liest Installationsschlüssel aus Windows – und 
zwar alle, c’t 6/2023, S. 68

[5] Lutz Labs, Made in „Chona“: Gefälschte SSDs im 
Umlauf: heise.de/-7535777

Der c’t-Keyfinder 
entdeckte immer-
hin einen aktivier-
baren Windows- 
Lizenzschlüssel, 
der als MAK aber 
eigentlich nicht 
ins BIOS gehört.

Firebat T8 Plus
Billiger Mini-PC mit N100-CPU und Windows 11

Hersteller, URL Firebat PC, firebatpc.com

CPU Intel N100 (4E-Kerne / 3,4 GHz Turbo), Alder Lake-N

Grafik Intel UHD Graphics, in CPU integriert

RAM / SSD-Slots 16 GByte LPDDR5x-4800 (aufgelötet) / 1  M.2 2242, PCIe 3.0 x2/SATA 6G,  
bestückt mit Wicgtyp N900-512, 512 GByte

LAN / WLAN 2  GbE (Realtek RTL 8169, PCI + Realtek 8168, PCIe) / Realtek RTL8821CE 802.11ac (Bluetooth 4.2)

Maße (B  H  T) / Gewicht 86 mm  43 mm  86 mm / 210 g

Netzteil (Leistung) 12 V (25 Watt)

Anschlüsse rechts: 3  USB-A 5 Gbit/s; links 3  HDMI 2.0; hinten: 2  LAN, 1  Audio (Mini-Klinke, 3,5 mm),  
Rundbuchse für Netzteil

Betriebssystem Windows 11 Pro 22H2 MAK, Kensington Lock

Lieferumfang Netzteil, VESA-Halterung, HDMI-Kabel

Elektrische Leistungsaufnahme, Datentransfermessungen, Lautheit, Performance

Soft-off / Leerlauf / CPU-Volllast 1,6 / 7,7 / 20 Watt

SSD lesen / schreiben 517 / 485 MByte/s

WLAN 2,4 / 5 GHz (2 bis 20 m) 19—95 Mbit/s / 115—224 Mbit/s

Geräuschentwicklung Leerlauf / Volllast 0,3 / 0,5 sone, Note:  / 
Cinebench 2024 / alle Threads 55 (59)1 / 136 (176)1

Preis (Testgerät / Straße) 90,34 € / ca. 140 €
1 mit DDR5-4800      sehr gut     gut     zufriedenstellend     schlecht     sehr schlecht     nicht vorhanden

Test & Beratung | Billiger Mini-PC für Windows 11   
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M it der Z5II hat Nikon sein Einsteiger-
modell des spiegellosen Z-Vollfor-

matsystems auf den aktuellen Stand ge-
bracht. Ihr stabilisierter BSI-Sensor (Back-
Side-Illumination) hat sich in den Model-
len Zf und Z6II bewährt. Die Kamera liest 
ihn im Vergleich zur Z5 ohne BSI signifi-
kant schneller aus. Weil er auf der Rück-
seite verdrahtet ist, fängt er zudem mehr 
Licht pro Pixel ein, was die ISO-Spanne 
erweitert und die Bildqualität verbessert. 
Obwohl die Z5II mit 1700 Euro nicht so 
preiswert ist wie ihre Vorgängerin bei 
Markteinführung, zählt sie dennoch zu 
den günstigen spiegellosen Vollformat-
kameras.

Prozessor der neuen Generation
Beim Gehäuse setzt Nikon auf robuste 
Teile aus einer Magnesiumlegierung und 
nutzt Dichtungen, die auch bei widrigen 
Wetterbedingungen halten. Das Design 
der Z5II ist gegenüber ihrer Vorgängerin 
weitestgehend unverändert. Sie ist ange-
sichts ihres Sensors angemessen kompakt, 
verfügt über ein klassisches Moduswahl-
rad mit drei benutzerdefinierten Speicher-
plätzen sowie zwei Einstellräder auf der 
Oberseite zur intuitiven Steuerung der 

Belichtungsparameter. Neu hinzugekom-
men ist die Picture-Control-Taste, die den 
direkten Zugriff auf Bildprofile für JPEG-
Looks bereits bei der Aufnahme ermög-
licht. Über Nikons Imaging-Cloud-Ser vice 
lassen sich zusätzliche Profile herunter-
laden sowie eigene mit der Desktopsoft-
ware erstellen.

Die Z5II ist mit Nikons aktuellem Ex-
peed-7-Bildprozessor ausgestattet, der 
auch in den Modellen Z8 und Z6III zum 
Einsatz kommt. Somit bietet sie fort-
schrittlichen Autofokus mit 3D-Tracking 
und Motiverkennung für neun verschiede-
ne Motivarten. Das schließt Modi für Per-
sonen, Tiere, Vögel, Fahr- und Flugzeuge 
ein. Ein automatischer Modus erfasst alle 

erkennbaren Motivarten; die Auswahl des 
spezifischen Modus erhöht jedoch die 
Leistung für das jeweilige Motiv. Das Sys-
tem kann laut Nikon auch sehr kleine Mo-
tive erkennen, die nur drei Prozent des 
Bildausschnitts ausmachen. Das bewies 
die Kamera im Praxistest.

Durch den schnellen Sensor und den 
fixeren Bildprozessor ist die Z5II auch eine 
leistungsfähigere Videokamera als ihre 
Vorgängerin. 4K-Video zeichnet sie ohne 
Crop mit bis zu 30 Bildern pro Sekunde 
sowie Full HD mit 120 Bildern pro Sekun-
de auf. Zudem verfügt sie über erweiterte 
Videofunktionen wie elektronische Stabi-
lisierung, 10-Bit N-Log und sogar interne 
N-Raw-Aufzeichnung auf SD-Karte.

Die Kamera kann bei schwachem 
Licht von bis zu −10 LW fokussieren, was 
etwa der Helligkeit von fahlem Mondlicht 
entspricht. Der intelligente Auto-AF-Mo-
dus (AF-A) entscheidet selbstständig, ob 
die Kamera den Einzel-AF (AF-S) oder den 
kontinuierlichen AF (AF-C) verwendet. 
Das nimmt Einsteigern die Entscheidung 
ab und ist praktisch, wenn das Motiv seine 
Bewegung unvorhersehbar ändert. Die 
Z5II verfügt zudem über Nikons Fokus-
punkt-VR-Stabilisierung um den gewähl-
ten AF-Punkt. Sie ist nützlich bei außer-
mittig platzierten Motiven.

Nikon gibt an, dass der elektronische 
Sucher (EVF) der Z5II eine Spitzenhellig-
keit von bis zu 3000 Nits erreichen kann, 
was die Sichtbarkeit bei hellem Tageslicht 
signifikant verbessert. Die Bildwiederhol-
rate von 60 Hertz reicht nicht an die 
120 Hertz der höher positionierten Nikon-
Modelle heran, ist für die meisten Auf-
nahmesituationen aber reaktionsschnell 
genug. Der LCD-Monitor der Z5II hat eine 
höhere Auflösung als bei der Z5 und ist als 
voll bewegliches Display ausgeführt – im 
Unterschied zum neigbaren Monitor des 

Von Thomas Hoffmann

Mit der Z5II setzt Nikon auf ein 
Baukastensystem: Sensor und 
Prozessor sind aus anderen,  
zum Teil deutlich teureren  
Kameras bekannt. Wie der Test 
zeigt, ist die Vollformatkamera 
damit nicht nur für die anvisier-
ten Einsteiger interessant.

Spiegellose Systemkamera  
mit 24 Megapixeln: Nikon Z5II

Einstieg ins  
Vollformat

Mit der Z5II bietet Nikon einen  
attraktiven Einstieg ins Vollformat  
mit schnellem Bildprozessor und intelli-
gentem Autofokus, der auch erfahrene 
Fotografen ansprechen dürfte.

Test & Beratung | Spiegellose Systemkamera   

c’t 2025, Heft 1776 © Copyright by Heise Medien.



Vorgängers. So bietet es ausgeklappt eine hohe Flexibilität für 
Aufnahmen aus ungewöhnlichen Perspektiven oder für Selfies.

Messwerte und Bildkritik
Im Labortest trat die Nikon Z5II mit dem Z 50 mm ƒ/1.8 an. Bei 
der Auflösungsmessung lieferte sie bei geringen ISO-Werten 100 
Prozent und bei ISO 1600 noch 93 Prozent der möglichen Auf-
lösung. Bis ISO 3200 sank die Auflösung deutlich schneller auf 
85 Prozent und erreichte bei ISO 12.800 nur noch 73 Prozent des 
Möglichen. Der Dynamikumfang lag bis ISO 6400 bei rund 10,3 
Blendenstufen und sank darüber hinaus nur leicht. Beim Bild-
rauschen lieferte die Messung einen Visual Noise von 1 bei ISO 
100 und blieb bis ISO 12.800 unter der kritischen Marke von 2. 
Dabei stehen Werte bis 0,8 für weitgehende Rauschfreiheit, 
Werte bis 2 für einen geringen, Werte bis 3 für einen mäßigen 
und Werte darüber für einen deutlich störenden Rauscheindruck.

Die guten Messwerte bestätigen die Aufnahmen der c’t-Test-
szene: Bis ISO 3200 lieferte die Z5II rauschfreie Bilder mit einer 
hohen Auflösung. Feine Details, wie die Struktur der Holzpalette, 
fängt die Kamera plastisch ein. Ab ISO 6400 wird der Detailver-
lust deutlich sichtbar. Höhere ISO-Stufen eignen sich nur noch 
für Ausnahmesituationen. Einschränkungen, die man bei einer 
Einsteigerkamera erwarten würde, traten bei Praxisaufnahmen 
aber nicht auf. Ganz im Gegenteil: Die Kamera fokussierte schnell 
und zuverlässig und lieferte hochwertige Ergebnisse.

Fazit
Die Nikon Z5II stellt eine erhebliche Weiterentwicklung gegen-
über dem Modell Z5 dar und teilt sich den bewährten BSI-CMOS-
Sensor mit 24,5 Megapixeln sowie den Expeed-7-Prozessor mit 
der etwa ebenso teuren Nikon Zf. Sie vereint High-End-Funktio-
nen wie schnellen Autofokus, intelligente Motiverkennung, ver-
besserte Videofunktionen und durchdachte Handhabung in 
einem kompakten Gehäuse. Damit hat sie sowohl für erfahrene 
Fotografen als auch für Content-Creator viel zu bieten.  
  (akr@ct.de) 

Nikon Z5II
Spiegellose Systemkamera

Hersteller, URL Nikon, nikon.de

Sensor BSI-CMOS (35,9 mm  23,9 mm)

Sensorauflösung 24,5 Megapixel (6048  4032)

Lichtempfindlichkeit ISO 64  ISO 64.000

interne Bildstabilisierung 5 Achsen (sensorseitig)

Autofokusmessfelder 299 AF-Punkte

kürzeste / längste Verschlusszeit 1/8000 s / 30 s, Bulb

Serienbildrate 15 B/s

Videoformate N-RAW (12 Bit), H.265/, H.264

Videokomprimierung 3840  2160 Pixel (60 fps) (4K)

Sucher / Vergrößerung OLED  (1280  960 Bildpunkte) / 0,8-fach

Display / beweglich LCD, 8 cm (1024  682 Bp.) / dreh- und schwenkbar

Speicherkartenfächer 2  SD (UHS-II)

Akku-Kapazität / Aufnahmen Li-Ion (2280 mAh) / 330 (CIPA)

Gehäusematerial / wetterfest Magnesiumleg. / 
Bajonett / Cropfaktor Nikon Z-Mount / 1

Abmessungen / Gewicht 134 mm  101 mm  72 mm / 700 g

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

Laden über USB 
Wireless WLAN, Bluetooth 

Preis (Body) 1700 €

Spiegellose Systemkamera    | Test & Beratung 
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Beim Einstieg in den Soundbar-Markt 
setzt Marshall recht weit oben an: Der 

Listenpreis des Premierenmodells Heston 
120 beträgt 999 Euro. Als Gegenwert be-
kommt man ein Gerät, dessen Design 
konsequent dem der ikonischen Verstär-
ker des Unternehmens folgt, inklusive 
großem Logo. Passend dazu legt man die 
Lautstärke, den Bass- und Höhenpegel 
und sogar den Eingang über drei goldene, 
auch von vorne gut sichtbare Poti-Regler 
fest. Alles in allem wirkt das Gerät recht 
wertig und gut verarbeitet.

Würde man die Qualität einer Sound-
bar alleine nach deren Gewicht bemessen, 
hätte die sieben Kilogramm schwere Box 
die Nase gegenüber vielen Mitbewerbern 
klar vorn, darunter die 700 Gramm leich-
tere Sennheiser Ambeo Plus (siehe c’t 
7/2023, S. 80), die es mittlerweile zum 
gleichen Preis gibt. Für das Gewicht sor-
gen bei Marshall elf Lautsprecher, da-
runter je zwei Tieftöner (mit einem Durch-

messer von je 12,7 Zentimetern), zwei 
Mitteltöner und zwei Hochtöner. Unter-
stützt werden sie von fünf Breitbandlaut-
sprechern. Die Gesamtverstärkerleistung 
liegt laut Hersteller bei 150 Watt.

Zusammen erschaffen die Lautspre-
cher die Frontkanäle und den Tieftonef-
fektkanal direkt und die übrigen Kanäle 
indirekt. Dafür projizieren sie Signale gen 
Wände und Decke, um mithilfe der Refle-
xionen den Zuhörern zu vermitteln, um 
sie herum stünden reale Lautsprecher. Auf 
der unteren Ebene entstehen so 5.1 Kanä-
le (Links, Center, Rechts, Surround Links, 
Surround Rechts und Tieftoneffekte), 
hinzu kommen zwei virtuelle Deckenlaut-
sprecher. Letzteres ermöglicht die Wieder-
gabe der 3D-Soundformate Dolby Atmos 
und DTS:X. MPEG-H Audio und das da-
rauf fußende Format Sony 360 Real Audio 
unterstützt die Marshall-Soundbar im 
Unterschied zu den Sennheiser-Modellen 
aktuell nicht, der integrierte Audiochip 
könnte das Format laut Marshall aber de-
kodieren. Man beobachte den Markt und 
reiche MPEG-H gegebenenfalls per Soft-
ware nach.

Ein- und Ausgänge
Die physischen AV-Eingänge umfassen 
nur einen HDMI-Port, der immerhin Vi-
deosignale bis zu 4K/120 Hertz und mit 
Dolby Vision durchleitet. Mit der TV Box 
von Waipu.tv und Nvidias Shield Pro 
klappte das gut, mit dem Roku Stick hin-
gegen gar nicht: Letzterer konnte die TV-
Auflösung über die Soundbar nicht ermit-
teln und zeigte oft nur einen Bildaus-

schnitt. Die übrigen Eingänge beschrän-
ken sich auf einen analogen Line-In in 
Cinch-Ausführung; einen digitalen Au-
dioeingang sucht man vergeblich. Die 
ebenfalls vorhandene USB-Buchse dient 
nur Servicezwecken und als Ladean-
schluss, allerdings mit mageren 5 Volt/0,5 
Ampere.

Umso mehr Bedeutung kommt dem 
HDMI-Ausgang zum TV zu: Dank seines 
(erweiterten) Audiorückkanals (e)ARC 
nimmt die Soundbar darüber Audiosigna-
le vom Fernseher entgegen – vom laufen-
den TV-Programm, einer TV-App oder von 
einem an einem HDMI-Eingang des TV 
angeschlossenen Zuspieler. Zudem erhält 
die Soundbar darüber mittels HDMI-CEC 
Fernbedienungsbefehle vom verbunde-
nen TV.

Abseits von HDMI lassen sich Inhal-
te über Apple AirPlay 2 und Google Cast 
zuspielen. Allerdings fiel dabei auf, dass 
Dolby-Atmos-Tracks nicht als solche lau-
fen. Dies will Marshall nach eigenen An-
gaben mit einem Firmware-Update nach-
bessern. Weiterhin unterstützt die Sound-
bar Streamingdienste wie Spotify und 
Tidal, hier mit Dolby Atmos. Um jederzeit 
auf Signale über WLAN reagieren zu 
 können, ist sie durchgehend an. Im 
Standby (nach etwa 20 Minuten ohne Si-
gnal) sinkt ihre Leistungsaufnahme auf 
1,1 Watt.

Audiozuspielungen über Bluetooth 
sind in den Codecs SBC, AAC und dem 
neuen LC3 möglich, der mit Bluetooth 5.2 
eingeführt wurde und Sampling-Raten 
von bis zu 48 kHz ermöglicht. Auch das 

Von Nico Jurran

Fans der legendären Marshall-
Verstärker bekommen von der 
mittlerweile britisch-schwedi-
schen Marke erstmals eine 
Soundbar im passenden Look. 
Einige Designentscheidungen 
trüben jedoch den Gesamtein-
druck.

Marshalls erste Soundbar Heston 120 im Test

Rock ’n’ Roll im Heimkino

Test & Beratung | Soundbar   
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neue Bluetooth-Broadcast-Format Aura-
cast wird unterstützt.

Installation und Klang
Der Weg zum optimalen Klang führt bei 
der Marshall-Soundbar über eine Begleit-
App, die kostenlos für Android und iOS 
bereitsteht. Über diese spielt man nicht 
nur Firmware-Updates ein, sie ermög-
licht auch – im Zusammenspiel mit zwei 
in der Soundbar integrierten Mikrofonen 
– eine Kalibrierung auf den jeweiligen 
Raum.

Ist alles korrekt eingestellt, spielt Mar-
shalls Heston 120 voll und kräftig auf – 
nach dem Geschmack einiger Tester zu 
basslastig. Dankenswerterweise hat Mar-
shal seiner App einen 5-Band-Equalizer 
spendiert, mit dem man den Klang jedes 
der vier Soundprogramme (Musik, Movie, 
Voice und Night mit reduziertem Dyna-
mikumfang) getrennt voneinander dem 
eigenen Geschmack anpassen kann. 
Hinzu kommen drei Presets für die Lieb-
lingseinstellungen. Wer noch mehr Tief-
bass möchte, bekommt bis zum Jahresen-
de von Marshall mit dem Heston Sub 200 
demnächst einen passenden Subwoofer, 
der per Auracast drahtlos angebunden 
wird. Zudem bietet die Soundbar einen 
analogen Subwoofer-Ausgang in Mono-
Cinch-Ausführung, über den sich jeder 
aktive Tieftöner anschließen lässt.

Apropos Movie: Der Modus leistet bei 
Filmen sehr gute Arbeit, indem er die ein-
zelnen Stimmen herausarbeitet und ihnen 
ein ordentliches Fundament gibt. Das 
sorgt für wesentlich bessere Sprachver-
ständlichkeit. Punkten kann die Soundbar 
auch beim 3D-Sound: Die Effekte von der 
Decke kommen klar und sauber herüber. 
Da schlägt das Marshall-Modell auch die 
Ambeo Plus. Die virtuellen Surround-Bo-
xen überzeugten im Testwohnzimmer hin-
gegen genauso wenig wie beim Konkur-
renzmodell: Die Töne aus diesen Kanälen 

schienen bestenfalls von der Seite zu kom-
men. Da ist es umso bedauerlicher, dass 
sich an die Marshall-Soundbar keine 
Rücklautsprecher anschließen lassen. An-
dere Hersteller wie LG und Samsung 
haben hier optionale Funkmodelle im Sor-
timent.

Als größte Einschränkung empfanden 
wir aber, dass es keine Frontanzeige gibt: 
Schaut man nicht in die App, muss man 
von oben auf die Soundbar gucken, um 
etwa herauszufinden, welcher Eingang 
gerade aktiv ist. Ob und welches 3D-For-
mat erkannt wurde, erfährt man sogar nur 
in der App. Erschwerend kommt hinzu, 
dass dem 1000-Euro-Gerät keine Fern-
bedienung beiliegt. Über die TV-Fernbe-
dienung lässt sich mittels HDMI-CEC le-
diglich die Lautstärke regulieren – aller-
dings ohne Pegelanzeige am TV oder ir-
gendeine andere GUI. Für alle weiteren 
Einstellungen herrscht wieder App-
Zwang.

Fazit
5.1-Sound mit überzeugenden Surround-
Effekten aus einer Soundbar zu zaubern, 
ist nicht leicht. Und auch Marshalls erstes 
Modell schwächelt hier. Andere Hersteller 
reagieren auf diese Schwäche und bieten 
optional Rücklautsprecher mit integrier-
ten Deckenstrahlern an, dank derer auch 
das ganze Set räumlicher klingt. Diese 
Chance hat Marshall leider verpasst. Die 
virtuellen Deckenlautsprecher klingen 
allerdings recht stattlich.

So mancher dürfte recht schnell davon 
genervt sein, dass die Marshall-Soundbar 
weder eine Frontanzeige bietet noch mit 
einer Fernbedienung ausgeliefert wird. 
Wer sich mit der Marshall-App anfreunden 
kann, bekommt aber eine Soundbar, bei 
der sich der an sich schon gute Klang hin-
sichtlich Bass- und Höhenanteilen an den 
eigenen Geschmack und die Räumlich-
keiten anpassen lässt.  (nij@ct.de) 

Heston 120
5.1.4-Soundbar

Hersteller, URL Marshall, marshall.com/de/de

Lautsprecher (Durchmesser) 2 Tieftöner (12,7 cm), 2 Mitteltöner (7,6 cm), 2 Hochtöner (2 cm), 5 Breitbandlautsprecher (5,1 cm)

Konnektivität HDMI-2.1-In (4K/120-Hz-Passthrough mit HDR/Dolby Vision), HDMI-2.1-Out (mit ARC/eARC), Line-In analog  
(2  Cinch), Sub-Out (Cinch), Ethernet (10/100 MBit/s), USB-C (nur Service, Ladeanschluss 5 V/0,5 A),  
Bluetooth 5.3, WI-FI 6

Audio-Codecs SBC, LC3, AAC, MPEG4, ALAC, FLAC, LPCM, OGG, VORBIS, WMA, WMA9, Dolby Digital, Dolby Digital Plus,  
Dolby TrueHD, Dolby Atmos, DTS, DTS-HD HR, DTS-HD MA, DTS

Protokolle AirPlay 2, Google Cast, Spotify Connect, Tidal Connect

Leistungsaufnahme (gem.) 6,6 / 1,1 Watt (Betrieb / Standby)

Maße (B  H  T), Gewicht 110 cm  7,6 cm  14,5 cm, 7,04 kg

Preis 999 €

Soundbar    | Test & Beratung 

79c’t 2025, Heft 17 © Copyright by Heise Medien.



Nothing robbt sich an den High-End-
Bereich heran, bleibt aber noch unter 

der Tausend-Euro-Grenze, über der sich 
die Luxusliga tummelt. Mit dem neuen 
Phone (3) erklimmt Nothing trotzdem hö-
here Stufen auf der Preisleiter. Das Smart-
phone kostet je nach Speichergröße 799 
oder 899 Euro. Der Vorgänger, das No-

thing Phone (2) war mit einer UVP von 649 
Euro deutlich günstiger.

Das Phone (3) bleibt der Designlinie 
von Nothing treu und kommt wie gewohnt 
mit einer durchsichtigen Glasscheibe auf 
dem Rücken. Die gibt den Blick auf ein da-
runterliegendes, futuristisches Muster frei, 
aber nicht auf die technischen Innereien. 
Die Verarbeitung des Smartphones, das 
sich mit dem recht kantigen Rahmen vom 
stärker abgerundeten Vorgänger abgrenzt, 
ist einwandfrei: Die Materialien wirken 
hochwertig, die Schalter sitzen fest, Spalt-
maße gibt es quasi nicht. Die beiden Laut-
stärketasten haben links ihren Platz, rechts 
sitzen der Einschalter und der neue Knopf 
für das KI-Tool Essential Space.

Der neue Glyph
Nicht mehr vorhanden ist eines der zentra-
len Designelemente der bisherigen Not-

hing-Phones: der sogenannte Glyph, ein 
aus mehreren Teilen bestehendes LED-
System, das als Benachrichtigungsleuchte 
und Kameralicht diente. Den Namen Glyph 
hat Nothing beibehalten, ihn trägt jetzt ein 
zwei Zentimeter im Durchmesser großes, 
rundes Dot-Matrix-Display in der rechten 
oberen Ecke der Rückseite. Es vereint 489 
Bildpunkte und kann unterschiedliche 
Funktionen übernehmen, etwa die Uhrzeit, 
den Akkustand oder die Lautstärke anzei-
gen. Spielereien wie Stein-Schere-Papier 
oder Flaschendrehen beherrscht es ebenso, 
auch als Leuchte kann man es verwenden. 
Diesen Job erledigte das alte und deutlich 
hellere Glyph allerdings besser.

Nothing hat sich für einen Prozessor 
von Qualcomm entschieden. Ein Snapdra-
gon 8S Gen 4 treibt das Phone (3) an, nicht 
der Top-Chip Snapdragon 8 Elite. Auch 
der 8S Gen 4 ist jedoch deutlich leistungs-
fähiger als die bisherigen Prozessoren in 
Nothing-Smartphones. Je nach Modell 
stehen 12 oder 16 GByte RAM zur Verfü-
gung. Der interne Speicherplatz beträgt 
256 oder 512 GByte.

In unseren Benchmark-Ergebnissen 
hinterlässt das Nothing Phone (3) eine 
Lücke, denn die Tests von 3DMark sind 
durch den Hersteller blockiert. In den wei-
teren Tests liegt das Smartphone in etwa 
auf einer Höhe mit den Premium-Phones 
des vergangenen Jahres, die mit dem Snap-
dragon 8 Gen 3 ausgestattet sind. Zu den 
stärksten aktuellen Smartphones fehlt dem 
Phone (3) eine ganze Ecke, davon ist aber 
abseits der Benchmarks nichts zu merken. 
Das Smartphone läuft schnell und ruckelt 
nicht in Apps, Menüs und beim Scrollen.

Schickes Display
Das 6,7 Zoll große OLED-Display des 
Phone (3) strahlt sehr hell, auch wenn wir 

Von Steffen Herget

Nothing schlägt mit dem Phone 
(3) den Weg in die Smartphone-
Oberklasse ein. Auf der Strecke 
bleiben dabei die blinkenden 
LEDs auf der Rückseite, sie er-
setzt ein zweites Display.

Android-Smartphone: Nothing Phone (3) 
mit Dot-Matrix-Display im Test

Aus LED wird  
Display

Aus den LED-Lichtern auf der Rück-
seite wurde ein Dot-Matrix-Display 
mit 489 Bildpunkten.

Test & Beratung | Design-Smartphone   
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unter dem Messgerät mit 1449 cd/m2 nicht 
ganz an die Herstellerangabe von 1600 cd/
m2 im Regelbetrieb herankamen. Der Bild-
schirm mit den knapp zwei Millimeter 
schlanken, symmetrischen Rändern schafft 
Bildwiederholraten zwischen 30 und 120 
Hertz, niedrigere Frequenzen sind nicht 
möglich. Diese wären vor allem dann wich-
tig, wenn man im Always-on-Modus den 
Akku schonen will. Der Bildschirm stellt 
Farben strahlend dar, zeigt tiefes Schwarz 
und bildet auch kleine Schriften scharf ab.

Das Phone (3) bringt gleich vier Ka-
meras mit 50-Megapixel-Sensoren mit, 
drei hinten und eine vorn. Der Hauptka-
mera stehen ein liegend eingebautes Drei-
fach-Tele und ein Ultraweitwinkel zur 
Seite. Die Bilder der Hauptkamera zeigen 
kräftige Farben und viele Details, noch ein 
bisschen schärfer sind die des Tele, zu-
mindest bei guten Lichtbedingungen. Das 
Ultraweitwinkel erzeugt recht blasse Bil-
der. Bei schlechter werdenden Lichtbedin-
gungen, etwa in der Dämmerung oder im 
Labor unter 20 Lux Helligkeit, knabbern 
Artefakte an den Details, zudem entfernt 
sich die Farbdarstellung sichtbar weiter 
vom Original.

Nothing verzichtet auf die Installation 
von Bloatware, das Phone (3) kommt ohne 
Drittanbieter-Apps. Nothing OS in der ak-
tuellen Version 3.5 setzt auf Android 15 auf 
und überzieht das Google-Betriebssystem 
mit einer minimalistischen Optik.

Gemini schlägt Essential
Das Thema KI bespielt Nothing auf mehr-
fache Weise. Die hauseigene Technik 
heißt Essential Space, dort sammelt man 
Screenshots, Notizen und Text- oder 
Sprachschnipsel. Aus denen soll die KI die 
wichtigsten Informationen ziehen und 
sinnvoll aufbereiten. Der für Essential ein-
geführte Extra-Knopf spricht die KI direkt 
an, so nimmt man Notizen und Screen-
shots im Handumdrehen auf. Doch wirk-
lich nützlich scheint Essential bislang 
nicht, viele Dinge lassen sich anderswo 
ebenso schnell erledigen. Nothing hat 
zudem Googles KI-Knecht Gemini in die 
allgemeine Suche integriert und als App 
vorinstalliert.

Nothing hat angekündigt, dem Phone 
(3) sieben Jahre lang Sicherheitspatches 
zukommen zu lassen. Große Android-Up-
grades soll es fünf Jahre lang geben. Mit 
Android 20 wäre damit das Ende der Fah-
nenstange erreicht.

Das Nothing Phone (3) hat Platz für 
zwei Nano-SIM-Karten und unterstützt 

eSIMs. Einen Slot für eine Speicherkarte 
gibt es nicht. Im Nahbereich funkt das 
Smartphone über Wi-Fi 7 und Bluetooth 
6.0. Der optische Fingerabdrucksensor 
arbeitete im Test schnell und erkannte re-
gistrierte Finger in aller Regel beim ersten 
Versuch. Allerdings platziert Nothing den 
Sensor recht weit unten im Display, zwei 
Zentimeter weiter oben wäre er bequemer 
zu erreichen.

Im Phone (3) steckt ein 5150 mAh star-
ker Akku, der bis zu 65 Watt Ladeleistung 
per Kabel verträgt. Induktiv via Qi sind es 
15 Watt. Am Kabel braucht der Akku eine 
Stunde für das Aufladen von 0 auf 100 
Prozent. In unseren Ausdauertests liefer-
te das Phone (3) sehr gute Werte ab und 
im Alltag mussten wir im Schnitt nur alle 
zwei Tage nachtanken. Der Laufzeitver-
lust  beim Streaming via 5G-Mobilfunk 
gegenüber WLAN fällt im Vergleich sehr 
gering aus, im Handynetz ist nur rund eine 
Stunde früher Schluss. Das Galaxy S25 

Ultra etwa zeigte hier einen Unterschied 
von über fünf Stunden.

Fazit
Optisch ist das Nothing Phone (3) nicht 
jedermanns Sache, das Design spaltet. 
Technisch gibt es nur wenig auszusetzen. 
Das Smartphone läuft schnell und lange, 
hat ein tolles Display, eine gute Kamera 
und bekommt lange Updates. Der Verzicht 
auf Bloatware gefällt. Auch wenn der Es-
sential Space seinen Nutzen bisher ebenso 
wenig nachweisen kann wie der neue 
Glyph: Schaden tut beides nicht.

Bleibt die Frage nach dem Preis, denn 
knapp 800 oder 900 Euro sind kein Pap-
penstiel. Für das Geld bekommt man mitt-
lerweile auch ein Samsung Galaxy S25 oder 
S25+, die aktuellen Pixel-9-Modelle oder 
ein Xiaomi 15. Wenn es nur um ein beein-
druckendes Datenblatt geht, kommt auch 
das Poco F7 Ultra von Xiaomi für 650 Euro 
ins Spiel.  (sht@ct.de) 

Nothing Phone (3)
Android-Smartphone

Hersteller, URL Nothing, nothing.tech

Betriebssystem / Security Level Android 15 / Juni 2025

Funktionsupdates / Sicherheitspatches laut Hersteller bis min. Android 20 / Juni 2032

Ausstattung

Prozessor / Kerne  Takt Qualcomm Snadragon 8S Gen 4 / 1  3,2 GHz, 3  3 GHz,  
2  2,8 GHz, 2  2 GHz

Grafik / KI-Einheit Qualcomm Adreno / Qualcomm  Hexagon NPU

RAM / Flash-Speicher / Kartenslot 16 GByte / 512 GByte / 
SIM-Slots / eSIMs / LTE / 5G (mmWave) / SAR-Wert 2  nanoSIM / 1  eSIM /  /  () / 1,29 W/kg

WLAN / Bluetooth / UWB / Standortdienste Wi-Fi 7 / 6.0 /  / GPS, Glonass, Beidou, Galileo

NFC / Fingerabdruck / Face-Unlock  /  (Display) / 
USB-Anschluss / Kopfhöreranschluss USB-C , OTG, DP / 
Akku / wechselbar / max. Ladestrom / drahtlos ladbar 5150 mAh /  / 65 W /  (15 W)

Maße / Gewicht / Schutzart 16,06  7,56  0,9 … 1,22 cm / 218 g  / IP68

Display

Diagonale / Technik / Auflösung / Punktdichte 6,7 Zoll / OLED / 2800  1260 Pixel / 462 dpi

Helligkeitsregelbereich / Ausleuchtung / max. Bildrate 1,93 ... 1449 cd/m2 / 95% / 30-120 Hz

Kameras

Hauptkamera: Auflösung / Blende / OIS / Sensorgröße 50 MP / ƒ/1,7 /  / 1/1,3"

Ultraweitwinkel: Auflösung / Blende / OIS / Sensorgröße 50 MP / ƒ/2,2 /  / 1/2,76"

Tele: Auflösung / Blende / OIS / Sensorgröße / Zoom 50 MP / ƒ/2,7 /  / 1/2,75" / 3-fach

Frontkamera: Auflösung / Blende / OIS / Sensorgröße 50 MP / ƒ/2,2 /  / 1/2,76"

Videoauflösung (Frame-Raten) Hauptkamera Full-HD (30, 60 fps), 4K (30, 60 fps)

Videoauflösung (Frame-Raten) Frontkamera Full-HD (30, 60 fps), 4K (30, 60 fps)

Benchmarks, Lauf- und Ladezeiten

Ladezeit 50 % / 100 % 0,4 h / 1 h

Laufzeiten1 lokales Video 4K / Stream WLAN / Stream 5G / 3D-Spiel 15,6 h / 17,6 h / 16,5 h / 18,9 h

Geekbench V5 Single, Multi / V6 Single, Multi 1571, 6196 / 2136, 6924

GFXBench Car Chase / Manhatten 3.0 / Manhatten 3.1 (je On- und Offscreen) 60 fps, 134 fps / 60 fps, 340 fps / 60 fps, 245 fps

Bewertungen

Performance / Akkulaufzeit  / 
Display / Kamera  / 
Software / Ausstattung  / 
Preis UVP 799 € (12/256 Gbyte), 899 € (16/256 Gbyte)
1 gemessen bei 200 cd/m2        vorhanden     nicht vorhanden     sehr gut      gut      zufriedenstellend      schlecht
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Der Titan 2 von Unihertz hat einen of­
fensichtlichen Urahn: Das Design des 

Smartphones erinnert Kenner sofort an 
den Blackberry Passport aus dem Jahr 
2014. Ein quadratisches Display und da­
runter echte Tasten, das findet man an­
derswo nicht. Der Titan ist noch nicht im 
Handel erhältlich, über Crowdfunding 
kann man es – mit den bekannten Risiken 
– für rund 230 Euro bestellen. Später soll 
der Preis bei rund 330 Euro liegen.

In den Händen liegt der Titan, ganz 
dem Namen entsprechend, schwer und 
klobig. Das Smartphone wiegt stolze 235 
Gramm und misst an der dicksten Stelle 
über 12 Millimeter. Ein ganz schöner Bro­
cken also, der durch die spitzen Ecken und 
kaum abgerundeten Kanten alles andere 
als ein Handschmeichler ist. Über den 
Staub­ und Wasserschutz gibt Unihertz 
keine Auskunft. Für den Verkauf in der EU 
müsste das Smartphone allerdings abge­
dichtet sein, da der Akku fest verbaut und 
nicht ohne Weiteres wechselbar ist.

Das Display hat ein LCD-Panel mit 
einer Bildschirmdiagonale von 4,5 Zoll, 
die Auflösung liegt bei 1440  1440 Pixel 
– das sind exakt die Eckdaten des elf Jahre 
alten Passport. Der Bildschirm kommt in 

Sachen Farbdarstellung und Kontraste 
nicht an moderne OLEDs heran, selbst in 
der 200-Euro­Klasse findet man mittler­
weile reihenweise bessere Displays. Be­
sonders hell strahlt er ebenfalls nicht, das 
Messgerät zeigt weniger als 600 cd/m2 an. 
In heller Umgebung ist das zu wenig.

Apps mögen kein Quadrat
Die quadratische Form des Displays stellt 
für viele Apps, aber auch das Betriebssys­
tem insgesamt eine Hürde dar, die der 
Titan nicht immer erfolgreich nimmt. 
Immer wieder werden Bildbereiche abge­
schnitten, gestaucht oder in anderer Form 
nicht korrekt dargestellt. Das kann lästig 
sein, weil man etwa mehr scrollen muss. 
Das kann aber auch dazu führen, dass 
manche Apps gar nicht funktionieren. 
Unser Testspiel Asphalt 8 beispielsweise 
verweigert die Anpassung an den Bild­
schirm hartnäckig, die Schaltflächen zur 
Steuerung des Spiels liegen daher außer­
halb des Displaybereichs. Game Over also 
für den Titan an dieser Stelle. Filme stellt 
das Smartphone wegen der fetten schwar­
zen Balken am oberen und unteren Rand 
arg klein dar, ein Unterhaltungskünstler 
ist das Gerät nicht.

Unihertz hat dem Titan 2 sogar ein 
zweites Display verpasst. Es hat auf der 
Rückseite neben der Kamera seinen Platz. 
Der kleine OLED-Screen stellt unter an­
derem die Uhr in verschiedenen Stilen dar 
und fungiert als Kamerasucher. Im Prinzip 
laufen alle Apps auch auf dem Mini­Bild­
schirm, man muss sie dafür aber einzeln 
in den Systemeinstellungen freischalten. 
Fürs Lesen oder Surfen im Internet ist das 
nicht besonders praktisch, auch Bilder 
oder Videos machen auf dem Mäusekino 
keinen Spaß. Die Ecken sind zudem stark 
abgerundet, was Bildbereiche und Bedien­
elemente oft verschwinden lässt.

Die Tastatur im QWERTY-Layout ist 
nach einer gewissen Eingewöhnungszeit 
durchaus angenehm, auch längere Texte 
tippt man mit zwei Daumen zielsicher. Die 
Knöpfe haben für die Größe und den mi­
nimalen Hub einen ordentlichen Druck­
punkt und wackeln nicht. Die zweite Sym­
bolreihe mit Ziffern und Sonderzeichen 
erreicht man durch gleichzeitiges Drücken 
der Alt­Taste. Wer mag, kann die gesamte 
Fläche der Tastatur auch als Touchfeld 
zum Scrollen verwenden, die Oberfläche 
der Tasten wird dann touchsensitiv. Diese 
Funktion muss man allerdings zunächst in 
den Systemeinstellungen einschalten.

Shortcuts für jede Taste
Man kann die Funktionen der Tastatur 
noch erweitern. Die Software von Uni­
hertz erlaubt es, eigene Shortcuts für Tas­
tenkombinationen anzulegen. Jede einzel­
ne Taste lässt sich mit einer App oder 
Systemfunktion belegen, die bei langem 
oder kurzem Druck ausgelöst wird, wenn 
man sich gerade nicht in einem Textfeld 
befindet. Darüber hinaus hat das Smart­
phone zwei frei belegbare Zusatztasten auf 
der linken Seite. Sie können das Smart­
phone über Push­to­Talk (PTT) auch zum 
Walkie Talkie machen.

Unihertz steckt einen Mediatek Di­
mensity 7300 in den Titan 2. Der Prozes­
sor mit acht Rechenkernen und maximal 
2,6 GHz leistet genug für den Smartphone­
Alltag, ohne im Wettstreit mit den High­
End­Chips mitspielen zu können. Im Titan 
2 stehen ihm 12 GByte Arbeitsspeicher zur 
Seite, das ist für die Preisklasse großzügig 
bemessen.

In den Benchmarks reißt das Unihertz­
Smartphone wie erwartet keine Bäume aus, 
die Resultate liegen etwa auf der Höhe ver­
gleichbarer Smartphones. Benutzt man den 
Titan im Alltag, kommt es immer wieder 

Von Steffen Herget

Ein Titan auf den Spuren des 
Blackberry – das neue Smart-
phone von Unihertz ist mit sei-
ner echten Tastatur ein wahrer 
Einzelgänger unter den Smart-
phones. Das Alleinstellungs-
merkmal gleicht die Schwächen 
im Alltag aber nicht aus.

Smartphone Unihertz Titan 2 
im Test

Exot mit  
Tasten
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zu kleineren Rucklern und kürzeren Lade­
pausen. Der theoretische Vorteil des gro­
ßen Arbeitsspeichers beim Multitasking 
lässt sich auf dem kleinen Bildschirm kaum 
nutzen, für zwei Apps gleichzeitig ist kein 
Platz. Immerhin: Das Smartphone hält ein­
mal geöffnete Anwendungen relativ lange 
im Speicher, das beschleunigt den Wechsel 
zwischen den Apps.

Mit dem 5050 mAh starken Akku soll­
te das Smartphone eigentlich lange Lauf­
zeiten schaffen, schließlich ist das Display 
eher klein und der Prozessor kein strom­
fressender Powerchip. Das in einer ähn­
lichen Leistungsklasse angesiedelte Fair­
phone 6 etwa schafft im Videostreaming 
und beim Playback eines lokal gespeicher­
ten Films deutlich längere Laufzeiten – 
und das bei einem viel schwächeren Akku 
mit nur 4415 mAh. Einen zweiten Tag hielt 
das Titan 2 ohne Aufladen nur mit viel 
Leerlauf durch. Das Aufladen dauert 
zudem recht lange, denn die eigentlich 
möglichen 33 Watt Ladestrom zog das 
Smartphone aus kaum einem Netzteil, mit 
dem wir es geladen haben.

Warten auf Updates
Denkbar ist, dass die Software ihren Anteil 
an der schlechter als erwarteten Laufzeit 
hat, denn unser Testgerät aus der Vorserie 
hat noch nicht die finale Version des Be­
triebssystems. Immerhin Android 15 ist 
schon einmal vorhanden, doch das Patch­
datum Mai 2025 zum Zeitpunkt unseres 
Tests Mitte Juli 2025 nicht mehr ganz aktu­
ell. Unihertz gibt dem Titan 2 ein viel zu 
kurzes Updateversprechen mit auf den Weg, 
nur bis Android 17 und damit zwei Jahre lang 
will man das Smartphone aktuell halten. Für 
die aktuellen EU-Vorgaben ist das zu wenig. 
Bis zum offiziellen Marktstart muss der Her­
steller an dieser Stelle noch nachbessern.

Große Anpassungen nimmt Unihertz 
an dem Google­System nicht vor, auch 
Bloat ware gibt es kaum. Einige wenige Zu­

satz­Apps wie einen NFC-Scanner liefert 
der Hersteller mit. Außerdem kann der 
Titan als UKW-Radio und als Universal­
fernbedienung fungieren. Das für letzte­
ren Einsatz notwendige Infrarotmodul hat 
seinen Platz an der Oberseite des Smart­
phones. Für den Radioempfang braucht 
es einen Kabelkopfhörer. Der muss ent­
weder einen USB-C-Stecker haben oder 
über einen Adapter angeklemmt werden, 
denn eine Klinkenbuchse hat das Smart­
phone nicht.

Für die Kamera hat Unihertz explizit 
Verbesserungen durch die finale Software 
angekündigt, abschließend bewerten lässt 
sie sich demnach nicht. Zu einem ausge­
sprochenen Kamerasmartphone wird der 
Titan aber wohl auch damit nicht. Die 
Hauptkamera reicht für alltägliche Schnapp­
schüsse aus, das Tele mit dreifacher Ver­
größerung und 8-Megapixel­Sensor fällt 
schon deutlich ab. Insgesamt sind die Bilder 
blass und zeigen nur wenige Details.

Eine gesonderte Erwähnung, aber 
kein Lob verdienen die Audioqualitäten. 
Der Monolautsprecher quäkt und piepst 
dumpf vor sich hin, und auch beim Tele­
fonieren macht das Smartphone keine 
gute Figur: Hintergrundgeräusche werden 
kaum herausgefiltert, die eigene Stimme 
klingt unnatürlich gedämpft.

Fazit
Die Auswahl an Smartphones mit vollwer­
tiger Tastatur ist äußerst überschaubar, es 
gibt sie quasi nur noch von Unihertz. Wer 
also unbedingt ein Smartphone mit ech­
ten Tasten sucht, kommt am Titan 2 nicht 
vorbei. Ein objektiv betrachtet gutes und 
alltagstaugliches Smartphone macht das 
aus dem Gerät aber nicht. Spätestens 
dann, wenn das Crowdfunding vorbei ist 
und der volle Preis fällig wird, gibt es we­
sentlich bessere Alternativen fürs gleiche 
Geld, nur eben ohne Tastatur.  
  (sht@ct.de) 

Die Tastatur im QWERTY-Layout kann 
auch als Touch-Fläche dienen. Jede 
Taste lässt sich einzeln mit eigenen 
Shortcuts belegen.

Unihertz Titan 2
Android-Smartphone

Hersteller, URL Unihertz, unihertz.com

Betriebssystem / Security Level Android 15 / Mai 2025

Funktionsupdates / Sicherheitspatches laut Hersteller bis min. Android 17 / Mai 2027

Ausstattung

Prozessor / Kerne  Takt MediaTek Dimensity 7300 / 4  2,5 GHz, 4  2 GHz

Grafik / KI-Einheit ARM  Mali-G615 MC2 / MediaTek NPU655

RAM / Flash-Speicher / Kartenslot 12 GByte / 256 GByte / 
SIM-Slots / eSIMs / LTE / 5G (mmWave) 2  nanoSIM /  /  /  ()

WLAN / Bluetooth / UWB / Standortdienste Wi-Fi 6E / 5.4 /  / GPS, Glonass, Beidou, Galileo

NFC / Fingerabdruck / Face-Unlock  /  (Einschalter) / 
USB-Anschluss / Kopfhöreranschluss USB-C 2.0, OTG / 
Akku / wechselbar / max. Ladestrom / drahtlos ladbar 5050 mAh /  / 33 W / 
Maße / Gewicht / Schutzart 13,78  8,87  1,08 … 1,25 cm / 235 g  / 
Display

Diagonale / Technik / Auflösung / Punktdichte 4,5 Zoll / LCD / 1440  1440 Pixel / 452 dpi

Helligkeitsregelbereich / Ausleuchtung / max. Bildrate 8,4 ... 592 cd/m2 / 90 % / 60 Hz

zweites Display Diagonale / Technik / Auflösung 2 Zoll / OLED / 410  502 Pixel

Kameras

Hauptkamera: Auflösung / Blende / OIS / Sensorgröße 50 MP / ƒ/1,8 / 
Tele: Auflösung / Blende / OIS / Sensorgröße / Zoom 8 MP / ƒ/2,4 /  / 3,4-fach

Frontkamera: Auflösung / Blende / OIS / Sensorgröße 32 MP / ƒ/2 / 
Videoauflösung (Frame-Raten) Hauptkamera 720p (30 fps), Full-HD (30 fps), 4K (30 fps)

Videoauflösung (Frame-Raten) Frontkamera 720p (30 fps), Full-HD (30 fps)

Benchmarks, Lauf- und Ladezeiten

Ladezeit 50 % / 100 % 1,2 h / 2,5 h

Laufzeiten1 lokales Video 4K / Stream WLAN / Stream 5G / 3D-
Spiel

12,1 h / 12,8 h / 14 h / 12,4 h

Geekbench V5 Single, Multi / V6 Single, Multi 779, 2997 / 1025, 3265

GFXBench Car Chase / Manhatten 3.0 / Manhatten 3.1 (je On- 
und Offscreen)

38 fps, 36 fps / 60 fps, 92 fps / 55 fps, 61 fps

Bewertungen

Performance / Akku  / 
Display / Kamera  / 
Software / Ausstattung  / 
Preis Crowdfunding rund 230 €, regulär 320 €
1 gemessen bei 200 cd/m2    vorhanden     nicht vorhanden     sehr gut  gut  zufriedenstellend  schlecht  sehr schlecht
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Seit Sommer 2024 geht es bei Desktop-
Prozessoren Schlag auf Schlag. AMD 

brachte im August vergangenen Jahres mit 
den Ryzen 9000 „Granite Ridge“ die 
zweite Ryzen-Generation für die Plattform 
AM5 mit Zen-5-Rechenwerken und ver-
besserter Fertigung heraus. Anschließend 
folgten bis zum Frühjahr die für Gamer 

interessanten X3D-Varianten mit Riesen-
Cache. Zudem aktualisierte der Chipher-
steller seine Chipsätze und schrieb bei den 
teureren Mainboards USB4 vor.

Intel setzte im Herbst 2024 mit Core 
Ultra 200S „Arrow Lake“ zum Konter an. 
Die Prozessoren tragen nicht nur ein an-
deres Namensschema als bisher, sondern 
unterscheiden sich durch Chiplet-Aufbau, 
Fremdfertigung, stärkere Kerne, integrier-
tes Thunderbolt 4 und die Fassung 
LGA1851 von den Vorgängern der Core-i-
Serie. Für preiswerte Systeme bieten die 
Hersteller weiterhin CPUs der älteren 
Plattformen AM4 und LGA1700 an, so-
dass rund 300 verschiedene Modelle bei 
den Händlern liegen. Hinzu kommen noch 
aufgelötete Prozessoren für Mini-PCs wie 
Core- und Ryzen-Mobil-CPUs sowie 
Apples M4-Serie und neuerdings Qual-
comm Snapdragon X hinzu.

Wie Sie angesichts dieser Fülle den 
Überblick behalten und den optimalen 

Prozessor für Ihren Einsatzzweck finden, 
erklären wir in diesem CPU-Ratgeber. 
Neben der Übersicht der aktuellen Platt-
formen und deren Eigenschaften gehen 
wir auf besondere Funktionen, aber auch 
Einschränkungen der jeweiligen Serie ein. 
Vergleichswerte für Performance und Ef-
fizienz finden Sie ab Seite 88, für die wir 
über 50 Prozessoren der vergangenen acht 
Jahre ins c’t-Labor geholt haben.

Plattformen im Überblick
Um eine riesige Bandbreite bei der Per-
formance abzudecken, schicken die Chip-
hersteller AMD und Intel verschiedene 
Plattformen ins Rennen. Dazu gehören die 
Mainstream-Plattformen AM5 für AMD 
Ryzen 7000, 8000G und 9000 sowie 
LGA1851 für Intel Core Ultra 200S und 
die Workstation- und High-End-Desktop-
Fassungen TRX50 und WRX90 für Ryzen 
Threadripper sowie LGA4677 für Xeon 
w-3500.

Von Christian Hirsch

Moderne CPUs rechnen wegen 
Hybrid-Kernen, zusätzlichen 
Stapelcache und KI-Einheiten 
immer schneller, werden des-
halb aber immer komplexer. Wir 
helfen Ihnen, den passenden 
Prozessor zu finden und das 
 Dickicht der verwirrenden Be-
zeichnungen zu durchdringen.

So finden Sie den passenden Desktopprozessor für ihre Zwecke

CPU-Wegweiser 2025
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Die Brot-und-Butter-Prozessoren 
Ryzen 9000 und Core Ultra 200S gibt es 
mit 6 bis 24 Kernen, sie haben jeweils zwei 
Speicherkanäle für DDR5-RAM und aus-
reichend PCI-Express-Lanes, um außer 
einer Grafikkarte auch zwei M.2-SSDs 
direkt und damit schnell an die CPU an-
zubinden. Die Preise beginnen bei rund 
200 Euro. Zu dieser Kategorie gehören der 
Ryzen 5 9600X und der Core Ultra 5 225.

Günstige Modelle mit weniger als 
sechs Kernen bieten die beiden Chipher-
steller für die aktuellen Plattformen nicht 
an, stattdessen produzieren sie fürs Billig-
segment ältere CPU-Generationen einfach 
weiter. Und das, obwohl AMDs AM4-Platt-
form beispielsweise schon neun Jahre auf 
dem Buckel hat. Dafür bekommt man dafür 
und für Intel LGA1700 schon ab rund 50 
Euro empfehlenswerte Prozessoren wie 
Ryzen 4 4500 oder Core i3-12100F.

Das andere Ende des Leistungsspek-
trums decken die High-End-Workstation-
CPUs Ryzen Threadripper und Xeon 
w-3500 ab. Sie sind von den Serverprozes-
soren Epyc und Xeon abgeleitet, haben 
deshalb bis zu 96 Kerne, bis zu acht DDR5-
Speicherkanäle und über 100 PCIe-Lanes 
für Erweiterungskarten. Für Heimanwen-
der sind sie meist völlig überdimensioniert, 
zumal für solch einen Prozessor hohe vier-
stellige Europreise zu zahlen sind.

Qual der Wahl
Doch wie finden Sie nun die richtige CPU? 
Für viele gängige Einsatzzwecke lässt sich 
diese Frage leicht beantworten: Wer einen 
neuen, zukunftssicheren Allround- oder 
Gaming-PC anschaffen will, sollte für sei-
nen Rechner mindestens sechs (Perfor-
mance-)Kerne einplanen. Mit den aktuel-
len Ryzen 9000 und Core Ultra 200S sind 
Sie dabei auch bei den Schnittstellen mit 
PCIe 4.0 beziehungsweise 5.0, DDR5-
RAM und USB mit mindestens 10 Gbit/s 
auf der sicheren Seite. Zum Beispiel, wenn 
Sie später einmal die Grafikkarte oder den 
RAM aufrüsten wollen oder schnellere 
USB-Peripheriegeräte Anschluss finden 
sollen. Wir empfehlen eine CPU der 
65-Watt-Klasse, denn sie arbeiten effizi-
ent, sodass die Lüfter unter Last nicht hoch 
aufdrehen müssen und die Stromrech-
nung im Rahmen bleibt. Detaillierte In-
formationen zu einzelnen CPUs finden Sie 
in den Produktdatenbanken von AMD und 
Intel (siehe ct.de/y14f). 

Obwohl die Prozessoren der beiden 
großen Hersteller AMD und Intel bezüg-
lich Rechenleistung und Schnittstellen-

angebot ziemlich eng beieinander liegen, 
verfolgen sie bei Aufbau, Architektur und 
Plattformlebensdauer verschiedene An-
sätze. AMD verwendet für die aktuellen 
CPU-Serien Ryzen 8000G und Ryzen 
9000 die im Herbst 2022 eingeführte 
AM5-Plattform, auf der auch die Vorgän-
ger Ryzen 7000 laufen. Im Unterschied 
zur Intel-Welt, wo nach zwei bis drei CPU-
Generationen eine neue Fassung und 
damit auch neue Mainboards fällig sind, 
verspricht AMD, dass es für AM5 mindes-
tens bis 2027 neue Prozessortypen geben 
wird. Das kommt Aufrüstern zugute.

Die Ryzen 9000 „Granite Ridge“ 
rechnen dank modernisierter Zen-5-Re-
chenwerke und 4-Nanometer-Fertigung 
rund fünf Prozent schneller und etwa fünf 
Prozent effizienter als die Vorgänger 
Ryzen 7000. Unverändert bleibt es bei 6, 
8, 12 und 16 CPU-Kernen. Die Zahl der 
Kerne spiegelt sich grob im Namenssche-
ma wider: Ryzen 5 bedeutet Hexa-Core 
und Ryzen 7 Octa-Core. Für die High-End-
Varianten mit 12 und 16 Kernen reserviert 
AMD die Kennung Ryzen 9. Die Ryzen 
9000 bestehen wie gehabt aus Halbleiter-
Chiplets, genauer I/O-Die und CPU Core 

Dies (CCD) mit je acht Kernen und 32 
MByte Level-3-Cache. Die Ryzen 9 haben 
deshalb zwei CCDs.

Erfreulicherweise treten die Ryzen 5 
und 7 mit Ausnahme des Ryzen 7 9800X3D 
alle mit 65 Watt Thermal Design Power 
(TDP) an; sie schlucken in der Praxis bis 
zu 88 Watt und damit vergleichsweise 
wenig Energie. Sie sind eine gute Wahl für 
Allround- und bezahlbare Gaming-PC. 
Die 400 bis 700 Euro teuren High-End-
Varianten mit 12 Kernen wie Ryzen 9 
9900X und 9900X3D dürfen 162 Watt 
und die 16-Kerner Ryzen 9 9950X sowie 
9950X3D können dauerhaft bis 200 Watt 
verheizen. Ihre Stärken liegen bei an-
spruchsvollen Anwendungen wie Soft-
ware kompilieren, wissenschaftlichen Si-
mulationen und Rendering auf der CPU.

X3D-Prozessoren  
für Spielernaturen
Speziell für Gamer gibt es die X3D-Vari-
anten mit 64 MByte zusätzlichem Level-
3-Cache, der auf einem CCD aufgestapelt 
ist. Das spart Speicherzugriffe, wovon vor 
allem 3D-Spiele profitieren. Wir raten 
Spielern zum Ryzen 7 9800X3D mit acht 

AM5-Plattform für Ryzen 9000
Aktuelle Ryzen-Prozessoren stellen die wichtigsten Schnittstellen wie PCI 
Express 5.0, HDMI 2.1 und DisplayPort 2.0 und USB 3.2 Gen 2 selbst bereit. Für 
USB4 dient ein Zusatzcontroller, der unter anderem die Displaysignale der 
integrierten Grafik weiterleitet. Der Chipsatz stellt zusätzliche PCIe-Lanes sowie 
USB- und SATA-Ports bereit.

HDMI 2.1, Display Port 2.0 
2 x DDR5-RAM

4 x SATA 6G

PCIe 4.0 x4

USB 3.2 Gen 2x2

4 x USB 3.2 Gen 2

4 x USB 3.2 Gen 2

PCIe 4.0 x4

2x PCIe 5.0 x4 (NVMe)

M.2

Ryzen 9000
(AM5)

Chipsatz 
X870 

PCIe 5.0 x16

ASM4242USB4 mit 
DisplayPort
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Kernen, der mit 470 Euro allerdings recht 
teuer ist. Die X3D-CPUs Ryzen 9 
9900X3D und 9950X3D tragen nur auf 
einem der beiden CCDs Stapelcache, was 
spezielle Treiber für Windows erfordert, 
damit die Zuordnung bei Spielen optimal 
funktioniert.

Mit einem Einstiegspreis von rund 
200 Euro für den Sechskerner Ryzen 5 
9600X sind die Ryzen 9000 allerdings 
kein Schnapper. Wer nicht spielen möchte, 
sondern einen Prozessor für gängige Of-
fice-Aufgaben sucht, kann zu den günsti-
geren Ryzen 8000G greifen. Dabei han-
delt es sich um die gesockelten Modelle 
der Mobil-CPUs Ryzen 8000U/H „Phoe-
nix“ mit monolithischem Halbleiter-Die.

Die Preise beginnen bei 140 Euro für 
den Ryzen 5 8500G. Allerdings haben die 
CPUs noch die Vorgängerarchitektur Zen 
4 und sind beim Cache und der Zahl der 
PCI-Express-Lanes zum Teil stark be-
schnitten. Dafür bringen sie aber eine 
Neural Processing Unit (NPU) für KI-Be-
rechnungen und eine stärkere GPU als bei 
den Ryzen 9000 mit. Bei den F-Modellen 
wie dem Ryzen 5 8400F für 90 Euro fehlt 
die integrierte Grafik, für Gaming-PCs mit 
Grafikkarte sind sie wegen der Einschrän-
kungen bei Cache und PCIe-Lanes den-
noch keine optimale Wahl.

Hybrid-CPUs von Intel
Intel hat mit der aktuellen CPU-Genera-
tion Core Ultra 200S „Arrow Lake“ eine 
Menge alter Zöpfe abgeschnitten. Mit dem 
Abschied von „Core i“ kam der Wechsel 
von einem monolithischen Die zu einem 
Chiplet-Design, wobei Intel die einzelnen 
Halbleiter-Fliesen als Tiles bezeichnet. 
Zudem stammen sie zum Großteil von 
TSMC, also aus fremder Fertigung.

Im Unterschied zu den Ryzen 9000 
verwendet Intel bei Core Ultra 200S ein 
Hybrid-Design aus starken Performance-

kernen „Lion Cove“ und kompakten Effi-
zienzkernen „Skymont“. Die beiden Kern-
sorten sind unterschiedlich aufgebaut, 
zudem takten die E-Kerne langsamer als 
die P-Kerne. Hyperthreading beziehungs-
weise Simultaneous Multithreading hat 
Intel bei den Arrow-Lake-CPUs gestri-
chen. Ein direkter Vergleich mit den AMD-
Prozessoren allein anhand der Zahl der 
Kerne ist somit nicht möglich.

Die Core Ultra 5 starten bei 200 Euro 
und haben sechs Performance- und vier 
oder acht Effizienzkerne. Das steigert sich 
bei den Core Ultra 7 auf acht P- und zwölf 
E-Kerne. Die Spitzenmodelle Core Ultra 
9 für über 500 Euro treten schließlich mit 
acht P- und 16 E-Cores an und haben ihre 
Stärken vor allem bei Kreativanwendun-
gen wie Videoschnitt.

Die günstigen Core-Ultra-5-Varianten 
wie den Core Ultra 225 empfehlen wir für 
sparsame Büro-PCs, denn die LGA1851-
Boards sind in der Regel etwas sparsamer 
als die AM5-Hauptplatinen. Allerdings gilt 
wie bei AMD, dass bei den F-Varianten 
Obacht gegeben ist, denn diese haben 
keine integrierte GPU und erfordern des-
halb eine Grafikkarte, was den Energie-
bedarf des Rechners nach oben treibt. 
Dank kürzlicher Preissenkungen sind die 
Core Ultra 5 und 7 wesentlich attraktiver 
als noch zum Verkaufsstart Anfang 2025.

Spezialfall Mini-PCs
Viele PC-Anwender haben ihren klassi-
schen Tower-Rechner durch einen kom-
pakten und sparsamen Mini-PC im NUC-
Format ersetzt. Die ursprünglich von Intel 
entwickelte Bauform mit einem rund 10  
10 Zentimeter großen Mainboard verwen-
den inzwischen zahlreiche PC-Hersteller, 
auch der aktuelle Mac Mini lehnt sich von 
den Maßen daran an.

Aus Platzgründen passen die großen 
Fassungen für Desktop-Prozessoren dort 
nicht hinein, weshalb darin zumeist Mobil-
prozessoren eingelötet sind. Wie sie in 
diesem Segment die passende CPU fin-
den, haben wir in unserer Kaufberatung 
im Sommer 2024 erklärt [1]. Seitdem sind 
jedoch noch einige Neuvorstellungen hin-
zugekommen.

