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Editorial | SERVICE .

Logbuch #279: Von Gurken und
Juwelen, Ausblick auf 2024

Von Gurken und Juwelen: Es fillt mir schwer, das bald ablaufende PC-Spielejahr 2023 zu be- : WIEDER AM FALS.
ENDE GESPART?

werten. Das Problem ist, dass ich einfach keine Konstanz erkennen kann. Es gibt unzweifelhaft
wirklich gute Titel, auch von grofen Publishern. Dazu zihle ich unter anderem Hogwarts Legacy,
das Resident Evil 4 Remake, Baldur’s Gate 3, Cyberpunk 2077 Phantom Liberty oder auch Alan
Wake 2. Es gab aber auch einige PC-Spiele, die ich eher als Enttduschung einordnen wiirde. Mir
fallen spontan Cities Skylines 2, Starfield, Call of Duty Modern Warfare 3, Redfall oder auch

Der Herr der Ringe Gollum ein. Die Enttduschungen rithren dabei nicht nur von technischen apichtmit
s . . - H @arbonlte
Problemen her, sondern auch von fragwiirdigen Gameplay-Entscheidungen. Mein personliches e

Spiel des Jahres habe ich noch nicht genannt: Mir hat als alter Jagged-Alliance-Fan das Reboot der e ]
Serie mit JA3 sehr gut gefallen, vor allem im Koop. Wenn ich mir fiir 2024 eine Sache wiinschen e e
wiirde, dann, dass vor allem die grofSen Publisher wieder mehr auf ihre Fans héren und vor allem

Z:g::e?jzyk?gur keine halbgaren Spiele final fiir 70 Euro veréffentlichen, weil es der Zeitplan so will. Es wire na- i  http://lwww.pcgh-gear.de

PC Games Hardware tiilich naiv zu glauben, dass 2024 keine Spielegurken mehr erscheinen, aber ich finde, dass 2023
einfach zu viele davon erschienen sind. Das schadet letztendlich auch dem PC als Spieleplattform.
Wias sagen Sie zum Spielejahr 2023? Schreiben Sie mir Thre Meinung an post@pcgh.de.

Ausblick auf 2024: Der Produktionskalender will es so, dass die vor Thnen liegende PCGH 01/24 die letzte Ausgabe des
Jahres 2023 am Kiosk ist. Sprich: In der kommenden Ausgabe ist schon das Jahr 2024 cingeldutet worden. Ich wiinsche
Thnen deshalb schon jetzt besinnliche und ruhige Feiertage und einen guten Rutsch ins neue Jahr. Hardware-technisch
startet 2024 wohl direkt mit einer Neuauflage bei Nvidia-GPUs, dem Super-Refresh. Auch wenn diese RTX-40-Varianten
das Rad nicht neu erfinden werden, es besteht eine gewisse Chance, dass Nvidia mit verniinftigen Preisen auf die Spieler
zugeht und damit auch mir Argumente liefert, meine bisherige RTX 2070 Super vielleicht gegen eine RTX 4070 Super zu
tauschen. Ich bin sehr gespannt darauf, auch auf AMDs weitere Pline fiir den Sockel AM4. Was erwarten Sie von 2024?
Schreiben Sie mir Thre Meinung an post@pcgh.de.

Viel Spafl mit der Ausgabe Nummer 279 wiinscht Thr

-TLAL) Bouiu/

www.pcgh.delsohe

Virtual Hacker Felix bei seinem Nebenjob nachts in der
Redaktion mit der Quest 3.

St6 und Phil: Um die Reviere der Redakteure zu trennen,
wurde eine Schrebergartenhecke aufgestellt.

Die Redaktion im November 2023

+++ Torsten testet endlich wieder CPU-Wasserkiihler +++ Raff machte ins Guinness-Buch der Rekorde mit einer ausge-
dehnten Watt-Wanderung #+#+ Phil spielt die Spiele der Zukunft +++ Richie ist elektrisiert von den neuen ATX-3-Netztei-
WTF: Advent Advent, kaputte len +++ Dave zeigt effizient, was kaum einer glauben kann ##+ Manu verkabelt noch immer sein Heim ++# Jan testet

Hardware brennt. PCGH feiert endlich Luftkiihler +++ Tristan erklart als Edel-Praktikant, wie man aktuell geschmeidig KI-Bilder erstellt
Jesu Geburt im eigenen Stil.
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Heftin

— Vollgepackt bis oben hin
Der fliisterleise Mega-Effizienz-PC ......... 08 Zwischen Strom und Kiihlung: Wie bekommt man einen
Sie suchen einen High-End-Spiele-PC, der nur High-End-Rechner mit Geforce RTX 4090 und Ryzen 7
rund 350 Watt schluckt? Hohe Leistung ist 7800X3D auch in Cybperunk 2077 auf angenehme 350

Watt? Wie viel Strom schlucken Grafikkarten seit 2009
und welche Netzteilserien lohnen sich fiir wen? Welcher
Praxis: Next-Gen-Games eingestellt ....... 14 CPU-Wasserblock und -Kiihler rentiert sich? Das und vie-

Wir zeigen, wie Sie aktuelle UE5-Grafikkracher les mehr liegt in Ihren Hénden!
optimieren, um auch mit Mittelklasse-Hard-
ware solide Performance zu erzielen. Darunter:

tatsachlich auch sparsam und leise mdglich.

* Ark: Survival Ascended
* Lords of the Fallen
* Robocop: Rogue City

XLRS8 Jofre, CaiK

* The Talos Principle 2

GRAFIKKARTEN

Startseite ... 30
XXL-Ranglisten mit 30 Rasterizing- und 40
Raytracing-Grafikkarten.

Ab Seite 08

Stromverbrauch von 480 Modellen ... 34 ler fur CPUs miteinander. Spannend: Ein Kiihler » Be Quiet Dark Power 13 - Titanium
Unser groBer Vergleichstest der Leistungsauf- |asst alle hinter sich. Vertreten sind: * Be Quiet Straight Power 12 - Platinum
nahme von Grafikkarten seit 2009 bis heute. - Alpenfohn Brocken 4 Max « Corsair HX1000i 2023 - Platinum
Praxis: KI-Bildgenerierung - Teil 1.......... 46 * Arctic 34 Esports Duo E::rar:azhg;?ji;;n(;;.ls 2 - Gold

Sie méchten die ersten Schritte in der KI-Bild- * Be Quiet Dark Rock Elite

erstellung machen? Wir haben den passenden * Be Quiet Dark Rock Pro 5 * Enermax Revolution D.F. X - Gold
Einsteiger-Guide. « Cooler Master MA824 * FSP Hydro Ti Pro - Titanium

) « Seasonic Focus GX - Gold
* Deepcool Assassin IV

PROZESSOREN * Jonsbo HX7280 N
* Montech Metal DT 24 Premium EINKAUFSFUHRER

Startseite.....................cc..ocoeiiiii 50 « Noctua NH-D15 )
Kommentar: CPU-Flisterer Dave zum Thema Pro;ekt—PCs: .............................................
Hardware-Kauf, Leaks zu AMD Zen 5 & 6 und EKF-Startseite

CPU-Index 2023 mit 30 CPUs im Vergleich. INFRASTRUKTUR Grafikkarten ............ccoovvrrverriesreneann.

Vergleichstest: CPU-Wasserblacke........... 52 Startseite ... 72

Wir geben Kaufempfehlungen fiir aktuelle CPU- I Einzeltest: Corsairs hohenverstellbarer Tisch  KUAIUNG wovveeisiivciisiinss
Waterblocks. Dabei sind 10 Modelle: Platform: 6, Razers Cobra Pro Gaming-Maus. Kompakt-Wasserkiihlung & Mainboards

« Alphacool Core 1 White AuRerdem: sparsame Ryzen-Notebooks. Monitore & Eingabegerate

* Alphacool Eisblock XPX Deep Black Wissen: Heimverkabelung - Teil 3 .......... 74  [estplatten &55Ds

* Aquacomputer Cuplex Kryos Next Nickel/Nickel Der dritte Artikel zum Thema Heimnetzwerk, Gehéuse, Netzteile & Sound

* Bykski CPU-XPR-V3 diesmal mit Fokus Home Server.

Basiswissen: Glasfaserleitungen 82

* EK Water Blocks EK-Pro CPUWB LGA 1700 ~ FORITIEe e IR e

« EK Water Blocks Quantum Velocity? DRGB Nickel/Plexi Alles, was Sie schon immer iiber Glasfaserkabel Editorial ......cccooviiiiccie 03
* Granzon GAI0.1 Silber wissen wollten. Inhalt Heft........oooveiiiee 04
* Thermaltake Pacific MX2 Ultra Test: Netzteile mit ATX3.0 - Teil 2. 88 DVD-Inhalt .....cooooiiiiiieiicccee 06
* Watercool Heatkiller IV Pro ATX 3.1 ist nicht zu kaufen und ATX 3.0 gibt es PCGH-Produkte..........cccoeveverennn. 61,95,115
Vergleichstest: High-End Luftkiihler........ 62 in Massen. Was taugen die 1.000-Watt-Model- Teamseite.......ccooveeiiiiiiiec 102
Im Testlabor messen sich 9 High-End-Luftkiih- le? Unter anderem im Test enthalten: Vorschau & Impressum .........ccocceeveeennne. 114

4 PC Games Hardware | 01/24 www.pcgh.de



1&1 Glasfaser

Dauerhaft giinstiges Highspeed-Internet
mit bis zu 1 GBit/s.”
1&1 — Immer wieder besser.

99

' €/Monat*

DAUERHAFT GUNSTIG
1&1 Glasfaser 50

9

1&1 tragt die
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1&1
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MEMBER OF
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e

Heft-DVD

Spiele-Vollversion
I The Ascent

-
4 Videos aus der Redaktion

I Grafikpracht Alan Wake 2: GPU-Anforderungen beleuchtet
I Raptor Lake Refresh im Test: 14900K, 14700K und 14600K
I Unreal Engine 5: Ist Ihre Grafikkarte gewappnet?

LI Cities Skylines 2: Der holprige Performance-Start

Specials

1 DVD-Inlay zum Ausdrucken

I PDF-Artikel: Praxistipps fiir Geforce RTX 4080/4090 mit
Stromverbrauch, Warme und Tuning; Aufriistbericht Geforce
RTX 4090; Netzteile mit ATX 3.0 im Test - Teil 1; Tuning
von AMD Ryzen 7 7800X3D; Aufriistbericht zum Ryzen 7
7800X3D; ATX 3.1 und 12V-2x6 erklart

Aktuelle Tools & Grafikkartentreiber

1 GPU-Z 2.55.0, Nvidia Inspector 1.9.8.1, PCGH-,Furmark" VGA-
Tool 1.0.1, Sapphire Trixx 9.5.0

I AS-SSD Benchmark 2.0.7316, CapFrameX 1.7.2.17, Cinebench
R20 & R15, Fraps 3.5.99, Prime 95 30.8, Super Pi 2.1

1 CPU-Z 2.08, Core Temp 1.18, HD-Tune 2.55/5.75 Trial, Speed-
fan 4.52, Sysinternals Suite (September 2023)

Feedback im PCGH-Forum

Im Online-Forum von PC Games Hardware kénnen Sie uns bequem Riickmeldung
geben, welche Inhalte von Heft und DVD lhnen gefallen haben. Dazu starten wir
jeden Monat Umfragen und ein Feedback-Sammelthema. Durch Ihre Teilnahme
helfen Sie uns, die Themenauswahl von PCGH besser auf die Wiinsche der Leser
abzustimmen - die einzige Voraussetzung ist ein kostenloser Foren-Account, der
mit wenigen Mausklicks eingerichtet ist. www.pcgh.delfeedback

‘Alan Wake 2

Grafik-Traum

Grafikpracht Alan Wake 2: Welche GPUs packen's?
Nach 10 Jahren liefert Remedy den zweiten Teil des Horror-Spiels.
Unsere Benchmarks zeigen, wie hungrig die Grafikperle ist.

14700K oder 7800X3D?

Intel Raptor Lake Refresh: 14900K,14700K und 14600K
Die frisch aufgebriihte Raptor-Lake-Generation wirkt unnétig, da die
Specs mit der 13. Generation tibereinstimmen. PCGH macht den Test.

Grafikkarte bereit ,/Fﬂ*": 4

Fiir Unreal Engme 97

Unreal Engine 5 macht sich breit
Welche Anspriiche bringt die Unreal Engine 5 mit sich? Im Technik-Test
von Lords of the Fallen und Immortals of Aveum finden wir es heraus!

-Cltles Skylmes.2
Harda_refSprenger?. 3

Cities Skylines 2: Noch ein Hardware-Fresser
Fans von Aufbau-Spielen wird es mit dem Start von Cities Skylines 2
nicht einfach gemacht. So sieht die Performance derzeit aus.

v,

6

PC Games Hardware | 01/24

Die DVD lauft nicht? Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer genauen Anschrift (Name, StraRe, PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer unter dem Betreff ,PC Games Hardware: DVD-Reklamation” an computec@dpv.de.

www.pcgh.de



The Ascent

Installation

Bei unserer Vollversion zu The Ascent handelt es sich um einen Gratis-Code fiir Gamesplanet.com.
Dazu geben Sie den Code auf unserer Codekarte unter www.pcgh.de/codes ein. Den Code, den Sie
dort erhalten, geben Sie dann bei Gamesplanet als Rabatt-Code an, nachdem Sie das Spiel in Ihren
Warenkorb gelegt haben, und erhalten dann dort einen Steam-Code fiir das Spiel.

d

Fakten zum Spiel

0 Genre: Action-Rollenspiel

I Publisher: Curve Games

I Verdffentlichung: 29. Juli 2021

Eam—

Systemvoraussetzungen

Mindestens: Windows 10 64-bit, Intel Core i5-3470/AMD FX-
8350, 8 GB RAM, Geforce GTX 660/Radeon R9 390X, 35 GB freier
Festplattenspeicher (Herstellerangaben)

Empfohlen: Windows 10 64-bit, Intel Core i7-6700K/AMD Ryzen
52600, 16 GB RAM, Geforce GTX 1070/Radeon RX 5700, 35 GB

DVD-Highlights | SERVICE

freier Festplattenspeicher (Herstellerangaben)

Bitte beachten Sie, dass wir aus rechtlichen Griinden im Heft keinen direkten Installationsschliissel abdrucken. Den Key erhalten Sie, indem Sie die Ziffernfolge auf der Codekarte
(S. 66/67) auf www.pcgh.de/codes (NICHT: pcgames.de) umwandeln. Der Key, den Sie dort bekommen, lauft aus rechtlichen und/oder technischen Griinden nach rund 6-7 Monaten ab.
Bei dieser Vollversion lautet das Enddatum 30.04.2024. Bitte lsen Sie den Code daher rechtzeitig bei Gamesplanet ein.

www.pcgh.de

01/24 | PC Games Hardware




- SPECIAL | Der Effizienz-PC 2024

Alle Arbeiten
geschehen
auf eigene
Gefahr.

High End geht sparsam!

Der geliebte Gaming-Rechner schluckt zu viel Strom? PCGH beweist: Selbst mit einer Geforce RTX 4090 und
einem Ryzen 7 7800X3D kdnnen Sie weit unter 400 Watt bleiben. Wir zeigen, wie Sie effizienter spielen.

s ist nicht immer ganz einfach

bei einem Neukauf von PC-
Hardware zu entscheiden, wie grof§
das neue Netzteil ausfallen soll. Rei-
chen 600 Watt oder investiert man
doch lieber in ein Polster von 850
oder gar 1.000 Watt? Die Vergan-
genheit zeigt schliefllich, dass neue
Grafikkarten und Prozessoren, jene
Teile, welche den Lowenanteil an
der Leistungsaufnahme eines Spie-
le-PCs ausmachen, immer hohere
TDP-Limits erhalten. Doch be-
vor wir jetzt zum Hauptteil kom-
men, miissen wir erst iiber die ver-
schiedenen Begriffe sprechen, die
sich unter dem Banner des ,,Power
Limit“
TDP im Kontext der Leistungs-
aufnahme sprechen, dann meinen
wir dabei eigentlich nicht die Ther-
mal Design Power, mit der in der

vereinen. Wenn wir von

8 PC Games Hardware | 01/24

Elektronikindustrie ein maximaler
Wert fiir die thermische Verlust-
leistung  elektrischer Bauteile be-
zeichnet wird. AMD, Intel und
Nvidia nutzen verschiedene Anga-
ben, um den typischen Verbrauch
ihrer Produkte zu beschreiben: Total
Board Power (TBP), Total Graphics
Power (TGP), Package Power Track-
ing (PPT) oder ganz schlicht Power

Limit 1 und 2 (PL1/PL2), ab Alder
Lake Processor Base Power und Ma-
ximum Turbo Power (PBP/MTP).
TBP (AMD Radeon) und TGP
(Nvidia Geforce) bezeichnen dabei
die Leistungsaufnahme der gesam-
ten Grafikkarte inklusive Liifter,
Beleuchtung und weiteren Posten,
welche mit dem PCB verkabelt oder
verlotet sind. PPT (AMD-Prozesso-

Artikelpaket auf der Heft-D

Mehr Daten, mehr Infos,
mehr Tuning: Auf der
Heft-DVD finden Sie nicht
nur die Aufristberichte un-
serer Fachredakteure zu den
hier verbauten Komponenten, sondern auch
Praxistipps sowie Tuning-Guides tiber mehrere
Artikel hinweg. Reinschauen lohnt sich!

ren) beschreibt die maximale Leis-
tung, die eine CPU verbrauchen
kann und wird in Watt angegeben.
PPT liegt bei Ryzen-Prozessoren
immer {iber der TDP. Intel 16st die
Sache wieder anders: Das PL1 ent-
spricht dabei der TDP, das PL2 ist
dagegen der Wert, der bei Intel je
nach CPU-Klasse fiir zwei bis 56
Sekunden anliegen darf, bevor auf
PL1 limitiert wird. PBP und MTP
ersetzen ab Alder Lake PL1 und PL2
und es gilt bei K-CPUs: PL1=PL2,
also PBP=MTP. So beschreibt Intel
bei einem Core i9-12900K als Bei-
spiel zwar die TDP mit 125 Watt,
die CPU besitzt jedoch eine MTP
von 253 Watt. Die TDP betrigt
somit eigentdich 253 Watt. AMD
ist auch nicht besser: Ein Ryzen 9
7950X wird mit einer TDP von 170
Watt angegeben. Der Kunde denk,

www.pcgh.de



Der Effizienz-PC 2024 | SPECIAL .

dass die CPU nun 170 Watt ver-
brauchen wiirde. Tatsichlich liegt
die PPT jedoch bei 230 Watt. Das
ist das, was sich die CPU-Kerne
tatsichlich genchmigen diirfen. Bei
AMD Ryzen miissen Sie die TDP
mit 1,35 multiplizieren, dann wis-
sen Sie den PPT-Wert Threr CPU.

Doch niemand nimmt es Ihnen
iibel, wenn Sie da nicht mehr
durchblicken. Wir halten es daher
einfach: Die fiir diesen Artikel rele-
vanten Parameter fiir die Leistungs-
aufnahme sind nur PPT fiir den
Ryzen-Prozessor und TGP fiir die
Nvidia-Grafikkarte. Wir schlagen
jedoch zwei Fliegen mit einer Klap-
pe und geben einfach die Gesamt-
Leistunsgaufnahme des gesamten
Systems in Watt an, direkt gemes-
sen an der Steckdose. Anhand der
Benchmarks und Tests beschreiben
wir spiter, welches Bauteil welchen
Anteil daran trigt. Das Ziel fiir die-
sen Artikel war es schliefllich einen
PC zu bauen, der mit maximal
méglicher Effizienz aufwartet. Da
wir ein Spiele-Hardware-Magazin
sind, meinen wir damit natiirlich
die Leistung (Fps) pro Watt. Wir
vergleichen zwei Profile miteinan-
der: Die Ausgangsbasis, wo alles auf
~Automatisch® konfiguriert ist, und
unsere handgeschmiedete, in jeder
Hinsicht optimierte Konfiguration
fiir Prozessor, Mainboard, Arbeits-
speicher, Grafikkarte und Kiihlung.
Wir zeigen Thnen anhand von UE-
FI-Bildern, welche Anderungen
wir im Einzelnen vorgenommen
haben und gehen auch andere Opti-
mierungen Schritt fiir Schrite durch,
sodass Sie sie nachstellen kénnen.

Das Ziel: maximale Effizienz

Wir haben Thnen unter 400 Watt
mit High-End-Hardware verspro-
chen. Um das einzuldsen, gibt es
zwei Komponenten, auf die wir da-
fir zuriickgreifen miissen: Ryzen 7
7800X3D und RTX 4090, bei uns
durch die PNY Geforce RTX 4090
XLR8 Gaming Verto Epic-X RGB
verkorpert. Die Auswahl der restli-
chen Hardware ist dabei schmuckes
Beiwerk. Das Board, ein Asrock
B650E Phantom Gaming Riptide
WiFi, hat sich im Test in Ausgabe
02/2023 als besonders sparsam he-
rausgestellt, wohingegen die Wahl
des Arbeitsspeichers fiir unser Vor-
haben so gut wie keinen Einfluss
auf die Leistungsaufnahme hat.
Den Prozessor kiihlen wir passiv,

www.pcgh.de

mit dem michtigen Kiihlkorper
des Noctua NH-D15S, und im
Gehiuse, ein Fractal Design Defi-
ne 7 in der PCGH-Edition, befin-
den sich hinten ein und vorn zwei
140er-Liifter. Die Rolle des Netz-
teils iibernimmt das durchweg effi-
ziente Seasonic Prime TX-1000 (80
Plus Titanium), mit vorbildlichen
Messergebnissen im Vergleichstest
der Ausgabe 11/2022. Das TX-
1000 bleibt in unserem Test auch
bei niedrigen Lastszenarien von 25
Watt bei stolzen ca. 81 Prozent.
Bei 90 Watt wiren es bereits ca.
92 Prozent. Kurzum: Das Modell
eignet sich als ruhiges, effizientes
Beispiel dieses Projekts, auch wenn
die 600er-Wattklasse in der Praxis
véllig ausreichen wiirde. Ein Puffer
ermdglicht hingegen spiter auch
andere Hardware- und Tuning-Vor-
haben und ist je nach Marktlage
keine schlechte Entscheidung. Die
Nennleistung hat zwar einen Ein-
fluss auf den Wirkungsgrad, jedoch
fille dieser Effekt bei qualitativen
Stromherzen kaum ins Gewicht.
Zum Vergleich: Das EVGA Super-
nova GT 1000 liegt bei 25-Watt-
Last bei tatsichlich nur ca. 59 Pro-
zent Effizienz.

Das System muss sich mit den bei-
den Profilen in drei unterschiedli-
chen Tests beweisen. Als Referenz-
Test verwenden wir den 3DMark
Time Spy Extreme CPU-Bench-
mark, der Volllast beim Prozessor
erzeugt. Beim zweiten Benchmark
in Anno 1800 muss der Computer
eine riesige Stadt mit iiber 100.000
Einwohnern berechnen. In Cyber-
punk 2077 schliefllich stellen wir
mit héchster Raytracing-Konfigura-
tion sicher, dass Prozessor und Gra-
fikkarte kombiniert moglichst hoch
ausgelastet werden. Jeder Test wurde
mit einer vorherigen Aufheizphase
von 45 Minuten getestet, da sich
das Gehiuse und die Kiihlkdrper
erst aufwirmen miissen, damit wir
valide Daten erhalten. Eine Beob-
achtung der Lautheit, auch im Idle,
rundet die Beobachtungen ab.

Erste Haltestelle: Grafikkarte
Das grofite Einsparpotenzial finden
Sie bei der Grafikkarte. Dabei spielt
es keine Rolle, auf welches Design
Sie bei der RTX 4090 setzen. Des
Weiteren kénnen Sie unsere Op-
timierungen im Grunde auf jede
andere Geforce-Grafikkarte ab der
GTX-1000-Generation iibertragen.

AMD empfiehlt zwar eine AiO, doch mit dem wuchtigen Doppel-Turm-Kiihlkdrper
des NH-D15 kiihlen wir unseren Ryzen 7 7800X3D einfach passiv.

S

i

|

Die PNY Geforce RTX 4090 XLR8 Gaming Verto Epic-X RGB kommt zum Einsatz, weil
sie eines der leisesten Custom-Designs ist (siehe PCGH 01/2023).

Die ,Phantom Gaming"-Serie von Asrock fand ihren Ursprung bei Grafikkarten, in-
zwischen gibt es auch viele ansprechende Mainboards dieser Marke.

Am Ende entscheidet die Giite des
Grafikchips dariiber, wie viel Take
Sie mit einer geringeren Spannung
noch stabil in Spielen nutzen kén-
nen. Um die folgenden Einspar-
mafinahmen mit dem Curve-Editor

durchzufithren, benétigen Sie den
MSI Afterburner.

Nach einer Aufheizphase im Spiel
Threr Wahl sollten Sie sich folgende
Werte notieren: Taktfrequenz, Tem-
peratur, Liifterdrehzahl, Leistungs-
aufnahme und die Spannung. Ist das
gemeistert, schalten Sie bei offenem
MSI-Afterburner-Fenster den Cur-
ve-Editor mit STRG+F frei. Die x-

01/24 | PC Games Hardware 9
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Save Changes and Exit

WAN Radio: [Enabled]->[Disabled]

BT On/0ff: [Auto]->[Disabled]

CPU Fan 2 Setting: [Standard Mode]->[Customize]
Temperature 1: [50]->[55]
Temperature 2: [60]->[65]
Critical Temperature: [80]->[89]
Fan Duty for Temperature 1(%): [65]->[0]
Fan Duty for Temperature 2(%) : [70]->[46]
Fan Duty for Temperature 3(%): [75]->[48]
Fan Duty for Temperature 4(%) : [80]->[51]
A17ow Fan Stop: [Disabled]->[Enabled]

Chassis Fan 4 Setting: [Standard Mode]-=[Customize]
Chassis Fan 4 Temp Source: [Monitor M/B]-=[Monitor CPU]

Temperature 1: [50]->[55]
Temperature 2: [60]->[65]
Critical Temperature: [80]->[89]
Fan Duty for Temperature 1(%): [656]->[0]
Fan Duty for Temperature 2(%) : [70]->[41]
Fan Duty for Temperature 3(%): [75]->[46]
Fan Duty for Temperature 4(%) : [80]->[51]
A17ow Fan Stop: [Disabled]-=[Enabled]
RGB LED On/Off: [Onl->[0ff]
SMT Mode: [Auto]l->[Disabled]
DRAM Frequency: [DDR5-5200]->[DDR5-4800]
CAS# Latency (tCL): [36]->[40]
RAS# to CAS# Delay to Read (tRCDRD): [36]->[40]
Row Precharge Time (tRP): [36]->[40]
RASH Cycle Time (tRC): [112]->[117]
Write Recovery Time (tWR): [90]->[78]
Refresh Cycle Time (tRFCL): [827]->[710]
Refresh Cycle Time (tRFC2): [449]->[385]
Refresh Cycle Time (tRFCSb): [365]->[313]
SoC/Uncore OC Voltage (VDD_SOC): [1.200]->[0.970]
VDD Misc Voltage: [1.100]->[Auto]
VODIO Voltage (VDDIO_MEM_S3): [1.200]->[1.110]
DRAM VDD Voltage: [1.200]->[1.110]
DRAM VDDO Voltage: [1.200]->[1.110]
Core Performance Boost: [Auto]l->[Disabled]
SMT Control: [Auto]->[Disable]
SATA Port 0: [Auto]l->[Disable]
SATA Port 1: [Auto]l->[Disable]
SATA Port 2: [Auto]->[Disable]
SATA Port 3: [Auto]l-=[Disable]
Power Down Enable: [Auto]->[Enabled]
Refresh Cycle Time (tRFCL): [827]->[710]
Refresh Cycle Time (tRFC2): [449]->[385]
Refresh Cycle Time (tRFCSb): [3656]->[313]
SoC/Uncore 0C Voltage (VDD_SOC): [1.200]1-=[0.970]
VDD Misc Voltage: [1.100]->[Auto]
VODIO Voltage (VDDIO_MEM_S3): [1.200]->[1.110]
DRAM VDD Voltage: [1.200]->[1.110]
DRAM VDDO Voltage: [1.200]->[1.110]
Core Performance Boost: [Auto]l->[Disabled]
SMT Control: [Auto]->[Disable]
SATA Port 0: [Auto]l->[Disable]
SATA Port 1: [Auto]l->[Disable]
SATA Port 2: [Auto]->[Disable]
SATA Port 3: [Auto]l-=[Disable]
Power Down Enable: [Auto]->[Enabled]
PCIe Power Management Features: [Auto]-=[Enable]
ECO Mode: [Disable]->[Enable]
Precision Boost Overdrive: [Auto]->[Advanced]
Curve Optimizer: [Disable]l->[A11 Cores]

411 Core Curve Optimizer Sian: [Positivel->[Negative]

AT1 Core Curve Optimizer Magnitude: [0]->[27]
SoC/Uncore OC Mode: [Enabled]->[Disabled]

Yes

Diese Anderungen im UEFI haben wir vorgenommen, um aus der regularen Maschi-
ne ein echtes Effizienz-Wunder zu machen. Wir erreichen damit sowohl im Idle als
auch unter Last einen deutlich leiseren und sparsameren PC.
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Achse ist die Spannung in Millivolt,
die y-Achse die Taktfrequenz. Wih-
len Sie Thre Wunschspannung und
zichen Sie den zugehérigen Block
mit der linken Maustaste + Shift
weit nach unten. Sie bewegen da-
mit alle Blécke. Nun lassen Sie Shift
los und ziehen den einzelnen Block
mit der gewiinschten Spannung so
weit nach oben, bis Sie links die ge-
wiinschte Taktfrequenz erreichen.
Dann klicken Sie auf ,Apply“ im
Hauptfenster. Die Blocke auf der
rechten Seite sollten jetzt eine ge-
rade Linie bilden, bis zum rechten
Ende der Kurve. Sie erreichen damit
unter Last eine feste Taktfrequenz
bei fixer Spannung. Andernfalls
wiirde die Grafikkarte zu jeder Zeit
dafiir sorgen, dass der Take mog-
lichst hoch ausfillt — auf Kosten der
Effizienz. Wie das aussieht, konnen
Sie auf der Seite gegeniiber sehen.

In unserem Beispiel haben wir rund
2,3 GHz bei 0,860 Volt angepeilt.
Ab Werk liuft die Grafikkarte bei
2,75 GHz und 1,050 Volt. Das mé-
gen ,nur® 190 Millivolt sein, doch
das Potenzial ist enorm: Die TGP
betrigt statt 396 jetzt nur noch 251
Watt, wihrend die Leistung nur
um rund 14 Prozent geringer aus-
fille. Allein diese Mafinahme sorgt
fiir fast 36 Prozent héhere Fps pro
Watt. Obendrein ist der Gesamt-PC
nun mit extrem starken 0,3 statt 1,9
Sone (Abstand von 50 cm im fron-
talen 45-Grad-Winkel zur System-
seite) im Cyberpunk-Benchmark
nach 45 Minuten beinahe unhérbar
und die Grafikkarte beférdert weni-
ger Abwirme ins Gehiuse, was den
CPU-Kiihler und alle Elemente auf
dem Mainboard ebenfalls entlastet.
Die Lautheits- und Verbrauchswerte
beschreiben bereits das vollstindig
optimierte Profil. Die Lautheits-
differenz vom Faktor sechs ist im
Alltag mit derselben Hardware ein
gigantischer Unterschied, den man
definitiv bemerken wird.

Um den Ryzen 7 7800X3D mit-
samt Mainboard zu optimieren,
haben wir uns an den Erfahrungen
aus dem Tuning-Artikel zur CPU
der Ausgabe 10/2023 orientiert.
Reines Ubertakten kann jeder, das
Meisterstiick ist jedoch eine Opti-
mierung ,nach unten®, die auf die
Bediirfnisse des Nutzers angepasst
ist. Um die Leistungsaufnahme
der CPU zu reduzieren, bedarf es

neben Stellschrauben beim Prozes-
sor auch Handgriffe beziiglich des
Mainboards. Diese muss auf Sie
abgestimmct sein, da wir nicht wis-
sen konnen, welche Schnittstellen
Sie privat nutzen. Wie Sie im gro-
flen Bild mit all den Anderungen
erkennen konnen, haben wir alles
abgeschaltet, was wir nicht bené-
tigen: Bluetooth, WLAN, die SA-
TA-Ports, simtliche RGB-Beleuch-
tung, den Core-Performance-Boost,
SMT, den SoC/Uncore-OC-Modus
und des Weiteren Sparoptionen
aktiviert, wie den Power-Down-
Mode beim Arbeitsspeicher, die
PCI-E-Power-Management-Funk-
tionen und deutlich niedrigere
Spannungen fiir den SoC sowie
die CPU-Kerne (mithilfe des Cur-
ve Optimizers) konfiguriert. Beim
RAM haben wir den JEDEC-Stan-
dard mit DDR5-4800 geladen. Da
der verbaute Ryzen-Prozessor auf
den 3D-V-Cache setzt, ist schneller
Arbeitsspeicher nicht so wichtig fiir
eine hohe CPU-Leistung — der L3-
Cache fingt Abfragen an den Spei-
cher einfach ab.

Achtung: Sie konnen leider nicht
einfach unsere Einstellungen 1:1
iibernchmen. Gerade die Span-
nungen miissen vorher behutsam
mit Teil- und Volllast auf Stabilitit
getestet werden, auch der Curve
Optimizer. Das gilt ebenso fiir die
Grafikkarte und den Arbeitsspei-
cher. Aber die Arbeit lohnt sich,
wie unsere Werte Thnen zeigen.
Denn der Prozessor zeigt bei Anno
1800 immer noch eine sehr hohe
Leistung. Wir verlieren zwar fast
16 Prozent der durchschnittlichen
Bildrate, konnen die viel wichtige-
ren Frametimes (Perzentile) jedoch
auf hohem Niveau halten.

Die reine CPU-Effizienz steigt
im Benchmark um satte 33 Pro-
zent. Die Leistungsaufnahme des
Gesamtrechners betrigt bei Anno
1800 statt 167 nur noch 140 Watt,
wihrend die Lautheit von 1,6 auf
unglaubliche 0,2 Sone sinkt. Das ist
nahe an fliisterleiser Perfektion und
nur in stiller Umgebung mit guten
Ohren zu héren. So koénnen Sie
ganz ohne Storgeriusche die Stadt
Threr Triume in Anno 1800 auf-
bauen und miissen sich obendrein
weniger Gedanken um die Strom-
rechnung oder zu heifle Hardware
machen. Und haben Sie keine Angst

davor, einen Ryzen-Prozessor passiv

www.pcgh.de
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Mit angepassten Kurven sparsam und leise durch den Alltag

Wer sein eigenes System im ausgelieferten Zustand ohne weitere Tuning-MaBnahmen beldsst, lasst immer Potenzial liegen - entweder im Bereich der Leistung (OC),
der Effizienz (Undervolting/Abschalten nicht benétiger Dinge) oder insbesondere bei der Lautstarke. Es macht einen groBen Unterschied, ob Sie wahrend der Arbeit
oder beim Spielen standig vom Liiftergerausch gestort werden oder nicht. Auch ein ,Aufheulen” der Lufter Iasst sich mittels korrekter Konfiguration verhindern.

Angepasste Liifter- und Spannungskurven im UEFI und MSI Afterburner Standard-Einstellungen (,,Stock”-Werte)

Monitor CPU || Monitor M/B | Monitor CPU || Monitor M/B

Liftergeschwindigkeit, % Liftergeschwindigkeit, % [firmware, 3 nodes]

g
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zu kiihlen. Selbst ohne Liifter auf
dem Kiihlkérper brauchen Sie sich
keine Sorgen iiber eine Uberhitzung
zu machen. Im 3DMark Time Spy
Extreme Benchmark, der Volllast
erzeugt, haben wir im Schnitt nicht
mehr als 80 °C auf den CPU-Ker-
nen gesehen. Im Eco-Profil liegt die
Temperatur der CPU sogar dauer-
haft im Bereich von maximal 60 °C.
Das erreicht manch anderer Kiihler
nicht einmal mit Liiftern.

Die Optimierungen machen sich
dann auch im Idle bemerkbar. Ei-
nerseits ist der PC lautlos, weil keine
Liifter drehen, andererseits konnten

wir die Leistungsaufnahme mit den
Tuning-Mafinahmen um  sicben
Watt von 71 auf 64 Watt senken.
Ab Werk, mit allen Einstellungen
auf Auto, ist der PC mit 0,4 Sone
im Idle dagegen in ruhiger Umge-
bung horbar.

Nachmachen erlaubt - mit
groBartigem Ergebnis

Wir von der PCGH haben gut re-
den, nicht wahr? SchlieSlich wis-
sen wir bereits ganz genau, wo wir
ansetzen miissen und wie man so
ein Unterfangen in die richtigen
Bahnen lenkt. Doch Sie kdnnen
das auch und wir hoffen, dass Ih-

Frametimes in Cyberpunk 2077 - GleichméBig, hohe Last auf Prozessor und Grafikkarte

nen unsere zahlreichen Bilder dabei
helfen. Und dafiir brauchen Sie
auch nicht unbedingt einen Ry-
zen 7 7800X3D oder eine Geforce
RTX 4090. Unser Beispiel soll je-
doch aufzeigen, dass es méglich ist,
die aktuell schnellste Hardware fiir
Spieler mit (meist deutlich) unter
400 Watt zu betreiben. Tatsichlich
betrigt die maximale Leistungs-
aufnahme, die wir in Cyberpunk
2077 bei sehr guter Auslastung der

Hardware gemessen haben, hand-
zahme 345 bis 350 Watt. Der kom-
plette PC wurde dabei auch nach
45 Minuten bei einer Umgebungs-
temperatur von 22 °C nicht lauter

Frametimes in Millisekunden

M Standard-Konfiguration M PCGH-Effizienz-Profil

Zeit in Sekunden

als 0,3 Sone. Dies ist nur moglich
mit modifizierten Liifterkurven
und deutlich weniger Spannung auf
den Bauteilen. Doch die Leistung
kiimmert das wenig, denn selbst
mit diesen MafSnahmen sind Ry-
zen 7 7800X3D und Geforce RTX
4090 noch performanter als 7700X
und RTX 4080 — auch, wenn diese
ebenfalls optimiert werden.

‘Wenn Sie das auch erreichen wollen,
dann fangen Sie beim Mainboard
an. Durchsuchen Sie das UEFI und
schauen sich die ganzen verschiede-
nen Optionen an. Suchen Sie im
Internet nach Tuning-Guides, die
zu Threr Hardware passen. Gerade
aufseiten der Grafikkarten gibt es zu
jedem Modell spannende Lektiire
zu entdecken. Auch die Qualitit der
Bauteile ist wichtig: Mit einem PC
von der Stange, der im Handel ver-
lockend giinstig erscheint, holen Sie
sich in der Regel nicht nur giinstige,
sondern vor allem billige Bauteile
ins Haus. Wir konnten unseren PC
deshalb so gut optimieren, weil wir
ein hohes Mindestmaf$ an Qualitit
bestimmt haben. Achten Sie beim
Kauf auf Markenprodukte, vor al-
lem das Mainboard und das Netz-
teil sind am Ende wichtig fiir die

Effizienz. (dnlre)
Anno 1800 im CPU-Benchmark nach 45 Minuten Aufwarmphase
1.280 * 720, maximale Details, DX12 CPU | GPU Leistungsaufnahme* Lautheit* Temp. CPU | GPU | Fps pro Watt, CPU
7800X3D/4090 @ Standard 43 64,8 (Basis) 5,05 | 2,75 GHz ~170 Watt (Basis) 1,6 Sone (Basis) 82°C | 44°C 1,270 (Basis)
PCGH-Effizienz-Konfiguration 40 54,1 (-17 %) 4,20 2,30GHz | ~140 Watt (-18%) | 0,2 Sone (-88 %) 62°C|39°C 1,690 (+33 %)
System: AMD Ryzen 7 7800X3D, Asrock B650E Phantom Gaming Riptide WiFi, PNY Geforce RTX 4090 XLR8 Gaming Verto Epix-X RGB, 32 GiB T-Force DDR5-5200/4800, Noctua NH-D155S (passiv), Seasonic P1 OF
Titanium TX-1000 Prime, 2 TiByte M2-SSD (Lexar), Fractal Design Define 7 PCGH-Edition, Umgebungstemperatur von 22 °C Bemerkungen: Die Perzentile sind kaum schlechter, doch die Effizienz sehr viel besser. ps
*Gesamt-PC Besser
Cyberpunk 2077 als konkretes Spielebeispiel mit Praxisbezug nach 45 Minuten Aufwarmphase
2.560 x 1.440, ,Raytracing Ultra”-Preset ohne DLSS CPU | GPU | Leistungsaufnahme* |  Lautheit* Temp. CPUIGPU | Fps pro Watt, GPU
7800X3D/4090 @ Standard 58 78,1 (Basis) 5,05 | 2,75 GHz ~530 Watt (Basis) 1,9 Sone (Basis) 87°C|72°C 0,197
PCGH-Effizienz-Konfiguration 48 67,1 (-14 %) 4,20 | 2,30 GHz | ~350 Watt (-34 %) | 0,3 Sone (-84 %) 77°C | 64°C 0,267 (+36 %)

System: AMD Ryzen 7 7800X3D, Asrock B650E Phantom Gaming Riptide WiFi, PNY Geforce RTX 4090 XLR8 Gaming Verto Epix-X RGB, 32 GiB T-Force DDR5-5200/4800, Noctua NH-D15S (passiv), Seasonic
Titanium TX-1000 Prime, 2 TiByte M2-SSD (Lexar), Fractal Design Define 7 PCGH-Edition, Umgebungstemperatur von 22 °C Bemerkungen: In Cyberpunk 2077 gibt die Grafikkarte den Ton an - mit Eco-Profil bei

flisterleisten 0,3 Sone. *Gesamt-PC

P1 @ Fps
Besser

3D Mark Time Spy Extreme

Leistung im enthaltenen CPU-Test

CPU | GPU Leistungsaufnahme* max. CPU Temp Punkte pro Watt
7800X3D/4090 @ Standard 5.905 (Basis) 5,05 | 2,75 GHz ~131 Watt (Basis) 80 °C 45,07
PCGH-Effizienz-Konfiguration 4.219 (-29 %) 4,20] 2,30 GHz ~98 Watt (-25 %) 61°C 43,05
System: AMD Ryzen 7 7800X3D, Asrock B650E Phantom Gaming Riptide WiFi, PNY Geforce RTX 4090 XLR8 Gaming Verto Epix-X RGB, 32 GiB T-Force DDR5-5200/4800, Noctua NH-D155 (passiv), Seasonic Punkte
Titanium TX-1000 Prime, 2 TiByte M2-SSD (Lexar), Fractal Design Define 7 PCGH-Edition, Umgebungstemperatur von 22 °C Bemerkungen: Unter Volllast zeigt sich, dass sich unser Eco-Profil vor allem an Spieler Bessar
richtet. *Gesamt-PC
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Wir zeigen bestimmte Einstellungen, die einen groBen Einfluss auf die Effi-
zienz und Lautstdrke haben, am Beispiel eines Asrock-AM5-UEFlIs.

Das gréRte Einsparpotenzial findet sich beim Speichercontroller. Die SoGSpannung
(1) ist im Auslieferungszustand oft zu hoch eingestellt. Das sorgt zwar fiir Stabili-
tét, doch oft kann hier deutlich nach unten korrigiert werden. Das verringert die
Leistungsaufnahme im Leerlauf. Der Curve Optimizer (2) sorgt fiir mehr Leistung

Advanced Tool H/W Monitor Security

Enabled fescrintion
{ mosr.: Performance

‘guraticn

nfiguration

DRAM VDD Voltage

DRAN W

DRAM VPP Voltage
Infinity Fabric Frequency

DIV MODE

0C Tweaker Advanced

£ 61.0 °C / 141.8 °F
+37.0°C/ 98.6°F
CPU Fan 1 Speed : N/A

CPU Fan 2 Speed 1 320 RPM

CPU Temperature
M/B Temperature

bei geringerem Verbrauch, beginnen Sie ab -10 fiir alle Kerne und testen dann
auf Stabilitat. Drehen die Lufter niedriger, steigt die CPU-Temperatur (3). Doch
keine Sorge, bei einem Ryzen-Prozessor sind hohe Kerntemperaturen vollkommen
normal und beschddigen die CPU nicht. Wenn Sie den Core Performance Boost (4)
abschalten, taktet die CPU nicht mehr selbststéndig unter Last hoch und verbleibt
im Basistakt. Doch die Leistung des Ryzen 7 7800X3D ist dann immer noch hoch
genug, um eine Geforce RTX 4090 auszulasten.

Main 0C Tweaker Tool H/W Monitor Se

@ Advanced\AMD Overclocking\AMD Overclocking\Precision Boos...\Curve Optimizer

Curve Optimizer

A1 Cores

Negative

Curve Optimizer
A11 Core Curve Optimizer Sign

A1 Core Curve Optimizer Magnitude

Main 0C Tweaker H/W Monitar

€ Advanced\AMD CBS\CPU Common Options
CPU Common Options

i Thread Enablement
& Prefetcher settings
&l Core Watchdog

Chassis Fan 1 Speed
Chassis Fan 2 Speed
Chassis Fan 3 Speed

: N/A
: N/A
t N/A

Platform First Error Hand1ing
Core Performance Boost

Auto
Disabled

: 286 RPM
1 +0.648 V
+ +0.976 V

Chassis Fan 4 Speed
CPU Vcore Voltage
VDDCR_SOC Voltage

&lobal C-state Control Auto
Opcache Control Auto
Streaming Stores Control Auto

Geringere Stromkosten, weniger Abwéarme und
leisere, ja beinahe unhorbare Gerduschkulisse bei
ahnlicher Leistung? Ja, bitte! Der Tuning-Bereich
hat sich in den letzten Jahren verandert. OGMaRk-
nahmen mit 550 Watt der GPU fiir einen tber-
schaubaren Gewinn sind fiir viele Nutzer schlicht
kein attraktives Praxisszenario mehr. Das belegen
nicht nur zahlreiche Leserbriefe, sondern auch die
eigene Erfahrung. Mit ausgefeilteren Upscaling-
Methoden und kiinstlichen Zwischenframes muss
es nicht in jedem Spiel bis an die absolute Kotzgrenze gehen. Stattdessen
lsst sich mit durchdachten Tuning- und Spielanpassungen mindestens (!) ge-
nauso angenehm neben dem Rechner spielen und arbeiten. Wiirde ich mir so
einen PC hinstellen und tunen? Wenn ich nicht schon einen hatte, garantiert.

Die aktuell schnellste Hardware fiir Spieler bei
unter 400 Watt und fast lautlos. Das ist kein
Hexenwerk, wie lhnen der Artikel hoffentlich zeigt.
Und es gibt so viele Griinde, die dafiir sprechen, es
uns gleichzutun. Vor allem: An den Einstellungen
herumzutiifteln macht einfach SpaR. Die Grenzen
Ihrer eigenen Hardware herauszufinden macht
Freude und hat einen Lerneffekt. Und am Ende
sparen Sie damit auch noch bares Geld. Denn
Strom ist bekanntlich immer noch wesentlich teu-
rer als noch vor ein paar Jahren. Sie miissen daher kein schlechtes Gewissen
haben, wenn Sie in High-End-Hardware investieren. Wie sparsam haben Sie
lhren Rechner bekommen? Schreiben Sie uns, wir freuen uns immer Gber
Leserpost: post@pcgh.de

mi‘lik}t%

Richard Engel

David Ney
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Leiden der Mittelklasse

Wahrend High-End-Grafikkarten in den neuesten Spielen iiber die Runden kommen, sieht sich die Mittel-

klasse mit groBen Hiirden konfrontiert. Wir priifen und zeigen, wie es sich trotzdem spielen lasst.

Dic Mittelklasse hat es momen-
tan nicht leicht. Das trifft
selbst fiir viele aktuelle Spiele zu,
mit denen man in disteren Tagen
Trost in virtuellen Welten finden
kénnte. Doch wer einen Blick auf
aktuelle Benchmarks riskiert, siecht
angesichts massiver Hardware-An-
forderungen eine bleierne Schwere
heraufziehen, die sich in Form von
extrem niedrigen Bildraten manifes-
tdert. Wie soll man blof§ Spiele wie
die jiingsten Unreal-Engine-5-Kra-
cher von Ark bis Robocop samt
Raytracing mit verbreiteter Mittel-
klasse-Hardware fliissig ans Laufen
bringen? Selbst wenn diese Spiele
auf Hardware-Lumen verzichten,

14 PC Games Hardware | 01/24

man schicken Effekten mit Ent-
haltsamkeit begegnet und Askese
bei feinster Pathtracing-Grafik iibt,
scheint die Gier nach Hardware-
Power kaum zu stoppen. Ohne
grof$ziigige  Upsampling-Fps-Sub-
ventionierung kollabieren selbst lu-
xuriose Grafikkarten-Schlachtschif-
fe wie RTX 4090 oder RX 7900
XTX in vielen aktuellen Spielen
unter kaum stemmbarem Leistungs-
druck. Wie in aller Welt soll blof3
die Mittelklasse diese Last verdauen?

Schwer verdauliche Kost

Auch wenn wir den einleitenden
Text mit ein wenig Dramatik wiirz-
ten, er enthilt den wahren Kern: In

vielen aktuellen Spielen, prominent
jenen, die auf die Unreal Engine 5
setzen, explodieren die Hardware-
Anforderungen. Dies trifft selbst
dann zu, wenn bei den betreffenden
Spielen kein Hardware-Raytracing
zum FEinsatz kommt. In unseren
Benchmarks auf www.pcgh.de zu
Lords of the Fallen miiht sich selbst
eine RTX 4090, 60 Fps in voller
Ultra-HD-Auflésung  zu  erzielen.
Auch in Talos Principle 2, das nur
Software-Lumen, nicht das an-
spruchvollere Hardware-Raytracing
nutzt, kommt das teure Nvidia-
Flaggschiff in angestammter, nativer
Ultra-HD-Auflésung kaum iiber 40
Fps. Erst der Upsampling-Kriick-

stock verhilft dem Nvidia-Topmo-
dell zu geschmeidiger Bewegung
jenseits der 60-Fps-Grenze. Kom-
men erweiterte Lumen- und weitere
moderne, spannende Techniken wie
etwa die neue, dynamische Wasser-
darstellung oder die eindrucksvolle
Niagara-Physik der Unreal Engine 5
zum Einsatz, wie etwa in Ark Survi-
val Ascended, so miiht sich die dicke
Geforce RTX 4090 gar, zihe 20 Fps
auf den Bildschirm zu rendern.

Alle in einem Boot

Doch darf die Mittelklasse nicht aus
dem Blickfeld geraten. Schliefllich
stelle sie den grofiten Teil der Spie-
lerschaft. Aktuell ist die Geforce

www.pcgh.de



RTX 3060 mit 8 GiByte Grafik-
speicher, 16 GiByte System-RAM

und ein 6-Kern-Prozessor die auf

Steam verbreitetste Hardware-Kon-
figuration. Mittelklasse — die im
Ubrigen recht nahe an der Leistung
der aktuellen Konsolen liegt. Neue
Mittelklasse-Grafikkarten wie die
Geforce RTX 4060 oder Radeon
RX 7600 liegen bereits weit iiber der
Leistung der aktuellen Daddelkisten
und erreichen oder tberfliigeln gar
die gemunkelte Performance einer
Playstation 5 Pro.

Es muss demnach maglich sein,
diese Spiele auf verbreiteter Mittel-
klasse-Hardware zum Laufen zu
bringen, denn im Grunde sitzen die
Spieler allsamt im gleichen Boot.
Egal, ob mit der Konsole oder mit
der neuen Grafikkarte: Ein Spiel,
welches fiir ebendiese Hardware-
Generation erdacht, erschaffen und
verdffentlicht wurde, sollte auch auf
dieser Hardware laufen, ansonsten
riskiert es die Sympathie der Mas-
sen. Ein vollstindiger Verzicht, ein

www.pcgh.de

Ausschlielen der grofiten Spieler-
gruppe, ist demnach eine schlechte
Idee, der Spafikiller Frust kein guter
Partner fiir einen Spiele-Entwickler.

Mit Mut und Tatendrang!

In diesem Artikel wollen wir es
wissen. Wir stellen aktuellen UES5-
Hardware-Fressern diverse Mittel-
klasse-Grafikkarten sowie beliebten
GPUs ilteren Semesters gegeniiber.
Wir sind der festen Uberzeugung,
dass sich selbst die leistungshung-
risten UES5-Titel in unserer Auswahl
zur Kooperation bewegen lassen,
doch wie viel Entgegenkommen im
Optionsmenii ist dazu notig? Wel-
che Einstellungen sind wichtig, wie
lassen sich die Bildraten erhohen,
ohne dabei die schicke Next-Gen-
Grafik auf der Stecke zu lassen?

Da auch die Konsolen vor dieser
Problematik stehen, haben wir eine
Methodik gewihlt, die oft bei den
Daddelkisten Verwendung findet:
Wir erstellen ein ,Performance“-
Preset, welches 60 Fps als Zielbild-

Grafikkracher versus GPU-Mittelklasse | SPECIAL .

rate fokussiert, dafiir jedoch bei
Auflésung und Detailgrad Abstri-
che macht. Das ,Quality“-Preset
dagegen bewahrt méglichst viele
Details und nutzt nach Méoglich-
keit fortschrittliche Features, opfert
der Pracht allerdings die fliissigere
Bildausgabe und nimmt 30 Fps
ins Visier. Die zuletzt erschienenen
Mid-range-GPUs, darunter Geforce
RTX 4060 und Radeon RX 7600,
sind obendrein explizit fir Full-
HD-Gaming konzipiert. Dies ist
laut Steam Hardware Survey noch
immer die von der groflen Mehrheit
genutze Aufldsung.

Unsere Anspriiche sind also ver-
halten, wir stellen keine ungebiihr-
lichen Anforderungen an die GPU-
Mittelklasse: Full HD, maximal 60
Fps, reduzierte Details, teilweise
Verzicht auf Raytracing sowie der
grofiziigige Einsatz moderner Up-
sampling-Verfahren. Wenn all diese
Bescheidenheit nicht dazu fiihrt,
dass sich aktuelle UE5-Spiele auf
einer Mittelklasse-Grafikkarte mit

angemessenen Bildraten genieflen
ldsst, dann sieht es fiir die Mittel-
klasse wirklich diister aus. Wenn
eine Investition von rund 300 Euro
in eine Midrange-GPU nicht ein-
mal diese geringen Anspriiche erfiil-
len kann, sollten diese Grafikkarten
nicht als Mittelklasse-, sondern Ein-
stiegsmodelle gehandelt werden —
inklusive Preisanpassungen.

Lassen Sie uns also priifen, ob ak-
tuelle Midrange-GPUs die Anforde-
rungen erfiillen, den aufgerufenen
Preisen gerecht werden kénnen.
Jede einzelne der Grafikkarten in
diesem Artikel sollte es. Selbst die
RX 6600 XT oder RTX 3050 ha-
ben hnlich viel reine Grafikleistung
wie eine Playstation 5. Jede neuere,
modernere Mittelklasse-Grafikkarte
sollte eine hohere Performance, eine
bessere Qualitit gegeniiber PS5 und
Xbox Series X zu liefern imstande
sein. Und niemand mit einer aktu-
ellen, technisch modernen Mittel-
klasse-Grafikkarte sollte sich mit
weniger zufrieden geben miissen.

01/24 | PC Games Hardware 15
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Ark Survival Ascended (Early Access)

Das erste Spiel im Bunde stellt
sogleich eine gewaltige Hiir-
de dar: Die Neuauflage des Dino-
Survival-Abenteuers Ark Survival
Evolved setzt auf die Unreal Engine
(zum aktuellen Stand auf die Versi-
on 5.2) und nutzt eine Vielzahl der
modernen Engine-Features. Neben
Nanite und optionalem Raytracing
via Lumen sind auch einige span-
nende Fihigkeiten darunter, die mit
jiingsten Updates und teils noch in
experimenteller Form in die Unreal
Engine 5 integriert wurden.

Prachtvolle Neuauflage

Zu diesen zihlen etwa die dyna-
mische Wasserdarstellung ~ samt
in Echzeit generierter Gischt und
Wellen sowie das auf der Niagara-
Physikbibliothek basierende Kol-
lisionsmodell fiir die Vegetation.
Sehr beeindruckend ist auflerdem
die ebenfalls noch junge, verbesserte
Nebeldarstellung samt feiner God-
Rays. Ark Survival Ascended nutzt
obendrein viele Echtzeitlichtquellen
inklusive Schattenwurf, darunter
Fackeln oder die vielfarbig leuchten-
den Loot-Drops, deren Licht nachts
stimmungsvoll durch das dichte Ge-
ist des Dschungels dringt. Ebenfalls
beeindruckend ist die dynamische
und mit diversen Lichtquellen inter-
agierende Wolkendarstellung, auch
wenn diese teils noch unschone
Noise-Artefakte zeigt. Generell ist
das Unreal-Engine-5-Ark grafisch
sehr beeindruckend, insbesondere
die Beleuchtung und volumetri-

sche Effekte. Allerdings kommt die
schicke Grafik nicht ohne Preis:
Die Hardware-Anforderungen sind
mehr als nur kriftig gesalzen.

Bronto-schwere Grafiklast

Besonders schwer hat die Grafikkar-
te mit der UE5-Pracht zu kimpfen.
Ohne den Einsatz von Upsampling
ist Ark Survival Evolved selbst mit
einer RTX 4090 kaum fliissig dar-
stellbar. Sie konnen anhand der
Benchmarks unten erkennen, wie
hart die Anforderungen beim Nut-
zen des Epic-Presets selbst mit Up-
sampling-Unterstiitzung ~ ausfallen.
Die schicke Grafik samt Raytracing-

GI und -Reflexionen in Ark Survival
Ascended ist tatsichlich dhnlich teu-
er wie Alan Wake 2 oder Cyberpunk
2077 — wenn bei den letztgenann-
ten Titeln Pathtracing zum Einsatz
kommt, wohlgemerk!

Ark Survival Ascended gehort somit
klar zu den aktuell anspruchvollsten
Spielen und zugleich zu den UE5-
Titeln mit den hochsten Hard-
ware-Anforderungen. Und dennoch
erscheint die Neuauflage der Dino-
Sandbox auch auf den Next-Gen-
Konsolen, deren Leistung aktuelle
Mittelklasse-Grafikkarten nicht
tibersteigt. Tatsichlich erschienen

jungst die Versionen fiir Xbox Series
S und X, die Playstation-Fassungen
sollen etwas spiter folgen. Der Um-
stand, dass Ark Survival Ascended
auch auf den Konsolen lauffihig ist,
sollte im Riickschluss auch bedeu-
ten, dass wir dem Spiel — trotz der
massiven Anforderungen —auch mit
unseren Mittelklasse-GPUs fliissige
Bildraten entlocken kénnen.

Fiir unsere Messungen haben wir
uns nach einer langen Evaluierungs-
Phase fiir das Ufer der Insel im
Siiddwesten am Rande des Sumpfes
entschieden (sieche Bild). Hier ist
die Last hoch, allerdings ist unsere

Volle Details mit Quality-Upsampling
Ultra HD, volle Details
RTX 4090 30 36,7 (Basis)
RX 7900 XTX 27 31,1 (-15%)
WQHD, volle Details
RTX 4070 21 25,8 (Basis)
RX 7800 XT 27 31,1 (+21 %)
RTX 3080 22 26,8 (+4 %)
RX 6800 XT 24 27,6 (+7 %)
Full HD, volle Details
RTX 4060 12 19,5 (Basis)
RX 7600 12 16,9 (-13 %)
Arc A770 8,7 (-55 %)
RTX 3060 Ti 13 20,9 (+7 %)
RX 6700 XT 19 22,1 (+13%)
System: Intel Core i9-12900K (8 P-Cores), 2x16 GiByte BAM; Geforce 545.92 WHQL, AMD Pl Fps
Software 23.10.2 WHQL, Intel GOD 101.4952 WHQL; Windows 11 x 64 (22H2)
Bemerkungen: Aktuelle Benchmarks, Test-/Client-Version v26.6 (4. November) Besser
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anspruchsvoll. Es nutzt allerdings auch eine Vielzahl neuer, aufwendiger Effekte.
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Bildvergleich Ark Survival Ascended

Mit vollen Details ist das UE5-Ark eines der anspruchsvollsten Spiele iiberhaupt. Die Grafik-Power bringt allerdings auch einen sehr deutlich sichtbaren Qualitatsgewinn.
Der Quality-Tune verzichtet bereits auf viele Details und Aufldsung, bewahrt indes Lumen-Gl und viele der aufwendigen Effekte. Nicht so der Performance-Tune.

Epic, Natives Full HD PCGH-Quality-Tune, Upsampling Balanced PCGH-Performance-Tune, Upsampling Balanced

Szene ausdriicklich kein Worst-Ca-
se-Szenario. Ein solches findet sich
beim Fliegen mit einem Flugsau-
rier oder Argentavis im siidlichen
Teil der Insel tiber den Stimpfen am
Rande des Redwood-Bioms. Regnet
es auch noch und hiingt schick aus-
geleuchteter, volumetrischer Nebel
dick iiber der Insel, so konnen die
Bildraten mit einer Geforce RTX
4090 von knapp iiber 36 in unse-
rem Benchmark auf deutlich unter
30 fallen. Auffallend: wie bei ande-
ren UE5-Titeln steigt der Anspruch
deutlich respektive sinken die Bild-
raten, wenn wir uns schnell fortbe-
wegen. Die Unreal Engine 5 setzt
verstirkt auf das zeitnahe Streaming
sehr umfangreicher Daten. Dies for-
dert Hardware und Ubertragungsra-
ten zusitzlich und kann bestimmte
Flaschenhilse hervorheben, wie wir
sogleich herausarbeiten werden.

Benchmarks und Tuning

Unsere Benchmarkszene ist also ge-
hoben anspruchsvoll, nihert sich
am Ende der 30 Sekunden dem
Worst-Case-Gebiet zwischen Sumpf
und Redwoods an und betont die
steigenden Anforderungen bei Fort-
bewegung. Um auch Letzteres in
den Messungen zu beriicksichtigen,
nutzen wir einen flinken Raptor
als Reittier. Das ausgewihlte Sze-
nario zeigt obendrein simtliche er-
weiterte UE-5(.2)-Effekte, die Ark
zum aktuellen Zeitpunkt nutzt:

www.pcgh.de

neben Lumen inklusive Raytracing-
Spiegelungen und -GI auflerdem
die schicke Wasserdarstellung samt
Gischt und Wellenbildung sowie die
feinen, mit dem Licht interagieren-

den God-Rays.

«Next-Gen" schwer haltbar
Diese — im Falle von Lumen ex-
plizit fir High-End-Systeme aus-
gelegten — UE5-Features wollen wir
nach Méglichkeit auch mit unseren
Mittelklasse-GPUs halten. Zumin-
dest mit RTX 4060 und RX 7600,
also der aktuellen Mittelklasse, dem
»Quality-Tune®, kriftiger Upsam-
pling-Unterstiitzung und 30-Fps-
Target sollte dies in Full HD kein
Ding der Unméglichkeit sein.

Dennoch stieflen wir auf einen Um-
stand, der unser Unterfangen stark
beeintrichtigt: Die eingeschrinkte
PCI-Express-Anbindung  aktueller
Mittelklasse-Grafikkarten.  Sowohl
RX 7600, RTX 4060 als auch RX
66x0 (XT) sind mit nur 8 PCI-E-
Lanes angebunden und brechen
schon in Full HD samt Upsampling
stark ein. Wie sehr dies die aktuelle
Mittelklasse einbremst, konnen Sie
rechts in den Benchmarks erken-
nen. Vergleichen Sie die aktuelle,
beschnittene Mittelklasse in Form
der RTX 4060 und RX 7600 mit
der vorherigen oberen Mittelklasse.
Sowohl Radeon RX 6700 XT als
auch Geforce RTX 3060 Ti sind

Midrange-Tuning-Benchmarks in Full HD

RTX 4060
Ultra-/Max-Details, Full HD nativ
Quality-Tune
Performance-Tune
RX 7600
Ultra-/Max-Details
Quality-Tune
Performance-Tune
ArcA770
Ultra-/Max-Details
Quality-Tune
Performance-Tune
RX 6700 XT
Ultra-/Max-Details
Quality-Tune
Performance-Tune
RTX 3060 Ti
Ultra-/Max-Details
Quality-Tune
Performance-Tune
RX 6600 XT
Ultra-/Max-Details
Quality-Tune
Performance-Tune
RTX 3050
Ultra-/Max-Details
Quality-Tune
Performance-Tune
Arc A580
Ultra-/Max-Details
Quality-Tune
Performance-Tune

11,9 18,5 (Basis)

28,2 43,1 (+133 %)
50,7 61,7 (+234 %)

13,4 (Basis)
271 35,6 (+166 %)
49,3 58,4 (+336 %)

6,61 8,3 (Basis)

16,4 24,1 (+190 %)
32,717137,4 (+351 %)

18,111 20,6 (Basis)
323 47,6 (+131 %)
52,5 61,8 (+200 %)

13,8 20,3 (Basis)

383 48,4 (+138 %)
56,1 69,5 (+242 %)
477 6,7 (Basis)
239 34,1 (+409 %)

46,1 54,4 (+712 %)

10,7 (Basis)
19,1 25,4 (+137 %)
334 39,8 (+272 %)

491 6,1 (Basis)
123 17,3 (+184 %)

29,7117 33,8 (+454 %)

System: Intel Core i9-12900K (8 P-Cores), 2x16 GiByte RAM; Geforce 545.92 WHQL, AMD
Software 23.10.2 WHQL, Intel GOD 101.4952 WHQL; Windows 11 x 64 (22H2)
Bemerkungen: Grafiksettings fiir Quality- und Performance-Tune siehe Tabelle

P1 Fps
Besser
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schneller und rendern geschmei-
diger als die neuen Mid-Ranger.

Ark Survival Ascended - Grafik- und Tuning-Settings

Grafik-Setting Episch PCGH-Quality PCGH-Performance 8 GiByte Speicher ist zu wenig fiir
Anti Aliasing/Upsampling Episch/aus DLSS/TSR Balanced DLSS/TSR Balanced Full .HD’ Upsa.mpli.ng und .hohe
Auflésung (interne Renderaufiosung) | 1.920 x 1.080 (1080p) 1.920 x 1.080 (540p) 1.920 x 1.080 (540p) Details, doch s ist die beschnitene
Bandbreite, welche die neue Mittel-
Advanced Graphics Episch Mittel Mittel klasse besonders benachteiligt: So-
View Distance Episch Mittel Mittel wohl RTX 4060 als auch RTX 3060
Textures Episch Mittel Mittel Ti sind mit 8 GiByte ausgestattet,
Post Processing Episch Mittel Mittel die RTX 3060 Ti ist allerdings voll
General Shadows Episch Mittel Mittel angebunden (16 PCI-E-Lanes).
Global lllumination Quality Episch Hoch Mittel Fiir stabile 30 Fps samt schicken
Effects Quality Episch Mittel Mittel UES5-Features miissen wir massiv
Foliage Quality Episch Mittel Mittel den Rotstift ansetzen. Vor allem
Motion Blur An An An wegen der Radeon, die nochmals
Light Bloom An An An mehr Speicher belegt als die Ge-
- : e
Foliage/Fluid Interaction An An Aus fiir Beleuchtung und Spiegelun-
Foliage Interaction Distance Multiplier 4 2 = gen aktiviert, erreichen wir das ge-
Foliage Interaction Distance Limit 4 2 - wiinschte Limit — knapp. Wie kost-
Foliage Interaction Quality Limit 3 2 = spielig die neuen Effekte sind, zeigt
Enable Foodstep Particles An An An das Performance-Target. Der einzige
Enable Foodstep Decals An o s Unte.rschied ist der Verzifht auf die
erweiterten Effekte. Auflésung und
Disable HLOD Aus Aus Aus restliche Settings bleiben gleich.