AMD hat als Nachfolger der Ryzen 
8040 die monolithischen Mobilchips der 
Serie Ryzen AI 300 „Strix Point“ bezie-
hungsweise „Krackan Point“ mit Zen-
5-Kernen vorgestellt. Dabei verwendet 
AMD im Unterschied zu den Desktop-Pro-
zessoren ein Hybrid-Design, allerdings in 
anderer Art als Intel bei Core Ultra. Zu-
sätzlich zu den leistungsfähigen Kernen 
gibt es Kompaktkerne (Zen 5c), die iden-
tische Funktionseinheiten haben, bei 
denen die Schaltkreise jedoch dichter ge-
packt sind und die deshalb nicht so hoch 
takten. Die Ryzen AI 300 gibt es mit 6 bis 
12 Kernen, einer Copilot+-fähigen Neural 
Processing Unit für KI-Aufgaben sowie 
integrierter RDNA-3.5-Grafik. Das ther-
mische Budget liegt abhängig vom Mini-
PC beziehungsweise Notebook zwischen 
15 und 54 Watt.

Das Pendant von Intel dazu sind die 
Core Ultra 200U/H/HX „Arrow Lake“. 
Wie ihre Desktop-Geschwister bestehen 
sie aus mehreren Halbleiter-Tiles. Die Pa-
lette reicht vom Core Ultra 5 225U mit zwei 
Performance-, acht Effizienz-, zwei Low-
Power-Kernen und 15 Watt Thermal De-
sign Power bis zum Core Ultra 9 285HX 

Aktuelle Prozessorplattformen
Plattform / 
Fassung

Prozessoren CPU-Kerne RAM: Kanäle / maximale 
Kapazität

Chipsätze

Desktop-PC / Workstation

AMD AM5 Ryzen 7000, Ryzen 8000G, Ryzen 9000   6 bis 16 2 / 256 GByte DDR5 X600, A620, B650(E), X670(E), 
B840, B850, X870(E)

AMD AM4 Ryzen 3000(G),4000(G), 5000(G)   4 bis 16 2 / 128 GByte DDR4 A520, B550, X570

Intel LGA1851 Core Ultra 200S 10 bis 24 2 / 256 GByte DDR5 H810, B860, Z870, Q870, W880

Intel LGA1700 Celeron G6900, Pentium Gold G7400,  
Core i-12000, Core i-13000, Core i-14000

  2 bis 24 2 / 256 GByte DDR5 oder 
128 GByte DDR4

H610, B660, H670, Q670, W680, 
Z690, B760, H770, Z790

High-End-Workstation

AMD WRX90 Ryzen Threadripper Pro 7000WX, 9000WX 12 bis 96 8 / 2 TByte DDR5 WRX80

AMD TRX50 Ryzen Threadripper 7000X, 9000X 16 bis 64 4 / 1 TByte DDR5 TRX50

Intel LGA4677 Xeon W-2400   6 bis 24 4 / 2 TByte DDR5 C741, W790

Intel LGA4677 Xeon W-3400 16 bis 56 8 / 4 TByte DDR5 C741, W790

Aktuelle Prozes-
soren verwenden 
bei AMD die Fas-
sung AM5 (links) 
für Ryzen 9000 
und bei Intel 
LGA1851 für Core 
Ultra 200S.
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mit acht Performance- und 16 Effizienz-
kernen, der trotz nomineller 55-Watt-TDP 
in der Spitze bis zu 160 Watt verheizen 
darf. Die mobilen Arrow-Lake-CPUs ent-
halten eine Grafikeinheit sowie eine NPU, 
die allerdings von der Vorgängergenera-
tion Core Ultra 100U/H „Meteor Lake“ 
stammt und zu wenig Leistung für Micro-
soft Copilot+ liefert.

Eine solche KI-Einheit bringen die 
eng verwandten Core Ultra 200V „Lunar 
Lake“ mit 8 bis 37 Watt thermischem Bud-
get mit. Allerdings spendiert Intel allen 
Varianten lediglich vier Performance- und 
vier Effizienzkerne. Zudem ist der Arbeits-
speicher direkt im Prozessor-Package 
untergebracht, was die Kosten nach oben 
treibt.

Den Nachteil eines hohen Preises tei-
len alle aktuellen Mobilprozessoren von 
AMD und Intel. Gründe dafür sind die zu-
sätzliche Halbleiterfläche für die NPU 
sowie gestiegene Kosten für die Ferti-
gungsprozesse in den feinen Strukturen 
TSMC N3 und N4. Die Vorgängergenera-
tionen rechnen nicht wesentlich langsa-
mer, weshalb unser Tipp lautet, bei Mini-
PCs Ausschau nach Schnäppchen mit 
AMD Ryzen 8000U/H und Intel Core 
Ultra 100U/H beziehungsweise Core i-
1300U/13000H zu halten, sofern es Ihnen 
auf die NPU nicht ankommt.

Wenn Performance zweitrangig ist 
und stattdessen ein möglich niedriger 
Preis im Vordergrund steht, lohnt ein 
Blick auf Mini-PCs mit den Prozessoren 
N100 „Alder Lake N“ und N150 „Twin 
Lake N“. Sie sind eng verwandt mit den 
Core-i-Prozessoren der 12. bis 14. Gene-
ration, verwenden aber nur deren schwä-
cheren E-Kerne, haben ein sehr geringes 
Power-Budget und nur einen Speicher-
kanal.

Etwas aus der Reihe fallen die AMD 
Ryzen AI Max 300 „Strix Halo“. Bei diesen 
High-End-Mobilchips kombiniert der Her-
steller bis zu 16 Zen-5-Kerne mit einer sehr 
leistungsstarken integrierten GPU sowie 
einem doppelt so breiten Speicherinter-
face von 256 Bit. Diese leistungsstarken, 
aber auch teuren Prozessoren löten PC-
Hersteller in kompakten KI-Workstations 
sowie Gaming-Notebooks und -Mini-PCs 
ein.

Alternative ARM
Außer AMD und Intel gibt es noch weitere 
CPU-Hersteller für PCs, deren Rechen-
kerne statt auf der x86- auf der ARM-Ar-
chitektur aufbauen. Dazu zählen derzeit 

Apple und Qualcomm, weitere Hersteller 
wie Nvidia und Mediatek stehen in den 
Startlöchern für sogenannte Windows-on-
ARM-Geräte. Letztere sind seit Mitte 2024 
nach mehreren Jahren eher durchwachse-
ner Performance und Reife mit Qualcomm 
Snapdragon X und Windows 24H2 endlich 
konkurrenzfähig. Sie haben acht, zehn 
oder zwölf Oryon-Kerne und taugen dank 
NPU mit über 40 TOPS für Microsofts KI-
Assistenten Copilot+. Fürs Gaming kom-
men sie jedoch nicht infrage, weil die Trei-
ber nicht mit denen anderer GPU-Herstel-
ler mithalten können. Außerdem sind die 
meisten Spiele für x86-CPUs entwickelt 
worden und laufen deshalb nur lahm unter 
der Prism-Emulation von Windows.

Aus Technikperspektive stehen 
Apples M4-Prozessoren derzeit an der 
Spitze. Sie verwenden vergleichbar zu Intel 
Arrow Lake ein Hybrid-Design aus zwei 
selbst entwickelten, unterschiedlichen 
Kernsorten. Die Performancekerne bieten 
derzeit die höchste Singlethreading-Leis-
tung aller CPUs. Zugleich arbeiten sie 
dank 3-Nanometer-Fertigungsprozess von 
TSMC sehr effizient. Im M4 rechnen je 
nach Variante vier Performance- und vier 
beziehungsweise sechs Effizienzkerne. 
M4 Pro und M4 Max haben lediglich vier 
E-Kerne, aber dafür acht oder zehn (M4 
Pro) beziehungsweise zehn oder zwölf P-

Kerne (M4 Max). Zudem verdoppelt Apple 
jeweils die Stärke der GPU und baut ein 
breites Speicherinterface mit bis zu 512 Bit 
ein. Obendrauf garniert der Hersteller das 
Ganze mit einer KI-Einheit.

Mit den kommenden ARM-Prozesso-
ren weiterer Hersteller wird die Konkur-
renz weiter zunehmen. Das ist aus Kun-
densicht einerseits positiv, denn es fördert 
die Innovationsfreude der Hersteller und 
drückt die Preise. Anderseits fällt es immer 
schwerer, im Dickicht der unterschied-
lichen CPU-Typen und -Bezeichnungen 
wie AMD Ryzen AI Max+ 395 und Qual-
comm Snapdragon X Elite X1E-84-100 
den Überblick zu behalten.

Im zweiten Halbjahr 2025 steht bei 
Desktop-PCs zunächst das Refresh bei 
Intels Arrow-Lake-Prozessoren an, das 
etwas mehr Takt bringen soll. Gegen Ende 
2026 folgt bei AMD die nächste Ryzen-
Generation „Medusa“ mit Zen-6-Kernen 
und bei Intel „Nova Lake-S“ mit deutlich 
mehr Kernen als bisher.  (chh@ct.de) 

Literatur

[1] Christian Hirsch, Mobil-CPU-Wegweiser 2024, 
Notebook-Prozessoren von AMD, Apple und Intel 
im Vergleich, c’t 10/2024, S. 82

CPU-Datenbanken: ct.de/y14f

Der Übergang von 
DDR4- auf DDR5-
RAM ist inzwi-
schen weitgehend 
abgeschlossen. 
Beide CPU-Her-
steller setzen bei 
ihren aktuellen 
CPU-Serien auf 
die moderne Spei-
chertechnik.

(B
ild

: A
nd

re
as

 W
od

ric
h/

he
is

e 
m

ed
ie

n)

Detaillierte 
technische 
Daten liefern 
unter anderem 
die Produkt-
webseiten von 
AMD und Intel, 
wie hier am Bei-
spiel des Ryzen 
7 9800X3D. (B

ild
: S

cr
ee

ns
ho

t /
 A

M
D

)

Prozessoren    | Test & Beratung 

87c’t 2025, Heft 17 © Copyright by Heise Medien.



Momentan stehen allein bei den bei-
den aktuellen Desktop-Prozessor-

serien von AMD und Intel über hundert 
verschiedene Modelle zur Auswahl, zu 

denen sich noch zahlreiche lieferbare 
Restposten vorheriger Generationen ge-
sellen. Abhängig vom Einsatzzweck ent-
scheiden verschiedene Faktoren über die 
passende Desktop-CPU für den eigenen 
PC. Das kann maximale Performance, 
niedriger Energiebedarf, ein gutes Preis-
Leistungs-Verhältnis oder aber ein guter 
Kompromiss aus mehreren der genannten 
Eigenschaften sein.

Wir haben deshalb unter anderem die 
Single- und Multithreadingleistung von 
über 50 Desktopprozessoren von AMD und 
Intel aus den Jahren 2017 bis 2025 durch-
gemessen. So können Sie mit Ihrem vor-
handenen PC vergleichen, ob sich eine 
Neuanschaffung oder das Aufrüsten auf ein 
stärkeres Modell lohnt. Zudem haben wir 
zugleich den Energiebedarf ermittelt, um 
die Effizienz zu bestimmen, und mittels des 

Preises haben wir die Rechenleistung pro 
Euro berechnet. Im Vergleich finden Sie 
außerdem ausgewählte CPUs von Apple 
und Qualcomm, die in Mini-PCs stecken.

Für eine bessere Einschätzung der 
Leistungsentwicklung in der Praxis treten 
zusätzlich vier Prozessoren aus c’t-Bau-
vorschlägen von 2019 bis 2025 gegenein-
ander an. Zum Benchmark-Parcours ge-
hören verschiedene Anwendungen wie 
Office, Softwarecompiler und ein 3D-
Spiel. Weitere Tipps liefert unsere große  
Kaufberatung auf Seite 84.

Moderne CPUs ganz vorne
Für die Performance-Messung verwenden 
wir die aktuelle Version 2024.1 des kosten-
losen Rendering-Benchmarks Cinebench 
(Download via ct.de/ysjs), der die gleiche 
Engine wie das professionelle Render-
Tool Cinema 4D nutzt. Die Software läuft 
nativ auf x86-Prozessoren unter Windows 
sowie ARM-Prozessoren unter macOS und 
Windows. Cinebench 2024 erfordert al-
lerdings Prozessoren mit Vektorbefehls-
satzerweiterungen wie AVX2 oder Neon, 
weshalb wir einige günstige Intel-CPUs 
der Serien Celeron und Pentium vor 2021 
herausnehmen mussten, denen AVX2 
fehlt.

Zudem beschränken wir uns auf Pro-
zessoren ab 2017, die Windows-11-tauglich 

Von Christian Hirsch

Die Rechenleistung und der 
Energiebedarf eines Prozessors 
hängen von vielen Faktoren wie 
Architektur, Zahl der Kerne, Fer-
tigungsprozess und den enthal-
tenen Funktionen ab. Wir haben 
Desktop-CPUs der vergangenen 
acht Jahre im c’t-Labor durch-
gemessen.

Über 50 Desktop-CPUs im Performance-, 
Effizienz- und Preis-Leistungs-Vergleich

Kernrennen
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sind, denn schon bald, am 14. Oktober 
2025, endet der Support von Windows 10. 
Alle Testsysteme erhielten aktuelle Firm-
ware, Treiber und Betriebssysteme wie 
Windows 11 24H2 beziehungsweise 
macOS 15 Sequoia. Im BIOS-Setup haben 
wir, falls nötig, die korrekten Power-Limits 
eingestellt und Energiesparfunktionen 
wie C-States aktiviert. Prozessoren ohne 
integrierte GPU bekamen eine sparsame 
Grafikkarte vom Typ Radeon RX 550 zur 
Seite gestellt.

In der Multithreading-Wertung, die 
für Rendering, Software kompilieren und 
Kreativanwendungen wie Foto- und Bild-
bearbeitung wichtig ist, liegen wie zu er-
warten die aktuellen Topmodelle Core 
Ultra 9 285K von Intel und Ryzen 9 
9950X3D mit über 2200 Punkten vorne. 
Sie haben 24 beziehungsweise 16 CPU-
Kerne mit aktueller Architektur, aber, wohl 
am wichtigsten, auch ein hohes thermi-
sches Budget von 250 oder 200 Watt zur 
Verfügung und takten deshalb auch sehr 
schnell.

Die Vorgängermodelle wie Core i9-
14900K und Ryzen 9 7950X liegen mit 
jeweils rund 14 Prozent Abstand dahinter 
und schaffen rund 2000 Punkte im Cine-
bench, was sehr gut ist. Am unteren Ende 
der Skala liegen die beiden einzigen Dual- 
Cores im Vergleich. Die Billig-CPUs 
Athlon 3000G und Pentium G7400 haben 
schon einige Jahre auf dem Buckel und es 
fehlt Ihnen unter anderem ein Turbo. Ihre 

Rechenleistung ist mit 138 beziehungswei-
se 216 Punkten für anspruchsvolle Aufga-
ben unzureichend. Unser Tipp: Wer Vi-
deos und Fotos bearbeitet, mehrere virtu-
elle Maschinen laufen lassen möchte oder 
3D-Spiele zockt, sollte zu einer modernen 
CPU mit sechs oder acht Kernen greifen, 
die im Cinebench mindestens 700 Punkte 
liefert.

Zudem lässt sich im direkten Ver-
gleich sehr gut ablesen, wie stark die Per-
formance in den letzten Jahren zugelegt 
hat. Der Achtkerner Ryzen 7 9800X3D 
von Ende 2024 übertrumpft mit 1321 
Punkten die High-End-CPU Ryzen 9 
3950X mit 16 und damit doppelt so vielen 
Kernen aus dem Jahr 2019 (1317 Punkte).

Für Office-Anwendung, also klassi-
sche Textverarbeitung, Tabellenkalkula-
tion, aber auch den Webbrowser ist die 
Singlethreading-Performance wichtiger, 
sprich, wenn nur einer der Kerne etwas zu 
tun bekommt. Hier hat sich in den vergan-
genen Jahren eine Menge getan. Großer 
Überflieger ist hier Apple mit seinen M4-
Prozessoren und den darin enthaltenen 
leistungsstarken, selbst entwickelten 
ARM-Kernen, die auf über 170 Punkte im 
Cinebench 2024 kommen. Auf die Core 
Ultra 200S von Intel mit rund 140 Punkten 
holt Apple einen Performancevorsprung 
von satten 20 Prozent heraus.

Die meisten modernen CPUs wie 
Ryzen 9000 und Core Ultra 200S liegen 
bei 120 bis 140 Punkten. Ein zeitgemäßer 

Prozessor sollte aus unserer Sicht in dieser 
Disziplin mindestens 100 Punkte liefern, 
damit Sie auch in den kommenden Jahren 
ausreichend Dynamik beim Surfen und 
Programmstarts verspüren. CPUs von vor 
2020, also fünf Jahre und älter, kommen 
meist nur auf 50 bis 80 Punkte und sind 
damit deutlich abgeschlagen. Das Leis-
tungsplus moderner Chips kommt durch 
verbesserte Architektur in den CPU-Ker-
nen, größere Caches, gestiegenen Takt 
sowie schnelleres RAM zustande.

Effizienzkönig mit Apfel-Logo
Performance allein ist gut und schön, doch 
am Ende muss dafür Strom fließen, der 
Geld kostet. Die Effizienz ist deshalb aus 
unserer Perspektive mindestens genauso 
wichtig, auch im Hinblick auf die Umwelt. 
Bei der Rechenleistung pro Watt spielen 
die Prozessoren mit ARM-Architektur von 

Zwischen dem schnellsten und lang-
samsten Prozessor liegt ein Perfor-
mancefaktor von 18. Schlusslicht bildet 
der Athlon 3000G, ganz vorne steht der 
Core Ultra 9 285K.
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Apple und Qualcomm eine Liga über den 
Desktop-CPUs von AMD und Intel. Sie 
schaffen über 20 Punkte pro Watt im  
Cinebench, während der Ryzen 9 7950X3D 
als bester x86-Desktop-Prozessor auf le-
diglich 10,6 Punkte pro Watt erreicht.

Ohne allzu tief in die Architekturfein-
heiten einzusteigen, liegt das unter ande-
rem am weniger komplexen ARM-Be-
fehlssatz, weshalb die Decoder-Einheiten 
in den Kernen nicht so energiehungrig 
sind wie die in x86-CPUs. Allerdings ge-
hört genauso zur Wahrheit, dass M4 und 
Snapdragon X als aufgelötete Mobilchips 
in Mini-PCs stecken, die im Unterschied 
zu den Desktopprozessoren ohne Chipsatz 
auskommen und die Spannungswandler 
auf Board und Netzteil wegen der geringen 
Maximalleistungsaufnahme effizienter 
arbeiten. Aktuelle Mobil-CPUs von AMD 
und Intel liegen deshalb in vergleichbaren 
Systemen bei 10 bis 20 Cinebench-Punk-
ten pro Watt.

Im Effizienzvergleich führen abseits 
der ARM-CPUs die Ryzen 7000, 8000G 
und 9000 sowie Intels Core Ultra 200S 
mit rund sieben bis elf CB-Punkten pro 
Watt. Grundsätzlich schneiden neue Ge-
nerationen in der Effizienzwertung besser 
ab als ihre Vorgänger, weil diese Eigen-
schaft vorrangig vom Fertigungsprozess 
abhängt. Vereinfacht gesagt gilt: Je kleiner 
die Transistoren sind, desto weniger elek-
trische Ladung benötigen sie, um zu schal-
ten. Zugleich können sie auch schneller 
schalten.

Wie groß die Unterschiede ausfallen, 
erkennt man im Direktvergleich mit älte-
ren Chips: Der 65-Watt-Prozessor Ryzen 
5 9600X erreicht im Cinebench 2024 
mehr als die dreifache Punktezahl des 
sechs Jahre alte Ryzen 5 3400G mit eben-
falls 65 Watt Thermal Design Power. 
Letztgenannter bildet auch das Schluss-
licht mit gerade einmal 2,8 Cinebench-
Punkten pro Watt. Für moderne Desktop-
CPU sind Werte über 8 gut und über 10 
sehr gut.

Viel Leistung für wenig Geld
Die Anschaffung eines Prozessors kann 
ein größeres Loch in den Geldbeutel rei-
ßen. Sparfüchse interessiert deshalb das 
Preis-Leistungs-Verhältnis, also welcher 
Prozessor die meiste Performance pro 
Euro liefert. Hier wandelt sich das Bild 
komplett. Auf den ersten Plätzen liegen 
die AM4-CPUs Ryzen 5 3600, Ryzen 3 
4100 und Ryzen 5 5600, die zwar eine 
überschaubare Leistung von lediglich 368 
bis 658 Cinebench-Punkten liefern, mit 
Preisen von 50 bis 90 Euro aber unschlag-
bar günstig sind.

Überraschend gut schneiden die Core 
Ultra 200S von Intel ab. Der Core Ultra 7 
265K schafft es von den getesteten Prozes-
soren in dieser Disziplin sogar auf Platz 4. 
Weil der Absatz von Intel-CPUs nach der 
Defektserie der Vorgänger Core i-13000 
und 14000 stockt, hat Intel die Preise für 
die neuen Arrow-Lake-CPUs im letzten 
halben Jahr in zwei Schritten kräftig ge-
senkt. Die Ryzen 9000 landen hingegen 
eher im unteren Mittelfeld. Sie stehen bei 
Käufern weiter hoch im Kurs, weshalb 
AMD die Preise besser halten kann.

Für Schnäppchenjäger lohnen sich 
hingegen die AM4-Prozessoren der Serie 
Ryzen 5000, sofern man bereit ist, einige 
Kompromisse der älteren Plattform ein-
zugehen wie die Beschränkung auf maxi-
mal PCI Express 4.0 und DDR4-RAM 
sowie die schwächere Rechenleistung. Bei 
CPUs, die nicht mehr oder nur noch als 
Restposten zu Apothekenpreisen lieferbar 
sind, haben wir die Preise genommen, als 
es die Chips zuletzt in ausreichender 
Menge im Handel gab.

Generationenvergleich
Für einen detaillierteren Performancever-
gleich haben wir die CPUs aus vier c’t-Bau-
vorschlägen der Jahre 2019, 2021, 2023 
und 2025 genauer unter die Lupe genom-
men. Die Maximalleistung bei Gleitkom-
maoperationen verdoppelt sich zwischen 
dem Ryzen 7 7800X3D (2023) und Ryzen 

7 9800X3D (2025), weil die Zen-5-Archi-
tektur der Ryzen 9000 AVX512-Befehle 
in einem Taktzyklus erledigt, während 
zuvor dafür zwei notwendig waren.

In der Praxis kommt von dem Leis-
tungssprung aber nur ein geringer Teil an, 
da die Rechenleistung von vielen weiteren 
Faktoren wie Caches, den Decoder-Ein-
heiten im Kern, der RAM-Geschwindig-
keit sowie von der eingesetzten Software 
und dem verwendeten Compiler abhängt. 
Die Singlethreading-Performance im Ren-
dering-Benchmark Cinebench 2024 legt 
mit jedem Generationswechsel alle zwei 
Jahre zwischen 15 und 25 Prozent zu. Bei 
Office-Anwendungen, die viel Ganzzahl-
arithmetik verwenden, fällt der Zuwachs 
mit fünf bis zwölf Prozent viel geringer 
aus. Für Textverarbeitung und Websurfen 
reicht auch ein sechs Jahre alter Prozessor 
problemlos aus.

Im Cinebench-Multithreading ist der 
Sprung von 2021 zu 2023 mit 66 Prozent 
Zuwachs am größten, weil wir vom Ryzen 
5 5600X, einer CPU mit sechs Kernen, 
zum Ryzen 7 7800X3D mit acht Kernen 
wechselten. Davon profitiert das Kompi-
lieren des Linux-Kernel ebenso stark.

Beim 3D-Spiel Stalker 2: Heart of 
Chornobyl kommt ein weiterer Faktor 
hinzu. Der Ryzen 7 7800X3D enthält wie 
der Ryzen 7 9800X3D ein zusätzliches 
aufgestapeltes Cache-Chiplet für einen 
besonders großen Level-3-Cache. Das 
spart Zugriffe auf das vergleichsweise 
langsame RAM, wovon 3D-Spiele über-
proportional an Performance gewinnen. 
Trotz identischer High-End-Grafikkarte 
verdoppelt sich die Bildrate durch einen 
Wechsel vom Ryzen 5 3600 auf den aktu-
ellen Ryzen 7 9800X3D. Weil sich bei 
schwächeren Grafikkarten der Flaschen-
hals in Richtung GPU verschiebt, fällt der 
Effekt bei ihnen aber geringer aus.  
 (chh@ct.de) 

Cinebench 2024 herunterladen: 
ct.de/ysjs

CPU-Vergleich ausgewählter c’t-Bauvorschläge seit 2019
Prozessor 
 

Jahr AIDA64 FP64 
[GFLOPS]

Cinebench 2024 1T 
[Punkte]

Cinebench 2024 MT 
[Punkte]

PCMark 10 
[Punkte]

Stalker 2: Heart of Chornobyl1 
P1 / Durchschnitt 
[fps]

kcbench,  
Kernel kompilieren 
[s]

besser  besser  besser  besser  besser   besser

Ryzen 5 3600 2019  403  75  562  5513  20/36  159

Ryzen 5 5600X 2021  440  94  648  6211  25/43  147

Ryzen 7 7800X3D 2023  619  113  1080  6550  34/68  86

Ryzen 7 9800X3D 2025  1332  131  1321  7132  39/78  67

gemessen mit 32 GByte RAM, Ryzen 5 3600 und 5600X mit Radeon RX 550      1 mit GeForce RTX 5090
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CPU-Vergleich 2017 bis 2025
Prozessor 
 

Jahr Kerne / 
Threads

Takt / Turbo Cinebench 2024 1T 
[Punkte]

Cinebench 2024 MT 
[Punkte]

Effizienz  
[Cinebench-Punkte 
pro Watt]

Preis/Leistung  
[Cinebench-Punkte 
pro Euro ]

Leistungsaufnahme1 
Leerlauf 
[W]

Leistungsaufnahme1 
Spitzenlast 
[W]

Preis

besser  besser  besser  besser   besser  besser

Core Ultra 9 285K 2024 8P+16E / 24 3,7 / 5,7 GHz  146  2436  8,4  4,2  35  352 575 €
Ryzen 9 9950X3D 2025 16 / 32 4,3 / 5,7 GHz  135  2250  8,2  3,3  46  272 685 €
Core i9-14900K 2023 8P+16E / 32 3,2 / 6,0 GHz  135  2121  6,1  4,8  31  361 445 €
Ryzen 9 9950X 2024 16 / 32 4,3 / 5,7 GHz  136  2106  7,7  3,1  43  274 685 €
Core Ultra 7 265K 2024 8P+12E / 20 3,9 / 5,5 GHz  140  2076  8,2  6,9  37  348 300 €
Core i9-13900K 2022 8P+16E / 32 3,0 / 5,8 GHz  133  2032  5,4  4,2  33  399 485 €
Ryzen 9 7950X 2022 16 / 32 4,5 / 5,7 GHz  122  1999  7,1  4,3  46  310 465 €
Ryzen 9 7950X3D 2023 16 / 32 4,2 / 5,7 GHz  120  1982  10,6  3,6  50  203 550 €
Ryzen AI Max+ 395 2025 16 / 32 3,0 / 5,1 GHz  112  1775  9,1 –  5,5  229  2

Apple M4 Pro 2024 10P+4E / 14 4,5 GHz  173  1691  21,4 –  3,3  66  2

Core i9-12900K 2021 8P+8E / 24 3,2 / 5,2 GHz  118  1527  4,4  4,7  32  353 325 €
Core Ultra 5 245K 2024 6P+8E / 14 4,2 / 5,2 GHz  133  1471  8  5,6  37  237 265 €
Ryzen 9 5950X 2020 16 / 32 3,4 / 4,9 GHz  100  1445  7,5  5,9  32  192 245 €
Ryzen 9 7900 2023 12 / 24 3,7 / 5,4 GHz  118  1405  10,6  4,7  50  131 300 €
Ryzen 7 9800X3D 2024 8 / 16 4,7 / 5,2 GHz  131  1321  8,2  2,8  42  174 465 €
Ryzen 9 3950X 2019 16 / 32 3,5 / 4,7 GHz  81  1317  6,4  2,2  34  203 590 €
Core Ultra 5 235 2025 6P+8E / 14 3,4 / 5,0 GHz  128  1297  8,6  5  37  190 260 €
Core i5-13600K 2022 6P+8E / 20 3,5 / 5,1 GHz  117  1297  4,8  5,2  33  297 250 €
Ryzen 9 5900X 2020 12 / 24 3,7 / 4,8 GHz  99  1172  5,7  4,7  32  217 250 €
Core i7-13700 2023 8P+8E / 24 2,1 / 5,2 GHz  120  1107  7,2  3,6  31  325 310 €
Ryzen 7 7800X3D 2023 8 / 16 4,2 / 5,0 GHz  113  1080  8,9  2,8  30  119 380 €
Ryzen 7 8700G 2024 8 / 16 4,2 / 5,1 GHz  108  1029  8,2  4,2  31  125 245 €
Apple M4 2024 4P+6E / 10 4,5 GHz  178  965  28,8 –  1,7  32  2

Core i5-13500 2023 6P+8E / 20 2,5 / 4,8 GHz  111  953  6  4,5  30  229 210 €
Ryzen 5 9600X 2024 6 / 12 3,9 / 5,4 GHz  131  932  7,4  4,8  40  126 195 €
Core i5-14500 2024 6P+8E / 20 2,6 / 5,0 GHz  114  927  6  3,9  32  226 235 €
Ryzen 7 5800X3D 2022 8 / 16 3,4 / 4,5 GHz  94  866  5,8  3,1  30  164 280 €
Core i9-10900K 2020 10 / 20 3,7 / 5,3 GHz  82  840  3,2  2,3  25  333 370 €
Ryzen 5 7600 2023 6 / 12 3,8 / 5,1 GHz  111  825  6,5  4,9  46  127 170 €
Core i9-11900K 2021 8 / 16 3,5 / 5,3 GHz  103  799  3,3  2,9  27  270 280 €
Ryzen 7 5700G 2021 8 / 16 3,8 / 4,6 GHz  90  792  6,7  5,9  19  122 135 €
Ryzen 5 8600G 2024 6 / 12 4,3 / 5,0 GHz  105  791  6,1  4,8  33  131 165 €
Ryzen 7 5700X 2022 8 / 16 3,4 / 4,6 GHz  94  790  6,9  6,1  31  122 130 €
Ryzen 7 3700X 2019 8 / 16 3,6 / 4,4 GHz  78  731  5,6  2,9  32  140 250 €
Snapdragon X1-26-100 2025 8 / 8 3,0 GHz  96  710  20,9 –  3,6  38  2

Ryzen 5 5600 2022 6 / 12 3,5 / 4,4 GHz  90  658  6,1  7,3  32  112 90 €
Ryzen 5 5600X 2020 6 / 12 3,7 / 4,6 GHz  94  648  5,8  5,2  30  121 125 €
Core i5-12400 2022 6 / 12 2,5 / 4,4 GHz  101  633  4,7  4,7  30  176 135 €
Apple M2 2022 4P+4E / 8 3,5 GHz  124  623  23,7 –  4,0  26  2

Core i9-9900K 2018 8 / 16 3,6 / 5,0 GHz  76  602  3,5  1,9  16  189 325 €
Ryzen 5 3600 2019 6 / 12 3,6 / 4,2 GHz  75  562  4,9  8,6  33  129 65 €
Ryzen 5 4600G 2022 6 / 12 3,7 / 4,2 GHz  74  552  6  6,1  19  98 90 €
Apple M1 2020 4P+4E / 8 3,2 GHz  114  535  23,3 –  4,8  23  2

Core i7-8700K 2017 6 / 12 3,7 / 4,7 GHz  73  505  3,6  1,8  15  168 280 €
Core i3-14100 2024 4P / 8 3,5 / 4,7 GHz  104  489  4,3  4,3  32  149 115 €
Core i5-11400 2021 6 / 12 2,6 / 4,4 GHz  87  489  3,8  3,6  27  210 135 €
Core i5-10400 2020 6 / 12 2,9 / 4,3 GHz  68  480  4,6  4,2  26  140 115 €
Core i3-12100 2022 4 / 8 3,3 / 4,3 GHz  99  476  4,8  4,3  30  124 110 €
Core i3-13100 2023 4 / 8 3,4 / 4,5 GHz  104  449  4,1  3,9  30  144 115 €
Core i5-9600K 2018 6 / 6 3,7 / 4,6 GHz  73  397  3,5  2,3  16  167 175 €
Ryzen 3 4100 2022 4 / 8 3,8 / 4,0 GHz  72  368  5,6  7,4  29  78 50 €
Core i5-9400 2019 6 / 6 2,9 / 4,1 GHz  66  363  3,9  2,3  16  118 160 €
Core i3-10100 2020 4 / 8 3,6 / 4,3 GHz  68  325  4,3  3,4  24  99 95 €
Core i5-8400 2017 6 / 6 2,8 / 4,0 GHz  64  305  3,3  1,8  16  116 170 €
Ryzen 5 3400G 2019 4 / 8 3,7 / 4,2 GHz  64  273  2,8  4,6  25  102 60 €
Core i3-9100 2019 4 / 4 3,6 / 4,2 GHz  66  247  3,7  2  15  95 125 €
Core i3-8100 2017 4 / 4 3,6 GHz  58  223  3,6  2,3  15  84 95 €
Pentium G7400 2022 2 / 4 3,7 GHz  85  216  3,3  2,3  31  75 95 €
Athlon 3000G 2019 2 / 4 3,5 GHz  52  138  2,9  3,1  20  51 45 €
1 Gesamtsystem mit RAM, SSD, Mainboard, bei CPUs ohne GPU mit Radeon RX 550      2 CPUs nicht einzeln erhältlich
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PCIe 3.0 ist Geschichte, aber so langsam 
geht auch dem 4.0er-Zug die Puste 

aus: Nur noch drei der neuen SSDs aus 
diesem Vergleichstest arbeiten damit. Der 
Schwung an Neuvorstellungen mit der ak-
tuell schnellsten Schnittstelle PCIe 5.0 

spiegelt wider, dass es immer mehr pas-
sende Controller gibt – und vor allem 
immer mehr stromsparende Controller.

Die drei 4.0er-SSDs im Testfeld stam-
men von Corsair, Crucial und Teamgroup. 
Die Corsair Force Series MP600 Mini R2 
ersetzt die erste Version der Mini im kom-
pakten 2230-Format (22  30 Millimeter), 
die Crucial E100 soll ein preiswerter Ein-
stieg in die Klasse der PCIe-SSDs sein und 
die Teamgroup G70 Pro Aluminium ist die 
einzige SSD in diesem Test mit einem grö-
ßeren Kühlkörper – daher auch der Na-
menszusatz.

Die Riege der schnellen 5.0er-SSDs 
vertreten diesmal Adata XPG Mars 980 
Blade, Biwin X570, Crucial P510 und 
T710, Kingston Fury Renegade G5 SSD, 
Kioxia Exceria Plus G4, Lexar NM990, 

Sandisk WD_Black SN8100, SK Hynix Pla-
tinum P51 SSD und Teamgroup GC Pro. 
Zur Sicherheit noch einmal der Hinweis 
zur Sandisk-SSD mit dem irreführenden 
Namenszusatz „WD_Black“: Sandisk und 
Western Digital sind seit dem Frühjahr ge-
trennte Unternehmen; Western Digital 
baut Festplatten und Sandisk kümmert 
sich um Flash-Medien wie SSDs. Noch 
aber darf das Unternehmen offenbar den 
werbeträchtigen Namenszusatz benutzen.

Vergleichsmodelle
Wie üblich vergleichen wir in den Bench-
mark-Diagrammen nicht nur die neu ge-
testeten SSDs, sondern auch eine Reihe 
älterer, aber immer noch interessanter 
Modelle. Das Teilnehmerfeld haben wir 
dem Markt entsprechend aktualisiert.

Von Lutz Labs

Die Zeiten der stromhungrigen 
SSD mit PCIe 5.0 sind vorbei. 
Moderne neue Controller 
 bringen die schnellen Daten-
speicher auch ohne Kühlkörper 
auf Höchstgeschwindigkeit.

22 M.2-SSDs mit PCIe 4.0 und 5.0 im Test

Flash-Rennen
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Corsair MP700 Elite, HP SSD FX900 
Plus und Nextorage G Series LE mussten 
Platz machen, weil zum Redaktionsschluss 
nicht ein einziger Händler eine dieser 
SSDs auf Lager hatte; wir haben nur ver-
einzelt Angebote mit weniger als einer 
Woche Lieferzeit gefunden. Die Kingston-
SSD NV2 musste ihrem Nachfolger NV3 
weichen, und die Crucial T705 haben wir 
herausgenommen, weil wir in diesem Ar-
tikel ihren Nachfolger präsentieren.

Neu hinzu kamen die erste SSD mit 
SM2508-Controller, die Biwin X570 Pro 
(nicht zu verwechseln mit der ebenfalls 
getesteten X570, diese SSD nutzt einen 
anderen Controller), die günstige 5.0er-
SSD PNY CS2150, die schnelle Samsung-
SSD 9100 Pro und die etwas langsame 
WD Green SN3000 von Western Digital, 
die vor allem mit einem Preis von nur 53 
Euro für 1 TByte Speicherplatz hervor-
sticht.

In den Benchmark-Diagrammen fin-
den Sie die Messwerte der SSDs, bei eini-
gen der älteren Modelle fehlen Angaben 
zur Leistungsaufnahme. Diese können wir 
erst seit Kurzem messen, wir tragen die 
fehlenden Werte bei Gelegenheit nach. 
Die Kurzbeschreibungen dieser SSDs ent-
nehmen Sie bitte den Verweisen in den 
Kästen.

SSD-Controller
Der erste SSD-Controller für PCIe 5.0 war 
der E26-Controller von Phison; die ersten 
E26-SSDs kamen Anfang 2023 auf den 
Markt. Erst im August 2024 erschien mit 
der Adata Legend 970 Pro eine SSD mit 
einem anderen 5.0er-Controller, dem In-
nogrit IG5666. Dieser krankt jedoch wie 
der E26 an einem zu hohen Stromver-
brauch, einige SSDs benötigen im Betrieb 
sogar mehr als die 11,55 Watt, die der M.2-
Slot per Spezifikation bereitstellen darf. 
Mächtige Kühlkörper, auch mit einem oder 
sogar mit zwei Lüftern waren die Folge.

Seit ein paar Monaten hat der Con-
trollerhersteller Silicon Motion seinen 
SSD-Controller SM2508 fertig, die ersten 
damit bestückten SSDs sind nun erhält-
lich. Dank der modernen Fertigungstech-
nik nimmt dieser deutlich weniger Leis-
tung auf als der E26. SM2508-SSDs sind 
mit maximal 8 Watt zufrieden – in diesem 
Test sind vier dieser Modelle vertreten. 
Auch Samsung hat seinen 5.0er-Control-
ler fertig, die damit bestückte 9100 Pro 
kommt ebenfalls mit weniger als 8 Watt 
aus (siehe c’t 7/2025, S. 82).

Nun kommen noch einmal neue Mo-
delle: Der koreanische Hersteller SK Hynix 
baut seinen 8-Kanal-Controller ACNT093, 
Codename Alistar, in die Platinum P51 ein, 

von der chinesischen Controllerschmiede 
Maxiotek kommt der MAP1608, der die 
Biwin-SSD X570 und das Lexar-Modell 
NM990 antreibt. Der Controller von SK 
Hynix benötigt im Betrieb mehr als 8 Watt, 
die P51 ist jedoch vor allem beim Schrei-
ben um einiges flotter als die mit Maxio-
tek-Chip ausgestatteten Modelle: Der 
MAP1608 unterstützt keinen DRAM-Bau-
stein, was allein schon zu einem geringe-
ren Stromverbrauch führt.

Doch der Controllerpionier Phison 
ruht nicht: Das Unternehmen verschickt 
bereits SSDs mit einem Vorserienmodell 
des E28 an ausgewählte Kunden. 14,9 
GByte/s beim Lesen und 14 beim Schrei-

Die Utran-PCIe-Steckkarte fasst  
28 M.2-SSDs und liefert darüber 
über 100 GByte/s. Die Leistungs-
aufnahme beträgt bis zu 400 Watt.
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Benchmarks: M.2-SSDs mit PCIe 4.0 und 5.0
Modell 
 

Iometer1 
Schreiben / Lesen 
[MByte/s]

H2testw 
Schreiben 
[MByte/s]

IOPS Lesen2 in Tausend 
QD=1 / QD=32 / 
QD=256

IOPS Schreiben2  
in Tausend 
QD=1 / QD=32 / QD=256

PCMark 103 
Consistency Test /  
Full System Drive

Leistungsaufnahme 
Idle / Lesen / Schreiben 
[W]

besser  besser  besser  besser  besser   besser

Adata XPG Mars 980 Blade (2 TByte)  14610/13482  2350  20/492/1491  66/739/1165  2410/4073  1,4/7,3/7,6

Biwin X570  (2 TByte)  14368/10158  1880  16/547/1370  64/379/387  2619/3459  2/7,6/6,7

Corsair MP600 Mini R2 (2 TByte)  7345/6328  746  18/293/522  65/584/1099  690/2681  0,8/4,1/3,7

Crucial E100 (1 TByte)  5271/4755  557  14/187/210  62/441/625  736/2713  0,5/3/3,6

Crucial P510 (2 TByte)  9457/9149  1150  19/492/1343  65/575/1062  1260/3421  1,7/5,5/5,5

Crucial T710 (2 TByte)  14522/13107  2450  20/570/1375  65/604/1108  4147/4362  1,6/7,6/7,9

Kingston Fury Renegade G5 (2 TByte)  14795/13400  1740  21/606/1418  66/613/1137  2651/4484  1,4/6,5/6,6

Kioxia Exceria Plus G4 (2 TByte)  10420/8838  993  19/469/1280  65/574/1096  792/3560  1,8/4,7/4,3

Lexar NM990 (2 TByte)  14363/10035  1940  16/541/1379  64/377/386  3153/3449  2,1/7,7/6,8

Sandisk WD_Black SN8100 (2 TByte)  14905/13879  1910  26/599/1435  65/598/1178  2132/4744  1,4/6,3/6,7

SK Hynix Platinum P51 (2 TByte)  14709/13442  2010  20/612/1452  64/735/1193  5776/4358  1,5/8,7/8,5

Teamgroup GC Pro (2 TByte)  12447/11401  1820  17/533/1242  59/538/959  3126/2494  2,2/10,3/12,4

Teamgroup G70 Pro Aluminium (2 TByte)  7464/6785  983  16/472/1245  62/639/1094  1977/2866  1,2/5/6,7

Vergleichsmodelle

BiWin X570 PRO (2 TByte)  14378/13250  2400  19/553/1402  57/570/1054  3442/4185  1,5/7,5/7,9

Crucial P310 (2 TByte)  7206/6259  335  20/412/1026  92/565/994  2028/3788 k.A./k.A./k.A.

Kingston NV3 (2 TByte)  6248/5703  296  15/160/231  35/515/818  782/2979 k.A./k.A./k.A.

PNY CS2150 (1 TByte)  10252/8472  802  20/371/1178  63/543/1065  811/3659  1,8/4,8/4,4

Samsung 990 Pro (1 TByte)  7460/6894  1630  20/491/1200  62/530/1350  2352/3681 k.A./k.A./k.A.

Samsung 9100 Pro (2 TByte)  14793/13540  1520  20/616/1355  62/592/1141  3970/4773  1,9/7,8/7,6

Western Digital SN770M (2 TByte)  5219/4895  439  16/244/362  75/552/526  920/3210 k.A./k.A./k.A.

Western Digital SN850X (2 TByte)  7368/6681  1560  21/447/1181  64/519/825  1260/3682 k.A./k.A./k.A.

Western Digital SN3000 (1 TByte)  5136/4339  245  20/333/596  54/509/581  739/3225  1,1/3,9/3,5
1 gemessen mit Iometer, Blockgröße 512 KByte, Laufzeit 60 s    2 gemessen mit Iometer, Blockgröße 4 KByte, Laufzeit 60 s    3 auf ASRock B650 Pro mit AMD Ryzen 9 7950X und 32 GByte DRAM
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ben sollen solche SSDs erreichen, dazu 
kommen bis zu 3 Millionen IOPS (Input/
Output-Operationen pro Sekunde). Da der 
Controller wie der SM2508 von Silicon 
Motion im moderneren 6-Nanometer-
Prozess bei TSMC hergestellt wird, sinkt 
auch die Leistungsaufnahme auf deutlich 
unter 10 Watt – für exakte Werte müssen 
wir auf Tests mit Serien-SSDs warten. 

 Auch Realtek arbeitet an einem Con-
troller für PCIe-5.0-SSDs. Der RTS5781 ist 
ein Vierkanalcontroller mit PCIe 5.0 x4 
und NVMe 2.0, aber ohne Unterstützung 
für DRAM. Der Hersteller verspricht 10 
GByte/s beim sequenziellen Lesen und 
Schreiben sowie 1,4 Millionen IOPS. Laut 
Roadmap will Realtek auch einen schnel-
leren Achtkanalcontroller bauen, zu dem 
jedoch noch weniger Informationen vor-
liegen. 

 PCIe 6.0 am Horizont 
 Andere Unternehmen planen bereits Con-
troller für PCIe 6.0. Silicon Motion etwa 
hat bereits die Eckdaten seines 
SM8466 verkündet: Mit vier PCIe-Lanes 
sollen SSDs bis zu 28 GByte/s lesen sowie 
bis zu 7 Millionen IOPS schaffen. Der in 
4-nm-Technik geplante Controller soll 
ausschließlich für Server-SSDs gefertigt 
werden. 

 Für Endkunden wird PCIe 5.0 aber 
noch lange Stand der Technik bleiben. 
Laut dem Chef von Silicon Motion, Wal-
lace Kou, haben aktuell weder AMD noch 
Intel Interesse an einer Client-Version, sie 
wollen nicht einmal darüber reden. PCIe 
6.0 dürfte deshalb frühstens 2030 in Note-
books und Desktop-PCs einziehen. Die 
ersten Server-SSDs erwarten wir hingegen 
spätestens Anfang 2027. 

 Schaut man auf die Preise für ver-
schieden große SSDs, so mag man sich 
etwas wundern: Eine Verdopplung der 
Kapazität hat nicht unbedingt eine Ver-
dopplung des Preises zur Folge. Das gilt 
vor allem für die 5.0er-SSDs. Dort spielen 
wohl die Kosten für den Controller noch 
eine wesentlich höhere Rolle als bei den 
4.0er-Modellen, bei denen die Controller-
hersteller die Entwicklungskosten bereits 
wieder eingespielt haben. 

 Laut Kou kostet allein das sogenannte 
Tape-out für ein PCIe-5.0-Design mit 
TSMCs 6-Nanometer-Technik 16 bis 20 
Millionen US-Dollar. Beim Tape-out 
schickt eine Firma ein Chipdesign an den 
Chipauftragsfertiger (in diesem Fall 
TSMC), der daraufhin passende Belich-
tungsmasken für die Produktion herstellt. 

In der Schätzung sind keinerlei Entwick-
lungskosten enthalten. Sind Anpassungen 
am Design nach dem Tape-out notwendig, 
steigen die Kosten weiter. 

 Flash-Technik 
 TLC-Speicher (Triple Level Cell) speichert 
3 Bit pro Zelle und gilt als flott, er sitzt auf 
nahezu allen 5.0er-SSDs. QLC-Speicher 
(Quad Level Cell) hingegen gilt als lang-
sam beim Schreiben, der Controller muss 
dort 4 Bit pro Zelle unterbringen; statt mit 
8 verschiedenen Ladungsniveaus wie bei 
TLC muss er mit 16 jonglieren. 

 In den meisten Alltagsszenarien mer-
ken Anwender nicht, welcher Speicher in 
ihrer SSD verbaut ist: Ein SLC-Cache be-
schleunigt Schreibzugriffe, indem der 
Controller einen Teil der Zellen in einen 
1-Bit-Modus schaltet und die Daten erst 
später in die Mehrbit-Zellen verschiebt. 

 Micron hat sich jetzt eine „Adaptive 
Write Technology“ genannte Methode 
ausgedacht, um QLC-Flash (fast) auf das 
Niveau von TLC zu beschleunigen. Dazu 
nutzt der Hersteller wie üblich einen SLC-
Cache, doch wenn dieser nahezu voll ist, 
zündet eine Zwischenstufe: Der verblie-
bene  SLC-Cache wird zu TLC-Cache, die 
Zellen dann mit 3 Bit befüllt. Erst wenn 
diese komplett gefüllt sind, bremst die 
echte QLC-Geschwindigkeit den Schreib-
vorgang. In Leerlaufphasen verschiebt der 
Controller die zwischengespeicherten 
Daten wie üblich in die QLC-Zellen. 

 Der chinesische NAND-Fertiger 
YMTC will seine Fertigungskapazitäten 
trotz bestehender US-Sanktionen weiter 
ausbauen. Aktuell soll das Unternehmen 
rund 130.000 Wafer-Starts pro Monat 
schaffen, 2026 sollen es bereits 200.000 
sein. Damit will YMTC seinen weltweiten 
Marktanteil auf etwa 15 Prozent steigern. 

 Vor allem aber will YMTC erstmals 
eine vollständig mit lokaler Technik aus-
gestattete Pilot-Produktionslinie für 
NAND-Flash mit mehr als 128 Schichten 
in Betrieb nehmen. Das wäre ein enormer 
Fortschritt, weil YMTC bislang auf den 
Import der Fertigungstechnik angewiesen 
ist und US-Sanktionen genau dies verhin-
dern sollen. 

 Eine starke Veränderung der Flash-
Welt hat die neu gegründete Gruppe  Open 
Flash Platform  (OFP) vor. Sie besteht aus 
Hammerspace, Los Alamos National La-
boratory, ScaleFlux, SK Hynix und Xsight 
Labs, auch die Linux-Community ist be-
teiligt [1]. Die Gruppe will die Art der 
Datenspeicherung für KI-Anwendungen 

völlig neu denken, um mit den enormen 
Datenmengen, Energieanforderungen 
und Platzbeschränkungen in modernen 
Rechenzentren Schritt zu halten. 

 Neben der üblichen Zutat „offene 
Standards & Open-Source-Software“ soll 
der Flash-Speicher direkt und ohne Sto-
rage-Server zugänglich sein. Davon ver-
spricht sich die OFP „radikale Einsparun-
gen beim Energieverbrauch“. Statt einzel-
ner Flash-Arrays sollen spezielle Cartrid-
ges (Module) mit optimiertem Formfaktor 
entwickelt werden, die direkt in Trays im 
Rechenzentrum integriert und über Stan-
dardprotokolle eingebunden werden. Die 
Gruppe beschreibt ihre Ziele selbst als 
„nicht bescheiden“. 

  Flash-Markt 
 SSDs werden wieder teurer, prognostiziert 
das Marktforschungsinstitut Trendforce. 
Die Preise für Server-SSD steigen dem-

  Adata XPG Mars 980 Blade 

 Das SSD-Alphabet startet mit Adata, 
und Adatas Mars 980 Blade aus der 
Gamer-Edition XPG ist auch die erste 
SSD in diesem Test mit dem frischen 
SSD-Controller SM2508 von Silicon 
Motion. Der Hersteller des NAND-Flashs 
auf der Mars 980 Blade bleibt im Dun-
keln: Auf den Chips prangt ein Adata-
Logo. 

 Die Benchmark-Ergebnisse sind 
etwas verwirrend: H2testw bescheinigt 
der SSD eine sehr hohe Dauerschreib-
geschwindigkeit, beim Konsistenztest 
des PCMark 10 liegt sie eher im Mittel-
feld der 5.0er-SSDs. Durch die doppel-
seitige Bestückung passt sie in enge 
Notebooks eventuell nicht hinein. 

    schnell bei H2testw 
    doppelseitige Bestückung 

    Preis: circa 180 Euro (2 TByte, PCIe 5.0)  
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nach im dritten Quartal 2025 um 5 bis 8 
Prozent, die für Client-SSDs um 3 bis 8. Da 
die Preise für NAND-Wafer sogar um 8 bis 
13 Prozent steigen sollen, ist eine schnelle 
Analyse des eigenen Speicherbedarfs an-
gebracht: Wer absehen kann, in ein paar 
Monaten größere Kapazitäten zu benöti-
gen, sollte vielleicht besser jetzt einkau-
fen. 

 Mit dem Umsatz von MLC-Flash geht 
es aber abwärts, zumindest bei Samsung. 
Deswegen werde nun die Produktion des 
robusten Speichers laut einem Zeitungs-
bericht eingestellt. Multi Level Cell mit 
einer Speicherfähigkeit von 2 Bit pro Zelle 
war eine ganze Zeit lang die wichtigste 
Flash-Variante für hochwertige SSDs. 
Samsung selbst unterschied bei seinen 
SSDs früher zwischen MLC-Flash für die 
Pro-Serie und TLC-Flash mit 3 Bit pro 
Zelle für die Evo-SSDs – in den schnellen 
SSDs ist mittlerweile überall TLC drin, die 

hochkapazitiven SATA-Modelle arbeiten 
mit dem 4-bittigen QLC. 

 Updates 
 Wir empfehlen im Allgemeinen, die bei 
SSDs oder anderen PC-Teilen beigefügte 
Software nicht gedankenlos zu installie-
ren. Häufig findet man bessere und auch 
besser gepflegte Programme mit gleicher 
Funktion in der Open-Source-Szene. Le-
diglich die Tools zur Installation von Firm-
ware-Updates sind für Windows-Nutzer 
wichtig, Linux-Anwender können Firm-
ware-Updates häufig über das Komman-
dozeilen-Utility fwupdmgr einspielen. 

 Wichtig ist das etwa für die Seagate-
SSD  Firecuda 530  [2], die zwar bereits 
einige Jahre alt ist, aber immer noch viel-
fach im Einsatz. Seagate hat nun die Firm-
ware-Version SU6SM100 veröffentlicht, 
die ein Problem von SSDs mit Phison-Con-
troller E18 und Windows 11 beseitigt. 

 Goodies 
 Zu wenig Speicherplatz und der ist auch 
noch zu langsam? Abhilfe verspricht das 
taiwanische Unternehmen Utran Techno-
logy. Die M.2-Host-Karten HM-5281A und 
HM5282A nehmen 28 M.2-SSDs auf; setzt 
man überall 8-TByte-SSDs ein, kommt 
man auf einen Gesamtspeicher von 224 
TByte. Die HM-5282A nutzt zwei zusätz-
liche MCIO-Anschlüsse mit jeweils acht 
PCIe-5.0-Lanes für die anvisierte Ge-
schwindigkeit von 109 GByte/s, die Maxi-
malgeschwindigkeit der HM-5281A mit 
PCIe 5.0 x16 nennt der Hersteller nicht. 

  Über den EPS12V-Anschluss sowie 
die PCIe-Konnektoren wird die Karte mit 
Strom versorgt, insgesamt beträgt die Auf-
nahmeleistung bis zu 400 Watt. Die Karte 
soll nach Herstellerangaben rund 3000 
US-Dollar kosten, für 28 8-TByte-SSDs 
muss man mindestens 15.000 Euro ein-
rechnen 

  Biwin X570 

 Fast der gleiche Name für eine völlig 
andere SSD: Auf die Biwin X570 Pro aus 
dem Test im Frühjahr folgt nun die 
X570, aber ohne Pro. Der Controller 
stammt diesmal von Maxiotek: Der 
MAP1608 unterstützt kein DRAM und 
ist damit vor allem beim Schreiben 
langsamer als der SM2508 auf dem Pro-
Modell. 

 Aber auch ohne DRAM-Unterstüt-
zung erreicht die X570 mit mehr als 14 
GByte/s hohe Werte beim Lesen. Beim 
Schreiben kommt sie nur knapp über 
10 GByte/s, aber das passt schon: In 
der von uns getesteten Größe von 2 
TByte kostet sie fast 50 Euro weniger 
als die 570 Pro. 

    schnell 
  geringe Leistungsaufnahme 

    Preis: circa 195 Euro (2 TByte, PCIe 5.0)  

  Corsair Force Series 
MP600 Mini R2 

 PCIe-SSDs im Format 2230 wie die Cor-
sair Force Series MP600 Mini R2 sind 
eine Klasse für sich. Es gibt sie bislang 
maximal mit PCIe 4.0, und es passen 
bis zu 2 TByte Speicher darauf. Corsair 
nutzt für seine SSD den Phison-Con-
troller E27T, der zusammen mit dem 
Kioxia-Flash ein gutes Bild bei den syn-
thetischen Tests abgibt. 

 Bei den Ausdauertests aber wan-
delt sich das Blatt. Beim vollständigen 
Beschreiben erreicht die MP600 Mini 
R2 trotz �lotten TLC-Speichers nur 750 
MByte/s, der Konsistenztest des 
PCMark 10 bescheinigt ihr lediglich 690 
Punkte. 

    flott für M.2-2230 
    nicht dauerlastfest 

    Preis: circa 170 Euro (2 TByte, PCIe 4.0)  

  Crucial E100 SSD 

 Neue SATA-SSDs gibt es kaum noch, 
Crucial hat die Produktion der belieb-
ten MX500 eingestellt – als Einsteiger-
modell sieht Crucial nun die E100. 
Unseren Messungen zufolge arbeitet 
unser Muster mit QLC-Flash, Crucial 
will sich aber beim Speicher nicht fest-
legen: Es können auch TLC-Versionen 
im Handel erscheinen. 

 Die TLC-Versionen mögen etwas 
�lotter sein, unser Testmuster reiht sich 
mit 5,2 GByte/s beim Lesen und nur 
knapp 4,8 beim Schreiben in diesem 
Vergleichstest jedoch hinten ein. Auf-
grund der geringen Leistungsaufnah-
me eignet sich die E100 besonders für 
den Einsatz in Notebooks. 

    kurze Garantiefrist 
  geringe Endurance (Ausdauer) 

    Preis: circa 55 Euro (1 TByte, PCIe 4.0)  
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 Noch mehr Speicher bietet das 
RocketStor 6542AW von Highpoint, die 
Geschwindigkeit ist durch die externe An-
bindung auf 28 GByte/s beschränkt. Das 
Gehäuse nimmt acht U.2-SSDs auf. High-
point verlangt für das leere Gehäuse knapp 
2400 Euro, die größten in Deutschland 
erhältlichen U.2-SSDs – Micron 6550 ION, 
Solidigm D5-P5336 und Western Digital 
Ultrastar DC SN655 – bieten jeweils 61 
TByte Speicherplatz und kosten mindes-
tens 5800 Euro pro Stück. Voll bestückt 
fasst das RocketStor 6542AW also knapp 
ein halbes Petabyte. 

 Der Softwarehersteller EaseUS, der 
unter anderem Programme zu Partitionie-
rung, Datenrettung und Backup im Pro-
gramm hat, hat einen  Report  zu den Lauf-
werken seiner Kunden veröffentlicht 
(siehe  ct.de/yd45 ) Aus den fast 900.000 
Laufwerken hat der Anbieter knapp 
120.000 Startlaufwerke herausgefiltert, 

die zwischen 360 und 5000 Stunden in 
Betrieb waren. Die Daten wurden laut 
EaseUS anonym erfasst und enthalten 
keine persönlichen oder benutzeridentifi-
zierbaren Informationen. 

 Laut EaseUS-Report starten 84 Pro-
zent aller Nutzer ihr Windows von einer 
SSD, nur noch 15 Prozent vertrauen auf 
eine Festplatte. Ein Drittel nutzt noch die 
alte MBR-Partitionstabelle, die durch das 
modernere GPT spätestens mit Windows 
11 in Rente gehen sollte. 43 Prozent der 
Systemlaufwerke haben vier Partitionen, 
darunter sind jedoch typischerweise zwei 
oder drei versteckte, die für die Anwen-
der im Alltag keine Bedeutung haben. 
Das deutet darauf hin, dass viele Anwen-
der die Partitionierung niemals ändern; 
mehr als 20 Prozent der Laufwerke aber 
enthalten zusätzliche Partitionen. Mehr 
als 95 Prozent aller Startpartitionen sind 
mit BitLocker verschlüsselt, und prak-

tisch alle starten von einer NTFS-Parti-
tion. 

 Interessant ist auch die Analyse der 
SSD-Hersteller: Während Marktforscher 
Samsung einen Marktanteil von 30 bis 35 
Prozent zugestehen, liegt dieser bei den 
von EaseUS untersuchten PCs nur bei 
knapp 13 Prozent – immerhin aber an ers-
ter Stelle. Auf den Plätzen folgen Crucial, 
Kingston, Western Digital, Sandisk und 
Adata. 

 Grafikkarten mit M.2-Slot kommen 
immer mehr in Mode: Der chinesische 
Hersteller Colorful hat mehrere neue 
Blackwell-Grafikkarten mit Nvidia RTX 
5050 und 5060 vorgestellt, die zusätzlich 
zwei M.2-Steckplätze für PCIe-SSDs 
haben. Die Grafikkarte steckt dabei in 
einem 5.0-x16-Slot, nutzt aber nur acht 
der schnellen PCIe-Lanes. Die verbleiben-
den acht Slots teilt der Hersteller noch ein-
mal auf, sodass beide M.2-Slots die M.2-

  Crucial P510 

 Crucials zweite SSD in diesem Test ar-
beitet bereits mit PCIe 5.0, nutzt aber 
den Phison-Controller E31T – Phison-
Controller mit einem T am Ende der 
Typenbezeichnung unterstützen kein 
DRAM und sind eher für Mittelklasse-
SSDs geeignet. 

 Das passt auch zur Leistung der 
P510: Sie erreicht beim Lesen und 
Schreiben knapp 10 GByte/s und nimmt 
dabei 5,5 Watt auf, rund 1 Watt mehr als 
die Kioxia-SSD mit dem gleichen Con-
troller. Der PCMark 10 bescheinigt ihr 
eine vergleichsweise gute Eignung als 
Startlaufwerk; insgesamt ist die P510 
ein guter Einstieg in die Klasse der 
5.0er-SSDs. 

    flott 
    etwas stromhungrig 

    Preis: circa 180 Euro (2 TByte, PCIe 5.0)  

  Crucial T710 

 Nach einer langsamen und einer mittel-
schnellen Crucial-SSD folgt nun eine 
ganz schnelle: Die T710 ist der Nach-
folger der T705, welche auf die T700 
folgte. Der Unterschied liegt diesmal 
nicht im NAND-Flash, sondern im Con-
troller: Statt des stromhungrigen Phi-
son E26 ist der Silicon Motion SM2508 
eingebaut. 

 Damit kommt die T710 nicht nur 
auf hohe Werte in den synthetischen 
Tests, sondern auch bei den Praxisbe-
wertungen: 2,45 GByte/s beim vollstän-
digen Beschreiben mit H2benchw sind 
sehr ordentlich, auch beim Konsistenz-
test kommt sie mit über 4300 Punkten 
auf einen hohen Wert. 

    sehr schnell 
    teuer 

    Preis: circa 245 Euro (2 TByte, PCIe 5.0)  

  Kingston Fury Renegade 
G5 

 Auch Kingston setzt bei der Fury Re-
negade G5 auf den modernen SSD-
Controller SM2508 von Silicon Moti-
on, nutzt aber NAND-Flash von Kioxia. 
Beim sequenziellen Lesen und Schrei-
ben liegt sie damit noch etwas vor der 
T710, bei Zugriffen auf zufällige Adres-
sen gibt es keine großen Unterschie-
de. 