Ark Survival Ascended - Frametime-Vergleich der Tuning-Settings mit RTX 4060 und RTX 3060 Ti

60

RTX 4060 - Quality Tune B RTX 4060 - Performance Tune BRTX 3060 Ti - Quality Tune BRTX 3060 Ti - Performance Tune
50

40

30 ‘

Frametimes in Millisekunden

Zeit in Sekunden

Ark Survival Ascended - Frametime-Vergleich der Tuning-Settings mit RX 7600 und RX 6700 XT

60

RX 7600 - Quality Tune B RX 7600 - Performance Tune BRX 6700 XT - Quality Tune B RTX 6700 XT - Performance Tune
50

40

30

I ‘. | h !I | .‘ |

] _JH i\ LT gl

Frametimes in Millisekunden

Zeit in Sekunden

18 PC Games Hardware | 01/24 www.pcgh.de



Grafikkracher versus GPU-Mittelklasse | SPECIAL .

Lords of the Fallen (2023)

as an zweiter Stelle getestete

Lords of the Fallen bildet nach
dem extrem anspruchsvollen Ark
Survival Ascended einen leistungs-
technisch wohltuenden Kontrast.
Das Souls-Like nutzt die Unreal
Engine 5.1.1 und setzt sowohl auf
Nanite wie Lumen, nutzt die Tech-
niken aber weitaus behutsamer. So
kommt etwa Software-Lumen zum
Einsatz, Beleuchtung sowie Spiege-
lungen sind gegeniiber Hardware-
Lumen deutlich abgespeck.

Lords of the Fallen hat obendrein
seit dem Release Ende Oktober eine
ganze Reihe Patches erhalten, welche
die Performance deutlich verbessert
haben. Auflerdem sind Optimierun-
gen eingeflossen, welche einige Pro-
blemstellen angingen, die Stabilitit
und die Lumen-Darstellung sowohl
verbessert als auch beschleunigt
haben — je nach Spielsituation.
Noch haben die Entwickler einige
Schwierigkeiten mit bestimmten
Features, darunter prominent die
Frame Generation. Sowohl AMDs
FSR 3.0 als auch DLSS 3.0 sind
beim Schreiben dieser Zeilen nicht
im Spiel verfiigbar, obwohl Lords
of the Fallen mit FSR-3.0-Support
angekiindigt wurde und DLSS 3.0
bereits in fritheren Versionen ent-
halten war. Die Frame Generation
fithrt laut Entwickler zu einigen
Schwierigkeiten, darunter eine ver-
stirkte Neigung zu Abstiirzen. Aus
diesem Grund sind aktuell weder
ESR 3.0 noch DLSS 3.0 verfiigbar.

Patch-Performance-Plus

Offenkundig ist der Entwickler
Hexworks sehr darauf bedacht, dass
Lords of the Fallen trotz anspre-
chender Optik auch mit schwichen
Systemen gut spiclbar ist. Eine ge-
wisse Zuriickhaltung bei den Kern-
techniken Lumen & Nanite sowie
die hindische Optimierung von
Shader-Caches und World Par-
titioning sorgen fiir eine generell
geschmeidige Performance — insbe-
sondere seit den jlingsten Patches.
Letzteres wird beim Betrachten und
Vergleichen der Benchmarks unten
offensichtlich. Diese wurden kurz
nach dem Release inklusive Quality-

FAW L
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Eine Besonderheit und ein auch technisch interessanter Design-Kniff in Lords of the
Fallen sind die beiden Welten Axiom und Umbral. Hier spielt die Lumen-GI auf.

www.pcgh.de

Upsampling angefertigt. Bei aktuel-
len Messungen erzielen wir in nati-
ver Full-HD-Auflésung beinahe die
gleichen Bildraten wie damals ohne.
Vergleichen wir etwa die Geforce
RTX 4060 in Full HD bei nativer
Aufldsung, so standen damals 34,6
Fps auf der Uhr, nun sind es 42,4
Fps — ein Plus von 22,5 Prozent.
Bei der Radeom RX 7600 sind es
31,8 zu 39,3 Fps, ein Zugewinn von
23,6 Prozent. Wir weisen allerdings
darauf hin, dass wir unsere aktuel-
len Benchmarks fiir diesen Artikel
etwas verindert und die Messung
um 10 Sekunden verlingert haben.
Der Grund dafiir ist, dass wir einige

zusitzliche Kamera-Schwenks und
Perspektiv-Wechsel in die Messung
aufnehmen wollten, da schnelle
Fortbewegung und Wechsel des
Betrachtungswinkels in der Unreal
Engine 5 offenkundig hiufig mit ei-
nem erhéhten Streaming-Aufwand
verbunden sind. In solch einem Fall
kénnen die Bildraten absacken und
— insbesondere bei wenig Speicher
oder beschnittener PCI-Express-
Transferrate — die Frametimes un-
ruhig werden. So etwa in den letzen
10 Sekunden bei den Ark-Frame-
times zu beobachten. Lords of the
Fallen ist in der Hinsicht allerdings
nicht auffillig.

Volle Details mit Quality-Upsampling

Ultra HD, volle Details

RTX 4090, DLSS Quality
RX 7900 XTX, FSR 2 Quality

WQHD, volle Details

63 78,4 (Basis)
46 52,5 (-33 %)

RTX 4070 57 64,6 (Basis)
RX 7800 XT 50 58,3 (-10 %)
RTX 3080 57 65,5 (+1 %)
RX 6800 XT 50 55,6 (-14 %)
Full HD, volle Details
RTX 4060 47/ 53,4 (Basis)
RX 7600 391000 47,6 (-11 %)
ArcA770 37 44,9 (-16 %)
RTX 3060 Ti 50 56,9 (+7 %)
RX 6700 XT 46 53,8 (+1 %)
Syst.em: Core i9-13900KS (8 P-Cores, 16 Threads) @ 5,7 GHz (C‘ac‘he @5,1GHz), 32 GiB Pl Fps
Patriot DDR5-7600; AMD Software 23.10.1, Intel GOD 4887, Nvidia GRD 537.58; Windows Besser

11 x64 Bemerkungen: Benchmarks vom 16. Oktober, fiir mehr siehe www.pcgh.de.
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Bildvergleich Lords of the Fallen

Die Detailunterschiede zwischen Quality- und Performance-Tune sind relativ unaufféllig. Mit am deutlichsten biiRen die Lumen-Reflexionen ein, auBerdem recht deut-
lich sichtbar ist der Verzicht auf die Lumen- bzw. Raytracing-Umgebungsverdeckung. Unschon: FSR 2 kriimelt, DLSS zeichnet den Charakter bei Bewegung unscharf.

Ultra, nativ - auch PCGH-Quality-Tune

Hoch, FSR Q - PCGH-Performance-Tune

Midrange-Tuning-Benchmarks in Full HD

RTX 4060
Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune
RX 7600
Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune
Arc A770
Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune
RX 6700 XT
Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune
RTX 3060 Ti
Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune
RX 6600 XT
Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune
RTX 3050
Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune
Arc A580

Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune

324 42,4 (Basis)
63,6 82,8 (+95 %)

294 39,3 (Basis)
61,6 77,9 (+98 %)

28977 37,6 (Basis)
47,9 61,6 (+64 %)

35,2 45,9 (Basis)
65,5 84,4 (+84 %)

37,6/ 48,5 (Basis)
70,1 93,8 (+93 %)

24977 33,4 (Basis)
53 66,7 (+100 %)

20,1°[" 25,8 (Basis)
Mn,5 53 (+105 %)

36,7 48,3 (Basis)
42,1 53,4 (+11 %)

System: Intel Core i9-12900K (8 P-Cores), 2x16 GiByte RAM; Geforce 545.92 WHQL, AMD
Software 23.10.2 WHQL, Intel GOD 101.4952 WHQL; Windows 11 x 64 (22H2)
Bemerkungen: Grafiksettings fiir Quality- und Performance-Tune siehe Tabelle

P1 @ Fps
Besser
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Midrange taugt

Neben der durch die Updates einge-
flossenen Optimierungen und dem
gemifligten Einsatz fortschrittlicher
UES5-Techniken, insbesondere Lu-
men respektive Raytracing, ist ein
weiterer Faktor den Midrange-Gra-
fikkarten zutriglich: Lords of the
Fallen knabbert nur gemifligt am
Grafikspeicher, die durch die hal-
bierte PCI-E-Anbindung gedrossel-
te Bandbreite ist zumindest in Full
HD kein grofles Problem. Ersicht-
lich ist dieser Umstand an den ver-
gleichsweise geringen Zuwichsen
bei RTX 4060, RX 7600 sowie RX
6600 XT beim Wechsel vom Quali-
ty- auf den Performance-Tune.

Tatsichlich sind die Bildraten mit
der aktuellen Mittelklasse so gut,
dass wir fiir Full HD und 30 Fps
volle Ultra-Details in nativen 1080p
ins Auge fassen kénnen. Wenn Sie
die Frametimes betrachten und sich
bei 33,3 ms (entspricht 30 Fps) eine
Linie denken, so wire die Perfor-
mance mit einem 30-Fps-Limit bei-
nahe vollstindig sauber. Ein Hand-
anlegen an die Grafikdetails ist also
erst bei schwicheren Grafikkarten

Hoch, DLSS Q - PCGH-Performance-Tune

nétig oder wenn eine hohere Auf-
16sung angestrebt wird.

Auch 60 Fps sind keine uniiber-
windbare Hiirde, ein Wechsel auf
das hohe Detail-Preset sowie der
Einsatz von Quality-Upsampling ist
im Grunde ausreichend, um mit der
aktuellen Mittelklasse saubere 60
Fps zu erzielen, selbst die RX 6600
XT kann hier noch mitspielen. Die
Leistungssteigerung  durch  diese
Mafinahmen ist bei allen Grafik-
karten erstaunlich uniform, was auf
ein klassisches Grafiklimit hinweist.
Speicher, Bandbreite und Aktualitit
der Grafikkarte spielen eine auf-
fillig untergeordnete Rolle. Einzig
Intels Arc- fallen im Vergleich mit
den AMD- und Nvidia-GPUs etwas
stirker zuriick — ein gutes, fliissiges
Spielgefiihl ist aber auch hier kein
Ding der Unméglichkeit.

Performantes Spar-Diktat

Griinde fiir die im Vergleich mit
anderen  UES5-Titeln  auffallend
gute Performance ist insbesondere
bei den Lumen- respektive Ray-
tracing-Details zu finden. Lords of
the Fallen setzt auf eine vergleichs-

www.pcgh.de
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weise zuriickhaltende Lumen-Qua-
litdt, die zwecks hoher Performance
mit einigen zusitzlichen, hindisch
platzierten »Fake“-Lichtquellen
arbeitet. Obendrein kommen fiir
diverse Umgebungen unterschied-
liche Qualititsstufen  respektive
Lighting-Passes zum Einsatz, wie
der Patch-Log des Updates 1.1.310
verrit, das fiir unsere Messungen
zum Einsatz kam: In insgesamt fiinf
Umgebungen wurde ein zusitzli-
cher Lighting-Pass erginzt, also die
generelle Qualitit der Beleuchtung
erhoht, weitere Tweaks lieflen die
Entwickler bei der Lumen-Global-
Illumination einflieen, um diese
deutlicher zu betonen und sowohl
indirekte Beleuchtung als auch in-
direkte Verschattung (Ambient Oc-
clusion) stirker hervorzuheben.

Trotz dieser Mafinahmen ist ersicht-
lich, dass Lords of the Fallen Lumen
respektive die Raytracing-GI nur
recht begrenzt einsetzt. Gleiches gilt
fiir die Reflexionen. Diese setzen

Lords of the Fallen - Grafik- und Tuning-Settings

Grafik-Setting Episch/PCGH-Quality PCGH-Performance
Anti Aliasing/Upsampling Ultra/Aus DLSS/FSR Quality
Auflésung (interne Renderauflosung) 1.920 x 1.080 (nativ) 1.920 = 1.080 (720p)
Betrachtungsabstand Ultra Hoch
Schatten Ultra Hoch
Texturqualitat Ultra Hoch
Qualitat der visuellen Effekte Ultra Hoch
Qualitat der Nachbearbeitungseffekte Ultra Hoch
Reflexionsqualitét Ultra Hoch
Qualitat der Globalen Beleuchtung Ultra Hoch
Laubqualitat Ultra Hoch
Bewegungsunscharfe An An

nur auf den beiden héchsten Stu-
fen auf Software-Lumen respektive
Raytracing, die genauere Hardware-
Variante kommt wie auch fiir die GI
augenkundig tiberhaupt nicht zum
Einsatz. Auch hier wird erst ab Stufe
»hoch®  Software-Raytracing
pektive -Lumen aktiv. Das Setting
,Mittel“ bei GI und Reflexionen

res-

entspricht damit zumindest grob ei-
ner Konfiguration, die Engine-Ent-
wickler Epic fiir den Performance-
Modus (60 Fps) der Konsolen, fiir
Xbox Series S sowie Low-End-PCs
vorschligt. Die Ultra-Einstellung
decke sich in etwa mit dem High-
End- respektive Quality-Konsolen-
Setting und nutzt offenbar Soft-

ware-Lumen mit Global Distance
Fields. Dies ist wohl das Geheim-
nis hinter der guten Performance
— auch gegeniiber dem folgenden
Spiel, der sehr ansehnlichen UES5-
Knobelei The Talos Prinicple 2, das
nicht nur ein engagierendes, cleveres
Gameplay bietet, sondern auch auf
anspruchsvolle Lumen-Effekte setzt.

Lord of the Fallen - Frametime-Vergleich der Tuning-Settings mit RTX 4060 und RTX 3060 Ti
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Lord of the Fallen - Frametime-Vergleich der Tuning-Settings mit RX 7600 und RX 6700 XT
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The Talos Principle 2

A uch das dritte Spiel mit Unreal

ngine 5 ist ein sehr interessan-
tes Ansschauungsobjekt. The Talos
Principle 2 ist ein beeindruckendes
Projekt des verhilenismiBig kleinen
Entwicklers Croteam und setzt nun
statt der im Vorginger genutzten,
hauseigenen Serious Engine 4 die
UE 5.2.0 ein — inklusive Nanite fiir
Geometrie sowie die darin enthalte-
ne Effekt- und Physik-Biblithek Ni-
agara. Lumen kommt ebenfalls zum
Einsatz, im Falle der GI und hohen
und Ultra-Einstellungen in der Ray-
tracing-Variante. Fiir die Reflexions-
Qualitit steht eine separate Option
zur Verfigung. Hier kommt Lumen
respektive erweitertes Raytracing al-
lerdings einzig bei Ultra-Details zum
Einsatz. Bei hoher Reflexionsquali-
it werden nur einige geometrische
Details auflerhalb des Screenspace
widergespiegelt, deren Genauigkeit
innerhalb der Spiegelung zudem
merklich abnimmt. Dariiber lie-
gen in beiden Fillen Screen Space

Reflections (SSR).

Lumen-Luxus fiir High-End

Die Reflexionen mit Ultra-Details
nutzen offenbar den Software-Lu-
men-Raytracing-Ansatz sowie Mesh
Distance Fields, was am echesten
dem von Epic vorgeschlagenen
High-End-Setting fiir PC-Hard-
ware entspricht. Das hohe Setting
kommt dem High-End-Konsolen-
Target fiir PS5 und Xbox Series X
(Qualitdt, 30-Fps-Target; nicht fiir

Series S angeraten) am nichsten.

e

Hier wie dort handelt es sich au-

genkundig um einen Software-Ray-
tracing-Ansatz, nicht das nochmals
akkuratere (und anspruchsvollere)
Hardware-Lumen. Auf ,,Ultra“ wer-
den die Spiegelungen gegeniiber
Hoch“ wesentlich akkurater, inklu-
dieren Verschattungen der widerge-
spiegelten Objekte, zeichnen deren
Form und Firbung deutich ge-
nauer und sind auf hohere Distanz
sichtbar. Achtung: Die GI-Option
beeinflusst auch die Reflexionen;
steht die GI auf ,Mittel“, entfallen
simtliche Reflexionen bis auf Screen
Space Reflections sowie die darunter
liegenden Reflection Captures — was

In The Talos Principle 2 kénnen Sie die Vorteile vieler UE5-Features bewundern.
Nanite, erweiterte Lumen-Gl und -Spiegelungen werden weitrdumig genutzt.

22 PC Games Hardware | 01/24

ebenfalls dem mittleren Setting fiir
die Spiegelungen entspricht, selbst
wenn die Reflexionsqualitit auf
,Ultra“ steht. Reflection Captures
bezichungsweise -Probes ihneln
Cube-Map-Reflections,  allerdings
in etwas modernerer und optional
dynamischer Form.

Die Option ,Globale Beleuchtung*
im Optionsmenii steuert also das
Lumen-Modell, das sowohl fiir GI
als auch Spiegelungen zum Einsatz
kommt. Die Spiegelungen kénnen
Sie mit der Option ,Reflexionen®
im Grafikmenii jedoch noch einmal
separat in der Qualitit reduzieren.

Die Global Illumination selbst ist
den Reflexionen iibergeordnet und
lasst sich daher auch eigenstindig
ins Auge fassen und hier ist auch das
Ergebnis eindeutiger. Sowohl mit
hohen als auch Ultra-Einstellun-
gen kommt Raytracing samt Light-
Bounces zum Einsatz — bei Ultra
sichtbar genauer und obendrein
mit einer Raytracing-Umgebungs-
verdeckung. Unterhalb der hohen
Stufe scheint kein Lumen, sondern
ein Prebaked-Ansatz samt Screen-
space-Umgebungsverdeckung  zum
Finsatz zu kommen; besonders
deutlich biiflt dabei die indirekte

Beleuchtung an Qualitit ein. Dies

Volle Details mit Quality-Upsampling

Ultra HD, volle Details

RTX 4090
RX 7900 XTX
WQHD, volle Details

RTX 4070
RX 7800 XT
RTX 3080
RX 6800 XT

Full HD, volle Details
RTX 4060
RX 7600
Arc A770
RTX 3070
RX 6700 XT

52 63 (Basis)
36 45,1 (-28 %)

4 48,7 (Basis)
42 50,2 (+3 %)
36 43,7 (-10 %)
37 45,5 (-7 %)

34 40,4 (Basis)
32 38,6 (-4 %)
22 27,1 (-33 %)
37 45,3 (+12 %)
34 41,2 (+2 %)

System: Core i9-13900KS (8 P-Cores, 16 Threads) @ 5,7 GHz (Cache @ 5,1 GHz), 32 GiB
Patriot DDR5-7600; AMD Software 23.20.17.05, Intel GOD 4952, Geforce GRD 546.01;
Windows 11 x64 Bemerkungen: Benchmarks vom 02.11, fir mehr siehe www.pcgh.de.

P1 D Fps
Besser
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Bildvergleich The Talos Principle 2

The Talos Principle 2 setzt auf erweiterte Lumen-Effekte bzw. Raytracing. Mit ,Ultra" kommt die hdchste RT-Qualitét zum Einsatz, ab ,Hoch" wird die Qualitét sichbar
reduziert. Stufen darunter und nutzen Reflection Probes - hier gut sichtbar am Rand rechts, wo die SSRs ausblenden. RT-AO kommt nur bei maximaler Gl zum Einsatz.

Epi_dUItra, nativ Full HD

ist besonders gut bei groffen Flichen
etkenntlich, die nur oder haupt-
sichlich indirekt beleuchtet und
verschattet werden. Etwa bei Ge-
biuden, in die nur von auflen Licht
dringt und deren Uberdachungen
sowohl indirekt verschattet als auch
durch das vom Boden abprallende,
farbige Licht beleuchtet werden.

Gewaltig gute Optik

Was das verhiltnismiBig kleine Ent-
wickler-Team von Croteam in The
Talos Principle 2 geschaffen hat, ist
wahrlich beeindruckend. Die aus
mehreren, verbundenen Gebieten
bestehende Spielwelt ist weitliufig

PCGH-Quality-Tune - Nativ

und abwechslungsreich, die As-
set-Qualitit hoch, das Design mit
sichbarer Hingabe gestaltet. Sehr
imposant ist auflerdem die schier
gewaltige GrofSe, der Scale der Spiel-
welt und der Modelle, ein Umstand,
der sich mit der Unreal Engine 5 of-
fenbar besonders gut umsetzen ldsst.
Die schicke Globale Beleuchtung
kommt der Grafik sehr entgegen,
Nanite und Lumen sind iiberdies all-
gegenwirtig und bereits im allerers-
ten Level sofort zu erkennen. Zwar
ist The Talos Principle 2 auch ohne
Lumen-GI ansehnlich, doch ist der
Unterschied deutlich, sobald der
Regler fiir die Globale Beleuchtung

T

The Talos Principle 2 bietet keinen dynamischen Tag-Nacht-Wechsel, wohl aber
unterschiedliche, schick gestaltete Umgebungen mit ansehnlichen Lichtszenarien.

www.pcgh.de

PCGH-Performance-Tune - Upsampling Quality (TSR)

Midrange-Tuning-Benchmarks in Full HD
RTX 4060
Ultra-/Max-Details, Full HD nativ 22,2 28,8 (Basis)
Quality-Tune 34,5 45,5 (+58 %)
Performance-Tune 56.9 73,4 (+155 %)
RX 7600
Ultra-/Max-Details 17417 21,4 (Basis)
Quality-Tune 34,2 43,8 (+105 %)
Performance-Tune 533 69,8 (+226 %)
ArcA770
Ultra-/Max-Details 15,8117 20,1 (Basis)
Quality-Tune 23,1 30,6 (+52 %)
Performance-Tune 303 42,3 (+110 %)
RX 6700 XT
Ultra-/Max-Details 235 30,9 (Basis)
Quality-Tune 40,7 52,8 (+71 %)
Performance-Tune 45,8 60,2 (+95 %)
RTX 3060 Ti
Ultra-/Max-Details 229 30,3 (Basis)
Quality-Tune 37,2 48,7 (+61 %)
Performance-Tune 56,4 75,9 (+150 %)
RX 6600 XT
Ultra-/Max-Details 16,5171 20,4 (Basis)
Quality-Tune 28,4 37,3 (+83 %)
Performance-Tune 46,8 60,5 (+197 %)
RTX 3050
Ultra-/Max-Details 11,6/ 15,5 (Basis)
Quality-Tune 19,9117 25,5 (+65 %)
Performance-Tune 313 41,8 (+170 %)
Arc A580
Ultra-/Max-Details 8,8 16,4 (Basis)
Quality-Tune 204 26,7 (+63 %)
Performance-Tune 28,1 38,3 (+134 %)
System: Intel Core i9-12900K (8 P-Cores), 2x16 GiByte RAM; Geforce 545.92 WHQL, AMD P1 oF
Software 23.10.2 WHQL, Intel GOD 101.4952 WHQL; Windows 11 x 64 (22H2) ps
Bemerkungen: Grafiksettings fiir Quality- und Performance-Tune siehe Tabelle Besser
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von hoch auf mittel gesetzt wird.
Die Option ist anspruchsvoll, doch
es wire ein Jammer, miissten wir da-
rauf verzichten. Nach Moglichkeit
wollen wir die hiibsche Lumen-Aus-
leuchtung also behalten.

Tune-up-Prinzip

The Talos Principle 2 unterstiitzt ne-
ben TAA-Upsampling, DLSS, XeSS
und FSR auflerdem das UE5-cigene
TSR. Zusammen mit etwas Detail-
verzicht sollte uns dies geniigend
Spielraum geben, die erweiterte Be-
leuchtung aktiv zu lassen. Allerdings
stofSen wir bereits beim Versuch mit
RTX 4060 und RX 7600 auf ein alt-
bekanntes Problem: Der Speicher
ist zu knapp und die Bandbreite der
neuen Mittelklasse beschnitten. Bei-
de Grafikkarten haben mit diesem
Umstand zu kimpfen, insbesondere
allerdings abermals die Radeon RX
7600, welche den PCI-Express deut-
licher mit Transfers belastet als die
Geforce. Die allererste Option ist
daher, diesen Flaschenhals zu um-

The Talos Principle 2 - Grafik- und Tuning-Settings

Grafik-Setting Ultral/Epic PCGH-Quality PCGH-Performance
Upsampling TSR nativ TSR nativ DLSS/FSR/XeSS Quality
Auflésung (interne Renderauflosung) 1.920 x 1.080 (nativ) 1.920 x 1.080 (nativ) 1.920 = 1.080 (720p)
Anti-Aliasing Ultra Ultra Hoch

Globale Beleuchtung Ultra Hoch Hoch
Schatten Ultra Hoch Hoch
Sichtweite Sehr weit Sehr weit Hoch
Texturen Ultra Hoch Hoch

Effekte Ultra Hoch Hoch
Reflexionen Ultra Hoch Hoch
Nachbearbeitung Ultra Hoch Hoch

gehen. Dazu setzen wir Texturen,
Schatten, Effekte und Post-Proces-
sing von ,Ultra® auf ,Hoch®, bei
Globaler Beleuchtung und Reflexio-
nen sparen wir mit der hohen Stufe
Performance, ohne vollstindig auf
die schicke Raytracing-Beleuchtung
verzichten zu miissen. Sichtweite
und Aufldsung lassen wir auf dem
Maximum respektive nativ. Dies
ist ausreichend, um mit unserem

Quality-Tune und der aktuellen

Mittelklasse komfortabel 30 Fps zu
erzielen und ldsst insbesondere die
Bildraten der RX 7600 explodieren.
Sogar die Mittelklasse letzter Gene-
ration in Form der RX 6600 XT darf
so noch mitspielen.

Fiir den Performance-Tune setzen
wir auf Quality-Upsampling. Wir
wihlen das jeweilig zugehorige Ver-
fahren, also DLSS fiir die Geforces
und XeSS — in der verbesserten

XMX-Hardware-Version — fiir Arc-
GPUs. Fiir die Radeon nutzen wir
FSR, doch an dieser Stelle wire
auch TSR eine Option. Das UE5-
Upsampling sicht teils stabiler aus
und ist explizit fiir AMD respektive
die Konsolen optimiert. So oder so
lassen sich mit Quality-Upsampling
und hohen Details gute Bildraten
erziclen und dennoch grafische
Pracht samt Raytracing genieflen —
auch mit der GPU-Mittelklasse.

The Talos Principle 2 - Frametime-Vergleich der Tuning-Settings mit RTX 4060 und RTX 3060 Ti
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The Talos Principle 2 - Frametime-Vergleich der Tuning-Settings mit RX 7600 und RX 6700 XT

RX 7600 - Quality Tune IlRX 7600 - Performance Tune M RX 6700 XT - Quality Tune B RX 6700 XT - Performance Tune
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Robocop: Rogue City

Wenn es einen Entwickler
gibt, der sich dem Glanz
der 1980er-Jahre und ikonischen
Action-Filmen verschrieben hat,
dann ist es die Spiele-Schmiede
Teyon. Der polnischstimmige, mit
rund 100 Mitarbeitern in drei Stu-
dios in Eédz, Krakau und Tokio
relativ  kleine Entwickler klaubt
sich mit Vorliebe Film-Lizenzen
von Action-Klassikern. Nach dem
trashigen Revival des ebenfalls in
den 1980ern populir gewordenen
Rail-Shooter-Genres und Rambo
The Video-Game konnte sich Tey-
on mit Termintor Resistance unter
Old-School- und Shooter-Fans An-
erkennung verdienen. Nun kommt
Robocop und fordert Respekt. Die-
ses Mal glanzend prisentiert mit der
Unreal Engine 5.

Keine allzu harte Kost

Wihrend das Spiel trotz der Film-
lizenz offenkundig keine Multi-
Milliarden-Dollar-Produktion ist,
ist Robocop wiederholt ein gutes
Beispiel fiir den Umstand, das auch
kleinere Entwickler mithilfe der
Unreal Engine 5 nicht nur gute
Spiele, sondern auch fortschrittliche
Grafik schaffen kénnen. Robocop
nutzt eine ganze Reihe der Fihigkei-
ten der noch jungen UE, in diesem
Fall kommt bereits die Version 5.2
zum Einsatz. Robocop bietet dank
Nanite ein fortschrittliches Level of
Detail, auf Wunsch kann der Spieler
im Optionsmenii auflerdem Lumen
zuschalten und Globale Beleuch-

tung, indirekte Verschattung und
Reflexionen in feiner Raytracing-
Pracht genieflen. Allerdings kommt
auch in Robocop abermals nur Soft-
ware-Lumen zum Einsatz, selbst mit
den optional aktivierbaren HQ-Lu-
men-Spiegelungen.

Fiir die Fps-Beschleunigung stehen
die Upsampling-Verfahren FSR 2.2,
DLSS samt Frame Generation sowie
Intels XeSS bereit. Das UE5-TSR
ist selbstverstindlich ebenfalls an
Bord. Die Anforderungen sind da-
bei moderat, jedenfalls im Vergleich
mit anderen UE5-Titeln und unter
Beriicksichtigung, dass Raytracing

Volle Details mit Quality-Upsampling

Ultra HD, volle Details

RTX 4090 49 58 (Basis)
RX 7900 XTX 31 39,2 (-32 %)
WQHD, volle Details
RTX 4070 45 53,9 (Basis)
RX 7800 XT 45 54,3 (+1 %)
RTX 3080 44 53,1 (-1 %)
RX 6800 XT 42 51,7 (-4 %)
Full HD, volle Details
RTX 4060 42 50,3 (Basis)
RX 7600 37 46,3 (-8 %)
Arc A770 32 39,4 (-22 %)
RTX 3070 52 59,9 (+19 %)
RX 6700 XT 6 56,3 (+12 %)
System:.Core i9-1 3900!(5 (8 P-Cores, 16 Threads) @ 5,7 GHz (Cache @ 5,1 GHz), 32 . 1 @ Fps
GiB Patriot DDR5-7600; AMD Software 23.11.1, Intel GOD 4952, Geforce GRD 546.08; Besser

Windows 11 x64 Bemerkungen: Benchmarks vom 08.11., fiir mehr siehe www.pcgh.de.

www.pcgh.de

zum Einsatz kommt. Keine unserer
Mittelklasse-Grafikkarten  erliegt
angesichts ungebiihrlicher Last dem
Fps-Martyrium. Ein wenig Hand-
anlegen ist aber dennoch ratsam,
insbesondere fiir geschmeidige 60
Fps ist etwas Entlastung hilfreich.

Gut geschmiertes Getriebe

Auch wenn Robocop sich gemich-
licher fortbewegt als so mancher
80er-Jahre-Veteran, behutsames
Vorgehen ist cher nicht angesagt.
Robocop ist ein ruppiger Shooter
und Sie steuern den Protagonisten
wie einen zweibeinigen Panzer. Fluf-

fige 60 Fps sind trotz Verschreibung

zur Langsamkeit ein wohltuender
Umstand.  Erfreulicherweise  ist
nicht allzu viel Zuriickhaltung né-
tig, um den metallenen Bullen auf
Trab zu bringen. Gut so, Mifligung
gehort niche direke in das traditio-
nelle Repertoire der 1980er-Jahre.

Im Grunde ist flugs fiir entspre-
chende Entlastung gesorgt, schon
mit  Quality-Upsampling
le der nativen Auflésung nihert
sich die Midrange-Riege der ge-
wiinschten Geschmeidigkeit an. In
Robocop ist der Speicher mit rund
7,5 GiByte etwas weniger stark be-
lastet als in The Talos Principle 2

anstel-

Die nassen StraBen in Robocop zieren schicke (Software-)Raytracing-Spiegelungen.
Die HQ-Option steuert u. a. LoD und Lumen-Modell (hier Mesh Distant Fields).
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und insbesondere Ark, ein Verzicht
auf die hochste Texturstufe lindert
aber auch hier den durch die be-
schnittene PCI-E-Transferrate ent-
stehenden Flaschenhals bei RTX
4060, RX 7600 und Co. Abermals
profitieren die beschnittenen AMD-
GPUs in Gestalt der RX 6600 XT
und RX 7600 am stirksten, auch
hier liegt der Grund bei dem etwas
héheren Speicherbedarf der Radeons
in Kombination mit der x8-An-

bindung begraben. Die RTX 4060
profitiert indes ebenfalls durch die

Speicherentlastung, gut sichbar im
Vergleich mit der RTX 3060 Ti.

Das nichste nicht allzu schwere Op-
fer sind die Schatten sowie die HQ-
Lumen-Reflexionen. Diese bringen
nur einen relativ kleinen Qualitits-
gewinn und schicke Lumen-Spie-
gelungen gibt es auch ohne die
HQ-Option. Mit der Extra-Option

Midrange-Tuning-Benchmarks in Full HD

RTX 4060

Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune

RX 7600

Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune

ArcA770

Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune

RX 6700 XT

Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune

RTX 3060 Ti

Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune

RX 6600 XT

Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune

RTX 3050

Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune

Arc A580

Ultra-/Max-Details, Full HD nativ (Quality-Tune)
Performance-Tune

46,3/ 53,4 (Basis)

68,7 84,2 (+58 %)

446/ 50,7 (Basis)

72,6 85,6 (+69 %)

35717 41,3 (Basis)

49,70 57,3 (+39%)

50,6/ 58,6 (Basis)
74,9 90,1 (+54 %)

49211 56,7 (Basis)

68,2 84,9 (+50 %)

35711 41,9 (Basis)

12100 72,2 (+72 %)

26,6
1(-97 %)

31,7 (Basis)

33111 38,9 (Basis)
44,97 51,2 (+32 %)

System: Intel Core i9-12900K (8 P-Cores), 2x16 GiByte RAM; Geforce 545.92 WHQL, AMD
Software 23.10.2 WHQL, Intel GOD 101.4952 WHQL; Windows 11 x 64 (22H2)
Bemerkungen: Grafiksettings fiir Quality- und Performance-Tune siehe Tabelle

P1 @ Fps
Besser

werden diese lediglich etwas feiner.
Die hochqualitative Darstellung via
Mesh Distant Fields wird auch ohne
die HQ-Spiegelungen angewandt
und iiber den Lumen-Spiegelungen
liegen hier wie dort Screen Space
Reflections, die zusitzliche Fein-
heiten und auflerdem dynamische
Modelle wie Figuren erginzen. Wir
konnen im Gegenzug gar GI und
Reflexionsqualitdt auf der héchsten,
»epischen® Stufe belassen. Mit Qua-
lity-Upsampling haben wir mit der
aktuellen Mittelklasse noch einen
komfortablen Leistungsiiberschuss,
selbst die Perzentile liegen iiber der
erwiinschten 60-Fps-Marke.