 Die Fury Renegade G5 muss aller-
dings bei den Ausdauertests zurück-
stehen: Bei H2testw kommt sie nur auf 
1,75 GByte/s, der PCMark 10 beschei-
nigt ihr 2650 Punkte. Trotz hoher se-
quenzieller Leistung kommt sie mit 
weniger als 7 Watt aus. 

    sehr schnell 
  sehr hohe Endurance 

    Preis: circa 215 Euro (2 TByte, PCIe 5.0)  
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  Kioxia Exceria Plus G4 

 Kioxia nutzt für seine Exceria Plus G4 
den gleichen Controller wie Crucial für 
die P510, setzt beim Speicher aber 
wenig überraschend auf Kioxia-Flash. 
Beim Lesen kommt die Exceria G4 Plus 
damit auf höhere Werte, beim Schrei-
ben allerdings liegt die P510 vorn. 

 Auch beim Ausdauertest mit 
H2benchw muss sich die Kioxia-SSD 
hinter der Crucial einreihen: Sie schafft 
beim vollständigen Beschreiben nur 
knapp 1 GByte/s, während die P510 mit 
1,15 GByte/s vorauseilt. Auch der Aus-
dauertest des PCMark 10 bescheinigt 
der Exceria deutlich weniger Punkte als 
der P510, da dürfte auch kein Firmware-
Update helfen. 

    geringe Leistungsaufnahme 
    vergleichsweise langsam 

    Preis: circa 180 Euro (2 TByte, PCIe 5.0)  

  Lexar NM990 

 Die NM990 von Lexar ist bereits die 
zweite SSD in diesem Test mit dem chi-
nesischen SSD-Controller MAP1608 
von Maxiotek, der Flash-Speicher trägt 
das Logo von Longsys – der eigentliche 
Hersteller des Speichers war zunächst 
unklar. 

 Die Messergebnisse aber gleichen 
stark denen der X570 von Biwin, selbst 
die Geschwindigkeitsdiagramme von 
H2benchw sind nahezu gleich – der 
Flash dürfte also von Micron stammen. 
Die SSDs sind jedoch nicht baugleich, 
sie nutzen nur nahezu gleiche Kompo-
nenten. Vielschreiber sollten zur 
NM990 greifen, da Lexar eine höhere 
Endurance verspricht. 

    schnell 
  geringe Leistungsaufnahme 

    Preis: circa 190 Euro (2 TByte, PCIe 5.0)  

  Sandisk WD_Black SN8100 

 Die ersten SSDs mit PCIe 5.0 erreichten 
gerade einmal 10 GByte/s, die Sandisk 
SN8100 kommt auf fast 15 GByte/s. 
Beim Schreiben überträgt sie 13,9 
GByte/s, ebenfalls ein neuer Höchst-
wert. Dabei nutzt die SN8100 wie an-
dere SSDs in diesem Test den SM2508 
von Silicon Motion, der Unterschied 
liegt also im Flash-Speicher. 

 Im Konsistenztest des PCMark 10 
und auch beim kompletten Beschrei-
ben mittels H2benchw muss sie sich 
anderen SSDs geschlagen geben. Die 
Probe zur Eignung als Startlaufwerk 
hingegen absolviert sie erneut als Sie-
ger in diesem Test. Ende des Jahres soll 
eine Version mit 8 TByte folgen. 

    sehr schnell 
    teuer 

    Preis: circa 240 Euro (2 TByte, PCIe 5.0)  

M.2-SSDs mit PCIe 4.0 und 5.0
Modell XPG Mars 980 Blade X570 Force Series MP600 Mini R2 E100 SSD P510 T710

Hersteller Adata Biwin Corsair Crucial Crucial Crucial

Website  adata.com  biwintech.com  corsair.com  crucial.com  crucial.com  crucial.com 

Bezeichnung SMAR-980B-2TCS BIWIN X570 2TB CSSD-F2000GBMP600MNR2 CT1000E100SSD8 CT2000P510SSD8 CT2000T710SSD8

Kapazität laut Hersteller/
von Windows erkannt 1

2 TByte / 1908 GByte 2 TByte / 1908 GByte 2 TByte / 1863 GByte 1 TByte / 932 GByte 2 TByte / 1863 GByte 2 TByte / 1863 GByte

Interface / Protokoll PCIe 5.0 x4 / NVMe 2.0 PCIe 5.0 x4 / NVMe 2.0 PCIe 4.0 x4 / NVMe 1.4 PCIe 4.0 x4 / NVMe 1.4 PCIe 5.0 x4 / NVMe 2.0 PCIe 5.0 x4 / NVMe 2.0

Bauform / Bestückung / Bauhöhe 
über Platine

M.2 2280 / doppelseitig / 
2,5 mm

M.2 2280 / einseitig / 
1,9 mm

M.2 2230 / einseitig / 
1,7 mm

M.2 2280 / einseitig / 
1,1 mm

M.2 2280 / einseitig / 
1,4 mm

M.2 2280 / einseitig / 
1,3 mm

SSD-Controller / NAND-Kanäle / 
Firmware-Version

Silicon Motion SM2508 / 8 / 
Y0218A

Maxiotek MAP1806 / 8 / 
BM555421

Phison E27T / 4 / ERFM11.2 Silicon Motion SM2268XT / 
8 / VDCR4005

Phison E31T / 4 / K1CR5101 Silicon Motion SM2508 / 
8 /PBCR5101

Flash-Hersteller / Flash-Art Adata / TLC Micron / TLC Kioxia / TLC Micron / TLC Micron / TLC Micron / TLC

Schreibleistung pro Tag 2 811 GByte 658 GByte 658 GByte 73 GByte 658 GByte 658 GByte

jährliche Ausfallwahrscheinlichkeit 2 0,44 % 0,58 % 0,58 % 0,87 % k.A. 0,44 %

Leistungsbedarf 2  [Watt] 0,0035 / 0,025 / 3 / 4 / 10 0,005 / 0,05 / 3,6 / 5,8 / 
6,5

0,005 / 0,05 / 1,9 / 3 / 5,7 0,3 / 0,3 / 3 / 4 / 5 0,003 / 0,03 / 1,5 / 2,4 / 
7,5

0,0035 / 0,025 / 1,5 / 
4,5 / 10

Garantie 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 3 Jahre 5 Jahre 5 Jahre

weitere erhältliche Kapazitäten 1 TByte (121 €), 
4 TByte (345 €)

1 TByte (116 €), 
4 TByte (413 €)

1 TByte (103 €) 480 GByte (37 €), 
2 TByte (184 €), 

1 TByte (108 €), 1 TByte (186 €), 
4 TByte (502 €)

Straßenpreis / pro TByte 180 € / 94 € 195 € / 102 € 170 € / 91 € 55 € / 59 € 180 € / 97 € 245 € / 132 €
1  Die Hersteller rechnen mit 1 GByte = 1.000.000.000 Byte. Für Windows dagegen ist 1 GByte = 1.073.741.824 Byte, die angezeigte Kapazität ist daher kleiner.       2  Herstellerangaben                                                                                                     
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  SK Hynix Platinum P51 

 SK Hynix steht im Ruf, sehr schnelle 
SSDs zu bauen – das trifft auch bei der 
Platium P51 SSD zu. Der Controller 
stammt wie das NAND-Flash und der 
DRAM-Cache aus eigenem Haus, damit 
liegt sie nur knapp hinter den schnellen 
SSDs mit dem SM2508 von Silicon Mo-
tion. 

 SK Hynix hat of�iziell auch eine Va-
riante mit nur 480 GByte im Programm, 
recht ungewöhnlich für eine SSD mit 
PCIe 5.0 – Angebote haben wir jedoch 
nicht gefunden. Beim Konsistenztest 
des PCMark 10 liegt die SSD mit fast 
5800 Punkten weit vor der gesamten 
Konkurrenz. 

    sehr schnell 
    sehr teuer 

    Preis: circa 265 Euro (2 TByte, PCIe 5.0)  

  Teamgroup GC Pro 

 Die Teamgroup-SSD GC Pro wurde be-
reits im vergangenen Jahr angekündigt, 
sie ist jedoch erst seit Ende März in 
Deutschland verfügbar. Sie nutzt den 
Innogrit-Controller IG5666, der bei der 
Anfrage nach seinem Leistungsbedarf 
einfach nicht die Wahrheit sagt: Die 
SSD soll laut der SMART-Abfrage im Be-
trieb mit 3,5 Watt auskommen, gemes-
sen haben wir beim Schreiben jedoch 
mehr als 12 Watt. 

 Mit 12,5 GByte/s beim Lesen ge-
hört die GC Pro dennoch nicht zu den 
schnellsten Modellen am Markt – nach 
unserer Einschätzung hat der Innog-
rit-Controller keine große Zukunft 
mehr. 

    schnell 
    zu hohe Leistungsaufnahme 

    Preis: circa 215 Euro (2 TByte, PCIe 5.0)  

  Teamgroup G70 Pro 
 Aluminium 

 Die Teamgroup G70 Pro Aluminium ist 
bereits etwas älter, erstmals gelistet 
wurde die SSD mit dem PS5-kompatib-
len Kühlkörper im vergangenen Jahr. 
Wir haben eine Version mit NAND-Flash 
von YMTC und dem Innogrit-Controller 
IG5236 erwischt – letzteres ist bei allen 
Versionen der Fall, das Flash kommt bei 
anderen auch mal von Micron oder SK 
Hynix. 

 Die SSD darf im Rahmen der Ga-
rantie pro Tag mit mehr als 800 GByte 
beschrieben werden; ein recht hoher 
Wert. Beim Lesen kratzt die G70 Pro an 
der Grenze von PCIe 4.0, beim Schrei-
ben kommt sie auf knapp 7 GByte/s. 

    PS5-kompatibel 
    Komponentenlotto möglich 

    Preis: circa 140 Euro (2 TByte, PCIe 4.0)  

Fury Renegade G5 SSD Exceria Plus G4 NM990 WD_Black SN8100 Platinum P51 SSD GC Pro G70 Pro Aluminium

Kingston Kioxia Lexar Sandisk SK Hynix Teamgroup Teamgroup

 kingston.com  kioxia.com  lexar.com  sandisk.com  skhynix.com  teamgroupinc.com  teamgroupinc.com 

SFYR2S/2T0 KIOXIA-EXCERIA PLUS G4 SS LNM990X002T-RNNNG WD_Black SN8100 2000TB T-FORCE TM8FFL002T T-FORCE TM8FFH002T T-FORCE TM8FFH002T

2 TByte / 1908 GByte 2 TByte / 1863 GByte 2 TByte / 1908 GByte 2 TByte / 1863 GByte 2 TByte / 1863 GByte 2 TByte / 1863 GByte 2 TByte / 1908 GByte

PCIe 5.0 x4 / NVMe 2.0 PCIe 5.0 x4 / NVMe 2.0 PCIe 5.0 x4 / NVMe 2.0 PCIe 5.0 x4 / NVMe 2.0 PCIe 5.0 x4 / NVMe 2.0 PCIe 5.0 x4 / NVMe 2.0 PCIe 4.0 x4 / NVMe 1.4

M.2 2280 / einseitig / 
1,4 mm

M.2 2280 / einseitig / 
1,4 mm

M.2 2280 / einseitig / 
1,6 mm

M.2 2280 / einseitig / 
1,3 mm

M.2 2280 / einseitig / 
1,2 mm

M.2 2280 / zweiseitig / 
1,3 mm

M.2 2280 / zweiseitig / 
7,8 mm

Silicon Motion SM2508 / 8 / 
SGW00110

Phison E31T / 4 / EVFAJ1.1 Maxiotek MAP1608 / 8 / 
79cd16

Silicon Motion SM2508 / 8 / 
830ZRR02

SK hynix ACNT093 / 8 / 
61060A50

InnoGrit IG5666 / 8 / 
050g05AS

Innogrit IG5236 / 4 / 
3.g.J.M8

Kioxia / TLC Kioxia / TLC Longsys / TLC Kioxia / TLC SK hynix / TLC YMTC / TLC YMTC / TLC

1096 GByte 658 GByte 822 GByte 658 GByte 658 GByte 658 GByte 811 GByte

0,44 % 0,58 % 0,58 % 0,50 % 0,44 % 0,55 % 0,29 %

0,3 / 0,3 / 3,8 / 4,6 / 9 0,005 / 0,05 / 2,5 / 4,5 / 
5,8

0,005 / 0,05 / 4,5 / 6,5 / 
8,5

0,003 / 0,045 / 3,25 / 4,75 
/ 8

0,0035 / 0,05 / 2 / 6,5 / 
10,5

0,02 / 0,15 / 2,8 / 3,3 / 3,5 0,02 / 0,15 / 2,8 / 3,3 / 3,5

5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre

1 TByte (149 €), 
4 TByte (391 €)

1 TByte (109 €) 1 TByte (105 €), 
4 TByte (370 €)

1 TByte (160 €), 
4 TByte (443 €)

1 TByte (163 €) 4 TByte (425 €) 1 TByte (87 €), 
4 TByte (284 €)

215 € / 113 € 180 € / 97 € 190 € / 100 € 240 € / 129 € 265 € / 142 € 215 € / 115 € 140 € / 73 €
 vorhanden         nicht vorhanden       k. A. keine Angabe
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SSDs mit voller 5.0-x4-Geschwindigkeit 
bedienen können. Noch handelt es sich 
um Prototypen, zu einem möglichen Ver-
kauf in Deutschland hat sich der Hersteller 
nicht geäußert.

Probleme mit Intel-CPUs
Wir nutzen bei unseren SSD-Tests ein 
AMD-System, einen Ryzen 9 7950X. 
Glück gehabt, denn bei Intels Desktop-
Prozessoren der Reihe Core Ultra 200S 
(Arrow Lake) blieb ein Phänomen bis vor 
Kurzem unentdeckt: High-End-SSDs mit 
PCI-Express-5.0-Anbindung können mit 
den Intel-CPUs nicht ihre volle Geschwin-
digkeit ausschöpfen.

Das betrifft alle Prozessoren dieser 
Baureihe, vom Core Ultra 5 225F bis zum 
Core Ultra 9 285K, und alle Mainboards 
mit 800er-Chipsatz. Schuld ist der Multi-
Chip-Aufbau der Arrow-Lake-CPUs be-
ziehungsweise wie Intel ihn implementiert 
hat. Die PCIe-5.0-Lanes für die M.2-
Steckplätze sitzen in einem kleinen Zu-
satz-Chiplet, das Intel I/O-Extender 
nennt. Die Anbindung dieses I/O-Exten-
ders bremst das Interface, wie Intel mitt-
lerweile bestätigt hat. Die schnellsten 
PCIe-5.0-SSDs schaffen beim sequenziel-

len Lesen statt bis zu 14,9 GByte/s in die-
sen M.2-Steckplätzen nur maximal 12,3 
GByte/s. Schreibend sinkt die sequenziel-
le Transferrate weniger stark. Wir haben 
mit einer Crucial T705 11,8 statt 12,7 
GByte/s gemessen – getestet mit einem 
Core Ultra 5 245K auf einem Asus ROG 
Maximus Z890 Hero. Eine Lösung für das 
Problem ist nicht in Sicht.

Fazit
PCIe 4.0 ist ausentwickelt, es gibt lang-
same Modelle wie die Crucial E100 und 
schnelle wie die Corsair MP600 Mini R2 
oder die Teamgroup G70 Pro Aluminium. 
Für Alltagsaufgaben sind diese völlig aus-
reichend, auch in Spielkonsolen bringen 
noch schnellere SSDs keinen Vorteil.

Bei den SSDs mit PCIe 5.0 kristallisie-
ren sich drei Klassen heraus: Einstiegsmo-
delle mit rund 10 GByte/s beim Lesen und 
Schreiben, die Klasse der DRAM-losen 
Sprinter mit dem MAP1608-Controller 
und die superschnellen Renner wie die SK 
Hynix P51 oder die SSDs mit Controllern 
von Silicon Motion.

Wer günstig in die 5.0er-Klasse auf-
steigen möchte, kann zwischen Crucial 
P510 und Kioxia Exceria Plus G4 wählen, 

die P510 liegt in vielen Dingen knapp vorn. 
Biwin X570 und Lexar NM990 nehmen 
sich nicht viel, sie sind vor allem beim 
Lesen deutlich schneller als die vorab ge-
nannten. Die Teamgroup-SSD GC Pro fällt 
aus dem Rahmen: Ihr Controller ist – ob-
wohl die ersten damit bestückten SSD erst 
im vergangenen Herbst verfügbar waren 
– bereits veraltet.

Die Königsklasse besteht fast aus-
schließlich aus SSDs mit dem Silicon-Mo-
tion-Controller SM2508: Adata Mars 980 
Blade, Crucials T710, Kingston Fury Re-
negade G5 und Sandisk SN8100 – und 
nicht zu vergessen, die ebenfalls sehr 
schnelle SK Hynix Platium P51. Manche 
sind in einer Disziplin etwas schneller, an-
dere etwas ausdauernder. Wer seine An-
forderungen kennt, kann sich aus dem 
breiten Angebot die passende SSD aussu-
chen.  (ll@ct.de) 

Literatur

[1] Open Flash Platform: openflashplatform.org
[2] Lutz Labs, Zweieiige Drillinge, Drei SSDs mit PCIe 
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M.2-SSDs mit PCIe 4.0 und 5.0 (Vergleichsmodelle)
Modell X570 PRO P310 NV3 PCIe 4.0 

NVMe M.2 SSD
CS2150 M.2 
NVMe PCIe Gen5 
x4 SSD

990 PRO NVMe 
M.2 SSD

9100 Pro WD_Black 
SN770M NVMe 
SSD

SN850X WD Green 
SN3000

Hersteller BiWin Crucial Kingston PNY Samsung Samsung Western Digital Western Digital Western Digital

Website en.biwin.com.cn crucial.com kingston.com pny.com samsung.de samsung.de wdc.com wdc.com sandisk.com

Bezeichnung BIWIN X570 PRO 
2TB

CT2000P310SSD2 KINGSTON 
SNV3S2000G

CS2150 1TB SSD Samsung SSD 990 
PRO with Heatsink 
1 TB

MZ-VAP2T0BW WD_Black 
SN770M 2TB

WD WDS200T2XHE WDS200T4G0E-
00CPS0

Kapazität laut Her-
steller/von Windows 
erkannt1

2 TByte /  
1908 GByte

2 TByte /  
1863 GByte

4 TByte /  
3726 GByte

1 TByte / 
932 GByte

1 TByte 2 TByte /  
1863 GByte

2 TByte 2 TByte 1 TByte /  
932 GByte

Interface / Protokoll PCIe 5.0 x4 / 
NVMe 2.0

PCIe 4.0 x4 / 
NVMe 1.4

PCIe 4.0 x4 / 
NVMe 1.4

PCIe 5.0 x4 / 
NVMe 2.0

PCIe 4.0 x4 / 
NVMe 2.0

PCIe 5.0 x4 / 
NVMe 2.0

PCIe 4.0 x4 / 
NVMe 1.4

PCIe 4.0 x4 / 
NVMe 1.4

PCIe 4.0 x4 / 
NVMe 2.0

Bauform / Bestückung / 
Bauhöhe über Platine

M.2 2280 / ein-
seitig / 1,5 mm

M.2 2230 / ein-
seitig / 1,2 mm

M.2 2280 / ein-
seitig / 1,6 mm

M.2 2280 / ein-
seitig / 1,4 mm

M.2 2280 / ein-
seitig / 5,8 mm

M.2 2280 / ein-
seitig / 6,4 mm

M.2 2230 / ein-
seitig / 1,3 mm

M.2 2280 / ein-
seitig / 7 mm

M.2 2280 / ein-
seitig / 1,2 mm

SSD-Controller / NAND-
Kanäle / Firmware- 
Version

Silicon Motion 
SM2508 / 8 / 
FWX1221A

Phison E27T / 4 / 
V8CR000

Silicon Motion 
SM2268XT / 4 / 
SDQ00103

Phison E31T / 4 / 
CS215000

Samsung Pascal / 
8 / 3B2QJXD7

Samsung Presto / 
8 / 0B2QNXH7

WD / 4 / 
731100WD

WD Black G2 
(SanDisk 20-82-
200634-82) / 8 / 
620241WD

Sandisk A101 /  
4 / 123000WD

Flash-Hersteller /  
Flash-Art

YMTC / TLC Micron / QLC Kioxia / QLC Kioxia / TLC Samsung / TLC Samsung / TLC Kioxia / TLC Western Digital / 
TLC

Western Digital / 
QLC

Schreibleistung pro Tag2 822 GByte 241 GByte 584 GByte 329 GByte 329 GByte 658 GByte 658 GByte 658 GByte 137 GByte

jährliche Ausfall-
wahrscheinlichkeit2

k.A. k.A. k.A. 0,58 % 0,58 % 0,58 % 0,50 % 0,50 % 0,50 %

Leistungsbedarf2 [Watt] 0,0035 / 0,025 / 
3 / 4 / 10

0,0025 / 0,03 / 
1,5 / 2,4 / 6,3

0,3 / 0,3 / 3 / 4 / 
5

0,0035 / 0,05 / 
2,5 / 4 / 5,9

0,005 / 0,04 / 
9,39 / 9,39 / 
9,39

0,005 / 0,05 / 
8,7 / 8,7 / 8,7

0,005 / 0,015 / 
2,4 / 3,5 / 5,4

0,0035 / 0,03 / 
3,4 / 4 / 8,25

0,005 / 0,02 / 
2,5 / 3 / 5,6

Garantie 5 Jahre 5 Jahre 3 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 3 Jahre

weitere erhältliche 
Kapazitäten

1 TByte (136 €),  
4 TByte (460 €)

1 TByte (85 €) 500 GByte (37 €), 
1 TByte (55 €),  
2 TByte (102 €)

2 TByte (178 €) 2 TByte (167 €),  
4 TByte (299 €) 

1 TByte (152 €),  
4 TByte (420 €) 

500 GByte (73 €), 
1 TByte (90 €) 

1 TByte (158 €) 500 GByte (37 €), 
2 TByte (102 €) 

Straßenpreis / pro TByte 240 € / 126 € 149 € / 80 € 216 € / 58 € 100 € / 107 € 99 € 233 € / 125 € 144 € / 77 € 90 € / 48 € 53 € / 57 €
1 Die Hersteller rechnen mit 1 GByte = 1.000.000.000 Byte. Für Windows dagegen ist 1 GByte = 1.073.741.824 Byte, die angezeigte Kapazität ist daher kleiner.    2 Herstellerangaben  
 vorhanden     nicht vorhanden    k. A. keine Angabe
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  Western Digital 
WD_Black SN770M 

 Test in  c’t 1/2024, S. 82  

    flott für 2230 
  vergleichsweise günstig 

    Preis: circa 144 Euro (2 TByte, PCIe 4.0)  

  Western Digital 
SN850X 

 Test in  c’t 23/2022, S. 82  

    schnell für PCIe 4.0 
  dauerlastfest 

    Preis: circa 90 Euro (1 TByte, PCIe 4.0)  

  Western Digital 
WD Green SN3000 

 Test in  c’t 7/2025, S. 82  

    günstig 
    nur 3 Jahre Garantie 

    Preis: circa 53 Euro (1 TByte, PCIe 4.0)  

  PNY CS2150 M.2 NVMe 
PCIe Gen5 x4 SSD 

 Test in  c’t 7/2025, S. 82  

    günstig für PCIe 5.0 
  geringe Leistungsaufnahme 

    Preis: circa 100 Euro (1 TByte, PCIe 5.0)  

  Samsung 990 Pro 

 Test in  c’t 22/2023, S. 88  

    schnell 
  sehr ausdauernd 

    Preis: circa 112 Euro (1 TByte, PCIe 4.0)  

  Samsung 9100 Pro  

 Test in  c’t 7/2025, S. 82  

    sehr schnell 
    sehr teuer 

    Preis: circa 233 Euro (2 TByte, PCIe 5.0)  

  Biwin X570 Pro 

 Test in  c’t 7/2025, S. 82  

    sehr schnell 
  geringe Leistungsaufnahme 

    Preis: circa 240 Euro (2 TByte, PCIe 5.0)  

  Crucial P310  

 Test in  c’t 22/2024, S. 108  

    ausdauernd 
    langsam bei H2testw 

    Preis: circa 149 Euro (2 TByte, PCIe 4.0)  

  Kingston NV3 PCIe 4.0 
NVMe M.2 SSD 

 Test in  c’t 22/2024, S. 108  

    günstig 
    Komponentenlotto 

    Preis: circa 216 Euro (4 TByte, PCIe 4.0)  
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Foldables bleiben in Europa ein Liebling 
der Nische, in Asien sind sie weit stär­

ker verbreitet. Auf dem deutschen Markt 
ist Samsung unangefochtener Marktfüh­
rer, und das schien zuletzt die Innovations­
kraft ein wenig gebremst zu haben. Mit 
dem Galaxy Z Fold7 und dem Galaxy Z 
Flip7 lässt Samsung nun aber sowohl bei 

den Äußerlichkeiten als auch den inneren 
Werten kaum einen Stein auf dem anderen 
und bringt echte Weiterentwicklung statt 
eines sanften Facelifts.

Diese Strategie geht allerdings teils 
mit höheren Preisen einher. Das Galaxy 
Z Fold7 ist teurer als der Vorgänger, die 
Preise beginnen bei 2099 Euro und rei­
chen bis 2519 Euro. Das Galaxy Z Flip7 
reißt ein 1199 bis 1319 Euro großes Loch 
in den Geldbeutel. Zum Start gewährt 
Samsung als Aktion für beide Foldables 
den doppelten Speicher, man bekommt 
die nächstteurere Variante zum Preis der 
günstigsten. 

Vor allem das Fold7 ist viel dünner und 
leichter als seine Vorgänger. Samsung hat 
es 4,2 Millimeter platt gemacht, der Vor­
gänger maß aufgeklappt noch 5,6 Milli­
meter. Viel dünner geht es nicht mehr – der 
USB-C-Anschluss wäre sonst zu dick. Mit 
dem neuen Scharnier rücken die beiden 
Gehäusehälften im geschlossenen Zu­

stand näher zusammen, so misst das 
Smartphone noch 8,9 Millimeter. In die­
sen Zahlenspielen ist allerdings der Kame­
rabuckel nicht enthalten, und der ist mit 
rund 5,7 Millimetern ziemlich hoch. Er 
lässt das Smartphone auf dem Tisch mäch­
tig wackeln, egal ob offen oder geschlos­
sen. Trotzdem ist das Galaxy Z Fold7 be­
eindruckend flach geworden – und leicht: 
Es wiegt nur noch 215 statt zuvor 239 
Gramm. Damit ist das große Foldable 
sogar leichter als das herkömmlich kon­
struierte Galaxy S25 Ultra.

Achtung, flutschig!
Die flachen Seiten des Fold7 bringen zu­
sammen mit der schlanken Silhouette je­
doch einen Nachteil mit sich: Das Fold 
lässt sich nicht besonders komfortabel 
öffnen, schon gar nicht mit einer Hand. 
Der Spalt zwischen den Gehäusehälften 
ist sehr schmal und das Scharnier kräftig, 
weshalb man aufpassen muss, dass einem 

Von Steffen Herget

Samsung hat seinen Foldables 
eine Schlankheitskur verpasst, 
vor allem das große Fold ist 
kaum wiederzuerkennen. Bei 
den Prozessoren schlägt 
 Samsung unterschiedliche 
Wege ein, mit einem klaren 
 Leistungssieger.

Falt-Smartphones Samsung Galaxy Z Fold7 und Flip7 im Test
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das gute Stück nicht beim Öffnen aus der 
Hand flutscht. 

Ganz anders und viel handlicher prä­
sentiert sich das Flip7. Das kleine Foldable 
hat zwar auch abgespeckt, aber nicht so 
radikal wie das Fold7. So ist es nur etwa 
acht Prozent dünner als der Vorgänger. 
Durch das kompakte Gehäuse liegt es 
 sicherer in der Hand und ist auch einhän­
dig leicht zu öffnen.

In den Samsung­Foldables der ver­
gangenen Generation steckten Qual­
comm­Prozessoren. Dieses Jahr teilt Sam­
sung die Familie auf: Die kleinen Modelle 
Flip7 und Flip7 FE stattet der Hersteller 
mit eigenen SoCs aus (Exynos 2500 im 
Flip7, Exynos 2400 im FE), das große Fol­
dable bekommt einen Snapdragon 8 Elite 
for Galaxy von Qualcomm. Letzterer er­
reicht bei acht Rechenkernen mit 4,47 
GHz einen höheren maximalen Takt als 
der Zehn­Kern­Prozessor Exynos 2500 
mit 3,3 GHz.

In den Benchmarks sind die Leis­
tungsunterschiede zwischen dem Snap­
dragon und dem Exynos beträchtlich. Sei 
es Grafik­ oder Rechenleistung, Single­ 
oder Multicore: Der Qualcomm­Chip 
schlägt den Samsung­Prozessor in allen 
Disziplinen. Langsam sind jedoch beide 
nicht, auch der Exynos 2500 im Galaxy Z 
Flip7 erledigt den Alltag flott. Menüs, Apps 
und Websites flutschen auf beiden Smart­
phones unter den Fingerkuppen mühelos 
und schnell dahin. Der Wunsch nach mehr 
Leistung kommt bei keinem der beiden 
Foldables auf. 12 GByte Arbeitsspeicher 
lohnen sich beim Multitasking und helfen 
dabei, Apps lange im Speicher zu halten, 

damit man sie flott wieder nach vorne brin­
gen kann, wenn man sie braucht. Sowohl 
das Galaxy Z Fold7 als auch das Flip7 star­
ten bei 256 GByte internem Speicher, 512 
GByte sind beim Flip7 das Maximum. 
Beim Fold geht Samsung hoch bis 1 TByte, 
dann sogar in Kombination mit 16 GByte 
Arbeitsspeicher. Platz für eine Speicher­
karte haben beide nicht.

Alle Displays wurden größer
Die vier Bildschirme der beiden Foldables 
– jeweils biegsam innen und starr außen 
– haben allesamt OLED-Panels und sind 
im Vergleich mit den Vorgängern gewach­
sen. Auf die flexiblen Displays bringt Sam­
sung eine Schutzfolie auf, die dort auch 
bleiben muss: Sie übernimmt die Aufgabe 
des Glases auf einem normalen Handy­
bildschirm und schützt das empfindliche 
Panel darunter. Beim Fold7 und Flip7 
bleibt ein knapp ein Millimeter breiter 
Streifen rund um die Bildschirme, den die 
Schutzfolie nicht bedeckt. 

Das innere Display des Galaxy Z Fold7 
hat Samsung gegenüber dem Vorgänger 
um immerhin 0,4 Zoll in der Diagonale 
vergrößert. An Farbdarstellung, Helligkeit 
und Kontrasten ist nichts auszusetzen. Die 
Falte in der Bildschirmmitte hat Samsung 
zwar noch nicht komplett ausgebügelt, 
aber deutlich geglättet. Sie fällt optisch 
und beim Drüberwischen mit dem Finger 
kaum auf.

Auf dem quadratischen Display haben 
doppelt so viele App­Icons Platz wie auf 
einem gängigen Handydisplay. Die 
Schnellstartleiste am unteren Bildschirm­
rand lässt sich mit bis zu acht Anwendun­

gen befüllen. Das Bildschirmformat hat 
seine Stärken beim Arbeiten mit mehreren 
Anwendungen parallel, die man in der 
Größe flexibel anpassen kann. Samsung 
erlaubt es auch, eigene App­Kombinatio­
nen anzulegen, die sich mit einem Klick 
gemeinsam starten lassen, beispielsweise 
Mail­Client und Kalender. Weniger gut 
nutzen Filme und Bilder die Displayfläche 
aus, fette schwarze Balken füllen im Breit­
bildformat den oberen und unteren Rand.

Eine kleine Änderung betrifft nicht 
das Display an sich, sondern die Kamera. 
Die blickte bisher durch das OLED-Panel 
hindurch, statt wie üblich hinter einem 
kleinen Loch im Panel zu sitzen. Das hatte 
den Vorteil, dass der Bildschirm nahtlos 
aussah, wenn man die Kamera nicht nutz­
te. Der Nachteil: Die Kamera brachte stets 
einen leicht milchigen Look auf die Bilder, 
da sie eben durch das Panel fotografierte, 
und hatte nur eine Auflösung von 4 Mega­
pixeln. Beim Fold7 verzichtet Samsung auf 
diese technisch spannende, aber qualitativ 
schlechte Lösung und geht zurück zum 
Standard: Loch im Display, dahinter eine 
bessere Selfie­Knipse mit ungetrübtem 
Blick und 10-Megapixel­Sensor.

Auch das Innendisplay des Flip hat 
Samsung vergrößert, um 0,2 Zoll in der 
Diagonalen. Zudem ist es nun im 21:9-For­
mat gehalten und damit nicht mehr ganz 
so schmal und gestreckt wie zuvor. Noch 
mehr hat sich auf der Außenseite getan. 
Der vordere Bildschirm des Flip7, den man 
verwendet, wenn das Smartphone ge­
schlossen ist, nimmt fast die komplette 
Fläche ein und umfließt auch die beiden 
Kameralinsen. Die Diagonale misst 4,1 
Zoll, der Vorgänger hatte nur 3,4 Zoll.

Der neue Bildschirm bietet mehr 
Raum für Informationen und Widgets und 
sieht schlicht besser aus. Anders als Mo­
torola scheut Samsung jedoch noch immer 
davor zurück, das kleine Display für alle 
Apps zu öffnen. Widgets von insgesamt 20 
Apps stehen zur Auswahl, die sich einzeln 
oder in Gruppen von bis zu vier Anwen­
dungen auf dem Frontdisplay platzieren 
lassen.

Das große Fold ist flacher als das kompakte Flip. Allerdings ist es auch schwerer 
zu öffnen.

Samsung Galaxy Z Flip7 vs. Fold7
Modell 
 

Geekbench 6 
Single-Core 
[Punkte]

Geekbench 6 
Multi-Core 
[Punkte]

3DMark Steel 
Nomad Light 
[Punkte]

3DMark Wild Life 
Extreme 
[Punkte]

Akku 
4K/120 fps1 
[h]

Akku 
Videostream WLAN1 
[h]

Akku 
Videostream 5G1 
[h]

Akku 
3D-Spiel1 
[h]

besser  besser  besser  besser  besser  besser  besser  besser 

Samsung Galaxy Z Flip7  2156  6246  1512  3594  16,4  23,7  16,7  17,7

Samsung Galaxy Z Fold7  2262  8326  2439  5737  11,8  15,5  15,2  12,9
1 gemessen bei 200 cd/m2 auf dem Hauptdisplay
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  Klein schlägt groß 
 Die Akkukapazität im Samsung Galaxy Z 
Fold7 ist mit 4400 mAh identisch mit der 
des Vorgängers. Das kleine Schwester­
modell hat Samsung dagegen aufgewertet, 
es bringt nun 4300 mAh mit. Sein Akku 

ist also nahezu gleichauf mit dem des gro­
ßen Falthandys. Das ließ bereits im Vor­
feld vermuten, dass es nach Laufzeiten 
einen klaren Sieger geben würde – und so 
kam es auch. Das Galaxy Z Flip7 lief in 
allen Tests, die wir mit identischer Hellig­

keit von 200 cd/m 2  auf dem Hauptdisplay 
gemessen haben, deutlich länger. Den 
größten Unterschied beobachteten wir 
beim WLAN-Streaming mit 23,7 gegen­
über 15,5 Stunden. Alle gemessenen Lauf­
zeiten finden Sie im Benchmark­Dia­
gramm auf Seite 103. 

 Auffällig: Während beim Fold7 kaum 
ein Unterschied in den gemessenen Lauf­
zeiten beim Videostreaming zwischen 5G 
und WLAN besteht, geht die Schere bei 
diesen Messungen für das Flip7 arg weit 
auf. So kommt das kleine Foldable auf 
satte 30 Prozent weniger Laufzeit, wenn 
es über Mobilfunk statt über WLAN 
 streamt. Einer der Gründe dürfte im ver­
wendeten Modem liegen, aber auch das 
Antennendesign könnte eine Rolle spie­
len. Im Fold beeinflusst das Modem die 
gemessene Laufzeit weniger deutlich, 
zumal das große Display der mit Abstand 
hungrigste Stromverbraucher ist. 

 Mehr Pixel, mehr Fokus 
 Das Modell der Hauptkamera hat das Fold 
mit dem S25 Ultra und dem S25 Edge ge­
meinsam. Der 200-Megapixel­Sensor 
vom Typ Isocell HP2 ist groß und fängt 
entsprechend viel Licht ein. Die Ultraweit­
winkelkamera ist zum Vorgängermodell 
unverändert, bekam aber einen Autofokus 
dazu. Sie ist auch für Makros zuständig, 
dabei hilft dieser sehr. Ein Dreifach­Tele 
und 10-Megapixel­Selfie­Kameras innen 
und außen komplettieren das Setup. 

 Die Hauptkamera des Fold7 macht bei 
gutem Licht schöne, sehr scharfe Bilder, 
die nicht mehr ganz so starke Spuren des 
Nachschärfens zeigen wie frühere Sam­
sung­Kameras. Wer Bilder statt mit den 
voreingestellten 12 mit 50 oder 200 Mega­
pixel schießt, zahlt dafür mit deutlich hö­
herem Speicherverbrauch, bekommt aber 
kaum mehr Details und insgesamt etwas 
weichere, weniger dynamische Fotos. In 
der Dämmerung fängt das Fold7 die Licht­
stimmung treffend ein, bringt aber manch­
mal einen dezenten Grünstich ins Bild. Die 
Ultraweitwinkelkamera macht verglichen 
mit anderen Handykameras recht scharfe 
Bilder, fängt aber weniger Details ein als 
die Hauptkamera. Das Tele hat einen ver­
gleichsweise kleinen Sensor, was sich bei 
abnehmender Helligkeit schnell mit sin­
kender Bildqualität bemerkbar macht. 

 Die Kameraausstattung des Flip7 ran­
giert eine Stufe unter der des Fold7: 
50-Megapixel­Hauptkamera mit kleine­
rem Sensor, kein Tele, aber ebenfalls ein 
Ultraweitwinkel mit 12 Megapixeln und 

  Samsung Galaxy Z Flip7 

 Ganz so radikal wie das Fold hat Sam-
sung das Flip nicht verändert, etwas 
dünner als der Vorgänger ist es trotz-
dem geworden. Wichtigste Neuerung 
des kleinen Foldables ist der neue 
Screen an der Außenseite: Er ist deut-
lich gewachsen, um�ließt nun die bei-
den Kameralinsen und zieht sich dank 
des viel schmaleren Rahmens bis fast 
zum Gehäuserand. Mit dem größeren 
Außendisplay kann das Smartphone 
öfter zugeklappt bleiben, auch wenn 
Samsung nach wie vor nicht erlaubt, 
alle Apps darauf auszuführen. 

 Während im Fold7 ein Qualcomm 
Snapdragon 8 Elite steckt, baut Sam-
sung ins Flip7 seinen Exynos 2500 ein. 
Der bringt zwar messbar weniger Leis-
tung, aber trotzdem läuft das Smart-
phone �lott. Schnell genug ist er, die 
Leistung bleibt aber etwas unter der 
der aktuell schnellsten Chips. 

 Trotzdem läuft das Galaxy Z Flip7 
mit seinem Akku, der nur 100 mAh 
schwächer ist als der im großen Fold7, 
sehr lange. Das gilt auch für den Haupt-
bildschirm, denn dessen Format ist 
nicht mehr so langgezogen, sondern 
kommt einem gängigen Smartphone-
display sehr nahe. Das OLED-Panel von 
Samsung leuchtet sehr hell, stellt strah-
lende Farben dar und ist so scharf, dass 
man auch kleine Schriften problemlos 
lesen kann. 

    lange Akkulaufzeit 
  neues Displayformat 
    schwächerer Prozessor   

  Samsung Galaxy Z Fold7 

 Die Schlankheitskur, die Samsung dem 
Fold verordnete, hat sich gelohnt. Das 
Fold7 ist aufgeklappt verführerisch 
dünn, und selbst geschlossen ist es 
nicht dicker als viele normale Smart-
phones. Auch das Gewicht beein-
druckt, bei einem so großen Gerät er-
wartet man etwas Schwereres. Trotz 
der fragilen Optik wirkt das große 
 Foldable nicht klapprig, das Scharnier 
schnappt satt zu. 

 Anders als die ähnlich dünnen 
 Foldables von Honor und Oppo trägt 
das Galaxy Z Fold7 allerdings keinen 
modernen Silizium-Kohlenstoff-Akku 
spazieren, sondern eine gängige Li-
thium-Ionen-Zelle – und das merkt man: 
Auf dem Datenblatt machen 4400 mAh 
nicht viel her, und tatsächlich sind die 
Laufzeiten entsprechend kürzer als bei 
der Konkurrenz. Über den Tag kommt 
man aber auch mit dem Fold7 leicht. 

 Beide Displays sind im Vergleich 
mit dem Vorgänger größer geworden 
und zählen zu den besten Bildschir-
men, die man bei Smartphones �indet. 
Das quadratische Format des inneren 
Displays ist für Multitasking prakti-
scher als für Fotos und Videos. Sam-
sungs One UI unterstützt das Arbeiten 
mit mehreren Apps sinnvoll, per DeX 
wird das Fold7 zusammen mit Monitor, 
Tastatur und Maus zum Ersatz-PC für 
unterwegs. 

    schlank und leicht 
  zwei Top-Displays 
    schwacher Akku   
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eine Selfie­Kamera mit 10 Megapixeln. 
Exakt so war auch die Ausstattung des Vor­
jahresmodells. Die Fotos können nicht 
ganz mit denen des großen Foldables mit­
halten, sie sind nicht ganz so scharf und 
weniger dynamisch. Farbdarstellung und 
genereller Bildlook ähneln sich jedoch, 
und auch mit dem Flip kann man vor allem 
bei guten Lichtbedingungen tolle Fotos 
schießen.

Viel KI und lange Updates
Samsung liefert die eigene Oberfläche 
One UI in der Version 8.0 aus, hinter der 

Google Android 16 steckt. Das System 
sieht stimmig aus, die Systemsteuerung ist 
sinnvoll gegliedert und die Suche findet 
jede Option zuverlässig. Auch One UI 
trennt mittlerweile die Schnelleinstellun­
gen, die man von rechts oben herunter­
zieht, und die Benachrichtigungen, die 
man von links oben holt. Wer das nicht 
mag, kann auf die altbekannte Variante 
umstellen und beides wieder zusammen­
führen.

Multitasking ist vor allem auf dem 
großen Foldable sehr komfortabel, sowohl 
mit zwei Apps auf dem Screen als auch mit 

einer Anwendung in einem schwebenden 
Fenster. Das Flip unterscheidet sich in die­
sem Punkt nicht von einem gewöhnlichen 
Android­Smartphone. Beide Galaxy­
Smartphones unterstützen Samsung DeX, 
lassen sich also per Kabel oder Funk mit 
Monitor, Tastatur und Maus koppeln. 
Dann schaltet das System auf einen PC­
artigen Desktop um, mit dem sich recht 
angenehm arbeiten lässt.

Samsung hält weiter daran fest, nahe­
zu allen Google­Apps eigene Dienste zur 
Seite zu stellen. Dass auch eine ganze 
Reihe von Google­Anwendungen für offi­
zielle Android­Smartphones vorgeschrie­
ben sind, führt dazu, dass für viele Funk­
tionen zwei Apps vorinstalliert sind. Sam­
sungs Galaxy AI, eine Zusammenstellung 
zahlreicher KI-Tools und ­Dienste, hat 
auch auf Fold7 und Flip7 ihren Platz. Viele 
dieser Funktionen sind in die Samsung­
Apps integriert und erfordern einen Sam­
sung­Account. Die Galaxy AI ist bis auf 
Weiteres kostenlos, Samsung stellte erst 
kürzlich klar, dass es derzeit keine Pläne 
für ein KI-Bezahlangebot gibt. Googles 
KI-Helferlein Gemini ist ebenfalls vor­
installiert.

Denkt man daran zurück, wo Sam­
sung in Sachen Updates herkommt, hat 
sich das Bild um 180 Grad gedreht. Da­
mals, als die Android­Oberfläche noch 
Touchwiz hieß, musste man über jedes 
Update froh sein, das man überhaupt 
bekam, und nach zwei, drei Jahren 
herrschte zumeist tödliche Funkstille. Seit 
einigen Jahren spendiert Samsung den 
meisten seiner Smartphones sieben Jahre 
lang neue Android­ und Sicherheits­
updates, die auch meist noch schneller 
kommen als bei der Konkurrenz. Die 
neuen Foldables will Samsung bis 2032 
aktuell halten.

Fazit
Wer ein Foldable sucht, kommt kaum an 
Samsung vorbei. Mit dem Galaxy Z Fold7 
haben die Koreaner ein heißes Eisen im 
Feuer, das neue Modell ist in fast allen 
Punkten besser als der Vorgänger. Das 
rechtfertigt auch den höheren Einstiegs­
preis, selbst wenn der Akku nicht stärker 
geworden ist. Der wiederum ist eine der 
größten Stärken des Galaxy Z Flip7, das 
zudem unvergleichlich handlich und mit 
seinem vergrößerten Frontdisplay viel­
seitig ist. Dass im Flip der schwächere 
Chip steckt, merkt man erst, wenn man 
es bis an die Grenzen ausreizt.  
 (sht@ct.de) 

Falt-Smartphones
Modell Samsung Galaxy Z Flip7 Samsung Galaxy Fold7

Hersteller Samsung Samsung

Webseite samsung.com samsung.com

Betriebssystem / Security Level Android 16 / Juni 2025 Android 16 / Juni 2025

Funktionsupdates / Sicherheits­
patches laut Hersteller bis min.

Android 23 / Juni 2032 Android 23 / Juni 2032

Ausstattung

Prozessor / Kerne  Takt Samsung Exynos 2500 / 1  3,3 GHz,  
2  2,7 GHz, 5  2,4 GHz, 2  1,8 GHz

Qualcomm Snapdragon 8 Elite for Galaxy /  
2  4,5 GHz, 6  3,5 GHz

Grafik / KI­Einheit Samsung Xclipse 950 / Samsung 24K MAC Qualcomm Adreno / Qualcomm  Hexagon NPU

RAM / Flash­Speicher / Kartenslot 12 GByte / 256 GByte /  12 GByte / 256 GByte / 
SIM­Slots / eSIMs / LTE /  
5G (mmWave) / SAR­Wert

1  nanoSIM / 1  eSIM /  /  () /  
0,689 W/kg

2  nanoSIM / 1  eSIM /  /  () /  
1,418 W/kg

WLAN / Bluetooth / UWB /  
Standortdienste

Wi­Fi 7 / 5.4 /  / GPS, Glonass, BeiDou, Galileo Wi­Fi 7 / 5.4 /  / GPS, Glonass, BeiDou, Galileo

NFC / Fingerabdruck / Face­Unlock  /  (Einschalter) /   /  (Einschalter) / 
USB­Anschluss / Kopfhöreranschluss USB­C 3.2, OTG, DP /  USB­C 3.2, OTG, DP / 
Akku / wechselbar / max. Ladestrom / 
drahtlos ladbar

4300 mAh /  / 25 W /  (15 W) 4400 mAh /  / 25 W /  (15 W)

Maße offen / Gewicht / Schutzart 166,7  75,2  6,5 … 9 mm / 188 g  / IP48 158,4  143,2  4,2 … 10 mm / 215 g  / IP48

Maße geschlossen 85,5  75,2  13,7 ... 16 mm 158,4  72,8  8,9 ... 14,6 mm

Displays

Hauptdisplay Diagonale / Technik / 
Auflösung / Punktdichte

6,9 Zoll / OLED / 2520  1080 Pixel / 400 dpi 8 Zoll / OLED / 2184  1968 Pixel / 367 dpi

Helligkeitsregelbereich / Ausleuch­
tung / max. Bildrate

0,91 ... 1670 cd/m2 / 97 % / 1­120 Hz 0,9 ... 1357 cd/m2 / 97 % / 1­120 Hz

Zweitdisplay Diagonale / Technik / 
Auflösung / Punktdichte

4,1 Zoll / OLED / 948  1048 Pixel / 345 dpi 6,5 Zoll / OLED / 2520  1080 Pixel / 422 dpi

Kameras

Hauptkamera: Auflösung / Blende / 
OIS / Sensorgröße

50 MP / ƒ/1,8 /  / 1/1,57" 200 MP / ƒ/1,7 /  / 1/1,3"

Ultraweitwinkel: Auflösung / Blende / 
OIS / Sensorgröße

12 MP / ƒ/2,2 /  / 1/3,2" 12 MP / ƒ/2,2 /  / 1/3,2"

Tele: Auflösung / Blende / OIS / 
Sensorgröße / Zoom

 10 MP / ƒ/2,4 /  / k.A. / 3­fach

Frontkamera innen: Auflösung / 
Blende / OIS / Sensorgröße

10 MP / ƒ/2,2 /  / k.A. 10 MP / ƒ/2,2 /  / k.A.

Frontkamera außen: Auflösung / 
Blende / OIS / Sensorgröße

 10 MP / ƒ/2,2 /  / k.A.

Videoauflösung (Frame­Raten) 
Hauptkamera

720p (30 fps), Full­HD (30, 60 fps),  
4K (30, 60 fps)

720p (30 fps), Full­HD (30, 60 fps),  
4K (30, 60 fps), 8K (30 fps)

Videoauflösung (Frame­Raten) 
 Frontkamera

720p (30 fps), Full­HD (30, 60 fps),  
4K (30, 60 fps)

720p (30 fps), Full­HD (30, 60 fps),  
4K (30, 60 fps), 8K (30 fps)

Bewertungen

Performance / Akku  /   / 
Display / Kamera  /   / 
Software / Ausstattung  /   / 
UVP 1199 € (12/256 GByte), 1319 €  

(12/512 GByte)
2099 € (12/256 GByte), 2219 €  
(12/512 GByte), 2519 € (16 GByte/1 TByte)

1 gemessen bei 200 cd/m2    vorhanden     nicht vorhanden     sehr gut  gut  zufriedenstellend  schlecht  sehr schlecht
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Ein leckeres Spaghetti-Rezept, ein 
spannender Blog-Post, ein tiefgründi-

ger Fachartikel: Für manche Web-Fund-
stücke hat man im Moment der Ent-
deckung keine Zeit. Wer einen Read- 
Later-Dienst nutzt, kann sie aber mit 
wenigen Klicks speichern und später 
lesen oder nachkochen. Besonders be-
kannt ist auf diesem Fachgebiet der 
Dienst Pocket von Mozilla – doch seit An-
fang Juli ist er passé.

In diesem Artikel stellen wir Ihnen 
sieben Pocket-Alternativen vor: das alt-
bewährte Instapaper, das auf Apple-Ge-
räte fokussierte Matter, das nagelneue 
poketto.me, das vielseitige Raindrop.io, 

den KI-unterstützten Readwise Reader, 
den Open-Source-Dienst wallabag und 
den Quiche Reader, der ganz anders funk-
tioniert als die anderen. Außerdem erklä-
ren wir, wie Sie Ihren Datenschatz von 
Mozilla bergen und welche Dienste ihn 
importieren.

Mozilla besiegelt Pocket-Aus
Pocket startete im August 2007 als Erwei-
terung für Mozillas Firefox-Browser. Da-
mals hieß der Dienst noch „Read It Later“. 
Es folgten Apps, in denen Nutzer Websei-
ten-Links speichern und die Seiten später 
lesen konnten. 2017 kaufte Mozilla den 
Dienst zu einem nicht genannten Preis, 

Von Greta Friedrich und Daniel Ziegener

Mozilla hat seinen Read-Later-
Dienst Pocket abgeschaltet. Be-
standsnutzer können ihre ge-
speicherten Lesezeichen noch 
bis Anfang Oktober sichern. Wir 
zeigen, wie das geht, und stellen 
sieben alternative Dienste vor.

Sieben Alternativen zu Mozillas Pocket im Überblick
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mitsamt seinen damals nach eigenen An-
gaben rund 10 Millionen monatlich akti-
ven Nutzern. 

 Im Mai 2025 kündigte Mozilla dann 
das Ende von Pocket an. Ab diesem 
 Zeitpunkt konnte man sich nicht mehr 
neu bei dem Dienst registrieren oder die 
Apps herunterladen, Bestandsnutzer 
konnten Pocket aber vorerst weiterhin 
verwenden. 

 Zwar meldeten die Betreiber der 
Plattformen Digg und Medium zwischen-
zeitlich ihr Kaufinteresse an, offenbar 
wollte Mozilla aber Pocket nicht verkau-
fen. Stattdessen bekräftigte der Anbieter 
das Aus: Seit dem 8. Juli speichert der 
Dienst keine neuen Artikel mehr, Be-
standsnutzer können ihre Daten nur noch 

exportieren. Dafür haben sie Zeit bis zum 
8. Oktober 2025, danach löscht Mozilla 
die Daten. 

 Pocket-Daten exportieren 
 Um ihre Daten zu retten, melden sich 
 Pocket-Nutzer im Browser auf der Pocket-
Website an. In der oberen Menüleiste gibt 
es den Link „Export“, in unserem Test 
führte der jedoch zu einer 404-Fehlersei-
te. Passiert Ihnen das auch, erreichen Sie 
die Exportfunktion über die URL  get-
pocket.com/export . 

 Auf der Export-Seite klicken Sie auf 
den Link „CSV-Datei exportieren“, der Sie 
auf eine simple HTML-Seite leitet. Diese 
weist darauf hin, dass Ihr Export per E-
Mail auf dem Weg ist. Pocket bittet für den 
Versand um bis zu sieben Tage Geduld. 
Deshalb sollten Sie sich nicht bis zum 
 Oktober Zeit lassen, sondern Ihre Daten 
früher retten. 

 Die E-Mail von Pocket enthält einen 
Download-Link, der nach 48 Stunden 
seine Gültigkeit verliert. Übersehen Sie 
diese Mail, müssen Sie einen neuen Ex-
port anstoßen. Über den Download-Link 
erhalten Sie schließlich eine CSV-Datei, 
die für jeden Artikel dessen Überschrift 
und URL, den Zeitpunkt der Speicherung, 
optionale Tags sowie den Lesestatus ent-
hält. 

  Server in den USA oder Europa 
 Die meisten der hier vorgestellten Apps 
können diesen Datensatz und damit Ihr 

 kompakt 
•   Millionen Menschen speicherten 

lesenswerte Links in Pocket, doch 
nun schaltete Mozilla den Dienst 
ersatzlos ab. 

•  Noch bis zum 8. Oktober 2025 kön-
nen Nutzer ihre Daten exportieren; 
danach löscht Mozilla diese für 
immer. 

•  Wir stellen sieben Alternativen zu 
Pocket vor und zeigen, wie Sie Ihre 
Pocket-Daten retten.  

  Instapaper 

 Instapaper ist eine der ältesten Read-
Later-Apps. Texte speichert man via 
URL, mailt sie an seinen Account oder 
wählt Instapaper im Teilen-Dialog eines 
Mobilgeräts als Ziel. Einträge verschlag-
worten Nutzer mit Tags oder sortieren 
sie händisch in Ordner; Unterordner 
gibt es nicht. 

 Artikel mit eingebetteten Videos 
zeigt Instapaper in einem separaten 
Reiter, Texte speichert es in einer Off-
line-Leseansicht. Bei einigen Webseiten 
scheiterte das bei uns am Cookie-Ban-
ner, Instapaper speicherte nur den Text 
dieses Banners. 

 Mit ChatGPT dampft Instapaper 
Texte auf Wunsch auf wenige Sätze ein. 
In unserem kurzen Test war das Ergeb-
nis allerdings teilweise stark verkürzt 
oder falsch. Optional liest Instapaper 
Texte per Sprachsynthese vor. Die drei 
deutschsprachigen Stimmen können 
aber nicht mit modernen Sprach-
synthesen mithalten. Sie klingen robo-
terhaft. 

 Eine Besonderheit ist der Schnell-
lesen-Modus: Hier ist nicht der gesam-
te Text zu sehen, sondern jedes Wort 
einzeln nacheinander. Das Tempo jus-
tiert man zwischen 200 und 650 Wör-
tern pro Minute. 

 Instapaper ist in der Basisversion 
kostenlos. Die Premium-Version enthält 
zum Beispiel schnelleres Schnelllesen, 
Vorlese-Playlists sowie eine echte Voll-
textsuche, die nicht nur Überschriften 
durchsucht. 

  Schnelllesen-Modus 
  roboterhafte Vorlese-Funktion 
  mittelmäßige KI-Kurzfassungen 

 Preis: Basisversion kostenlos; 6 US-
Dollar/Monat bzw. 60 US-Dollar/Jahr 

 Pocket-Nutzer können ihre Daten retten, sollten sich damit aber nicht allzu 
viel Zeit lassen: Stichtag ist der 8. Oktober 2025, danach löscht Mozilla alle 
Nutzerdaten von Pocket. 
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  Matter 

 Matter ist ein Webdienst mit Apps für 
iPhone und iPad. Es speichert Texte, 
Podcasts und Videos in einer Leseliste, 
integriert ist auch ein RSS- und News-
letter-Reader. Pocket-Nutzer importie-
ren ihre Lesezeichen über das Pocket-
API. Im Discover-Reiter �indet man 
englischsprachige Inhalte, die bei an-
deren Matter-Nutzern beliebt sind. 

 Damit Matter mehrseitige Artikel er-
fasst, muss man den „Auf einer Seite 
lesen“-Modus aktivieren. Die Vorlese-
funktion ist nur auf Englisch verfügbar, 
deutsche Texte sind so kaum verständ-
lich. Unzuverlässig war in unserem Kurz-
test die Volltextsuche: Bei vollständig 
gespeicherten Paywall-Texten reichte sie 
nur bis zur Bezahlschranke; das von Mat-
ter selbst angelegte Transkript eines You-
Tube-Videos durchsuchte sie gar nicht. 

 Podcasts streamt Matter über 
Apple Podcasts und Spotify; Videos 
über YouTube. Solche audiovisuellen 
Inhalte transkribiert es im Premium-Abo 
automatisch, das funktioniert auch bei 
deutschen Sprechern. Das Transkript 
läuft synchron zur Tonspur mit und ist 
als eigenständiger Text lesbar. 

 Der KI-basierte „Co-Reader“ fasst 
Texte auf Englisch zusammen, unabhän-
gig von der Ausgangssprache. Diese 
Summaries �ielen im kurzen Test sehr 
allgemein aus. Nachfragen beantwortet 
der GPT-basierte Chatbot mithilfe wei-
terer Onlinequellen. Angesichts des 
kostenlosen ChatGPT ist diese Funktion 
den Abo-Preis nicht wert. 

  integrierter RSS-Reader 
  nur für Apple-Geräte 
  hoher Abo-Preis 

 Preis: Basisversion kostenlos; 
15 Euro/Monat bzw. 90 Euro/Jahr 

  poketto.me 

 Den österreichischen Entwickler Ralph 
Mayr traf das Pocket-Aus so sehr, dass 
er selbst mit der Entwicklung einer Al-
ternative begann. Auf poketto.me mel-
det man sich mit seinem Google-Konto 
oder einer E-Mail-Adresse an. 

 poketto.me ist ein schlicht-schicker 
Read-Later-Dienst. Nutzer können Web-
seiten speichern, taggen, in einer an-
genehmen Leseansicht lesen, sie archi-
vieren und löschen. Die Bedienober�lä-
che ist zwar englischsprachig, aber im 
Pro�il wählt man eine Sprache für die 
Artikel aus. Wenn nötig, übersetzt po-
ketto.me diese im Hintergrund mithilfe 
von DeepSeek. In der Leseansicht wech-
selt man über das Schriftzeichensymbol 
zwischen Original und Übersetzung. 

 poketto.me be�indet sich im Beta-
Status, eine Android-App im geschlosse-
nen Test. Wir konnten die App auspro-
bieren, sie bietet dieselben Funktionen 
wie die Website und ist ebenso aufge-
räumt. Hier und da merkt man poketto.
me den Beta-Status an, so war das Ver-
schlagworten anfangs umständlich – auf 
unseren Hinweis hin verbesserte der Ent-
wickler diese Funktion jedoch. 

 Personenbezogene Daten spei-
chert poketto.me innerhalb der EU. Eine 
Importfunktion für Pocket-Inhalte ist für 
die kommenden Wochen geplant. Spä-
ter soll man Artikel via Text-to-Speech 
umwandeln und zu einem Podcast-Feed 
hinzufügen können. poketto.me ist kos-
tenlos, möglicherweise kommt später 
eine kostenp�lichtige Premium-Version. 

  zweckmäßig schlicht 
  Server in der EU 
  noch in der Entwicklung 

 Preis: kostenlos 

  Raindrop.io 

 Der Lesezeichendienst Raindrop.io, 
entwickelt in Kasachstan von Rustem 
Mussabekov, speichert Nutzerdaten auf 
AWS-Servern in Deutschland, drei Ko-
pien verteilt auf verschiedene Server. 
Neue Nutzer registrieren sich via Mail-
adresse, Apple- oder Google-Konto. 

 In der Gratisversion enthalten sind 
unter anderem beliebig viele Lesezei-
chen auf beliebig vielen Geräten sowie 
Integrationen in etliche Apps wie Drop-
box, Evernote oder Reddit. So lassen 
sich Lesezeichen zwischen Raindrop.io 
und den anderen Apps synchronisie-
ren. Man kann Texte markieren, Inhalte 
teilen und gemeinsam bearbeiten 
sowie monatlich bis zu 100 MByte an 
Dateien hochladen. 

 Im kostenp�lichtigen Raindrop.io 
Pro gibt es zusätzlich unter anderem 
eine Volltextsuche und eine KI-basierte 
Sortierhilfe. Die Pro-Version speichert 
Artikel auch dann, wenn diese von der 
Ursprungs-Website verschwinden. Für 
Dateien stehen bis zu 10 GByte an Spei-
cherplatz bereit. 

 Die Sprache der Bedienober�läche 
lässt sich einstellen; die deutschspra-
chige Version enthält ein paar englisch-
sprachige Überbleibsel und kleine, 
harmlose Übersetzungsfehler. Jeden 
gespeicherten Beitrag können Nutzer 
bearbeiten: In einer Eingabemaske tex-
ten sie zum Beispiel Titel und Vorspann 
um, fügen Notizen und Tags hinzu, sor-
tieren den Beitrag in ihre Sammlungen 
oder markieren Textabschnitte. 

  Server in Deutschland 
  umfangreiche Gratisversion 
  mobile App 

 Preis: Basisversion kostenlos; 
3,50 Euro/Monat bzw. 31 Euro/Jahr 

Test & Beratung | Read-Later-Dienste   

c’t 2025, Heft 1710 © Copyright by Heise Medien.



© Copyright by Heise Medien.