Welche Form des Upsamplings Sie
wihlen, spielt nur eine untergeord-
nete Rolle. FSR fillt abermals mit
kriimeliger Darstellung auf. DLSS
betont ebenso wie das AMD-Up-
sampling das Importance Sampling
der Lumen-Darstellung stirker, da
der Ray-Count mit der Renderauf-
16sung abnimmt und auf diese Wei-
se diese Form der Artefaktbildung
betont. Auf dem nassen Asphalt
tanzen verstirkt sichtbare Flecken,
mit Quality-Upsampling ist dies
allerdings auch in Full HD noch
verschmerzbar. Obendrein ist der

Effekt nur hier und dort auffillig.

Wihrend Besitzer eine Geforce-
RTX 4000 respektive wir mit unse-
rer RTX 4060 die Nvidia Frame
Generation zuschalten kénnten und
auf diese Weise und mit unserem
Performance-Tune gar 120/144 Fps
in Angriff nehmen kénnten — eben-
so wie bei den anderen UES5-Titeln
in diesem Test — fehlt in allen Titeln
ein Schalter fir DLSS 3.5 respektive

Robocop Rogue City - Grafik- und Tuning-Settings

Grafik-Setting Episch/PCGH-Quality PCGH-Performance
Anti Aliasing/Upsampling Ultra/Aus DLSS/FSR/XeSS Quality
Auflésung (interne Renderauflasung) 1.920 x 1.080 (nativ) 1.920 x 1.080 (720p)
Sichtweite Episch Episch
Nachbearbeitung Episch Episch
Schatten Episch Hoch
Texturen Episch Hoch

Effekte Episch Episch
Globale Beleuchtung Episch Episch
Reflektionen Episch Episch
Blattwerk Episch Episch
Shading Episch Episch
Bewegungsunscharfe An An
Hochwertige Reflektionen An Aus
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Nvidias neue Ray Reconstruction,
welche die erliuterte Artefakebil-
dung unterbinden kénnte.

Auch fiir Intel nicht zu arg
Intels XeSS macht ebenfalls ecine
gute Figur und ist fiir Arc-Besitzer
erste Wahl, die Hardware-beschleu-
nigte Version des Intel-Upsamplings
zeichnet ein erfreulich sauberes
Bild, die fleckige Artefaktbildung
ist obendrein reduziert. Und auch
sonst machen die Intel-GPUs in Ro-
bocop eine gute Figur, auch wenn
sie etwas hinter AMD und Nvidia
zuriickfallen und von den Tuning-
Mafinahmen weniger stark profitie-
ren — hier liegt offenkundig noch
etwas Optimierungspotenzial brach.
Generell lisst es sich mit Intels Mi-
drange-GPUs aber dhnlich gut spie-
len wie mit der Konkurrenz. Dies ist
nicht in allen UE5-Titeln der Fall,
in The Talos Principle 2 fallen die
Intel-GPUs deutlicher hinter AMD
und Nvidia zuriick, in Ark Survival
Ascended schen die Arc-Chips gar
aktuell kaum Licht. Offenbar gibt
es zum momentanen Entwicklungs-
stand der Unreal Engine 5 sowie den
Intel-Treibern Lastsituationen und
-umstinde, mit denen die Konkur-
renz besser zurechtkommt. Aller-
dings besteht die gute Hoffnung,
dass in niherer Zukunft noch deut-
liche Performance-Verbesserungen
in die Unreal Engine 5 einflieffen
werden, darunter auch fiir die Lu-
men-Darstellung sowie Hardware-
Raytracing.

So oder so lassen sich aktuelle Un-
real-Engine-5-Titel auch mit In-
tels Arc-Grafikkarten spielen, der
Mittelklasse ist somit eine durch-
aus ernstzunehmende Konkurrenz
erwachsen, die eine Alternative
zu AMD und Nvidia darstellen
kann. Im Gegensatz zur etablierten
GPU-Gesellschaft  gewihrt Intel
den Midrange-Grafikkarten  eine
volle PCI-Express-Anbindung — ein
Umstand, der angesichts der Per-
formance-Auffilligkeiten der Mit-
teklasse-GPUs von sowohl AMD als
auch Nvidia lobenswert hervorge-
hoben werden sollte. Die beschnit-
tene Transfer-Bandbreite von RX
7600, RTX 4060 und RX 6600 XT
ist in jedem unserer Benchmarks ein
Flaschenhals, selbst in Full HD und
den weniger anspruchsvollen UE5-
Titeln der ersten Generation. Wer-
fen wir nun einen Blick auf das, was
noch kommt.
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Robocop Rogue City - Frametime-Vergleich der Tuning-Settings mit RTX 4060 und RTX 3060 Ti
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Robocop Rogue City - Frametime-Vergleich der Tuning-Settings mit RX 7600 und RX 6700 XT
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Bildvergleich Robocop Rogue City

Trotz schicker Grafik und Lumen-Raytracing ist Robocop im Vergleich nicht sonderlich anspruchsvoll. Die potentesten GPUs in unserem Mittelklasse-Arsenal verdauen
auch Full HD mit maximaler Pracht - ein wenig Tuning hilft trotzdem. Der optische Unterschied ist verhalten, auf die HQ-Spiegelungen (s. Bild 1)Iasst sich verzichten.

Quality-Tune/maximale Details, nativ Full HD Performance-Tune, TSR Quality Performance Tune, XeSS Quality (XMX-Version)

netsteckern

1 Einfachste Installa
1 Leiser Betrielh mit PW/M und Entkepplung
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Ausblick, Zwischenfazit und weitere Kandidaten

eben den von uns in diesem
Artikel getesteten Spielen gibt
es eine Reihe weiterer Kandidaten,
auf die wir im Folgenden eingehen
mochten. Nicht wenige dieser Un-
real-Engine-5-Titel haben oben-

drein zwischenzeitlich Updates und
Patches erhalten. Zu diesen Spielen
zihlt etwa Remnant 2. Jiingst ist der
erste Content-DLC The Awakened
King erschienen, obendrein ist das

Spiel auf die Unreal Engine 5.2.1
portiert worden. Der postapoka-
lyptische Shooter mit Souls-Like-
Einfliissen macht nicht nur Laune,
sondern aufSerdem technisch eine
gute Figur. Lumen kommt zwar nur
gemifligt, aber stimmungsvoll zum
Einsatz, die Performance ist oben-
drein vergleichsweise hoch, der Spei-
cherbedarf gemifSigt. Selbst mit ei-
ner am PCI-Express beschnittenen,

im Vergleich zu einer Geforce RTX
4060 stets etwas speicherhungrige-
ren Radeon RX 7600 erzielen wir
mit vollen Details knapp unterhalb
60 Fps — mit Quality-Upsampling
sind mehr als 60 Bilder pro Sekun-
de tiberhaupt kein Problem. Inter-
essant: Die Virtual Shadow Maps
lassen sich hier separat und optional
zuschalten, ein Verzicht auf die feine
UES5-Schattenpracht ist allerdings

]

Das bereits im Juli erschienene Remnant 2 setzt ebenfalls auf die Unreal Engine 5 und bietet seit Kurzem zusatzliche Inhalte in
Form des DLC The Awakened King. Remnant 2 nutzt auBerdem mittlerweile die UE 5.2.1, welche Verbesserungen enthalt.

Das stimmungsvolle Mars-Abenteuer Fort Solis bietet schicke Beleuchtung via Software-Lumen und atmospharisch ausgeleuch-
teten, volumetrischen Nebel. Dieser Umstand erhdht die Last deutlich. Die UE 5.2.1 befeuert aktuell das Spielgeschehen.
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aus leistungstechnischen Griinden
mit akcuellen Midrange-Grafikkar-
ten nicht nétig.

Bei aktuellen UES5-Titeln ist es aus-
schlaggebend, wie sehr die Entwick-
ler auf Lumen setzen, respektive
wie umfangreich die Raytracing-
Suite ausfillt und wie komplex die
Strahlverfolgung mit anderen Tech-
niken interagiert. Sehr auffillig ist
in diesem Zusammenhang Nebel
bezichungsweise genauer: volume-
trische Effekte. Wenn Volumetrics
auf umfangreiche Art und Weise
mit der Beleuchtung und Verschat-
tung interagieren, fallen diese Ef-
fekte sehr anspruchsvoll aus. Wenn
sie obendrein mit der indirekten,
Globalen Beleuchtung respektive
Lumen interagieren, explodieren
die Leistungskosten — ein gutes An-
schauungsbeispiel ist die Neuauflage
von Ark. Hier findet sich einer der
Hauptgriinde dafiir, dass die Di-
no-Survival-Sandbox praktisch alle
akutelle Grafikkarten niederstreckt.

Etwas weniger heftig und weniger
aufwendig bindet das Mars-Aben-
teuer Fort Solis volumetrische Ef-
fekte in die UE5-Beleuchtung ein.
Fort Solis nutzt aktuell die UE
5.2.1, ebenso wie Remnant 2. Doch
erzielt die gleiche RX 7600 in na-
tiver Full-HD-Auflésung mit knapp
iiber 30 Fps kaum die Hilfte der
Bildrate, die mit vollen Details in
Remnant 2 erreicht werden. Auch
fille der Speicherbedarf deutlich
héher aus und gebietet abermals
Verzicht bei Texturen und Schatten,
um der Mittelklasse-Radeon auf die
Spriinge zu helfen. Erneut ist die be-
schnittene Anbindung ein Flaschen-
hals, der sich mit einem ilteren Sys-
tem auf PCI-E-3.0-Basis nochmals
verschirft. Dies ist allerdings nicht
Schuld der Unreal Engine, sondern
war eine bewusste Entscheidung der
Grafikkartenhersteller; im Sinne der
Unreal Engine 5 eine gravierende.
Doch auch hier gibt es Hoffnung.

Sich anbahnender Fortschritt
Bei den aktuell verfiigbaren Un-
real-Engine-5-Titeln gibt es eine
Reihe Faktoren zu beachten. Der
Umstand, dass bislang eher kleinere
Produktionen auf Basis der Unreal
Engine 5 erschienen, aber bislang

www.pcgh.de
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ALTERNATE

Layers of Fear war einer der friihen UE5-Pioniere. Lumen kommt fiir Spiegelungen
und die stimmungsvolle Beleuchtung zum Einsatz, optional Hardware-beschleunigt.

Die Mittelklasse muss sich gedulden: Mit Pathtracing-Grafik ist Cyberpunk 2077
selbst fiir Nvidia-Midrange-GPUs und inklusive Frame Generation kaum stemmbar.

keine  Multi-Millionen-Triple-A-
Produktion, ist etwa beachtenswert,
denn natiirlich wiirde man bei solch
cinem Blockbuster davon ausgehen,
dass dieser auch optisch gewichtig
ausfille respektive grafisch fiir Auf-
sehen sorgt.

Dabei steht allerdings auflerdem
zu beachten, dass die aktuelle Ent-
wicklung nicht stehenbleibt, sich
die Unreal Engine 5 momentan tat-
sichlich in einem Tempo weiterent-
wickelt, das selbst fiir fachkundige
Redakteure nicht ohne Weiteres zu
erfassen ist. Es flieflen aktuell nicht
nur technische Verbesserungen in
die Grafik-Engine ein,
auch Optimierungen, die teils sehr
deutliche Vorteile bringen. Viele

sondern

bereits erschienene UE5-Spiele riis-
ten in Form von Patches nach, so
nutzt etwa das im August auf Basis
der Unreal Engine 5.1 erschienene
Fort Solis auf den aktuellen Stand
gebracht nun Version 5.2.1. Auch
andere Spiele erhalten Updates,
Layers of Fear und das sich noch in
Entwicklung befindliche The Isle
bieten nach Updates etwa optiona-
len Support fiir Hardware-Lumen.
Dies ist ein guter Stichpunkt, denn
potenziell liegt hier nicht nur Gra-
fik-, sondern auch Performance-Po-
tenzial brach, eventuell in nicht zu
unterschitzendem Mafle.

Der momentane Status quo — die
Unreal Engine 5.3.2 — wird nicht
lange anhalten. Die Unreal Engine

Alan Wake 2 zieht alle Register und bietet
Mittelklasse fliissig ankommt, vergeht noch mindestens eine GPU-Generation.

luxuridses Pathtracing. Bis dieses bei der

Die Dino-Simulation The Isle wurde vor einigen Monaten auf die UES5 portiert und

ist einer der wenigen Titel, die explizit Hardware-Raytracing/-Lumen unterstitzen.

5.4 steht fiir Anfang 2024 bereits
in den Startlochern und verspricht
massive Verbesserungen, sowohl
was Optik als auch Performance
betrifft. Neben einer ausgebauten
Landschaftsdarstellung  und ~ dy-
namischem Displacement mittels
Texturen (frither Tessellation) via
Nanite ist auch ein optimierter Sha-
der-Ansatz fiir die Nanite-Technik
geplant — Features, die nicht nur
die Performance erhohen, sondern
auch die Speicheranforderungen
driicken konnten. FEin weiterer,
potenziell sehr vielversprechender
Punkt in der UE5.4-Roadmap ist
der Ausbau und die Optimierung
von Hardware-Lumen. Das Ziel der
Engine-Entwickler ist, mithilfe der
Hardware-Beschleunigung Lumen-

GX -

PLUS'
GOLD
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Raytracing auf den Konsolen mit
60 Fps zu ermdoglichen. Das wiir-
de tendenziell einer Verdoppelung
der aktuellen Lumen-Performance
entsprechen, jedenfalls bezogen auf
Epics aktuelle Performance-Richt-
linien fiir Entwickler. Statt Sorge
und schwere Biirde fiir Midrange-
Schultern kénnte schon die kom-
mende UE5-Version stattdessen fiir
Entlastung sorgen. Es besteht also
gute Hoffnung fiir die GPU-Mit-
telklasse, feines Raytracing ist nicht
ausgeschlossen. Einzig Pathtracing,
Zugpferd fiir luxuridse High-End-
GPUs, bleibt voraussichtlich der
elitiren Gaming-Oberschicht vor-
behalten. Sei es ihr gegdnnt, ein
wenig Geduld und die Mittelklasse
wird nachziehen. (pr)
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Grafikkarten

Grafikkarten, Kiihler und Treiber

www.pcgameshardware.de/grafikkarte

Mit neuen Leistungsdaten ins Jahr 2024

Wahrend Sie diese Zeilen lesen, scheuchen wir fleilig
Grafikkarten durch die Leistungsindizes 2024 - mit ei-
ner im November eingeflossenen Neuerung.

Treue Leser kennen das Spiel: Einmal im Jahr
renovieren wir unsere Grafikkarten-Bench-
marks, um der Entwicklung am Spiele- und
Hardware-Markt Rechnung zu tragen. Nachdem
die neuen Leistungsindizes zusammengestellt
waren (siche PCGH 12/2023 an dieser Stel-
le), haben wir weitere Modelle getestet und die
Praxistauglichkeit der Benchmark-Aufstellungen
beobachtet. Da einige Updates, unter anderem
fiir Starfield, die Leistung deutlich beeinflussten,

sind stindige Nachtests notwendig, sodass wir
eine kleine Aktualisierung vornechmen und so-
wohl Alan Wake 2 als auch Call of Duty: Modern
Warfare 3 (als Nachfolger von MW2) integrieren.
Lauft alles glatt, veroffentlichen und erliutern
wir die ofenfrischen Werte in der kommenden
Ausgabe. Bis dahin haben die hier abgedruckten
Benchmarks Bestand — selbstverstindlich mit ak-
tualisierten Preis-Leistungs-Berechnungen.

PCGH testet Grafikkarten unter den vier Auf-
16sungen Full HD, WQHD, Ultrawide-QHD,
Ultra HD und generiert daraus sowohl Einzel-
Indizes (die kleinen grauen Balken) als auch den

Gesamt-Index (blauer Balken). Welche Gra-
fikkarte optimal geeignet ist, hingt von Thren
Anspriichen ab. Unsere Spartipps fiir Full-HD-
Spieler lauten Radeon RX 6600 (ab ca. 200 Euro)
und Arc A580 (ab ca. 215 Euro). Ein guter All-
rounder bis inklusive WQHD ist die Radeon RX
6700 XT um 340 Euro. Wer sich mehr Leistung
wiinscht, gerade fiir Raytracing, greift zu einer
Geforce RTX 4070 oder Radeon RX 7800 XT
fiir jeweils weniger als 600 Euro. Basierend auf
unseren jiingsten Benchmarks raten wir in aller
Deutlichkeit dazu, 8 GiB VRAM als Minimum
anzusehen, bereits mit 12 GiB landen Sie im si-
cheren Bereich. Optimal sind 16 GiB. (rv)

RAM: 24 GiB GDDR6X
Preis: Ca. 1.900 €

RAM: 24 GiB GDDR6
Preis: Ca. 960 €

RAM: 16 GiB GDDR6X
Preis: Ca. 1.180 €

Preis: Ca. 800 €

Preis: Ca. 1.300 €
PLV: 413%

FHD 181162215233 146497 236 116 197 251176 196 352 118 178 180 216 145 207 229
WQHD 134138181172 94 447177111168 189170 171292104 128 111 194 109 202 200
UWQHD 106 115155149 73 384143111158 155165143248 93 101 83 165 90 191168

FHD 152171205255 144431188 115171212178 156 273 92 131162208 114 205 191
WQHD 106 138 164 176 92 347140114 135148161127226 82 96 95 156 83 185155
UWQHD 82 112139149 71 284112114128116147110188 75 77 67 127 65 152132

FHD 144146200 187 136449190 109 165200 170 181311 91 130133200 111206 195
WQHD 100121162131 82 381136100 136 141148131242 80 90 81 149 82 200162
UWQHD 77 98 136109 64 309107100128112134108210 71 70 59 123 65 179133

WQHD 90 124151156 80 307120107 119128143111199 72 85 73 137 72 170136
UWQHD 69 98 127130 61 248 95 107113100126 95 160 65 67 51 110 56 134113

WQHD 80 101132105 70 298114 85 101118123102218 68 72 66 116 67 179123
UWQHD 62 82 113 90 54 246 92 85 94 96 110 87 179 63 58 50 98 54 151105
UHD 45 61 84 62 33 181 62 63 75 64 88 67 120 51 40 33 73 40 107 85

Grafikkarten-Leistungsindex - Rasterizing

I Gesamt M FHD: 1.920 x 1.080 MWQHD: 2.560 x 1.440 " UWQHD: 3.440 x 1.440 ~ UHD: 3.840 x 2.160 BESSER P | Normierte Leistung Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser
Geforce 100% | Geforce 652%
100% 584 %
RTX 4090 P s o . RTX 4070 Ti NS s & L s
v &3 5 s 5 & S e 5 s 3
Takt: ~2,74/10,5 GHz 5§:55:§'5§§:f$@&’s§5> § | Takt: 274105 GH £§38588588538F855485F3¢

RAM: 12 GiB GDDR6X
Preis: (a.830€

PLV: 42.7% UHD 71 93 121103 45 297 94 92 127105131111198 77 70 54 117 65 163133 PLV: 637%
83,9 %
Radeon 5% Radeon B
RX 7900 XTX o8 g - o, |RX6950XT
& S > E ] ~ &
Takt: ~2,7010,0 GHz FESS55S3FE58Fc8§8 85558 | akt: 2490061 I3

RAM: 16 GiB GDDR6
Preis: Ca. 600 €

PLV: 70,9 % UHD 55 83 105 98 43 209 74 79 100 77 112 84 128 62 53 42 84 48 101 97 PLV: 844 % UHD 36 61 77 66 28 156 55 61 73 51 89 64 93 48 35 26 68 33 77 68
Geforce 80.2% Radeon I 60,9 %
7% 68,1% J611% | 550%
RTX 4080 o8 e - . | RX7900 GRE o8 e . .
& S S R & & S ) B 5 &
Takt: ~2,7811,2GHz 5,55‘55@3:‘%"..,@5&5@%&55; Takt: ~2,23/9,0 GHz 5§255Q°£$§@§£$§w$=5 §

RAM: 16 GiB GDDR6
Preis: OEM-Produkt

PLV: 55,1% UHD 50 75 97 73 38 222 70 72 98 76 106 82 142 58 48 38 84 47 118 99 PLV: UHD 38 61 73 72 28 147 52 58 73 54 81 64 91 44 36 27 56 33 68 66
135% I ;%
Radeon 74,6 % 67,0% Geforce . 644% 59,8 % 55,9%
RX 7900 XT &R s -« ® " RTX 3080 Ti &R s - & o -
S S & 23 e § 5 -~ & S & S & 2L F 5 -~ &
Takt: ~2,58/10,0 GHz 8588088583888 45838 |tmmson 858808858388 p8558368
RAM: 20 GiB GDDR6 FHD 133157 192229128387 167 110154 185169 138 250 82 117129196 99 196 171 RAM: 12 GiB GDDR6X FHD 110107150129 99 319139 95 117149135124246 70 89 95 142 80 195133

Preis: Ca.870€

PLV: 74,5% UHD 45 71 94 84 36 178 62 72 86 65 97 73 108 54 46 32 72 41 86 82 PLV: 55,5% UHD 40 57 74 53 29 154 54 58 67 55 78 57 105 45 34 28 64 36 94 75
Geforce 666% Radeon 35.3%
. 66,5 % 63.7% 155.0% | 95%
RTX 3090 Ti &R e . o . |RX7800XT o8 s . -
N S X v e ¢ & 5 - & S S 3 F Ry & - &
Takt: ~2,00/10,5 GHz £§§588088838388385535F |tamnm 858898858888 p8s8s8
RAM: 24 GiB GDDR6X FHD 124122164 143110353 158 100 125 167 145 135260 79 100104 154 88 206144 | RAM: 16 Gi GDDR6 FHD 101126 140179100297 135 96 118143131114 212 66 80 100151 66 164116

Preis: Ca. 540€
PLV: 83,0%

FHD 117128171164 109 386 140 108 141 162 145 145 265 71
WQHD 84 102135114 65 300 99 93 112112123106 214 63
UWQHD 64 83 110 95 49 249 78 93 103 88 110 90 172 55
UHD 42 62 77 63 28 173 51 59 78 59 85 67 109 44

I 625 %

Acy

FHD 104 135158 177 108 349 150 97 137149168 130230 73
WQHD 70 106125118 65 277109 84 104100139100 177 64
UWQHD 54 84 105100 48 221 85 84 96 79 119 85 140 58

FHD 110132151196 106 323 147 99 128150152118224 68 92 108161 79 132136
WQHD 73 103117132 64 255105 87 100103122 95 167 60 65 62 108 57 131108
UWQHD 58 84 100112 49 207 82 87 94 82 108 84 135 55 51 44 87 46 104 91

WQHD 75 89 118 93 62 264 99 81 94 103114 90 193 60
UWQHD 58 75 100 79 48 207 80 81 87 82 100 77 158 54

WQHD 69 98 108119 61 232 98 77 92 95 107 91 149 58 56 59 103 48 116 93
UWQHD 52 78 90 99 45184 76 77 85 73 93 77 116 51 43 39 82 38 92 78
UHD 35 57 67 65 26 133 47 50 65 48 71 59 79 42 30 23 55 28 61 59

Top 10

97 101182 87 205158
66 61 128 64 178126
52 44 98 49 139102
33 28 67 36 90 74

56,5 %
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N
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99 106176 85 181122
70 61 125 61 139102
54 43107 48 114 87

I3 s
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NEE §FLE
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©
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64 59 104 60 162110
51 44 87 48 134 95

System: Intel Core i9-12900K (8 P-Cores, keine E-Cores -> 16 Threads) @ 5,2 GHz (Ring @ 4,9 GHz), Asus ROG Maximus 2690 Apex, 32 GiB G.Skill DDR5-6400 (32-37-37-90, 2T); Windows 11 x64, AF auf Standardqualitét, Vsync aus
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Spielenamen: PTR: A Plague Tale Requiem, ACV: Assassin's Creed Valhalla, BF42: Battlefield 2042, CMW2: Call of Duty Modern Warfare 2(022), C2077: Cyberpunk 2077,

Doom: Doom Eternal Ancient Gods 1, DL2: Dying Light 2, Ring: Elden Ring, FH5: Forza Horizon 5, GoW: God of War, Grid: Grid Legends Halo: Halo Infinite, Psych: Psychonauts
2, RDR2: Red Dead Redemption 2, SE5: Sniper Elite 5, Tear: Teardown, U4: Uncharted 4 (LoT Collection), TWW3: Total War Warhammer 3, Val: Valheim, Witch: The Witcher 3

,Classic". Angabe auf die nachste Ganzzahl gerundeter Fps.
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Spielenamen: PTR: A Plague Tale Requiem, ACV: Assassin's Creed Valhalla, BF42: Battlefield 2042, CMW?2: Call of Duty Modern Warfare 2(022), C2077: Cyberpunk 2077, Doom: Doom Eternal Ancient Gods 1, DL2: Dying Light 2, Ring: Elden Ring, FH5: Forza Horizon 5, GoW: God of War, Grid: Grid Legends Halo: Halo

Infinite, Psych: Psychonauts 2, RDR2: Red Dead Redemption 2, SES5: Sniper Elite 5, Tear: Teardown, U4: Uncharted 4 (LoT Collection), TWW3: Total War Warhammer 3, Val: Valheim, Witch: The Witcher 3 ,Classic”. Angabe auf die nachste Ganzzahl gerundeter Fps.
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M Gesamt M FHD: 1.920 x 1.080 M WQHD: 2.560 x 1.440