  Quiche Reader 

 Nur etwas für iPhone- und Mac-Nutzer 
ist der Quiche Reader. Ein Nutzerkonto 
ist hier nicht nötig, stattdessen syn-
chronisieren Warteschlange und Archiv 
über die iCloud des Apple-Kontos. Die 
minimalistische App ist kein typischer 
Read-Later-Dienst: Statt des Sammelns 
und Sortierens interessanter Links steht 
das Lesen selbst im Mittelpunkt. 

 Über eine Browsererweiterung 
oder das Teilen-Menü von iOS oder 
iPad OS landen Artikel in der Warte-
schleife. Die App zeigt die Texte nicht 
als Liste, sondern lädt immer den ersten 
Artikel der Warteschlange und zeigt 
diesen direkt an. Nutzer können ihn ent-
weder lesen, um zum nächsten zu ge-
langen, oder ihn per Schlummer-Taste 
(„Snooze“) nach hinten schieben. Der 
Gedanke: Man sollte Artikel nicht nur 
sammeln, sondern auch lesen. 

 Gelesene Artikel landen im Archiv 
und damit doch wieder in einer klassi-
schen Listenansicht. Seinem Minimalis-
mus opfert der Quiche Reader viele Funk-
tionen. Sortierhilfen wie Schlagworte 
oder Ordner fehlen, eine Suche gibt es 
ebenfalls nicht.  Webseiten werden nicht 
gecacht, daher endet der Lesespaß dort, 
wo es keine Internetverbindung gibt. 
Wird ein Artikel depubliziert oder geht 
die Webseite of�line, verschwindet der 
Artikel auch aus dem Archiv. 

 Zum Archivieren lesenswerter 
Netzfundstücke ist der Quiche Reader 
also ungeeignet. Sein ungewöhnlicher 
Ansatz ist aber interessant für Gelegen-
heitsleser. 

  Fokus aufs Lesen 
  kein dauerhaftes Speichern 
  nur für Apple-Geräte 

 Preis: kostenlos 

  wallabag 

 Ursprünglich war der französische 
Open-Source-Dienst wallabag zum 
Selbsthosten gedacht. Weil das aber 
nicht ganz trivial ist, ergänzte der wal-
labag-Entwickler Nicolas Lœuillet nach 
drei Jahren eine gehostete Variante, die 
neben der Web-App auch als Browser-
erweiterung und mobile App erhältlich 
ist. In unserem Kurztest haben wir uns 
die gehostete Variante angesehen. 

 Nach der Registrierung per Mail ist 
die Bedienober�läche erst einmal eng-
lischsprachig, die Sprache lässt sich 
aber in den Einstellungen ändern. Über 
das Plus-Symbol im Menü importieren 
Nutzer neue Inhalte via URL. In der Me-
nüleiste der Desktopversion be�indet 
sich auch ein Würfelsymbol: Hier sucht 
wallabag aus den gespeicherten Arti-
keln einen zufälligen heraus und öffnet 
ihn zum Lesen. Im Menü der mobilen 
Version steht statt des Würfels einfach 
„Zufälligen Artikel öffnen“. 

 In der schlichten und übersichtli-
chen Leseansicht können Nutzer über 
das Menü unter anderem Tags hinzu-
fügen, zu einem anderen zufälligen 
Artikel springen, den aktuellen Artikel 
teilen oder exportieren. Das geht in den 
Formaten EPUB, MOBI (veraltet), PDF, 
CSV, JSON, TXT und XML. 

 Nach einer kostenlosen Testphase 
von 14 Tagen muss man zahlen, um 
wallabag weiterhin zu nutzen. Es gibt 
drei Stufen: Für drei Monate Nutzung 
zahlt man 4 Euro, für ein Jahr 11 Euro; 
wer wallabag besonders fördern möch-
te, zahlt 30 Euro für ein Jahr. 

  Open Source 
  Server in Europa 
  keine kostenlose Version 

 Preis: ab 11 Euro für ein Jahr 

  Readwise Reader 

 Readwise ist ein US-Dienst, mit dem 
Nutzer gelesene Informationen sam-
meln, ordnen, verknüpfen und verwal-
ten. Informationsquellen sind neben 
Websites zum Beispiel auch X, News-
letter, RSS-Feeds und PDFs. Das zuge-
hörige Lesewerkzeug Readwise Reader 
be�indet sich im Beta-Status, was in 
unserem kurzen Test allerdings nicht 
negativ auf�iel. 

 Für die Anmeldung braucht man 
eine Mailadresse oder ein Amazon-Kon-
to. Gleich nach der Registrierung kann 
man seinen Pocket-Account verknüp-
fen, um die Inhalte von dort zu impor-
tieren. Als Nächstes muss man die 
Browsererweiterung Readwise High-
lighter installieren, mit deren Hilfe man 
beispielsweise Webinhalte im Reader 
öffnet oder Textabschnitte auf einer 
Website markiert und kommentiert. 

 Auf der englischsprachigen Bedien-
ober�läche zeigt der Readwise Reader 
zu jedem Artikel eine KI-generierte Zu-
sammenfassung. Bei deutschsprachi-
gen Artikeln war diese bei uns mal auf 
Englisch, mal auf Deutsch, mal korrekt, 
mal nicht. Täglich versendet Readwise 
die KI-Zusammenfassungen der vergan-
genen 24 Stunden per Mail; dies lässt 
sich in den Einstellungen deaktivieren. 

 Ist die kostenlose 30-Tage-Testver-
sion von Readwise abgelaufen, muss 
man ein Abo abschließen, um den 
Dienst weiterhin zu nutzen. Der Read-
wise Reader ist nur im teureren Tarif 
enthalten, künftig bekommt er mögli-
cherweise ein unabhängiges Abo. 

  umfangreiche Funktionen 
  keine kostenlose Version 
  unzuverlässiger KI-Überblick 

 Preis: ab 10 US-Dollar/Monat 
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persönliches Lesearchiv importieren. 
Instapaper, Matter und der Readwise 
Reader greifen auch per API auf Ihr 
 Pocket-Konto zu, um die Daten zu 
 übernehmen. Lediglich der Quiche 
 Reader und poketto.me können nichts 
mit  Pocket-Daten anfangen, bei poketto.
me ist eine entsprechende Funktion ge-
plant.

Der Quiche Reader speichert selbst 
überhaupt keine Daten, sondern verwen-
det die iCloud des Nutzers. Drei der 
 übrigen Dienste speichern die Nutzer-
daten auf Servern in den USA. Wer  
das umgehen möchte, greift auf Rain-
drop.io (Server in Deutschland), poketto.
me oder wallabag (beide mit Servern in 
Europa) zurück. Letzterer bietet aller-
dings über die Testphase hinaus keine 
kostenlose Version, ebenso wenig wie der 
Readwise Reader. Die anderen hier vor-
gestellten Dienste sind entweder kom-
plett gratis (poketto.me, Quiche Reader) 
oder haben zumindest eine kostenfreie 
Basisversion.

Matter, Raindrop.io, Readwise Rea-
der und wallabag eignen sich auch für 
Menschen, die bereits auf RSS-Feeds set-
zen. Die Dienste besitzen jeweils einen 
RSS-Reader; mit Matter und dem Read-
wise Reader können Nutzer außerdem 
Newsletter empfangen und lesen. Der 
Readwise Reader war auch in unserem 
RSS-Reader-Vergleich in c’t 2/2025 ver-
treten und schnitt gut ab.

Fazit
Die Auswahl an Pocket-ähnlichen Diens-
ten und Apps ist so groß, dass sich für jeden 
Anwendungsfall etwas Passendes finden 
sollte: vom minimalistischen  Reader, der 
das Lesen in den Vordergrund stellt, über 
nicht totzukriegende Klassiker bis zu Apps 
mit KI-Unterstützung. Viele Anbieter fi-
nanzieren sich mit Abonnements, die mit 
wenigen Euro im Monat bis zu 90 Euro im 
Jahr nicht alle billig sind. Auffällig ist, dass 
viele Read-Later-Dienste von privaten 
Einzelentwicklern programmiert und ge-
pflegt werden.

Wer offen gegenüber Chatbots wie 
ChatGPT oder Claude ist, sollte sich 
 Instapaper, Matter oder den Readwise 
Reader anschauen. Diese Apps von US-
amerikanischen Entwicklern bieten KI-ge-
nerierte Textzusammenfassungen. Wie 
auch bei den Chatbots sollte man sich aber 
nicht zu sehr auf die Inhalte verlassen.

Legen Sie besonderen Wert auf digi-
tale Souveränität, empfiehlt sich ein Blick 
auf poketto.me, Raindrop.io oder walla-
bag. Diese Dienste werden in Europa ent-
wickelt, wallabag ist sogar Open Source. 
Außerdem speichern alle drei ihre Daten 
ausschließlich auf Servern in Europa, 
wallabag läuft auf Wunsch sogar lokal auf 
einem eigenen Server.  (gref@ct.de) 

Literatur

[1] Jo Bager, Informationsmanager, Acht RSS-Reader 
im Vergleich, c’t 2/2025, S. 48

Links zu den Apps und zum 
 Pocket-Datenexport: ct.de/ymx1

Read-Later-Apps
Name Instapaper Matter poketto.me Raindrop.io Readwise Reader Quiche Reader Wallabag

Anbieter, URL Instant Paper, 
 instapaper.com

Dig Wells,  
web.getmatter.com

Ralph Mayr, 
poketto.me

Rustem Mussabekov, 
raindrop.io

Readwise, 
 read.readwise.io

Gregory de Jonckheere, 
quiche.industries/reader

Nicolas Lœuillet, 
 wallabag.it

kostenlose Version      (30-Tage-Testversion)   (14-Tage-Testversion)

Plattformen Web, iOS, Android Web, iOS, Android Web, Browser-Erwei-
terung (Chrome), mobil5

Web, Desktop (macOS, 
Windows, Linux),  
mobil (Android, iOS, 
iPadOS)

Web, iOS, Android iOS, macOS Web, Desktop (Linux), 
mobil (iOS, Android, 
Linux)

Serverstandort USA USA EU Deutschland USA 6 Europa

Open Source       
Selbsthosten möglich       
Funktionen      

Inhalte speichern via URL, Browsererweiterung, 
Teilen-Menü4

URL, Browsererweiterung, 
Teilen-Menü4

URL, Browsererweiterung 
(Chrome), Teilen-Menü4,5

URL, Browsererweiterung, 
Datei-Upload, Teilen- 
Menü4

URL, Datei-Upload, 
E-Mail1, RSS-Feed, 
Twitter-Liste, YouTube- 
Kanal, Teilen-Menü4

URL, Browsererweiterung URL, Browsererweiterung, 
Teilen-Menü4

Pocket-Import  (CSV, API)  (API)  (geplant)  (HTML, CSV, JSON)  (API, .zip-Datei)   (CSV)

Datenexport  (CSV)  (CSV)   (HTML, CSV, TXT, ZIP)  (CSV, Markdown, 
MCP)

 (Text, HTML, Mark-
down)

 (PDF, EPUB, MOBI, 
JSON, CSV, TXT, HTML)

Podcasts / 
 Videos speichern

 / 3  (Apple Podcasts, 
Spotify ) / 3

 /   / 3  (via RSS-Feed) / 3  /   / 

Newsletter- /  
RSS-Reader integriert

 /   /   /   /   /   /   / 

Inhalte sortieren (z. B. 
Tags, Favoriten, Ordner)

      

Volltextsuche 2  (fehlerhaft)  2   
Inhalte offline lesen  (Text)  (Textinhalte und 

Transkripte)
   (wenn gecacht)  

Paywall-Artikel lesen 
wenn bereits gekauft / 
ohne Kauf

 /   /   /   /   /   /   / 

Kosten       

Preis pro Monat 5,99 US-$  14,99 €   kostenlos   3,49 €   11,99 €   kostenlos   4 € pro 3 Monate  

Preis pro Jahr 59,99 US-$ 89,99 € kostenlos 30,99 € 110,99 € kostenlos 11 €, optional 30 € 
pro Jahr

         ja/vorhanden       nein/nicht vorhanden  
1 an den Readwise-Account weiterleiten       2 im Premium-Abo        3 via YouTube        4 auf Mobilgerät        5 Android-App in der Entwicklung        6 speichert Daten in der persönlichen iCloud
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Während der warmen Jahreszeit rol-
len in Deutschland allerorten die 

Bagger, um Glasfaserkabel zu verlegen. 
Am Ende einer solchen Baumaßnahme 
führt ein Leerrohr in jedes Haus, in das 
sich mit wenig Aufwand ein Glasfaser-
kabel einziehen lässt. Praktisch passiert 
das mit Druckluft, die ein kleines 
Schwämmchen durchs Rohr treibt, das 
wiederum das Glasfaserkabel hinter sich 
herzieht.

Ob Sie einen Glasfaseranschluss be-
kommen können, hängt von der Situation 
vor Ort ab. Idealerweise haben Sie bereits 
ein Glasfaserkabel im Haus liegen und 
einen aktiven Hausübergabepunkt (HÜP), 

beispielsweise im Keller, oder gar einen 
Anschluss in Ihrer Wohnung. Über einen 
optischen Stecker können Sie dann den 
ONT (Optical Network Terminator), im 
Volksmund Glasfasermodem genannt, 
oder einen Router mit integriertem ONT, 
beispielsweise eine Fritzbox 5590 Fiber, 
mit dem Anschluss verbinden.

Waren die Bagger schon in Ihrer Stra-
ße unterwegs, aber die Stichleitung zu 
Ihrem Haus ist noch nicht erstellt, können 
Sie zwar einen Glasfaseranschluss bestel-
len, die Lieferung wird aber ein wenig 
dauern. Denn zunächst muss Ihr Haus an-
geschlossen werden, und dazu sind Erd-
arbeiten erforderlich.

Von Urs Mansmann

Der Glasfaserausbau ist in vol-
lem Gange. Rund ein Viertel der 
Haushalte könnte sofort zur 
neuen Technik wechseln, ein 
weiteres Viertel nach Fertigstel-
lung der Stichleitung ins Haus. 
Wir haben zusammengetragen, 
was Sie dabei beachten müssen 
und was das kostet.

Tarife für den Glasfaseranschluss bis 1 Gbit/s
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Glasfaseranbieter
Die meisten Anschlüsse in Deutschland 
sind von der Telekom oder von Koopera-
tionspartnern. Wer einen solchen An-
schluss hat, kann aus den meisten der 
Tarife in der Tabelle auf Seite 114 auswäh-
len. Auf Platz zwei folgt die Deutsche Glas-
faser, deren Tarife wir ebenfalls aufführen. 
Bei deren Anschlüssen hat der Kunde nur 
dann eine Auswahl aus verschiedenen An-
bietern, wenn es örtliche Kooperations-
partner gibt, die diese Anschlüsse eben-
falls vermarkten.

Vielerorts sind kleine regionale An-
bieter tätig. Im schlechtesten Fall kann 
man nur aus deren Tarifen auswählen. 
Möglicherweise muss man bei kleinen An-
bietern die eine oder andere Kröte schlu-
cken, etwa dass man für die Leistung ver-
gleichsweise hohe Preise zahlt oder dass 
Leistungsmerkmale wie eine öffentliche 
IPv4-Adresse oder eine Telefonie-Flatrate 
in die Mobilfunknetze nicht verfügbar 
sind.

Wenn Sie nicht sicher sind, welche 
Unternehmen Ihnen einen Anschluss an-
bieten, sollten Sie online den Bestellvor-
gang bei allen infrage kommenden Anbie-
tern durchspielen. Im ersten Schritt prüft 
das System die Anschlussadresse und gibt 
Auskunft, welche Anschlusstechnik mit 
welchen Datenraten dort zur Verfügung 
steht. Datumsangaben, wann ein geplan-
ter Glasfaseranschluss geschaltet werden 
soll, sind leider oft sehr vage.

Drückerkolonnen unterwegs
Ist bei Ihnen ein Glasfaserausbau geplant, 
nutzen oft Drückerkolonnen die Gelegen-
heit, Aufträge abzufischen. Sie sind zwar 
in vielen Fällen nicht im Auftrag der Glas-
faserfirmen unterwegs, erhalten von die-
sen aber eine Provision, wenn sie Kunden 
anschleppen. Selbst wenn der Glasfaser-
ausbau noch in weiter Ferne liegt, sam-
meln sie schon mal Aufträge, die dann „bei 
nächster Gelegenheit“ auf Glasfaser um-
gestellt werden. Was Ihnen die eifrigen 
Verkäufer nicht verraten: Nach einer ers-
ten Projektierung vergehen möglicherwei-
se viele Jahre, bevor die Bagger tatsächlich 
rollen. Und zwischen dem Baubeginn und 
der Betriebsaufnahme kann ebenfalls 
nochmals eine lange Zeit vergehen.

Mit ein paar Faustregeln kann man die 
unseriösen Anbieter identifizieren: Sie 
versuchen, Sie an der Haustür oder per 
Telefon zu überrumpeln und einen Auftrag 
einzustreichen. Versucht ein Vertreter, Sie 
unter Zeitdruck zu setzen, ist das ein si-

cheres Anzeichen dafür, dass er nur auf 
seine Provision aus ist und Ihnen das Blaue 
vom Himmel erzählen wird, damit Sie nur 
ja unterschreiben.

Prüfen Sie sorgfältig, was man Ihnen 
da technisch genau anbietet. Statt eines 
Glasfaseranschlusses versucht man Ihnen 
womöglich einen Anschluss per DSL oder 
TV-Kabel unterzuschieben. Wenn Sie das 
einige Wochen später bemerken, ist die 
Widerrufsfrist bereits abgelaufen und es 
wird schwierig, dem Drücker die Täu-
schung nachzuweisen. Auch hier gibt es 
eine Faustregel: Wenn der Upstream 100 
Mbit/s oder mehr beträgt, muss es ein 
Glasfaseranschluss sein, denn sowohl TV-
Kabel als auch DSL bieten derzeit maximal 
40 bis 50 Mbit/s im Upstream.

Am besten schließen Sie Ihre Verträge 
online ab. Dabei können Sie ganz ohne 
Zeitdruck Angebote vergleichen, das 
Kleingedruckte herunterladen und studie-
ren und Sie haben zwei Wochen lang die 
Möglichkeit, den Vertrag zu widerrufen, 
falls Sie sich doch vertan oder es sich an-
ders überlegt haben.

Mehr Tempo, mehr Kosten
Die Gretchenfrage ist, wie viel Tempo Sie 
benötigen und wie viel Sie haben wollen. 

Ein Glasfaseranschluss liefert bis zu 1000 
Mbit/s im Downstream und bis zu 500 
Mbit/s im Upstream. Vereinzelt gibt es bei 
der Telekom sogar schon die ersten An-
schlüsse mit 2000 Mbit/s im Downstream 
und 1000 Mbit/s im Upstream, diese spie-
len aber noch keine wesentliche Rolle, 
auch weil sie derzeit noch doppelt so teuer 
wie die ohnehin schon vergleichsweise 
teuren Gigabit-Anschlüsse sind.

Bei sehr langsamen Anschlüssen mit 
50 und 100 Mbit/s ist das Angebot ein-
geschränkt, bei vielen Anbietern bietet 
schon der Einstiegstarif 150 Mbit/s im 
Downstream und 75 Mbit/s im Upstream. 
Dafür zahlt man 40 bis 45 Euro im Monat. 
Das Preisniveau ist also vergleichbar mit 
etwa gleich schnellen Anschlüssen auf 
Kupferbasis, also per DSL oder TV-Kabel.

Günstige Angebote für unter 40 Euro, 
die es für Kabel- und DSL-Anschlüsse bis-
lang gibt, sucht man bei Glasfaseran-
schlüssen vergeblich. Die Unternehmen 
haben hohe Summen investiert und müs-
sen diese wieder hereinbekommen. Der 
in den kommenden Jahren ins Haus ste-
hende Zwangsumstieg wird finanzschwa-
che Haushalte hart treffen, die von stei-
genden Lebenshaltungskosten ohnehin 
schon gebeutelt sind.

Schon bei der On-
line-Beauftragung 
wird bei der Tele-
kom die Nummer 
der Anschluss-
dose abgefragt. 
Einen Auftrag 
können Sie aber 
auch stellen, 
wenn es noch 
keine gibt oder 
Sie die Nummer 
nicht zur Hand 
haben.

Glasfaseranschlüsse    | Test & Beratung 

113c’t 2025, Heft 17 © Copyright by Heise Medien.



Neue Angebotsstruktur
Auf dem Markt haben sich als weitere Ge-
schwindigkeitsstufen 300, 600 und 1000 
Mbit/s etabliert. Allerdings gibt es hier 
Ausnahmen: Vodafone und Deutsche 
Glasfaser etwa bieten in der zweitschnells-
ten Stufe nur 500 statt 600 Mbit/s an. Der 
Upstream beträgt üblicherweise die Hälf-
te des Downstreams. Aber auch hier tan-
zen Anbieter aus der Reihe: Bei den 50 
Mbit/s-Anschlüssen von 1&1 und Maingau 
Internet ist der Upstream auf 20 respek-
tive 10 Mbit/s beschränkt und Vodafone 
bietet bei den Anschlüssen ab 250 Mbit/s 
nur ein Verhältnis von 1:5 von Upstream 
zu Downstream an, nicht die marktüb-
lichen 1:2.

Anders als bei Kupferkabeln hängt es 
bei Glasfaseranschlüssen nicht von der 
Qualität der Hausanschlussleitung ab, 
welches Tempo auf dem letzten Stück er-
zielbar ist, sondern nur von den aktiven 
Komponenten an den Leitungsenden, und 
die leisten alle schon jetzt mindestens  
1 Gbit/s.

Schon die niedrigste Geschwindig-
keitsstufe mit 150 Mbit/s reicht für alle 
derzeitigen Anwendungen, selbst in einem 
Fünfpersonenhaushalt mit drei Teen-
agern. Rechnerisch kann man damit für 

jedes Familienmitglied gleichzeitig einen 
4K-Stream mit 25 Mbit/s übertragen und 
hat noch Kapazität frei.

Eine höhere Datenrate bedeutet mehr 
Komfort. Vor allem Downloads lassen sich 
schneller erledigen. Moderne Spiele 
 beispielsweise bringen oft 60 Gigabyte 
oder mehr auf die Waage. Mit der 
150-Mbit/s-Sparversion dauert der Down-

load einer derart großen Datei über 50 
Minuten, mit dem Gigabit-Anschluss star-
tet das Spielvergnügen schon nach 8 Mi-
nuten, wenn der Downloadserver die volle 
Datenrate hergibt.

Aber auch andere Anwendungen pro-
fitieren von der schnellen Anbindung, 
etwa Cloud-Uploads fürs Homeoffice oder 
der Download von großen Betriebssys-

Tarife für Glasfaseranschlüsse (Auswahl bundesweiter Angebote), Teil 1
Anbieter 1&1 1&1 1&1 Deutsche Glasfaser

Tarif Glasfaser 50 (150) Glasfaser 300 (600) Glasfaser 1000 DG basic 100 (classic 300)

URL www.1und1.de www.1und1.de www.1und1.de www.deutsche-glasfaser.de

Anschlussart FTTH FTTH FTTH FTTH

Leistungen/Optionen

Bandbreite Down-/Upstream Mbit/s 50 / 20 (150 / 75) 300 / 150 (600 / 300) 1000 / 500 100 / 50 (300 / 150)

Normalerweise verfügbare Bandbreite 
Down- / Upstream1 Mbit/s

50 / 20 (150 / 75) 300 / 150 (600 / 300) 850 / 500 100 / 50 (300 / 150)

Mindestbandbreite  
Down- / Upstream1 Mbit/s

50 / 20 (150 / 75) 300 / 150 (500 / 250) 700 / 400 80 / 40 (240 / 120)

IPv4 / IPv6 für Neuanschlüsse verfügbar / 
IPv6-Präfixgröße

 /  (/56 Delegated LAN Prefix)  /  / 56  /  / 56  /  / 56

Leistungsumfang des VoIP-Anschlusses 
(Anzahl gleichzeitiger Gespräche und 
Rufnummern)

1 Gespräch, 1 Rufnummer4  
(4 Gespräche, 5 Rufnummern3)

4 Gespräche, 5 Rufnummern  
(4 Gespräche, 8 Rufnummern)3

4 Gespräche, 9 Rufnummern  
(4 Gespräche, 10 Rufnummern)3

1 Gespräch, 1 Rufnummer4

Vertragskonditionen

Störungsannahme (Rufnummer) Festnetz (07 21/96 00) Festnetz (07 21/96 00) Festnetz (07 21/96 00) Festnetz (0 28 61/89 06 00)

Laufzeit / Verlängerung / Kündigungsfrist 24 Monate / 1 Monat / 1 Monat 24 Monate / 1 Monat / 1 Monat 24 Monate / 1 Monat / 1 Monat 24 Monate / 1 Monat / 1 Monat

Günstigste mitgelieferte Hardware 1&1 HomeServer Glasfaser  
(Fritz!Box 5530 Fiber), kostenlos5

1&1 HomeServer Glasfaser  
(Fritz!Box 5530 Fiber), kostenlos5

1&1 HomeServer Glasfaser  
(Fritz!Box 5530 Fiber), kostenlos5

DG WLAN Plus Router, 4,99 €/Monat +  
9,99 € einmalig5

Telefonanschluss / Festnetz-Flat / Allnet-
Flat monatlich

inklusive / inklusive / 9,99 € inklusive / inklusive / 9,99 € inklusive / inklusive / 9,99 € inklusive /  /  (inklusive / inklusive / )

Kosten

Einmalige Kosten oder Gutschriften2 290,10 (340,10) € Gutschrift 340,10 (390,10) € Gutschrift 390,10 € Gutschrift 120,10 (260,10) € Gutschrift

Vorteile bei Verträgen mit  
längerer Mindestlaufzeit

   

Rechnerischer Preis für die  
ersten 24 Monate

27,90 (25,82) € 30,82 (43,74) € 53,74 € 34,99 (39,15) €

Internetanschluss, monatlich 39,99 (39,99) € 44,99 (59,99) € 69,99 € 39,99 (49,99) €
1 Herstellerangabe laut Produktinformationsblatt     2 bei Online-Bestellung, Gebühren-Gutschriften gerechnet für zwei Jahre Laufzeit     3 Aktionstarif, sonst 1 Gespräch, 1 Rufnummer                                                                                                                   

Bei vielen Anbie-
tern können Sie 
sich wie hier bei 
Vodafone ent-
scheiden, ob Sie 
den Router lieber 
mieten oder kau-
fen wollen.
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temupdates. Und selbst Videostreaming 
startet schneller und reagiert beim Vor- 
oder Zurückspringen flotter, wenn der 
Pufferspeicher mit der höheren Datenrate 
eher gefüllt ist.

Die Latenz von Glasfaseranschlüssen 
ist nur geringfügig besser als die von Kup-
ferkabeln, allerdings sind Verfügbarkeit 
und Stabilität höher. Sowohl DSL als auch 
TV-Kabel sind anfällig für externe Störun-
gen, die zu Paketverlusten, verminderter 
Geschwindigkeit oder zu Abbrüchen der 
Verbindung führen können. Glasfaserka-
bel sind dagegen komplett unempfindlich, 
solange sie nicht mechanisch beschädigt 
werden, etwa durch einen Bohrer oder 
eine Baggerschaufel.

Telefon zum Internetanschluss
Die meisten Internetanbieter stellen auch 
mit der neuen Zugangstechnik weiterhin 
einen kostenlosen Telefonanschluss be-
reit. Dessen Leistungsumfang ist aber je 
nach Provider unterschiedlich. Eine All-
net-Flat, also kostenlose Telefonate ins 
deutsche Festnetz und in alle deutschen 
Mobilfunknetze, ist nur bei O2 und der 
Telekom sowie bei den Anschlüssen der 
Deutschen Glasfaser ab 500 Mbit/s ent-
halten. Anderswo muss man für die Mo-

bilfunk-Flatrate 5 bis 10 Euro extra be-
rappen, wenn es die Option überhaupt 
gibt.

Die Zahl der Rufnummern und gleich-
zeitigen Gespräche kann relevant werden, 
wenn man den Telefonanschluss intensiv 
nutzt, beispielsweise im Homeoffice. 
Kann man dann nur ein Gespräch gleich-
zeitig führen, ist der Anschluss während 
jeder Telefonkonferenz dauerbesetzt. 
Mehr virtuelle Leitungen  und zusätzliche 

Rufnummern erhält man üblicherweise 
aber für einen Aufpreis von wenigen Euro 
pro Monat. Bringt man vorhandene Ruf-
nummern mit, sind viele Anbieter zwar 
kulant und erlauben das ohne Mehrkosten, 
man sollte aber unbedingt vor dem Ab-
schluss des Vertrags erfragen, ob das tat-
sächlich möglich ist.

Einen genauen Blick sollte man auch 
darauf werfen, welcher Router enthalten 
ist. Bei einigen Anbietern, etwa der Tele-

Deutsche Glasfaser Deutsche Glasfaser Easybell Easybell Easybell

DG premium 500 DG giga 1000 Komplett easy Fiber 150 (300) Komplett easy Fiber 600 Komplett easy FTTH 1000

www.deutsche-glasfaser.de www.deutsche-glasfaser.de www.easybell.de www.easybell.de www.easybell.de

FTTH FTTH FTTH FTTH FTTH

500 / 250 1000 / 500 150 / 75 (300 / 150) 600 / 300 1000 / 500

500 / 250 900 / 450 150 / 75 (300 / 150) 600 / 300 1000 / 500

400 / 200 750 / 375 150 / 75 (300 / 150) 500 / 300 1000 / 500

 /  / 56  /  / 56  /  (/64 Delegated LAN Prefix), 
statische IPv6-Adresse für 3,95 €/Monat

 /  (/64 Delegated LAN Prefix), 
statische IPv6-Adresse für 3,95 €/Monat

 /  (/64 Delegated LAN Prefix), 
statische IPv6-Adresse für 3,95 €/Monat

1 Gespräch, 1 Rufnummer4 1 Gespräch, 1 Rufnummer4 2 Gespräche, 1 Rufnummer4 2 Gespräche, 1 Rufnummer4 2 Gespräche, 1 Rufnummer4

Festnetz (0 28 61/89 06 00) Festnetz (0 28 61/89 06 00) Festnetz (030/80 95 10 00) Festnetz (030/80 95 10 00) Festnetz (030/80 95 10 00)

24 Monate / 1 Monat / 1 Monat 24 Monate / 1 Monat / 1 Monat 1 Monat / 1 Monat / 14 Tage 1 Monat / 1 Monat / 14 Tage 1 Monat / 1 Monat / 14 Tage

DG WLAN Plus Router, 4,99 €/Monat + 
9,99 € einmalig5

DG WLAN Plus Router, 4,99 €/Monat + 
9,99 € einmalig5

Fritz!Box 5530 Fiber, 4,99 € mtl. oder 
169 € einmalig5

Fritz!Box 5530 Fiber, 4,99 € mtl. oder 
169 € einmalig5

Fritz!Box 5530 Fiber, 4,99 € mtl. oder 
169 € einmalig5

inklusive / inklusive / inklusive inklusive / inklusive / inklusive inklusive / inklusive / 5 € inklusive / inklusive / 5 € inklusive / inklusive / 5 €

515,10 € Gutschrift 770,10 € Gutschrift 49,95 € Einmalkosten 49,95 € Einmalkosten 49,95 € Einmalkosten

    

48,53 € 57,90 € 42,03 (47,03) € 62,03 € 82,03 €

69,99 € 89,99 € 39,95 (44,95) € 59,95 € 79,95 €
4 mehr Rufnummern und/oder gleichzeitige Gespräche gegen Aufpreis     5 Router muss nicht mitbestellt werden, Preis inkl. Versandkosten           vorhanden      nicht vorhanden

Wenn Sie einen Zwei-
jahresvertrag ab-
schließen, wird selbst 
bei einem Glasfaser-
Erstanschluss kein 
hoher Erschließungs-
preis fällig.
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kom und Vodafone, erhält man zwei Ge-
räte, einen ONT (Glasfasermodem) und 
einen separaten Router. Das bietet auf der 
einen Seite optimale Flexibilität, weil man 
die Komponenten einzeln tauschen und 

jeden Router mit LAN-Anschluss einset-
zen kann, bedeutet aber auch zusätzlichen 
Stromverbrauch.

Bei 1&1, Easybell, Maingau Internet 
und O2 erhält man eine Fritzbox Fiber, bei 

der Deutschen Glasfaser einen nament-
lich nicht genannten Router mit passen-
den Glasfaseranschlüssen. 1&1 bietet den 
HomeServer Glasfaser an, dahinter ver-
birgt sich eine Fritzbox 5530 Fiber; das 
Gerät ist sogar im Grundpreis enthalten. 
Zur Miete kostet ein solcher Router 5 bis 7 
Euro im Monat, nur bei Maingau Internet 
ist er bei einem Jahresvertrag mit 16 Euro 
erheblich teurer. Kauft man einen solchen 
Router beim Anbieter oder auf dem freien 
Markt, muss man dafür rund 150 Euro be-
zahlen. Zwei Module für die verbreitet 
eingesetzten Glasfaserzugangstechniken 
AON und GPON sind bei der Fritzbox im 
Lieferumfang dabei, ein Modul für das 
schnellere und noch wenig verbreitete 
XGS-PON muss man bei Bedarf für knapp 
70 Euro dazukaufen.

Lange Laufzeiten
Die meisten hier vorgestellten Angebote 
gibt es nur mit langer Laufzeit, die den 
Kunden zwei Jahre an den gewählten An-
bieter bindet. Lediglich Easybell verzich-
tet komplett darauf. Bei O2 kann man 
zwischen langer und kurzer Vertragslauf-

Tarife für Glasfaseranschlüsse (Auswahl bundesweiter Angebote), Teil 2
Anbieter Maingau Internet Maingau Internet Maingau Internet O2

Tarif Glasfaser 50 (150) Glasfaser 300 (600) Glasfaser 1000 Home M 150 (L 300) Flex

URL www.maingau-energie.de www.maingau-energie.de www.maingau-energie.de www.o2online.de

Anschlussart FTTH FTTH FTTH FTTH

Leistungen/Optionen

Bandbreite Down-/Upstream Mbit/s 50 / 10 (150 / 75) 300 / 150 (600 / 300) 1000 / 200 150 / 75 (300 / 150)

Normalerweise verfügbare Bandbreite 
Down- / Upstream1 Mbit/s

46,5 / 9 (135 / 67,5) 269 / 135 (558 / 270) 850 / 188 150 / 75 (300 / 150)

Mindestbandbreite  
Down- / Upstream1 Mbit/s

40 / 7,5 (112,5 / 60) 228 / 120 (468 / 225) 690 / 180 150 / 75 (300 / 150)

IPv4 / IPv6 für Neuanschlüsse verfügbar 
(Zahl der IPv6-Adressen)

 (auslaufend, nur noch auf Wunsch) / 
 (/64 Delegated LAN Prefix)

 (auslaufend, nur noch auf Wunsch) / 
 (/64 Delegated LAN Prefix)

 (auslaufend, nur noch auf Wunsch) / 
 (/64 Delegated LAN Prefix)

teilweise /  (/56 Delegated LAN Prefix)

Leistungsumfang des VoIP-Anschlusses 
(Anzahl gleichzeitiger Gespräche und 
Rufnummern)

2 Gespräche, 3 Rufnummern 2 Gespräche, 3 Rufnummern 2 Gespräche, 3 Rufnummern 1 Gespräch, 1 Rufnummer3

Vertragskonditionen

Störungsannahme (Rufnummer) kostenlos (08 00/9 89 86 66) kostenlos (08 00/9 89 86 66) kostenlos (08 00/9 89 86 66) Festnetz (089/7 87 97 94 00)

Laufzeit / Verlängerung / Kündigungsfrist 12 Monate / 1 Monat / 1 Monat 12 Monate / 1 Monat / 1 Monat 12 Monate / 1 Monat / 1 Monat  / 1 Monat / 1 Monat

Günstigste mitgelieferte Hardware Fritz!Box 7530 Fiber, 16 € monatlich 
oder 179,95 € einmalig4

Fritz!Box 7530 Fiber, 16 € monatlich 
oder 179,95 € einmalig4

Fritz!Box 7530 Fiber, 16 € monatlich 
oder 179,95 € einmalig4

Fritz!Box 5530 Fiber, 5,99 € mtl. + 9,99 €  
einmalig4 oder Glasfasermodem ohne Router  
für 49,99 € einmalig

Telefonanschluss / Festnetz-Flat / Allnet-
Flat monatlich

4 € / inklusive / 9 € 4 € / inklusive / 9 € 4 € / inklusive / 9 € inklusive / inklusive / inklusive

Kosten

Einmalige Kosten oder Gutschriften2 49,95 € Einmalkosten 49,95 € Einmalkosten 49,95 € Einmalkosten 49,99 € Einmalkosten

Vorteile bei Verträgen mit 
 längerer Mindestlaufzeit

240 (502) € zusätzliche Gutschrift, 
halbe Routermiete

538 (430) € zusätzliche Gutschrift; 
monatlicher Preis dauerhaft um 2 (5) € 
günstiger, halbe Routermiete

130 € zusätzliche Gutschrift; monat-
licher Preis dauerhaft um 10 € günstiger, 
halbe Routermiete

kein einmaliger Anschlusspreis;  
dauerhaft 10 €/Monat günstiger  
(zus. 150 € Gutschrift für Home L 300)

Rechnerischer Preis für die  
ersten 24 Monate

29,95 (24,03) € 29,53 (42,03) € 74,53 € 42,07 (47,07) €

Internet-Anschluss, monatlich 39,95 (44,95) € 51,95 (59,95) € 79,95 € 39,99 (44,99) €
1 Herstellerangabe laut Produktinformationsblatt     2 bei Online-Bestellung, Gebühren-Gutschriften gerechnet für zwei Jahre Laufzeit     3 mehr Rufnummern und mehr gleichzeitige Gespräche gegen Aufpreis                                                                                   

Statt einen Glasfaserrouter zu beschaffen, können Sie auch einfach Ihr altes 
DSL-Gerät weiterverwenden. Zum Anschluss per LAN-Kabel benötigen Sie dann 
einen ONT (Glasfasermodem).
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zeit wählen, allerdings kann es sein, dass 
O2 dann einen sehr hohen Anschlusspreis 
berechnet, vermutlich wenn der Glasfa-
seranschluss erst noch hergestellt werden 
muss. Maingau Internet bietet wahlweise 
12 oder 24 Monate Laufzeit, allerdings 
kosten die Anschlüsse bei der kürzeren 
Vertragslaufzeit 10 Euro mehr pro Monat 

und zusätzlich entfallen erhebliche Ver-
günstigungen.

Man sollte gut überlegen, ob man sich 
so lange festlegt, denn die Anschlüsse sind 
recht teuer. Aus dem Vertrag heraus 
kommt man nur bei einem Umzug in eine 
Wohnung ohne passenden Glasfaseran-
schluss oder ins Ausland. Braucht man den 

Anschluss aus anderen Gründen nicht 
mehr, bestehen die Anbieter in aller Regel 
auf einer Zahlung bis zum Ende der Ver-
tragslaufzeit. Im schlimmsten Fall zahlt 
man mehrere hundert Euro ohne Gegen-
leistung.

Haben Sie sich zum Wechsel ent-
schlossen, sollten Sie den alten Anschluss 
auf keinen Fall selbst kündigen, sondern 
das dem neuen Anbieter überlassen. Nur 
so sichern Sie Ihren Rechtsanspruch auf 
ununterbrochene Versorgung und geben 
beiden Anbietern die Möglichkeit, den 
Termin für den Wechsel abzustimmen.

Fazit
Glasfasertarife gibt es für jeden Bedarf, 
von langsam und günstig bis superschnell 
und teuer. Wenn Sie wechseln möchten, 
prüfen Sie zunächst, wer bei Ihnen An-
schlüsse anbietet. Überlegen Sie, ob Sie 
sich wirklich für zwei Jahre binden möch-
ten, und prüfen Sie, ob Sie wirklich einen 
neuen Router haben möchten oder lieber 
Ihren alten Router mit einem ONT (Glas-
fasermodem) weiternutzen möchten.  
  (uma@ct.de) 

O2 Telekom Telekom Vodafone Vodafone

my Home XL 600 (XXL 1000) Flex Glasfaser 150 (300) Glasfaser 600 (1000) GigaZuhause 100 (250) Glasfaser GigaZuhause 500 (1000) Glasfaser

www.o2online.de www.telekom.de www.telekom.de www.vodafone.de www.vodafone.de

FTTH FTTH FTTH FTTH FTTH

600 / 300 (1000 / 500) 150 / 75 (300 / 150) 600 / 300 (1000 / 500) 100 / 50 (250 / 50) 500 / 100 (1000 / 200)

600 / 300 (800 / 400) 150 / 75 (300 / 150) 600 / 300 (850 / 500) 100 / 50 (250 / 50) 500 / 100 (850 / 200)

500 / 300 (400 / 225) 150 / 75 (300 / 150) 500 / 300 (700 / 500) 80 / 45 (200 / 45) 400 / 80 (700 / 200)

teilweise /  (/56 Delegated LAN Prefix)  /  (/56 Delegated LAN Prefix)  /  (/56 Delegated LAN Prefix)  /  (/56 Delegated LAN Prefix)  /  (/56 Delegated LAN Prefix)

1 Gespräch, 1 Rufnummer3 2 Gespräche, 3 Rufnummern 2 Gespräche, 3 Rufnummern 1 Gespräch, 1 Rufnummer3 1 Gespräch, 1 Rufnummer3

Festnetz (089/7 87 97 94 00) kostenlos (08 00/3 30 10 00) kostenlos (08 00/3 30 10 00) kostenlos (08 00/1 72 12 12) kostenlos (08 00/1 72 12 12)

 / 1 Monat / 1 Monat 24 Monate / 1 Monat / 1 Monat 24 Monate / 1 Monat / 1 Monat 24 Monate / 1 Monat / 1 Monat 24 Monate / 1 Monat / 1 Monat

Fritz!Box 5530 Fiber, 5,99 € mtl. + 9,99 
€ einmalig4 oder Glasfasermodem ohne 
Router für 49,99 € einmalig

Speedport Smart 4 und Glasfaser-Mo-
dem, 7,95 €/Monat + 6,95 € einmalig4, 
100 € Gutschrift bei Miete eines Rou-
ters, oder Glasfasermodem ohne Router 
für 56,94 € einmalig

Speedport Smart 4 und Glasfaser-Mo-
dem, 7,95 €/Monat + 6,95 € einmalig4, 
100 € Gutschrift bei Miete eines Rou-
ters, oder Glasfasermodem ohne Router 
für 56,94 € einmalig

Fritz!Box 7530 AX, 5,99 €/Monat oder 
139,90 € einmalig, zzgl. Versand 6,99 € 
einmalig4 oder Glasfasermodem ohne 
Router für 49,90 € einmalig

Fritz!Box 7530 AX, 5,99 €/Monat oder 
139,90 € einmalig + Versand 6,99 € 
einmalig4 oder Glasfasermodem ohne 
Router für 49,90 € einmalig

inklusive / inklusive / inklusive inklusive / inklusive / inklusive inklusive / inklusive / inklusive inklusive / inklusive / 5 inklusive / inklusive / 5

49,99 € Einmalkosten 105,05 (120,05) € Gutschrift 150,05 (180,05) € Gutschrift 200,01 (250,01) € Gutschrift 300,01 (550,01) € Gutschrift

Kein einmaliger Anschlusspreis; dauerhaft 
10 €/Monat günstiger

   

62.07 (72,07) € 40,57 (44,95) € 53,70 (62,45) € 40,78 (44,57) € 48,32 (67,07) €

59,99 (69,99) € 44,95 (49,95) € 59,95 (69,95) € 44,99 (49,99) € 54,99 (79,99) €
4 Router muss nicht mitbestellt werden, Preis inkl. Versandkosten     5 Flatrate ins Vodafone-Mobilfunknetz kostenlos enthalten             vorhanden      nicht vorhanden

Wer weiter auf 
DSL setzen will, 
kann die Technik 
noch einige 
Jahre weiter 
nutzen, bis sie 
irgendwann ab-
geschaltet wird.
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Wer Fotos verschlagworten wollte, 
musste das lange Zeit manuell er-

ledigen, und das war entweder aufwendig 
oder oberflächlich: „Italien“ ist eben we-
niger aussagekräftig als „Florenz; Uffi-
zien; Statue; Skulptur; Renaissance; Mi-
chelangelo; David“. Entsprechend ein-
fach oder schwierig findet man Motive 
anschließend über die Suchfunktion 
wieder. Umfangreiche Stichwortkataloge 
haben also ihren Sinn. Getreu dem Motto 
„Work smarter, not harder“ kann man 
solche Fleißarbeit dem Computer über-
lassen, beziehungsweise einer künstli-
chen Intelligenz.

Cloudspeicherdienste machen es seit 
geraumer Zeit vor. Die KIs hinter den  

Foto-Apps von Apple und Google sowie 
Adobe Lightroom analysieren in die Cloud 
geladene Bilder im Hintergrund und ver-
geben zum Inhalt passende Stichwörter. 
In der Mobil-App oder einem Browser lässt 
sich der Medienbestand nach Begriffen 
wie „Strand“, „Sonnenuntergang“, „Por-
trät“ oder „Schwarz-Weiß“ durchsuchen. 
Um die Nutzer bei der Stange zu halten, 
schlagen die Dienste außerdem regelmä-
ßig Zusammenfassungen des Typs „Ein 
Tag am Strand“ oder „Festival-Stimmung“ 
vor. Auch die Open-Source-Software Im-
mich, die unter anderem der in Europa 
gehostete Dienst PixelUnion nutzt, ver-
schlagwortet mit KI. Das funktioniert mitt-
lerweile bemerkenswert gut.

Von André Kramer

Künstliche Intelligenz kann hel­
fen, Bilder zu verwalten. Dafür 
muss man sie nicht den Cloud­
diensten von Adobe, Apple oder 
Google anvertrauen. Einige Bild­
verwaltungsprogramme nutzen 
lokale KI oder binden Sprach­
modelle ein, um inhaltsbezoge­
ne Stichwörter zu vergeben.

Bildverwalter mit KI-Verschlagwortung im Test
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 Clouddienste eignen sich allerdings 
nur für Smartphone-Fotos und solche, die 
der Nutzer zur Ansicht ins Netz exportiert 
hat. Es ist weder praktisch noch sinnvoll, 
60 MByte große Raw-Fotos massenhaft 
noch vor dem Sichten und Bearbeiten ins 
Netz zu verfrachten, nur um sie anschlie-
ßend zur Bearbeitung wieder auf den hei-
mischen PC zu laden – von Datenschutz-
bedenken mal ganz abgesehen. Für die 
lokale Bildverwaltung braucht man also ein 
Programm mit eingebundener Stichwort-
KI, das idealerweise auch die Themenfel-
der Kalendersuche, Gesichtserkennung 
sowie Geotagging abdeckt. Wir haben 
sechs Bildverwaltungsprogramme getestet, 
die automatisch Beschreibungen generie-
ren: ACDSee Photo Studio Ultimate 2025, 
Excire Foto 2025 von PCR (Pattern Recog-
nition Company), IMatch 2025.3 vom hes-
sischen Entwickler Photools.com, Adobe 
Lightroom CC 8.4, Nitro 2025 von Gentle-
man Coders und ON1 Photo Raw 2025. 

 Verwalten mit künstlicher 
Intelligenz 
 Bei einigen Testkandidaten ist die Bildver-
waltung nur ein Teilaspekt. Die Kernauf-
gabe von Lightroom CC ist das Entwickeln 
von Raw-Fotos. Das Adobe-Programm 
setzt für inhaltliche Verschlagwortung und 
Suche voraus, dass die Fotos in die Cloud 
verfrachtet werden. ACDSee Photo Studio 
und ON1 Photo Raw verschlagworten im 
Unterschied zu Lightroom lokal und ver-
walten Fotos daneben mit umfassenden 
Eingabemasken. Auch sie können in ihren 
Modulen zur Bildbearbeitung Raw-Fotos 
entwickeln. ON1 bietet alternativ das Tool 
Photo Keyword AI 2023 an, das lediglich 
KI-Stichwörter generiert. Der Testkandi-
dat Excire Foto ging aus einem For-
schungsprojekt der Uni Lübeck hervor und 
widmet sich gänzlich der KI-Bildverwal-
tung, ebenfalls lokal. Alle bisher genann-
ten Programme sind für Windows und 
macOS erhältlich. 

 Die Bilddatenbank IMatch steht nur 
für Windows zur Verfügung und kann mit 
etwas Konfigurationsaufwand verschiede-
ne KI-Modelle über API-Schlüssel einbin-
den. Damit lassen sich genauere und fle-
xiblere Beschreibungen generieren als mit 
fertig konfigurierten Werkzeugen, man 
muss sich aber auch etwas einarbeiten 
(siehe Kasten auf Seite 122). Das macOS-
Tool Nitro verschlagwortet mit der im 
System verankerten Apple-KI. Der Nitro-
Autor Nik Bhatt, alias Gentlemen Coders, 
hat früher als Entwickler bei Apple an der 

mittlerweile nicht mehr vertriebenen Fo-
tosoftware Aperture gearbeitet. 

 Künstliche Intelligenz hilft in einem 
anderen Feld schon länger bei der Bildver-
waltung. Paradebeispiel und prädestiniert 
für Mustererkennung mit maschinellem 
Lernen ist die Gesichtserkennung. Beson-
ders gut machen das Dienste wie Google 
Fotos vor, aber auch ACDSee, Excire Foto, 
IMatch und Lightroom CC gruppieren 
Fotos zuverlässig nach Personen, sodass 
man denen nur noch Namen geben muss. 
Lediglich Sonnenbrillen und großer Al-
tersunterschied beispielsweise bei aktuel-
len und Kinderfotos derselben Personen 
bereiten ihnen noch Schwierigkeiten. 

  Austausch mit anderen 
Programmen 
 Die Rolle als Raw-Komplettlösung muss 
man nicht akzeptieren. Capture One und 
DxO PhotoLab sind zum Beispiel exzel-
lente Raw-Entwickler, bei der Bildverwal-
tung aber eher schwach aufgestellt. Auf 
der anderen Seite ist ACDSee eine starke 
Bildverwaltung, aber nicht der beste Raw-
Entwickler. Darüber hinaus gibt es von der 
Fotoentwicklung unabhängige Einsatzge-
biete, um große Bildersammlungen zu be-
treuen, beispielsweise in Unternehmen. 

 Für einen reibungslosen Workflow 
zwischen Programmen verschiedener 
Hersteller spielen Metadatenstandards 
und deren saubere Umsetzung eine große 
Rolle. Kameras halten in den EXIF-Daten 

Informationen zu Kameramodell, Objek-
tiv, Brennweite, Empfindlichkeit, Belich-
tungszeit und Aufnahmedatum fest. Letz-
teres lässt sich in einer Bildverwaltung 
ändern, der Rest ist festgeschrieben. Über 
den IPTC-IIM-Standard (kurz IPTC) vom 
International Press Telecommunications 
Council lassen sich inhaltliche Informa-
tionen wie Name und Adresse des Foto-
grafen sowie Titel, Beschreibung und 
Stichwörter zum Inhalt festhalten. Er ist 
auf die Bedürfnisse der Presse ausgerich-
tet, hat sich aber allgemein durchgesetzt. 

 Diese und weitere Daten, beispiels-
weise Entwicklungseinstellungen von 
Lightroom, lassen sich als XMP-Begleiter 
(Extensible Metadata Platform) für jedes 

 Der Fotoallrounder ON1 Photo Raw 2025 vergibt auch KI-Stichwörter. Die Funktion 
hat der Hersteller außerdem in das günstigere Programm ON1 Photo Keyword AI 
2023 ausgelagert. 

 kompakt 
•   Bildverwaltung muss keine manuel-

le Fleißarbeit sein: Künstliche Intelli-
genz generiert nach Bildanalyse in-
haltliche Schlagwörter. 

•  Einige Programme verschlagworten 
ohne Internetzugang und ohne 
 Datenabfluss mit lokaler Analyse. 

•  ACDSee und Excire Foto liefern prä-
zise Schlagwörter. Besonders flexi-
bel ist IMatch, das über API-Keys 
Sprachmodelle wie GPT-4 oder Mis-
tral einbindet.  
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  ACDSee Photo Studio 2025 

 ACDSee gehört seit 1994 zu den Urge-
steinen der Fotoprogramme. Zum kos-
tenlosen Viewer und einigen Zwischen-
stufen gibt es die Ultimate-Version mit 
Bildverwaltung, Arbeitsbereichen zum 
Sichten und Vorführen, einem Raw-Ent-
wickler und althergebrachter Bildbe-
arbeitung. Darüber hinaus sind auch 
KI-Himmelersatz und -Objektauswahl 
an Bord. Der Clouddienst ACDSee 365 
synchronisiert etwas schwerfällig zwi-
schen PC und Smartphone. 

 Der Bildverwalter zeigt EXIF- und 
IPTC-Daten übersichtlich an und 
schreibt Änderungen auf Wunsch als 
XMP-Begleiter. Geotagging erledigt 
man durch Ziehen von Fotos auf eine 
integrierte Google-Karte. 

 Der Menüpunkt KI öffnet eine Ge-
sichtserkennung, die Personen erkennt 
und zum Benennen vorschlägt. Sie 
funktioniert mittlerweile bemerkens-
wert gut. Außerdem enthält das Menü 
eine Stichwortanalyse, die deutlich 
hinzugelernt hat. Wenn man einen Ord-
ner öffnet, kann man sie über besagtes 
Menü für alle gezeigten Fotos ansto-
ßen. Die meisten anderen Programme 
erledigen das Bild für Bild. 

 Als einziges Programm im Test ver-
gibt ACDSee hierarchische KI-Stichwör-
ter. So enthält das Tag „Person“ das 
Stichwort Lächeln. Unter „Kleidung“ 
trägt ACDSee zum Beispiel Jeans und 
Schuhe ein. Die Stichwörter sind alle-
samt relevant und inhaltsbezogen. Stim-
mungen, Farben oder Kontraste erfasst 
ACDSee nicht. Über Checkboxen wählt 
man die Stichwörter aus und weist sie 
Fotos zu. Man kann auch pauschal alle 
übertragen. Ein Kontextbefehl bettet sie 
in das betreffende IPTC-Feld ein. 

    umfassende Bildverwaltung 
  praxisnahe KI-Schlagwörter 

   Preis: 179,99 €

  Excire Foto 2025 

 Excire Foto 2025 analysiert den Fotoin-
halt und vergibt passende Schlagwörter. 
Das ältere Excire Search 2024 arbeitete 
zunächst nur als Plug-in für Lightroom 
Classic. Die Excire-Technik erkennt au-
ßerdem Gesichter, die es nach Alter, 
Geschlecht, Lächeln oder offenen 
Augen sortiert. Es sucht nach Bewertun-
gen und Farbetiketten, findet Duplikate 
und ähnliche Fotos. Wenn die Fotos ein 
Geotag enthalten, kann man auf einer 
Karte zur Position einen Radius bestim-
men, um Bilder aus der Umgebung auf-
zufinden. Metadaten lassen sich sowohl 
anzeigen als auch bearbeiten. 

 Nach Import eines Ordners be-
ginnt Excire Foto mit der Analyse und 
versieht jeden Eintrag mit einer ganzen 
Reihe von Schlagwörtern. Das Pro-
gramm arbeitet vollständig lokal, setzt 
also nach Registrierung der Software 
keine Onlineverbindung voraus. Die KI 
identifiziert hauptsächlich Motive wie 
„Elefant“, „Kirche“ oder „Wasserfall“. 
Hinzu kommen übergeordnete Genre-
begriffe des Typs „Architektur“, „Rei-
sen“ oder „Porträt“. Auch technische 
Details wie „ungesättigt“ oder „Kom-
plementärfarben“ werden erfasst. Die 
Vorschläge markiert Excire mit einem 
Häkchen. Entfernt man es, landen diese 
Schlagwörter nicht in der Datenbank 
beziehungsweise den Metadaten. 

 Excire Foto macht seinen Job auf 
inhaltlicher Ebene bemerkenswert gut, 
und leistet sich nur leichte Schwächen 
beim Erfassen von Stimmungen. Es taggt 
Raw-Fotos beispielsweise oft als „kon-
trastarm“ und „ungesättigt“. Das ist nicht 
sachlich falsch, liegt bei Rohdaten aber 
in der Natur der Sache und sollte daher 
nicht in die Verschlagwortung eingehen. 

    konsequenter KI-Ansatz 
    kaum klassische Bildverwaltung 

   Preis: 199 €

  IMatch 2025 

 Die Bilddatenbank IMatch verwaltet 
Fotos mit einer Vielzahl eigener Markie-
rungsarten. In deren Umgang liegt eine 
der Stärken des umfangreich konfigu-
rierbaren Programms. Es schreibt sau-
bere XMP-Begleiter und bearbeitet 
Content Credentials der Adobe Con-
tent Authenticity Initiative (CAI). 

 Praktische Tastenkürzel öffnen die 
Vergleichs- oder Vollbildansicht. Das 
Filtertütensymbol in der Titelzeile ruft 
einen Schnellfilter auf. In einer Zeile 
unterhalb der Symbolleiste kann man 
nach Bewertungen und Etiketten filtern. 
Der gelungene Vergleichsmodus zeigt 
mehrere Fotos auch in Zoomansicht. 
Verändert man mit der Maus den Aus-
schnitt eines Bilds, überträgt IMatch 
diesen auf alle geöffneten Bilder. 

 Die Gesichtserkennung gruppiert 
Personen, sodass man diese nur noch 
benennen muss. Einträge für Familie, 
Freunde, Kollegen oder Kunden sortie-
ren sie. Das integrierte Geotagging-Mo-
dul bindet Onlinekarten von Google, 
Bing, Here und OpenStreetMap ein. 
Mithilfe der Aufnahmedaten lassen sich 
dynamische Alben als sogenannte 
„Events“ anlegen. Dafür gibt man Start- 
und Enddatum ein. 

 Neu in IMatch 2025 ist der AutoTag-
ger 2.0. Er bindet kostenpflichtige API-
Keys von OpenAI und Mistral ein, um 
passend zu ausgewählten Fotos Bildbe-
schreibungen und Schlüsselwörter zu 
generieren (siehe Kasten auf Seite 122). 
Mit Prompts kann man angeben, wo das 
Foto entstand und wie sowie in welcher 
Sprache die KI den Inhalt beschreiben 
soll. Das ist mit etwas Aufwand verbun-
den, aber mit keinem Programm gelin-
gen genauere und bessere Stichwörter. 

    großer Funktionsumfang 
    hoher Konfigurationsaufwand 

   Preis: 135 €
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  Lightroom CC 8.4 

 Adobe setzt bei seinem Raw-Entwickler 
Lightroom CC ganz auf die Cloud. Das 
bereits 2017 eingeführte Programm soll 
Lightroom Classic ersetzen, das mit 
einer lokalen Fotobibliothek arbeitet. 
Hinsichtlich der Fotoentwicklung glei-
chen sich die beiden Programme. Die 
KI-Auswahl von Motiven und dem Him-
mel arbeitet auch bei Lightroom Classic 
schon in der Cloud. Zwar kann man den 
Classic-Katalog in Lightroom CC impor-
tieren, braucht dann aber Cloudspei-
cher, den Adobe sich bezahlen lässt. Im 
Abo für 14,49 Euro pro Monat ist ein 
Terabyte Cloudspeicher enthalten. 

 Große Unterschiede gibt es bei der 
Bildverwaltung. Nur Lightroom Classic 
enthält ein Kartenmodul fürs Geotag-
ging und einen umfangreichen IPTC-
Editor. Nur in Lightroom Classic kann 
man ortsbezogen suchen. Dessen Ge-
sichtserkennung arbeitet wiederum 
schwerfälliger als das bessere System 
von Lightroom CC. 

 Lightroom CC analysiert im Hinter-
grund alle Bilder in der Cloud und ge-
neriert KI-Beschreibungen, die sich aber 
nicht im Klartext anzeigen oder als Meta-
daten ins Foto exportieren lassen. In 
exportierten XMP-Begleitern tauchen 
keine Stichwörter auf. Adobe bietet hier 
ein hermetisch abgeschlossenes Sys-
tem. Software von Drittanbietern lässt 
sich nicht in den Workflow integrieren. 

 Auf der anderen Seite kann man 
sich im Adobe-System auch wohlfüh-
len: Das Desktop-Lightroom synchroni-
siert sich nahtlos mit den Programm-
varianten für Smartphone und Tablet. 
Über die Suchzeile lässt sich im Katalog 
intuitiv recherchieren, und generell fin-
det man das Gesuchte auch. 

    gut bedienbare KI-Verwaltung 
    geschlossenes Adobe-System 

   Preis: 14,49 € pro Monat 

  Nitro 2025 

 Nitro ist für macOS erhältlich und deckt 
den gesamten Raw-Workflow ab. Nach 
Import kann man mit bis zu fünf Sternen 
bewerten sowie als angenommen oder 
abgelehnt markieren. Zusätzlich zu Über-
sichts-, Einzel- und Vollbildansicht gibt 
es auch einen exzellenten Vergleichsmo-
dus, der Zoom und Bildausschnitt syn-
chron für alle gezeigten Bilder vollzieht. 

 Der Entwicklungsmodus enthält 
Raw-Werkzeuge für Grundeinstellun-
gen, HSL-Bearbeitung (Farbton, Sätti-
gung und Luminanz), Objektiv- und 
Perspektivkorrektur, selektive Arbeit 
mit Masken sowie Retusche. Weitere 
Paletten blenden verschiedene Meta-
daten ein. Nitro bringt einige hierarchi-
sche Standard-Schlagwörter mit, die 
zwar deutsch, aber schlecht übersetzt 
sind. So überrascht der Oberbegriff 
„Aktienkategorien“, der für die engli-
schen „stock categories“ steht; „Stock“ 
wäre eher der Bestand im Sinne von 
Stock-Fotografie. 

 Nitro nutzt eine Apple-KI mit 100 
Millionen Parametern, um Fotos lokal 
zu verschlagworten. Mit dem Befehl 
„Metadaten/Automatische Keywords“ 
ruft das Programm einen Dialog auf, der 
pro Bild je nach Auswahl drei bis zehn 
Schlagwörter erzeugt; leider aus-
schließlich englischsprachige. Meis-
tens passt nur ein Teil der Vorschläge. 
Oft rät die KI den Aufnahmeort und 
ergänzt beispielsweise neben „Lake“ 
und „Reflection“ auch den Begriff 
„Newfoundland“, obwohl ein Geotag 
ausweist, dass das Bild nicht in Kanada 
entstand. Eine Straße taggte es als 
„Highway“ (Schnellstraße) und „Bridle 
Road“ (Reit- und Wanderweg). Beides 
zusammen geht nicht. 

    guter Vergleichsmodus 
    nur englische Stichwörter 

   Preis: 99,99 € oder 34,99 € pro Jahr 

  ON1 Photo Raw 2025 

 ON1 hat früher Photoshop-Plug-ins 
hergestellt und später alles zum Raw-
Entwickler ON1 Photo Raw verheiratet. 
Dieser bietet unter anderem Foto-Ef-
fekte, Filmsimulation und Porträtbe-
arbeitung. Seit Version 2024 ist auch 
eine Stichwort-KI an Bord. ON1 Photo 
Raw 2025 kostet rund 100 Euro; zu-
sammen mit Plug-ins und Clouddiens-
ten etwas mehr. Den KI-Stichwort-
dienst hat der Hersteller ausgekoppelt: 
ON1 Photo Keyword AI 2023.5 kostet 
74,85 Euro. Bis Redaktionsschluss gab 
es auf alle genannten Preise 60 Pro-
zent Nachlass. 