UHD: 3.840 x 2.160

BESSER P | Normierte Leistung

Platz 11 bis 30

Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser

55,0 % I 38,1 %
Radeon . w92% Radeon B1%
RX 6800 XT PSR . © . |RX6700XT P . o .
& S & N
Takt: 23080 6Hz £885583858358834s55358 |nasmoon §88585898858F88588s8s¢
RAM: 16 GiB GDDR6 FHD 91 123144153 96 306132 88 120130152114 221 64 87 89 158 73 164109 | RAM: 12 GiB GDDR6 FHD 63 91 102107 64 225 91 73 84 94 107 84 151 47 56 54 115 51 120 81
Preis: Ca. 550 € WQHD 61 96 112102 58 240 95 76 91 87 121 88 152 56 61 51 112 52 124 90 Preis: Ca. 340€ WQHD 41 68 80 71 38 173 61 60 62 61 84 64 102 41 39 30 75 36 90 66
PLV: 81.0"/ UWQHD 48 77 93 86 43 191 75 76 85 68 104 75 121 50 47 36 95 41 101 77 PLV: 90'90/ UWQHD 32 54 66 59 28 137 48 60 59 46 71 54 80 36 30 21 64 28 73 55
:81.0% UHD 31 54 68 55 2513349 55 64 44 76 55 80 41 31 22 60 28 68 60 2309% UHD 21 38 46 38 16 94 31 39 43 29 51 39 52 29 19 13 42 20 47 40
Geforce I 54,8 % Geforce I 36.6 %
50,7% . 36.7.% | 322%
RTX 3080 10GB PN . o . |RTX3060Ti PP . A
&N N &N N
Takt: ~1,8919,5 6Hz §e§588288835883485538 | tasnomn 855838883588 y8s53:8
RAM: 10 GiB GDDR6X FHD 103102137123 92 304127 90 107 137131113244 64 80 86 130 72 188121 RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 62 80 104 87 63 204 82 71 80 88 90 74 175 42 53 53 102 47 140 86
Preis: Ca. 730€ WQHD 73 84 108 85 56 247 90 76 84 95 109 84 180 55 57 53 95 54 146100 Preis: Ca.390€ WQHD 41 63 78 58 37 156 57 57 59 58 71 58 117 35 37 32 70 34 102 69
PLV: 60‘8"/ UWQHD 57 68 91 70 43 202 72 76 79 75 95 72 144 50 46 40 79 43 120 86 PLV: 76‘0“/ UWQHD 32 51 64 48 27 117 44 57 54 45 63 49 93 32 29 23 57 27 82 58
- 60.8% UHD 37 52 67 46 26 142 48 52 60 50 73 54 96 41 31 25 58 32 83 68 2 76.0% UHD 21 37 45 32 16 78 29 37 39 29 46 37 61 26 19 15 36 20 55 45
Gef I 5.0 % Gef I 33,0 %
erorce [s15% 54.4% 3% erorce [3327% | 280%
RTX 4070 Y R T RTX 4060 e s Sh foeesrs Sy £.8
Takt: ~2,77/10,5 GHz §E8§S0S§FFESEFLEEFSEFTE | Takt: 269856 §8E855S3sf8S5Fs8§583855°¢
RAM: 12 GiB GDDR6X FHD 100111144136 88 323117 98 118135124119247 61 80 82 156 68 187125 RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 57 80 94 84 57 201 77 68 76 79 81 70 161 37 53 55 100 41 123 80
Preis: Ca. 580 € WQHD 67 88 111 93 50 253 81 80 92 91 102 88 178 53 55 48 106 50 141100 Preis: Ca.300€ WQHD 36 60 68 53 32 138 50 52 53 52 66 54 105 31 36 32 64 29 85 61
PLV: 75'50/ UWQHD 52 72 90 77 38 200 64 80 84 72 91 74 138 47 43 35 85 40 113 82 PLV: 89‘3"/ UWQHD 28 49 55 44 23 106 38 52 48 41 56 46 82 28 29 24 50 23 67 50
A UHD 34 54 64 50 21 138 42 50 62 48 68 55 89 38 28 22 59 29 75 61 283.3% UHD 19 34 38 28 12 73 25 32 34 26 42 34 51 22 18 15 31 17 44 36
Radeon . 18.4.% Radeon I 32,6 %
49.0% 21% 33,0 %] 217
RX 7700 XT PN - o . |RX6700 PN o e .
& E ) - & E R -~ &
Takt: ~2,56/8,0 6Hz FEE5§55s538F£53Fc54 8358538 |mnke20mocn FE8E5§55s388538Fs8ds83¢8
RAM: 12 GiB GDDR6 FHD 89 111127147 88 274123 87 99 124119 97 192 57 71 84 130 61 150109 | RAM: 10 GIBGDDR6 FHD 53 78 90 91 55196 78 68 75 78 100 74 132 40 49 47 97 43 98 72
Preis: Ca. 450 € WQHD 59 86 96 105 54 211 89 69 75 84 99 78 133 49 47 48 87 44 101 83 Preis: Ca.320€ WQHD 33 57 69 59 32 147 54 55 55 50 77 56 86 34 34 26 66 29 72 57
oL 8724 UWQHD 44 69 81 88 40 16569 69 73 65 85 69 10344 37 35 70 34 79 69 | o UWQHD 26 45 56 49 24 11541 55 51 38 64 47 66 30 25 18 55 23 58 47
287.2% UHD 29 48 57 54 23 114 42 43 55 42 62 51 68 35 24 20 44 24 51 50 282,57 UHD 17 31 38 31 13 77 26 34 36 23 45 33 43 24 16 12 36 16 37 34
Rad 46,1 % Rad I 32,0 %
adeon 518% 16,4% 5% adeon [32,6 %] 261
RX 6800 RX 7600
~ &K% s s e § & L 5 ~ &R s s o 5 & L 5
Takt: ~2218,0GHz FE558S38F5FFc88 83538 |take-261006H §S8§855538585388§58s53¢
RAM: 16 GiB GDDR6 FHD 79 102117131 79 262108 78 104111124 96 185 56 67 70 134 62 133 87 | RAM: 8 GiBGDDRG FHD 57 80 96 103 64 160 78 76 62 78 86 72 136 38 50 52 93 41 97 76
Preis: Ca. 450 € WQHD 53 79 92 88 48 206 78 65 78 75 101 74 129 49 48 40 94 44 103 73 Preis: Ca. 280 € WQHD 37 58 70 65 38 124 50 59 42 51 69 55 90 32 34 29 59 29 67 58
oLV 831 UWQHD 41 63 77 74 36 165 61 65 72 58 88 63 10144 37 26 82 34 84 64 | - o UWQHD 28 46 56 51 28 89 38 59 36 39 50 48 70 29 26 20 46 21 53 48
(900 UHD 27 45 57 48 21 11540 46 55 37 64 46 67 36 25 17 51 24 58 50 Ml UHD 18 26 33 33 15 64 24 34 26 25 41 31 45 23 17 13 28 11 35 34
Gef 422% A I 31.6 %
erorce 383% re [343%] [31.9%] 292
RTX 2080 Ti [N s o |AT70166B S s e .
& <y 23 5 ~ & & > 23 5 ~ &
Takt: ~1,787,06H2 FEE§55S3FFEEFFE4 83538 | make2m750m §3§588388585F5888s83¢
RAM: 11 GiB GDDR6 FHD 77 87 113 90 77 230 95 75 82 107101 90 193 46 66 56 105 58 158100 | RAM: 16 GIB GDDR6 FHD 53 60 72 68 44 182 76 58 71 68 70 27 149 38 57 63 52 44 146 59
icht lieferbar WQHD 51 69 86 60 45 178 67 62 64 74 84 66 132 40 46 35 76 43 120 81 Preis: Ca.360€ WQHD 35 49 59 47 32 144 56 49 54 52 62 21 103 34 40 37 51 34 101 51
UWQHD 40 55 72 50 36 137 53 62 60 58 72 5510536 36 26 63 34 98 69 | UWQHD 27 41 50 41 26 115 44 49 49 43 55 17 81 30 32 26 48 27 82 45
UHD 26 40 52 33 21100 34 43 46 39 54 41 69 30 22 17 45 25 68 53 2 7.2% UHD 18 30 37 27 17 79 30 34 36 30 42 12 53 25 22 16 35 17 52 36
Gef 41,7% Rad I 29.7 %
elorce 47,6 % 41,9% 37,1% adeon 303 | 22
RTX 3070 a0 8855 S0 33580 & £ _ 5 RX 6650 XT oo 885 S0o 33880 & §_ 5
Takt: ~1,85/7,0 GHz §EESSSIEEESFLEL SIS FFTE | Takt-26387506H §EES5SIEEESFcEEES353S
RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 72 86 116 95 71 242 95 77 90 101105 85 200 47 61 62 116 54 147 99 | RAM: 8 GiBGDDRG FHD 51 76 89 90 52 183 75 68 53 71 88 69 131 35 45 44 92 41 95 68
Preis: Ca. 440 € WQHD 48 68 88 64 43 189 67 62 64 68 84 63 136 40 43 38 80 40 111 79 Preis: Ca. 250 € WQHD 33 55 66 58 30 127 48 54 38 46 67 53 84 29 30 24 58 28 70 53
PLV: 76‘9"/ UWQHD 37 54 72 54 33 147 52 62 61 53 73 54 109 37 33 28 66 32 91 66 PLV: 96‘4"/ UWQHD 25 44 53 47 22 103 36 54 34 34 56 44 64 26 23 17 49 20 54 44
2 76.9% UHD 25 40 52 36 19 93 34 41 45 35 54 39 72 29 23 18 40 23 62 51 23647 UHD 16 25 35 30 12 58 23 34 25 21 38 29 42 21 15 11 31 10 35 32
Gef I 40,7 % A I 259 %
etorce 478% 100% re 253 ] 2
RTX 4060 Ti 16GB s h e s o o |AT50 e s .
& ) 23 5 ~ & & ) 23 & ~ &
Takt: ~2,7219,0 GHz FE555S8FFSFFs5§8 85538 | Tak-238800H FC555s88f$853FFs5§488s83¢8
RAM: 16 GiB GDDR6 FHD 74 92 114109 71 246 94 77 95 98 94 91202 44 61 62 120 53 145 98 | RAM: 8 GiBGDDRG FHD 49 57 69 63 43 162 69 55 50 63 67 25137 36 52 56 52 40 132 54
Preis: Ca. 480 € WQHD 47 70 83 71 41189 62 60 68 66 78 69 133 38 42 37 75 37 100 74 Preis: Ca. 240 € WQHD 32 45 56 44 31 122 51 46 45 49 58 19 95 32 38 32 50 31 93 47
oLV 687 UWQHD 37 57 67 59 30 149 47 60 62 52 68 5710333 33 26 59 30 19 60 | - 0, UWQHD 25 38 48 37 25 96 41 46 41 40 52 15 76 28 30 22 45 24 74 41
-68,7% UHD 24 41 47 38 17 101 31 37 45 35 52 42 64 27 22 18 39 21 52 43 237.7% UHD 16 23 35 25 16 65 28 31 31 28 40 11 49 23 21 13 30 13 49 33
Gefor [ /0.2 % Gefor I 27,7 %
etorce 3% 5% etorce 275 | u4
RTX 4060 Ti 8GB P - o N RTX 3060 12GB A s - o .
& o B 5 - & s & ] $¥EX & -~ &
Takt: ~2,74/9,0 GHz 355588 FFSFFF8§45 838538 | Tak-189756H R EEEEEEEEE R
RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 74 90 114108 70 246 94 77 92 99 94 92 203 44 57 61 120 53 14598 | RAM: 12 GIBGDDR6 FHD 47 62 79 67 48 166 64 57 58 68 69 53 136 32 38 40 76 34 96 63
Preis: Ca. 400 € WQHD 48 69 83 71 41172 61 60 63 67 79 69 133 38 39 36 76 38 99 74 Preis: Ca.290 € WQHD 31 48 59 45 28 126 42 46 44 44 55 41 91 28 27 24 52 25 73 51
PLV: 81 5% UWQHD 38 57 68 59 30 131 47 60 57 53 68 58 103 34 30 26 59 30 78 60 PLV: 775 UWQHD 24 39 49 37 21100 32 46 41 34 47 34 72 25 21 18 42 20 59 44
LA UHD 25 41 47 38 17 90 30 37 44 35 52 43 64 27 19 16 33 21 52 43 cIR UHD 16 28 34 24 12 68 20 29 30 22 36 25 46 20 14 12 29 15 39 33
Rad I 39.8 % Rad I 24,7 %
adeon 6% adeon 307 ] 25,1 ] 200
RX 6750 XT Y . S e e B8 R o sRX(i(il)l) o &8 s . [ . o s
) b = -~ N P ~ &
Takt: ~2,65090 Gz £EE§S5SFEETFLeE 8382 S | mk25woen §P8§35583s8585Fcf§3535%
RAM: 12 GiB GDDR6 FHD 65 98 105114 67 237 96 75 89 98 110 88 154 49 50 57 12154 122 84 | RAM: 8 GiBGDDRG FHD 42 66 78 73 44 15257 60 46 61 72 50 108 29 38 35 79 33 78 57
Preis: Ca.380 € WQHD 43 73 82 75 40 182 65 62 65 64 86 67 105 43 41 32 78 38 94 68 Preis: Ca.200€ WQHD 27 46 57 47 25111 38 47 32 38 54 43 69 25 25 19 49 23 55 44
oLy 5.0 UWOHD 33 58 68 63 29 14550 62 61 49 73 56 83 38 31 22 67 29 75 57 | L UWQHD 20 36 45 38 18 71 29 47 30 28 45 35 53 22 20 14 40 17 43 36
<07 R UHD 22 40 48 40 17 98 32 40 45 30 52 40 54 30 20 14 45 20 49 42 ° ° UHD 13 21 30 24 10 44 19 27 21 17 30 25 34 17 13 9 26 9 28 26
System: Intel Core i9-12900K (8 P-Cores, keine E-Cores -> 16 Threads) @ 5,2 GHz (Ring @ 4,9 GHz), Asus ROG Maximus 2690 Apex, 32 GiB G.Skill DDR5-6400 (32-37-37-90, 2T); Windows 11 x64, AF auf Standardqualitét, Vsync aus
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Grafikkarten-Leistungsindex - Raytracing Top 20
M Gesamt M FHD: 1.920 x 1.080 W WQHD: 2.560 x 1.440 1 UWQHD: 3.440 x 1.440 = UHD: 3.840 x 2.160 BESSERP | Normierte Leistung  Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser
[ 100 % I 48,2 %
Geforce 100% Radeon 20%
RTX 4090 N - R . RX 7900 GRE s e R R N
N S 53 © 1y N Y © s
Takt: ~2,7410,5 GHz § § § § &£ F & & £ & | T1akt-220004 § § § § & F & & £ #
RAM: 24 GiB GDDR6X FHD 152 384 172 236 133 197 204 184 221 152 | RAM: 16GIBGDDR6 FAD 66 200 68 13 119 126 135 88 129 88
Preis: Ca. 1.900€ WQHD 125 322 123 208 131 179 196 140 202 148 Preis: OEM-Produkt WQHD 45 146 46 99 106 80 102 56 95 73
PLV: 485 UWQHD 99 274 99 179 129 143 178 110 172 135 PLV: - UWQHD 36 121 36 80 92 63 85 43 79 62
$48,5% UHD 67 203 69 125 102 95 139 76 127 128 : UHD 23 81 24 55 64 40 6 28 53 51
1 5. —
Geforce 73.2:? o Rad [55.2% | 45.2% ] e 394%
RTX 4080 N - A . RX 6900 XT LC . . - . .
N S 8 © S N S @
Takt: ~2,78111,2 GHz § § § § & F & & & & | Ttakt-240936H § § § § &£ 5§ &§ & & g
RAM: 16 GiB GDDR6X FAD 132 327 130 214 133 190 203 160 199 148 | RAM: 16 GIBGDDR6 FHD 63 189 59 135 129 118 125 8 125 81
Preis: Ca. 1.180 € WQHD 90 251 89 162 127 139 174 105 154 138 Preis: Nicht lieferbar WQHD 42 135 39 96 106 74 95 51 91 69
PLV: 62,9 UWQHD 71 213 70 133 116 109 146 81 126 120 PLV: - UWQHD 33 13 31 76 92 57 78 39 75 59
$0oh UHD 47 149 47 89 80 69 108 54 90 99 : UHD 21 74 20 51 64 37 57 25 51 51
| |
Geforce 66,4 % nad _ 154%
. l65.7% | 602% 45,1 % ] 39,1%
RTX 3090 Ti s e - R . RX 6950 XT s e - R .
N S © Y N S © s
Takt: ~2,0010,5 GHz § § § § & F & & £ & | T1akt-2000064 § § § § &£ F & & ¢ &
RAM: 24 GiB GDDREX FHD 103 248 102 172 118 158 193 120 166 146 RAM: 16 GiB GDDRG FHD 63 189 59 135 129 117 125 8 124 8
Pes@iine | LD Dl % s o w3 g o w  |TEmEK0E waD B M N % o & 3 s
o 0 o 0
PLV: 46.9% UHD 38 122 38 n 69 55 95 41 78 80 PLV: 69.8% UHD 21 74 20 50 64 37 57 24 50 51
Radeon | 6,0 % Rad I 445 %
59,6% 385%
RX 7900 XTX s e - R . RX 7800 XT s e - R .
N S © Y N S © s
Takt: ~2,70/10,0 6Hz § § § § &£ & & & & & |tke-238750% § § § § &£ & & & §&§ &
RAM: 24 GiB GDDRG FHD 78 265 95 177 142 165 178 124 185 122 RAM: 16 GiB GDDRG FHD 61 187 63 126 118 117 120 83 118 84
pres: (0. 960€ WED 4 M 5 @ B s 7 @ i g |PEEESKeE Wm0 N M 2 M s 8 7 ow on &
o 0 o 0
PLV: 634% UHD 32 114 34 75 90 55 89 40 78 73 PLV: 75.9% UHD 21 75 21 49 60 36 57 25 51 47
I 655 |
Geforce 65,6% nad 34%
. l65.7% | 56,6% 371%
RTX 4070 Ti N e - R . RX 6900 XT s e - R .
N & © o N & © o
Takt: ~2,74/10,5 GHz § § &8 § &£ & & & £ & |mke-23800m § § § § &£ & & & £ &
RAM: 12 GiB GDDREX FHD 109 264 98 177 133 169 189 126 161 141 RAM: 16 GiB GDDRG FHD 61 181 56 129 121 13 120 79 121 77
prs 2 630 € T I o waD N 1w » 1 @ s M @ m s
o 0 o 0
PLV: 728% UHD 36 116 36 69 65 54 84 38 69 79 PLV: 54.0% UHD 20 70 19 47 59 35 54 23 48 48
6.9 % —
Geforce 55,5% B0%
RTX 3090 N - . . RX 6800 XT - - . .
N & © o N & © o
Takt: ~1,8819,75 GHz § § &8 § &£ & & & £ & |nke23mom § § § § &£ & & & § g
RAM: 24 GiB GDDREX FHD 99 237 92 160 116 149 188 115 155 137 RAM: 16 GiB GDDRG FHD 57 175 53 121 118 105 115 74 114 74
Pes@lie | WD N % v w o m w0 waD ® M 7 @ @ s n % g
o 0 o 0
PLV: 43.9% UHD 35 114 34 65 65 50 89 39 n 74 PLV: 68.8% UHD 19 67 18 44 57 33 51 22 45 46
I 59.2 % I (0,0 %
Geforce 29% Geforce 2%
RTX 3080 Ti s e - R . RTX 4060 Ti 16GB s e - R .
N & © o N & © o
Takt: ~1,81/9,5 GHz § § &8 § & & & & £ & |nke-2mmom § § § § &£ & & & § g
RAM: 12 GiB GDDREX FHD 94 224 88 152 111 145 184 110 149 130 RAM: 16 GiB GDDRG FHD 71 168 64 115 89 110 126 81 98 88
pris 2 670 € o R R A S o waD ¥ M 2 o % 2 R % 9 %
PLV: 627% UHD 33 108 32 62 62 48 85 37 67 n PLV: 76.8% UHD 21 69 21 41 39 33 50 19 38 44
I 55,1 % I 39,1 %
Radeon 510% Geforce Ba%
RX 7900 XT ~ N - s " RTX 2080 Ti IS . - < o "
N S S S © S &
Takt: ~2,50/10,0 GHz § & § § &£ & & & £ & |tk-s06n § &§ 8§ § & F § & ¢ #
RAM: 20 GiB GDDRG FHD 74 237 83 161 141 148 159 108 160 107 RAM: 11 GiB GDDR6 FHD 62 151 54 110 8 97 132 62 105 92
resoue | WD B M B D B8 W R e | W00 B X R o8 @ % 8 on
PLV: 669% UHD 28 97 30 65 78 47 76 34 65 62 PLV: - UHD 21 64 19 42 43 31 55 20 44 49
I 54,1 % . I 38,9 %
Geforce EEE 0% o ] 25%
RTX 4070 N e - R . RX 7700 XT s e - R .
N & S N & =3
Takt: ~2,76/10,5 GHz § § 3 § £ £ & $ £ & |nk-asmoon § § 3 § £ £ & § § s
RAM: 12 GiB GDDREX FHD 93 226 79 151 120 144 167 105 132 122 RAM: 12 GiB GDDRG FHD 55 169 56 114 103 108 105 75 105 69
pris: 2 560 € waD 6 T £ % w0 4 @ g |0 WaD % % » & B % & % @ 4
PLV: 860% UHD 29 95 28 56 55 43 n 25 54 62 PLV: 79.7% UHD 18 62 19 43 45 32 48 22 43 38
I 531 % I 383 %
Geforce 5% ] B5% Geforce [39.2% 306%
RTX 3080 10GB . . - . . RTX 3070 - - . .
N & o N & =3
Takt: ~1,89/9,5 GHz § § 3 § £ £ & $ £ & |ne-wgmon § § 3 § £ £ & $ & s
RAM: 10 GiB GDDREX FHD 87 215 79 143 106 132 170 100 135 119 RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 73 160 57 108 & 101 131 74 100 90
prls 2 750€ wap 6 10 & s g e 5 e g |TEmEHE wap 2 0 B 6 % & m w6 &
PLV: 67.0% UHD 30 99 29 56 12 44 78 33 61 63 PLV: 80.2% UHD 20 66 20 40 9 31 55 24 43 46
System: Intel Core i9-12900K (8 P-Cores, keine E-Cores -> 16 Threads) @ 5,2 GHz (Ring @ 4,9 GHz), Asus ROG Maximus Z690 Apex, 32 GiB G.Skill DDR5-6400 (32-37-37-90, 2T); Windows 11 x64 - FSR 1.0, sofern verfiigbar, auf Ultra Quality
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Spielenamen: C2077: Cyberpunk 2077, Doom: Doom Eternal Ancient Gods 1, DL2: Dying Light 2, F2021: F1 2021, FC6: Far Cry 6, Tokyo: Ghostwire Tokyo, GotG: Marvel's Guardians of the Galaxy, Lego: Lego Builder's Journey, Metro: Metro

Exodus Enhanced Edition, Rift: The Riftbreaker. Angabe auf die nachste Ganzzahl gerundeter Fps.
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Exodus Enhanced Edition, Rift: The Riftbreaker. Angabe auf die nachste Ganzzahl gerundeter Fps.
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Grafikkarten-Leistungsindex - Raytracing Platz 21 bis 40
M Gesamt M FHD: 1.920 x 1.080 W WQHD: 2.560 x 1.440 1 UWQHD: 3.440 x 1.440 = UHD: 3.840 x 2.160 BESSERP | Normierte Leistung  Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser
I 26,1
Geforce i Y1) Arc E?!ﬁil % %
RTX 4060 Ti 8GB . . A750 - - . .
o N & (<] o
Takt: ~2,7419,0 GHz &g §F & & & & | Tak-2398004 § § § § &£ 5 & § ¢ s
RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 70 161 64 115 80 109 127 8 98 88 RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 35 109 42 77 63 76 49 55 8 74
Preis: Ca. 400 € WoHD 44 113 41 80 59 68 91 47 72 71 Preis: Ca. 240 € WOHD 25 83 28 55 51 48 24 34 62 57
a0 UWaHD 33 87 32 64 25 52 73 32 58 57 e UWQHD 18 69 21 44 45 37 17 25 43 39
PLV: 86,8% UWD 20 58 21 42 4 33 51 19 38 4 PLV: 100% UWD 12 4 13 28 31 4 M 12 25 33
I 34,8 %
Geforce ] ] T Geforce @
RTX 3060 Ti G6X - - R 3 RTX 2070 Super N - . .
N S © S S @ S
Takt: ~1,85/9,5 GHz § & 5 § & & & £ & & | tak-18900k § § § § &£ 5 & § ¢ s
RAM: 8 GiB GDDR6X FHD 67 153 53 97 81 9% 17 71 8 79 RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 43 97 3% 79 60 71 97 45 71 66
Preis: Ca. 470 € WoHD 39 108 35 68 63 50 86 44 65 64 Preis: Nicht liferbar WaHD 28 71 24 55 46 44 69 29 52 52
PLV: 68,1 % UWQHD 30 91 27 54 23 44 70 33 5 52 pLY: - UWQHD 22 56 18 44 19 34 55 21 43 44
PR UWD 18 60 18 35 8 28 51 20 37 4 : UWD 14 41 12 8 4 2 39 13 29 33
I 34,8 %
Radeon %] 1] Radeon 20,2 i
RX 6800 ~ N - s ” RX 6700 ~ N - s ‘“
N S © N S @ S
Takt: ~2,20/8,0 GHz § § § § & £ & & £ & | 1aku-24m06n § § & § & § & & ¢ &
RAM: 16 GiB GDDR6 FHD 48 135 44 104 101 93 100 62 98 65 RAM: 10 GiB GDDR6 FHD 34 101 30 77 79 6 73 43 67 49
oo |08 3 W B Z S 3 A % R % heamc | gmEn #on o3z 4 o3 % o0
g o . 0
PLV: 714 % UWD 16 52 15 37 48 29 45 18 39 40 PLV: 69.2% UWD 10 3 10 25 2 19 28 12 25 28
Gef I 33,6 % Gef I 23.2 %
erorce 345 %] 63% eforce 174
RTX 3060 Ti . - R . RTX 3060 8GB . - . .
S © S & N S @ °
Takt: ~1,8477,0GHz § § & £ £ & & & £ & |tk-amse § § & § &£ & & & & =
RAM: 8 GiB GDDRG FHD 67 145 51 95 78 91 112 70 8 77 RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 49 110 32 68 59 65 79 47 58 56
Preis: Ca. 390€ WOHD 38 104 34 66 61 57 82 43 63 62 Preis: Ca. 280€ WQHD 26 77 21 47 45 40 56 24 41 45
PLY: 794 UWGHD 28 89 26 53 23 43 67 32 5 50 PLV: 76100 UWQHD 20 61 16 37 21 30 45 16 32 36
P4 UHD 18 59 17 34 8 27 48 19 36 40 A UWD 12 37 11 24 8 19 32 10 20 30
I 31,1 %
Arc %7% Radeon 157
A770 16GB IS R - o " RX 7600 IS s 5 N © w
& =3 © S o & S &
Takt: ~2,308,75 GHz § § & § & F & § £ & |Taku-2600064 § § &8 § & & & § § §
RAM: 16 GiB GDDR6 FHD 37 125 45 83 72 78 77 58 % 8 RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 35 85 35 75 62 66 68 42 71 50
Preis: Ca. 360€ WQHD 27 95 29 59 59 51 58 37 69 64 Preis: Ca. 280 € WOHD 21 56 22 52 45 39 48 26 50 41
PLV: 7955 UWOHD 22 77 2 48 51 39 48 28 57 52 PLY: 7277 UWOHD 15 43 17 38 34 29 38 19 40 31
10 h UHD 15 53 15 31 36 25 35 18 40 39 Halh U 7 23 11 24 10 18 26 12 23 2
[ 20,6 %
Geforce 2,6 Radeon 21,5 2171 % 19,0% 14,6%
RTX 4060 RX 6650 XT ~
5 © e & N § S 2 © e &
Takt: ~2,71/8,5 GHz § 8 g § & & & | Taku-~2678756H § § & § & 5 & & & §
RAM: 8 GiB GDDR6 91 78 92 105 66 76 74 RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 37 94 29 74 58 59 67 39 60 44
Preis: Ca. 300€ 61 55 57 73 34 54 59 Preis: Ca. 250€ WOHD 18 63 18 48 44 36 47 23 4 37
PLV: 93' 6o 48 25 43 59 23 43 48 PLV: 75.7 % UWOHD 13 50 14 36 37 27 37 17 34 30
P00 31 27 4 4 21 3% PR UD 6 24 9 23 10 16 25 10 2 24
I 19,8 %
Radeon 2.4 Radeon 26,6 ] 23,3 % 182% 14,0%
RX 6750 XT RX 6600 XT ~
S L © S & N 5 s N © o &
Takt: ~2,6419,0 GHz g & & & & § & |Tak:-258800H § § & § & & & ¢ ¢ §
RAM: 12 GiB GDDR6 FHD 41 127 42 92 9% 78 8 51 8 60 RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 30 91 28 70 5 56 65 38 57 43
Preis: Ca. 380 € WOHD 26 88 26 63 71 49 63 31 58 51 Preis: Ca. 330€ WOHD 17 61 17 46 43 34 46 22 40 36
PLV: 7 2‘4 o/ UWOHD 20 72 20 49 59 37 51 23 47 A& PLY: 55'] % UWQHD 12 49 14 35 35 25 36 16 31 28
PR UWD 12 45 13 32 40 23 36 14 31 34 A UD 6 24 9 2 9 16 24 10 2 23
Rad I 28,5 % P I 17.9 %
adeon [28.4 23 Geforce [26,0 ] 193% 156% 109%
RX 6700 XT F. o e . . RTX 2060 6B o e o P N
= © S o = S o
Takt: ~2,52/8,0 GHz § § &8 § & & & & £ & | Takt:-1867064 § § &8 § & & & § § §
RAM: 12 GiB GDDR6 FHD 39 18 39 88 89 76 82 48 78 58 RAM: 6 GiB GDDR6 FHD 39 81 26 59 47 53 74 33 53 51
Preis: Ca. 340 € WOHD 25 82 25 60 68 47 60 30 55 48 Preis: Ca. 250€ WQHD 19 55 16 41 34 32 50 20 34 40
PLV: 77’ 2% UWQHD 19 67 19 47 57 36 49 22 45 40 PLV: 66.1 % UWQHD 14 40 9 31 225 40 15 22 33
AT UWD 12 43 13 30 37 2 34 14 30 33 PR UD 7 25 6 19 3 10 15 7 1 25
I 178 %
Arc 27 Geforce [23,9] 183% 163% 129%
A770 8GB ~ RTX 3050 ~
IN 5 I N @ Y & N I3 Iy L © S &
Takt: ~2408,0 GHz § § &8 § & & & & & & | takt:-1897064 § § &8 § & & & § § §
RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 37 116 45 84 65 79 55 58 93 & RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 32 85 26 54 44 48 67 34 46 43
Preis: Ca. 200 € WOHD 27 92 29 60 55 52 28 37 68 63 Preis: Ca. 230€ WOHD 19 58 17 36 34 29 47 18 33 34
LV 900% UWOHD 19 76 23 48 47 40 20 28 47 45 PLV: 71400 UWOHD 15 50 13 29 19 23 38 13 26 28
il UWD 13 51 15 31 33 26 13 14 27 36 AT U 9 28 7 18 4 4 26 7 17 2
P I 26,9 % Rad I 7.8 %
Geforce [26,7 ] 21 adeon 26,0 183% 165% 125%
RTX 3060 12GB ~ RX 6600 ~
N § S L @ S & N 5 I L © ° &
Takt: ~1,87/7,5GHz § & &8 § & F § £ £ & | tak-253m06k § § & § & & & & & §
RAM: 12 GiB GDDR6 FHD 53 120 38 74 65 69 90 51 66 60 RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 27 78 26 61 52 51 60 33 51 39
Preis: Ca. 200 € WOHD 28 87 25 51 50 43 65 30 48 47 Preis: Ca. 200€ WOHD 16 51 17 40 39 31 4 19 35 32
PLV: 854 % UWGHD 22 71 19 40 43 32 53 21 39 38 PLV: 82,11 UWOHD 12 4 13 30 33 23 31 15 28 27
P8R UMD 13 46 13 26 30 2 37 13 27 30 2041 h UID 5 2 8 19 9 14 2 8 18 2
System: Intel Core i9-12900K (8 P-Cores, keine E-Cores -> 16 Threads) @ 5,2 GHz (Ring @ 4,9 GHz), Asus ROG Maximus Z690 Apex, 32 GiB G.Skill DDR5-6400 (32-37-37-90, 2T); Windows 11 x64 - FSR 1.0, sofern verfiigbar, auf Ultra Quality
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Heute wird's Watt geben

Die Leistungsaufnahme von 480 Grafikkarten seit 2009 im Direktvergleich: Wie hat sich der Stromverbrauch

entwickelt, welche Modelle zdhlen zu den Asketen und welche sind wahre Schluckspechte?

oher, schneller, weiter: Gra-

fikkarten konnen nie stark
genug sein, schon gar nicht fiir Be-
sitzer eines Ultra-HD-Bildschirms.
Wihrend die Leistungsentwicklung
in den frithen Jahren der 3D-Be-
schleuniger rasant war, miissen
wir mittlerweile zwei Jahre auf die
nichste Top-GPU warten und freu-
en uns trotz steigender Preise an-
schlieflend, wenn das Plus mehr als
50 Prozent betrigt. Ursichlich dafiir
sind physikalische Limits, welche
die Verkleinerung der Strukturbrei-
te von Mikrochips immer kompli-
zierter und teurer machen. Bleibt
dieser Schritt aus, fiihrt eine hohe-
re Leistung unweigerlich zu einer
héheren Leistungsaufnahme, land-
laufig ,Stromverbrauch® genannt.

34 PC Games Hardware | 01/24

Moderne  Rechenmonster  sind
Meister darin, elektrische Energie
in Wirme(-Energie) umzuwan-
deln. Jedes Watt, das beispielswei-
se in einen Grafikprozessor fliefit,
wird in Hitze umgewandelt. Das
macht einen potenten Gaming-PC
zu einer effektiven Elektroheizung
(siche das Special im vorderen Heft-
teil). Eine hohere Leistungsaufnah-
me bedeutet immer eine grofiere
Wirmeentwicklung, die Not einer
besseren Kiihlung, somit einen hé-
heren Lirmfaktor und nicht zuletzt
grofere Zahlen auf der jihrlichen
Stromabrechnung. Hochgeziichtete
Grafikkarten gehdren mit Abstand
zu den Topverbrauchern im Ga-
ming-PC, die 300-Watt-Mauer ist
schon vor Jahren gefallen.

Zeitreise 2009-2023

In diesem Artikel wollen wir die
Leistungsaufnahme von Gaming-
Grafikkarten seit dem Jahr 2009
beleuchten. Damals starteten die
ersten DirectX-11-Chips und die
Welt sah noch in Ordnung aus. We-
niger 200 Watt fiir eine neue High-
End-GPU? Perfekt. Doch bereits
im Frithjahr 2010 erblickte Nvidi-
as Fermi-Architektur das Licht der
Welt, besser bekannt als Geforce
GTX 480. Was im damaligen Tru-
bel um die ungewohnt hohe Leis-
tungsaufnahme noch niemand auf
dem Schirm hatte, war, dass es noch
deutlich schlimmer kommen wiir-
de. Perspektivisch kennt die Grafik-
karten-Leistungsaufnahme nur eine
Richtung: nach oben.

Ein besonderer Reiz dieses Artikels
geht vom Generationenvergleich
aus. PC-Spieler wechseln ihre Gra-
fikkarte mehr oder minder oft,
spitestens nach einigen Jahren ist
der alte Pixelschubser fillig fiir das
Abstellgleis. Egal, ob Sie Thre GPU
alle sechs Monate oder fiinf Jahre

austauschen, die grofle Ubersicht
garantiert mindestens einen Ver-
gleich zwischen Alt und Neu — und
interessante Nachbarn im Chart.

Die meisten PCGH-Leser werden
sicher zwei, eher drei oder vier Ver-
gleichsobjekte entdecken.

Seit Anfang 2009 misst PC Games
Hardware die Leistungsaufnah-
me von Grafikkarten isoliert vom
Restsystem. Die damals hochmo-

www.pcgh.de
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derne Methodik fufite auf einem
PCI-Express-Extender, auf welchen
die Grafikkarten gesteckt wurden.
Erstmals konnten wir in Echtzeit
die anliegenden Spannungen und
Strome messen, welche aus dem
PCI-Express-Slot bezogen werden.
Dafiir benutzten wir ein Multime-
ter in Kombination mit speziellen
Messschleifen und einer sogenann-

Die Grafikkarten der PCGH-Leser

Seit vielen Jahren befragen wir unsere Leser regelméRig auf www.pcgh.de nach ihrer installierten Grafikkarte
und deren Speicher. Die hoch spannende Entwicklung im Schnelldurchlauf.

Die PCGH-Community wird von Freunden des Fortschritts dominiert, ein anderes Fazit ist beim Blick auf die aktuellen und
historischen Ergebnisse nicht mdglich. Der Anteil hochpreisiger Grafikkarten ist stets bemerkenswert hoch und in dieser
Form véllig kontrar zum Steam Hardware Survey (https:/store.steampowered.com/hwsurvey). Unten sehen Sie die beispiel-
hafte Entwicklung zwischen 2011 und 2023, wobei wir stets die Top 15 der Grafikkarten abbilden (grau = sonstige Modelle).

ten Ampere-Zange. Die ermittelten
Werte landeten in einem Excel, das

Die verbreitetste Grafikkarte stammt stets aus dem Hause Nvidia.

die effektive Leistungsaufnahme in Sommer 2011
Watt (Volt x Ampere) sowohl pro
. h W Geforce GTX 570 ........ooovore.n, 9,57 6790/6770/6750 .........ooooe.....

Versorgungsschiene als auch ins-

berech Mit den Tah M Geforce GTX 460/560/465 ......... 806 M Geforce GTX 285/280/275.........
gessmt . CI‘EC nelte' It enﬁ{( hr_en M Geforce GTX 580 ... M Radeon HD 6870..........cccceueee
und stetig komplexeren Grafikchips B Geforce GTX 470 M Geforce GTX 260 (alle Vers.)
offenbarten sich die Grenzen dieser B Radeon HD 5850 .. M Radeon HD 6970.................

Methodik: Kurzzeit-Peaks von we-

M Geforce GTX 560 Ti B SoNStige. ..o
nigen Millisekunden, welche durch Radeon HD 5870...
die immer schnellere Regelung der M Radeon HD 6950.... -
GPUs verursacht wurden, konnten M Radeon HD 4890/4870 ............. 4,47
nicht voll, sondern nur geglittet er- M Geforce GTX 480 .........oovveeeenn... 4,41
fasst werden. Seit 2020 messen wir M Radeon HD 5770/5750/
daher mithilfe des Power Capture
Analysis Tools, kurz PCAT. Auch Sommer 2016
dieses basiert auf einem PCI-Ex-
press—Extender, kann deOCh we- M Geforce GTX 1070.......c.ceevenen. M Geforce GTX 770/680................ 3,34
sentlich schneller alle Versorgungs- M Geforce GTX 980 Ti... M Radeon HD 7950/R9 280 .......... 2,69
leitungen in Echtzeit abfragen und W Geforce GTX 1080 . M Radeon HD 7870/R9 270(X)......2,69
protokollieren. M Geforce GTX 970 ...oovevvevevvennnene M Geforce GTX 1060.........cccvvennnen 2,37
B Radeon R9 290........ccoeeveennnnne M Geforce GTX 780 .....cveuvevennes 2,21
Weitere Details dazu, wie man Gra- M Geforce GTX 980 .....c.covvevvennennen W SoNStige....covvveveiiicice 24,63
. . . Radeon HD 7970/GHz Edition/
fikkarten richtig misst und welche
o . LY. 1)
Faktoren dabei eine Rolle spiclen, o Radeon R9 390..
erfahren Sie in der Schlussbetrach- B Radeon RX 480
tung. Bis dahin lassen wir die Bal- B Radeon RS 200X....
ken sprechen. Sehr viele Balken,
denn die Basis fiir diesen Artikel
bildet unsere mit den Jahren stark Sommer 2019
angewachsene Datenbank an Mess- B Geforce GTX 1080 Ti. H Geforce GTX 980 Ti
werten. Da wir deutlich mehr als B Geforce GTX 1080 B Geforce GTX 970

500 Grafikkarten in den Hinden
hatten und die Ubersicht dadurch
leiden wiirde, haben wir selektiert.
Wihrend die Referenzkarten von
AMD, Intel und Nvidia essenziell
sind, um die Leistungsaufnahme zu
bewerten, schrinken wir die Viel-
falt bei den jeweiligen Hersteller-
designs ein. Anstelle von fiinf oder
noch mehr Varianten beschrinken
wir uns meistens auf drei moglichst
unterschiedliche Karten.

W Geforce GTX 1070.......c.cccurnnene
M Geforce RTX 2080 Ti.
M Geforce RTX 2080..
M Radeon RX Vega 56 ..
Radeon RX Vega 64
M Geforce GTX 1060..
M Geforce RTX 2070..
M Radeon RX 580
M Radeon RX 5700 XT

M Radeon RX 480 .......ccccevvvnnnee
M Geforce GTX 1070 Ti.
M Sonstige

Sommer 2023

M Geforce RTX4090...................