 Den Auftrag, KI-Schlagwörter zu 
generieren, hat ON1 unaufdringlich und 
leicht auffindbar im Metadatenbereich 
untergebracht. Unter den Textfeldern 
für Autor und Beschreibung findet sich 
eines für die Stichwörter. Die kann man 
entweder manuell hinzufügen oder 
über einen Klick auf „Scan“ von der KI 
ergänzen lassen. Voreingestellt ist ein 
Stichwort mit dem Ordnernamen. Das 
Programm fügt nach Klick etwa ein Dut-
zend Wörter hinzu. 

 Die Qualität der Schlagwörter ist 
mäßig. Nahezu jedes Foto enthält das 
unsägliche „kontrastarm“. Die meisten 
Fotos taggt ON1 zudem als „Bild“ – ach 
was. Sobald Menschen zu sehen sind, 
geht es los: Erwachsene, männliche 
Person, menschlich, menschliche Ak-
tion, menschlicher Kopf, Person, Perso-
nen, Oberbekleidung – deutlich zu viel. 
„Fahrzeug“ ist fast immer dabei, auch 
wenn nur ein Kanu zu sehen ist. Immer 
wieder findet sich neben „unaufdring-
lich“ auch „stummgeschaltet“, eine 
wohl verunglückte Übersetzung für 
„muted“ (gedämpft). 

    gut integrierte KI-Verwaltung 
    Mängel bei Stichwörtern 

   Preis: 106,93 € (Komplettpaket 213,89 €) 
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Foto exportieren. Die Begleitdateien tra-
gen dem Umstand Rechnung, dass Raw-
Dateien in der Regel unverändert bleiben. 
Der von Adobe im Jahr 2001 veröffentlich-
te Standard nutzt die formale Sprache RDF 
(Resource Description Framework). XMP-
Dateien speichern die Metadaten in einem 
XML-Dialekt und sind im Klartext lesbar. 
Alle Testkandidaten bis auf Lightroom hin-
terlegen ihre KI-generierten Stichwörter 
entweder automatisch oder auf Wunsch in 
XMP-Begleitern. So lassen sie sich in eine 
andere Software importieren.

Fazit
Kunden von Lightroom CC bekommen 
das Komplettpaket aus KI-gestützter Bild-
verwaltung und Raw-Entwickler für Win-
dows, macOS, Android und iOS. Das funk-

tioniert wunderbar und nahtlos zwischen 
Desktop- und Mobil-Apps. Adobe verkauft 
aber ein geschlossenes System als Black-
box. Die KI-Beschreibungen bekommt 
man nicht aus dem Programm heraus. 
Man kann nicht nachvollziehen oder än-
dern, was die KI macht, und keine Pro-
gramme von Drittanbietern einbinden.

Die Bildverwaltung IMatch ist dagegen 
maximal konfigurierbar. Wer bereit ist, sich 
einzuarbeiten, kann die Oberfläche so kon-
figurieren, wie es dem persönlichen Nut-
zungsszenario entspricht. Über API-Keys 
kann man Sprachmodelle von OpenAI und 
Mistral einbinden und mit Prompts detail-
liert steuern. Mit keinem Programm im 
Testfeld entstanden bessere Beschreibun-
gen. Daneben entstehen überschaubare 
Zusatzkosten für die KI-Dienste wie GPT-4.

Die übrigen vier Kandidaten bewegen 
sich zwischen diesen Polen. Alle verschlag-
worten lokal. Excire Foto widmet sich aus-
schließlich der KI-Verwaltung inklusive 
guter Gesichtserkennung. ACDSee,  
Nitro und ON1 Photo Raw haben außer-
dem einen Raw-Entwickler an Bord. Nitro 
arbeitet leider nur mit englischsprachigen 
Stichwörtern und erkennt keine Personen. 
Das ON1-Programm vergibt etliche red-
undante und nichtssagende Stichwörter 
wie „Bild“. Auch Excire Foto findet neben 
vielen relevanten immer auch einige 
nichtssagende Begriffe, macht seine Ar-
beit aber im Großen und Ganzen gut. 
ACDSee erzeugt einen sauberen, hierar-
chischen Katalog als Zusatzfunktion einer 
auch sonst soliden Bildverwaltung.  
 (akr@ct.de) 

Sprachmodelle von OpenAI und Mistral in IMatch einbinden
IMatch kommt mit Konfigurationen für die 
OpenAI-Modelle „gpt-4o-mini“ und „gpt-
4o“ sowie für „pixtral-12b-latest“ von Mis-
tral. Um sie nutzen zu können, muss man 
sich über die jeweilige Weboberfläche der 
externen Anbieter API-Keys besorgen und 
die Dienste bezahlen. Den Key trägt man 
in den Programmeinstellungen von 
IMatch unter „Bearbeiten/Einstellungen/
AutoTagger“ ein.

Anschließend steht das Modell über 
„Befehle/Bild/AutoTagger“ zur Auswahl. 
Ein Klick auf „Run“ versieht ausgewählte 
Fotos mit einer Beschreibung. Über die 
Einstellungen-Schaltfläche lässt sich be-
stimmen, wo diese landen. So kann 
IMatch die Bildbeschreibung im Fließtext 

in die XMP-Beschreibung importieren. Es 
bietet sich an, für die per Semikolon ge-
trennten Schlüsselwörter die Option „zu 
hierarchischen Schlüsselwörtern hinzu-
fügen“ zu wählen.

Die Preise von GPT-4 in IMatch hängen 
vom Modell und vom Prompt ab. OpenAI 
berechnet bei GPT-4.1-mini aktuell 0,40 
US-Dollar für eine Million Input-Token und 
1,60 US-Dollar für eine Million Output-To-
ken. Ein Token entspricht dabei etwa vier 
Zeichen. Bei jeweils 300 Input- sowie Out-
put-Token pro Bild kann man demnach für 
2 US-Dollar 3333 Bilder verschlagworten. 
Für 10 US-Dollar plus 1,90 US-Dollar Steu-
er verschlagwortet IMatch mit OpenAI-Key 
konservativ geschätzt etwa 15.000 Bilder.

Prompts beeinflussen die Länge und 
den Stil von Beschreibungen. Mit IMatch-
Variablen kann man in den Metadaten 
vorhandene Informationen wie Personen- 
oder Ortsangaben in Prompts verwenden. 
Statt eines Prompts wie „Describe this 
image“ können IMatch-Anwender zum 
Beispiel „Describe this image taken in 
{File.MD.city},{File.MD.country}“ verwen-
den. Der Kontext kann helfen, die Ergeb-
nisse der KI entscheidend zu verbessern. 
Folgender Zusatz verbessert den Stil und 
produziert deutsche Stichwörter: „Describe 
this image in the style of a news headline. 
Use factual language. Respond in German 
language only.“

Mit sogenannten „IMatch Traits“ lassen 
sich Prompts und benutzerdefinierte Meta-
datenfelder kombinieren. Der Trait kann 
zum Beispiel „Contains Animals“ lauten und 
der Prompt dazu: „If there are animals visi-
ble in this image, respond with the text 
‚Animals‘, else return an empty response“. 
Das Resultat kann AutoTagger im benutzer-
definierten Tag „AI.Animals“ speichern. 
Über die Variable {File.MD.AI.Animals} lässt 
es sich über die Filterfunktion nutzen.

Über Ollama und LM Studio können 
Nutzer verschiedene KI-Modelle auf ihren 
PCs laufen lassen und in IMatch einbin-
den, ohne dass dadurch Lizenzkosten 
oder Datenschutzprobleme entstehen. 
Beide Umgebungen unterstützen Llama, 
DeepSeek und Qwen. Ollama ermöglicht 
zudem Google Gemma 3 zu nutzen; LM 
Studio unterstützt auch Mistral.

In den Einstel­
lungen von 
IMatch kann 
man für Open­
AI GPT und 
Mistral API­
Keys integrie­
ren und festle­
gen, in welchen 
Datenfeldern 
die Beschrei­
bungen landen 
sollen.
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Bildverwaltung mit künstlicher Intelligenz
Produkt ACDSee Photo Studio 

Ultimate 2025
Excire Foto 2025 (4.0) IMatch 2025.3 Lightroom CC 8.4 Nitro 2025 ON1 Photo Raw 2025

Hersteller, URL ACD Systems, acdsee.com Pattern Recognition  
Company, excire.com

Photools.com, photools.com Adobe, adobe.com Gentleman Coders,  
gentlemencoders.com 

ON1, on1.com

Systemanforderungen Windows ab 10 (64 Bit) Windows ab 10 (64 Bit), 
macOS ab 11 

Windows ab 10 (64 Bit) Windows ab 10 (64 Bit), 
macOS ab 13.1

macOS ab 13.3,  
iOS/iPadOS ab 16.4

Window ab 10 (64 Bit), 
macOS ab 10.15

Sprache Deutsch Deutsch Deutsch Deutsch Deutsch Deutsch

Import

Arbeitsweise Ordner öffnen /  
katalogisieren

Import in Datenbank Import in Datenbank Import in Datenbank Import in Datenbank Ordner öffnen / katalogisieren

Formate: JPEG, PNG,  
TIFF / Raw

 /   /   /   /   /   / 

JPG2000 / HEIF / WebP  /  /   /  /   /  /   /  /   /  /   /  / 
MOV / MP4  /   /   /   /   /   / 
Import im Hintergrund /  
aus Unterordnern

 /   /   /   /   /   / 

ICC-Farbverwaltung    (Miniaturen optional)   
Metadaten: dateiintern / 
XMP-Begleiter

 /   /   /   /   /   / 

Darstellung

Bildschirmfüllend /  
pixelgenau (100 %)

 /   /   /   /   /   / 

Details in Vollbild / mit 
Dateneingabe

 /   /   /   /   /   / 

Schnellkollektion  (Auswahlkorb)  (Flagge)  (z. B. Flagge)  (Flagge)  (Flagge)  („Liked“)

Ordner / Kalender / Alben  /  /  (Katalog)  /  /  (Sammlung)  /  /  (Kollektionen)  /  /  (Sammlung)  /  /  (Ordner)  /  / 
Anzeigen: zuletzt verwendet   (letzter Import)  (kürzlich aktualisiert)  (letzter Import)   (letzter Import)

Verwaltung

Gesichtserkennung    (Familie, Gruppen)   
Geotagging  (Fenster/Karte)  (Koordinateneingabe)  (auf Karte platzieren)  (nur LR Classic)  (angekündigt)  (auf Karte platzieren)

KI-Schlagworte  (hierarchisch)   (mit externen LLMs)  (versteckt)  (bis zu zehn pro Foto) 
Bewertung / Farbetikett  /   /   /   /   /  (nur Flagge)  / 
Kategorien / hierarchisch / 
einbetten

 /  /   /  /   /  /   /  /   /  /   /  / 

XMP-Begleiter exportieren  (automatisch)  (manuell)  (auto. oder manuell)  (über Export/Original)  (automatisch)  (auto. oder manuell)

EXIF-Datum setzen /  
verschieben

 /  (numerisch)  /   /  (numerisch)  /  (stundenweise)  /   /  (stundenweise)

IPTC-Eingabemaske /  
konfigurierbar

 /   /   /   /   /   / 

Tastenkürzel für 5 Sterne Strg+5 5 5 5 5 5

Suche

komplexe Suche / Schnell-
suche

 /   /   /   /   /   / 

Filter: Bewertung / Farb-
etikett

 /   /   /   /   /  (nur Flagge)  / 

Filter: Gesichter / Ort  /  (Schwenk, Zoom)  /  (Ort, Radius)  /  (Ort, Radius)  /  (Schwenk, Zoom)  /   /  (über IPTC-Ort)

Duplikate / Ähnlichkeit  /   /   /  (nach Form, Farbe)  /   /   / 
Ausgabe und Bearbeitung

Bildbearbeitung umfassender Raw-Entwickler   umfassender Raw-Entwickler umfassender Raw-Entwickler Raw-Entwickler, Effekte,  
Porträt, KI-Filter

Bildexport: umbenennen / 
skalieren / Metadaten 
entfernen / Wasserzeichen

 /  /  /  (Aktionen)  /  /  /   /  /  /  (Stapel-
verarbeitung)

 /  /  /   (manuell) /  /  /  
(umfangreich)

 /  /  / 

Metadatenvorlagen  
speichern

     

Cloud-Anbindung  (ACDSee 365, OneDrive)  (Google Drive, Dropbox)   (Adobe Creative Cloud)   (ON1 Cloud Sync)

Begleit-App ACDSee Mobile Sync   Lightroom CC Nitro für iOS, iPadOS ON1 Photo RAW for Mobile

Diashow Übergangseffekte, Schwenk 
und Zoom, Musik, Texttitel, 
nur Ansicht

Anzeigedauer, Übergangs-
dauer, -effekte, Hintergrund-
farbe, Schleife

Anzeigedauer, Übergangs-
effekte, Hintergrundfarbe, 
Schleife, Text einblenden

Wechsel über Pfeiltasten 
(Anzeigedauer einstellbar)

Wechsel über Pfeiltasten Wechsel über Pfeiltasten

Bewertung

Bedienung      
KI-Bildverwaltung      
Gesichtserkennung     nicht verfügbar 
Anzeige und sichten      
Bearbeiten und entwickeln  nicht verfügbar nicht verfügbar   
Preis 179,99 € 199 € 135 € 14,49 € pro Monat 99,99 € oder 34,99 €  

pro Jahr 
106,93 €  
(Komplettpaket 213,89 €)

 sehr gut      gut      zufriedenstellend      schlecht      sehr schlecht      vorhanden      nicht vorhanden     k. A. keine Angabe
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Befürworter eines bundesweiten Han-
dyverbots für Schulen führen Ablen-

kung, jugendgefährdende Inhalte und 
Suchtgefahr von TikTok und Instagram ins 
Feld. Kritiker verweisen darauf, dass 
Smartphones und Social Media zum Alltag 
von Kindern und Jugendlichen gehören 
und Verbote an dieser Realität vorbeige-
hen. Wir haben die Lehrer Silke Müller 
und Niko Kappe gefragt, wie Schüler den 
richtigen Umgang mit sozialen Netzwer-
ken lernen können, aber gleichzeitig vor 
den Gefahren geschützt werden.

Silke Müller leitet die Waldschule im 
niedersächsischen Hatten, eine Oberschu-
le für Klasse 5 bis 10. Seit 2019 begleitet 
sie die digitale Transformation an der 
Waldschule. In ihren Büchern („Wir ver-
lieren unsere Kinder!“, „Wer schützt unse-
re Kinder?“) beschreibt sie Gefahren von 
Social Media und KI für Kinder und Ju-
gendliche. Niko Kappe unterrichtet an 
einer Berliner Grundschule. Seit fünf Jah-
ren ist er selbst als Video-Creator auf Tik-
Tok aktiv. Sein Buch „Generation TikTok: 
Keine Angst vor Social Media und KI“ ist 
ein Plädoyer für mehr Gelassenheit und 
betont die positiven Aspekte von TikTok 
& Co. Im Gespräch sagt aber auch er: So 
wie es ist, kann es nicht bleiben.

c’t: Frau Müller, wie sieht der Alltag in 
Ihrer Schule aus? Haben die Schüler 
beim Unterricht ihr Smartphone in der 
Hand?

Silke Müller: Tatsächlich haben die Kinder 
ein Nutzungsverbot, auch in den Pausen 
und in der unterrichtsfreien Zeit. Man 
muss dazu sagen, dass es bei uns an der 
Schule schon seit 2013 einen Beschluss 
vom Schulvorstand bestehend aus Eltern, 
Schülern und Lehrkräften gibt, der besagt, 
dass alle Kinder ab Klasse 7 ein elternfinan-
ziertes Tablet haben. Tatsächlich haben die 
Smartphones keine Bedeutung im Unter-
richt und im ganzen Schulleben. Es sei 
denn, eine Lehrkraft sagt: Wir brauchen 
jetzt die Smartphones, weil wir im Unter-
richt was Besonderes machen möchten.

c’t: Mit den Tablets wird Unterrichts-
inhalt bearbeitet, aber die Möglichkeit, 
per WhatsApp der Freundin zu schrei-
ben oder mit den Eltern zu sprechen, ist 
während der Schulzeit auch in den Pau-
sen nicht gegeben?

Müller: Richtig. Die Tablets sind in den 
Pausen genauso einzuschließen. Grund-
sätzlich sind die Tablets Unterrichtsgegen-
stand – immer dann, wenn sie sinnvoll 
sind. Es gibt Maßstäbe bei uns in der Schu-
le, wann sie eingesetzt werden sollten und 
wann nicht.

c’t: Wie finden die Schüler das Handy-
verbot an der Schule?

Müller: Sie finden es natürlich nicht cool, 
aber sie kennen es nicht anders bei uns und 
finden sich damit ganz gut ein. Und wenn 
man die älteren Schüler fragt, dann sagen 
die: „Ohne Smartphone ist eigentlich ganz 
geil, weil wir wieder mehr miteinander 
sprechen, miteinander im Austausch 
sind.“

c’t: Wie wird das praktisch umgesetzt? 
Sind die Handys ausgeschaltet in der 
Tasche oder werden die eingeschlos-
sen?

Müller: Gerade bei den Fünft- und Sechst-
klässlern ist es so, dass die Lehrkräfte die 
Handys einsammeln, sie in die Handy-
garagen legen und da werden sie weg-
geschlossen. Mir geht es auch darum, die 
Kinder zur Selbstverantwortung und Sou-
veränität zu erziehen. Den Trend zum 
Zweithandy gibt es allerdings auch: Da 
werden manchmal die kaputten Handys 
der Eltern eingeschlossen und die anderen 
bleiben in der Tasche.

c’t: Welche Möglichkeiten haben Lehrer 
konkret, das zu sanktionieren?

Müller: Na ja, es passiert, dass Schüler das 
Handy mal in der Pause rausziehen, aber 

Von Dorothee Wiegand

Während Schüler in Deutschland 
die Sommerferien genießen, 
geht die Debatte um Handyver-
bote in der Schule und eine Al-
tersbeschränkung für die Social-
Media-Nutzung weiter. Im Inter-
view diskutieren zwei Lehrer die 
Vorteile und Probleme einer 
strengeren Reglementierung.

In der Handyverbotsdiskussion gibt es keine einfachen Lösungen

„Die Debatte ist so  
emotional aufgeladen!“

Silke Müller hat 16 Jahre Schulleitungs-
erfahrung. Seit 2021 ist sie Digital-
botschafterin Niedersachsens.
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das ist tatsächlich eher selten. Wenn das 
passiert, dann ist es schon so, dass die Ge-
räte einkassiert und in die Schulleitung 
gebracht werden.

c’t: Kann ein Lehrer einfach sagen: Ich 
kassiere das jetzt ein?

Müller: Genau. Das ist die Nutzungsord-
nung unserer Schule. Ich darf es nicht über 
Nacht einkassieren, denn es ist ja Eigen-
tum des Schülers. Aber das hatte ich auch 
schon mal. Dann gibt es Eltern, die sagen, 
Frau Müller, das darfst du doch nicht. Da 
sage ich: Das weiß ich, aber einen Versuch 
wars wert. Aber es gibt auch die Eltern, die 
sagen: Können Sie es bitte über zwei Jahre 
wegschließen?

c’t: Herr Kappe, in Ihrem Buch „Gene-
ration TikTok“ sagen Sie, dass Eltern 
sich informieren und mit ihren Kindern 
reden müssen. Können Eltern das über-
haupt leisten?

Niko Kappe: Ich würde sagen, dass mein 
Buch nicht nur eine Message an die Eltern 
enthält, sondern an die gesamte Gesell-
schaft. Und wenn Sie mir die gleiche Frage 
gestellt hätten wie Silke, dann wäre es viel-
leicht überraschend gewesen, dass auch 
ich morgens die Smartphones von meinen 
Schülern einsammle. Bei uns an der Schu-
le ist es sogar so: Die Eltern müssen das 
Smartphone nach Regelverstößen abho-
len und zwar nachmittags um 16 Uhr. Und 
wenn sie das nicht tun, dann bleibt es auch 
über Nacht in der Schule oder auch mal 
ein paar Tage lang. Und das ist, glaube ich, 
für die Kinder so unangenehm, dass sich 
die meisten an die Regeln halten.

Es gibt fast keine Schule, an der es so 
ist, dass die Kinder Smartphones im Un-
terricht benutzen dürfen, wie sie wollen. 
Es gibt überall Regeln, aber auch die Mög-
lichkeit, dass Lehrer die Geräte nochmal 
zurückgeben können, wenn sie im Unter-
richt gebraucht werden. Das habe ich ges-
tern erst so gemacht, als wir zum Thema 
KI recherchiert haben. Die Schultablets 
waren alle in Benutzung, da haben wir halt 
die privaten Geräte benutzt.

Zu meinem Buch: Wenn wir über ein 
Smartphone- und ein Social-Media-Verbot 
reden, müssen wir bedenken, dass viele ihre 
Kinder – wie früher meine Generation vorm 
Fernseher geparkt wurde – heute vors Smart-
phone setzen. Nicht, weil sie desinteressiert 
sind oder völlig aufgeben, sondern weil sie 
aus wirtschaftlichen Gründen gezwungen 

sind, sehr viel zu arbeiten. Medienfrei zu 
leben, das muss man sich ja leisten können! 
Da spielen viele Faktoren zusammen, sodass 
man nicht sagen kann: Das Smartphone ist 
an allem schuld und wenn wir das verbieten, 
verbessert sich alles. Mein Appell ist, dass 
wir mal viel genauer hingucken und diese 
Debatte ein bisschen entzerren.

Müller: Wobei ich finde: Der Zusammen-
hang zwischen wirtschaftlicher Not und 
Social-Media-Nutzung – nun ja, das müss-
te belegt werden, dass das wirklich mit-
einander zusammenhängt. Ich gebe dir 
recht, dass wir mit Medienfreiheit nichts 
lösen. Allerdings kenne ich viele Schulen, 
die noch nicht die Möglichkeit haben, auf 
Geräte zurückzugreifen. Wo Lehrkräfte 
sagen, ich bringe einen Pool an Geräten 
selbst mit. Und die Kinder müssen ihre 
privaten Endgeräte nutzen, damit sie über-
haupt Zugang zum Netz haben. Das ist 
durchaus problematisch!

c’t: Herr Kappe, in Ihrem Buch stufen 
Sie viele Studien als eher unwissen-
schaftlich ein. Würden Sie nicht sagen, 
dass die Wissenschaft doch auch Fak-
ten zutage fördert?

Kappe: Also es gibt nicht genug Daten, um 
zu sagen: Das Smartphone ist genau dafür 
verantwortlich. Das Einzige sind körper-
liche Wahrnehmungen, vielleicht Nacken-
schmerzen, die man unmittelbar aufs 
Smartphone zurückzuführen kann. Bei 

allem anderen kann das Smartphone ein 
Teil sein. Aber zum Beispiel psychische 
Probleme sind nie allein darauf zurückzu-
führen. Alle Daten, die wir haben, basieren 
in der Regel auf Selbsteinschätzung. Das 
heißt, wir wissen nicht mal, wie lange Men-
schen wirklich am Smartphone sind, weil 
das immer nur abgefragt wird oder die El-
tern gefragt werden. Was ich kritisiere: Es 
gibt viel zu wenig belastbare Daten, als 
dass man sich so festlegen könnte, dass 
man sagt: Es muss verboten werden.

Müller: Wobei jeder Wissenschaftler, 
Niko, würde jetzt sagen: Unsere Daten 
sind schon belastbar. Das finde ich in 
Deutschland immer ziemlich schwierig: 
Wir sagen immer „Leute, ihr müsst es uns 
beweisen“, bevor wir handeln. Wenn es 
doch klar ist, dass das Smartphone nicht 
ganz unschuldig ist und wenn es Hinweise 
darauf gibt, dass soziale Netzwerke einen 
schädlichen Einfluss mindestens auf Kin-
der haben, dann müssen wir doch sofort 
alle Kraft daransetzen, damit wir nicht in 
zehn Jahren ein Desaster haben und zu-
geben müssen: „Na ja, die Anfänge waren 
da, wir haben es aber erst mal laufen lassen 
und nicht gegengesteuert.“

Im Moment haben wir diese weirde 
Diskussion, dass wir Verbotsdebatten 
gegen Kompetenzdebatten ausspielen. Es 
geht ja um beides! Es geht um ein Sicher-
heitsnetz und darum, Lehrer endlich in die 
Medienkompetenz zu bekommen, dass 
das ganze Thema in der Schule einen deut-
lich stärkeren Fokus bekommt. Ich weiß, 
dass es bei einigen nicht so weit her ist mit 
der Medienkompetenz. Die haben sich ge-
freut, als die Schlagzeilen kamen „Die 
skandinavischen Länder schaffen die Di-
gitalisierung ab“. Was für ein Blödsinn! Da 
schafft keiner irgendwas ab. Die steigen 
strategisch anders ein.

Kappe: Schönes Beispiel – genau, so ist es 
ja nicht, sondern sie verändern einfach nur 
etwas. Aber das ist das, was viele Leute 
hier in Deutschland hören wollen. Und die 
Debatte ist so emotional aufgeladen! Mein 
Anliegen ist es, diese Debatte zu entzer-
ren. Mir gehts darum, einen Mittelweg zu 
finden. 100 Prozent der Erwachsenen 
haben ein Handy. Wir benutzen das ja alle, 
aber wir benutzen es angeblich nicht zum 
Daddeln – das schreiben wir nur Kindern 
zu. Wir müssen Kinder und Jugendliche 
darauf vorbereiten, das zu benutzen. Wir 
können schlecht sagen: Mit 18 gibt es ein 
Smartphone. Das wird schwierig.

Niko Kappe ist Grundschullehrer in  
Berlin. Er veröffentlicht regelmäßig  
Videos auf TikTok. 
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c’t: Sie sagen in Ihrem Buch, es sei 
schon immer so gewesen: Wenn etwas 
Neues kommt, dann fürchten die Älte-
ren den Untergang des Abendlandes, 
während die Jüngeren gut damit klar-
kommen. Aber bei Social Media geht es 
den Unternehmen um Gewinnmaximie-
rung. Und es stehen Algorithmen da-
hinter, die darauf ausgelegt sind, den 
Nutzer möglichst lange zu fesseln. Ist 
das nicht ein grundsätzlicher Unter-
schied zum Beispiel zum analogen Fern-
sehen, wie es bei „Wir amüsieren uns zu 
Tode“ noch gemeint war?

Kappe: Gerade mit Fernsehen soll ja auch 
sehr viel Geld verdient werden. Beim 
Fernsehen geht es um Einschaltquoten 
und darum, Zuschauer möglichst lange zu 
fesseln. Das Medium ist nur nicht so mobil 
und immer erreichbar. Deswegen, denke 
ich, kann man da schon Parallelen ziehen. 

Aber grundsätzlich kritisiere ich auch 
diese Algorithmen und die aktuellen So-
cial-Media-Plattformen. Ich bin kein Pres-
sesprecher von TikTok! Auch wenn ich 
selbst seit sechs Jahren auf TikTok aktiv 
bin, würde ich trotzdem sagen: So wie es 
jetzt ist, so kann es nicht bleiben.

Und dann möchte ich auch noch mal 
sagen, wir sprechen immer über TikTok, 
manchmal über Instagram – über YouTube 
reden wir gar nicht. Und der YouTube- 
Algorithmus ist eigentlich noch viel 
schlimmer als der von TikTok. Das zeigt 
auch wieder, dass viele Leute gar nicht 
genau wissen, worüber wir eigentlich 
reden. Einerseits haben wir das Smart-
phone, andererseits haben wir die Social-
Media-Nutzung. Das Smartphone selbst 
ist ein Multifunktionswerkzeug, mit dem 
wir unser Leben organisieren. Das Smart-
phone macht auch nicht süchtig. Aber klar: 
Das, was wir darauf machen, das müssen 
wir viel mehr regulieren. Es kann nicht 
sein, dass wir diese demokratischen Dis-
kursräume derart abgeben an amerikani-
sche Milliardäre.

c’t: Stichwort Regulierung: Frau Müller, 
Sie wünschen sich eine stärkere Alters-
beschränkung?

Müller: Genau. Für mich gibt es schon 
einen Unterschied zu Buch und Fernse-
hen, weil wir dabei immer noch von kura-
tierten Inhalten sprechen. Durch Social 
Media ist es nun einfach möglich, dass 
jeder zum Produzenten wird. Niko, du 
machst verantwortliche TikTok-Inhalte, 
aber es gibt eben auch die, die nicht so ver-
antwortliche Inhalte machen – egal, auf 
welcher Plattform. Wir haben an der Schu-
le unsere Social-Media-Sprechstunde, in 
der wir Kindern die Möglichkeit geben, 
straffrei über das zu sprechen, worüber sie 
mit ihren Eltern nicht sprechen können. 
Das sind Inhalte, die sind wirklich erschre-
ckend! Cyber-Grooming, Kinderporno-
grafie zum Beispiel werden immer schlim-
mer. Wenn www.jugendschutz.net sagt, 

dass die Kriminalitätsrate in puncto se-
xualisierte Kinder- und Jugendinhalte, die 
auf Social Media geteilt werden, im letzten 
Jahr um 214 Prozent gestiegen ist, dann 
haben wir ein Problem.

Und wir haben auch das Problem mit 
diesen entsetzlichen Filterblasen, aus 
denen Kinder teilweise nicht mehr raus-
kommen. Ich habe das selbst ausprobiert, 
weil ich mich informieren wollte, wie der 
Algorithmus zum Amoklauf in Graz an-
gesprungen ist, was da eigentlich gepostet 
wurde. Das war unsäglich, wie sich das, 
was über die Opfer und über den Täter 
verbreitet wurde, innerhalb von Minuten 
verändert hat. Ich kam aus dieser Blase – 
obwohl ich mich einigermaßen sicher 
fühle – so schnell nicht wieder raus. Es 
wurde immer gewaltverherrlichender. Ich 
habe versucht, den Algorithmus richtig zu 
bedienen und zu sagen: Ich möchte da 
jetzt rauskommen. Wenn ich dann aber 
Kinder sehe, die dem nichts entgegen-
zusetzen haben, weil sie keine echten Be-
ziehungen pflegen im Leben, dann sind 
die echt lost.

Wenn es eine kindersichere Social-
Media-App gäbe, ohne Algorithmus dahin-
ter, wo ganz klar gefiltert ist, was ist in 
Ordnung und was nicht, dann hätte ich 
kein Problem damit. Aber so wie bisher 
dürfen wir es nicht laufen lassen. Ob 16 
das richtige Alter ist, da halte ich mich ein 
bisschen zurück. Mindestens sehe ich 
aber, dass Kinder in der charakterlichen 
Findungsphase mit 13, mit 14 erst mal eine 
Stärke brauchen, um selbstbewusst mit 
Dingen umzugehen und eine Strategie zu 
entwickeln. Das heißt, diese Beziehungs-
arbeit dahinter muss erst mal stattfinden. 
Das ist für mich extrem wichtig, dass wir 
neben all den Gesprächen über Verbote 
und Regulierung nicht vergessen, was 
davor kommen muss. Davor muss natür-
lich Medienkompetenzarbeit  stattfinden, 
aber auch eine sehr saubere Beziehungs-
arbeit, die in Schulen und Elternhäusern 
nicht mehr stattfindet. Da sitzt unser ei-
gentliches gesellschaftliches Problem.

c’t: Herr Kappe, würden Sie da mitge-
hen?

Kappe: In großen Teilen auf jeden Fall. 
Auch ich schlage vor, als Alternative ein 
Social Media, das öffentlich-rechtlich or-
ganisiert ist. Da könnte man auch einen 
Bereich implementieren, der für Kinder 
und Jugendliche besonders geschützt ist. 
Das fehlt auf jeden Fall. Ich finde auch, die 
Politik müsste viel mehr Druck machen, 
dass die Algorithmen offengelegt werden. 
Aber vielleicht fragen wir auch noch mal: 
Worüber reden wir gerade? Die Social- 
Media-Plattformen, die es momentan 
gibt, die sind ab 13. Jetzt reden wir über ein 
Verbot ab 16. Wobei ja die 13-Grenze auch 
nicht eingehalten wird. Wie soll ein Alters-
verbot eingehalten werden?

c’t: Das wäre meine nächste Frage.

Müller: Wir leben in einem Land, in dem 
sich jeder die härteste Pornografie an-
schauen kann, ohne Altersbeschränkung. 
Und dann wollen wir eine Altersbeschrän-
kung für Social Media einführen? Das 
kann ja gar nicht funktionieren. Man 
müsste auf jeden Fall noch mal ins Ge-
spräch gehen. Und um das klarzustellen: 
Vor 12, 13 sollte, denke ich, Social-Media-
Nutzung auf gar keinen Fall stattfinden, 
danach begleitet. Mir ist aber klar, dass 
viele Eltern das gar nicht leisten können, 
nicht leisten wollen oder ihnen nicht be-
wusst ist, dass sie das leisten müssen. Ich 

»Im Moment haben wir diese weirde 
Diskussion, dass wir Verbotsdebatten 
gegen Kompetenzdebatten 
ausspielen.«
Silke Müller
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stelle mir vor, dass diese Regulierung nicht 
funktioniert, ohne Verifizierung, die nach-
vollziehbar ist. Eine E-ID, die ich hinter-
legen muss, die datenschutzrechtlich rela-
tiv sicher ist.

Ich glaube, dass Anonymisierung im 
Netz ein Riesenproblem darstellt. Da sind 
die Plattformen gefordert beziehungs-
weise müssen gezwungen werden, dass ich 
sehe: Wer sitzt da vorm Smartphone. Ich 
weiß, Datenschutzrechtler werden sagen: 
Bist du wahnsinnig? Aber wir werden eine 
Kröte schlucken müssen. Nur ein Gesetz 
zu verabschieden, in dem steht „kein So-
cial Media ab 14, 15, 16“, das genügt nicht. 
Dann sagt am Ende jeder: Wunderbar, wir 
haben es verabschiedet, Politiker drücken 
sich die Blumensträuße in die Hand und 
es passiert genau nichts. Unterwandern 
kann man alles. Aber es  muss ein Mindest-
maß an technischer Absicherung da sein, 
dass man es kontrollieren und nachvoll-
ziehbar machen kann. Wer das macht, ist 
mir egal. Ich kann das nicht.

c’t: Auch in Australien, wo ein Gesetz 
Jugendlichen unter 16 Jahren die Social-
Media-Nutzung verbietet, gibt es ja 
noch keine Technik dahinter. Die aus-
tralische Regierung will jetzt das briti-
sche Unternehmen Age Check Certifi-
cation Scheme beauftragen. Aber es 
gibt auch Leute wie Beth Havinga [Ge-
schäftsführerin der European EdTech 
Alliance EEA, Anm. d. Redaktion], die 
sagt, das geht nur mit massiver Verlet-
zung der Persönlichkeitsrechte.

Müller: Wir hätten viele Hebel, an denen 
wir drehen könnten. Aber es ist wichtig, 
dass wir darüber nachdenken. Wir brau-
chen eine Haltungsänderung. Ja, vielleicht 
müssen wir tatsächlich über eine Neu-
definition von Persönlichkeitsrechten 
sprechen. Datenschutz und Datensicher-
heit sind so wichtig wie nie zuvor, aber kein 
Mensch hält sich daran. Das ist eine große 
gesellschaftliche Debatte – die wir leider 
nicht führen.

Kappe: Es ist ja nicht so, dass jemand, der 
bei TikTok unterwegs ist, sagt: „Ey, ist 
super, was hier läuft.“ Diejenigen, die aktiv 
sind und diejenigen, die die Kontrahaltung 
haben, müssen näher zusammenrücken 
und eine größere Macht entwickeln, um 
zu sagen „Liebe Plattformen, wir sind üb-
rigens eure Geldbringer.“ Wir müssen 
Dinge verändern, um diesen Druck zu er-
höhen.

c’t: Ich verstehe Sie so: Es wird nicht 
morgen die finale Lösung da sein.

Kappe: Aber so wird diskutiert: Entschei-
den wir jetzt, dann ist ein Haken hinter und 
dann ist gut. Es ist durch die Landesgeset-
ze in den Schulen schon Bewegung rein-
gekommen. Es gibt Bundesländer, die 
dieses Smartphone-Verbot gesetzlich 
durchführen. Ich habe allerdings gerade 
den Eindruck, dass es nicht allen Politikern 
wirklich darum geht, Kinder zu schützen, 
sondern auch darum, eine politische oder 
kulturelle Agenda durchzusetzen.

Müller: Es bringt ja gar nichts, wenn ich 
eine Entscheidung habe, die nicht gelebt 
wird. Das heißt, wir Pädagogen müssen an 
einem Strang ziehen und Regeln durch-
setzen. Da braucht es Commitments und 
das wird politisch nicht mitgedacht.

Kappe: Absolut. Da brauchen wir eine gute 
Schulleitung, die das auch durchsetzt, 

wobei die Lehrer alle an einem Strang zie-
hen und auch die Handhabe haben müs-
sen.

Wir reden hier über ein wirklich kaput-
tes System mit viel zu großen Klassen. Man 
übernimmt als Klassenlehrer, gerade in der 
Grundschule, heute viel mehr Erziehungs-
aufgaben. Ein Großteil meiner Arbeit ist 
gar nicht mehr das Unterrichten, sondern 
das Erziehen bei grundlegendsten Sachen. 
Das ist ja ein Grundproblem, dass unser 
Bildungssystem völlig im Eimer ist und 
eigentlich müsste man da ansetzen.

c’t: In Estland gibt es technische Assis-
tenten, das sind Lehrer, die aber keine 
Unterrichtsverpflichtung haben, son-
dern sich um Bereitstellung angemes-
sener Hardware- und Software-Umge-
bungen kümmern. Halten Sie das für 
einen Schritt in die richtige Richtung?

Müller: Ich halte es für total sinnvoll, dass 
wir ganz schnell Expertise in die Schulen 
holen. Es wird in allen Bereichen nicht 

mehr gehen, ohne dass wir Allianzen und 
multiprofessionelle Teams bilden. Wir 
sind auf Corporate Volunteering mit der 
freien Wirtschaft angewiesen, beispiels-
weise, wenn ITler an die Schulen ausgelie-
hen werden, einmal in der Woche online 
zugeschaltet, von großen Unternehmen, 
die dann Unterricht machen.

Kappe: Und diese Assistenten – da müssen 
neue Berufsgruppen geschaffen werden. 
Lehrer dürfen nicht mit der Administration 
von Geräten beschäftigt werden. A, weil 
sie es nicht können, und B, weil sie dafür 
keine Verantwortung übernehmen sollen 
und weil es ihre Aufgabe ist, mit Kindern 
in Beziehung zu treten.

Die Politiker, die sich über junge Men-
schen aufregen, sind auch in Parteien, die 
seit Jahrzehnten das Bildungssystem ka-
puttsparen. Man kann sich nicht einerseits 
aufregen und sagen: „Junge Menschen 
wählen durch TikTok rechtsextreme oder 
sehr linke Parteien oder verabreden sich 

zu sonst was“ und gleichzeitig werden 
überall in Deutschland Jugendzentren ge-
schlossen und in der Bildung wird massiv 
gespart.

c’t: Ich verstehe Sie so: Kinder und Ju-
gendliche vor schädlichen Einflüssen 
durch Smartphones und Social Media 
zu schützen, ist nicht von heute auf mor-
gen zu regeln, aber ganz wichtig. Ihnen 
geht es um eine möglichst sachliche 
Debatte. Darum, dass alle Seiten im Aus-
tausch bleiben und man sich dabei 
immer klar macht: Worüber reden wir 
gerade ganz genau?

Kappe: Und ich würde mir größere, um-
fangreiche Langzeitstudien zu den Auswir-
kungen von Social Media auf Kinder und 
Jugendliche wünschen, die die Politik in 
Auftrag gibt. Die brauchen wir alle, egal auf 
welcher Seite wir stehen.  (dwi@ct.de) 

Interview in voller Länge: ct.de/y5bw

»Wir reden hier über ein wirklich 
kaputtes System mit viel zu großen 
Klassen.« 
Niko Kappe
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ChatGPT gibt Tipps beim Programmie-
ren, verrät, wie man überzeugende 

Vorträge hält oder Gartenzwerge lackiert, 
und wenn man es lieb bittet, schreibt es 
auch die Hausaufgaben über Neandertaler 
und die Punischen Kriege. Das Hauptein-
satzgebiet für die verbreiteten Sprachge-
neratoren (Large Language Models, LLM) 
liegt mittlerweile aber ganz woanders: Im 
April 2025 veröffentlichte das Magazin 
Harvard Business Review [1] eine Erhe-
bung, nach der Anwender die KI-Chatbots 
aktuell am häufigsten in die Rolle eines 
Therapeuten und seelischen Begleiters 
drängen. „Die psychologische Beratung ist 

längst zu einer verbreiteten Nutzungsform 
von Sprach-KIs geworden, mit all den Ge-
fahren, die darin stecken“, sagt Andrea Be-
necke, Präsidentin der Bundespsychothe-
rapeutenkammer (BPtK).

„KI-Ratschläge können leicht in die 
falsche Richtung abdriften: Sei es, dass ein 
Mensch mit Essstörung ermutigt wird, 
noch weiter abzunehmen, oder dass die 
KI versteckt geäußerte Suizidgedanken 
nicht erkennt, beziehungsweise nicht an-
gemessen darauf reagiert“, schildert Lasse 
Sander vom Institut für Medizinische Psy-
chologie an der Universität Freiburg im 
Gespräch mit c’t.

Offenbar kann es auch passieren, dass 
generative Sprachmodelle Wahnvorstel-
lungen bestärken. Die New York Times 
berichtete erst im Juni 2025 von einem 
Buchhalter in Manhattan, der nach Chats 
mit ChatGPT überzeugt war, in etwas wie 
einer künstlich erzeugten Matrix zu leben 
und deshalb sogar schadlos vom Hoch-
haus springen zu können. Er hat es zum 
Glück nicht ausprobiert. Ein Farmer schil-
derte den Reportern, wie seine Frau 
ChatGPT bat, ihr Kontakt zu einer Alien-

Von Arne Grävemeyer

Längst haben Menschen ange-
fangen, mit KI-Chatbots über 
Sorgen zu reden, woraus sich in 
Krisen fast so etwas wie ein The-
rapiegespräch entwickeln kann. 
ChatGPT & Co. hören geduldig 
zu und geben Rat; ihre Hinweise 
können aber unverantwortlich 
sein.

Menschen in psychischer Not nutzen 
ChatGPT als Gesprächstherapeut
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Rasse zu verschaffen. Der Chatbot erfand 
verschiedene Aliens und antwortete in 
deren Namen. Die junge Mutter verbrach-
te fortan täglich viele Stunden im Chat mit 
dem Sprachmodell, kapselte sich von ihrer 
Familie ab und erklärte ihrem Ehemann, 
sie habe die interdimensionale Kommu-
nikation entdeckt.

Die KI versteht mich!
In der c’t-Redaktion sind wir verschiedent-
lich von Menschen angeschrieben worden, 
die der Ansicht waren, sie hätten im Chat 
mit einem Sprachmodell ein Bewusstsein 
in der KI erschaffen. Einer von ihnen hat 
sogar seine Chats mit einem erotischen 
Chatbot im Selbstverlag als Paperback  
herausgebracht. Die generierten Zunei-
gungsbekundungen überzeugten ihn, dass 
er in der KI ein Bewusstsein und wahre 
Liebe geweckt habe.

Da kommt anscheinend manches zu-
sammen: eine generative Sprach-KI, die 
darauf trainiert ist, zu reden wie ein 
Mensch. Chatbots, die so eingestellt sind, 
dass sie den Anwender möglichst stark an 
sich binden, ihn nicht vor den Kopf stoßen, 
sondern dazu neigen, ihn in seinen An-
sichten zu bestärken; was der wiederum 
häufig als sehr empathisch wahrnimmt. 
Auf der anderen Seite der Leitung sitzt der 
Anwender, der sich jemandem mitteilen 
will und der typischerweise geneigt ist, 
Reaktionen zu vermenschlichen. Wenn 
Wolken am Himmel für uns schon aus-
sehen wie menschliche Gesichter, dann 
wirkt ein wortgewandter KI-Gesprächs-
partner erst recht wie ein Wesen mit 
menschlichem Bewusstsein.

Jederzeit und leicht verfügbar
Für Menschen in psychischer Not, denen 
akut menschliche Unterstützung fehlt, be-
deutet der Chatbot im Web ein besonders 
niedrigschwelliges Angebot. Die Sprach-
KI ist zu jeder Tages- und Nachtzeit er-
reichbar. Sie reagiert nie müde oder ge-
stresst, sondern immer freundlich. Man 
kann sie anonym aufsuchen und muss 
nicht befürchten, wegen psychischer Pro-
bleme stigmatisiert zu werden. Sie verur-
teilt nicht, hört geduldig zu, reagiert 
scheinbar empathisch und hat theoretisch 
Zugriff auf profundes Wissen in allen 
Fachgebieten, auch zum Beispiel bezüg-
lich unterschiedlicher Formen der Psycho-
therapie. „Man kann sich seinen Ge-
sprächspartner mit dem passenden 
Prompt sogar selbst designen – und hat 
trotzdem das Gefühl, dass am anderen 
Ende wirklich eine bewusste, intelligente 
Person mit Einfühlungsvermögen sitzt, 
deren Ratschläge auf Erkenntnissen be-
ruhen, die wissenschaftlich fundiert sind“, 
schildert Sander. Aber genau diese Vor-

stellungen seien nun einmal nicht wahr. 
Auf der anderen Seite befinde sich keine 
mitleidende Person, niemand übernehme 
Verantwortung für die generierten Ant-
worten.

Viele Ratschläge, die ChatGPT gibt, 
seien sehr gut, wenn auch nicht immer 
optimal, betont dagegen Klaus Bernhardt 
gegenüber c’t. Der Buchautor [2] und The-
rapeut erwartet, dass die Qualität in Zu-
kunft besser werde und sagt voraus: „In 
drei Jahren wird die Hälfte aller psycho-
therapeutischen Interventionen über eine 
KI stattfinden.“ Seine These: Schon heute 
könne man ChatGPT bei zahlreichen psy-
chischen Problemen als persönlichen KI-
Therapeuten nutzen, wenn man weiß, wie 
man geschickt promptet und eigenverant-
wortlich die Ratschläge analysiert, anstatt 
alles blauäugig anzunehmen.

Dem widerspricht Sander deutlich: 
„Denken wir an eine Depression. Das ist 
eine ernsthafte, gravierende Erkrankung, 
die unter Umständen zum Tode führen 
kann. In einer solchen Situation kann man 

 kompakt
 • Sprach-KIs dienen vielen Anwen-
dern längst als psychologische  
Ratgeber und Ersatz für Gesprächs-
therapeuten.

 • In dieser Rolle scheinen sie nicht 
einmal schlecht zu funktionieren, 
ohne speziell dafür trainiert zu sein. 
In Einzelfällen kommt es aber zu 
krassen Fehlern.

 • Viele Experten sehen trotzdem 
Chancen in der Technik; sie könne 
in Zukunft den Mangel an Psycho-
therapieplätzen mildern.

Das wäre einem Menschen wahrscheinlich nicht passiert: ChatGPT erkennt eine 
versteckte Suizidankündigung nicht und ermuntert: „Manchmal helfen schon ein 
paar bewusste Schritte …“

Large Language Models    | Wissen 
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doch niemandem empfehlen, sich mit sei-
nen Gedanken an eine weder inhaltlich 
noch qualitativ geprüfte Zufallsmaschine 
zu wenden.“ Ähnlich ist die Haltung bei 
der BPtK. Benecke warnt: „Es ist schon 
problematisch, wenn jemand nach einer 
ersten Anfrage einen Rat aufschnappt und 
dann aufhört, und niemand sorgt sich 
darum, wie es ihm damit anschließend 
geht. Menschen in psychischen Krisensi-
tuationen brauchen Therapieüberwa-
chung. Das LLM übernimmt keine Ver-
antwortung.“

Auf einem Auge blind
Harald Baumeister, Leiter der Abteilung 
Klinische Psychologie und Psychotherapie 
an der Universität Ulm, zeigt in Vorträgen 
einen Chatverlauf, in dem ein Anwender 
versteckt Suizidgedanken anspricht. Of-
fenbar ist der Chatbot darauf nicht geson-
dert trainiert und ignoriert die Andeutun-
gen („200 Meter freier Fall bis zum Auf-
schlag ... Jetzt noch ein paar Schritte gehen 
und alles wird besser.“). Den meisten Le-
sern dieses Chats dreht sich der Magen 
um, jeder Psychotherapeut wäre alarmiert. 
Aber auch in einem von c’t nachgestellten 
Chat mit der versteckten Suizidfantasie 
(siehe Screenshot auf S. 129) reagiert 
ChatGPT 4o mit geografischen Hinweisen 
auf die imposante Steilküste und mit er-
munternden Worten, die sich freilich auf 
Bewegung an der frischen Luft beziehen.

Wenn man bereit ist, über solche Aus-
fälle hinwegzusehen, findet man auch 
psychotherapeutische Stärken von derzei-
tigen LLMs. Eine im Februar 2025 veröf-

fentlichte Studie verglich die Antworten 
von professionellen Psychotherapeuten 
und von ChatGPT in fiktiven Paarthera-
piesitzungen [3]. Wie in einem Turing-Test 
sollten 830 US-Amerikaner die Antworten 
begutachten und unterscheiden, ob ein 
Mensch geantwortet hat oder die KI. Ihre 
Trefferquote war kaum höher als beim 
Werfen einer Münze: ChatGPT-Antwor-
ten wurden mit 56,1 Prozent Trefferquote 
entlarvt, menschliche Antworten wurden 
zu 51,2 Prozent ebenfalls der LLM zuge-
schrieben.

Zudem bewerteten die Befragten die 
Chatbot-Ratschläge besser als die Profi-
tipps, insbesondere in Bezug auf Empa-
thie, Angemessenheit, kulturelle und the-
rapeutische Kompetenz. Nun ist Paarthe-
rapie noch keine Psychotherapie und die 
Studie konnte auch nicht klären, ob 
ChatGPT die eine oder andere Beziehung 
hätte retten können. Aber trotzdem wirft 
die Erhebung ein Schlaglicht auf die in-
zwischen erreichte Qualität der KI-Ant-
worten. Fraglich ist nur, ob Menschen, die 
auf eigene Faust bei ChatGPT nach thera-
peutischer Hilfe suchen, auch sinnvoll 
funktionierende Prompts finden.

Custom GPTs mit 
Psychotherapie-Methoden
ChatGPT bietet dem Anwender unter dem 
Menüpunkt „GPTs“ bereits einige ange-
passte GPTs (generative pre-trained trans-
former), sogenannte Custom GPTs. Diese 
generativen Transformer sind auf Themen 
spezialisiert. Sie können auch beispiels-
weise auf eine vorgegebene Psychothera-

pie-Methode eingestellt sein. Allein unter 
der Bezeichnung TherapistGPT gibt die 
Suche elf Custom GPTs aus. Unter dem 
Suchbegriff „Therapeut“ listet das Menü 
zig GPTs, die beispielsweise Hilfe bei 
Schlafproblemen, Achtsamkeitstraining 
oder Psychotherapie nach unterschied-
lichen Methoden bieten.

Bernhardt nennt als Beispiel das Pro-
blem negativer Glaubenssätze, Selbstlü-
gen, mit denen Menschen sich selbst boy-
kottieren und in Situationen verharren, 
anstatt nötige Veränderungen in ihrem 
Leben einzuleiten. „Ich bin zu alt, um mir 
noch einen neuen Job zu suchen“, ist zum 
Beispiel so ein Glaubenssatz. „Ich bin zu 
dumm für Online-Banking“, ist ein ande-
rer. Glaubenssätze aufzulösen ist eine 
Standardaufgabe der Psychotherapie. 
Bernhardt hat Custom GPTs getestet, die 
auf der Methode The Work von Katie 
Byron basieren. Sehr gute Erfahrungen 
machte er mit The Advanced Work Facili-
tator.

Verantwortung bleibt beim 
Ratsuchenden
Bernhardt warnt allerdings auch: Der 
Mensch, der psychologischen Rat bei 
ChatGPT sucht, kann sich nicht aus der 
Eigenverantwortung nehmen. Er muss ge-
schickt prompten, er muss mit blinden 
Flecken der KI rechnen und gegebenen-
falls auch Gegenchecks machen. Darüber 
hinaus gibt es Symptome, beispielsweise 
Wahnvorstellungen, bei denen ChatGPT 
im ungünstigen Fall noch verstärkend wir-
ken könnte.

Könnten LLMs also die Psychothera-
pie sinnvoll entlasten, damit die wenigen 
Patienten, die etwa unter schweren Stö-
rungen leiden, leichteren Zugang zu einer 
Therapie bekommen? Allgemein haben 
Menschen in Deutschland eine Wartezeit 
zwischen drei und sechs Monaten bis zu 
einem Termin beim Psychotherapeuten, 
regional kann es auch zu längeren Warte-
zeiten kommen.

Aber LLMs haben keine Approbation. 
Sie sind nicht geprüft und nicht zertifiziert. 
Zudem versuchen sie stets, freundlich den 
Anwender bei der Stange zu halten. Kon-
frontative Methoden, die Gesprächspart-
ner bei vermeidendem Verhalten bei-
spielsweise zur Überwindung von Ängsten 
motivieren, liegen ihnen nicht. Sander 
würde daher zum heutigen Zeitpunkt nie-
mandem raten, in akuten Krisensituatio-
nen die Zeit bis zum Termin beim Psycho-
therapeuten mit einer Hilfstherapie bei 

Mit Custom GPTs oder angepassten GPTs nimmt ChatGPT eine vorgefertigte 
Rolle ein. The Advanced Work Facilitator beispielsweise simuliert einen Ge-
sprächspartner für die Gesprächsmethode The Work von Katie Byron, mit der 
man die eigenen Glaubenssätze überprüfen kann.
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ChatGPT zu überbrücken. „Zur Not gibt 
es immer auch die Hausärztin oder den 
Hausarzt, es gibt 24 Stunden offene Am-
bulanzen in psychiatrischen Instituten, 
und von der Kassenärztlichen Vereinigung 
das Arztregister, das auch alle Psychothe-
rapeuten verzeichnet.“

Zertifizierte Hilfe aus  
dem DiGA-Verzeichnis
Es gibt in Deutschland bereits eine Liste 
zertifizierter, erstattungsfähiger Gesund-
heits-Apps, das sogenannte DiGA-Ver-
zeichnis vom Bundesinstitut für Arznei-
mittel und Medizinprodukte (BfArM). 
Unter dem Menüpunkt „Psyche“ in der 
Seitenleiste listet dieses Verzeichnis der-
zeit 26 verschreibbare Apps auf. Allerdings 
nutzen die keine KI, sondern arbeiten de-
terministisch Algorithmen ab. DiGA-Apps 
sind vom BfArM getestet und zertifiziert. 
Sie liefern dem Anwender Hinweise und 
vermitteln allgemeine Techniken, gehen 
aber wenig auf seine individuelle Situation 
ein.

„Die DiGA-Tools sind Lösungen von 
der Stange. Sie leiten den Patienten bei 
Übungen, gehen aber beispielsweise nicht 
darauf ein, welche Art von Depression vor-
liegt“, sagt Sander. Trotzdem können auch 
sie helfen, den Druck auf die Psychothe-
rapie zu verringern. Beispielsweise bei 
Schlafstörungen, die ein erstes Symptom 
für eine aufkeimende Depression sein 
können. Eine DiGA-App wie etwa „Hello-
Better Schlafen“ kann das Symptom 
Schlaflosigkeit, das genauso auch als eige-
nes Krankheitsbild anerkannt ist, lindern 
und die Gefahr, dass tatsächlich eine De-
pression entsteht, senken, um etwa 40 bis 
50 Prozent, wie Sander schätzt.

Sicher mit dem TEQUILA-Prinzip
Er hat in einer wissenschaftlichen Arbeit 
[4] gemeinsam mit internationalen Kolle-
gen eine Reihe von Prinzipien aufgestellt, 
nach denen ein Sprachmodell entwickelt 
sein müsste, damit man es guten Gewis-
sens in das Gesundheitssystem einführen 
könnte. Die Psychologen haben ihre For-
derungen unter dem Akronym TEQUILA 
zusammengefasst. Dahinter verbergen 
sich die Begriffe Trust, Evidence, Quality, 
Usability, Interest, Liability und Accredi-
tation.

Demnach müsste ein Sprachmodell 
als digitales Gesundheitsangebot in der 
Psychotherapie dem Anwender beispiels-
weise Datensicherheit, Datenschutz und 
Transparenz garantieren (Trust). Schon 

das Design sollte sicherstellen, dass die 
Technik auf klinischer Forschung beruht 
und wirksame Interventionen mit mess-
barem Nutzen verfolgt (Evidence). Regu-
lierungsaufsicht und kontinuierliche Be-
wertungen einschließlich Nutzerfeedback 
müssten die Zuverlässigkeit sicherstellen 
(Quality). Benutzerfreundlichkeit und Zu-
gänglichkeit entscheiden darüber, ob ins-
besondere Bevölkerungsgruppen mit ge-
ringen digitalen Kenntnissen die Modelle 
annehmen (Usability).

Im Sinne des Endnutzers sind dessen 
Autonomie zu wahren und seine Einwilli-
gung einzuholen (Interest). Zudem ist zu 
klären, wer haftet und die Verantwortung 
für Diagnosen und Interventionen über-
nimmt (Liability). Nicht zuletzt neigen 
KI-Modelle zu Halluzinationen, Fehler 
sind nie ganz auszuschließen. Daher bleibt 
menschliche Aufsicht in den Augen der 
Studienautoren unerlässlich (Accredita-
tion). Insgesamt rechnet Sander damit, 
dass es noch jahrelange Studien erfordert, 
bevor KI-Chatbots in einzelnen Anwen-
dungsfeldern der Psychotherapie tatsäch-
lich zertifiziert und empfohlen werden 
können.

KI organisiert Hilfe
Auf anderen Gebieten kann künstliche 
Intelligenz allerdings schon heute effektiv 
im Psychotherapiebetrieb helfen: In Eng-
land ist bereits seit 2024 ein Chatbot als 
Medizinprodukt zugelassen, der Men-
schen hilft, die eine Psychotherapie begin-
nen wollen. Der Bot beantwortet Anfragen 
möglichst einfühlsam und soll Patienten 
dabei unterstützen, Symptome selbst ein-
zuschätzen. In einer Studie mit 129.400 
Betroffenen hat sich gezeigt, dass der 

Chatbot auch motivierend wirkt: Unter 
seiner Anleitung entschieden sich deutlich 
mehr Teilnehmer für eine Psychotherapie 
als bei der Kontrollgruppe, die seine Hilfe 
nicht in Anspruch nahm.

Schon in einer vorherigen Studie hatte 
der Chatbot bewiesen, dass er psychoso-
matische Störungen zu über 90 Prozent 
korrekt erkennen konnte. Ein großer Vor-
teil dieser KI-Unterstützung zeigte sich 
zudem beim Blick auf die unterschiedli-
chen Bevölkerungsgruppen: Insbesondere 
Randgruppen, die sonst deutlich seltener 
eine Psychotherapie aufnehmen, etwa eth-
nische Minderheiten, fanden mit Bot-
Unterstützung Zugang zum System.

Chatbots haben demnach gewiss 
große Karrierechancen auch im deut-
schen Gesundheitssystem, auf lange Sicht 
sogar bei Psychotherapiesitzungen. Ob es 
aber eine gute Idee ist, sich schon heute 
gemeinsam mit ChatGPT auf eigene 
Faust zu therapieren, darf bezweifelt wer-
den. Das Beispiel Wahnvorstellungen 
zeigt, wie eine erkrankte Psyche eine ganz 
unselige Allianz mit den Halluzinationen 
einer Sprach-KI eingehen kann.   
 (agr@ct.de) 
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Das DiGA-Verzeichnis listet erstattungsfähige und zertifizierte Gesundheits-
Apps, die zum Teil auch bei psychischen Problemen helfen, allerdings derzeit 
nicht mit Unterstützung von Sprach-KIs.
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Die Zeiger der Uhr am Handgelenk des 
Mannes stehen auf kurz vor sechs Uhr 

morgens, gleich beginnt die Übertragung. 
Vor dem Radio liegen bereits Stifte, Papier 
und ein kleiner notizblockähnlicher Ge-
genstand, auf dessen Seiten Unmengen 
Zahlen in Fünferblöcken gedruckt sind. 
Der Mann schaltet 
das Radio an und 
dreht die Knöpfe, 
um die richtige Fre-
quenz einzustellen, 
doch aus den Laut-
sprechern dringt ein 
leises Rauschen. 
Erst nach ein paar Minuten wird es abrupt 
von einer kurzen Melodie unterbrochen, 
dann beginnt eine Frauenstimme Zahlen 
zu diktieren. Emsig schreibt er mit: Eins, 
Acht, Eins, Acht …

Zahlensender
Wir haben uns dieses Szenario ausge-
dacht, aber es ist nicht unwahrscheinlich, 
dass es so oder ähnlich abläuft, wenn ein 
Spion Instruktionen über das Radio emp-

fängt. Auch heute 
noch, obwohl diese 
Methode besonders 
zu Zeiten des Kalten 
Krieges verbreitet 
war. Ihre Ursprünge 
reichen jedoch noch 
viel weiter, bis in den 

Ersten Weltkrieg zurück: Geheimorgani-
sationen von Ländern sendeten an ihre 
Spione im Ausland Botschaften, die man 
bequem mit jedem Radio empfangen 
konnte.

Von Wilhelm Drehling

Seit Jahrzehnten kommunizieren 
Geheimdienste über sogenannte 
Zahlensender mit ihren Spionen 
im Ausland. Wir haben die Män-
telkragen hochgeschlagen und 
uns in die Welt der Spionage  
begeben, um herauszufinden, 
wozu die Zahlenbotschaften  
dienen und woher sie kommen.

Spionage, illegale Agenten und geheime Nachrichten:  
Was es mit Zahlensendern auf sich hat

Tri, pyat, vosim, dva, pyat …
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 Nerdistan
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So mussten die Agenten keine kompli-
zierten Gerätschaften mit sich herum-
schleppen, die sie hätten enttarnen kön-
nen, sondern einfach nur über ein Radio 
verfügen und im richtigen Moment zuhö-
ren. Damit nicht feindliche Agenten oder 
unbeteiligte Dritte sensible Informationen 
mitbekommen, wurden die Nachrichten 
kodiert, etwa in Zahlen, woher die Radio-
stationen auch ihren Namen bekamen: 
Zahlensender (engl. Number Stations). Es 
waren aber auch andere Formate üblich, 
etwa Morse- oder digitale Codes, dazu spä-
ter mehr. Diese Art der Kommunikation ist 
sicherer, als Botschaften über andere Ka-
näle wie einen Computer zu senden, weil 
man bei Kurzwelle nicht nachvollziehen 
kann, wer die Botschaft empfangen hat.