M Geforce RTX 3080 (10GB)......... 2,87

. . . M Radeon RX 7900 XTX M Geforce RTX 4070 Ti ... 2,63

Fiir maximale Vielfalt und Aussa- )
. .  Radeon RX 6900 XT.. M Geforce RTX 3080 Ti.................2,39

gekraft sorgt die Unterteilung der M Radeon RX 6800 XT.. . M Geforce RTX 2080 Super/
Daten in die Kategorien ,Leerlauf* B Geforce RTX 4080......ocoe...e. 2080/2070 SUPET..ecrrerrreen. 227
und ,Gaming®. Ersteres entspricht B Radeon RX 6750 XT/6700 XT.....4,07 B SONStge. ooerreneeeeeneeneennns 27,39
der niedrigstmoglichen Leistungs- Geforce RTX 4070 3,71
aufnahme bei ruhigem Deskrtop, B Geforce RTX 3090 (Ti) ............3,71
Letzteres der héchstméglichen Leis- W Radeon RX 7900 XT ...ocvvvver 3,59
tungsaufnahme wihrend des Spie- M Radeon RX 6800 .
lens. Ab der nichsten Seite geht es B Radeon RX 5700 (XT).... 30
los — wir wiinschen viel Vergniigen.
www.pcgh.de 01/24 | PC Games Hardware 35



GRAFIKKARTEN | Leistungsaufnahme von 480 Grafikkarten seit 2009

Leistungsaufnahme im Leerlauf

Der Windows-Desktop. Unendliche Weiten - nicht.
Obwohl hier kaum etwas gefordert wird, kommen
einige GPUs dennoch ins Schwitzen.

Grafikkarten haben eine gigantische Entwicklung hinter
sich. Das betrifft auch die Stromsparmodi, welche erst
mit der DirectX-11-Generation implementiert und seit-
dem stark verfeinert wurden. Die Idee ist naheliegend,
war jedoch in den friihen Jahren der Prozessoren nicht
notwendig: Warum sollen alle Rechenwerke und Tran-

sistoren schalten und walten, wenn gerade nur der Win-
dows-Desktop angezeigt oder ein Video dargestellt wird?
Hier gentgt ein Bruchteil der vorhandenen Einheiten.
Falls plétzlich echte Arbeit ansteht, beispielsweise eine
Runde Call of Duty Warzone, knipst man in Sekunden-
bruchteilen die groRen Geschiitze an. Die technische
Umsetzung dieser Idee ist sehr komplex. Sowohl AMD
als auch Nvidia haben viele Jahre und GPU-Generatio-
nen gebraucht, um das aktuelle Effizienzniveau im Nied-
rig- bis Nulllastbetrieb zu erreichen - und selbst 2023

bendtigen einige Szenarien immer noch mehr Strom,
als einem lieb ist, beispielsweise die Ansteuerung von
Monitoren mit Ultra HD und 144 Hertz. Wenn man sich
die blau hinterlegten Platze 1 und 5 direkt unter diesem
Text ansieht, wird klar, dass aller Anfang schwer ist.

Doch fangen wir ,unten” an. Nvidias Geforce 8800 GTX,
welche Ende 2006 MaRstébe setzte, halt rein gar nichts
vom Heruntertakten. Der mit 90 Nanometer Struktur-
breite gefertigte GB0 und sein damals monstroser, 768

kt hender Mauszeiger (Ultra HD, 60 Hz)

Wind D P: ¥
Intel Arc A770 16GB [ 46,7
Gigabyte GTX 480 Super Overclock T 44,3
Nvidia Geforce GTX 480 [ 42,9
Gigabyte GTX 570 Super Overclock i 42,0
Intel Arc A750 49
Asrock A580 Challenger OC I 41,5
MSI R6970 Lightning [ 40,1
Gainward GTX 580 Phantom® (3GB) [ 36,3
Zotac GTX 580 AMP [ 34,8
Gigabyte GTX 470 Super Overclock R 34,0
MSI HD 7970 Lightning Black Edition [ 32,7
Nvidia Geforce GTX 580 [ 32,6

Asus ENGTX560-Ti Direct CU Il TOP [ 20,5
Sapphire R9 390 Nitro [ 20,3

KFA2 RTX 2080 Ti HOF [ 20,2

MSI GTX 1080 Ti Lightning Z I 20,2

MSI R9 290X Gaming 8G [ 20,0

Nvidia Geforce RTX4090 =~ 20,0

MSI GTX 560 Ti Hawk FEii 19,9

AMD RadeonHD 6870 198
Powercolor HD 7950 PCS+ I 19,6

Asus GTX 780 Ti Matrix Platinum [ 19,6
Gainward GTX 460 GS GLH I 19,3

EVGA GTX 670 FTW Signature 2 FEiii 19,3
XFX R7870 Double D. Black Edition [ 19,2

MSI N560GTX-Ti 448 Twin Frozr Il PE FE 31 9
Powercolor HD 6970 Devil 13 FE 29,8
Asus GTX 680 Direct CU || TOP I 29,3
EVGA GTX 980 Ti Classified I 28,8
PoV-TGT GTX 560 Ti Beast I 28,3
Asus HD 7970 Matrix Platinum FE 28,3
Nvidia Geforce GTX570 28,1
Powercolor HD 6950 PCS++ I 27,3
EVGA GTX 680 Classified 4GB I 27,1
EVGA GTX 780 Ti Dual Classified FE 26,7
Asus EAH5850 Direct CU TOP [ 26,3
Nvidia Titan V i 26,3
MSI N470GTX Twin Frozr | FE 26,1
Powercolor HD 6970 PCS+ [ 25,9
VTX3D HD 7970 X-Edition FE 25,4
AMD Radeon HD 6850 1246
XFX HD 6950 830M XXX-Edition I 24,2
Asus GTX 780 Strix I 23,7
Sapphire HD 6770 Flex I 22,9
MSI R9 390X Gaming 8G T 22,9
Asus R9 280X Direct CU I TOP [ 22,8
EVGA GTX 980 Classified I 22,8
AMD Radeon HD 6970 " 1221
Asus R9 390X Strix DC30C I 22,1
Nvidia Geforce RTX3090Ti = 220
AMD RadeonR9290X 219
Asus GTX 980 Ti Matrix Platinum i 21,8
XFX HD 7970 DD Black Edition I 21,8
Gigabyte RX 470 G1 Gaming 4G I 21,7
MSI N680GTX Lightning FEi 21,6
MSI RTX 2080 Ti Lightning Z I 21,3
Asus GTX 670 Direct CU Il TOP I 21,2
AMD Radeon R9 Fury X 20,8
Asus HD 7870 Direct CU Il TOP i 20,8
Sapphire HD 7970 Toxic I 20,7
Sapphire R9 280X Toxic [ 20,7

MSI R9 380 Gaming 4G I 19,1
AMD Radeon RX Vega 64 LCE " 119,0
Palit GTX 560 Ti Sonic I 19,0
AMD Radeon HD 6950 [ 119,0
Club 3D R9 285 Royal Queen I 18,9
MSI R9 280X Gaming 6G T 18,9
Club 3D HD 7970 Royal Ace I 18,8
Zotac GTX 560 AMP [ 18,7
MSI GTX 980 Ti Gaming 6G I 18,7
XFX R7950 900M DD Black Edition FEiiiii 18,6
Powercolor HD 6870 PCS+ I 18,5
Nvidia Geforce GTX Titan X I 18,4
EVGA GTX 680 FTW+ 4GB I 18,3
Gigabyte GTX 970 G1 Gaming [ 18,2
AMD Radeon HD 6790 " 18,1
Powercolor RX 480 Red Devil i 18,0
Zotac GTX 660 Ti AMP Extreme [ 18,0
Asus GTX 770 DC20C i 18,0
Gigabyte RX 580 Aorus XTR [ 18,0
Asus RX 480 Strix OC [ 18,0
Sapphire RX Vega 64 Nitro+ LE [ 18,0
Gigabyte GTX 1080 Ti Aorus Xtreme [ 17,9
MSI GTX 780 Lightning [ 17,6
XFX RX 480 GTR Black Edition i 17,3
AMD Radeon Vega Frontier Edition | 17,3
Zotac GTX 670 AMP [ 17,2
Nvidia Geforce GTS450 17,2
Asus HD 7970 Direct CU I TOP I 17,1
Zotac GTX 970 AMP Extreme I 17,0
Zotac RTX 4070 Ti Trinity I 17,0
AMD Radeon RX 7900 XTX [ 117,0
Asus ENGTX550 Ti Direct CU TOP [ 17,0
VTX3D HD 7950 X-Edition V3 Boost I 16,8
Powercolor RX 5700 XT Red Devil [ 16,8
Powercolor HD 7870 PCS+ Fil 16,7
AMDRadeonR9285 [ 16,7

hervorgehoben, die Custom-Designs der Boardpartner nicht.

Asus GTX 780 DC20C [ 20,7
AMD RadeonR9290 1206 Inno 3D GTX 1080 Ti iChill X3 Ultra Il 16,6
Bemerkungen: Grafikkarten-Leistungsaufnahme isoliert vom Restsystem gemessen. Die Referenzkarten von AMD (,Made By AMD", MBA), Intel (Limited Edition) und Nvidia (Founders Edition) sind farblich Watt < Besser
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MiByte fassender GDDR3-Speicher laufen stets mit Voll-
gas, sodass gut 58 Watt anfallen. Fiir den Fall, dass Sie
seit 2006 eine 8800 GTX im Rechner haben und diese
taglich fur Biiro-Arbeiten einspannen, gehen die reinen
Stromkosten daftir stramm auf 1.000 Euro zu. Dagegen
wirken die aktuellen Spitzenreiter geradezu asketisch,
mit Verbrauchswerten um 40 Watt akkumulieren sich
hier jedoch ebenfalls betrachtliche Summen.

Blickt man auf die Top 10 der Elektroheizungen, wird
klar, warum Nvidias Fermi zurecht als ,Thermi" ver-
schrien war: Modelle auf Basis der Geforce GTX 400 und

GTX 500 dominieren die Rangliste. Dazwischen finden
sich einige Varianten auf Basis der Radeon HD (nicht RX)
69x0. Alle genannten Grafikkarten markieren den Zenit
der 40-nm-Fertigung, bei der wenig Wert auf Energie-
effizienz gelegt wurde. Mit dem Wechsel auf 28-nm-
Strukturen wendete sich vieles zum Guten: Nicht nur
die Geforce-GTX-600-Reihe schonte die Stromrechnung,
auch die ein paar Monate zuvor verdffentlichen HD-
7000-Grafikkarten von AMD wussten, wie man Energie
spart. Jedoch gab es auch hier einige Modelle, welche
Overclocking-Eignung tber den Effizienzgedanken stell-
ten, darunter die MSI R7970 Lightning sowie Asus' GTX

680 Direct CU Il TOP und HD 7970 Matrix Platinum.
Insgesamt sieht das Bild jedoch gut aus, das Wattniveau
hatte den 20er-Bereich erobert. Bereits 2010 unter-
schritten einige Modelle knapp diese Marke, allerdings
lediglich Mittelklasse- und Einsteiger-Modelle wie die
Radeon HD 6870 oder Geforce GTS 450 (Fermi!). Dau-
erhaft unter die 20-Watt-Marke ging es bei Nvidia erst
nach dem Wechsel auf Maxwell in den Jahren 2014 und
2015: Sowohl die GTX-900-Modelle als auch die letzte
,Geforce GTX" Titan X unterschreiten diesen Wert recht
deutlich. Bei AMD sieht es dhnlich aus, mit klaren Fort-
schritten tber die Generationen.

www.pcgh.de

Wind Desktop, ruhender M ger (Ultra HD, 60 Hz)
MSI N460GTX Hawk 16,5 Sapphire RX 480 Nitro+ OC 8GB 14,1
AMD Radeon HD 7950 16,3 Asus HD 7850 Direct CU Il Top 141
MSI RX 470 Gaming X 4G 16,3 EVGA GTX 780 SC ACX 14,0
Nvidia Geforce GTX 560 Ti 16,3 Nvidia Geforce RTX 4070 14,0
Gigabyte GTX 980 Ti G1 Gaming 16,2 MSI RTX 4060 Ti Suprim X Slim 16G 14,0
HIS R9 280 IceQ X? 16,2 Nvidia Geforce RTX 3090 14,0
XFX R7970 GHz Edition Double Dissipation 16,2 MSI R7870 Hawk 14,0
MSI N670GTX Power Edition OC 16,1 Gigabyte GTX 960 G1 Gaming 4G 13,9
Sapphire RX 590 Nitro+ SE 16,1 MSI R9 270X Hawk 13,9
Zotac GTX 1070 Ti AMP Extreme 16,1 Nvidia Titan X (Pascal) 13,9
Powercolor HD 7970 PCS+ 16,1 Nvidia Titan Xp (Collector's Edition) 13,9
Sapphire HD 7970 Vapor-X GHz Edition 15,9 MSI GTX 980 Gaming 4G 13,9
HIS HD 7870 Iceq X Turbo 15,9 Powercolor R9 290X PCS+ 13,8
Nvidia Geforce GTX 780 Ti 15,9 Palit GTX 780 Ti Jetstream 13,7
Zotac GTX 1080 Ti AMP Extreme 15,8 XFX RX 470 RS Black Edition 13,7
MSI RX 580 Gaming X 8G 15,8 XFX R9 380X DD Black Edition OC 13,7
Asus HD 7950 Direct CU Il TOP 15,7 Nvidia Geforce GTX 780 13,6
Nvidia Geforce GTX 680 15,4 AMD Radeon RX 6900 XT LC 13,5
AMD Radeon HD 7970 GHz Edition 15,4 Nvidia Geforce GTX Titan 134
Powercolor R9 270X PCS+ 15,2 KFA2 GTX 1080 Ti EXOC 13,1
Palit GTX 780 Jetstream 6GB 15,1 Powercolor RX Vega 56 Nano Edition 13,0
Zotac GTX 780 AMP 15,1 Powercolor RX 590 Red Devil 12,9
Nvidia Geforce GTX Titan Black 15,1 Asrock RX 580 Phantom Gaming X 12,9
Inno 3D GTX 970 X4 Air Boss Ultra 15,0 MSI R9 270 Gaming 2G 12,9
AMD Radeon RX Vega 56 15,0 PNY Geforce GTX 760 XLR8 12,9
Nvidia Geforce GTX 980 Ti 15,0 Sapphire HD 7870 XT with Boost 12,8
Nvidia Geforce RTX 4080 15,0 MSI GTX 1080 Gaming X 8G 12,8
AMD Radeon RX 7900 XT 15,0 Asus GTX 970 Direct CU Mini OC 12,8
MSI RTX 2080 Ti Gaming X Trio 15,0 AMD Radeon HD 6670 12,8
Sapphire R9 380X Nitro 14,9 AMD Radeon R7 260X 12,7
Nvidia Geforce GTX 670 14,9 Powercolor RX 570 Red Devil 12,7
AMD Radeon RX 480 14,9 Gainward GTX 760 Phantom 12,7
Sapphire R9 280 Dual-X OC 14,9 Powercolor RX 580 Red Devil GS 12,7
Sapphire RX 470 Nitro+ 4GB OC 14,9 Sapphire HD 6670 12,6
Sapphire R9 Fury Tri-X OC 14,8 Nvidia Geforce GTX 1080 Ti 12,5
Powercolor RX Vega 56 Red Devil 14,8 XFX R7 370 Double Dissipation 4GB 12,2
Zotac RTX 2080 Ti AMP 14,8 HIS HD 7850 Iceq X Turbo 12,2
Sapphire R9 290X Tri-X OC 8GB 14,8 Inno 3D GTX 760 iChill 12,2
Asus R9 380X Strix 14,7 Zotac RTX 2080 AMP 12,2
Gainward GTX 770 Phantom 14,7 KFA2 RTX 2070 EX (1-Click OC) 12,2
XFX R9 290X Black Edition 14,7 Nvidia Geforce RTX 2080 12,1
VTX3D HD 7870 Black Boost Edition 14,7 Asus R9 Fury Strix 12,0
AMD Radeon RX Vega 64 14,5 MSI GTX 960 Gaming 2G 12,0
MSI GTX 660 Ti Power Edition 14,5 Nvidia Geforce RTX 4060 Ti 8GB 12,0
Nvidia Titan RTX 14,3 Nvidia Geforce RTX 3080 Ti 12,0
Sapphire R9 380 Nitro 4GB 14,3 Nvidia Geforce RTX 3080 12,0
Asus R9 Nano White 14,2 EVGA GTX 1080 FTW 12,0
Powercolor RX Vega 64 Red Devil 14,2 Sapphire HD 6570 1G5 11,9
Asus RX 580 Dual 04G 141 Asus RX Vega 64 Strix 08G 11,8
MSI N550GTX-Ti Cyclone Il 141 Nvidia Geforce RTX 2080 Super 11,8
Bemerkungen: Grafikkarten-Leistungsaufnahme isoliert vom Restsystem gemessen. Die Referenzkarten von AMD (,Made By AMD", MBA), Intel (Limited Edition) und Nvidia (Founders Edition) sind farblich
hervorgehoben, die Custom-Designs der Boardpartner nicht. Watt < Besser
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Wéhrend die Hawaii-Chips der Jahrgange 2013 und
2014 sich noch im 20-Watt-Dunstkreis bewegen, macht
Fiji (Fury/Nano) im Jahr 2015 trotz gleichbleibender
Fertigung einen Sprung nach vorn: Nur 12 bis 15 Watt
bendtigen die getesteten Partnerboards - die mit einer
Pumpe bestiickte Fury-X-Referenzkarte rangiert hinge-
gen bei rund 21 Watt. Dauerhaft der 20-Watt-Marke fern
bleiben AMDs High-End-Chips ab 2017, mit dem Wech-
sel auf Vega und das 14-nm-Verfahren. Die Mittelklasse
war dagegen ldngst im niedrigen zweistelligen Bereich
angekommen, bei den aktuellen Generationen schaffen
es auch die High-End-Varianten.

Die Entwicklung der Leistungsaufnahme zwischen 2009
und 2023 ist folglich positiv. Das gilt allerdings nur fur
den absoluten Leerlauf, zu dem man ein gedffnetes E-
Mail-Programm oder sonstigen Text-Editor z&hlen kann.
Bereits ein Browser kann die Bilanz vermiesen, da mo-
derne Websites mehr Rechenleistung benétigen als so
manches alte Spiel. Speziell die Wiedergabe von Videos
bei Youtube und Konsorten fiihrt zuverldssig zu einer ho-
heren Leistungsaufnahme, allerdings nicht dramatisch.
Schwerer wiegen die Probleme aufseiten Intels. Der Gra-
fikkarten-Newcomer (eigentlich: Riickkehrer) hat bei
der ersten GPU-Generation namens ,Alchemist” keinen

robusten Stromsparmechanismus implementiert. Zwar
|asst sich bei bestimmten Konstellationen ein sparsames
Niveau erzielen, wenn man Active State Power Manage-
ment (ASPM) explizit im Mainboard und unter Windows
einstellt. Bei vielen modernen Monitoren fiihrt dies je-
doch nicht zum Erfolg, sodass Leerlauf-Verbrauchswerte
ber 40 Watt die Regel sind. Dieser Eingriff ist bei Ra-
deon und Geforce (ibrigens nicht notwendig. Doch auch
AMD hat bestehende Probleme: Erst diesen Sommer er-
schien ein Treiber, der die teils sehr hohe Leistungsauf-
nahme von RX-7900-Grafikkarten bei Ansteuerung ei-
nes reaktionsschnellen Bildschirms teilweise verbessert.
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Wind ktop, ruh Mauszeiger (Ultra HD, 60 Hz)
Zotac GTX 1070 AMP Extreme 11,8 EVGA GTX 960 SSC 9,8
Sapphire R7 370 Nitro 4GB 11,8 Palit Geforce GTX 660 OC 9,8
EVGA GTX 950 FTW 1.7 AMD Radeon HD 7770 9,7
Palit GTX 970 Jetstream 11,7 Nvidia Geforce GTX 650 Ti Boost 9,6
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC 8G 11,7 Zotac GTX 1060 3GB Mini 9,5
AMD Radeon HD 7970 11,7 Nvidia Geforce GTX 1080 9.4
Asus HD7790-DC20C-1GD5 11,6 AMD Radeon RX 7800 XT 9,2
Nvidia Geforce RTX 3070 Ti 11,5 Zotac GTX 1060 AMP 9,2
Zotac RTX 3060 Twin Edge 12GB 11,5 Nvidia Geforce GTX 650 Ti 9,2
Palit Geforce GTX 650 OC 11,4 Asus GTX 1060 Strix 06G-9Gbps 9,1
Gigabyte RTX 4060 Eagle 11,3 Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming 9,1
AMD Radeon RX 5700 XT 11,2 HIS R7 260X IceQ X? 9,0
MSI RTX 2060 Gaming Z 6G 11,2 Asus RX 460 Strix 9,0
AMD Radeon VI 11,2 Sapphire RX 5600 XT Pulse 9,0
Asus RTX 2070 Strix OC 11,2 AMD Radeon RX 6750 XT 9,0
Asus RTX 2080 Dual OC 1,1 AMD Radeon HD 7750 8,9
Gainward RTX 2070 Phoenix ,GS" V1 1,1 Gigabyte RTX 2060 Gaming OC Pro 6G 8,9
Palit GTX 750 Ti Storm X Dual 1,1 Palit GTX 1070 Game Rock Premium 8,9
Asus RTX 2060 Strix 06G 1,1 AMD Radeon HD 6450 8,7
Asus RTX 2080 Strix OC 11,1 MSI N640GT/OC 8,6
Nvidia Geforce RTX 2070 Super 1,1 Nvidia Geforce GTX 1070 Ti 8,5
AMD Radeon RX 6950 XT 11,0 Nvidia Geforce GTX 1070 8,5
XFX RX 6500 XT Quick 210 Black 11,0 Asus GTX 750 OC 8,5
Asus GTX 650 Ti Direct CU Il TOP 11,0 Asus GT 430 1G3 8,4
Asus RX Vega 56 Strix 08G 10,9 Zotac GT 640/2G3 Single-Slot 83
Sapphire R7 265 Dual-X 10,9 AMD Radeon RX 7700 XT 83
AMD Radeon HD 7870 10,8 Gigabyte GTX 1050 Ti G1 Gaming 4G 8.2
MSI RTX 2070 Gaming Z 8G 10,8 MSI GTX 1060 Gaming X 6G 8,1
Nvidia Geforce GTX 760 10,7 Sapphire R7 260X OC 8,1
EVGA GTX 750 Ti FTW ACX 10,7 AMD Radeon RX 6900 XT 8,0
Sapphire R9 285 ITX Compact 10,7 AMD Radeon RX 6800 XT 8,0
HIS HD 7790 iCooler 10,6 Sapphire RX 6700 Pulse 8,0
Nvidia Geforce RTX 2060 Super 10,6 AMD Radeon RX 460 7.8
Club 3D HD 7850 Royal King 1GB 10,5 Sapphire HD 7770 Vapor-X OC 7,7
Nvidia Geforce RTX 3070 10,5 Asus GTX 1060 Strix OC 7,5
Nvidia Geforce GTX 770 10,2 Nvidia Geforce GTX 750 Ti 7.2
Gainward GTX 960 Phantom 4GB 10,2 AMD Radeon RX 6800 7.0
Sapphire RX 5700 XT Pulse 10,2 AMD Radeon RX 6700 XT 7,0
AMD Radeon RX 5700 10,2 Nvidia Geforce GTX 1060 6GB 6.5
Nvidia Geforce RTX 2060 6GB 10,2 Palit GTX 1060 3GB Dual 6,2
Palit GTX 1070 Ti Super Jetstream 10,1 Asus GTX 1050 Expedition 6,2
Palit GTX 650 Ti Boost OC 10,1 Powercolor RX 560 Red Dragon 4G V2 6,1
Nvidia Geforce RTX 3060 Ti 10,0 AMD Radeon RX 6650 XT 6,0
Gigabyte RTX 3050 Eagle 10,0 XFX RX 6600 Swft 210 Core 6,0
AMD Radeon HD 7850 10,0 Zotac GTX 1050 Ti OC Edition 6,0
AMD Radeon RX 7900 GRE 9,9 AMD Radeon RX 7600 55
EVGA GTX 660 Superclocked 9,8 Sapphire RX 6600 XT Pulse 55
Nvidia Geforce GTX 660 9,8 MSI GT 1030 2GH LP OC 49
Gainward RTX 2060 Phoenix GS 9,8 MSI GT 1030 Aero ITX 2GD4 OC 39
Inno 3D GTX 1070 iChill X3 Ultra 9,8 Sapphire RX 6400 Pulse 3,0
Bemerkungen: G.raﬁkkarlen»Lei‘stungsaufnahme '\so\ier? vom Restsystem gemessen. Die Referenzkarten von AMD (,Made By AMD", MBA), Intel (Limited Edition) und Nvidia (Founders Edition) sind farblich Watt < Besser
hervorgehoben, die Custom-Designs der Boardpartner nicht.
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Leistungsaufnahme beim Spielen (Volllast)

Jetzt geht es ans Eingemachte: Wie viel Energie be-
ziehen Grafikkarten beim Spielen und wie sieht die
Entwicklung aus?

Sieht man sich die Zahlen auf dieser Seite an, muss man
erst einmal schlucken, denn das Niveau ist um etliche
Faktoren hoher als beim Leerlauf. Das ist kein Wunder,
denn dafir wurden alle getesteten Pixelbeschleuniger
gebaut: um virtuelle Welten mdglichst hiibsch und flis-

Immer wieder (iberraschend und doch Fakt ist, dass die
allermeisten der hier gezeigten Werte im Ubisoft-Klassi-
ker Anno 2070 ermittelt wurden. Der Compute-Mix die-
ses Spiels ist in der Lage, sowohl zeitgendssische als auch
topmoderne Grafikkarten maximal zu stressen. Dafiir
muss lediglich die Auflésung passend zur GPU-Leistung
erhéht werden. Die automatisch im Rahmen der Ther-
mal- und Energiebudgets gesetzten GPU-Boost-Frequen-
zen moderner Grafikkarten fallen geringer aus als bei
den meisten anderen Spielen, sogar als bei modernen

Schrecken wie A Plague Tale: Requiem, Cyberpunk 2077
und Metro Exodus Enhanced. Da die Powerlimits aktu-
eller Grafikkarten gedeckelt sind, es folglich feste Ober-
grenzen gibt, wird definitiv der Worstcase im normalen
Spielebetrieb mit unbegrenzter Bildrate abgebildet.

146 der 480 aufgefiihrten Grafikkarten genehmigen
sich mehr als 250 Watt unter Last. Wir heben diese Mar-
ke besonders hervor, da sie fiir mehrere Jahre von Nvidia
angestrebt und weitestgehend gehalten wurde.

sig wiederzugeben.

[ tung ils hochster g Realwert, unterschiedliche Spiele)

EVGA RTX 3090 Ti FTW3 Ultra FE i 482
MSI RTX 3090 Ti Suprim X 24G [ 477
Nvidia Geforce RTX 3090 Ti [ 460
MSI RTX 4090 Suprim Liquid X FE i 457
Asus RTX 4090 TUF Gaming OC [ 451
Manli RTX 4090 Gallardo P 446
PNY RTX 4090 XLR8 Epic-X I 446
Nvidia Geforce RTX 4090 [ 442
Palit RTX 4090 GameRock OC i 434
MSI RX 6950 XT Gaming X Trio I 432
Gigabyte RTX 4090 Gaming OC [ 430
Sapphire RX 7900 XTX Nitro+ FE i 428
Gigabyte RX 7900 XTX Aorus Elite I 413
Sapphire RX 6950 XT Nitro+ Pure [ 407
Asrock RX 7900 XTX Taichi I 404
Asrock RX 6950 XT OC Formula [ 397
MSI R9 390X Gaming 8G I 391
Asus RX 7900 XTX TUF Gaming [ 387
EVGA RTX 3080 FTW3 Ultra Gaming [ 387
Asus RTX 3080 ROG Strix 012G [ 386
Gigabyte RX 6950 XT Gaming OC [ 385
MSI RTX 3080 Suprim X 10G [ 380
Powercolor RX 7900 XTX Hellhound [ 364
Nvidia Geforce RTX 3090 [ 355
' AMDRadeonRXVega 64 LCE [ 355
MSI RTX 2080 Ti Lightning Z F i 353
" AMDRadeonRX7900XTX 353
MSI RTX 3080 Suprim X 12G [ 351
MSI R9 290X Gaming 8G [ 351
' AMDRadeonRX6900XTLC [ 350
© AMDRadeon RX 6950 XT [ 349
Nvidia Geforce RTX3080Ti = 348
Asus RTX 3080 TUF 010G [ 346
Asus R9 390X Strix DC30C [ 335
MSI R9 290X Gaming [ 335
Asus R9 390 Strix DC30C [ 333
Nvidia Geforce RTX 3080 [ 330
Powercolor RX Vega 64 Red Devil I 329
Gigabyte RTX 4080 Gaming OC [ 329
Powercolor RX Vega 56 Red Devil i 329
' AMDRadeonR9 FuryX [ 327
Sapphire RX Vega 64 Nitro+ LE [ 326
Zotac RTX 3080 Trinity M 325
Gigabyte GTX 780 Ti GHz Windforce OC [ 325
Palit RTX 4080 GameRock OC I 323
MSI RTX 2080 Ti Gaming X Trio I 321
EVGA RTX 2080 Ti FTW3 [ 320
Sapphire RX 7900 XT Pulse [ 320
Zotac GTX 1080 Ti AMP! Extreme [ 319
Zotac RTX 4080 AMP Extreme Airo I 318

Bemerkungen: Grafikkarten-Leistungsaufnahme isoliert vom Restsystem gemessen. Die Referenzkarten von AMD (,Made By AMD", MBA), Intel (Limited Edition) und Nvidia (Founders Edition) sind farblich
hervorgehoben, die Custom-Designs der Boardpartner nicht.
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Palit RTX 3080 Gaming Pro OC I 318
Asus RX Vega 64 Strix 08G [ 318
Gigabyte R9 290X Windforce 3x OC i 317
MSI R9 290 Gaming [ 316

' AMDRadeonRX7900XT 315
Nvidia Geforce RTX 4080 ~ 315
MSI R9 290X Lightning I 314

Gainward RTX 4070 Ti Phoenix GS i 313
Asus RX Vega 56 Strix 08G I 311

Zotac RTX 2080 Ti AMP Extreme [ 310

MSI GTX 1080 Ti Lightning Z FE 310
Asus GTX 780 Ti Direct CU Il OC i 310

EVGA GTX 780 Ti Dual Classified [ 308

Zotac GTX 980 Ti AMP Extreme [ 306

EVGA GTX 780 Classified ACX FE 304

EVGA GTX 980 Ti Classified I 304

Sapphire R9 290X Tri-X OC 8GB I 303
. AMDRadeonVII 303
Sapphire R9 390X Tri-X OC I 303

' AMDRadeon RX6800XT [ 302
Sapphire R9 Fury Tri-X OC FE i 301

" AMDRadeon RX6900XT [ 1301
Inno 3D GTX 980 Ti Hybrid I 301

MSI GTX 980 Ti Lightning [ 300
Sapphire R9 290X Vapor-X OC 8GB [ 300
Sapphire R9 390 Nitro [ 298

Asus R9 290X Direct CU |1 OC [ 297

Asus GTX 980 Ti Strix DC30C I 297

Asus GTX 780 Ti Matrix Platinum FE 296
Sapphire R9 290X Tri-X OC [ 295

Nvidia Geforce RTX 3070 Ti [ 295

Powercolor 290X PCS+ [ 293

Nvidia TitanRTX = 291

XFX R9 290X Black Edition FEm 291

' AMD Radeon R9 290X (Uber Mode) 290
EVGA GTX 1080 Ti FTW3 [ 290

MSI GTX 780 Lightning [ 290

' AMDRadeonRXVega 64 [ 0289
Sapphire Vapor-X R9 290 Tri-X OC [ 288
Gigabyte GTX 780 GHz Edition Windforce [ 286
HIS Radeon HD 7970 X Turbo [ 286

Sapphire Radeon R9 290 [ 285

Zotac RTX 4070 Ti Trinity I 284

Inno3D RTX 4070 Ti iChill X3 FE 282

Sapphire R9 290X Tri-X OC FE 281

MSI GTX 1080 Ti Gaming X Trio [ 280

Gigabyte GTX 980 Ti G1 Gaming [ 280

KFA2 RTX 2080 Ti HOF [F i 280

Asus GTX 980 Ti Matrix Platinum FE 276

Asus GTX 1080 Ti Strix OC [ 276

Watt < Besser
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Die letzte Modellreihe, bei der das méglich war, und zu-
gleich die erste, die knapp dariiber hinausging, ist Turing
aus dem Jahr 2018. Wahrend die Geforce RTX 2080 Ti
mit 250 Watt spezifiziert wurde, durften sich die Foun-
ders-Edition-Referenzkarten bis zu 260 Watt genehmi-
gen - und die im Dezember nachgeschobene Titan RTX
mit ihren monstrosen 24 GiByte sogar offiziell 280 Watt.