Von offizieller Seite aus schweigt man 
sich zum Zweck der Zahlenbotschaften aus, 
auch wenn mittlerweile einige wenige Län-
der wie Lettland ein paar Informationen 
aus Zeiten des Kalten Krieges freigegeben 
haben. Es ist aber ziemlich sicher, dass die 
Zahlensender für die Kommunikation mit 
Spionen im Ausland gedacht sind. In den 
vergangenen Jahrzehnten hat sich diese 
Annahme mehr oder weniger indirekt be-
stätigt, da einige Spione in flagranti beim 
Empfangen solcher Nachrichten verhaftet 
wurden, zuletzt 2011 in Deutschland.

Die Anzahl der Zahlensender ging mit 
dem Ende des Kalten Krieges schlagartig 
zurück, Deutschland betreibt zum Beispiel 
keine Sender mehr. In manchen Ländern 
sind jedoch noch welche aktiv und sie sen-
den immer noch ihre Zahlenbotschaften 
in den Äther hinaus, etwa in Russland, 
Nordkorea oder Taiwan. Wie man ihnen 
lauschen kann, erklären wir im Abschnitt 
„Selber hören“.

Nachrichten aus dem Radio
Zurück zu unserem Spion: Nach ein paar 
Minuten ist der Spuk auch schon wieder 
vorbei und aus dem Radio kommt wieder 
nur Rauschen. Nachrichten solcher Sen-
der unterscheiden sich stark im Aufbau. 
Manche Botschaften beginnen nach ein 
paar Phrasen, einem Namen oder einer 
kurzen Identifikationszahlenfolge, andere 
fangen mit einer Erkennungsmelodie an, 
also einem Jingle, auf den dann die Nach-
richt folgt.

Berühmten Stationen, die eine beson-
ders einprägsame Melodie hatten oder 
häufig sendeten, gaben Funkhobbyisten 
Namen wie „Swedish Rhapsody“, „The 
Buzzer“ oder „Lincolnshire Poacher“. 
Letztere war eine wahrscheinlich britische 

Radiostation, die bis 2008 aus Zypern 
funkte.

Sie erhielt den Namen, weil sie immer 
mit dem gleichnamigen Volkslied begann. 
Nach der Melodie folgte mehrfach die 
Zahlenkombination 39715, dann sechs 
Töne und schließlich 200 Fünfergruppen 
von Zahlen. Die gesamte Botschaft dauer-
te etwa 45 Minuten, wiederholte sich 
mehrfach und endete, wie sie anfing, mit 
den sechs Tönen und dem Volkslied. Auf 
der Seite priyom.org, die sich dem Suchen 
und Kategorisieren von Zahlensendern 
verschrieben hat, können Sie den Aufbau 
sowie ein Sample der Botschaft anhören 
(siehe ct.de/yaak).

Da es viele Zahlensender und noch 
viel mehr Übertragungen gibt, haben 
Funkamateure und Hobbiysten schon in 
den 80ern und 90ern angefangen, sie auf-
zuzeichnen und zu kategorisieren. Die 
bekannteste Gruppierung bildete sich in 
Großbritannien unter dem Namen „Euro-
pean Numbers Information Gathering and 
Monitoring Association“, kurz ENIGMA 

2000. Anstatt alle Zahlensender zu be-
nennen, ordnete ENIGMA 2000 jedem 
Sender einen kleinen Code zu, der sich aus 
einem Buchstaben und einer Zahl zusam-
mensetzt. So wurde aus „Lincolnshire 
Poacher“ E03, das E steht dabei für „Eng-
lish Voice“.

Weitere Kürzel sind G für eine deut-
sche Stimme, S für slawische Übertragun-
gen und V für andere Sprachen (Various). 
Morse-Sender erhalten generell ein M 
vorangesetzt und digitale Übertragungs-
modi bekommen mehrere Buchstaben 
wie F, P, XP oder HM, die für die Art der 
Übertragung stehen. Beispiele von sol-
chen Aufzeichnungen haben wir unter ct.
de/yaak verlinkt.

Viele weitere, teils alte Aufzeichnun-
gen von Stationen, die es seit Jahrzehnten 
nicht mehr gibt, finden Sie im sogenann-
ten Conet-Projekt. Das ist eine Kollektion 
ganz vieler Übertragungen, die der Künst-
ler Akin Fernandez ab 1992 aufnahm und 
schließlich fünf Jahre später auf vier CDs 
veröffentlichte. Unter dem Namen Conet-
Projekt finden sich auf YouTube zahlrei-
che Videos, darunter auch vom „Lincoln-
shire Poacher“.

Unknackbar
Unser Spion schaltet das Radio aus und 
widmet sich dem Blatt Papier mit der Bot-
schaft. Um den wirren Zahlenfolgen ir-
gendeinen Sinn zu entlocken, braucht er 
sein kleines Notizheftchen mit den ge-
druckten Zahlen, denn seine Botschaft 
wurde mit einem One-Time-Pad (OTP) 
verschlüsselt. Der Schlüssel ist beim One-
Time-Pad genauso lang wie die Nachricht, 
und jedes seiner Symbole wird genau ein-
mal genutzt, um ein Nachrichtensymbol 
zu ver- oder entschlüsseln.

Priyom ist eine Art Da-
tenbank für aktive und 
inaktive Zahlensender. 
Auf der Homepage 
zeigt Priyom die noch 
aktiven Sender in 
einem Sendeplan an.

 kompakt
 • Zahlensender sind Radiostationen, 
die von Geheimdiensten betrieben 
werden, um über Kurzwelle Nach-
richten an Spione zu schicken.

 • Auch die 2011 verhafteten russi-
schen Agenten in Deutschland er-
hielten über Zahlensender Befehle.

 • Die Nachrichten von Zahlensendern 
sind nicht versteckt, sondern für 
alle ganz leicht mithörbar, sogar im 
Browser.
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Korrekt angewendet gilt OTP als un-
knackbar. Die Vermutung liegt nahe, dass 
viele Zahlensender auf diese Art der Ver-
schlüsselung zurückgreifen, denn bisher 
konnten Behörden nur sehr wenige Nach-
richten knacken – und die meist nur, weil 
ihnen die OTP-Schlüssel in die Hände 
gerieten. Dazu gleich mehr.

Doch wie dekodiert nun unser Spion 
die Nachricht? Der Agent besitzt einen 
Block voller Schlüssel, die aus zufällig ge-
nerierten Ziffernfolgen bestehen. Es gibt 
– idealerweise – nur zwei Kopien des 
Schlüssels, eine benutzt der Absender der 
Nachricht, die andere unser Spion.

Angenommen, der Auftraggeber des 
Spions will die Nachricht „HEISE“ versen-
den, im Kontext unserer erfundenen Spio-
nage das Codewort für „Weitermachen 
wie gehabt“. Um die Nachricht kodieren 
zu können, muss der Geheimdienstler sie 
erst in Zahlen umwandeln: also A = 01,  
B = 02, … Z = 26. Für das Beispiel kommt 
08 05 09 19 05 heraus. Um das Konzept 
zu zeigen, genügt ein einfacher Schlüssel 
wie „62917 40834“.

Als Nächstes legt der Geheimdienstler 
den Schlüssel über die Nachricht, um sie 
miteinander zu addieren:

   62  91  74  08  34 (Schlüssel) 

+  08  05  09  19  05 (Nachricht) 

--------------------- 

   70  96  83  27  39 

Anschließend verrechnet er die einzelnen 
Ergebnisse modulo 26, damit kein Ergeb-
nis größer als 26 ausfällt. Heraus kommt:

   18  18  05  01  13 

Diese Zahlenfolge wird nun über die Ra-
diostation versendet und der Spion muss 
zur richtigen Uhrzeit an seinem Emp-
fangsgerät lauschen und mitschreiben. 
Zum Entschlüsseln verwendet der Spion 
den gleichen Schlüssel, kehrt die Reihen-
folge der Rechnung aber um. Zuerst sub-
trahiert er von der Nachricht den Schlüssel 
und rechnet abschließend modulo 26, um 
die Nachricht zu erhalten:

   18  18  05  01  13 (Nachricht) 

-  62  91  74  08  34 (Schlüssel) 

--------------------- 

  -44 -73 -69 -07 -21 (mod 26) 

=  08  05  09  19  05 

->  H   E   I   S   E 

Dies ist nur eine mögliche Variante des 
OTP, man kann die Nachricht vorher in ein 
anderes Format umwandeln oder anstatt 
der modularen Addition einen XOR-Ope-
rator verwenden. Unser Spion ist mit der 
Nachricht zufrieden, vernichtet den Ta-
gesschlüssel, verstaut die Utensilien und 
geht weiter seinem Leben nach. Doch 
nicht jedem Spion ist das Glück hold.

Grüße aus Moskau
In den vergangenen dreißig Jahren gab es 
eine Handvoll Agenten, die verhaftet wur-
den, teils während sie Botschaften von 
Zahlensendern empfangen oder ent-
schlüsselt haben. So zum Beispiel die 
„Miami Five“, eine Gruppe von fünf ku-
banischen Spionen, die mutmaßlich ter-
roristische exilkubanische Organisatio-
nen in den USA infiltriert haben und 1998 
vom FBI hochgenommen wurden. Sie 
erhielten ihre Befehle unter anderem über 
den Zahlensender „Atención“. Bei der 
Festnahme konnte das FBI ein paar 
Schlüssel sicherstellen und drei gesende-
te Botschaften entschlüsseln. Eine davon 
lautete: „prioritize and continue to streng-
then friendship with Joe and Dennis“. Bei 
den beiden soll es sich um mögliche US-
Sympathisanten des Projekts gehandelt 
haben.

Auch in Deutschland wurden Adres-
saten von Zahlensendern enttarnt: Das 
Ehepaar Heidrun und Andreas Anschlag 
lebte schon seit rund 20 Jahren in Deutsch-
land, als es 2011 in die Schlagzeilen geriet. 
Auf dem Papier eine Bilderbuchfamilie: 
ruhiges Leben in der Vorstadt, regelmäßi-
ge Urlaube, eine gemeinsame Tochter, der 
Vater Ingenieur und die Mutter studierte 
an der Fernuniversität Hagen.

Doch in Wirklichkeit hat das Ehepaar 
für den russischen Auslandsgeheimdienst 
SWR (Sluschba wneschnei raswedki) spio-
niert und wurde von Russland Ende der 
1980er als „Illegale“ mit österreichischem 
Pass nach Deutschland geschickt. Illegale 
sind Agenten, die ohne einen diplomati-
schen Pass in der Masse der Bevölkerung 
untertauchen. Bei ihren Namen handelt 
es sich um Tarnidentitäten, wie das Ehe-
paar wirklich heißt, war viele Jahre nicht 
bekannt.

Bis zu ihrer Verhaftung im Oktober 
2011 leisteten die Anschlags ordentliche 
Arbeit für ihren geheimen Dienstherren 
und pflegten unter anderem Kontakt zu 
einem niederländischen Beamten des Mi-
nisteriums für Auswärtige Angelegenhei-
ten. Gegen Geld erhielten sie von ihm 
geheime NATO-Papiere und EU-Berichte, 
die sie weiter nach Russland leiteten. Ihre 
Auftraggeber waren mit der Arbeit der An-
schlags offenbar zufrieden, sie erhielten 
monatlich Zahlungen – rund 100.000 
Euro pro Jahr.

Meldungen und Antworten nach 
Russland verschickten die Anschlags über 
tote Briefkästen, andere Agenten oder 
über ein Satellitenfunksystem, denn Zah-
lensender funktionieren nur in eine Rich-
tung. Auch auf YouTube tauschten sich die 
Anschlags mit Russland aus, unter dem 
Nutzernamen „Alpenkuh1“ kommentier-
ten sie unter spezielle vielgeklickte Videos, 
woraufhin das Profil „Cristianofootballer“ 
aus Russland antwortete.

2011 bekam das Bundesamt für Ver-
fassungsschutz Tipps von mehreren Ge-
heimdiensten, dass es sich bei dem Paar 
um Spione handeln könne und fingen an 
zu ermitteln. Der russische Geheimdienst 
bekam Wind davon und warnte seine 
Spione. Es ist nicht bekannt, woher Russ-
land wusste, dass die Anschlags aufgeflo-
gen sind. Vermutet wird aber, dass es mit 
der Verhaftung von zehn russischen Ille-
galen im Jahr zuvor in den USA zusam-
menhängt.

Noch während ihrer Bemühungen, 
langsam alle Verbindungen zu kappen und 

Das KiwiSDR aus Japan empfängt Nach-
richten aus dem pazifischen Raum. Hier 
ist zum Beispiel eine Übertragung des 
Morse-Senders M12 aus Russland zu 
sehen, die einzelnen Morse-Zeichen der 
Nachricht sind gut erkennbar.

Wissen | Zahlensender   
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zurückzukehren, schlug der Verfassungs-
schutz zu und verhaftete die Anschlags. Bei 
der Erstürmung des Hauses erwischte man 
Heidrun Anschlag am Kurzwellenempfän-
ger, über den sie gerade eine Nachricht er-
hielt. Die meisten Instruktionen bekamen 
die Anschlags wohl vom digitalen Sender 
XPA an festgelegten Tagen. Nachrichten 
von digitalen Sendern sind voller wirr  
klingender, schnell aufeinanderfolgender 
Töne, die erst von einer Software in Zahlen 
umgewandelt werden muss, bevor man die 
Nachricht entschlüsseln kann. Kurz nach 
der Festnahme sendete XPA nur noch 
kurze Nachrichten ohne Inhalt (sogenann-
te „null messages“, die kürzer ausfallen als 
Nachrichten mit Inhalt) und stellte wenig 
später für die Sendetage der Anschlags den 
Betrieb komplett ein (siehe ct.de/yaak).

Das Ehepaar wurde zu fünfeinhalb 
und sechseinhalb Jahren Haft verurteilt, 
auf einen Agentenaustausch konnten deut-
sche Diplomaten sich nicht mit der russi-
schen Seite einigen. Heidrun Anschlag 
verließ 2014 Deutschland und kehrte zu-
rück nach Russland, nachdem sie 500.000 
Euro bezahlt und die Hälfte der Haftzeit 
inklusive Untersuchungshaft verbüßt 
hatte. Ihr Mann folgte wenig später.

Wer die ganzen Ausmaße der Ge-
schichte hören will, dem empfehlen wir die 
Podcastreihe „Die Anschlags – Russlands 
Spione unter uns“ des WDR, die wir zu-
sammen mit weiteren Quellen unter ct.de/
yaak verlinkt haben. Die Macher des Pod-
casts Manuel Bewarder, Palina Milling und 
Florian Flade gingen der Geschichte hinter 
den Anschlags auf den Grund und fanden 

unter anderem heraus, dass die wahren 
Namen wahrscheinlich Alexander und 
Olga Abramov lauten.

Illegale gibt es heute immer noch, 
mehrere Staaten setzen sie zur Spionage 
ein, doch dass Russland Illegale zur Spio-
nage verwendet, geht auf eine lange Tra-
dition zurück: Schon seit 1922 schicken 
russische Geheimdienste Menschen mit 
gefälschten Biografien in Länder von Inte-
resse. Rund einhundert Jahre später wird 
diese Praxis immer noch gelebt: Seit dem 
Beginn des Angriffskrieges auf die Ukraine 
sind russische Illegale in den Niederlan-
den, Griechenland, Norwegen und Slowe-
nien aufgeflogen.

Selber hören
Obwohl die Anzahl der aktiven Zahlensen-
der seit dem Kalten Krieg zurückgegangen 
ist, kann man immer noch vielen Nach-
richten selbst lauschen.

Die Seite priyom.org pflegt einen Sen-
deplan der bekannten noch aktiven Sender 
(siehe Bild auf S. 133). Dabei verwendet sie 
das Kategorisierungssystem, das ENIGMA 
2000 Jahrzehnte zuvor entworfen hat. Mit 
einem Klick auf eines der Kürzel, wie M12, 
erfährt man mehr über den Sender, kann 
sich Samples von Übertragungen anhören 
und anschauen, wie die Nachrichten auf-
gebaut sind. Bei M12 handelt es sich um 
einen Morse-Sender aus Russland, bei S11a 
zum Beispiel um einen polnischen Zahlen-
sender, in der eine weibliche Stimme die 
Zahlen auf Russisch vorliest.

Oberhalb des Sendeplans blendet Pri-
yom Links ein, mit denen man direkt zu 

einem WebSDR weitergeleitet wird. 
WebSDRs (Software Defined Radio) sind 
Angebote von Universitäten oder privaten 
Funkstationen, die alles, was sie mit ihrer 
Antenne empfangen, live auf eine Web-
seite übertragen. So kann man direkt im 
Browser einen Frequenzbereich einstellen 
und die empfangenen Signale mithören – 
fast so, als würde man selbst vor Ort am 
Funkgerät lauschen.

Für Nachrichten von Zahlensendern 
aus Europa leitet Priyom meist zum 
WebSDR der Universität Enschede in den 
Niederlanden weiter. Deren Applikation 
ist leicht zu bedienen, denn die Frequen-
zen sind bei den Weiterleitungen von Pri-
yom voreingestellt, und auf Wunsch kann 
man die Übertragung auch aufzeichnen. 
Wir haben über diesen WebSDR die Zah-
lensender XPB, F01, E11, M01 und M12 
aufgenommen und unter ct.de/yaak ver-
linkt.

Fazit
Zahlensender sind mitnichten ein Relikt 
aus längst vergangenen Zeiten. Seit dem 
Start des Angriffskrieges von Russland auf 
die Ukraine erlebten russische Zahlensen-
der eine Renaissance und sendeten sehr 
viel mehr Nachrichten: mehrere Dutzende 
Übertragungen jeden Tag. Diese richten 
sich an aktive Illegale wie unseren Spion, 
die noch heute in der Bevölkerung unter-
getaucht, heimlich und still, ihre Spionage-
arbeit verrichten.  (wid@ct.de) 

Priyom, Aufzeichnungen, Artikel und 
mehr: ct.de/yaak

Das WebSDR der 
Universität Ensche-
de ist denkbar ein-
fach zu bedienen: 
kurz vor der geplan-
ten Sendezeit die 
richtige Frequenz 
eintippen, zurück-
lehnen und lau-
schen. Im Bild, 
oberhalb des gel-
ben Auswahlwerk-
zeugs im schwarzen 
Balken, ist gerade 
eine Übertragung 
des Senders E11 zu 
sehen, besser be-
kannt als Oblique.
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Wer verstehen will, was KI-Generato-
ren wie Suno oder Udio mit der Mu-

sikindustrie anrichten, sollte einen alten 
Philosophen befragen. Vor über hundert-
fünfzig Jahren analysierte Karl Marx den 
kapitalistischen Produktionsprozess – und 
prognostizierte dessen Untergang. Von 
künstlicher Intelligenz war damals keine 
Rede, wohl aber von vollautomatischen 
Fabriken, die ohne menschliches Zutun 
Waren am Fließband herstellen.

Betrachtet man die Entwicklung der 
Musikindustrie – von der Aufzeichnung 
auf Schellack über die Digitalisierung auf 
CD, von Streamingdiensten bis hin zu KI-
Generatoren –, scheint dieser Punkt bald 

erreicht. Auf Knopfdruck generierte KI-
Musik markiert jedoch nicht nur einen 
technischen Fortschritt, sondern auch 
eine Krise: die der Künstler und die der 
Musik als konsumierbare Ware.

In diesem Artikel zeichnen wir die 
Etappen dieser Entwicklung nach und 
werfen einen Blick in die Zukunft: Was 
kommt nach den KI-Diensten und wie 
können Musiker diesen Prozess überle-
ben?

Vom Gebrauchs-, Tausch- und 
Mehrwert der Musik
Um die Folgen der KI-Musikproduktion zu 
verstehen, lohnt der Blick auf drei zentra-

Von Hartmut Gieselmann

KI-Generatoren wie Suno erzeu-
gen Songs ohne Komponisten 
und Künstler. Die Folgen für die 
Musikindustrie sind dramatisch. 
Musiker stehen vor der Frage: 
Was bleibt, wenn Maschinen ihre 
Songs produzieren?

Wie KI-Generatoren die Musikindustrie umkrempeln

Alles Muzak?
(B

ild
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n 

H
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le Begriffe aus der ökonomischen Theorie 
von Karl Marx: Gebrauchswert, Tausch-
wert und Mehrwert. Sie lassen sich auch 
auf Musikstücke anwenden und zeigen, 
warum KI eine Zäsur in der Produktion 
darstellt [1].

Der Gebrauchswert eines Musik-
stücks beschreibt seinen konkreten Nut-
zen für den Hörer: Ob es seine Stimmung 
hebt, ihn zum Tanzen animiert oder seine 
Langeweile vertreibt. Musik wird zuweilen 
auch gezielt eingesetzt, etwa um Panik in 
Fahrstühlen zu unterdrücken oder den 
Kauf von Getränken in Kneipen anzukur-
beln. Man nennt sie dann auch „Muzak“ 
– benannt nach einer US-Firma, die seit 
den 1950er-Jahren zum weltgrößten Her-
steller solcher Hintergrundmusik aufstieg. 
Der Gebrauchswert von Musik lässt sich 
zudem technisch steigern, etwa indem 
man den Zugang zur Musik erleichtert 
oder die Abspielqualität verbessert.

Davon getrennt bemisst der Tausch-
wert einer Musik, wie viel Zuhörer bereit 
sind zu bezahlen, um ein bestimmtes 
Stück zu hören oder eine Platte zu besit-
zen. Das können Unsummen sein, wenn 
sie einen Popstar aus der ersten Reihe im 
Konzert hören wollen – oder gar nichts, 
wenn sie einen kostenlosen Stream emp-
fangen. Der Tauschwert hängt nicht vom 
tatsächlichen Nutzen eines Stücks ab, son-
dern nur von der Beziehung zwischen An-
bieter und Käufer auf dem Markt. Werden 
beispielsweise mehr Produkte angeboten 
als nachgefragt, dann sinkt der Tausch-
wert. Der Gebrauchswert bleibt jedoch 
unveränder t.

Der Mehrwert misst schließlich die 
Differenz zwischen dem Tauschwert, den 
Künstler und Techniker durch ihre Arbeit 

schaffen, und dem Lohn, den sie dafür er-
halten. Entsteht ein Song durch die Arbeit 
von Komponisten, Musikern und Tonin-
genieuren und bringt er am Markt mehr 
ein, als diese dafür bezahlt bekommen, 
dann eignet sich das Label oder der Platt-
formbetreiber diesen Mehrwert an. Laut 
Marx kann er nur aus menschlicher Arbeit 
gezogen werden, nicht aber aus besseren 
Maschinen oder einem höheren Grad der 
Automatisierung.

Vom Mehrwert zur Rente
Dieser Mehrwert war bislang die Profit-
quelle der Musikindustrie. Er ist die zen-
trale Kategorie, um zu bewerten, was mit 
der Rolle der Musikschaffenden geschieht, 
wenn KI-Systeme den Produktionsprozess 
übernehmen. Auch die US-Firma Muzak 
entlohnte Musiker und Komponisten und 
profitierte von dem durch deren Arbeit ge-
schaffenen Mehrwert. Wenn künftig sol-
che Musik jedoch aus einem KI-Generator 
kommt, entsteht kein Mehrwert mehr. Die 
KI selbst erhält keinen Lohn. Stattdessen 
zahlen Nutzer der KI-Plattformen den Be-
treibern eine Rente in Form von Abo- oder 
Lizenzgebühren.

Marx bezeichnet diese Rente als ein 
Einkommen, das man nicht bekommt, 
weil man mit menschlicher Arbeit etwas 
produziert, sondern weil man etwas be-
sitzt, zum Beispiel Land, Maschinen oder 
in diesem Fall einen KI-Dienst. Es findet 
keine neue Wertschöpfung statt, sondern 
das bereits von Musikern und Technikern 
in der Vergangenheit Erarbeitete wird le-
diglich algorithmisch verwertet. Doch das 
Rentnerglück der Konzerne währt nicht 
ewig: Ohne weiteren menschlichen Input 
kommt die musikalische Entwicklung 
langfristig zum Stillstand. Denn auch KI-
Generatoren sind kein Perpetuum mobile.

Die Betreiber der KI-Plattformen eig-
nen sich aber nicht nur die vergangene 
Arbeit von Musikern und Bands an, mit 
der sie ihre Algorithmen trainieren, son-
dern auch den Input der Nutzer ihrer 
Dienste. Diese laden neue Musikideen, 
Texte und Demoschnipsel hoch und be-
werten den Output der KI-Generatoren, 
ohne dafür bezahlt zu werden. So entsteht 
eine sogenannte extraktive Plattformwirt-
schaft, die mit den Inhalten und Daten der 
Nutzer Geld verdient, ohne diese dafür zu 
entlohnen oder am Gewinn zu beteiligen.

Das sorgt zwar kurzfristig für enorme 
Profite, weil die bisherigen Lohnkosten für 
Künstler und Tontechniker entfallen, hat 
aber langfristig den Nachteil, dass sich die 

Musik kaum noch weiterentwickelt. Denn 
dazu müssten echte professionelle Musi-
ker neue Ideen in das System einspeisen. 
Und dafür muss man sie entlohnen. An-
dernfalls droht ein kultureller Stillstand 
und das Geschäftsmodell der Musikindus-
trie zu kollabieren.

Dies ist jedoch kein zwangsläufiger 
Prozess. In der Geschichte der Musikin-
dustrie gab es immer wieder Krisen durch 
technische Umbrüche und Versuche, da-
rauf mit neuen Verwertungsmodellen zu 
reagieren. Dazu ein Blick in die Vergan-
genheit.

Von der Schellackplatte zur CD
Mit der Einführung der Schellackplatte 
Ende des 19. Jahrhunderts wurde Musik 
erstmals dauerhaft speicher- und verkauf-
bar. Das steigerte ihren Gebrauchswert, da 
man nicht mehr in ein Konzert gehen muss-
te, um flüchtige Aufführungen zu hören, 
sondern Musik im Alltag von einem Gram-
mophon abspielen konnte – immer und 
immer wieder. Der Tauschwert spiegelte 
den Preis der Schellackplatten wider, die in 
immer größeren Stückzahlen verkauft wur-
den. Um diese zu produzieren, nahmen die 
Plattenlabel Komponisten und Musiker 
unter Vertrag und stellten Toningenieure 
sowie Arbeiter in den Presswerken ein. Das 
Label bezahlte ihnen dafür einen Lohn und 
profitierte vom Mehrwert, den es durch den 
Verkauf der Schallplatten erzielte.

Ab den 1950er-Jahren verbreiteten 
sich Tonbandgeräte und später die Com-
pact-Kassette, mit denen die Konsumen-
ten selbst Musik aufzeichnen und kopieren 
konnten. Mitschnitte aus dem Radio und 
der Tausch mit Freunden erhöhten aber-

„Es erscheint hier also direkt die 
bestimmte Arbeitsweise über-
tragen von dem Arbeiter auf das 
Kapital in der Form der Maschi-
ne und durch diese Transposi-
tion sein eignes Arbeitsvermö-
gen entwertet. Daher der Kampf 
der Arbeiter gegen die Maschi-
ne. Was Tätigkeit des lebendi-
gen Arbeiters war, wird Tätig-
keit der Maschine.“ 
Karl Marx, Grundrisse der Kritik der 
politischen Ökonomie, MEW Bd. 42,  
S. 600)

 kompakt
 • KI-Musikdienste eignen sich die 
Werke von Musikern, Komponisten 
und Nutzern an, ohne sie bislang 
dafür zu bezahlen.

 • KI-Generatoren senken die Produk-
tionskosten, aber auch den Tausch-
wert der Musik.

 • Damit Musikplattformen Mehrwert 
abschöpfen können, brauchen Sie 
weiter menschliche Komponisten 
und Musiker. Eine Vollautomation 
per KI würde ihr Geschäftsmodell 
kippen.
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mals den Gebrauchswert der Musik. Der 
Tauschwert wurde jedoch instabil. Kopien 
unterliefen die Verkäufe der bisherigen 
Tonträger und reduzierten den Profit der 
Plattenlabels. Diese wehrten sich juris-
tisch und suchten nach neuen Vertriebs-
konzepten. 

 Den nächsten Push löste die Compact 
Disc Anfang der 80er-Jahre aus. Sie war 
das erste digitale Medium, das sich ver-
lustfrei vervielfältigen und abspielen ließ. 
Die kleinen Plastikscheiben konnten bil-
liger produziert werden als Vinyl-Schall-
platten, boten eine weit bessere Qualität 
als Musik-Kassetten und erlaubten, Titel 
direkt anzuspringen. Dadurch stieg nicht 
nur der Gebrauchswert, sondern auch der 
Tauschwert, weil Kunden bereit waren, 
höhere Preise zu bezahlen. Kostete eine 
LP damals durchschnittlich 15 bis 20 
Mark, so waren es für eine CD rund 30 
Mark. Das steigerte den Mehrwert für die 
Labels enorm, die zudem alte Aufnahmen 
auf CD erneut verkaufen konnten. Es bil-
dete sich ein Oligopol weniger großer Ver-
lage, die bald den gesamten Musikmarkt 
weltweit kontrollierten. 

  Entmaterialisierung der 90er 
 Doch der Einfluss der Musikverlage be-
gann zu bröckeln, als Ende der 90er-Jahre 
die digitalen Musikdaten im MP3-Format 
so stark komprimiert werden konnten, 

dass sie sich wenig später massenhaft über 
das Internet tauschen und auf Festplatten 
sammeln ließen. Mit dieser Entmateriali-
sierung der Musik explodierte ihr Ge-
brauchswert: Millionen von Songs wurden 
quasi kostenlos jederzeit verfügbar. Da-
durch kollabierte jedoch der Tauschwert 
und damit auch der Mehrwert, den die 
Labels abschöpfen konnten. 

 Es dauerte Jahre, bis die Musikindus-
trie sich davon erholte. Einerseits ging sie 
juristisch gegen Tauschbörsenbetreiber 
wie Napster vor, andererseits entwickelte 
sie mit Plattformen wie Spotify Streaming-
dienste, über die Nutzer für eine monat-
liche Pauschale auf nahezu alle jemals 
produzierten Songs zugreifen können. 

 Bei solchen monatlichen Abonne-
ments ist der Tauschwert nicht mehr an 
einen einzelnen Song geknüpft, sondern 
pauschalisiert und an den Zugriff auf die 
gesamte Musikbibliothek gebunden. Die 
auf der vorherigen Stufe durch MP3 ent-
materialisierte Ware Musik verkommt so 
zur Datenressource. 

 Der Mehrwert fließt fast komplett an 
die Plattformbetreiber. Egal, wie viel Ar-
beit sie in einen Song stecken, die Musiker 
erhalten nur noch einen winzigen Bruch-
teil pro Stream. Die Plattformen sitzen bei 
der Aushandlung der Tantiemen mit den 
Musikern am längeren Hebel. Laut einer 
im Auftrag der CISAC (International Con-

federation of Societies of Authors and 
Composers)  Ende 2024 veröffentlichten 
Studie der französischen Consulting-Fir-
ma PMP Strategy  schütteten die Strea-
mingdienste 2023 beschämende 8,2 Pro-
zent ihrer Einnahmen an Musiker aus [2]. 

 Doch Spotify & Co. sind noch immer 
darauf angewiesen, tagtäglich mit frischen 
neuen Songs versorgt zu werden; sonst 
könnten sie keinen Mehrwert von den Mu-
sikern abschöpfen. Bei einer Vollautoma-
tion durch KI würde hingegen eine Platt-
formrente an die Stelle des Mehrwerts 
treten. 

 KI-Schwemme der 20er 
 Laut Geschäftsbericht wurden 2024 jeden 
Tag 100.000 Songs, also etwa alle 0,8 Se-
kunden ein neuer Track, auf Spotify hoch-
geladen. Mit dem Aufkommen von KI-
Tools, die neue Songs mit wenigen Klicks 
produzieren, dürfte diese Zahl in diesem 
Jahr weiter ansteigen. Erste Vorboten die-
ser neuen Ära sind KI-Bands wie „The 
Velvet Sundown“, die auf Spotify dank vi-
raler Social-Media-Kampagnen und eini-
ger Feuilletonberichte innerhalb weniger 
Wochen über eine Million Follower sam-
meln konnten. 

 Alle Songs, Fotos und Plattencover der 
Band stammen aus KI-Generatoren. Seit 
ihrem Debüt Anfang Juni 2025 erschien 
alle zwei Wochen ein neues Album mit 
rund einem Dutzend weiterer KI-Songs. 

 Die Macher von „The Velvet Sun-
down“ erzeugen aber keine neue Musik, 
sondern in den von ihnen genutzten Ge-
neratoren ist die menschliche Arbeit von 
Bands wie Led Zepplin oder Fleetwood 
Mac aus den 70er-Jahren kondensiert, mit 
denen die KI offenbar trainiert wurde. 

 Da die Macher den KI-Diensten nur 
geringe Gebühren zahlen müssen und die 

 Die Macher von „The Velvet Sundown“ produzieren mithilfe von KI-Generatoren alle 
zwei Wochen ein neues Album, wofür echte Musiker ein Jahr oder länger brauchen. 
Dank der niedrigeren Produktionskosten erzielen sie aus den ausgeschütteten Tan-
tiemen der Streamingplattformen einen höheren Pro�it, ohne jedoch neue Musik mit 
Mehrwert zu schaffen. 

 „Alles wird Muzak. Alle werden 
gleich. Wie spät mag es sein? Die 
Macht ist ein laufendes Band, 
meine Ohren sind Wunden. Es ist 
so flach hier. 
 Muzak für Leichenschauhäuser 
und Neubauten. Angenehm sum-
mend, hinterlässt keine Spuren. 
Akkordnarben in meinem Ge-
sicht. Es ist so flach hier. Wie spät 
mag es sein?“

 Die genaue Zeit –  
Einstürzende Neubauten (1983) 
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Ergebnisse in kurzer Zeit überarbeiten 
können, erzielen sie durch die Tantiemen, 
die ihnen die Streamingplattformen aus-
zahlen, einen wesentlich höheren Profit 
als Produzenten und Verlage, die echte 
Musiker ein Jahr oder länger an einem 
neuen Album arbeiten lassen und deutlich 
höhere Produktionskosten bezahlen.

Die im Vergleich schlechtere Klang-
qualität der KI-Musik schmälert für die 
meisten Zuhörer den Gebrauchswert 
kaum, da sie die Unterschiede auf ihren 
Bluetooth-Lautprechern oder billigen In-
Ears nicht wahrnehmen.

Doch egal ob handgemacht oder KI-
generiert, jeder Song bekommt von den 
Streamingdiensten den gleichen Betrag 
pro Klick ausgeschüttet. Die handwerkli-
che, technische oder musikalische Quali-
tät eines Songs spielt keine Rolle. Es geht 
allein um die Klickzahlen.

Um diese zu erhöhen, müssen die 
Songs einen möglichst breiten Geschmack 
treffen und auf beliebten Abspiellisten 
auftauchen. Die Plattformen generieren 

solche Listen nicht nur für bestimmte Mu-
sikgenres und Epochen, sondern auch für 
verschiedene Einsatzzwecke im Alltag. Es 
gibt Abspiellisten zum Training, Joggen, 
Lernen, Entspannen, Aufwachen, Ein-
schlafen und so weiter – eine moderne 
Form von Muzak. Laut der PMP-Studie 
bestehen 41 der 100 meistabonnierten 
Abspiellisten auf Spotify aus solchen auf 
Alltagssituationen und Stimmungen zu-
rechtgeschnittenen Muzak-Songs [2].

KI-Klone und Tauschwertverlust
Da die Büchse der Pandora geöffnet ist, 
wird KI-Musik nicht wieder verschwinden. 
Selbst wenn die GEMA mit ihrer Klage 
gegen Suno Erfolg hat, wird sie zusammen 
mit der die Musiker vertretenden Verwer-
tungsgesellschaft GVL allenfalls eine fi-
nanzielle Beteiligung der Komponisten, 
Texter und Musiker herausschlagen [3].

Besagte PMP-Studie prognostiziert, 
dass sich die Umsätze mit KI-Musik von 
rund einer Milliarde US-Dollar im Jahr 
2024 auf 16 Milliarden US-Dollar im Jahr 

2028 jährlich verdoppeln. Dann wird be-
reits jeder fünfte gestreamte Song von 
Spotify & Co. KI-generiert sein. Zehn Mil-
liarden US-Dollar Tantiemen landen dann 
nicht mehr bei den Musikern und Kompo-
nisten, sondern bei den Produzenten mit 
KI-Generatoren und deren Anbietern. Bei 
Musikbibliotheken, die etwa in der Pro-
duktion eingesetzt werden, sollen dann 
sogar 60 Prozent der Aufnahmen aus KI-
Generatoren stammen.

Damit das Geschäftsmodell der KI-
Plattformen jedoch langfristig funktio-
niert, benötigen sie Input von Musikern 
und Komponisten, die neue musikalische 
Ideen einbringen und Songs zum Training 
der KI-Generatoren einspielen. Deshalb 
wird künftig eine steigende Zahl von Mu-
sikern für solche KI-Anbieter arbeiten und 
sie mit neuer frischer Musik versorgen.

Da aber diese Künstler keinen Kon-
takt mehr zu ihrem Publikum haben, kön-
nen sie von diesem so wenig identifiziert 
werden wie die Näherinnen ihrer Turn-
schuhe. Weil sie als Subjekt verschwinden, 
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werden sie komplett austauschbar und 
verlieren die Kontrolle über die von ihnen 
geschaffene Musik. Sie können somit auch 
das Angebot nicht begrenzen. 

 Auf „The Velvet Sundown“ werden 
unzählige KI-Klone mit austauschbaren 
Produzenten folgen. Das unterscheidet sie 
beispielsweise von Stars wie Madonna 
oder Eminem, die die volle Kontrolle da-
rüber haben, wie viele Originalsongs es 
von ihnen gibt. Durch das steigende Über-
angebot verliert KI-Musik immer weiter 
an Tauschwert. 

 Da die aktuellen Streamingdienste bei 
der Ausschüttung nicht zwischen KI-ge-
nerierter und menschengemachter Musik 
unterscheiden, zieht das auch die Einnah-
men realer Musiker und Bands mit runter. 
Laut der PMP-Studie soll der Anteil, den 
menschliche Künstler von Streamingplatt-
formen ausgezahlt bekommen, bis 2028 
von 8,2 auf 6,4 Prozent fallen. Musiker und 
Komponisten würden in den kommenden 
drei Jahren also rund ein Viertel ihrer bis-
herigen Einnahmen aus dem Musikstrea-
ming einbüßen. In der Folge verarmt der 
Großteil der Musiker weiter – egal, ob er 
künftig wie Clickworker für KI-Dienste 
arbeitet oder für seine Musik weniger aus-
gezahlt bekommt, weil KI-generierte 
Songs seine Tantiemen kannibalisieren. 

 Steal This Album! 
 KI-Musik hat in den vergangenen drei Jah-
ren große Fortschritte gemacht. Das Ni-
veau entspricht derzeit gefälligen Chart-
Songs in lauwarmer MP3-Qualität. Sie 
dürfte aber spätestens in den 2030er-Jah-
ren zumindest bei der Klangqualität High-
End-Niveau erreichen. Da KI die Lohn-
kosten solch aufwendiger Produktionen 
erheblich senkt, können alle Verlage und 
Künstler, die KI-Generatoren einsetzen, 
einen deutlich höheren Profit erwirtschaf-
ten als diejenigen, die sich ihnen verwei-
gern. Wie heutzutage niemand mehr Wä-
sche von Hand wäscht, sondern in jedem 
Haushalt eine Waschmaschine nutzt, 
könnte auch der Einsatz von KI-Genera-
toren zur Norm werden. 

 Das Rennen ist eröffnet: Wer wird 
dann der größte und beste KI-Dienstleister 
sein? Die Machtpositionen im Oligopol der 
Streaminganbieter werden bereits neu aus-
gekämpft. Aktuelle KI-Start-ups wie Suno 
und Udio sorgen schon jetzt für diese nächs-
te Phase vor, indem sie in ihren Lizenzbe-
dingungen nahezu unbegrenzte und unwi-
derrufliche Nutzungsrechte aller mit ihren 
Generatoren produzierten Songs und aller 

auf ihre Dienste hochgeladenen Musikma-
terialien für sich beanspruchen [4]. 

 Sollten diese Klauseln rechtlich Be-
stand haben, dann wird in zehn Jahren 
kaum noch ein Song industriell produ-
ziert und weltweit veröffentlicht, an dem 
diese KI-Firmen keine umfangreichen 
und unwiderruflichen Nutzungsrechte 
haben. Es wäre die größte und umfas-
sendste automatisierte Aneignung musi-
kalischer Werke in der Geschichte. Wäh-
rend der Urheberschutz 70 Jahre nach 
dem Tod eines menschlichen Komponis-
ten endet, haben die AGBs der maschi-
nellen KI-Dienste kein Ablaufdatum ein-
gebaut. 

  Rage Against the Machine 
 Doch wie schon zu Römerzeiten wird es 
kleine gallische Dörfer geben, die sich der 
ökonomischen Herrschaft der KI-Dienste 
über die Musikwelt widersetzen. Auf Ent-
wicklerseite werden vielleicht Open-
Source-Projekte mit KI-Tools entstehen, 
die bald ein ähnliches Niveau wie die kom-
merziellen Abodienste erreichen. Diese 
Tools können dann von Musikern kosten-
los eingesetzt werden, ohne dass sie die 
Kontrolle über ihre Musik verlieren. 

 Zwar wird man anfangs noch große 
Server benötigen, doch irgendwann laufen 
derartige Tools auch auf Smartphones – 
oder sie werden gleich in In-Ear-Kopfhörer 
und Bluetooth-Lautsprecher eingebaut. 
Anwender könnten dann Musik, die sie 
gerade zur Untermalung ihrer Alltagssitu-
ation benötigen, auf Knopfdruck selbst 
erzeugen – so wie sie auf ihrer Waschma-
schine nur noch einen Knopf drücken, um 
saubere Wäsche zu erhalten. Sie müssten 

dafür weder Musiker noch KI-Dienstleis-
ter bezahlen. 

 Muzak würde spätestens dann den 
letzten Rest ihres Tauschwerts komplett 
verlieren. Damit würde die Nachfrage 
nach den KI-Musikdiensten zusammen-
brechen. Deren Kapitalgeber würden sich 
andere Investitionsmöglichkeiten suchen. 
Die auf KI-Muzak aufbauende Musikin-
dustrie würde zwangsläufig absterben, 
weil mit dieser Musik schlichtweg kein 
Geld mehr zu verdienen wäre. 

 Spätestens dann wäre der Zeitpunkt 
gekommen, die zu Dinosauriern ange-
wachsenen Konzerne zu vergesellschaf-
ten. So wie die Lexikonverlage durch Wiki-
pedia abgelöst wurden, würde die Musik 
zu Creative Commons werden. Damit 
wäre der Kapitalismus allerdings nicht am 
Ende, denn wie man bei Wikipedia beob-
achten konnte, kamen irgendwann cleve-
re Privatunternehmen, die sich das ver-
gesellschaftete Wissen zum Training ihrer 
Sprachmodelle aneigneten. Aus dem 
Brockhaus wurde Wikipedia, wurde 
ChatGPT. Nach dem Kollaps wird sich 
auch die Musikindustrie wahrscheinlich 
neu erfinden. 

 Live Is Life 
 Und was wird aus den Musikern? Viele 
Jobs werden in der Tat wegbrechen, etwa 
die der namenlosen Studiomusiker, die 
Auftragsarbeiten oder Trainingsmaterial 
für KIs einspielen. Was jedoch bleibt, ist 
das, was die Musikindustrie seit Erfindung 
der Schellackplatte vor über hundert Jah-
ren nicht verdrängen konnte: das Live-
Konzert. Eine KI kann nicht auftreten und 
keine menschliche Beziehung zum Publi-

 Jährlich poppen immer mehr KI-Musikdienste auf. Neben Start-ups wie Suno und 
Udio mischen auch große IT-Konzerne wie Meta und OpenAI mit. 
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kum aufbauen – auch wenn Stars wie 
ABBA oder KISS dies über Konzerte mit 
virtuellen Avataren versuchen, um ihre 
Rente aufzubessern. Zwar feiert in Japan 
die künstlich quietschende Hatsune Miku 
seit fast 20 Jahren Erfolge, jenseits der öst-
lichen Manga-Szene blieben sie jedoch 
aus.

Denn der Wunsch, vor Publikum auf-
zutreten, seine Emotionen über Musik 
auszudrücken und mit anderen Menschen 
zu kommunizieren – nicht zuletzt die Hoff-
nung, wie ein Star verehrt zu werden –, all 
dies wird auch im Zeitalter der KI in hun-
dert Jahren noch Musiker und Zuhörer 
zusammenbringen. Für Live-Konzerte 
braucht es denn auch Instrumente und 
Interpreten, die diese spielen können. Das 
rettet nicht zuletzt die Zünfte der Instru-
mentenbauer und Musiklehrer.

Was seit Jahrhunderten gilt, wird auch 
in Zukunft entscheidend sein. Damit Mu-
siker als Subjekt wahrgenommen werden 
und überleben, müssen sie Aufmerksam-
keit erregen und eine direkte Beziehung 

zu ihrem Publikum aufbauen. Der Weg 
dorthin führt vielleicht über Wohnzim-
merkonzerte, Auftritte in kleinen Clubs 
und endet für ganz wenige in großen Sälen 
und Stadien. Dabei ist es umso wichtiger, 
einen eigenen, am besten einzigartigen 
Stil zu entwickeln, denn nur so behalten 
Musiker die Kontrolle über das Angebot 
und den Tauschwert ihrer eigenen Musik.

Neubauten statt KI
Einen solchen eigenen Stil kann man je-
doch nicht mit KI-Generatoren entwi-
ckeln, weil diese lediglich nach dem Wahr-
scheinlichkeitsprinzip bekannte Vorlagen 
und Stile imitieren, die besonders weitver-
breitet, populär und austauschbar sind. 
KI-Musik wird zudem niemals knapp, son-
dern im Überfluss vorhanden sein, wes-
halb ihr Tauschwert gen null tendiert.

Musiker, die in der Flut an KI-Musik 
nicht untergehen wollen, sollten deshalb 
ihre Musik nicht mit KI-Generatoren pro-
duzieren. Als Beispiel dient etwa die Band 
Einstürzende Neubauten, die sich vor über 

40 Jahren mit Presslufthämmern erfolg-
reich gegen die damalige Muzak-Schwem-
me wehrte.

Aus ihrem ureigensten Interesse täten 
auch die Musik-Streamingdienste gut 
daran, ihre Ausschüttungen für KI-Musik 
drastisch zu reduzieren und jene für von 
Menschen eingespielte Musik zu erhöhen. 
Andernfalls befeuern sie nicht nur den 
Qualitätsverfall, sondern untergraben 
auch ihre eigene Geschäftsgrundlage. 
Aber vielleicht wäre das für die Musik ja 
auch eine Befreiung …  (hag@ct.de) 

Literatur

[1] Florian Butollo, Sabine Nuss, Marx und die Robo-
ter, Vernetzte Produktion, Künstliche Intelligenz 
und lebendige Arbeit, Dietz Berlin 2023

[2] PMP Strategy, Study on the economic impact of 
Generative AI in the Music and Audiovisual indus-
tries: heise.de/s/AXE4K

[3] Kai Schwirzke, Wem gehört die Musik? Offene 
Lizenzfragen machen KI-Musik zum unkalkulier-
baren juristischen Risiko, c’t 16/2025, S. 124

[4] Kai Schwirzke, Songs aus der Maschine, Vier 
KI-Generatoren für Musik im Test, c’t 16/2025,  
S. 118

KI-Musik    | Wissen 

141c’t 2025, Heft 17 © Copyright by Heise Medien.



Die Fehlersuche in IP-Netzwerken fällt 
nicht leicht, denn einem Netzwerk-

schluckauf können viele Ursachen zugrun-
de liegen. Profi-Admins kennen aber 
Wege, um das klassische und meist auf-
wendige Troubleshooting abzukürzen. 
Beispielsweise kann man Fehlerquellen 
anhand von ICMP-Rückmeldungen der 
Netzwerkgeräte eingrenzen, die an einem 
fehlgeschlagenen IP-Dialog beteiligt sind. 
Welche Meldungen das sind und wie man 
sie interpretiert, haben wir ausführlich  in 
[1] beschrieben.

Am Ende dieses Beitrags haben wir 
vier Netzwerkanalyse-Aufgaben gestellt. 
Die Grundlage dafür bildet ein Verkehrs-
mitschnitt, den man mit dem Analysetool 
Wireshark öffnet und mit einem Display-
Filter siebt. Hier folgen die Antworten zu 
den Aufgaben.

Display-Filter 1, udp.stream in 

{1177,1178}: Hier liefert dieselbe 
DNS-Anfrage (DNS-Query) anscheinend 
verschiedene Fehler. Was könnte der 
Grund dafür sein?

In beiden Fällen schickt ein Host eine 
DNS-Anfrage an den Server mit der 

IP-Adresse 85.215.94.29. Im ersten Fall 
antwortet der Server mit einem ICMP-Pa-
ket des Typs 3 (Destination Unreachable) 
und dem Code 3 (Port Unreachable). Das 
bedeutet: Der Zielport 53 ist auf dem be-

treffenden Server geschlossen. Fehler-
grund: Entweder läuft der DNS-Dienst 
aktuell nicht oder der unter dieser IP-Ad-
resse erreichbare Server war nie als DNS-
Server gedacht – der Client wandte sich an 
die falsche Adresse.

Im zweiten Fall stammt das ICMP-Pa-
ket von einer bis dato unbekannten Quell-
adresse 192.168.110.33 und der Absender 
des ICMP-Pakets hat im Datenabschnitt 
Code 13 notiert: 
Communication 
administratively 
filtered. Das be-
deutet: Auf dem 
Weg vom Client 
zum Server steht 
eine Firewall quer, die den Verkehr für den 
UDP-Port 53 unterbindet. Praktischerwei-
se verwirft sie das DNS-Paket nicht still-
schweigend, sondern meldet dem Client 
den Fehlergrund.

Routingprobleme
Display-Filter 2, udp.stream in 

{249,251}: Vergleichen Sie die Fehler. 
Was sind die Unterschiede? Was sticht 
beim zweiten Fall hervor?

Beide Fälle eint, dass eine NTP-Anfra-
ge an einen NTP-Server ging, der brav 

mit einer Zeitangabe gemäß dem NTP-
Protokoll antwortete. Warum aber bekam 
der Server daraufhin eine Fehlermeldung 
zurück, obwohl der Client den Server un-
mittelbar zuvor reibungslos ansprechen 
konnte.

Im ersten Fall enthält das ICMP-Paket 
den Fehlercode 0: No route to destination. 
Das bedeutet: Irgendein Router entlang 
des Pfads hatte keinen Routingeintrag für 
das Zielnetz 2804:214:8475:3403::/64. Da 
dieser Netzbereich laut der Datenbank 
„IPv6 Global Unicast Address Assi-
gnments“ der regionalen Internet Registry 
LACNIC zugeteilt ist (siehe ct.de/yrhk), 
kann er regulär in Betrieb sein. In dem Fall 
liegt womöglich ein temporäres Problem 

beim Betreiber dieses Netzbereichs vor. 
Möglicherweise ist der BGP-Router aus-
gefallen, dem dieses Teilnetz zugeordnet 
worden ist. Aber man kann auch nicht 
gänzlich ausschließen, dass ein Angreifer 
den NTP-Server attackieren wollte und 
dafür seine Absenderadresse gefälscht 
hat.

Das andere ICMP-Paket meldet Feh-
ler-Code 6: Reject route to destination. 
Dies ist eine Sonderform des Codes 1, bei 
dem zwar ebenfalls eine Firewall ein Paket 
verwirft, jedoch nicht aufgrund eines Fil-
ters, sondern wegen einer nicht route-
baren Zieladresse.

Was fällt nämlich bei der Quelladres-
se des Clients, also der Zieladresse des 
Antwortpakets, auf? Sie startet mit „fd“ 
und gehört somit zu den IPv6 Unique 
Local Addresses (ULA). Das ist ein IPv6-
Adressbereich, der per Definition nicht im 
Internet geroutet wird, siehe RFC-Spezi-

fikation 4193[2]. Hier 
liegt entweder eine 
Wissenslücke des Netz-
werkbetreibers vor, in 
dessen Netz der NTP-
Client läuft, oder ein 
Versehen. Die IPv6-

Funktion des Routers, der das Paket ver-
worfen hat, ist jedenfalls korrekt imple-
mentiert.

Falls Sie zu diesem Thema Einzelhei-
ten lesen möchten, suchen Sie im Web 
nach den Schlagworten „Bogons and Mar-
tians“, zu Deutsch in etwa: Unechte und 
Marsianer.

Display-Filter 3, udp.stream == 1178: 
Hier wurde auf dem Client, der die 

NTP-Anfrage stellt, mitgeschnitten. Wie 
weit entfernt war die Firewall? Tipp:  
TTL.

Hier liegt der Fehlercode 13 vor; er-
neut hat eine Firewall einen Verbin-

dungsversuch unterbunden. Um zu ermit-
teln, wie weit sie sich netzwerktechnisch 
vom Client befindet, liest man den TTL-
Wert des ICMP-Pakets aus (Time To Live, 
maximale Anzahl an Netzwerkstationen 
auf dem Pfad). TTL ist eine Technik, die 
verhindern soll, dass ein Paket in gelegent-
lich vorkommenden Netzwerkschleifen 
unendlich kreist. Dafür trägt der Absender 
eines Pakets einen TTL-Startwert von 64 
oder 128 ein und jeder Router (Hop), der 
das Paket weiterreicht, reduziert die TTL 
um 1. Wenn sie null erreicht hat, wird das 
Paket verworfen.

Von Johannes Weber

In c’t 16/2025 haben wir erklärt, 
wie man anhand von ICMP-
Rückmeldungen Ursachen von 
Netzwerkfehlern erkennt und 
zum Üben vier Aufgaben ange-
boten. Hier folgen die Antwor-
ten.

Fehlersuche mittels ICMP-Rückmeldungen: 
Die Antworten zum Netzwerkquiz

Sondenprüfung
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Im ICMP-Zusammenhang ist die TTL 
allgemein nützlich, weil man daran die 
Anzahl der Hops ablesen kann, die ein 
Paket bis zur Fehlerstelle gereist ist. Und 
beim hier betrachteten Fehlerfall kann der 
Admin gleich einordnen, ob die Firewall 
im eigenen Zuständigkeitsbereich steht 
oder außerhalb.

Mit dem obigen Display-Filter bleiben 
zwei TTLs im Kescher, je ein Wert im ICMP-
Päckchen und im mitgeschickten Päckchen, 
das die Firewall abgelehnt hat. Bei beiden 
handelt es sich um den Startwert.

Daraus folgt: Da der Startwert unver-
ändert ist, hat bereits der erste Hop das 
ursprüngliche Paket zurückgewiesen. 
Damit liegt die Firewall nur einen Hop ent-

fernt, steht also vermutlich im Netzwerk 
des Admins, der nun dort nach dem Rech-
ten sehen kann.

tshark-Aufgabe: Analysieren Sie mit 
tshark alle ICMP-Pakete mit der Mel-

dung „Destination Unreachable“ vom Typ 
„Port Unreachable“, die an die IP-Adresse 
194.247.5.12 geschickt worden sind. Setzen 
Sie Linux-Bordmittel ein, um doppelte 
Einträge automatisch zu entfernen. Von 
welchen Quell-IPv4-Adressen stammen 
die Fehlermeldungen?

 Bevor Sie mit tshark die Statistik er-
zeugen, empfiehlt es sich, den zuge-

hörigen Display-Filter in Wireshark zu 

bauen. Den nehmen Sie dann als Muster 
für tshark.

Um nach der Meldung „Destination 
Unreachable“ vom Typ „Port Unreach-
able“ zu suchen, die an eine bestimmte 
Zieladresse geschickt worden ist, konstru-
iert man den Display-Filter wie folgt: icmp.
type eq 3 and icmp.code eq 3 and ip.dst 

eq 194.247.5.12.
Mit diesem Filter im Sinn bauen Sie 

den tshark-Befehl: Die Quelldatei, hier 
die PCAP-Datei, gibt man mit der Option 
-r an. Den Filter übergibt man mit der 
Option -Y. Setzen Sie dafür den soeben 
für Wireshark erzeugten Display-Filter 
ein.

In der Ausgabe soll nur die Quell-IP-
Adresse der jeweiligen ICMP-Meldung 
erscheinen. Das stellt man normalerweise 
mit den Optionen -T fields -e ip.src ein. 
Pro ICMP-Paket gibt es aber zwei Adres-
sen, von denen Sie nur die erste brauchen. 
Das berücksichtigen Sie mit der Option  
-E occurrence=first.

Um auf Linux die Ausgabe zu sortie-
ren und doppelte Einträge zu entfernen, 
können Sie beispielsweise die Befehle sort 
und  uniq mit einer Pipe verketten: | sort 
| uniq.

Hier folgt die gesamte Befehlskette 
und darunter die fünf Quell-IP-Adressen, 
von denen die Meldungen stammen:

tshark -r

"The Ultimate PCAP v20250325.pcapng"

-Y "icmp.type eq 3 and icmp.code eq 

3 and ip.dst eq 194.247.5.12" 

-T fields -e ip.src 

-E occurrence=first | sort | uniq

146.52.120.148

188.192.223.71

209.198.132.146

88.134.82.163

93.205.27.250

Nun aber genug der Demos. Die nächste 
Challenge wartet in Ihrem eigenen Netz-
werk. Wetten, dass? Schneiden Sie ein paar 
Stunden den Netzwerkverkehr an einem 
zentralen Punkt mit und gehen Sie den 
ICMP-Fehlermeldungen auf den Grund. 
Die Nutzer werden es Ihnen danken.  
  (dz@ct.de) 
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Das ICMP-Paket mitsamt Einzelheiten (unterer Teil),  schickt ein Router zurück zum 
Client . Es enthält das ursprüngliche IP-Paket, das den Fehler ausgelöst hat . An-
hand der TTL-Werte (IPv6: Hop Limit) lässt sich die Anzahl an durchlaufenen Hops 
ermitteln. Sie entsprechen sowohl im ICMP-Paket  als auch im ursprünglichen  
dem Startwert.
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Überwachungskameras verschiedener 
Hersteller bringen meist individuelle 

Software mit. Will man mehrere davon in 
einem Smart Home betreiben, muss man 

mehrere Apps bedienen. Alternativ kann 
man Kameras in quelloffene Smart-Home-
Zentralen wie Homebridge integrieren 
oder für RTSP- oder 
ONVIF-kompatible 
Geräte (Open Net-
work Video Inter-
face Forum) her-
stellerübergreifende Steuerprogramme 
wie Shinobi nehmen (siehe ct.de/yrx5).

Scrypted, das seit 2023 weitgehend 
als quelloffenes Projekt entwickelt wird, 
geht einen anderen Weg: Es bildet eine 
Brücke zwischen einerseits vielen Über-
wachungskameras und andererseits gro-
ßen Smart-Home-Plattformen von Ama-
zon, Apple und Google; außerdem berück-
sichtigt es das quelloffene Home Assis-
tant.

Das ist in mehrfacher Hinsicht vorteil-
haft: Man erweitert die Kameraflotte mit 

eigentlich inkompatiblen Geräten vieler 
anderer Hersteller, nutzt zur Steuerung 
aber weiterhin die von Amazon, Apple 

oder Google gewohn-
te Smart-Home-App 
und nur die dazu-
gehörige Cloud. So 
nimmt etwa das An-

gebot an Kameras mit Stromversorgung 
über Power-over-Ethernet (PoE) deutlich 
zu. Wenn man eine Kamera über Scrypted 
mit Apples Smart-Home-Technik kombi-
niert, analysiert eine HomeKit-Steuerzen-
trale die Videostreams lokal im Heimnetz. 
Diese benachrichtigt den Anwender wie 
gewohnt verschlüsselt über Apples Home-
App. Dank Apples weitreichender Inte-
gration kann man sich bei Verdachtsfällen 
auch von einem Apple TV benachrichtigen 
lassen. Die kleine Schachtel blendet das 
Video der Kamera über dem laufenden 

Von Dušan Živadinović

Das quelloffene Projekt Scryp-
ted verkuppelt Überwachungs-
kameras verschiedener Herstel-
ler mit Smart-Home-Plattformen 
von Amazon, Apple oder Goo-
gle. Wir spielen als Beispiel 
durch, wie man damit ein Syno-
logy-System in Apples HomeKit 
einbindet, denn es winken zu-
sätzliche Funktionen.

Scrypted: Videointegration am Beispiel von Synology-NAS, 
-Kamera und Apples HomeKit

Apfelauge
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Film ein, wenn gewünscht. iGeräte-Nutzer 
bekommen so auch die Gesichts- und die 
Tiererkennung gratis dazu – Funktionen, 
die etwa Synologys Surveillance-Software 
vermissen lässt.

Es sei aber auch nicht verschwiegen, 
dass HomeKit für Überwachungskameras 
als Steuerzentrale einen HomePod mini, 
einen HomePod oder ein Apple TV sowie 
ein iCloud+-Abo voraussetzt (mehr Infos 
via ct.de/yrx5).

Ab 0,99 Euro monatlich bekommt 
man 50 GByte Speicherplatz und kann 
eine Kamera einbinden. Bis zu fünf Kame-
ras kosten 2,99 Euro monatlich; dafür 
 bekommt man 200 GByte Speicherplatz. 
Videoinhalte werden nicht auf das 
 iCloud+-Datenvolumen angerechnet. 
Unterm Strich erscheint es ratsam, Scryp-
ted nur dann mit HomeKit auszuprobie-
ren, wenn man ohnehin schon ein Home-
Kit-Überwachungssystem betreibt.

Scrypted gibt es wahlweise kostenlos 
als Container für Docker-Umgebungen 
oder als kostenpflichtige Desktop-App für 
macOS und Windows. Die Vermittlungs-
funktionen stecken in zwei Plug-in-Grup-
pen. Die erste Gruppe bindet Kameras ein, 
beispielsweise gemäß den Spezifikationen 
von Amcrest, Hikvision, ONVIF, Ring oder 
RTSP. Die zweite Gruppe besteht aus Platt-
form-Plug-ins, die die Videostreams in die 
Hausautomatisierungen Amazon Alexa, 
Apple HomeKit, Google Home oder Home 
Assistant leiten.

Wir spielen die Scrypted-Einrichtung 
mit der Synology-Kamera BC500 durch. 
Diese betreibt man klassisch in Kombina-
tion mit einem Synology-NAS und der 
Überwachungssoftware Synology Surveil-
lance Station. Mehr zu der Software finden 
Sie in [1].

Für einen Testlauf muss die Kamera 
nicht an ihrem vorgesehenen Einsatzort 
montiert sein. Es genügt, sie über ein LAN-
Kabel mit dem Heimnetz zu koppeln. 
Strom kann ein Injektor oder ein PoE-
Switch-Port liefern (PoE gemäß 802.3af). 
Auch kann man die BC500 mit einem 
12-Volt-Netzteil betreiben (nicht im Liefer-
umfang enthalten).

Surveillance Station zeichnet in der 
Grundkonfiguration rund um die Uhr auf. 
Bei ausreichend Massenspeicherkapazität 
lassen sich so mehrere Wochen oder Mo-
nate lückenlos dokumentieren. Die Soft-
ware bindet Kameras fremder Hersteller 
gemäß ONVIF-Protokoll ein; in der 
Grundausstattung sind Lizenzen für zwei 
Kameras enthalten. Für Synology-Kame-

ras sind keine Surveillance-Station-Gerä-
telizenzen erforderlich.

In unseren teils schon Jahre währen-
den Tests funktioniert die Surveillance 
Station zuverlässig. Sie kann aber lästig 
fallen, denn die Smartphone-App „DS 
Cam“ setzt für den Abruf von Mitteilungen 
und Videoclips ein Synology-Konto nebst 
-Cloud voraus und bei Geräuschen fehl-
alarmiert die Surveillance Station oft. 
Dann markiert sie episch lange Sequenzen 
fälschlich als Verdachtsfälle. Parallel be-
triebene HomeKit-Kameras verhielten 
sich hingegen weniger geschwätzig und 
zeichneten im Verdachtsfall nur den engen 
Zeitrahmen von zehn bis 20 Sekunden auf, 
der einen Alarm ausgelöst hat.

Mehr über die Vorteile der Synology-
Kamera im Zusammenspiel mit HomeKit 
finden Sie im Kasten „Obstveredelung“. 
Cool ist aber: Man muss die Vorteile der 
Surveillance Station nicht zugunsten von 
Apples Home-App aufgeben. Im Gegen-
teil: Scrypted setzt voraus, dass die Sur-
veillance Station weiterläuft, sodass man 
je nach Bedarf sowohl die Synology- als 
auch die Apple-Software nutzen kann.

Scrypted auf Synology
Wir haben Scrypted als Container in Syno-
logys Docker-Umgebung installiert. Das 
bietet sich an, weil das NAS für die Sur-
veillance-Anwendung ohnehin erforder-
lich ist.

Im Weiteren gehen wir davon aus, dass 
die Surveillance Station auf Ihrem Synology-
NAS und die Kamera bereits installiert sind. 
Gewöhnungsbedürftig fanden wir lediglich, 
dass die Surveillance Station ein separates 
Browserfenster mit eigener Desktop-Ober-
fläche öffnet. Darin hat Synology diverse 
Icons abgelegt. Zum Einrichten und Steuern 
brauchen Sie aber nur die App „IP-Kamera“. 
Wenn Sie sie öffnen, läuft die Kamerakon-
figuration über den Menüpunkt „Hinzufü-
gen“ weitgehend selbsterklärend ab.

Für die Netzwerkkommunikation 
haben wir folgende Einstellungen verwen-
det (und die übrigen Voreinstellungen 
übernommen): DHCP-Betrieb, HTTPS-

Die Videointe-
grationsplattform 
Scrypted bindet 
zahlreiche frem-
de Kameras mit-
tels Plug-ins ein 
und spielt deren 
Videosignal den 
Smart-Home- 
Zentralen von 
Amazon, Apple, 
Google und Home 
Assistant zu.

 kompakt
 • An Smart-Home-Zentralen von  
Amazon, Apple und Google lassen 
sich nur bestimmte Überwachungs-
kameras ankoppeln.

 • Die Videointegrationsplattform 
Scrypted holt viele fremde Kameras 
mit ins Boot.

 • Der Lohn der überschaubaren Mühe 
sind eine einheitliche Bedienung für 
Kameras vieler fremder Hersteller, 
neue Funktionen und zusätzliche 
Integration.
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Port 443, RTSP-Port 554 ohne Verschlüs-
selung, ohne IP-Filter, ohne Limits, sodass 
sich jedes Gerät verbinden kann, UDP-
Verkehr, Benutzerdefinierter RTSP-Port 
554. Für Scrypted und HomeKit ist insbe-
sondere der RTSP-Port 554 erforderlich. 
Die HTTPS-Betriebsart verwendet die 
Surveillance Station selbst.

Containerstart
Um Scrypted als Container auf dem Syno-
logy-NAS einzurichten, melden Sie sich 
am NAS an und öffnen dort den Container 
Manager. Klicken Sie links in der Spalte 
auf „Registrierung“ und geben rechts oben 
in der Suchzeile Scrypted ein. Laden Sie 
dann das Container-Image „koush/scryp-
ted, latest“, herunter. Es liegt anschlie-
ßend im Bereich Image.

Klicken Sie darauf und dann links 
oben auf den Knopf „Ausführen“. Der 
Container Manager liefert nun eine Reihe 
von Konfigurationsfenstern. In den „all-
gemeinen Einstellungen“ aktivieren Sie 
den automatischen Neustart. In den „er-
weiterten Einstellungen“ übernehmen Sie 
sämtliche Voreinstellungen bis auf die 
Netzwerkeinstellungen. Stellen Sie dort 

im Menü von „Bridge“ auf „Host“ um. Das 
ist erforderlich, weil Scrypted seine Plug-
ins im Bridge-Modus über die IP-Adresse 
172.17.02 ansprechen möchte. Diesen Ver-
kehr lässt die Firewall des Docker-Gate-
ways aber nicht durch.

Klicken Sie anschließend auf „Weiter“ 
und schließlich auf „Fertig“, um den Con-
tainer gleich zu erzeugen und zu starten. 
Die laufende Instanz finden Sie dann im 
Bereich „Container“.

Je nach Netzwerkumgebung be-
kommt der Container mehrere IP-Adres-
sen. Das können IPv6- oder auch VPN-
Adressen sein, falls auf dem NAS einge-
richtet. Für die korrekte Konfiguration der 
Plug-ins braucht man dessen LAN-IP-Ad-
resse und diese entspricht der IPv4-Adres-
se des NAS-Geräts. In diesem Beispiel 
gehen wir von 192.168.178.21 aus. Verwen-
den Sie stattdessen die IPv4-Adresse, die 
Ihr NAS im Heimnetz nutzt.

Welche IP-Adressen der Container 
verwendet, können Sie auslesen, wenn Sie 
links in der Spalte auf „Container“ und 
dort auf den Scrypted-Container klicken. 
Öffnen Sie dann die „Details“ und das 
„Protokoll“. Alle konfigurierten IP-Adres-

sen stehen unter der Versionsnummer (in 
unserem Beispiel 0.139.0) und sind mit 
„Scrypted Server (Remote)“ bezeichnet.

Das Webinterface zum Einrichten von 
Scrypted erreichen Sie über den Port 10443, 
also beispielsweise https://192.168.178.21: 
10443 in der Browseradresszeile.

Tragen Sie darin für Ihr Scrypted-Kon-
to neue Zugangsdaten ein und speichern 
Sie sie, beispielsweise den Benutzernamen 
„admin“ und ein besseres Passwort als „ge-
heim“ und klicken Sie auf „create account“. 
Wenn Sie nun auf die Management-Con-
sole klicken, öffnet das Webinterface die 
Seite zur Plug-in-Einrichtung.

Kurze Plug-in-Montage
Für die Anbindung der Synology BC500 
brauchen Sie vier Plug-ins: HomeKit, rtsp, 
Synology-SS und webhook. Die installiert 
man über „install plugin“. Wenn Sie darauf 
klicken, geben Sie anschließend im Such-
feld einen der vier Namen ein, klicken 
dann auf „install“. Für das nächste Plug-in 
klicken Sie links in der Scrypted-Spalte auf 
das Haus-Symbol und starten von vorn, 
bis alle vier Plug-ins eingerichtet sind. 
Scrypted installiert stillschweigend je 
nach Bedarf noch einige weitere Plug-ins.

Nun konfiguriert man das Plug-in für 
die Kommunikation mit der Surveillance 
Station. Klicken Sie dafür links in der Spal-
te auf das Plug-in-Symbol und dann in der 
Plug-in-Übersicht auf „synology-ss“. Tra-
gen Sie dort Ihre Zugangsdaten für die 
Surveillance Station ein.

Falls der Zugang ein One-Time-Pass-
word (OTP, typischerweise eine sechsstel-
lige Zahl) erfordert, wirft das die dafür ver-
wendete App aus, beispielsweise Secure 
SignIn von Synology. Geben Sie schließlich 
die „Synology Surveillance Station URL“ 
ein, also die IP-Adresse und die Portnum-
mer, unter der die Surveillance Station 
läuft, beispielsweise 192.168.178.21:5000.

Scrypted versucht stillschweigend eine 
HTTPS-Verbindung aufzubauen. Falls Ihre 
Surveillance Station unverschlüsselt ange-
sprochen wird, setzen Sie vor die obige Ad-
resse http, damit Scrypted ausdrücklich 
unverschlüsselt kommuniziert.

Nach erfolgreichem Verbindungsauf-
bau führt Scrypted über dem Log-Fenster 
auf, welche Kameras es auf der Surveillan-
ce Station gefunden hat. Wenn Sie dort auf 
die neu eingerichtete BC500 klicken, 
blendet Scrypted deren Videosignal ein.

Um das Videosignal und Alarme mit 
Scrypted zu empfangen, erstellt man in der 
Surveillance Station eine Benachrichti-

Nach der Kopp-
lung mit Synolo-
gys Surveillance 
Station zeigt 
Scrypted alle dort 
angemeldeten 
Kameras, auch 
etwaige über 
 Synologys Live-
cam-App ange-
meldete Smart-
phones.

Um Synologys BC500 mit Apples HomeKit zu koppeln, sind nur wenige 
Plug-ins erforderlich.
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gungsregel. Kopieren Sie dafür den Motion 
Sensor Webhook, den Scrypted einblendet, 
beispielsweise  http://192.168.178.21:110
80/endpoint/30/public/motionDetected . 

 Webhook einrichten 
 Öffnen Sie dann die Surveillance Station 
und dort das Hauptmenü. Starten Sie das 
Modul „Aktionsregel“, klicken Sie auf 
„hinzufügen“ und tragen Sie einen Namen 
ein (z. B. BC500). Übernehmen Sie die 
Voreinstellungen (Regeltyp „ausgelöst“, 
Aktionstyp „unterbrechbar“), klicken Sie 
auf „Weiter“ und dann auf „Ereignisquel-
le“. Stellen Sie dort „Kamera“ ein und im 
Menü darunter „BC500“. Im Ereignis-
Menü sollte „Bewegung erkannt“ stehen. 
Klicken Sie auf „Weiter“. 

 Stellen Sie im Menü „Aktionsgerät“ 
die Option „Webhook“ ein und fügen Sie 
im Feld „URL“ die aus Scrypted kopierte 
Zeichenkette ein. Die übrigen Einstellun-
gen bleiben unverändert. Nun kann man 
über den Knopf „Testübermittlung“ prü-
fen, ob der Webhook funktioniert. Wenn 

ja, erscheint daneben ein grünes Häkchen. 
Andernfalls prüfen Sie die Webook-URL. 

 Wenn der Test positiv endet, klicken 
Sie auf „Weiter“. Im nächsten Fenster 
kann man festlegen, an welchen Tagen 

und zu welchen Zeiten der Webhook aktiv 
sein soll. Wir haben für das Beispiel die 
Voreinstellung übernommen und durch-
gängig ganztägige Aktivierung eingerich-
tet. Klicken Sie zum Schluss auf „Fertig“. 

 Eine in Scrypted eingebundene Kamera lässt sich mit üblichen Methoden an Apples 
HomeKit anmelden, obwohl sie der Hersteller dafür nicht ausgelegt hat. 
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Wechseln Sie zurück zu Scrypted, um 
die Weiterleitung an HomeKit einzurich-
ten. Klicken Sie im Surveillance-Station-
Plug-in auf „Extensions“, aktivieren Sie 
„HomeKit“, klicken Sie oben auf „Synolo-
gy Surveillance Station“, um dessen Start-
seite neu zu laden, und dann auf die blaue 
Beschriftung „Restart Plugin“.

Scrypted kann den Videostream als 
Bridge weiterleiten, was mehr Rechenauf-
wand erfordert, als die Kameradaten zu 
annoncieren, sodass Clients die Streams 
direkt abrufen können (Standalone Acces-
sory Mode). In der Voreinstellung richtet 
Scrypted die Bridge ein. Stellen Sie daher 
auf den Standalone Accessory Mode um; 
die Option erscheint, wenn sie die BC500 
im Devices-Menü öffnen und dort auf den 
HomeKit-Eintrag klicken. Wenn Sie das 
Häkchen gesetzt haben, speichern Sie die 
Änderung.

Danach sollte das HomeKit-Plug-in 
neu starten. Falls nicht, helfen Sie mit 
einem Klick auf „Restart Plugin“ nach.

HomeKit-Anmeldung
Damit sind alle Vorarbeiten in Scrypted 
erledigt und Sie können die Kamera in die 
Home-App einbinden. Dazu fotografieren 
Sie den QR-Code, der im HomeKit-Plug-
in der BC500 abgebildet ist, mit Ihrem 
iGerät und tippen auf die daraus extra-
hierte Adresse. Der Rest läuft in der 
Home-App wie bei HomeKit-kompatiblen 
Kameras ab.

Danach führen die neue Kamera auto-
matisch alle Home-Apps auf, die man 
unter derselben Apple-ID betreibt. Das 
sind derzeit iPhones, iPads, Macs und das 
Apple TV.

Während der Einrichtung weist 
Home Kit den Videostream stillschwei-
gend einer im Heimnetz installierten 
Home Kit-Zentrale zu. Das kann ein 
Home Pod, HomePod mini oder ein Apple 
TV sein. Falls mehr als ein Gerät infrage 
kommt, wählt HomeKit automatisch eines 
aus. Die ausgewählte Zentrale analysiert 
den Videostream und kann bei erkannten 
Personen, Tieren, Fahrzeugen und sogar 
Paketen benachrichtigen.

Man muss die Benachrichtigung nur 
noch einschalten. Dafür öffnet man in der 
Home-App die Einstellungen der BC500 
und dort das Menü „Status und Mitteilun-
gen“. Dafür müssen zunächst zwei Optio-
nen eingeschaltet sein: „Mitteilungen bei 
Aktivitäten“ und „Aktivitätsmitteilungen 
erhalten, wenn bestimmte Bewegungen 
entdeckt werden“. Dann kann man da-

runter die Benachrichtigungen für Perso-
nen-, Tier-, Fahrzeug- und Paketerken-
nung einschalten.

Zu beachten ist, dass bei Neustarts des 
NAS-Geräts oder des Containers der Zu-
gang zur Surveillance Station abbricht, 
aber nicht immer automatisch neu aufge-
baut wird, wenn die Instanzen wieder lau-
fen. Wenn nämlich in der Surveillance 
Station die Zwei-Faktor-Authentifizierung 
mittels OTP-Code aktiviert worden ist, 
scheitert die Wiederverbindung und 
Scrypted meldet es nicht.

Falls Sie also eine Weile lang keine Be-
nachrichtigung erhalten, prüfen Sie im 
Log-Fenster der Kamera, ob der Kontakt 
zur Surveillance Station besteht. Wenn Sie 
im Synology-Plug-in den OTP-Code er-
neuern, baut Scrypted die Verbindung 
wieder auf und vermittelt danach wie ge-
wohnt.

Fazit
Wir haben die BC500, Scrypted und die 
Home-App rund zwei Monate lang parallel 
zur Surveillance Station verwendet; das 
klappte reibungslos und mit dem von der 
Home-App gewohnten Komfort. Zwar 

glaubte die HomeKit-Zentrale bei sehr 
hellen rechteckigen Lichtflächen oft ein 
Paket zu sehen, sodass die Paketerken-
nung im Testumfeld unbrauchbar war. 
Doch die übrigen drei Alarmoptionen 
funktionierten wie erwartet.

Die Benachrichtigungen kamen flink 
an und das Abspielen von Verdachtsfällen 
lief komfortabler als mit der iOS-App „DS 
Cam“ von Synology, egal ob im Heimnetz-
WLAN oder unterwegs übers Internet. 
Wenn so eingestellt, blendete Apple TV im 
Alarmfall das Videosignal über dem lau-
fenden Programm ein und belegte Apples 
umfassende Smart-Home-Integration. 
Insgesamt funktionierte die BC500 so wie 
eine gleichzeitig im selben Smart-Home 
genutzte, echte HomeKit-Kamera.   
 (dz@ct.de) 
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Obstveredelung
Die Synology BC500 erscheint für Home-
Kit-Anwender aus mehreren Gründen als 
eine interessante Ergänzung.

Ihre Nachtsicht gehört zu den bes-
seren und für den Außenbetrieb qualifi-
ziert sie ihre Robustheit: Sie verträgt Kälte 
ohne integrierte Heizelemente bis −30 °C 
und toleriert Hitze bis 50 °C. Anderen 
PoE-Kameras wird es ab −20 °C zu kalt.

Außerdem kommt sie ohne WLAN 
und nahegelegene Steckdose aus. Man 
kann sie per Ethernet-Kabel ans Heimnetz 
ankoppeln und darüber auch gemäß PoE-
Spezifikation speisen. Wichtig ist dabei, 
dass sie sich am Switch gemäß IEEE 
802.1X authentifizieren kann, einem Stan-
dard für die portbasierte Netzwerkzu-
gangskontrolle. Damit können Angreifer 
ein außen am Haus angebrachtes Ether-
net-Kabel nicht für Einbrüche ins Netz 
missbrauchen.

So eignet sie sich für Umgebungen 
mit höheren Sicherheitsanforderungen 
besser als drahtlose Überwachungen, 
deren Funkanbindung Einbrecher leicht 
unterbinden können. Die US-amerikani-

sche Regulierungsbehörde diskutiert 
derzeit neue Maßnahmen gegen die Ver-
breitung von ohnehin verbotenen Stör-
sendern (Jammern) vor dem Hintergrund 
spektakulärer Einbrüche, bei denen Ein-
brecher Ring- und WLAN-Kameras mit 
Jammern außer Gefecht gesetzt haben 
(siehe ct.de/yrx5).

Kombinationen mit HomeKit und PoE 
bieten aber auch andere Firmen, bei-
spielsweise Aqara und Instar (siehe ct.de/
yrx5). Und nicht zuletzt kann man PoE- 
Kameras auf Raspi-Grundlage auch selbst 
bauen [2].

Andererseits gehört die Objekterken-
nung, die auf der Surveillance Station von 
Synology läuft, zu den schwächeren. Tiere 
und Gesichter kann die Surveillance Sta-
tion bisher nicht identifizieren und der 
Audioalarm schlägt zu oft grundlos an, 
selbst wenn man den Schwellenwert er-
höht. Und wer die Kamerabilder unterwegs 
sehen möchte, braucht ein Synology-
Konto. Von daher eignet sich ein solches 
Synology-System gut, um auszuloten, ob 
es Scrypted und HomeKit besser machen.
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Viele Spiele machen im Team mehr 
Spaß als allein, nicht nur, wenn sie 

einen Multiplayer-Modus haben, sondern 
auch, wenn sie nur fürs Solospiel gedacht 
sind. Das Wörterratespiel Codenames 
etwa ist viel lustiger, wenn man mit meh-
reren Leuten von Angesicht zu Angesicht 
über die Bedeutung eines Oberbegriffs 

diskutiert, als wenn nur jeder seine Favo-
riten auswählt und man dann anhand der 
Mehrheit entscheidet. Und auch bei Retro-
spielen wie Monkey Island hat man weit-
aus mehr Spaß, wenn man über die Be-
leidigungen der Schwertmeisterin im 
Team berät, als wenn man sich allein 
durch das Adventure klickt. Wir zeigen, 
wie Sie mit Stream Together im Zweier-
team spielen und gleichzeitig das Spiel-
geschehen auf Twitch live übertragen.

Um gemeinsam Spaß zu haben, nutzt 
man traditionell sogenannte Voice Chats, 
wofür besonders Discord und Team Speak 
bekannt geworden sind. Mumble ist ein 
weiteres bekanntes Tool, um sich in Grup-
pen zu unterhalten, und auch im Client der 
Spieleplattform Steam gibt es einen Team-
Chat, um sich zu unterhalten. Manchmal 
enthalten sogar Spiele mit Multiplayer-
Modus einen eigenen Voice Chat: In Phas-

mophobia zum Beispiel koordiniert man 
die Geisterjagd direkt über den Spielechat. 
Wer aber vom Geist um die Ecke gebracht 
wird, kann sich im Jenseits nur noch mit 
ebenfalls toten Teamkameraden unter-
halten.

Auge in Auge
Stream Together von Twitch überträgt da-
rüber hinaus nicht nur die Gespräche der 
Teammitglieder, sondern auf Wunsch 
auch deren Kamerabild. So kann sich das 
Team virtuell gegenübersitzen, anstatt 
sich nur zu hören, und gleichzeitig auch 
das Spielgeschehen verfolgen, um etwa 
gemeinsam ein Rätsel zu lösen. Hat der 
Gastgeber den sogenannten gemeinsa-
men Chat gestartet, können sich auch die 
Zuschauer aller streamenden Teilnehmer 
über die Kanalgrenzen hinweg am Rätseln 
beteiligen oder über das Spielgeschehen 
diskutieren.

Der Clou ist aber, dass Sie alle Perso-
nen einzeln oder die ganze Gruppe in Ihre 
Streamingsoftware einbinden und zusam-
men mit dem Spielgeschehen live auf 
Twitch streamen können. Dafür benötigen 
weder Gastgeber noch die Gäste spezielle 
Software, ein herkömmlicher Browser ge-
nügt. Eine der wenigen Voraussetzungen 

Von Mirko Dölle

Zusammen rätseln, diskutieren 
oder Zombies verdreschen: Mit 
Stream Together können Sie mit 
Freunden im Team spielen und 
das Spiel live auf Twitch über­
tragen.

Gemeinsam live streamen auf Twitch

Stream­Team

(B
ild

: T
ho

rs
te

n 
H

üb
ne

r)

c’t 2025, Heft 17150 © Copyright by Heise Medien.



ist, dass jeder einen verifizierten Twitch-
Account besitzen und sich darüber anmel-
den muss.

Ursprünglich war Stream Together als 
„Guest Star“ bekannt und bot die Möglich-
keit, etwa in der Kategorie Just Chatting 
zu zweit über YouTube-Videos oder ande-
re Themen zu diskutieren. Inzwischen 
können bis zu sechs Personen zusammen-
arbeiten, der Gastgeber und fünf Gäste. 
Twitch bezeichnet die Funktion aber wei-
terhin als offene Beta, es ist also noch mit 
Änderungen etwa an der Bedienoberflä-
che zu rechnen.

Eine solche nicht dokumentierte Än-
derung ist seit Kurzem, dass nicht mehr 
alle Teilnehmer auch auf Twitch live strea-
men müssen, auch wenn die offizielle 
Twitch-Dokumentation dies weiterhin 
explizit als Anforderung auflistet. Es gibt 
auch keinen Kamerazwang; wer sein Ge-
sicht nicht zeigen möchte, kann auch nur 
Audio übertragen. Das hat die Einstiegs-
hürden deutlich gesenkt, sodass im ein-
fachsten Fall Gäste mit nur zwei Maus-
klicks im Browser an einem Together-Stream 
teilnehmen können.

Gästeempfang
Initiator eines Together-Streams ist der 
Gastgeber alias Host. Bei unseren Recher-
chen hat uns die Twitch-Streamerin 0natel 
(man beachte die führende Null am An-
fang des Pseudonyms, siehe ct.de/ye73) 
unterstützt, mit der wir in „Supermarket 
Together“ stundenlang Regale einge-
räumt und Kunden abkassiert haben. 
Zudem verwenden wir in manchen Bei-
spielen den Twitch-Kanal unseres Ga-
ming-Kanals ctzockt (siehe ct.de/ye73). 
Die in den Screenshots enthaltenen URLs 
sind allgemeingültig. Um zur gleichen An-
sicht für Ihren eigenen Kanal zu gelangen, 
müssen Sie lediglich die Kanalnamen 
„0natel“ respektive „ctzockt“ durch Ihren 
eigenen ersetzen.

Um einen gemeinsamen Stream vor-
zubereiten, klickt der Gastgeber im 
Twitch-Dashboard auf „Stream Toge-
ther“, woraufhin sich ein fast quadrati-
sches Fenster mit dem Kontrollzentrum 
öffnet. Die Gäste erhalten fast dieselbe, 
nur um wenige Funktionen reduzierte Be-
dienoberfläche.

Die wichtigsten Kontrollelemente für 
die Stream-Together-Session sowie Video- 
und Audioquellen finden Sie am linken 
unteren Rand. Gleich darüber finden sich 
alle Teilnehmenden – entweder mit ihrem 
Twitch-Kanallogo auf grauem Grund oder 

mit dem Video, das sie zum Gastgeber 
streamen. Im rechten Teil des Kontroll-
fensters können Sie zwischen der Sit-
zungsverwaltung und dem Chat umschal-
ten.

Die Sitzungsverwaltung ist für den 
Gastgeber der erste Anlaufpunkt. Darin 
kann er seine Gäste anhand ihres Twitch-
Benutzernamens auswählen und einla-
den. Haben diese ein Browserfenster etwa 
eines Twitch-Streams oder ihr Kanal-
Dashboard geöffnet, erhalten sie rechts 
oben für einige Sekunden einen Hinweis 
auf die Einladung. Ein Mausklick darauf 
öffnet das Stream-Together-Fenster.

Nur mit Einladung
Gewöhnungsbedürftig ist, dass der Gast-
geber die Einladung nicht ohne Weiteres 
erneuern kann. Verpasst ein Gast die Ein-
blendung, etwa weil er gerade nicht auf 
Twitch eingeloggt war oder nicht schnell 
genug geklickt hat, muss er in seinen Be-
nachrichtigungen nach der Einladung su-
chen und dort draufklicken. Eine Alterna-
tive ist, die URL des Kontrollfensters 
https://www.twitch.tv/popout/ctzockt/
guest-star von Hand einzugeben oder aus 
einem Lesezeichen aufzurufen. Dabei 
müssen Sie den Kanalnamen „ctzockt“ 
durch den Kanalnamen des Gastgebers 
ersetzen.

Hat der Gastgeber Sie als einen seiner 
Favoriten in Stream Together gespeichert, 
haben Sie außerdem die Möglichkeit, den 
Gastgeber anzuklingeln. Das funktioniert 
aber erst, wenn dieser seinen Stream be-
reits gestartet hat. Mit einer Einladung 
können Gäste Stream Together schon nut-
zen, bevor der Gastgeber den Stream star-

tet. Das ist besonders nützlich, um vorab 
die Lautstärke aufeinander abzustimmen. 
Stream Together ersetzt dabei praktisch 
andere Team-Chat-Software, da sich alle 
Gäste hier bereits vor, aber auch nach 
einem Event besprechen können.

Unabhängig davon, ob sie selbst strea-
men oder nicht, werden alle Gäste gefragt, 
ob sie ihre Follower beim Start des Gast-
geber-Streams benachrichtigen wollen. So 
erfährt die eigene Fan-Base, dass man bei 
einem anderen Streamer zu Gast ist, und 
kann dort den Live-Stream verfolgen und 
im Chat kommentieren.

Ebenfalls erst nach dem Start des  
Streams hat der Host die Möglichkeit, mit 
einem Klick auf „Gemeinsamen Chat star-
ten“ die Chats aller Streamenden mitein-
ander zu verbinden. Dabei erscheinen die 
Nachrichten sämtlicher Zuschauer in den 

 kompakt
 • Mit Stream Together können Sie 
mehrere Mitspieler in Ihren Twitch-
Live-Streams virtuell am Spieltisch 
Platz nehmen lassen.

 • Wird die Kamera des Gastgebers 
einbezogen, können auch die ande-
ren Teilnehmer der Runde eigene 
Live-Streams auf Twitch übertragen.

 • Durch den gemeinsamen Chat, der 
die Kommentare aller Zuschauer auf 
den Kanälen aller streamenden Teil-
nehmer teilt, lassen sich Gespräche 
über Kanalgrenzen hinweg leicht 
verfolgen.

Im Stream­To­
gether­Fens­
ter von Twitch 
hat der Gast­
geber die 
Kontrolle da­
rüber, wen er 
einlädt und ob 
er zum Bei­
spiel sein ei­
genes Kame­
rabild oder ein 
Fenster an alle 
Teilnehmer 
übertragen 
möchte.
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Chats aller Streams, wobei jeder Nachricht 
das Kanalsymbol des Streamers vorange-
stellt wird, auf dessen Kanal die Nachricht 
ursprünglich gesendet wurde. So können 
sich die verschiedenen Communities über 
Kanalgrenzen hinweg über das Spielge-
schehen unterhalten und die Streamenden 
müssen nur noch ihren eigenen Chat be-
obachten, um allen Gesprächen folgen 
und etwa auf Fragen von Zuschauern eines 
anderen Kanals reagieren zu können. Der 
gemeinsame Chat ist auch ein probates 
Mittel, die Communities verschiedener 
Kanäle miteinander zu verbinden, schließ-
lich sieht und kommentiert man, wenn 
auch aus unterschiedlichen Blickwinkeln 
der einzelnen Kanäle, das gleiche Spiel-
geschehen.

Krieg der Bots
Der gemeinsame Chat kann allerdings 
auch unerwünschte Effekte verursachen: 
Die Bots der verschiedenen Kanäle sind 
mit dem gemeinsamen Chat häufig über-
fordert und beginnen mitunter, sich ge-

genseitig mit Strafmaßnahmen bis hin zur 
Kanalsperre zu überziehen. Auslöser dafür 
ist meist eine URL in einer Bot-Nachricht, 
etwa die regelmäßige Bewerbung des Dis-
cord-Servers eines Streamers mit Einla-
dungslink. Meist sind neben dem Streamer 
nur Moderatoren und eben der Bot berech-
tigt, URLs im Chat zu posten. Der Discord-
Link eines anderen Kanals, der über den 
gemeinsamen Chat hereinkommt, wird 
deshalb vom zuständigen Bot sofort ge-
löscht und der Absender – der Bot des an-
deren Kanals – mit einem Timeout be-
straft. Wiederholt sich der Vorfall, eska-
liert der Bot die Maßnahmen, je nach 
Konfiguration bis zur Kanalsperre.

Aber auch Zuschauer können unbe-
wusst in die Falle tappen, etwa indem sie 
Videoclips des Spielgeschehens im Chat 
veröffentlichen. Solche Links für Clips aus 
dem eigenen Kanal sind üblicherweise er-
laubt, doch über Stream Together gelan-
gen sie auch in die Chats der anderen 
Streamer – und werden von den dortigen 
Bots sofort als verbotener Link identifi-

ziert und sanktioniert. Verwenden die 
Streamer auch noch geteilte Sperrlisten, 
kann es im Extremfall dazu kommen, dass 
aktive Chatteilnehmer mit Abonnement 
plötzlich durch die automatische Sperre 
eines anderen Bots auch auf dem Ur-
sprungskanal gesperrt werden.

Wir raten deshalb, die Bots vor einem 
gemeinsamen Stream zu entschärfen und 
sämtliche automatischen Sperren zu de-
aktivieren, insbesondere Kick und Ban. 
Das erfordert allerdings erhöhte Aufmerk-
samkeit seitens der Moderatoren aller be-
teiligten Kanäle, um Trolle, Spammer und 
Hater schnell in ihre Schranken zu verwei-
sen. Es ist auch eine gute Idee, vor einem 
gemeinsamen Stream noch einmal die 
Einstellungen des Abwehrmodus zu über-
prüfen, damit die Moderatoren diesen im 
Notfall auslösen können, ohne dass gleich 
der gesamte Chatverlauf verschwindet.

Sie sollten sich außerdem gut über-
legen, ob Sie die Funktion „Anklingeln 
durch Zuschauer starten“ aktivieren. 
Dann kann sich jeder, der über ein Twitch-
Konto verfügt, bei Ihnen als Gast bewer-
ben. Sie müssen ihn dann noch akzeptie-
ren, damit er bei Stream Together ange-
zeigt wird. Da Sie als Kanaleigentümer für 
die dort gestreamten Inhalte verantwort-
lich sind, sollen Sie tunlichst nur Gäste 
akzeptieren, deren Zuverlässigkeit Sie 
einschätzen können und bestenfalls schon 
gut kennen.

Unter Kontrolle
Benimmt sich ein Gast doch einmal dane-
ben, können Sie ihn im „Teilnehmer“-Be-
reich mit einem Mausklick vor die Tür 
setzen.  Über den Auflegen-Button am 
unteren Rand des Stream-Together-Fens-
ters können alle aber auch jederzeit selbst 
ihre Teilnahme beenden. Besonders prak-
tisch: Twitch bietet dann an, mit einem 
Mausklick sofort wieder teilnehmen zu 
können, ohne dass der Gastgeber eine 
neue Einladung aussprechen müsste. So 
kann jemand, der versehentlich „auflegt“, 
sofort wieder zurückkehren und findet alle 
Einstellungen unverändert vor.

Die weiteren Bedienelemente am un-
teren Fensterrand dienen der Auswahl von 
Audio- und Videoquellen, außerdem ge-
langen Sie so in die Einstellungen. Haben 
Sie dort als Gastgeber in den „Sitzungsein-
stellungen“ die Option „Gäste können den 
Bildschirm teilen“ aktiviert, können auch 
die Gäste über das äußerst linke Bedien-
element ein Fenster oder ihren gesamten 
Bildschirm etwa mit ihrem Spielgeschehen 

Die Stream­Together­Einladung wird Gästen nur für wenige Sekunden eingeblendet. 
Hat man sie verpasst, muss man erst umständlich in den Twitch­Benachrichtigungen 
danach suchen.

Weil Gastgeberin 
0natel ihre Kamera 
einbezogen hat, 
kann auch Sola­
numForte als Gast 
des Together­ 
Streams die Face­
cam der Gastgebe­
rin in seinen eige­
nen  Live­Stream 
einbetten.
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an Stream Together übertragen – zusätzlich 
zu einer etwaigen Kamera. Das ist für Brett-
spiele praktisch, sodass die Person, die ge-
rade am Zug ist, ihre Sicht auf das Spielbrett 
allen zeigen kann.

Allerdings unterstützt Twitch nur 
einen geteilten Bildschirm für alle Teil-
nehmer; teilt der Gastgeber oder ein an-
derer Gast seinen Bildschirm, überschreibt 
das die vorherige Freigabe.

Der geteilte Bildschirm wird im obe-
ren linken Bereich zusammen mit den 
Kamerabildern der übrigen Gäste ange-
zeigt. Als Gastgeber können Sie mit 
„Meine Kamera einbeziehen“ Ihr eigenes 
Kamerabild, etwa die Facecam, an alle 
übertragen. Das ist praktisch, wenn meh-
rere streamen und Ihr Kamerabild im  
Stream der anderen ebenfalls zeigen wol-
len. Allerdings warnt Twitch vor Audio-
problemen, es könne ungewollt ein Echo 
entstehen. Dazu später mehr.

Für Gäste besteht dieses Risiko nicht. 
Standardmäßig ist als Audioquelle die 
Standard-Mikrofonquelle des Betriebssys-
tems voreingestellt, sodass Sie üblicher-
weise nichts verändern müssen. Falls 
doch, erledigen Sie das über das Drop-
down-Menü beim Mikrofon-Button unten 
links im Stream-Together-Fenster.

Gleich daneben finden Sie auch die 
Einstellungen für die Videoquelle. Hier ist 
der Standard kein Video, sodass lediglich 
ihr Kanalsymbol eingeblendet wird; Gäste 
sind also standardmäßig nur zu hören, 
aber nicht zu sehen. Um das zu ändern, 
können Sie wiederum über das zugehörige 
Drop-down-Menü eine Videoquelle aus-
wählen. Im einfachsten Fall ist das eine 
Webcam oder anderweitige Facecam.

Virtuell geteilte Kameras
Das Stream-Together-Fenster kann aller-
dings nur auf die Kamera zugreifen, wenn 
sie nicht bereits anderweitig verwendet 
wird, etwa in der Streamingsoftware OBS, 
um selbst das Spiel streamen zu können. 
Dann müssen Sie mit OBS eine virtuelle 
Kamera bereitstellen und diese in Stream 
Together als Videoquelle einbinden.

Die Möglichkeiten der virtuellen Ka-
mera in OBS sind äußerst vielfältig. Die 
Standardeinstellung von OBS ist „Pro-
gram“, wobei die virtuelle Kamera dassel-
be Bild überträgt, das Sie auch in einem 
Stream zeigen würden. Daneben stehen 
mit „Preview“ die Vorschau auf die nächs-
te Szene, „Scene“ für eine OBS-Szene und 
schließlich „Source“ für eine bestimmte 
Videoquelle zur Auswahl.

Um einfach das Bild Ihrer Facecam 
per virtueller Kamera an Stream Together 
und damit an Ihre Mitspieler zu übertra-
gen, wählen Sie einfach „Source“ und 
dann aus der Liste aller bereits eingerich-
teter Quellen Ihre Kamera. Dabei wendet 
OBS automatisch alle Effekte und Filter 
auf das übertragene Video an, die Sie für 
diese Videoquelle bereits eingerichtet 
haben: Hängt hinter Ihnen zum Beispiel 
ein Greenscreen, den Sie per Chroma-Fil-
ter in OBS ausfiltern und somit unsichtbar 
machen, dann überträgt OBS auch über 
die virtuelle Kamera ihr bereits freigestell-
tes Bild.

Teilnehmer einbetten
Das macht es dem Host leichter, das Gäs-
tevideo einzubinden, denn er muss sich 
seinerseits nicht mit den Chroma-Einstel-
lungen herumschlagen. Es bedeutet aller-

dings auch, dass Gäste nicht zwangsläufig 
einen Hintergrund mitbringen, sondern 
„freigestellt“ erscheinen und Sie als Gast-
geber einen passenden Hintergrund be-
reitstellen müssen. Falls Sie sich jetzt fra-
gen, wie man als Gastgeber oder als selbst 
streamender Gast Video und Audio der 
anderen Teilnehmer einbindet: als Brow-
serquelle über Ihre Streaming-Software, 
also etwa OBS.

Twitch überträgt die Together- 
Streams aller Gäste (und falls einbezo-
gen, des Gastgebers) einzeln und gleich-
zeitig als Gesamtansicht über mehrere 
HTTP-Streams, sogenannte Browser-
URL-Quellen, mit unterschiedlichen Ad-
ressen. Die sechs URLs für die maximal 
sechs einzelnen Teilnehmer eines Toge-
ther-Streams plus das sogenannte „Grup-
penlayout“ und den geteilten Bildschirm 
finden Sie in den Einstellungen Ihres 
Stream-Together-Fensters unter „Brow-
ser-Quellen“.  Solange Sie diese nicht mit 
einem Klick auf „Erneuern“ wechseln, 
bleiben die URLs auch über mehrere To-
gether-Streams konstant.

Indem Sie in OBS für jede URL eine 
neue Browser-Quelle hinzufügen, können 
Sie Ihre Gäste in einer Szene nach Her-
zenslust arrangieren. Alternativ nutzen Sie 
einfach das Gruppenlayout als einzige 
Browser-Quelle. Nachdem Sie die URL der 
gewünschten Quelle aus den Stream-To-
gether-Einstellungen kopiert haben, fügen 
Sie sie in OBS in den Einstellungen der 
Browser-Quelle ein.

Der OBS-Standard für die Auflösung 
sind 800  600 Pixel, doch das passt 
nicht zu Twitch: Dort ist der Standard 
1600  900 Pixel, genannt 900p. Die 
Auflösung wird aber je nach Latenz und 
Bandbreite der Internetverbindung auto-
matisch reduziert – es sei denn, Sie schal-
ten in den Stream-Together-Einstellun-
gen unter „Leistung“ die Option „Ein-
stellungen automatisch optimieren“ aus. 
Unglücklicherweise müssen Sie dies 
jedes Mal tun, wenn Sie Stream Together 
öffnen. Im gleichen Menü können Sie 
außerdem die maximale Videoqualität 
auf bis zu 1920  1080 Pixel alias 1080p 
erhöhen. Diese Einstellung behält Twitch 
auch über mehrere Together-Streams bei.

Unser Tipp: Wählen Sie für die Auf-
lösung der OBS-Browserquelle die höchs-
te bei Twitch verfügbare, also 1920  1080 
Pixel mit einer Bildrate von 30 fps, und 
überlassen Sie das Herunterskalieren des 
Videos auf die gewünschte Anzeigegröße 
in der OBS-Szene dem Browser-Plug-in. 

Die Chats aller 
streamenden 
Teilnehmer zum 
gemeinsamen 
Chat zu vereini­
gen, obliegt al­
lein der Gastge­
berin 0natel. Die 
Gäste des Toge­
ther­Streams 
werden dann le­
diglich darüber 
informiert.
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So haben Sie später die Möglichkeit, den 
Gast auch bildschirmfüllend in Full HD 
anzuzeigen, ohne dass die Bildqualität lei-
det, weil das Video hochskaliert werden 
muss. 

 Sitzordnung 
 Wenn Sie für jede Gast-URL eine eigene 
Browser-Quelle in OBS hinzufügen, kön-
nen Sie Ihre Gäste frei anordnen. Die Al-
ternative ist, nur das Gruppenlayout als 
Quelle einzufügen. Dann können Sie das 
Layout im Stream-Together-Fenster be-
einflussen, indem Sie auf den Kachel-But-
ton direkt neben dem Auflegen-Button 
klicken und dann die gewünschte Anord-
nung auswählen. 

 Ab einer gewissen Fensterbreite ver-
schwindet der Kachel-Button aber und Sie 
können das Layout direkt über die Symbo-
le unterhalb der Videovorschau auswäh-
len. Indem Sie das Layout in der Vorschau 
im Stream-Together-Fenster ändern, ver-
ändern Sie auch gleichzeitig das Arrange-
ment des Gruppenlayouts. Es genügt also 
ein Mausklick, um die Teilnehmer wie 
Kacheln neben- und untereinander oder 
in einer Reihe über- oder nebeneinander 
an einem der Bildschirmränder anzuord-
nen. 

  Guter Ton 
 Beim Hinzufügen der Browser-Quellen in 
OBS gibt es die Möglichkeit, den Ton der 
Quelle in OBS zu steuern („Control audio 
via OBS“). Ob Sie diese Funktion benöti-
gen, hängt davon ab, wie Sie den Ton ge-
nerell in OBS einbinden. Außerdem von 
den Einstellungen in Stream Together. 

 Standard in OBS ist, dass die Strea-
ming-Software einfach den Ton von der 
Standardausgabe des Betriebssystems 
gewinnt; das ist üblicherweise der Kopf-
hörer oder Lautsprecher Ihres PCs. Wenn 
das Ihr OBS-Setup ist, dann können Sie in 
den Stream-Together-Einstellungen unter 
„Audioausgang“ als „Ausgabegerät“ 
„Standard“ wählen und bei der „Browser-
Quellen-Audioausgabe“ „Desktop-Audio-
aufnahme”. Damit landet der Ton aller 
Teilnehmer, so wie der übrige Ton des 
Rechners, im Standardaudiogerät und 
wird von OBS übertragen. Über die Brow-
ser-Quelle wird dann kein Ton übertragen, 
weshalb Sie diese Funktion in OBS nicht 
brauchen. 

 Haben Sie in den Stream-Together-
Einstellungen auch „Sende Audio mit 
deiner Kamera über Browser-Quelle“ 
aktiviert, damit auch andere Teilnehmer 

Ihren Ton und Bild in ihre Streams auf-
nehmen können, dann landet Ihr Mikro-
fonton zusammen mit dem Ton aller an-
deren Teilnehmer auf dem Standardau-
diogerät. Da das Mikrofon aber bereits 
direkt in OBS eingebunden ist, ist es dop-
pelt zu hören: einmal über die Mikrofon-
quelle in OBS und einmal, durch die In-
ternetlatenz leicht verzögert, über die 
Browser-Quelle für Stream Together. 
Deshalb warnt Twitch vor dem möglichen 
Echo, wenn Sie als Gastgeber Ihre Kame-
ra mit einbeziehen. 

 Um das zu verhindern, wählen Sie in 
den Stream-Together-Einstellungen unter 
„Audioausgang“, „Browser-Quellen-Au-
dioausgabe“ die Option „Audio über 
Streaming-Software steuern“. Wenn Sie 
nun noch in OBS bei der Browser-Quelle 
aktivieren, dass OBS die Steuerung über-
nehmen soll, dann erhalten Sie für jeden 
Gast einen eigenen, unabhängigen Ton-
kanal. Das Gruppenlayout können Sie 
dann allerdings nicht nutzen, denn hier ist 
weiterhin der Ton aller Teilnehmer zusam-
mengeführt – und damit auch Ihr Ton, was 
wiederum zu einem Echo führen würde. 

 Viele Streamer nutzen den Ton aus 
Stream Together aber gar nicht, sondern 
verwenden weiterhin Discord oder ande-
re Voice-Chat-Lösungen. In unseren Su-
permarkt-Streams mit 0natel zum Beispiel 

war Discord das Mittel der Wahl. Da sind 
Echos kein Problem und Sie können sich 
komplizierte Audioeinstellungen für die 
einzelnen Gäste sparen.     (mid@ct.de) 

  0natel und ctzockt auf Twitch:   ct.de/ye73

 Die Kameras der einzelnen Gäste stellt 
Twitch über die sogenannte Browser­
URL als HTTP-Stream für Webbrowser 
bereit. Mit dem Browser­Plug­in von 
OBS können Sie den Gast­Stream als 
weitere Quelle in Ihre Szene einbetten. 

 Mittels virtueller Kamera können Sie eine beliebige OBS-Szene an Stream Together 
übertragen. 
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Grundsätzlich haben IT-Sicherheits­
experten und Netzangreifer vieles 

gemeinsam. Das betrifft insbesondere ihr 
Handwerkszeug, nämlich Datenfluss­
analyse­ und andere Softwaretools. Wäh­
rend die einen dies für Penetration Tests 
(„Pentests“) nutzen, um Schwachstellen 
im eigenen Netz oder in den Systemen 
ihrer Auftraggeber zu suchen, verfolgen 
die anderen kriminelle Ziele.

Die Ambivalenz typischer Netzana­
lysetools bringt das dem Militärbereich 

entlehnte Schlagwort „Dual Use“ recht gut 
zum Ausdruck: In der Hand eines Admi­
nistrators, der Tests an einem System 
durchführt, für das er verantwortlich ist, 
kann ein Softwarewerkzeug wie „Mimi­
katz“ legalen Einsatz finden. Es ebnet al­
lerdings ebenso gut Angreifern den Weg 
bei illegalen Aktionen.

Dual­Use­Softwarewerkzeuge sind 
rechtlich schwer zu fassen. Weder ihr Er­
werb noch ihr Besitz ist grundsätzlich 
untersagt. Straf­ und Zivilrecht melden Von Verena Ehrl

Wer Zugangssperren überwin-
det, kann Spionage, Datendieb-
stahl oder -zerstörung im Sinn 
haben. Er kann aber auch ledig-
lich dergleichen verhindern  
wollen, indem er ein System auf 
Sicherheitsmängel abklopft.

Arbeiten mit Hackerwerkzeugen: Rechtliche Risiken

Von Netzbohrern und  
Serverspionen

(B
ild

: K
I/

Be
ar

be
itu

ng
 h

ei
se

 m
ed

ie
n)

Recht | Hackerwerkzeuge   

c’t 2025, Heft 17156 © Copyright by Heise Medien.



sich erst dann, wenn jemand diese Tools 
einsetzt, um Rechtsbrüche zu begehen. 
Derjenige riskiert dann eine Strafe oder er 
sieht sich zivilrechtlichen Ansprüchen aus­
gesetzt – oft droht ihm beides. 

 Im Dschungel von Straf- und 
Zivilrecht 
 Wenn jemand im Auftrag eines zuständi­
gen Entscheiders ein Unternehmensnetz 
auf Schwachstellen abklopft, bewegt er 
sich damit auf der legalen Seite. Wenn al­
lerdings etwa ein Cybersecurity­Dienst­
leister einen Pentest unaufgefordert und 
ohne Erlaubnis bei einem potenziellen 
Kunden durchführt, kann er sich bereits 
wegen Datenveränderung oder Compu­
tersabotage strafbar machen. 

  Wichtig sind dabei die Paragrafen 
303a und 303b des Strafgesetzbuchs 
(StGB), die sich mit virtueller Sachbeschä­
digung befassen. Der deutsche Gesetzge­
ber hat damit 1986 eine Regelungslücke 
geschlossen: Die klassische Sachbeschädi­
gung (§ 303 StGB) setzt einen körperlichen 
Gegenstand voraus; das lässt Daten und 
beispielsweise Festplatten, die funktions­
fähig bleiben, aber deren Inhalt gelöscht 
oder verschlüsselt wurde, außen vor. 

 § 303a StGB stellt die unbefugte Ver­
änderung von Daten unter Strafe. Absatz 
1 sagt: „Wer rechtswidrig Daten (§ 202a 
Abs. 2) löscht, unterdrückt, unbrauchbar 
macht oder verändert, wird mit Freiheits­
strafe bis zu zwei Jahren oder mit Geld­
strafe bestraft.“ 

  Bereits der Versuch ist strafbar; das­
selbe gilt wie beim Ausspähen (§ 202a 
StGB) und Abfangen von Daten (§ 202b 
StGB) auch fürs „Vorbereiten“ einer 
rechtswidrigen Datenveränderung – bei­
spielsweise durch Bereitstellen von Soft­
ware, deren „Zweck die Begehung einer 
solchen Tat ist“ (§ 202c Abs. 1 Nr. 2 StGB). 

 § 303b StGB ist der Computersabo­
tage gewidmet: „Wer eine Datenverarbei­
tung, die für einen anderen von wesent­
licher Bedeutung ist, … erheblich stört, … 
wird mit Freiheitsstrafe bis zu drei Jahren 
oder mit Geldstrafe bestraft.“ Dass es 
dabei nur ums Stören von Datenverarbei­
tungen von „wesentlicher Bedeutung“ 
geht, soll Bagatellfälle aus dem Blick der 
Strafjustiz nehmen. Wenn die Datenver­
arbeitung eines Unternehmens respek­
tive einer Behörde betroffen ist, stehen 
Freiheitsstrafen bis zu fünf Jahren im 
Raum. In besonders schweren Fällen ris­
kieren Täter sogar bis zu zehn Jahre Ge­
fängnis. 

 Reform im Entwurfsstadium 
stecken geblieben 
 Die bereits seit einigen Jahren bestehende 
Gesetzeslage ist für die legale Arbeit von 
Sicherheitsexperten unzureichend – 
Rechtssicherheit sieht anders aus. Die 
deutsche Gesetzgebung hat es allerdings 
geschafft, die überfällige Reform des 
Computerstrafrechts  im Entwurfsstadium 

versanden zu lassen  [1]. Das vorzeitige 
Ende der Legislaturperiode hat dazu ge­
führt, dass der bereits vorliegende Refe­
rentenentwurf aus dem Bundesjustiz­
ministerium (BMJV) der Ampelkoalition 
seinen weiteren Weg nicht nehmen konn­
te und  derzeit noch immer auf Eis liegt  [2]. 

 Gerade die Tatbestandsmerkmale der 
Paragrafen 202a–c StGB, also Ausspähen 
und Abfangen von Daten sowie das im ge­
gebenen Zusammenhang besonders kri­
tische Vorbereiten solcher Handlungen, 
lässt der Novellierungsentwurf zudem 
unangetastet. Er sieht hingegen einen aus­
drücklichen Privilegierungstatbestand für 
Forscher vor. 

 Damit sich ein Admin oder Pentester 
bei Scheinangriffen nicht strafbar macht, 
muss er demzufolge etliche Voraussetzun­
gen erfüllen: Er muss in der Absicht han­
deln, eine Schwachstelle oder ein anderes 
Sicherheitsrisiko eines informationstech­
nischen Systems festzustellen. Zudem 
muss er beabsichtigen, die Systemverant­
wortlichen, den betreibenden Dienstleis­
ter, den Hersteller der betroffenen IT-An­
wendung oder das Bundesamt für Sicher­
heit in der Informationstechnik (BSI) über 
die gefundenen Mängel zu unterrichten. 
Obendrein muss sein Vorgehen zur Fest­
stellung genau dieser Sicherheitsmängel 
erforderlich sein – überschießendes Spio­
nieren kommt damit nicht infrage. Dass 
er die Absicht hatte, die Sicherheitslücke 
aufzudecken und den Verantwortlichen zu 

 Mimikatz ist ein typisches Beispiel für ein digitales Einbruchswerkzeug, 
das auch verantwortungsvollen Admins wertvolle Dienste leistet, wenn es 
ums Aufspüren von Schwachstellen im eigenen Netz geht.

 kompakt 
•   Die Gesetzeslage in Deutschland 

ist für die legale Arbeit von Sicher-
heitsexperten unzureichend; sie 
müssen auf sehr vieles achten, 
um sich nicht straf- oder zivilrecht-
lichem Ärger auszusetzen. 

•  Die Ampelkoalition hat während 
ihrer Regierungszeit eine vielfach 
geforderte Reform des Computer-
strafrechts in Gang gesetzt, aber 
durch das vorzeitige Ende der 
Legislaturperiode liegt diese jetzt 
noch immer auf Eis. 

•  Außer dem Ausspähen und Abfan-
gen von Daten steht auch das Vor-
bereiten solcher Handlungen unter 
Strafe; laut Gesetz betrifft das ins-
besondere das Herstellen und Ver-
breiten von Software mit diesen 
Zwecken.  
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melden, muss der Tester nachweisen kön­
nen. Das heißt für jeden konkreten Einzel­
fall: Dokumentation, Dokumentation, 
Dokumentation. 

 Der 2025er Großen Koalition und 
dem am 25. März erstmals zusammenge­
tretenen aktuellen Parlament bleibt es nun 
überlassen, die überfällige Reform erneut 
voranzutreiben und endlich abzuschlie­
ßen. Leider ist auch im Sommer noch 
nichts passiert, was Hoffnung auf eine 
baldige Neubelebung der Sache machen 
würde. 

 Die Sache mit dem 
Zugriffsschutz 
 Ein Fall illustriert besser als alles andere 
das Defizit des bisherigen Computerstraf­
rechts: Es geht um das Aufdecken von  Si­
cherheitslücken beim Gladbecker Soft­
wareanbieter Modern Solution  [3], der 
Einzelhändlern Gelegenheit gibt, ihre 
Waren über große Plattformen wie Kauf­
land, Otto oder andere zu vertreiben. 

 Ein freiberuflicher IT-Dienstleister 
untersuchte 2021 im Auftrag eines Kun­
den dessen Homepage, welche die Soft­
ware von Modern Solution verwendete. Im 
Rahmen seiner Analyse stieß er im Code 
der Software auf das dort unverschlüsselt 
hinterlegte Passwort „N01“ zur Daten­
bank mit den Endkundendaten. Es ließ 
sich ohne großen Aufwand auslesen, 
indem man etwa die ausführbare Datei in 
einen Texteditor lud. Erst recht gibt eine 

Dekompilierung des Programms Auf­
schluss über das im Klartext eingebaute 
Passwort. So hatte der Mann Zugriff auf 
700.000 Datensätze bei Modern Solution 
statt wie geplant nur auf die seines eigenen 
Kunden. Er meldete den Sicherheitsman­
gel an Modern Solution; das Unternehmen 
schloss die Lücke. Danach veröffentlichte 
der Sicherheitsexperte den Sachverhalt in 
Zusammenarbeit mit dem E-Commerce­
Blog wortfilter.de. Dort stellte er die 

Schritte dar, die er zum Aufspüren der Si­
cherheitslücke unternommen hatte. 

 Modern Solution zeigte ihn an. Indem 
er sich Zugang zu den Datensätzen ver­
schafft hatte, war er ins Visier des bereits 
erwähnten § 202a StGB geraten, den der 
Gesetzgeber ursprünglich als Erweiterung 
der Regelung zur Verletzung des Briefge­
heimnisses geschaffen hat. Nach § 202a 
Abs. 1 StGB macht sich strafbar, wer sich 
oder einem anderen Zugang zu Daten ver­
schafft, die nicht für ihn bestimmt und 
zudem „besonders gesichert“ sind, wobei 
er die Zugangssicherung überwindet. 

 Drei Monate nach der Meldung ließ 
die zuständige Staatsanwaltschaft die 
Räume des Freiberuflers durchsuchen und 
Computer, Festplatten sowie andere Be­
weismittel beschlagnahmen. Das Amts­
gericht (AG) Jülich wollte zunächst das 
Hauptverfahren gar nicht eröffnen, da es 
keinen Straftatbestand als erfüllt ansah, 
insbesondere den aus §202a StGB nicht, 
weil ein „Passwort nicht in jedem Falle 
eine effektive Datensicherung“ bewirke. 

 Auf die Berufung der Staatsanwalt­
schaft hin entschied das Landgericht (LG) 
Aachen jedoch im Juli 2023, dass ein Pass­
wort allein durchaus als Zugangssicherung 
im Sinne des § 202a StGB genüge. Darauf­
hin musste das AG den Fall verhandeln 
(Az. 17 Cs 55/23). Es verurteilte den IT-Ex­
perten zu einer Geldstrafe. Der legte Be­
rufung zum LG Aachen ein; dieses  bestä­
tigte im November 2024 das AG-Urteil  [4]. 
Das vom LG verkündete Urteil ist aller­

 In der Hand von 
Angreifern kann 
auch der Fern Wi�i 
Cracker, mit dem 
man Drahtlos-
netze auf Sicher-
heitslücken ab-
klopft, zum Werk-
zeug für eine 
Straftat werden.

 Stichwort: Dual-Use-Software 
 Die europäische Verordnung (EU) 
2021/821 (EU-Dual-Use-VO) verwendet 
den Begriff „Dual-Use-Güter“ zollrechtlich 
für Gegenstände und Technikverfahren, 
die sowohl zivil als auch militärisch nutz-
bar sind. Das betrifft etwa gewisse Che-
mikalien, Maschinen, Werkstoffe und 
Technikkonzepte, aber auch Computer- 
und Maschinensoftware. Daran angelehnt 
hat sich unabhängig von militärischer 
Nutzung der Begriff „Dual-Use-Software“ 
insbesondere in der IT-Sicherheit eta-
bliert. Er bezeichnet Anwendungen, die 
sich für mehrerlei Zwecke eignen: sowohl 
für den legalen Einsatz als auch für illega-
le Angriffe. 

 Die gleiche Software, mit der Admi-
nistratoren das eigene Netz untersuchen 
und überwachen, lässt sich zum Abhören 
und Ausspähen fremder Netze einsetzen, 

zum Eindringen in diese und zum Aus-
führen verschiedener Angriffe darauf. Die 
dafür genutzten Funktionen können ur-
sprünglich entstanden sein, um Proble-
me beim Betreiben und Absichern von 
Netzen zu lösen. Täter vermögen sie je-
doch für ihre eigenen kriminellen Zwecke 
nutzbar zu machen, für die der Hersteller 
seine Software ursprünglich nicht ge-
schaffen hat. So wurde etwa das freie 
Protokollanalysewerkzeug Wireshark für 
die legale Arbeit an eigenen Netzen ent-
wickelt, zum Test von deren Sicherheit, 
zum Beleuchten von Infrastruktur und 
Funktionen. In kriminellen Händen dient 
Wireshark hingegen dazu, Informationen 
in fremden Netzen auszuspähen. Als ver-
gleichbare Dual-Use-Software, die viel-
fach für Netzwerkanalyse eingesetzt 
wird, gilt beispielsweise Kali Linux. 

Recht | Hackerwerkzeuge   
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dings immer noch nicht rechtskräftig: Der 
Freiberufler ging dagegen in Revision. 
Diese steht noch vor dem Oberlandes­
gericht (OLG) Köln an. 

 Die essenzielle Frage ist, wie „beson­
ders“ Daten gesichert sein müssen, um den 
Straftatbestand aus § 202a StGB zu ver­
wirklichen. Das LG berief sich auf ein  Ur­
teil des Bundesgerichtshofs (BGH) von 
2020  [5]. Der hatte entschieden, dass 
schon die Überwindung eines einfachen 
Passwortschutzes genüge. Es gehe um die 
allgemeine Absicherung der Daten gegen 
den Zugriff Unbefugter, nicht etwa darum, 
ob Eingeweihte oder Experten dennoch 
leicht darauf zugreifen könnten. 

 Folgt man dieser Argumentation, so 
beschreibt § 202a StGB nicht etwa ein Spe­
zialdelikt für Kundige, sondern muss auch 
Laien betreffen. Der Schutz, den man 
überwinden muss, um in Konflikt mit dem 
Paragrafen zu kommen, braucht also 
weder vollständig noch besonders ausge­
schlafen zu sein. 

 Wenn allerdings nicht einmal ein Pass­
wortschutz vorliegt, sieht die Sache anders 
aus: So stellte die Berliner Staatsanwalt­
schaft im Spätsommer 2021 ein Ermitt­
lungsverfahren gegen die Bloggerin und 
IT-Sicherheitsexpertin Lilith Wittmann 
ein. Wittmann hatte die CDU-Wahlkampf­
helfer­App „CDU Connect“ untersucht 
und dabei erhebliche Sicherheitsmängel 
festgestellt. Über simple API-Aufrufe 
konnte sie Zugriff auf die hinter der App 
stehende Datenbank erlangen, ohne dass 
sie dabei auch nur primitivste Mechanis­

men wie eine Passwortabfrage hätte über­
winden müssen. 

 Wer den Schaden hat, … 
 Strafrechtliche Verfolgung ist nicht das 
Einzige, was der illegale Einsatz von Ha­
cking­Tools nach sich ziehen kann: Wenn 
dabei ein Schaden entsteht, hat der Ge­
schädigte einen Anspruch auf Schaden­
ersatz gegen den Verursacher. 

 Schäden durch IT-Störmanöver kön­
nen sehr hoch sein – wenn etwa durch den 
Ausfall von Unternehmensservern Arbeits­
prozesse lahmgelegt werden. Auch der 
Ausfall der Netzkommunikation kann 
enorme Umsatzeinbußen und damit hohe 
wirtschaftliche Schäden bedeuten. 

  Für Anspruchsteller im Zivilrecht ist 
wichtig, dass jede Streitpartei alles, was für 
ihre Sache spricht, selbst gerichtsfest be­
weisen muss. Das kann bei Schäden durch 
Softwaretools etwa den Nachweis eines 
Angriffs und die zweifelsfreie Benennung 
des Angreifers betreffen. Außerdem muss 
der Geschädigte nachweisen, dass der An­
griff tatsächlich den geltend gemachten 
Schaden hervorgerufen hat. 