Besonders schamen sollte sich der linke Block, sofern
man nur die absoluten Zahlen betrachtet und nicht die
Rechenleistung ins Verhaltnis setzt. 73 Grafikkarten

Das ist ein Niveau, bei dem 2010 vermutlich reihenweise
Kinnladen zu Boden gefallen wéren. Zur Einordnung: In
diesem Jahr sorgte Nvidia mit der hitzkopfigen Geforce
GTX 480 fiir Schlagzeilen. Der PCGH-Test attestierte eine
Leistungsaufnahme von 235 Watt (Race Driver Grid,
nicht Anno 2070), was angesichts der damaligen Kon-
kurrenz namens Radeon HD 5870 zu Recht als sehr ver-
schwenderisch galt - das ATI-Modell (noch nicht AMD)
begnigte sich in den meisten Fallen mit rund 130 Watt.
Mittlerweile wissen wir, dass das nur ein Vorgeschmack
auf das kiinftige Standardniveau neuer High-End-Pro-

Titan-Grafikkarte fest etabliert, seitdem entsprach die
bereits genannte 250-Watt-Marke einer mit moderatem
Aufwand kithlbaren Abwérme fir das High-End. Damals
waren Grafikkarten mit Dual-Slot-Breite (rund 3,5 Zenti-
meter) noch die Norm. Jenseits von 250 Watt wird die
Luft fir Dual-Slot-Designs im wahrsten Sinne des Wor-
tes diinn, Luftkiihler benétigen enorme AusmaRe und
dreifache Beluftung, um den Arbeitsaufwand leise zu
stemmen. Die Alternative, ein All-in-one-Fluidkihler,
wird nur sporadisch eingesetzt und gilt eher als Notlo-
sung denn Heilmittel - obwohl entsprechende Grafik-
karten wie die Radeon RX Vega 64 LCE gewéhnlich mit

sprengen die 300-Watt-Marke, einige davon deutlich.  zessoren war. Dieses wurde 2013 mit Nvidias erster

9 9

Sapphire Vapor-X R9 290X Tri-X OC 8GB [ 275
Sapphire R9 280X Toxic I 274
Asus RTX 2080 Ti ROG Strix OC I 274
Inno 3D GTX 1080 Ti iChill X3 Ultra FE 273
Zotac RTX 2080 Ti AMP Edition [ 271
VTX3D R9 290 X-Edition V2 i 270

PNY GTX 780 Ti Overclocked [ 269
Gigabyte RX 580 Aorus XTR [ 268

KFAZ GTX 780 HOF+ [ 268

Gigabyte RTX 2080 Ti Gaming OC 11G I 267
Sapphire R9 290 Tri-X OC I 267

HIS R9 290X IceQ X? Turbo Il 264

EVGA GTX 780 Ti Superclocked ACX s 263
Asus R9 Fury Strix [ 263

Zotac GTX 780 AMP [ 263

Asus Matrix HD 7970 Platinum FE 262
Nvidia Geforce GTX TitanBlack = 262
Nvidia Geforce RTX 2080 Ti |- 262

Club 3D HD 7970 Royal Ace i 261

Palit GTX 780 Jetstream 6GB [ 260
Gainward GTX 780 Ti Phantom i 259
Zotac GTX 1080 AMP! Extreme I 259
Asus GTX 780 Strix I 259

AMD Radeon Vega Frontier Edition 259
Palit GTX 780 Ti Jetstream [ 258

EVGA GTX 780 DC ACX I 257

MSI RTX 2080 Duke 8G OC [ 257
Gainward GTX 980 Ti Phoenix ,GS" FE 257
Inno 3D GTX 1080 Ti Twin X2 [ 256

Asus RTX 2080 ROG Strix 08G) ] 255
Palit GTX 980 Ti Super Jetstream [y 255
KFA2 GTX 1080 Ti EXOC i 254

Palit GTX 780 Super Jetstream [ 254
Nvidia Geforce RTX 2080 Super [/ 253
Sapphire HD 7970 Vapor-X GHz Edition OC (6GB) F] 253
EVGA GTX 980 Ti SC+ ACX 2.0+ [ 253
Gainward RTX 2080 Phantom GLH FE] 253
Palit GTX 1080 Ti Super Jetstream [ 252
AMD Radeon RX7900GRE | 252

Zotac GTX 1080 Ti Mini FE 252

Nvidia Titan Xp (Collector's Edition) [/ 251
Powercolor RX 5700 XT Red Devil [ 251
VTX3D Radeon R9 280X [ 251

Powercolor Radeon HD 7970 PCS+ [ 251
EVGA GTX 1080 Ti SC2 I 251

Gigabyte GTX 1080 Ti Aorus Xtreme ] 251
Gigabyte GTX 780 Windforce V2 [ 250
Powercolor HD 7970 PCS+ [ 250

Gainward GTX 770 Phantom [ 248

AMD Radeon RX 7800 XT [ 248

Gaming-Leist fnahme (jeweils hochster gemessener Realwert, unterschiedliche Spiele)

MSI R7970 Lightning Black Edition [ 246
MSI GTX 780 Twin Frozr Gaming [ 246
Nvidia Geforce GTX 780 Ti I 245

Palit GTX 980 Jetstream [ 245

AMD RadeonR9290 [ 244

MSI RX 5700 XT Evoke OC [ 243

Inno GTX 780 iChill FE 243

Nvidia Geforce GTX Titan X [ 243
Gainward GTX 780 Phantom [ 241
MSI GTX 980 Ti Gaming 6G I 240
Powercolor RX 580 Red Devil GS I 240
EVGA GTX 980 Classified [ 239
Sapphire R9 380X Nitro I 239

Inno 3D GTX 1080 iChill X3 i 239

XFX RX 590 Fatboy [ 238

Zotac GTX 770 AMP [ 238

Asus R9 280X Direct CU || TOP [y 238
Sapphire Toxic 7970 Standard ] 237
Sapphire RX 5700 XT Pulse I 237
EVGA GTX 1080 FTW [ 237

Gigabyte GTX 980 G1 Gaming [ 237
HIS HD 7970 GHz Edition IceQ X? I 236
Sapphire HD 7970 Vapor-X GHz Edition [ 236
MSI GTX 1080 Gaming X 8G [ 235

Palit RTX 2080 Gaming Pro OC ] 234
EVGA GTX 770 SC ACX [ 233

MSI R9 285 Gaming [ 233

AMD Radeon RX 6800 | 232

MSI RTX 2070 Gaming Z 8G [ 232
KFA2 GTX 1080 HOF [ 232

PoV Geforce GTX 680 TGT Beast [ 231
Nvidia Titan X (Pascal) =~ 231

Palit GTX 1070 Ti Super Jetstream s 230
Nvidia Geforce GTX 1080 Ti [/ 230
Nvidia Geforce GTX Titan [ 230

AMD Radeon RX 7700 XT I 230

Intel Arc A770 16GB I 230

Sapphire RX 590 Nitro+ SE [ 229

Zotac RTX 2080 AMP Edition I 228
Gainward GTX 980 Phantom [ 227
AMD Radeon R9 285 [ 226

Intel Arc A750 [ 226

Gigabyte GTX 770 Windforce 3x i 226
Asus GTX 780 DC2 OC [ 226

MSI R9 280X Gaming 6G [ 226
Powercolor RX 570 Red Devil [ 225
KFA2 GTX 980 HOF ,8Pack"-Edition [ 225
MSI GTX 770 Lightning FE] 224

Asus RTX 2080 Dual OC I 224

Nvidia Geforce RTX 2070 Super [ 224

hervorgehoben, die Custom-Designs der Boardpartner nicht.
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einem angenehmen Betriebsgerdusch punkten. Apropos
Vega: Diesem Chip haftet dhnlich wie Fermi der Ruf an,
gerne etwas Uber den Durst zu trinken. Sieht man sich
die Top 100 an, ist diese Reputation mit Fakten beleg-
bar, zumindest die hochgeziichteten Modelle mit Ver-
brauchswerten durchweg iiber 300 Watt sind wahrlich
keine Kostverdchter. Der bereits 2013 verdffentlichte
Hawaii-Chip, Teil der passend benannten ,Volcanic
Islands"-Reihe, stellt jedoch selbst Vega in den Schatten.
Die starksten Modelle der Radeon-R9-200/300-Reihe
rangieren allesamt deutlich tiber 300 Watt und kommen
sogar der 400 nahe.

Mit diesem Niveau sind wir praktisch in der Gegenwart
angelangt. Was zwischen 2013 und 2019 von hochge-
ziichteten Versionen zeitgendssischer Grafikkarten er-
reicht wurde, ist mittlerweile Standard. Nvidia legte die
Messlatte im Herbst 2020 mit der Geforce RTX 3080 hé-
her, diese benétigte als erste Geforce-Referenzkarte rund
330 Watt. Es folgten nicht nur die Geforce RTX 3090 mit
knapp 355 Watt, sondern auch AMDs relativ sparsame
Antworten in Gestalt der Radeon RX 6900 XT und RX
6800 XT, welche beide mit 300 Watt auskamen. In die-
sem Dunstkreis bewegen sich auch die meisten aktuellen
Grafikkarten, beispielsweise die Geforce RTX 4080 und

Radeon RX 7900 XT mit jeweils 315 Watt sowie die Ra-
deon RX 7900 XTX mit 355 Watt. Das gilt jedoch nur
fur die jeweiligen Referenzkarten, die Partner drehen
ordentlich am Hahn. Hochgeziichtete Varianten der Ra-
deon RX 7900 XTX knacken die 400-Watt-Marke, etwa
die Sapphire Nitro+, Gigabyte Aorus Elite und Asrock
Taichi, und schieben sich damit sogar an den meisten,
auffallend stromdurstigen Topmodellen auf Basis der Ra-
deon RX 6950 XT vorbei. Damit haben wir die Spitze der
Rangliste erreicht, nur 15 Grafikkarten sprengen unter
Volllast die 400-Watt-Marke. Das ist eine enorme Menge
an Energie und somit laufenden Kosten, speziell ange-

Gaming-Leistungsaufnahme (jeweils hichster g Realwert, unterschiedliche Spiele)
Nvidia Geforce RTX 2080 224 Asus R9 380X Strix 199
Nvidia Geforce GTX 980 Ti 224 Asus GTX 1080 Strix OC 199
AMD Radeon RX 6750 XT 223 Asrock A580 Challenger OC 199
KFA2 RTX 3060 Ti GDDR6X SG 223 EVGA GTX 1070 Ti FTW2 198
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC 8G 223 Asus R9 Nano White 198
AMD Radeon RX 5700 XT 222 Powercolor RX 480 Red Devil 198
Asus RX 580 Strix T8G 222 EVGA GTX 680 FTW+ 4GB 197
Nvidia Geforce RTX 3070 221 EVGA GTX 980 Superclocked 197
Palit GTX 1080 Game Rock Premium 220 MSI RTX 2060 Gaming Z 6G 196
Gigabyte RTX 2080 Gaming OC 8G 220 Zotac GTX 980 AMP Omega 196
Gigabyte GTX 970 G1 Gaming 220 HIS HD 7950 lceQ X2 iPower 195
Powercolor RX Vega 56 Nano Edition 219 Palit GTX 1070 Ti Super Jetstream 195
Palit RTX 2070 Game Rock Premium 219 MSI R9 280 Gaming 3G 195
Zotac GTX 1070 AMP! Extreme 219 Sapphire RX 470 Nitro+ 4D5 OC 195
Gainward GTX 1080 Phoenix GLH 219 Asus RTX 2060 ROG Strix 06G 194
AMD Radeon RX 6700 XT 218 EVGA GTX 680 Classified (4GB) 194
Asus R9 380 Strix DC20C 218 Inno 3D GTX 970 X4 Air Boss Ultra 194
Gigabyte RTX 4070 Aorus Master 217 Asus GTX 770 DC20C 194
Sapphire R9 285 Dual-X OC 217 MSI N680GTX Lightning 193
MSI R9 280X Gaming 217 Sapphire R9 380 Nitro/4G 193
AMD Radeon RX Vega 56 216 Sapphire RX 5700 Pulse 193
MSI RTX 4070 Gaming X Trio 216 XFX R9 380X DD Black Edition OC 192
Powercolor RX 590 Red Devil 216 EVGA RTX 2060 XC Ultra 191
Asus RTX 2070 ROG Strix OC 216 Asrock RX 580 Phantom Gaming X 191
Sapphire RX 480 Nitro+ OC 8GB 215 Asus GTX 680 DC2-4GD5 191
Powercolor R9 280 Turbo Duo 214 Sapphire RX 6700 Pulse 190
MSI GTX 770 Gaming 21 Inno 3D GTX 1070 iChill X3 190
Zotac Geforce GTX Titan 211 Gainward GTX 680 Phantom 4GB 190
Asus RTX 2080 Turbo 8G 210 Gainward RTX 2070 Phoenix ,GS" V1 190
Asus RTX 4070 TUF Gaming 209 HIS R9 380X IceQ X2 Turbo 189
MSI RX 480 Gaming X 8G 209 Gainward RTX 2060 Phoenix GS 189
MSI GTX 1070 Gaming X 208 Sapphire HD 7870 XT with Boost 189
Nvidia Geforce RTX 4070 208 MSI RX 580 Armor 8G OC 188
Nvidia Titan V 208 HIS R9 280 IceQ X? 188
MSI R9 380 Gaming 4G 206 MSI RX 470 Gaming X 4G 188
MSI RX 580 Gaming X 8G 205 Sapphire R9 285 ITX Compact 188
Gainward RTX 4070 Ghost 204 Gainward GTX 970 Phantom 187
VTX3D HD 7950 X-Edition V3 Boost 204 Sapphire R9 280 Dual-X OC 185
Sapphire HD 7950 Vapor-X OC 203 Inno 3D RTX 2060 12GB Twin X2 OC 185
Sapphire RX 570 Nitro+ 8GD5 202 Zotac GTX 680 AMP v2 (Dual Silencer) 185
Zotac RTX 3060 Ti Twin Edge 202 Inno 3D RTX 2070 Twin X2 185
VTX3D HD 7870 Black Boost Edition 202 KFA? Geforce GTX 680 LTD OC 184
XFX R9 285 Double Dissipation 202 Gigabyte RX 470 G1 Gaming 4G 184
MSI GTX 970 Gaming 4G 201 Asus GTX 980 Matrix Platinum 184
Nvidia Geforce GTX 780 201 AMD Radeon RX 5700 183
MSI GTX 980 Gaming 4G 201 MSI GTX 1070 Ti Gaming 8G 183
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming 200 Zotac GTX 1070 Ti AMP! Extreme 183
EVGA GTX 1070 FTW 200 Asus GTX 760 Direct CU 11 OC 182
Asus R9 280 Strix OC 200 Gigabyte HD 7950 Windforce 3x 182
EVGA GTX 1070 Ti FTW2 199 Nvidia Geforce RTX 2060 Super 182
Bemerkungen: Grafikkarten-Leistungsaufnahme isoliert vom Restsystem gemessen. Die Referenzkarten von AMD (,Made By AMD", MBA), Intel (Limited Edition) und Nvidia (Founders Edition) sind farblich
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sichts der deutschen Strompreise. Spétestens an dieser
Stelle mdchten wir einige Worte der Energie-Effizienz
widmen, denn Leistung ist und bleibt ,Arbeit pro Zeit".
Blickt man auf die Geforce RTX 4090 Founders Edition
mit ihren bis zu 442 Watt, muss man zunéchst schlu-
cken. Vergleicht man das Ergebnis mit der Vorgéngerin
Geforce RTX 3090 Ti (460 Watt), sieht es zunachst nach
einem kleinen Sprung aus. Tatsdchlich ist das aktuelle
Modell aber um rund 60 Prozent schneller, woraus sich
eine um circa 2/3 héhere Energie-Effizienz ergibt. Hier
versteckt sich die gute Nachricht zwischen all den gro-
Ren Zahlen: Obwohl Grafikkarten immer stromdurstiger

werden, so steigt dennoch ihre Schlagkraft pro Watt. Wer
(s)eine Geforce RTX 4090 mithilfe einer Wasserkiihlung
zu Héchstleistungen treibt, erreicht damit erstmals die
Marke von 100 Tera-FLOPS - bei weniger als 600 Watt.
Das ist mit &lteren, im Vergleich nur scheinbar effizien-
ten Grafikkarten vollig utopisch.

Vergleicht man 480 Grafikkarten im Zeitraum von 14
Jahren, gibt es noch viel mehr zu sehen, man kdnnte
ganze Biicher mit den Daten und Erlduterungen fillen.
Wir méchten Sie daher ermutigen, noch etwas léanger zu
stébern, schlieRlich haben Sie ganz andere Modelle im

Kopf als wir. Einige interessante Beobachtungen méch-
ten wir Thnen noch mit auf den Weg geben - etwa die
Worst of" in Sachen Energieeffizienz. Darunter befinden
sich die schnellsten Varianten der 2013 gestarteten Ge-
force GTX 780 Ti, wie etwa Gigabytes GHz-Edition mit
Windforce-Kiihler (325 Watt), das finale Maxwell-Auf-
gebot in Gestalt der EVGA GTX 980 Ti Classified (304
Watt) und die viel und zurecht fiir ihren Verbrauch ge-
scholtene Radeon R9 Fury X (327 Watt). Vergleicht man
deren Rechenkraft mit den gleich durstigen Modellen
der aktuellen Generation, wird einem die enorme Ent-
wicklung bewusst.
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Gaming-Leistungsaufnahme (jeweils hochster gemessener Realwert, unterschiedliche Spiele)
Asus RX 580 Dual 04G 181 HIS RX 470 IceQ X? Turbo 160
Gigabyte GTX 1070 G1 Gaming 181 AMD Radeon RX 480 160
AMD Radeon RX 6650 XT 181 HIS R9 270X IceQ X? Turbo 157
Palit GTX 970 Jetstream 181 Sapphire RX 6600 XT Pulse 155
MSI N670GTX Power Edition OC 180 Asus R9 270X Direct CU Il TOP 154
MSI R9 270X Hawk 179 Powercolor HD 7950 PCS+ 154
MSI GTX 970 4GD5T OC 179 Gigabyte GTX 1070 Mini ITX OC 153
Asus GTX 760 Direct CU Mini OC 179 Gigabyte GTX 1060 G1 Gaming 153
Asus RX 480 Strix OC 178 VTX3D HD 7950 X-Edition 150
Palit GTX 760 Jetstream 178 Gigabyte GTX 960 G1 Gaming 150
KFA2 RTX 2070 EX (1-Click OC) 176 Sapphire RX 5600 XT Pulse 149
EVGA GTX 970 FTW 175 Sapphire HD 7870 OC ,Short PCB" 148
Zotac RTX 2070 Mini 174 Asus GTX 970 Direct CU Mini OC 148
Manli RTX 2070 (Twin Fan) 174 Nvidia Geforce GTX 1070 148
Powercolor RX 470 Red Devil 174 Gigabyte GTX 1060 Aorus XE 9Gbps 148
Gainward GTX 760 Phantom 174 EVGA GTX 1070 SC 148
Zotac Geforce GTX 760 AMP 174 XFX RX 470 RS Black Edition 147
Gainward GTX 1070 Phoenix GLH 173 MSI GTX 1060 Gaming X 6G 146
Sapphire RX 7600 Pulse 173 Asus GTX 1060 Strix OC 145
Nvidia Geforce GTX 1070 Ti 172 Gigabyte GTX 960 Windforce OC 145
Inno 3D GTX 660 Ti iChill Herculez 3000 172 Gigabyte GTX 960 G1 Gaming-4GD 145
Asus GTX 1070 Ti Strix Advanced 17 Nvidia Geforce GTX 760 145
Nvidia Geforce GTX 1080 171 Asus RX 470 Strix OC 144
Palit GTX 1070 Game Rock Premium 17m Sapphire RX 570 Pulse ITX 144
Powercolor R9 270X PCS+ 17 Asus GTX 960 Strix DC20C-4GD5 143
Gogabyte RTX 3060 Eagle 12GB 171 Gainward GTX 660 Ti Phantom 143
Zotac GTX 970 AMP Extreme 170 Palit GTX 660 Ti Jetstream 142
Zotac RTX 2060 AMP 169 Asus GTX 960 Strix 140
MSI GTX 760 Twin Frozr Gaming 169 Sapphire RX 5500 XT Pulse OC 4G 140
MSI R9 270X Gaming 168 MSI R9 270 Gaming 2G 140
Asus GTX 1070 Strix OC 167 Asus RTX 3050 ROG Strix 08G 139
MSI RTX 4060 Ti Gaming X Slim 16G 167 Gainward GTX 960 Phantom 137
Sapphire R9 270X Toxic 166 Gigabyte RTX 3050 Eagle 136
Nvidia Geforce GTX 770 166 MSI GTX 960 Gaming 4G 136
Asus GTX 970 Strix 165 EVGA GTX 960 Super Superclocked 135
Inno 3D GTX 760 iChill 165 Zotac GTX 660 Ti AMP-Edition 135
MSI R7870 Hawk 164 Palit GTX 960 Super Jetstream 134
Asus HD 7850 DirectCU Il Top 164 XFX RX 6600 Swft 210 Core 134
Palit GTX 970 (Radialdesign/DHE) 164 Gainward RTX 3050 Ghost OC 134
AMD Radeon RX 7600 164 EVGA GTX 960 SSC ACX 2.0+ 4GB 133
Nvidia Geforce GTX 980 163 Asus GTX 660 Ti Direct Cu Il TOP 133
PNY GTX 760 XLR8 163 GTX 660 Ti AMP Extreme-Edition 133
Asus HD 7950 DC2T V2 162 Asus RX 5500 XT Evo 08G 132
Sapphire R9 270X Vapor-X OC 162 EVGA RTX 3050 XC Black Gaming 132
Nvidia Geforce RTX 4060 Ti 8GB 162 Asus GTX 1060 Strix 06G-9Gbps 132
KFA2 RTX 3060 8GB 162 EVGA GTX 660 Ti Superclocked 132
Asus GTX 670 Direct CU Mini 162 MSI GTX 960 Gaming 2G 132
Nvidia Geforce RTX 2060 6GB 161 Gigabyte GTX 1660 Gaming OC 131
MSI GTX 660 Ti Power Edition/OC 161 MSI GTX 1660 Ti Gaming X 6G 131
EVGA GTX 670 FTW Signature 2 161 Gigabyte RTX 4060 Windforce OC 131
Bemerkungen: Grafikkarten-Leistungsaufnahme isoliert vom Restsystem gemessen. Die Referenzkarten von AMD (,Made By AMD", MBA), Intel (Limited Edition) und Nvidia (Founders Edition) sind farblich
hervorgehoben, die Custom-Designs der Boardpartner nicht. Watt < Besser
www.pcgh.de
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AbschlieBend wird es Zeit, sich den gemaRigteren Kandi-
daten zu widmen. Diese sind reichlich vertreten und zei-
gen sich, wenn man die Leistungsleiter um einige Stufen
herabsteigt. Dabei gilt es allerdings zu beachten, dass
eine grofRe und niedrig taktende GPU in der Regel effizi-
enter arbeitet als eine kleine, auf hohen Takt getrimmte.
Ubertreiben es die Hersteller nicht, kommen Produkte
wie die Radeon RX 5700 und Geforce RTX 2060 Super
heraus. Sie erreichen ihre Leistung auf Vega-64-Niveau
mit rund 180 statt 290 Watt, da sie es nicht darauf an-
legen, die Leistungskrone mit aller Macht zu erlangen.
In ihrer Nachbarschaft finden sich stark unterschiedliche
Modelle - auch solche, bei denen mit Gewalt das letzte
Prozent an Benchmarkleistung herausgepresst wurde,
darunter die MSI GTX 670 Power Edition (180 Watt)
oder Palit GTX 970 Jetstream (181 Watt).

Unter diesem Text wird es ungewohnt sparsam, denn
hier mischen nicht mehr nur Gaming-Grafikkarten mit,
sondern auch so manches Multimedia-Modell, das es
auf den PCGH-Teststand geschafft hat. Die sparsams-

ten Radeon-Grafikkarten sind demnach die Sapphire
Radeon RX 6400 Pulse (52 Watt) sowie die Powercolor
Radeon RX 560 Red Dragon (57 Watt). Beide kommen
ohne zusatzliche Stromzufuhr aus, der PCI-Express-Slot
kann ohne das Strecken seiner Spezifikation bis zu 66
Watt (eigentlich: 5,5 Ampere) bereitstellen. Zur Sicher-
heit: Wir reden immer noch von der Leistungsaufnahme
unter Volllast. Grafikkarten, die im Leerlauf auf dieses
Verbrauchsniveau kommen, sind aus der Zeit gefallen.

Ganz unten finden sich diverse Geschmacksrichtun-
gen der Pascal-Einsteigerklasse, welche ebenfalls ohne
Stromstecker vom Netzteil auskommen. Noch weiter
unten wird die Abwarme derart gering, dass Single-Slot-
oder komplett passive Kiihler ausreichen - SpielspaR®
abseits von Minesweeper stellt sich hier jedoch selten
ein. Bemerkenswertes am Rande respektive Ende: Das
mit Abstand sparsamste Modell kassierte in der PCGH
09/2018 eine Kaufwarnung, kann sich aber zumindest
sparsam in Szene setzen. Nach wie vor gilt: Finger weg
von einer Geforce GT 1030 mit furchtbar langsamem

DDR4-Speicher (21 Watt) - die GDDR5-Version (hier
30,5 Watt) ist in Spielen rund 75 Prozent schneller und
nicht nennenswert teurer. Der Blick auf diese Modelle
wirft unweigerlich die Frage auf, warum es keine Low-
End-Grafikkarten auf Basis der neuesten GPU-Architek-
turen gibt. Es scheint, als lohne es sich fiir AMD und
Nvidia nicht, noch tiefer zu gehen. Falls Sie eine moder-
ne Spar-GPU suchen, ist mdglicherweise eine Intel Arc
A310 etwas fiir Sie, derzeit steht es um die Verfuigbarkeit
und Preise jedoch nicht gut.

Rundum-Ubersichten wie diese offenbaren dariiber
hinaus interessante Nachbarschaften. Hatten Sie bei-
spielsweise auf dem Radar, dass die Referenzversionen
einer Intel Arc A770 16GB (2022), Geforce GTX 1080
Ti (2017) und GTX Titan (2013) exakt gleich viel Strom
verbrauchen"? Oder dass eine RX 5700 XT (2019) die
gleiche Energie bendtigt wie eine GTX 980 Ti (2015)
oder RTX 3070 (2020)? Wenn sich Generationen tref-
fen, kommt es zu interessanten Gruppierungen - schau-
en Sie ruhig (nochmal) genauer hin!

www.pcgh.de

Gaming-Leist fnahme (jeweils héchster g Realwert, unterschiedliche Spiele)
Zotac RTX 4060 Twin Edge OC 130 Nvidia Geforce GTX 650 Ti Boost 106
KFA2 GTX 960 Gamer OC 130 MSI Geforce GTX 1650 Super Gaming X 104
Asus GTX 660 Direct Cu |l TOP 130 XFX HD 7790 Black Edition 99
Gainward RTX 4060 Ghost 129 Asus RX 460 Strix 98
Zotac GTX 960 AMP! 128 Sapphire R7 260X OC 97
EVGA GTX 660 Superclocked 127 Sapphire RX 460 Nitro OC 95
Palit GTX 960 Jetstream 4GB 126 Powercolor HD 7790 Turbo Duo OC 95
Palit GTX 1060 3GB Dual 126 Asrock Arc A380 Challenger ITX 6GB OC 93
VTX3D HD 7850 X-Edition 1GB 125 Asus HD 7790 DC20C 1GD5 93
MSI RTX 3050 Gaming X 8G 125 MSI GTX 950 2GD5 OC 91
KFAZ GTX 960 EXOC 124 Nvidia Geforce GTS 450 90
XFX R7 370 Double Dissipation 4GB 124 HIS HD 7790 iCooler 90
XFXR7 370 DD Black Edition 2GB 124 Sapphire HD 7790 OC 90
Gainward GTX 1060 Phoenix GS 124 MSI R7790-1GD5/0C 86
Sapphire R7 265 Dual-X 124 EVGA GTX 650 Ti SSC 84
Gainward GTX 960 Phantom 4GB 123 Gigabyte GTX 1650 GDDR6 OC 77
Palit GTX 1060 Super Jetstream 123 Asus GTX 1050 Ti Strix 04G 76
KFAZ GTX 1060 3GB OC 122 MSI GTX 1050 Ti Gaming X 4G 75
EVGA GTX 1060 SC Gaming 122 Asus GTX 650 Ti Direct Cu Il TOP 75
Zotac GTX 1060 AMP! 121 EVGA GTX 750 Ti FTW ACX 73
Nvidia Geforce GTX 1060 120 Nvidia Geforce GTX 650 Ti 73
Zotac GTX 1060 3GB Mini 120 Gainward GTX 750 Ti GS 69
Zotac Geforce GTX 660 120 Palit GTX 750 Ti Storm X Dual 69
Gigabyte GTX 950 Xtreme 119 Gigabyte GTX 1050 Ti G1 Gaming 4G 67
MSI N650Ti-TF-2GD5/0C-BE 118 Asus GTX 750 OC 67
Nvidia Geforce GTX 660 117 MSI GTX 750 Ti Gaming 65
Sapphire R9 270 Dual-X OC 116 Nvidia Geforce GTX 750 Ti 64
MSI N660GTX Power Edition OC 116 Powercolor RX 560 Red Dragon 4G V2 57
Sapphire R7 370 Nitro 4GB 115 EVGA GTX 1050 Ti SC 56
EVGA GTX 950 FTW 115 Asus PH-GTX1050-3G 55
Asus GTX 650 Ti Direct Cu Il OC 114 Palit Geforce GTX 650 OC 55
AMD Radeon R7 260X 113 Asus GTX 1050 Expedition 55
Palit GTX 650 Ti Boost OC 111 Zotac GTX 1050 Ti OC Edition 54
Palit GTX 660 OC 110 Sapphire RX 6400 Pulse 52
Asus R7 260X DC20C 109 Zotac GT 640/2G3 Single-Slot 38
Club 3D HD 7850 Royal King 1GB 109 Asus GT 640/2G3 37
XFX RX 6500 XT Quick 210 Black 109 MSI N640GT/OC 33
KFA2 GTX 950 Black OC Sniper 108 MSI GT 1030 2GH LP OC 31
HIS HD 7850 Iceq X Turbo 108 Geforce GT 630 OEM (GK107) I 25
Sapphire HD 7850 OC 1GB 107 MSI GT 1030 Aero ITX 2GD4 OC [ 21
Bemerkungen: Grafikkarten-Leistungsaufnahme isoliert vom Restsystem gemessen. Die Referenzkarten von AMD (,Made By AMD", MBA), Intel (Limited Edition) und Nvidia (Founders Edition) sind farblich
hervorgehoben, die Custom-Designs der Boardpartner nicht. Watt < Besser
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Stromkosten berechnen: Wissen & Beispiele

ie Leistungsaufnahme ist gera-

de in Zeiten steigender Ener-
giekosten ein wichtiger Faktor beim
Grafikkartenkauf, wobei klar ist:
weniger ist besser! Doch wie misst
man die Leistungsaufnahme einer
Grafikkarte richtig und was bedeu-
ten TGP, TDP & Co.?

So schnell wie das Licht

. sind wir nicht. Wie bereits zu
Beginn erliutert, verwendet PCGH
seit knapp 15 Jahren einen Messauf-
bau, der die Leistungsaufnahme der
Grafikkarte getrennt von den restli-
chen Verbrauchern im PC erfassen
kann. Die Alternative, das Ablesen
des Gesamtverbrauchs an der Steck-
dose, ergibt zwar aus praktischen
Griinden Sinn — schlieSlich muss
alles an Strom bezahlt werden —, al-
lerdings ist ein fairer Vergleich der
Grafikkarten nur mithilfe isolierter
Messungen moglich.

Je neuer die GPU, desto ausgeklii-
gelter die MafSnahmen, um die
Leistungsaufnahme dynamisch an-
zupassen. Noch 2010 war es im
Grunde véllig ausreichend, eine
Messung pro Sekunde vorzuneh-
men, da sich die Leistungsaufnahme
unter Volllast nicht deutlich verin-
derte. Unser damaliger Messaufbau
war bereits wesentlich genauer, doch

mit den Jahren wurden die Grenzen
immer deutlicher. Mittlerweile re-
geln Grafikchips so schnell ihren
Take und die korrespondierende
Spannung, dass kein externes Tool
wirklich genau sagen kann, was
wann exakt anliegt. Die Ursache ist
so simpel wie verheerend: Wiirden
alle Transistoren eines modernen
Grafikprozessors gleichzeitig schal-
ten, wire sofort Schluss mit dem
Spaf8. Der AD102-Chip einer Ge-
force RTX 4090 verfiigt iiber mehr
als 76 Milliarden Transistoren, wel-
che trotz bestmoglicher Fertigung
niemals gleichzeitig bei vollem Takt
loslegen diirfen. Wiirde man alle
Restriktionen deaktivieren, kime es
vermutlich sofort zur Kernschmelze.

Begriffsstutzigkeit

Das wichtigste Werkzeug zur Ein-
dimmung der Leistungsaufnahme
ist das Powerlimit. Doch was ist das
eigentlich genau? Problematisch ist
in erster Linie, dass es verschiedene
Limits und Begriffe gibt, die mit-
unter in einen Topf geworfen wer-
den, weshalb wir die wichtigsten im
Folgenden erliutern méchten.

Egal, ob CPU oder GPU, Rechen-
kerne sind die Hauptverbraucher
im Gaming-PC. Je mehr elektrische
Energie hier hineingeht, desto gro-

Ber ist die Wirmeenergie, die hin-
ausgeht. Die sogenannte Thermal
Design Power, kurz TDP, gibt an,
wie viel Energie maximal gestattet
ist und ist somit die wichtigste Zahl
beim Design, denn Stromversor-
gung und Kiihlsystem miissen der
Aufgabe gewachsen sein. Bis hierhin
ist alles klar: Je hoher die TDP, desto
grofler der Verbrauch der Grafikkar-
te. Allerdings ist die TDP nur eine
Kennziffer — und im Kontext der
Grafikkarten nicht immer bekannt.

Fragt man Nvidia, ist stets von der
TGP die Rede. Die Geforce-Ma-
cher bezeichnen damit die Total
Graphics Power — die Leistungsauf-
nahme der gesamten Grafikkarte.
AMD und Intel sprechen hingegen
von der Total Board Power, kurz
TBP. TGP und TBP sind prinzipiell
vergleichbar, geben aber weder Aus-
kunft @iber maogliche Leistungsspit-
zen dariiber hinaus, noch nennen

sie die TDP des Grafikprozessors.