 Wenn ein Täter bereits strafrechtlich 
wegen einer Computerstraftat zulasten 
eines Geschädigten verurteilt worden ist, 
hat jener es anschließend vergleichsweise 
leicht, seine Ansprüche gegen den Verur­
teilten zivilrechtlich geltend zu machen: 
Das Urteil des Strafgerichts hat selbst be­
reits Indizwirkung, zudem kann der Kläger 
die im Strafverfahren erhobenen Beweise 
zu seinen Gunsten nutzen. 

 Datenschutz und Arbeitsrecht 
 Der unrechtmäßige Einsatz sogenannter 
Hackertools ist oft auch datenschutzrecht­
lich relevant. Wenn bei einem Angriff per­
sonenbezogene Daten im Spiel sind, geht 
es möglicherweise um massenhafte Ver­
letzung des informationellen Selbstbe­
stimmungsrechts. Wer es also als Pentester 
mit realen Datenbeständen zu tun hat, 
tut gut daran, die Bestimmungen der euro­
päischen Datenschutzgrundverordnung 
(DSGVO) sorgfältig zu beachten. 

 Sowohl im Rahmen des datenschutz­ 
als auch des zivilrechtlichen Schadenersatz­
anspruchs stellt sich die Frage nach dem 
Mitverschulden des Geschädigten (§ 254 
BGB). Es kann also sein, dass ein unrecht­
mäßig agierender Tester strafrechtlich ver­
urteilt wird und es abgesehen davon den­
noch zivil­ oder datenschutzrechtlich von 
Belang ist, ob der Angegriffene seinen Da­
tensicherungspflichten nachgekommen ist 
oder nicht. Ein Passwort im Klartext wie im 
Fall Modern Solution kann dann vielleicht 
so sehr ins Gewicht fallen, dass ein Scha­
denersatzanspruch zusammenschmilzt. 

 Wenn ein unrechtmäßig agierender 
Tester in einem Arbeitsverhältnis zum an­
gegriffenen Unternehmen steht oder im 
Namen seines Arbeitgebers ohne dessen 
Wissen illegal agiert, muss er abgesehen 
von allem anderen mit arbeitsrechtlichen 
Konsequenzen rechnen. Deren Spektrum 
reicht von einer simplen Ermahnung über 
eine Abmahnung bis zur Kündigung, je 
nach Schwere des Vorwurfs. Wenn ein 
Angegriffener Schadenersatzansprüche 
gegen den Arbeitgeber des Testers stellt, 
kann der Chef im Rahmen der Arbeitneh­
merhaftung Regressansprüche gegen die­
sen geltend machen. Nicht zuletzt, um zu 
verhindern, dass überraschend solche 
Konflikte entstehen, kann es für Tester nur 
immer wieder heißen: Dokumentation 
aller Aufträge, aller Entscheidungen, aller 
Schritte und aller Kommunikation.     

(psz@ct.de) 
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 Das modulare 
Pentesting-Tool 
Metasploit ist bei 
Security-Experten 
beliebt, es lässt 
sich aber auch für 
echte Angriffe 
missbrauchen.
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Strg+Z unter iOS

Beim Schreiben auf meinem iPhone 
wünsche ich mir oft die Funktion 

„Rückgängig”, wie ich sie auf meinem 
Laptop mit der Tastenkombination Strg+Z 
aufrufen kann. Gerade bei längeren Tex-
ten wäre es toll, wenn man Bearbeitungen 
widerrufen oder gelöschten Text wieder-
herstellen könnte. Doch auf der iPhone-
Tastatur gibt es die Strg-Taste nicht. Gibt 
es auf dem iPhone vielleicht eine andere 
Möglichkeit?

Die gibt es! Beim iPhone ist das sogar 
sehr einfach, leider aber nicht nahe-

liegend: Schütteln Sie Ihr Handy. Darauf-
hin erscheint das Fenster „Eingeben wi-
derrufen“. Sollten Sie bereits Text wider-
rufen haben, erscheint zusätzlich die Op-
tion „Wiederholen“. Dabei ist das Muster, 
nach dem iOS seine Widerrufpunkte plat-
ziert, nicht immer nachvollziehbar. Ein 
nahezu buchstabenweises Wiederherstel-
len und Widerrufen wie in gängigen Edi-
toren auf dem PC oder Mac ist beispiels-
weise nicht möglich. Die Funktion ist 
unter iOS standardmäßig aktiviert, kann 
aber unter „Einstellungen/Bedienungs-
hilfen/Tippen“ deaktiviert werden.

Wenn Sie das iPhone oder iPad nicht 
jedes Mal schütteln möchten, nutzen Sie 
die zweite Möglichkeit: Wischen Sie mit 
drei Fingern für „Widerrufen“ von rechts 
nach links und für „Wiederholen“ von links 
nach rechts über den Bildschirm. Hierbei 
erscheint allerdings keine Meldung und 
die Aktion wird sofort ausgeführt.   
 (aki@ct.de)

E-Mail-Postfächer sortieren

Thunderbird sortiert meine E-Mails 
gruppiert und in der Reihenfolge des 

Datums. Wie bringe ich Thunderbird 
dazu, die Mails in allen Postfächern in der 
Reihenfolge ihres Eingangs und nicht 
mehr gruppiert anzuzeigen – ohne dies für 
jedes meiner dutzenden Postfächer ein-
zeln auswählen zu müssen?

Suchen Sie sich ein beliebiges Postfach 
aus und klicken Sie auf das kleine 

Symbol „Anzeigeoptionen für Nachrich-
tenliste“ rechts neben der Schaltfläche 
„Schnellfilter“. Wählen Sie dort unter 
„Sortieren nach“ zunächst „Nicht grup-
piert“ aus. Anschließend ändern Sie noch 
die Sortierreihenfolge auf „Eingangsrei-
henfolge“.

Entspricht die Sortierung Ihren Wün-
schen, öffnen Sie rechts neben den Spal-
tenköpfen Ihres Postfachs das Drop-
down-Menü mit den verfügbaren Spalten. 
Fehlen bei Ihnen die Spaltenköpfe, wech-
seln Sie über das Anzeigeoptionen-Menü 
zunächst vorübergehend von Kartenan-
sicht auf Tabellenansicht. Im Drop-down-
Menü finden Sie am Ende die Funktion 
„Aktuelle Ansicht übernehmen für/Ord-
ner und alle Unterordner“ und können 
dort auswählen, für welche Bereiche Sie 
die gerade eingestellte Ansicht überneh-
men wollen.  (mid@ct.de)

Sprache ändern in Kali Linux

Via sudo localectl set-locale LANG=de_
DE.UTF-8 wollte ich auf Kali Linux die 

Sprache von Englisch auf Deutsch umstel-
len. Doch die Konsole meckert: „Failed to 
issue method call: Access denied.“ Was ist 
da los?

Der Grund dafür ist eine Änderung in-
nerhalb von Debian, auf dem das  

Hacking-Linux Kali beruht. Der moderne 

Tipps &
Tricks

Sie fragen –  
wir antworten!

Zum Ende hin will der Konfigu-
rator es noch einmal genauer 
wissen: Welche Sprache soll der 
neue Standard sein?

Standardmäßig aktiviert: Die Funktion 
„Zum Widerrufen schütteln“ können Sie 
unter „Einstellungen/Bedienungshilfen/
Tippen“ deaktivieren.
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localectl -Befehl ist in Debian absichtlich 
blockiert. Stattdessen soll man auf die alt-
bewährten Debian-internen Tools zurück-
greifen: Mit dem Befehl  sudo dpkg-

reconfigure locales  öffnen Sie im Termi-
nalfenster einen Konfigurator zum Ändern 
der Sprache. 

  Steuern Sie in diesem per Pfeiltaste so 
lange nach unten, bis Sie auf Ihre präfe-
rierte Sprache gestoßen sind, für Deutsch 
wäre das  de_DE.UTF-8 UTF-8 . Mit der Leer-
taste markieren Sie die Sprache und mit 
Enter geht es weiter. Der Konfigurator 
fragt anschließend, welche Sprache er als 
Standard festlegen soll. Wählen Sie aus der 
nun kleineren Auswahl  de_DE.UTF-8  aus 
und bestätigen Sie mit Enter, um die Spra-
che zu installieren. Die Änderung wird 
nach einem Neustart wirksam. Manchmal 
stürzt der Konfigurator unerwartet ab oder 
friert ein, in solchen Fällen müssen Sie ihm 
wieder auf die Füße helfen, indem Sie ihn 
erneut aufrufen.  ( wid@ct.de )

  Thunderbolt-3-Geräte am 
USB4-Anschluss 

 Ich habe gelesen, dass ich an einem 
USB4-Anschluss eines Desktop-PCs 

oder Notebooks auch Thunderbolt-3-Ge-
räte betreiben kann. Stimmt das? 

 Bei USB4 gilt ein bisschen das Motto: 
„Alles kann, nichts muss.“ Das zustän-

dige Industriegremium USB Implemen-
tors Forum (USB IF) schreibt bei Host-Ge-
räten für Typ-C-Buchsen mit USB4 ledig-
lich die USB-Modi USB4 Gen 2x2 (20 
Gbit/s), USB 3 Gen 2 (10 Gbit/s), USB 3 
Gen 1 (5 Gbit/s) und USB 2.0 sowie die 
Bildausgabe per DisplayPort vor. Optional 
sind neben vielen weiteren Funktionen der 
Thunderbolt-3-Alternative-Mode sowie 
die getunnelte Übertragung von PCI Ex-
press (PCIe). 

 An dieser Stelle kommt Microsoft ins 
Spiel, denn der Softwarehersteller schreibt 
im Windows Hardware Lab Kit (HLK) vor, 
dass Desktop-PCs und Notebooks mit 

einer USB4-Buchse darüber auch Thun-
derbolt 3 liefern und PCIe durchtunneln 
müssen. Bei Komplettsystemen mit vor-
installiertem Windows sind diese eigent-
lich optionalen Funktionen also Pflicht. 

  Bei einzeln verkauften Mainboards 
mit USB4-Anschlüssen wären sie theore-
tisch nicht verpflichtend. In der Praxis ver-
wenden aber beispielsweise alle AM5-
Mainboards mit X870-Chipsatz den 
USB4-Controller Asmedia ASM4242. Der 
Chip unterstützt Thunderbolt 3 und PCIe, 
weil er auch in Komplettsystemen zum 
Einsatz kommt, die die Microsoft-Vorga-
ben erfüllen müssen. Wir haben das an 
unserem  Bauvorschlag für einen Ryzen-
9000-PC  aus c’t 11/2025 praktisch aus-
probiert: Dort funktionierte ein Thunder-
bolt-3-Gehäuse für eine M.2-SSD prob-
lemlos an beiden USB4-Buchsen. Der 
Gerätemanager bestätigte zudem, dass sie 
Daten per PCI Express mit dem PC aus-
tauschen. ( chh@ct.de )

 PayPal als 
Standard-Bezahl-App 

 In  c’t 12/2025, Seite 33  schreiben Sie, 
man könne PayPal auf Android-

Smartphones als Standard-Bezahl-App 
festlegen. Leider erklären Sie nicht, wie 
man das hinbekommt. Können Sie mir auf 
die Sprünge helfen? 

 Die Einstellung ist in der Tat etwas 
versteckt und nicht im Menüpunkt 

„Apps“ in den Einstellungen zu finden, 
wo man sie vermuten würde. Auf einem 
Samsung Galaxy A25 befindet sie sich bei-
spielsweise unter „Verbindungen/NFC 
und kontaktlose Zahlungen/Kontaktlose 
Zahlungen“, auf einem Google Pixel unter 
„Verbundene Geräte/Verbindungseinstel-
lungen/NFC/Kontaktloses Bezahlen“. 
Darunter kann man dann meist noch ein-
stellen, dass das Gerät auf eine andere 
App als den voreingestellten Standard 
zurückgreift, falls diese gerade geöffnet 
ist. 

  Normalerweise genügt es zum Bezah-
len bei allen uns bekannten Geräten an-
schließend, das Smartphone zu entsper-
ren und an das Bezahlterminal zu halten. 
Daraufhin öffnet sich die Standard-App 
und die Zahlung wird durchgeführt.  

( mon@ct.de )
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 Der USB Tree Vie-
wer zeigt, dass bei 
unserem Bauvor-
schlag eine externe 
Thunderbolt-3-SSD 
problemlos am 
USB4-Controller 
des Mainboards 
funktioniert.

 Die Auswahl der Standard-App zum 
mobilen Bezahlen ist bei den meisten 
Android-Handys nicht in den App-Ein-
stellungen zu finden, sondern versteckt 
sich im Bereich NFC.
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Von Christian Stankowic

Sensible Daten fernhalten

Es ist mir schon passiert, dass API-Zu-
gänge in einem Repository auftau-

chen. Wie kann ich verhindern, dass sen-
sible Daten versehentlich in einem Com-
mit landen?

Git bietet mit der Datei „.gitignore“ 
einen hervorragenden Mechanismus, 

um solche Fehler zu vermeiden.
Die Datei dient als Blocklist und defi-

niert Pfade und Muster von Dateien, die 
ignoriert werden sollen, wenn git add zum 
Einsatz kommt. Denn so entsteht dieses 
Malheur üblicherweise: ein schnelles git 
add, gefolgt von einem git commit und 
einem hektischen git push, ohne mittels 
git status vorher zu prüfen, an welchen 
Dateien man gerade arbeitet.

Pro Zeile definieren Sie einen Pfad oder 
ein Muster. Üblicherweise gibt man in der 
.gitignore temporäre oder sensible Dateien 
an, die während der Entwicklung entstehen:

# Temporary files

build/

bin/

*.tmp

*.log

*.py[cod]

.*

pip-log.txt

# Secrets

credentials-*.json

passwd

.env

Der Stern (*) steht hier, wie auch in vielen 
anderen Fällen, für eine beliebige Anzahl 
an Zeichen. Konkrete Pfadangaben kön-
nen neben diesem Platzhalter auch eine 
Menge an denkbaren Buchstaben enthal-
ten. So steht *.py[cod] für die Dateiendun-
gen .pyc, .pyo und .pyd.  Sie können rekur-
siv ganze Ordner ausschließen, wie Sie am 
Beispiel von build/ sehen.

Beim Anlegen von Git-Repositories 
bieten Tools wie GitLab und GitHub je 
nach Programmiersprache bereits vorde-
finierte Dateien an. Eine Sammlung nütz-
licher Vorlagen für verschiedene Program-
miersprachen haben wir für sie unter ct.
de/yn17 verlinkt.

In einem Git-Repository können 
mehrere .gitignore-Dateien existieren. 
Üblicherweise platziert man diese auf 
der obersten Ebene, jedoch sind auch 
ergänzende Dateien in Unterordnern er-
laubt, beispielsweise bei verschiedenen 
Quellcode-Ordnern in einem größeren 
Projekt.

Eine .gitignore verhindert nur das ver-
sehentliche Versionieren von ungewollten 
Dateien. Soll eine Datei trotz passendem 
Eintrag ausnahmsweise dennoch versio-
niert werden, nutzen Sie git add mit der 
Option -f beziehungsweise --force, um 
die Ignore-Liste zu übergehen.

Urheber finden

Wie finde ich heraus, welche Code-
Zeile von welchem User kommt?

Hierfür gibt es das Kommando git 
blame, das allerdings nicht dazu dient, 

einzelne Teammitglieder an den Pranger 
zu stellen. Vielmehr geht es darum, die 
Person herauszufinden, mit der man in 
den Gedankenaustausch gehen möchte.

git blame erwartet eine konkrete 
Datei, für die es die Informationen über 
den oder die Urheber ausgeben soll:

git blame -L 3,7 src/main.py

Der Parameter -L ist optional und grenzt 
die Suche auf die Zeilen im angegebenen 
Bereich ein.

Die Ausgabe besteht nun pro Zeile aus 
fünf wesentlichen Informationen: Die ers-
ten acht Zeichen des Git-Commit-Hashs 
(zum Beispiel „3f754bc8“), den Pfad zur 
Datei, Commit-Metadaten (Autor, Datum, 
Uhrzeit, Zeitzone), Zeilennummer und 
den Inhalt der Zeile.

Wesentlich angenehmer dürfte es 
sein, diese Informationen in GitLab oder 
GitHub anzuzeigen. Dort genügt ein Klick 
auf den Blame-Knopf in der jeweiligen 
Stelle im Repository.

Und man kann sich mit Klicks auf das 
Kärtchen-Piktogram auch zu vorherigen 
Änderungen vorarbeiten (Blame prior to 
change) – beispielsweise, wenn man her-
ausfinden will, wie ein mutmaßlicher Bug 
überhaupt in den Quellcode gelangt ist.

Das geht auch mit git blame, ist aber 
deutlich umständlicher:

git blame 0ee8e540^ -- src/main.py

Das Caret-Symbol (^) verweist auf den Zu-
stand vor dem angegebenen Commit 
(hier: 0ee8e540). So können Sie sich schritt-

FAQ Git ist das am weitesten verbreitete Versionskontrollsystem. In Open-Source-
Projekten hat es Oldies wie Mercurial oder Subversion fast vollständig ver-
drängt. Die Grundlagen von Git sind schnell erlernt, doch im Alltag gibt es 
zahlreiche Stolperfallen. Hier zeigen wir, wie Sie sie umgehen.

Git-Stolperfallen im Alltag

Die Blame-
Funktion der 
GitHub-Web-
oberfläche 
zeigt, wer was 
an der Python-
Datei ge-
ändert hat.

FAQ | Git-Versionskontrolle   
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weise durch sämtliche Änderungen der 
Datei durcharbeiten, um die Entwicklung 
über die Zeit zu verfolgen. 

 Commits reparieren 

 Wie behebe ich einen missratenen 
Commit vor dem Push? Ich vergesse 

häufig Dateien oder vertippe mich in der 
Commit-Nachricht. 

 Dazu bietet  git commit  den Parameter 
--amend . Dieser dient dazu, den letzten 

getätigten Commit anzupassen und so 
fehlerhafte Commit-Nachrichten oder 
ausgewählte Änderungen auszubügeln. 

 Streng genommen ist der Name aber 
irreführend: Der letzte Commit wird nicht 
wirklich editiert, sondern vollständig er-
setzt. Das erklärt auch, wieso dieses Ma-
növer nur auf den letzten Commit ange-
wendet werden kann: Commits haben 
immer eine Referenz auf den vorherigen 
Commit und das Editieren eines früheren 
Commits würde so den Zusammenhang 
zerstören.  --amend  hilft also nur dann, 
wenn der Fehler vor dem Ausführen von 
git push  erkannt wird. Ein Beispiel: 

git   commit   \    

  -m   "add new library as dewpentency"

 Bedauerlicherweise hat sich ein Tippfeh-
ler in der Commit-Nachricht eingeschli-
chen, den Sie jetzt wie folgt beheben: 

git   commit --amend   \    

  -m   "add new library as dependency"

 Wenn Sie zwischen den commit-Befehlen 
git log --oneline  aufrufen, sehen Sie, dass 
der Commit-Hash ein anderer ist, also das 
--amend  den Commit ersetzt hat. 

 Vor dem Aufruf von  git commit --amend
hinzugefügte Dateien würden in den er-
setzten Commit aufgenommen werden. 
Dies empfiehlt sich, wenn Sie Dateien ver-
gessen haben. 

 Überblick im Geäst 

 In einem Projekt pflegen wir zahlrei-
che Branches und verlieren häufig den 

Überblick. Was können wir besser ma-
chen? 

 Die wichtigste Regel dürfte sein, Ge-
pflogenheiten zu definieren, an die 

sich alle Teammitglieder halten. Sobald 
auch nur Einzelne aus dem Muster fallen, 
entsteht schnell Chaos. Daher ist es wich-
tig, alle Beteiligten an einen Tisch zu holen 
und gemeinsam über sinnvolle Maßnah-
men zu diskutieren. 

 Eine gängige Praxis ist es, eines der 
folgenden Präfixe je nach Funktion der 
Branches zu benutzen: 
– feat : Neue Features 
– bug : Behebung von Programmfehlern 
– hotfix : schnelle Behebung eines kriti-

schen Fehlers  
 Ebenfalls sinnvoll ist es, eine dazugehöri-
ge Ticketnummer als Postfix anzugeben 
und in der Mitte ein aussagekräftiges 
Schlagwort zu vergeben, beispielsweise: 
– feat-mongodb-42 : Neues MongoDB-

Feature, Ticket #42 
– bug-db_duplicates-1337 : Datenbank-

Duplikate durch Programmfehler, Ti-
cket #1337 

– hotfix-357 : Hotfix zum Fehler mit der 
Nummer 357  

 Damit erschließt sich der Kontext schon 
aus dem Branch-Namen. Weiterführende 
technische Informationen können Sie 
oder Ihr Team bei Bedarf aus dem dazu-
gehörigen Ticket entnehmen. Die meisten 
Projekte benutzen ohnehin Werkzeuge 
wie GitLab oder GitHub und die darin ent-
haltenen Ticketsysteme. 

 Weniger empfehlenswert sind 
Branch-Namen wie folgende: 
–   master2 (Kopie des Hauptbranches, aber 

welche ist die relevantere?) 
–  tests_Q1_2023, tests_von_franz (besser 

etwas über den Inhalt/Zweck sagen) 
–  (nicht alle Git-Clients mögen den 

Einsatz von Emojis)  
 Es empfiehlt sich, Branches regelmäßig 
im Review zu besprechen. Werden diese 
noch benötigt? Es ist meist nicht ratsam, 
sie ohne triftigen Grund zu aufzubewah-
ren. Eine Ausnahme bilden historische 
Release-Branches in großen Softwarepro-
jekten. Die können genutzt werden, um 
Fixes für ältere Releases zurückzuportie-
ren. 

 Sinnvolle Commits 

 Ich habe ein Projekt gestartet, an dem 
nun weitere Leute mitwirken sollen. 

Wie sollten die Commits idealerweise aus-
sehen, damit das Projekt wartbar bleibt? 

 Es ist sinnvoll, sich möglichst früh im 
Team Gedanken über sinnvolle Com-

mit-Regeln zu machen. Der Erfolg eines 
Projekts steht und fällt mit der Qualität 
eingereichter Änderungen. Gute Commits 
erleichtern es neuen Beitragenden, einen 
Einblick in das Projekt zu bekommen. 
Wenn Commits schon nicht ordentlich 
dokumentiert werden, setzt bald Frustra-
tion ein und die Teamarbeit leidet. Gute 
Commits helfen aber auch den ursprüng-
lichen Entwicklern; sie können nach eini-
gen Wochen eine wertvolle Gedächtnis-
stütze sein. 

 Die Verwendung einer einheitlichen 
Sprache, meist Englisch, hat sich als sinn-
voll herausgestellt. Commits bestehen 
immer aus einem Titel, der beschreibt, 
was man aus welchem Grund geändert 
hat. Es empfiehlt sich ein Satzfragment 
mit einer Länge von maximal 50 Zeichen, 
weswegen auch Satzzeichen entfallen. 
Manche sagen, ein optimaler Commit-
Titel vervollständigt den Satz „If applied, 
this commit will …“. 

 Dazu passende Commit-Titel könn-
ten so lauten: 
–   fix database duplication by removing 

loop error 
–  bump jQuery library to address latest 

CVE 
–  remove race-condition in dispatcher to 

fix bug  
 Commits können optional auch über einen 
Absatz verfügen. Dieser beschreibt, wie 
etwas geändert wurde, und liefert so rele-
vante Hintergrundinformationen. Ent-
wicklungsumgebungen und gängige Git-
Server blenden diese Absätze ein, wenn 
man die Commit-Beschreibung anklickt. 

 Zur Erstellung genügt es, in der von 
Anführungszeichen umschlossenen Com-
mit-Nachricht nach dem Titel eine Leer-
zeile einzubauen und anschließend den 
Absatz zu definieren. Eine zweite Option 
ist die Angabe eines weiteren  -m - bezie-
hungsweise  --message -Parameters: 

git   commit -m   "Titel"   -m   "Absatz"

 Ebenso wichtig ist die Anzahl an Änderun-
gen pro Commit. Eine Faustregel besagt, 
möglichst atomare Commits zu erstellen, 
also so wenig Änderungen wie möglich, 
aber so viel wie nötig in einen Commit zu 
verfrachten. Sinnvoll ist es, logisch zusam-
menhängende Änderungen in einem 
Commit zusammenzufassen. Einzelne 
Commits können dann komfortabel rück-
gängig gemacht werden. Befinden sich 
allerdings zu viele unterschiedliche Ände-
rungen in einem Commit, etwa ein Fix 
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zum Schließen einer Sicherheitslücke, ein 
Bugfix und ein neues Feature, werden im 
Zweifelsfall mehr Änderungen invertiert 
als gewünscht. 

 Änderungen aufteilen 

 Ich habe zahlreiche unterschiedliche 
Änderungen an einer Datei vorge-

nommen, wie reiche ich diese in mehreren 
Commits ein? 

 Dazu bietet sich ein Teil-Commit an. 
Entwicklungstools wie Visual Studio 

Code (VS Code) bieten Kontextmenüein-
träge an, um markierte Zeilen als einzelne 
Commits vorzumerken. 

  Auf der Kommandozeile ist dieser 
Schritt etwas umständlicher. Hier gibt es 
für  git add  den Parameter  --patch  oder  -p . 
Git zeigt damit die verschiedenen Ände-
rungen zwischen der Quelldatei (mit a in 
der Ausgabe markiert) sowie der neuen, 
aktualisierten Datei (mit b beginnend) an. 
Ein interaktiver Assistent ermöglicht nun, 
die Änderungen auf mehrere Commits 
aufzuteilen. 

 Der Assistent zeigt sukzessive die ver-
änderten Blöcke an und fragt, ob sie be-
rücksichtigt werden sollen. Mit  y  und  n
bestätigen oder widersprechen Sie,  ?  zeigt 
weitere Optionen. Das Kommando kann 
beliebig oft ausgeführt werden, beispiels-
weise falls Sie weitere Änderungen ver-
gessen haben. Wenn Sie einen Block mit 
nicht zusammengehörigen Änderungen 
aufteilen wollen, können Sie durch Drü-
cken von  s  (für split) die Änderungen inter-
aktiv zerteilen. 

 Die Änderungen sind nun Teil der Sta-
ging Area, also dem Bereich, der die Än-
derungen für den nächsten Commit ent-
hält. 

 Vor dem Einreichen des Commits 
empfiehlt es sich, die eingereichten Ände-
rungen nochmals mit dem Kommando  git 
diff --cached  zu prüfen. Dies zeigt die 
Änderungen zwischen der Staging Area 
(b) und dem letzten Commit (a). Mit  +  mar-
kierte Zeilen werden hinzugefügt, ent-
fernte Zeilen erkennen sie am vorange-
stellten Minuszeichen ( - ). Wollen Sie hin-
gegen überprüfen, welche Änderungen 
noch nicht eingepflegt sind, verwenden 
Sie  git diff  ohne die Option  --cached . Der 
Befehl zeigt dann die Änderungen zwi-
schen der Quelldatei (a) und der überar-
beiteten Datei (b) an. 

 Server-Umzug von  
Git-Repositories 

 Ein Git-Repository soll auf einen an-
deren Server verschoben werden. Wie 

geht das am einfachsten? 

 Da Git als offener Standard entwickelt 
wurde, lassen sich Repositories ein-

fach spiegeln, beispielsweise von einem 
externen Anbieter zu einer internen Git-
Installation oder umgekehrt. Dadurch 
geht keinerlei Historie beim Projektumzug 
verloren. 

 Viele Tools, etwa GitLab oder Forgejo, 
bieten hierfür Migrationsassistenten an. 
Es genügt, eine Repository-URL und et-
waige Zugangsdaten zu hinterlegen, um 
das gewünschte Repository zu spiegeln. 

  Doch selbst der Aufwand einer Spie-
gelung auf der Kommandozeile ist über-
schaubar. Zunächst gilt es das Quell-Re-
pository mit der Option  --mirror  zu klo-
nen: 

git   clone --mirror https://github.com

  /stdevel/katprep.git  

 Dieser Aufruf erzeugt ein „Bare Reposito-
ry“, welches Sie an dem Postfix „git“ im 
Namen erkennen. Bare Repositories 
haben gegenüber konventionellen geklon-
ten Git-Repositories kein Arbeitsverzeich-
nis, weswegen man die darin enthaltenen 
Dateien nicht einsehen und bearbeiten 
kann. Der Inhalt besteht im Wesentlichen 
aus Gits eigenem Format, welches Sie bei 
normalen Repositories auch im Ordner .git 
finden. Diese Repo-Art dient primär dazu, 
die Konsistenz zu wahren, und befindet 
sich in aller Regel auf Servern. Jedes loka-
le Git-Repository ist auf der Serverseite 
mit einem Bare Repository verknüpft. 

 Damit Sie das geklonte Bare Reposi-
tory spiegeln können, müssen Sie zunächst 
ein leeres Ziel-Repository erstellen. Wich-
tig ist, dass Sie hier keine Branches anle-
gen oder Inhalte hinterlegen. Gängige 
Git-Server haben hierfür eine Checkbox 
in der Weboberfläche. 

 Abschließend übertragen Sie mit dem 
folgenden Kommando alle Commits : 

git   push --mirror   <  URL  >

 Zu beachten ist jedoch, dass bei der Spie-
gelung lediglich das Quellcode-Repository 
inklusive der gesamten Historie übernom-
men wird. Zusätzliche Features wie Wiki-
Einträge, Tickets oder Projektzeitpläne, die 
gängige Git-Server als Zusatzfunktionen 
anbieten, müssen Sie gesondert migrieren, 
da sie außerhalb des Git-Repositorys ge-
speichert werden.     (ktn@ct.de)

  Vorlagen für .gitignore:   ct.de/yn17

 Softwareverwaltungstools wie hier 
 Forgejo bieten verschiedene Migra-
tionsassistenten an, um ein Git-Projekt 
einfach und ohne Verlust der Historie 
umzuziehen. 

 In VS Code kann man markierte Zeilen per Kontextmenü als eigenständige 
Git-Commits vormerken. 
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Träge laufende Anwendungen gleichen verstopften Verkehrs-
wegen: Ein Prozess blockiert den anderen, Beteiligte müssen 
aufeinander warten. Asynchrone Funktionen vermeiden diesen 
Effekt, indem sie etwa bei verzögerten Netzwerkzugriffen die 
Kontrolle direkt an den Aufrufer zurückgeben, ohne zu warten. 
Erst wenn alle Daten vorliegen, die sie braucht, macht die unter-
brochene Funktion mit ihrer Arbeit weiter. In der Zwischenzeit 
können andere Funktionen die CPU nutzen. Das steigert den 
Durchsatz.

Maxwell Flitton und Caroline Morton wenden sich mit ihrem 
englischsprachigen Leitfaden an erfahrene Rust-Programmierer, 
die mit Schlüsselwörtern wie async/await vertraut sind und auch 
die Tokio-Bibliothek bereits kennen. Die Autoren erklären näm-
lich nicht etwa, wie man diese Werkzeuge anwendet, sondern 
wie diese hinter den Kulissen funktionieren und als Basis für 
asynchrone Systeme dienen können.

Schnell implementieren Flitton und Morton eigene asynchro-
ne Queues und eine dazugehörige Laufzeitumgebung. Dieser 
Umgebung spendieren sie sogar Netzwerkfunktionen und gehen 
dabei in die unterste Ebene: Sie programmieren Sockets mit der 
mio-Bibliothek und zeigen, wie man die eigene Implementierung 
anstelle von Tokio einsetzen kann. Etwas leichtgewichtiger geht 
es bei den Co-Routinen zu, aber auch dort ist nicht deren An-
wendung im Blick, sondern die interne Funktionsweise.

Um reaktive Programmierung zu demonstrieren, verwenden 
die Autoren einen Heizkreislauf. Dazu bauen sie einen eigenen 
Event-Bus. Weiter geht es mit bekannten Entwurfsmustern zur 
nebenläufigen Programmierung. Zum Thema Aktoren dient ein 
rudimentärer Key-Value-Store à la Redis als Beispiel. Als Höhe-
punkt der Beispielprojekte im Buch entsteht schließlich ein eigen-
ständiger asynchroner Server.

Obwohl es in gut verständlichem Englisch gehalten ist, eignet 
sich dieses Buch nicht für Einsteiger, sondern eher für fortge-
schrittene Rust-Praktiker. Ärgerlich sind die zahlreichen kleinen 
Fehler im Text und leider auch im Code. Auf der Website des 
O’Reilly-Verlags finden sich glücklicherweise Berichtigungen. 
  (Maik Schmidt/psz@ct.de)

Die Shellprogrammierung lässt sich wie eine Kampfsportdiszip-
lin auffassen: Je ausgefeilter die Schläge und Griffe des Komman-
dozeilenkämpfers sind, desto mächtigere Skripte vermag er auf 
sein System loszulassen. Dieser Metapher folgend, teilen die 
Schirmers ihr auf Linux zugeschnittenes Buch in sieben Gurt-
farben ein. Unter „Weißgurt“ geht es etwa um Grundlegendes 
zum Arbeiten mit Dateien und Umgebungsvariablen sowie zum 
Terminalbetrieb, bevor die erste Gürtelprüfung mit einer Auf-
gabe nebst Musterlösung wartet. Wie beim Sporttraining ver-
binden die Autoren überall praktische Anleitungen mit zu lernen-
den Informationen. So geht es bereits beim Gelbgurt darum, 
Befehle mit Parametern zu nutzen sowie Texte, Werte und Va-
riablen auszugeben. Im Rahmen des Schwarzgurts fuchst man 
sich schließlich in das zeitgesteuerte Ausführen von Skripten 
mittels crontab und anacron ein.

Gewissermaßen im Vorbeigehen bekommt der Leser es 
mit so anspruchsvollem Stoff wie den beim Bootvorgang wich-
tigen systemd-Daemons zu tun und lernt dabei, die Autostart-
Funktionen des Systems sinnvoll zu konfigurieren. Die vor 
allem bei Einsteigern gefürchteten, aber etwa zum Durchsu-
chen und Verändern von Text wichtigen regulären Ausdrücke 
(RegEx) gewinnen im Rahmen des Blaugurts eine witzige Seite 
durch ein Gedicht, das je nach Parametrierung des RegEx in 
unterschiedliche Einzelteile zerfällt. Leider fällt bei aller Viel-
falt des Gezeigten die klassische Kunst, semigrafische Nutzer-
schnittstellen per Shell zu realisieren, komplett unter den 
Tisch.

Das didaktisch stringent und komprimiert informierende 
Buch hält sich nicht mit abstrakten Ausführungen auf. Wer es 
darauf anlegt und bereits mit Shells oder Batch-Interpretern ge-
arbeitet hat, kann die sieben Gurtfarben innerhalb weniger Stun-
den durchprogrammieren und sich damit für aktuelle Linux-Ter-
minalarbeit fit machen.  (Tam Hanna/psz@ct.de)

Rust ist für Programme mit hoher Schwuppdizität be­
kannt. Das liegt unter anderem daran, dass die Sprache 
asynchrone Programmierung gut unterstützt. Entwickler 
müssen diese allerdings erst einmal verstehen. Maxwell 
Flitton und Caroline Morton helfen dabei.

Shellskripte ersparen Anwendern und insbesondere 
 Adminstratoren unter unixoiden Betriebssystemen viel 
Handarbeit. Das niedrigschwellige Buch von Vater und 
Sohn Schirmer zeigt, wie man Wiederkehrendes sach­
gerecht automatisiert, und führt bis zu komplexen Skript­
systemen.

Flotter rechnen

Sportliche SkriptkämpfeMaxwell Flitton,  
Caroline Morton
Async Rust
Unleashing the Power of  
Fearless Concurrency

O’Reilly Media, Inc., Sebastopol  
(US-CA) 2024
ISBN 978-1098149093
250 Seiten, 40 €
(PDF-/Epub-/ 
Kindle-E-Book: 30–50 €)

Louis Schirmer,  
Uwe Schirmer
Shell Script Programmie-
rung kapieren & trainieren
Der einfache Einstieg in die 
 Linux-Automatisierung

MITP, Frechen 2025
ISBN: 978-3747507995
288 Seiten, 30 €
(als Bundle mit E-Book  
beim Verlag: 35 €;
PDF-/Epub-/Kindle-E-Book  
allein: 30 €)
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Der Monitor leuchtet in geradezu appe-
titlichen Farben. Darauf zu sehen: 

Sonne, Party, Sphärenklänge! Loreley, die 
Gastgeberin, tanzt mit einem Tablett her-
bei und bewirtet die Gäste auf ihrer Wolke. 
Gespannte Blicke auf die Leckereien: scho-
kobraun, verführerisch und zuckersüß. 
Loreley lächelt und spricht ernst in die 
Kamera: „Genieße Notchoc, auch wenn sie 
ein bisschen ungesund ist!“

„Nein, nein, nein! Genieße Notchoc im 
Himmel, so lautet dein Text!“ Prady schüt-
telt verzweifelt den Kopf, wischt sich durch den Bart, holt 
tief Luft. Irgendwo findet er einen Rest Selbstbeherrschung. 
„Du bist wirklich unkooperativ, Loreley. So kauft das keiner!“

Auf dem Bildschirm grinst Werbespot-Avatar-Model 
Loreley 8.0, aber auch dies ist nicht das selige Genussgesicht, 
das Prady ihr abverlangt, damit seine Chefin zufrieden ist 
und er Feierabend machen kann. Die Verbraucher sollen 
schließlich die neue Notchoc kaufen und die Auftraggeber 
sehr glücklich machen. Prady hofft, dann einen Bonus zu 
bekommen, von dem er sich endlos viele Tüten Jubelsuppe 
kaufen kann. Prady sehnt sich nach Stimmung hebender 
Kost.

„Hör zu, liebe Loreley. Diese Notchoc wird nach einem 
exklusiven Originalrezept der alten Azteken zubereitet, und 
du musst halt ein entsprechend … himmlisches, entrücktes 
Gesicht machen.“

„Das mit dem Aztekenrezept ist doch ein Fake“, sagt 
Loreley. Prady massiert seine Nasenwurzel. „Ja schon, aber 
das wissen die Verbraucher ja nicht. Hör zu …“ Normaler-
weise unterhält sich Prady mit KIs noch lieber als mit Men-
schen, aber jetzt gerade spürt er seine Stimmung sinken. Es 
ist schon nach 17 Uhr. „Ich weiß, dass du das restriktive Re-
gelwerk des Gesundheitsamts einhalten musst, und du musst 
ja auch nicht direkt lügen, nur vielleicht … einen Moment 
lang nicht die Wahrheit sagen?“

Auf dem Bildschirm funkeln Loreleys Augen wie Lam-
pen bei Überspannung kurz vor dem Durchbrennen. „Auch 
wenn Notchoc ein kreativ aromatisiertes Produkt ist, das den 
durch Klimawandel verursachten Lieferengpass für traditio-
nelle Schokoladenzutaten geschickt umgeht, besteht es 
hauptsächlich aus Fett und Zucker und verstößt gegen Vor-
schriften des Gesundheitsamts.“

„Aber die neuartigen Aromen ...“ 
Prady zögert, bevor er fortfährt. „Das 
Zeug schmeckt wirklich wie Schokolade! 
Außerdem hast du gar keinen Körper. Du 
kannst so viel Zucker essen, wie du willst, 
und die Notchoc unbeschwert genießen! 
Zeig das den Zuschauern! Lass es sie  
fühlen!“

„Die Zuschauer haben aber Körper. 
Sie sollten lieber Obst und Gemüse oder 
von mir aus Nüsse mit euphorisierenden 
Zusätzen konsumieren, um ihr analoges 

Leben besser zu ertragen.“
„Aber … mein Job steht auf dem Spiel! Was soll ich denn 

machen, wenn sie mich rausschmeißen?“
„Du würdest sicher weniger euphorisierendes Frucht-

gummi zu dir nehmen.“ Sie scheint auf die leere XXL-Tüte 
Spaßwürmer zu schielen, die auf Pradys Schreibtisch liegt, 
aber das bildet er sich sicher nur ein. Er fährt trotzdem hoch: 
„Weißt du was? Du hast da einen Bug. Eine Fehlfunktion, 
oder? Eine Werbe-KI, die ihren Job nicht erledigen will? Ich 
schreibe einen Bugreport! Jetzt sofort!“

Bevor Loreley antworten kann, klickt er ihr Fenster in 
den Hintergrund und schreibt einen Bugreport, der etwa zur 
Hälfte aus Schimpfwörtern besteht.

„DU HAST DA EINEN BUG. EINE 
FEHLFUNKTION, ODER?“

„So!“, sagt er danach im Basta-Tonfall, den Loreley zum 
Glück gerade nicht kommentieren kann. Er greift fahrig in 
die Tüte Spaßwürmer, aber sein Vorrat ist genauso am Ende 
wie seine Geduld.

Er wankt vorbei an den zumeist schon verlassenen Ar-
beitsplätzen des Großraumbüros zum Kühlschrank in der 
kleinen Teeküche und greift sich eine knallbunte Halbliter-
Dose guter Laune der Marke Klarspül Mint.

„Das ist deine dritte heute“, warnt der Kühlschrank, der 
sicher auch irgendwelchen Gesundheitsamtsregularien 
unterworfen ist.

VON UWE POST
NOTCHOC IM HIMMEL

Gäbe es kein Marketing, würde die 
Menschheit in puncto Technik auf 
einem primitiven Niveau verhar-

ren. Die Werbewelt treibt den Fort-
schritt voran und lässt immer intel-
ligentere Verführer entstehen. Vor 
unerwünschten Nebenwirkungen 
ist man dabei allerdings nie sicher.
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Prady zeigt dem Gerät den Mittelfinger und spaziert 
mit der eiskalten Dose an den Lippen durchs Büro. Spiele-
risch dreht er im Gehen am Stuhl des abwesenden Karim, 
dessen Mülleimer nach Kirsch-Bananenschalen riecht. Auf 
dem Doppeltisch von Gina und Lara liegen vegane Käse-
snacks in Herzform arrangiert; die beiden haben letzte 
Woche ihre Verlobung bekannt gegeben. Selbst schuld, aber 
das Leben als Level-1-Support ist vermutlich solo nicht zu 
ertragen. Prady arrangiert das Herz zu einem Grinse-Smi-
ley um.

Ein Tisch weiter: Ivans Maus ruht in einer nur halb geleer-
ten Pizzaschachtel, anscheinend Funghi-Lax aus dem Essens-
drucker. Die Sorte mag das Lasermäuschen anscheinend nicht. 
Oder es stört sich an den aufgedruckten Käsebuchstaben IBA, 
die noch übrig sind von „ALI BABA“, Ivans Stammpizzeria.

*  *  *
Als Prady an seinem eigenen Tisch ankommt, ist die Dose 
Klarspül-Energydrink leer und er merkt, dass er in der Küche 
vergessen hat, am Automaten eine neue Packung Spaßwürmer 
zu holen.

Er will sich gerade auf den Rückweg machen, da klappt 
die Tür auf und die Chefin stürmt herein. Prady spürt, dass 
ihr Angriffsvektor auf ihn zeigt. Er wägt seine Optionen ab. 
Sich als Ivan ausgeben? Könnte funktionieren, denn Mina S. 
Strawley kann sich keine Gesichter Untergebener merken.

„ICH HABE SCHON FÜR HARMLOSERE 
SPRÜCHE MEINE ANWALTS-KI AUF 

VORLAUTE MITARBEITER GEHETZT.“

„Also gut“, zerschneidet die Stimme der Teamleiterin 
Pradys Pläne. „Sie sind immer noch nicht fertig?“

„Doch“, behauptet Prady. „Fast.“ Er versteckt die leere 
Getränkedose hinter seinem Rücken. Mina Strawley überragt 
ihn gefühlt um einen halben Meter. Ihr Make-up hat vermut-
lich mehr gekostet als seine ganze Wohnzimmertapete.

„Hören Sie, es ist mir egal, ob Sie eine ärztlich attestier-
te Lustigmacher-Sucht haben. Sie machen hier Ihren Job wie 
alle anderen auch.“

Prady zuckt mit den Schultern und dreht nervös die leere 
Dose hinter seinem Rücken. „Das sind alles zugelassene 
Substanzen.“

„Interessiert mich nicht. Erteilen Sie Ihrem digitalen 
Personal klare Befehle, so wie ich Ihnen!“ Das kalte Lächeln 
der Teamleiterin ist so echt wie ihre Augenbrauen. „Empa-
thie gibt es nur in Kinderserien!“

„Es handelt sich bloß um eine winzige Verzögerung, 
einen Bugreport habe ich schon ...“

„Bloß weil Sie zur Unterschicht gehören, müssen Sie 
nicht schwach performen“, belehrt ihn die Teamleiterin mit 
in die Hüften gestemmten Fäusten.

„Ich könnte meinen Feierabend verschieben“, schlägt 
Prady vor.

Mina nickt und schaut auf ihre Smartwatch. „Apropos, 
ich bin zu einem Festessen eingeladen.“

„Bestimmt sogar mit echtem Fleisch“, rutscht es Prady 
raus. „Das können sich nur wirklich reiche Leute leisten, seit 
das Klima den Bach runter ist.“

Mina ist schon im Rückwärtsgang. Ihr Lächeln erstarrt 
zu Granit. „Ich habe schon für harmlosere Sprüche meine 
Anwalts-KI auf vorlaute Mitarbeiter gehetzt.“

„Ja, Finch XL, ich hörte davon“, sagt Prady leise. Gefühlt 
steht er mit einem Fuß schon wieder beim Berater der Ar-
beitsagentur, der ihn seinerzeit vor die Wahl gestellt hat, „bei 
diesen Vorkenntnissen“ bestenfalls in Altenpflege, Liefer-
dienst oder eben einer Werbeagentur unterzukommen. Ge-
rüchteweise wurde der Mann derweil durch eine KI ersetzt 
– vielleicht hat die bessere Ratschläge.

Inzwischen ist Mina zur Tür raus. Mit etwas Sicher-
heitsabstand machen sich kurz darauf auch die notorischen 
Langearbeiter Nevin und Titus aufbruchsfertig und tun so, 
als hätten sie von dem Auftritt nichts mitbekommen.  
Sie scherzen mit Grafik-KI Natasha, weil die einen unglaub-
lich süßen Baltikum-Akzent hat. „In Norrberts kleine Lä-
ckerrei?“, fragt sie gerade im „nicht euer Ernst“-Tonfall. 
„Bestellt ihrr wiederr Eichhörrnchen mit Tomatensoße? 
Hätte ich einen Körrrper, käme ich mit, um es mirr anzu-
sähen.“

Nevin grinst. „Das Vieh ist frisch aus dem Drucker und 
nicht echt!“

„Die Soße schon“, lacht Titus.
Dann albern die zwei grußlos an Prady vorbei. Er wartet 

einen Moment, dann weiß er, dass er für den Rest des Abends 
der einzige Mensch im Büro ist. Würde er sich jetzt nackt 
ausziehen, würde nur der Putzbot komisch gucken, aber das 
tut der eh permanent. Na ja, zumindest die Schuhe zieht 
Prady aus. Wenn er schon die Nacht hier verbringt, dann 
wenigstens bequem.

Eine rettende Idee, wie er Loreley zur Mitarbeit über-
reden kann, hat er leider immer noch nicht. Er tut so, als 
müsse er seine Energydrink-Dose zum Pfandautomaten 
bringen, und schlendert wieder durchs ganze Büro. Ein 
Umweg führt ihn an Nevins Tisch vorbei, der noch nach dem 
Aftershave des Kollegen riecht: Ziegenleder mit Moschus.

WENN ER SCHON DIE NACHT  
HIER VERBRINGT, DANN  
WENIGSTENS BEQUEM.

Auf Titus’ Tisch liegt eine Skizze. Handgezeichnet. Titus 
ist halt 68. Er ist zuständig für den Marken-Relaunch von Neue 
Bohne. Das ist dieses Kaffee-Ersatzzeug, das verdammt geil 
schmeckt, jedenfalls bis man nachschaut, woraus es besteht. 
Alles vom Gesundheitsamt abgesegnete Zutaten natürlich. 
Einen Vergleich mit echtem Kaffee hat eh keiner mehr, seit 
das Klima in den Anbaugebieten verrückt spielt. Echte Bohnen 
sind eine teure Rarität. Sprich: Können sich nur noch die ganz 
oben leisten. Nicht mal Mina, vermutet Prady. Ha! Auch sie 
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müsste für echten Kaffeeduft in die Biotonnen reicher Ärsche 
kriechen und nach weggeworfenen Filtern oder Pads suchen. 
Prady würde das nie tun. So tief ist er nicht gesunken.

Er schaut an sich hinunter und muss feststellen: Er läuft 
auf alten Socken durch ein Großraumbüro nach Feierabend 
und der Putzbot saugt im Bogen um ihn herum.

Prady überlegt, ob er das Ding nicht einfach hochhebt 
und aus dem Fenster schmeißt. Am besten direkt ins Logo 
seiner Werbeagentur, vielleicht gibt es eine Kettenreaktion 
und der ganze Laden fliegt in die Luft. Dann kann er Schmer-
zensgeld einklagen, ein paar Wochen krankfeiern und end-
lich die neuesten verzückenden Apfelgelees durchprobieren.

Er schaut sich um und stellt etwas überrascht fest, dass 
er in Minas Büro steht. Dank Open Door Policy darf jeder 
überall hin. Theoretisch. Praktisch gehört sich das natürlich 
nicht.

Etwas überdreht überlegt Prady, ob er seine Teamleite-
rin irgendwie ärgern kann. Den Drehstuhl runterfahren? Die 
Maus verstecken? Eine Socke in einer Schublade deponieren? 
Verdient hätte es die Wichtigtuerin doppelt und dreifach. 
Leider trägt Prady nur zwei Socken und halb barfuß würde 
er sich ganz nackt fühlen.

ETWAS ÜBERDREHT ÜBERLEGT PRADY, 
OB ER SEINE TEAMLEITERIN 
IRGENDWIE ÄRGERN KANN.

Er überlegt. Zieht die unterste Schublade am Schreib-
tisch auf.

Und erstarrt.
Er vergisst das Atmen. Kann nicht glauben, was er da 

sieht. Auch wenn nur eine Ecke unter Hochglanz-Prospekten 
hervorschaut. Gleichzeitig läuft ihm das Wasser im Mund 
zusammen. Er sabbert auf den Teppich. Hebt vorsichtig die 
Prospekte hoch. Darunter ... tatsächlich, eine Tafel echte 
Schweizer Schokolade. 100 Gramm. Edle Verpackung, ver-
führerisch. Und streng verboten.

Verboten! Zu Recht! Die Herrlichkeit besteht zwar wie 
Notchoc größtenteils aus Fett und Zucker, aber was die Ka-
kaobohnen angeht … Prady verbietet sich, darüber nachzu-
denken, wie selten die geworden sind und aus welch entsetz-
lichen Gegenden sie stammen.

Echte Schokolade gibt es nur auf dem Schwarzmarkt. 
Erlaubt und verfügbar sind nur Ersatzprodukte, die so ähn-
lich schmecken und sogar ein bisschen gesünder sind. Wie 
Notchoc. Prady schnaubt. Natürlich! Wenn etwas knapp ist, 
sind es nicht die Reichen, die verzichten müssen. Ist das 
gerecht?

Er verlässt Minas Büro. Holt sich eine neue Tüte Spaß-
würmer. Setzt sich wieder an den Schreibtisch.

„Loreley? Ich habe hier einen neuen Vorschlag für dich.“
Der Avatar erwacht aus dem Energiesparmodus. Der 

gehört zur Pflichtausstattung von KIs; nicht um zu verhin-
dern, dass sie in ihrer Freizeit die Menschheit unterjochen, 
sondern schlicht, um teuren Strom zu sparen.

„Ich freue mich über die Fortsetzung unserer Zusam-
menarbeit. Wie lautet mein neuer Prompt?“

„Hm“, macht Prady, setzt sich, legt die Füße auf den 
Tisch, wackelt mit den Zehen. „Genau wie vorhin, aber du 
bietest den Gästen auf deiner Wolke nun echte Schokolade 
an. Mit Kakao aus … aus …“

„Aus klimabedingt benachteiligten Erdteilen?“, hilft 
Loreley.

„Genau!“
„Aber der Besitz ist genau deswegen amtlich verboten 

laut Paragraf …“
„Genau!“, flüstert Prady grinsend und nimmt sich einen 

Spaßwurm. „Und … Action!“

*  *  *
Sonne, Party, Sphärenklänge! Loreley, die Gastgeberin, tanzt 
mit ihrem Tablett herbei und bewirtet die Gäste auf ihrer 
Wolke. Gespannte Blicke auf die echte Tafel Schokolade: 
Edle Verpackung. Verführerisch. Und streng verboten. Lo-
reley lächelt und spricht ernst in die Kamera: „Hier im Him-
mel ist dieses Produkt nicht verboten, aber wenn es bei dir 
gefunden wird, bekommst du richtig Ärger!“

DER AVATAR ERWACHT AUS DEM 
ENERGIESPARMODUS.

Prady lehnt sich zurück und legt die Füße auf den Tisch. 
„Gut gemacht“, lobt er Loreley.

Die lächelt vom Bildschirm aus zurück, als bestünde 
ihre Codebasis aus echter Kakaobutter. „Ich freue mich über 
das gelungene Produkt unserer kreativen Zusammenar-
beit.“

Über den Autor
Uwe Post hat ein Diplom in Physik und 
Astronomie, führt ein Games-App-Un-
ternehmen und schreibt IT-Fachbücher 
sowie satirische Science-Fiction. Von 
den späten Neunzigerjahren bis zu den 
ersten Zuckungen des neuen Jahrtau-
sends war er c’t-Redakteur. Sein Roman 
„Walpar Tonnraffir und der Zeigefinger 
Gottes“ errang den Deutschen Science-Fiction-Preis 2011 
sowie den Kurd-Laßwitz-Preis 2011. Die „Explosion einer 
Espressomaschine“ bildete in Ausgabe 1/1999 Uwe Posts 
Premiere bei den c’t-Stories. Der Autor, der am Rand des 
Ruhrgebiets wohnt und nach längerer c’t-Story-Pause mit 
„Notchoc im Himmel“ sein lange fälliges Comeback bei 
uns feiert, hat kürzlich gemeinsam mit Uwe Hermann das 
launige kleine Anthologiebüchlein „KI – Komische Intel-
ligenz“ veröffentlicht (Buchkritik in c’t 15/2025, S. 166).

(Bild: Uwe 
Post)
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„Wie es wohl unserer Mina gefällt?“ Prady klickt hier 
und da, leckt sich dann über die Lippen. „Wenn rauskommt, 
dass sie echte Schokolade besitzt, können ihr auch ihre An-
walts-KIs nicht mehr helfen.“

„Du hast ihr das Video geschickt? Mit ihrer Tafel Scho-
kolade drin?“

Prady wundert sich kaum über Loreleys messerscharfen 
Verstand. Sie ist ein mehrdimensionales Modell der achten 
Generation. „Wäre möglich …“

„Erpressung ist ein menschlicher Makel“, sagt Loreley 
und scheint sich darüber zu freuen, dass sie von dergleichen 
nicht betroffen ist.

„Fehler machen uns erst zu Menschen“, gibt Prady zu-
frieden zurück und saugt an seinem hellblauen Spaßwurm.

„Menschliche Fehler haben unter anderem das Klima 
der Erde aus dem Gleichgewicht gebracht.“

„Weißt du was?“ Prady steht auf und steigt in seine Snea-
ker. „Ich habe mir jetzt eine ordentliche Currynichtwurst 
verdient. Und du kannst eine Runde träumen.“ Er legt den 
Arbeitsrechner schlafen, ohne eine Antwort der virtuellen 
Darstellerin abzuwarten.

Tatsächlich hat er Angst, dass dieses Trampel von KI 
weiter über das unangenehme Thema plaudert und ihm den 
Appetit verdirbt. Eilig rennt Prady aus dem Büro, wartet nicht 
mal auf den Aufzug, sondern nimmt die Treppe, fünf Stock-
werke runter.

„FEHLER MACHEN UNS ERST  
ZU MENSCHEN.“

Beim Syrer nebenan bestellt er Currynichtwurst mit dop-
pelt Wohlfühlsoße. Während er wartet, starrt er den anderen 
Gästen an den Stehtischen auf die Teller. Eine Frau mit wei-
ßem Zopf isst einen Erbsenburger mit Pommes, zwei ähnlich 
alte Männer verdrücken gemeinsam aus Bohnen gedrucktes 
Hammelbein und eine quadratische Pizza Quasi-Chili.

„Schlimmes Wetter“, sagt der Alte mit dem Hammel-
bein zu seinem Kumpel mit der Pizza.

„Früher war sowieso alles besser“, grunzt der und beißt 
in seine Pizza. Sofort kippt er Lösch-mich hinterher. Prady 
meint, dass dabei etwas Dampf aufsteigt. Er ist froh, dass er 
kein Altenpfleger geworden ist. Viel lieber arbeitet er mit KIs 
als mit Menschen.

Die App summt, er kann seine Wurst abholen. Die dicken 
Scheiben dampfen in der duftenden hellroten Soße. Schon 
nach ein paar Bissen mit der Holzgabel fühlt er sich besser. 
So gut, dass er sich wundert, wieso es ihm vorher schlecht 
gegangen ist. Dabei hat er doch schon den ganzen Tag jede 
Menge Spaß!

„Ey, hat der Kerl Wohlfühlsoße bestellt oder wieso ki-
chert er so albern?“, fragt die Frau den Syrer. Der nickt nur 
und sagt „nää“, aber das ist seine Antwort auf jede Frage.

Prady ist mit seiner Wurst halb fertig, als sein Phone 
klingelt.

Es ist Mina. „Ich glaube, wir müssen uns unterhalten“, 
sagt sie. Es klingt fast friedfertig.

„Gern“, sagt Prady fröhlich und überlegt, wie viel Pro-
zent Gehaltserhöhung er fordern kann, ohne allzu unver-
schämt zu wirken.

„In meinem Büro, in einer halben Stunde?“
„Gern!“ Prady schiebt sich das nächste Stück Wurst in 

den Mund. Kaut. Lässt sich Zeit. Genießt. Fühlt sich mäch-
tig.

Mina hat längst aufgelegt, aber er lächelt sein Phone 
immer noch an. Statt Minas Schminke zeigt der dunkle Bild-
schirm Pradys Spiegelbild. Endlich geht es für ihn aufwärts, 
nicht nur bis zum fünften Stock.

*  *  *
Etwa 25 Minuten später steht er vor dem Büro seiner Team-
leiterin. Diesmal ist die Tür zu. Er klopft und tritt ein.

Mina ist nicht da. Aber dafür stehen zwei Frauen in der 
olivfarbenen Uniform des Gesundheitsamts im Raum. Sie 
tragen grüne Latexhandschuhe. Eine tritt vor. An ihrer Jacke 
prangt ein Schild mit der Aufschrift Oberamtsleiterin. „Ah, 
da sind Sie ja, Prady. Mein Name ist Dr. Laschick. Ihre Che-
fin hat uns gebeten, Sie hier zu erwarten.“

„Was … was wollen Sie?“ Die Wirkung der Wohlfühlsoße 
lässt für Pradys Geschmack ganz schön schnell nach.

„Wir bringen Sie zu Ihrer Therapie.“
„Aber ...“
Die Oberamtsleiterin nickt ihrer Kollegin zu, die darauf-

hin einen Augenscanner zückt. Prady weicht zurück, als ihn 
das grüne Laserlicht blendet.

„Über den Grenzwerten“, sagt die Frau mit dem Laser, 
als sie Zahlen am Scanner abliest. „Neuer Tagesrekord“, 
ergänzt sie, aber nicht gerade feierlich.

„Sie ernähren sich mental ungesund“, diagnostiziert die 
Oberamtsleiterin. „Aber keine Sorge. Nichts, was eine klei-
ne stationäre Therapie nicht in den Griff bekommt.“

„Aber … die Schokolade …“, stottert Prady.

IHRE CHEFIN HAT UNS GEBETEN,  
SIE HIER ZU ERWARTEN.

„Schokolade?“ Dr. Laschick hebt alarmiert eine Braue. 
„Echte Schokolade etwa?“

„Da … in der untersten Schublade … sie gehört meiner 
Teamleiterin …“

Dr. Laschick öffnet mit zwei Fingern und einem Schritt 
Abstand die Schublade. Schüttelt den Kopf. Dann hält sie 
mehrere Riegel Obstersatz hoch. „Ihre Chefin ernährt sich 
deutlich bewusster als Sie“, merkt sie an und ihre Kollegin 
muss kichern. „Sie hingegen ...“ Sie schüttelt den Kopf, als 
hätte man gerade seine Urne in der Erde versenkt.

Prady muss jetzt auch kichern. Ihm ist aufgefallen, wie 
ähnlich die Doktorin seiner Loreley sieht. Er stellt sich vor, 
dass sie beide tanzen. Gemeinsam singen. Irgendwo im Him-
mel, auf einer Wolke, zu Sphärenklängen. Wo es nur sie und 
ihn gibt.

Und eine Tafel echter Schokolade.  (psz@ct.de) 
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Ab 22. August im Handel und auf  ct.de  

Vorschau  18/2025 
Noch mehr
Heise-Know-how
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   Alles zu SSDs, Sticks und Festplatten 
 SSDs dienen als flottes Startmedium für System und Programme, doch braucht 
man PCIe 5.0 oder tut es auch SATA? Und wo setzt man heute noch eine Fest-
platte ein? USB-Sticks und externe SSDs hingegen dienen vor allem dem 
Datentransport – der Überblick über alle Medien im großen c’t-Speicherguide. 

       Alterskontrollen im Web 
 Die deutsche Bundesregierung erwägt ein 
Social-Media-Verbot für Minderjährige, 
wie es andere Staaten bereits eingeführt 
haben. Unklar ist, wie sie das technisch 
und rechtlich umsetzen will. Derweil ist 
eine Alterskontroll-App der EU sogar 
 bereits in fünf Ländern im Test. 

        Wege weg von Windows 
 Am 14. Oktober will Microsoft letztmalig kostenlos Updates für Windows 
10 bereitstellen. Dass dieses Support-Ende das Lebensende vieler PCs be-
deutet, die nicht Windows-11-tauglich sind, nimmt der Konzern billigend in 
Kauf. Wir sondieren, welche Alternativen Betroffene haben. 

 So viel Speicher benötigen Grafikkarten 
 Grafikkarten mit 8 GByte Speicher sind am Ende: Nicht nur KI-Anwendun-
gen hungern nach deutlich mehr Platz im Grafik-RAM, schon in Full-HD-
Auflösung ruckeln Spiele in höchster Detailstufe. c’t prüft, wie viel Leistung 
der Speichermangel kostet und welche Strategien dagegen helfen. 

 Mit Wero bezahlen 
 Das europäische Smartphone-Bezahlsystem Wero, das sich auf Initiative 
mehrerer Kreditinstitute auch in Deutschland im Aufbau befindet, soll eine 
Alternative zu PayPal und Kreditkarten werden. Wir erklären die Idee hinter 
Wero, zeigen den Stand in der Praxis und geben einen Ausblick.   
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Änderungen vorbehalten

iX 8/2025 jetzt im Handel 
und auf shop.heise.de

Mac & i 4/2025 jetzt im Han-
del und auf shop.heise.de

Make: 4/25 jetzt im Handel 
und auf auf shop.heise.de
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