Halten wir fest: Egal, ob TGP
oder TBP, es handelt sich um die
Leistungsaufnahme der gesamten
Grafikkarte. Diese beinhaltet alle
Verbraucher, darunter Grafikspei-
cher, Spannungswandlung, Liifter,
Beleuchtung sowie generelle Ver-
luste aufgrund von Widerstinden.

Am Ende des Tages ist dieser Wert
am wichtigsten, denn Sie kénnen
schliefflich nicht zu Ihrem Stroman-
bieter gehen und sagen, dass Sie nur
die TDP bezahlen méchten.

Technikafhine Nutzer und auch
PCGH-Redakteure hidtten  ger-
ne jeden Einzelwert vor der Nase,
allerdings sind die Posten abseits
der (Total) Board Power entweder
versteckt oder unbekannt. Nvidia
nennt weder offizielle Power-Wer-
te fiir die GPU allein, noch sind
diese mithilfe von Tools auslesbar.
Ursichlich ist, dass Geforce-Grafik-
karten stets den Gesamtverbrauch
mithilfe sogenannter Shunt-Wider-
stinde in unmittelbarer Nihe der
Strombuchsen messen. Der reine
GPU-Wert wird aber nicht nach
auflen getragen und kann daher
bestenfalls geschitzt werden.

Bei AMD und Intel sieht das an-
ders aus. Beide Hersteller nennen
sowohl das GPU-Powerbudget und
erlauben auch das Auslesen mithilfe
von Tools. , TDP*, ,GPU Power"
oder ,,Core Power" sind gebriuch-
liche Bezeichnungen. Bei Radeon-
Grafikkarten mit High Bandwidth
Memory, welcher mit auf dem
GPU-Package sitzt, ist auflerdem
von ,,ASIC Power“ die Rede.

Radeon-Referenzkarten seit 2009 (DirectX 11): Entwicklung der Leistungsaufnahme
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Bemerkungen: Im Gegensatz zu Nvidia hat AMD noch keine Referenzkarte mit tiber 400 Watt Leistungsaufnahme veroffentlicht. Abgebildet sind auch hier echte PCGH-Messungen, nicht die offizielle Boardpower.
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Wer ganz genau wissen mochte,
was wann zu welchem Zeitpunke
flieflt, dem helfen Programme, wel-
che zugriff auf die herstellereigenen
Schnittstellen (APIs) haben. Versier-
te Nutzer kennen Hwinfo, GPU-Z,
MSI Afterburner, CapFrameX und
Konsorten, welche in der Lage sind,
Taktraten, Spannungen und Leis-
tungsaufnahme auszulesen. Dabei
handelt es sich jedoch nicht um die
absolute Wahrheit, denn die Tools
geben nur wieder, was ihnen die
APIs servieren. Abhingig von der
Implementierung sind die Angaben
mehr oder weniger genau, in jedem
Fall aber triger als das, was der Gra-
fikchip intern tut. ,,Genau genug fiir
alledgliche Zwecke®, konnte man sa-
gen, aber im Grunde handelt es sich
nur um relativ prizises Schitzen.

Messen statt Schitzen

Wir messen daher seit Mitte 2020
mit dem sogenannten Power Captu-
re Analysis Tool, kurz PCAT. Mit-
hilfe eines PCI-Express-Risers, in
den die Grafikkarte gesteckt wird,
sowie ciner speziellen Platine wer-
den die flieflenden Stréome in Echt-
Das PCAT-Modul
ist mit Widerstinden ausgestattet,
welche (wie die Grafikkarten selbst)
jede Anderung am Stromfluss regis-
trieren. Eine USB-Verbindung stellt
sicher, dass sich alle Daten abgteifen
und auf Wunsch in Protokolldatei-
en schreiben lassen — sehr praktisch,
um live abzulesen, welche Last sich

zeit ermittelt.

wie auswirkt. Letzteres ist auch wih-
rend der Action méglich: Ein klei-
nes OLED-Display auf der PCAT-
Platine zeigt abwechselnd entweder
die Total Board Power oder die Las-
ten auf den (bis zu) drei 12-Volt-Ka-

belstringen an.

Unsere Tests wihrend der letzten
Jahre ergeben, dass sich die API-An-
gaben und der Realverbrauch gut ge-
nug decken, um anhand derer Aus-
sagen zu treffen. Interessanterweise
attestieren Tools aber meist eine et-
was geringere Leistungsaufnahme
als echte Messungen. Ursichlich ist,
dass beim software-seitigen Auslesen
kurzzeitige Spitzen aufgrund triger
Polling-Raten ofter unter den Tisch
fallen. So genehmigt sich eine Ge-
force RTX 4070 etwa drei bis acht
Watt mehr als Tools melden. Die
Geforce RTX 4060 ist die Ausnah-
me von der Regel, sie tiberschreitet
ihre offizielle Leistungsaufnahme
recht deutlich: Der TGP (Board-
power) von 115 Watt stehen unter
Gaming-Volllast zwischen 120 und
131 Watt gegeniiber.

Zahlenspiele

In einem modernen Spiele-PC ist
die Grafikkarte nicht nur bei der An-
schaffung das teuerste Stiick Hard-
ware, sie verursacht mit ihrer hohen
Leistungsaufnahme auch die grofi-
ten laufenden Kosten. Doch keine
Sorge, normale Spielgewohnheiten
machen niemanden arm. Rechnen

Sie es doch mal fiir Thre Grafikkarte
aus, die Verbrauchswerte liegen vor
Ihnen. Die folgende Formel mit P
fiir den Wattverbrauch (Power) und
T fiir die Betriebsstunden pro Jahr
(Time) ergibt die Jahreskosten:

(P x K x T)/1.000

Das K steht fiir den Preis einer Ki-
lowattstunde in Euro. 2023 liegen
die Stromkosten wesentlich hoher
als noch 2022, derzeit ist von einem
Aufpreis zwischen 15 und 20 Pro-
zent die Rede. Verlissliche Durch-
schnittspreise pro  Kilowattstunde
sind nicht zu bekommen, unsere
Recherche ergab zwischen 30 und
46 Euro-Cent. Am besten, Sie zie-
hen den exakten Kurs Ihres aktuel-
len Stromtarifs zurate. Wir rechnen
zur Verdeutlichung der laufenden
Kosten sowohl mit dem niedrigsten
als auch dem hochsten Wert, der
2023 denkbar ist. Der Einfachheit
halber unterstellen wir dabei kons-
tante Volllast.

Nehmen wir an, Sie haben sich zum
Start der Geforce RTX 4090 im Ok-
tober 2022 eine Founders Edition
gekauft und spielen damit jeden
Abend zwei Stunden lang. Anfang
Dezember sind das rund 400 Tage.
Multipliziert mit 3 Stunden ergibt
das 1.200 Stunden reine Spielzeit,
bei der die Grafikkarte 442 Watt
verbraucht. Die Formel sihe in die-
sem Fall so aus:

(442 x 0,3 x 1.200)/1.000

Die jihrlichen Stromkosten der
Grafikkarte allein belaufen sich in
diesem Beispiel auf 159 Euro, falls
Sie einen moderaten Strompreis
zahlen. Nehmen wir erginzend an,
dass Sie horrende 46 Cent pro Ki-
lowattstunde zahlen miissen, ergibt
sich das Folgende:

(442 x 0,46 x 1.200)/1.000

Knapp 244 Euro nur fiir die Gra-
fikkarte sind kein Pappenstiel, hier
wirkt Undervolting wahre Wunder
bei den laufenden Kosten — siche
das Effizienz-Special im vorderen
Heftteil. Alternativ lohnt sich der
Vergleich, was mit einer sehr spar-
samen Grafikkarte anfiele. Wer sich
im Herbst 2021 fiir eine Radeon RX
6600 entschieden hat und damit die
gleichen Spielgewohnheiten ver-
folgt, muss lediglich rund 92 Euro
zahlen — obwohl die Grafikkarte ein
Jahr linger im Einsatz ist (berechnet

mit 30 Cent pro kWh).

Sie sehen, das Spiel mit den Variab-
len kann sehr erhellend, aber auch
erschreckend sein. Doch keine Sor-
ge, im Vergleich mit ,ausgewachse-
nen“ Stromfressern wie Herd, Fon
und Staubsauger sind die meisten
Grafikkarten unschuldige Waisen-
knaben — allerdings fénen und sau-
gen Sie vermutlich nicht mehrere

Stunden pro Tag. (rv)

Geforce-Referenzkarten seit 2010 (DirectX 11): Entwicklung der Leistungsaufnahme
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Bemerkungen: Nvidia hat bereits zwei Grafikkarten mit 450 Watt Boardpower verdffentlicht. Abgebildet sind auch hier echte PCGH-Messungen, nicht die offizielle Boardpower.
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Die Zeit der Kiinstler ist voriiber, die Ara der KI-Bilder ist gekommen? Wie das Ganze funktioniert und wel-

che Anforderungen dabei im lokalen Fall an die Hardware gestellt werden, erfahren Sie hier.

Die Leistungsfihigkeit verfei-

nerter Algorithmen im Black-
Box-Konzept, auch gemeinhin als
okiinstliche Intelligenz“ im Volks-
mund vertreten (auf Englisch Artifi-
cial Intelligence, kurz AI), hatin den
letzten Jahren und vor allem Mona-
ten eindrucksvolle Spriinge nach
vorne gemacht. Neben den textba-
sierten Assistenten wie ChatGPT
erfreut sich auch die Kl-basierte
Erstellung von Bildern grofler Be-
liebtheit. Fiihrende Hardware-Her-
steller wie AMD, Intel und in erster
Linie Nvidia haben dieses Potenzial
erkannt und ihr Geschiftsmodell
entsprechend erweitert. Warum das
Thema von Bedeutung ist und wie
die ersten Schritte der KI-Bilderstel-
lung mit eigenen Vorgaben gelin-
gen, erkliren und zeigen wir Thnen
in diesem Praxisbericht.

Bilder und Texte einer ,,KI"'?

Wihrend ChatGPT als prominen-
testes Beispiel nach der Eingabe be-
reits weniger Stichworte eigene Tex-
te von zum Teil verbliiffend guter
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Qualitict liefern kann, gibt es bei der
Bilderstellung dhnliche Konstrukte,
die mittels trainierter Algorithmen
fiir beliebige Pixelbilder sorgen
konnen. Grundlegend ist der ak-
tuelle Technikstand noch weit von
sechter” kiinstlicher Intelligenz 4 la
Skynet entfernt. Stattdessen muss
man sich die miteinander interagie-
renden Code-Bestandteile als mehr
oder minder simples neuronales
Netzwerk vorstellen, das gefiittert
mit spezifischen Daten die einzel-
nen kreativen Anforderungen im
ytrial and error“-Prinzip erfiillt.

Funktionsweise und Nutzen

Die bekanntesten Anwendungs-
bereiche fiir Bilder befinden sich
im  Inpainting, Outpainting und
der  wollstindigen  Bilderstellung.
Mithilfe des Inpainting kénnen
beschiddigte Bildinhalte berechnet
und wiederhergestellt werden, oder
es wird ein neuer Inhalt innerhalb
eines bestehenden Bildes erstellt.
Durch Outpainting kann ein Bild

iiber seine Rinder hinaus erweitert

werden. Fiir viele Nutzer besonders
interessant ist aber das Erstellen von
ginzlich neuen Bildinhalten ohne
bestehende Pixelbasis des Nutzers.

In seiner Entwicklung wurde die
KI insoweit trainiert, ausgewihlten
Bildern Details zu entziehen, bis sie
nur noch ein Rauschen darstellen.
Anschlieflend wurden die Bilder aus
dem Rauschen wiederhergestellt.
Den Originaldaten wurde von vor-
neherein eine Inhaltsbeschreibung
mit Keywords zugeordnet. Das Al-
gorithmenbiindel ist dank dieser
stetigen Entwicklung in der Lage,
innerhalb dieser Datenmenge be-
stimmte Muster und Zusammen-
hinge zu erkennen und zu repro-
duzieren. Tidtigt der Anwender nun
mit trainiertem Datensatz eine Text-
eingabe, analysiert das KI-Sprach-
tool den Inhalt und sucht per Zufall
bezichungsweise ~ Seed-Zuweisung
in der Datenmenge nach entspre-
chenden Merkmalen. Aus den zu-
sammengetragenen Details werden
im ,Entrauschungsprozess die ein-

getippten Text-Prompts schrittweise
umgesetzt, um das gewiinschte Bild
zu erzeugen.

Der Anwender titigt insofern eine
anstoflende Schrifteingabe, die de-
nen von klassischen Suchmaschinen
dhnelt. Was anschlieffend an Details
»gefunden® wird, hingt direkt mit
dem trainierten Datensatz ab. Wer-
den beispielsweise ausschliefilich
Comic-Bilder als Fundament ver-
wendet, wird die KI auch nur eben
solche ausspucken kénnen.

Das gewiinschte Motiv sollte vom
Nutzer so genau wie moglich be-
schrieben werden, um ein méglichst
prizises Endprodukt zu erzielen. Je
nach Programm bieten Auflsung,
Sampling-Raten sowie zahlreiche
Untervariablen — auch oder gerade
von Plugins — geradezu unaufthér-
liche Stellschrauben. Nach der Be-
rechnungszeit, die nicht nur von der
Komplexitit der Eingabe, sondern
auch von der zur Verfiigung ste-
henden Hardware bestimmt wird,

www.pcgh.de
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erhalten Sie das fertig berechnete
Produkt, das im Nachhinein noch
weiter vom KI-Programm bearbei-
tet werden kann — etwa in Form
weiterer Hochskalierung, Detailin-
derungen oder Korrekturen (beson-
ders Gesichter, Hinde, Posen). Die
Bilder konnen je nach Nutzungs-
bedingung und Vorhaben in zahl-
reichen Arten verwendet werden.
Ob fiir konzeptionelle Projekte als
Inspirationsquelle oder als Kampa-
gnenbild: Die kiinstliche Unterstiit-
zung hat ihre Daseinsberechtigung
als Werkzeug der Moderne.

An Angeboten zur Bildgenerierung
mangelt es derweil definitiv nicht.
Die vorgestellte Auswahl im Extra-
kasten rechts bietet einen soliden
Einstiegspunkt  fiir  Interessierte
zum Ausprobieren. Aufgrund sei-
ner weitreichenden Einstellungs-
méglichkeiten sowie der Option
zur lokalen Installation stellen wir
in diesem ersten Artikelteil Stable
Diffusion in den Fokus. Was bietet
das Open-Source-Tool in welcher
Qualitit und Weise? Und wo hakt

es in der Praxis?

Stable Diffusion erklart

Ohne die nétige GPU-Power mit
geniigend Speicher lisst sich Stable
Diffusion nur mit zum Teil gravie-
renden Einschrinkungen nutzen.
Neben aktuellem Betriebssystem,
wie modernen Linux-Distribu-
tionen oder Windows 10/11, sind
8 GiB Arbeitsspeicher sowie eine
Grafikkarte mit 8 GiB VRAM als
Minimum dringend empfohlen. Je
mehr Videospeicher, desto mehr
Spielraum gibt es auch etwa bei der
Basisaufldsung.  Stable Diffusion
lisst sich am komfortabelsten mit
der grafischen Browser-Oberfli-
che bedienen. Dazu wird iiber die
Programmierplattform Github die
neueste Release-Version von Auto-
maticl111  stable-diffusion-webui
bezogen. Im entsprechenden Git-
hub-Wiki des Projekts finden Sie
nicht nur detaillierte Installations-
wege fiir unterschiedliche Systeme,
sondern auch viele Bildbeispiele
und weiterfithrende Informationen
auf Englisch. Fiir spezifische An-
wendungsfille wie etwa Posen gibt
es Zusatzerweiterungen und Projek-
te wie etwa ControlNet. Python in
der Version 3.10 und andere Libra-
ries wie Torch dienen dabei als Pro-
grammbasis. Achten Sie bei den In-
stallations- und Plugin-Hinweisen

www.pcgh.de
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Repeoducing images / troubleshoating

Github ist die erste Anlaufstelle, um Stable Diffusion und optionale Erweiterungen herunterzuladen. Neben den reinen Dateien
gibt es im Github-Wiki von Automatic1111 gute Installationsanleitungen und Hilfestellungen zur Fehlerbehebung.

Die bekanntesten Text-zu-Bild-Generatoren

1 Stable Diffusion als lokale Losung fiir Experten: Wenn
Sie sich tiefer mit lokaler KI-Bildgenerierung befassen
mochten - und dabei einige Stunden Einarbeitung nicht
scheuen, um das gewtinschte Ergebnis zu erreichen - ist
Stable Diffusion wohl genau das Richtige. Das Projekt ist
kostenlos, Open Source und wird lokal auf Python-Basis
eingerichtet. Mit zahlreichen Plugins, Models und einem
offenen Source Code bietet Stable Diffusion die perfekte
Mischung, um lhr ,eigenes" Bildgenerierungs-Tool zu-
sammenzustellen. Wer méchte, kann das Programm mit
eigenen Daten fiittern und trainieren, beispielsweise um
den eigenen Comic-Stil oder Gesichter einflieRen zu lassen.

1 Bing Images als kostenloses Projekt fiir Anféanger: Per-
fekt zum Hineinschnuppern fir Einsteiger. Bing Images
lauft dber den Browser, es ist keine Programminstallation
nétig. Fur die Bildberechnungen stellt Microsoft eigene,
kraftige Server bereit. Der Zugang mit Account-Pflicht
ist kostenlos und die Bedienung kinderleicht. Da Bing
Images fiir die Suchanfragen mit voreingestellten Prompts
arbeitet, werden oftmals eindrucksvolle Ergebnisse erzielt.
Der eingebaute Inhaltsfilter kann in manchen Fallen limi-
tieren, sodass einige Anfragen zwar bearbeitet, aber aus
Griinden der Benutzungsbedingungen nicht angezeigt
werden. Bing Images basiert auf DALL-E 3 und entstand in
Zusammenarbeit mit OpenAl. Die momentanen Funktio-
nen sind als Vorschau deklariert.

1 DALL-E: Das Tool von OpenAl ist einer der groBten Namen
auf dem Markt. Nach der Registrierung erhalten Sie Zugriff
auf die Web-Oberflache. Sie erhalten &hnlich wie bei Bing
Images jeden Monat eine begrenzte Anzahl an Credits,
welche bei Bilderstellungen aufgebraucht werden. Weitere
Credits kdnnen kostenpflichtig erworben werden. DALL-E
ist fiir Einsteiger einfach zu bedienen und ermdglicht es,
auch mit wenigen Eingaben gute Bilder zu erstellen. Im
Vergleich zu etwa Stable Diffusion bietet DALL-E jedoch
weniger Einstellungsmaglichkeiten.

I Midjourney auf Discord: Der ,ewige Konkurrent" von
Stable Diffusion. Die Bildberechnungen finden hier auf
eigenen Servern statt, der Zugang erfolgt iiber den On-
line-Dienst Discord. Der Dienst wird in kostenpflichtigen
Abo-Modellen angeboten. Je héher der Preis, desto groRer
das Kontingent an hoher GPU-Performance.

1Adobe Photoshop als Praxisimplementierung: Das auf
Adobe Firefly basierende ,Generative Fill" ist im Beta-
Branch des kostenpflichtigen Photoshops verfiigbar und
ermdglicht die direkte, schnelle Einarbeitung von Kl-Inhal-
ten in der méchtigen Bildbearbeitungs-Suite. Fiir die Funk-
tion wird eine Internetverbindung vorausgesetzt. Das ,Fil-
len" funktioniert iberraschend akkurat und ansehnlich.

Erzeugt mit Bing Images

Erzeugt mit Stable Diffusion XL

4

Bilder: Jeweils mit selbem Prompt erstellt
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auf explizite Versionsangaben, da es
ansonsten zu Komplikationen mit
den zu erforderlichen Bibliotheken
kommen kann.

In Stable Diffusion gibt es die Mog-
lichkeit, verschiedene der sogenann-
ten ,Models“ zu verwenden. Ein
Model ist eine Art ,Daten-Preset
in der Grofle von 29 GiB und be-
stimmt mafigeblich, welche Details
wie verstanden und ausgearbeitet
werden. So gibe es etwa spezifi-
sche Konstrukte fiir Comic-Grafik,
Fotorealismus oder Steampunk-Op-
tik. Wihrend der Entstehung eines
Models wird die KI mit spezifischen
Daten gefiittert und trainiert, um
die gewiinschten Ergebnisse zu er-
zielen, wobei ein Vermischen unter-
schiedlicher Models als ,Merge“
méglich ist und je nach ,Harmonie“
eine interessante Experimentierop-
tion darstellt.

Checkpoints und Safetensors
Als Model-Dateitypen gibe es fiir
Stable Diffusion entweder .ckpt
(Checkpoints) oder .safetensors zur
Auswahl. Safetensors gelten typi-
scherweise als bessere und sichere
Wahl, da im Gegensatz zu .ckpt-
Paketen kein zweckentfremdeter
Phyton-Code abgespielt werden
kann. Das Risiko von Malware-Be-
fall wird mit Safetensors minimiert.
Checkpoints kénnen zu Safetensors
konvertiert werden. Beide Dateity-
pen werden in der Ordnerstrukeur
Thres lokalen Stable-Diffusion-Ver-
zeichnisses gleichbehandelt und im

,models“-Unterordner abgelegt.
Viele Model-Projekte bieten so-
wohl Safetensors als auch Check-
points zum Download an. Dank
einer lebendigen Community wer-
den zudem regelmiflig interessante
Fortschritte  veréffentlicht.  Einer
der jiingeren Verbesserungen wire
,Stable Diffusion XL“ als Model,
das ansprechendere Bilder im For-
mat von 1.024 x 1.024 Pixeln in
den Fokus riickt. Um dieses Mo-
del-Paket nutzen zu konnen, be-
notigt es die Safetensor-Dateien,
die beispielsweise iiber die Webseite
huggingface.co bezogen und manu-
ell hinzugefiigt werden miissen.

I www.huggingface.co/stabilityai/
stable-diffusion-xl-base-1.0

I www.huggingface.co/stabilityai/
stable-diffusion-xl-refiner-1.0

Benstigt werden folgende Dateien:

I sd_xI_base_1.0.safetensors  (Ein-
figen in: Datei-Ordner/models/
Stable-Diffusion)

1sd_xI_offset_example-lora_1.0.sa-
fetensors (Einfiigen in: Datei-Ord-
ner/models/lora)

1 sd_xI_refiner_1.0.safetensors (Ein-
fiigen in: Datei-Ordner/models/
Stable-Diffusion)

Nach der Abfolge der im Github-
Wiki empfohlenen Installation (je
nach GPU-Hersteller und OS teils
vollig unterschiedlich) kann Stable
Diffusion iiber die Python-Datei
launch.py im Hauptordner gestartet

Sie wollten schon immer einen Affen sehen, der Gitarre spielt und auf einem Esel

reitet? Kein Problem, die ,KI"-Bilderstellung macht es maglich.

werden. Die Web-Oberfliche des
lokal initiierten Servers offnet sich
tiblicherweise nach einigen Sekun-
den automatisch in einem Browser,
ansonsten ist innerhalb des Termi-
nals die entsprechende Web-UI-IP
samt Port auszulesen und in einem
Browser als Pfad einzugeben, Bei-
spiel: 127.0.0.1:7760. Jetzt muss
noch der ,,Checkpoint® (das Model)

gedndert werden.

Wihlen Sie unter der Option ,,Stable
Diffusion checkpoint® in der linken
oberen Ecke die Datei ,sd_x|_ba-
se_1.0.safetensors“ aus. Theoretisch
konnten Sie danach direke loslegen,

Bilder nach eigenen Prompts erstel-
len zu lassen. Um das richtige Ergeb-
nis in einer brauchbaren Qualitit zu
erzielen, bedarf es allerdings noch
einiger Feineinstellungen.

Keywords sind der Schliissel

Uber die oberen Reiter der Web-UI
konnen Sie die unterschiedlichen
Funktionen von Stable Diffusion
auswihlen. Um ein vollig neues Bild
aus einer Textzusammenstellung zu
erhalten, wihlen Sie im obersten
Reiter ,txt2img®. Die textbasierte
Anfrage wird in Stable Diffusion
in den ,Prompt‘-Feldern einge-
tippt. Zum einen gibt es positive,

Stable Diffusion: Nicht mal eben gemacht - Ki-Fehler

Aller Anfang ist schwer: Zu Beginn werden lhnen keine Meisterwerke in Stable Diffusion gelingen. Mit Fingerspitzengefiihl und zum Teil viel Geduld miissen Textein-
gaben und Einstellungen aufeinander angepasst werden. Besonders héufig treten Fehler bei der Darstellung von Gesichtern und Handen auf. Zusatzliche Plugins wie der
JAdetailer’, der etwa Gesichter versucht zu reparieren, kénnen korrigierend nachbearbeiten. Online-Angebote wie Adobe Firefly sind hier haufig von Haus aus feiner.
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Bild: Erzeugt mit Bing Images

Bilder: Erzeugt mit Stable Diffusion (ohne Plugins)
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zum anderen negative Prompts. In
die oberste Zeile fiir die positiven
Prompts wird eingetragen, was im
Bild explizit erscheinen soll. Die
negativen Prompts sind als Filter
gedacht, hier wird benannt, was Sie
nicht sehen méchten. Einige all-
gemeine Keywords kénnen dabei
helfen, ansehnlichere Qualitit zu
erreichen und Fehler zu vermeiden.
Uber eine Einklammerung der ein-
zelnen Begriffe kann das Keyword-
Gewicht spezifiziert werden. Je ho-
her das Gewicht, umso wichtiger
der Inhalt. Runde Klammern ()
erhéhen den Faktor pro Verschach-
telung um 1,1 und eckige Klam-
mern [] verringern den Wert je um

den Faktor 0,9.

Die richtigen Einstellungen

Die Sampling-Stufen geben an, wie
oft das Bild bearbeitet wird, um ein
detailliertes Ergebnis zu erzeugen.
Hierbei kénnen Sie mit 20 Stufen
anfangen und sich langsam hoch-
arbeiten. Je hoher die Sampling-Ra-
te, desto mehr Grafikleistung (und
VRAM) wird beansprucht. Ab dem
Iterationswert von circa 30 verin-
dert sich die Optik, ohne aber direkt

»besser* auszusehen.

Mit den Reglern ,width® und
»hight kann die Bildgrofle ein-
gestellt werden. Fiir die Verwen-
dung von Stable Diffusion XL
wird eine Mindestauflsung von
1.024 x 1.024 empfohlen. Hohe-
re Werte sind moglich, erfordern
jedoch mehr Berechnungszeit und
ordentlich Grafikkarten-Power. Sie
merken, dass das Limit erreicht ist,
wenn die Bildberechnung mit einer
Fehlermeldung abbricht. In unse-
rem Test lag etwa die grofStmogliche
Auflésung mit einer Geforce RTX
3080 10 GiB bei 1.536 x 1.536 Pi-

xeln.

Die , CFG-Scale“ bestimmt, wie
nah das erzeugte Bild dem Such-
befehl kommen soll, beziechungs-
weise, wie viel kreativer Spielraum
Stable Diffusion bleibt. Ein erhoh-
ter Wert bindet das Bild stirker an
die Texteingabe. Der ,Batch count®
ermdglicht es, zu einem Durchgang
gleich mehrere Ergebnisse zu er-
zeugen. Das ist durchaus sinnvoll,
denn je nach Prompt benétigen
Sie mehrere Durchginge mit ver-
schiedenen Seeds, bis das optimale
Bild erscheint. Die Bilder werden
dabei nacheinander berechnet. Mit

www.pcgh.de

der Option ,,Batch size erfolgt die
Berechnung der Bilder gleichzeitig.
Was verlockend klingt, ist selten
empfehlenswert. Denn im Gegen-
satz zur anreihenden Bildberech-
nung wird hier fiir dieselbe Menge
an Ergebnissen ein Vielfaches an
Zeit und Rechenpower benétigt.

In unserem Ritterbeispiel wurden
folgende Einstellungen angewendet:

1 Sampling method: DPM++
2M Karras, Sampling steps: 20,
Auflésung: 1.024 x 1.024, CFG
Scale: 7

Erweiterungen gesucht?

Fiir Stable Diffusion gibt es un-
zihlige Erweiterungen. Hierbei ist
jedoch Vorsicht geboten, denn eini-
ge enthielten in der Vergangenheit
Malware. Empfehlenswerte Quellen
wiren Github, Huggingface oder
die Web-UI von Stable Diffusion
selbst. Unter dem Reiter ,,Extensi-
ons“ gibt es die Option, Plugins di-
rekt per URL herunterzuladen und
zu installieren. Nach dem Priifen
auf Updates gilt es, die Anwendung
neu zu starten.

Rechtslage: nebulds

Noch ist nicht véllig geklirt, wie
rechtlich mit der Verwendung von
KI-generierten-Bildern  umgegan-
gen werden soll, denn die Mate-
rialien, mit denen die ,kiinstliche
Intelligenz gefiittert wird, sind oft
zum Teil rechtlich geschiitze. Urhe-
ber beklagen daher, dass ihre Werke
ohne Einverstindnis fiir die Erstel-
lung neuer Inhalte als Trainings-
daten verwendet werden. Inwieweit
die Rechtsprechung dem baldig
einen Riegel vorschiebt, bleibt abzu-
warten. Entsprechende Vorschlige
werden jedoch in mehreren Lindern
aktiv politisch diskutiert. Bisher er-
laubt Stable Diffusion die Benut-
zung von mit den offiziell bereit-
gestellten Models erstellten Bildern
auch fiir kommerzielle Zwecke. Wo-
bei die Verwendung von bekannten
Personen, Markenzeichen und wei-
teren rechtlich geschiitzten Inhalten
weiterhin untersagt bleibt. Offiziell
erldschen die Nutzungsrechte bei
der Verbreitung von Bildern mit
illegalem, unethischen oder fiir
Personen schidlichem Inhalt. Die
Nutzungsbedingungen der Online-
Dienste unterscheiden sich vonein-
ander und miissen vor dem FEinsatz
unbedingt tiberpriift werden.

Schnelle Stichprobe mit f

iinf Nvidia-Karten

MSI GTX 1080 Ti Gaming X Trio 11G
EVGA GTX 1070 Superclocked 8G

Stable Diffusion Version v1.6.0-2-g4afaaf8a

Gigabyte RTX 4080 Gaming OC 16G [ 8,0 (-62 %)
Gainward RTX 4070 Ghost 12G [1116,3 (-22 %)
MSI RTX 3080 Suprim X 10G [ 21,0 (Basis)

53,2 (+153 %)
354,3 (+1587 %)

System: Intel Core i9-11900K, 16 GiB DDR4-4400, Wind

Prompt und Einstellungen wie in unserem Test-Beispiel. Bei zu wenig Speicher und fordern-
den Settings kommt es zu Problemen (wie etwa bei der Geforce GTX 1070).

ows 11 x64 Bemerkungen: Sekunden

Besser

Beispiel einer Te

xteingabe

Unser Beispiel-Prompt:

1 Positive: knight stands in front
of a castle, camera shot, dayti-

Positive Negative
Realistic Low quality
4K/8K Error

me, realistic, sword equipped,

High Resolution Bad resolution

low angle shot, 4K, High Re-

Unreal engine Bad anatomy

solution, Unreal engine, Sharp

Sharp focus

Too many fingers

focus

Masterpiece Mutated

I Negative: Low quality, error,
Bad resolution, Bad anatomy,

Diese Prompts fiigen wir in unserem Bei-

spiel der Textsuche hinzu.

Too many fingers, mutated
1 Seed: 1300032350

Details, die explizit im Bild erscheinen

Neben der Grundbeschreibung sollten

spektive. Vermeintlich obskure Keyword
wie "masterpiece" oder "8K" bieten sich

den. Die negativen Prompts sind bei Stable Diffusion nicht zu vernachldssigen.

nannt werden. Unter anderem: Art des Bildes (Fotografie, digitale Zeichnung),
Stil (Comic, realistisch, Steampunk), Beleuchtung, Umgebung und Kameraper-

sollen, missen als Text festgelegt wer-

weitere spezifizierende Eckdaten be-

s mit bestimmter Merkmalkonnotation
zum Experimentieren an.

Nvidia hat die Nase vorn

Stable Diffusion ist vor allem fiir
Nvidia-Grafikkarten pridestiniert.
Mit einigen Anpassungen ist es je-
doch auch méglich, AMD- und
Intel-GPUs zu verwenden. Die Al-
ternativvarianten sind zum jetzigen
Zeitpunke allerdings nicht gleicher-
maflen optimiert. Zwar erschien im
August eine Anleitung von AMD,
mit der sich die Radeon-Leistung
durch Microsoft Olive gravierend
steigern sollte, allerdings gestaltet
sich die Installation und Implemen-
tierung im Vergleich derart komplex
und aufwendig, dass wir hochstens
besonders  neugierigen Nutzern
(nach Moglichkeit unter Linux)
cine Empfehlung aussprechen wiir-
den. ,,Shark® wire eine AMD-Alter-
native, welche Stable Diffusion in
einer fiir Radeon-Karten optimier-
ten Version bietet. Diese ist jedoch
in ihren Méglichkeiten und Ergeb-
nissen eingeschrinkt und kann zum
aktuellen Stand nur bedingt mit
Stable Diffusion XL verglichen wer-

den. AMD und Intel sind sich der
KI-Thematik bewusst und arbeiten
an Verbesserungen. Die Leistung
von Cloud-Netzwerken wird dage-
gen nicht lokal einzuholen sein. Wir
behalten die gesamte Entwicklung
rund um die Bildgenerierung jeden-
falls fiir weitere Artikelteile im Blick
und bleiben gespannt. (relth)

Bildgenerierung als neues Hobby
Zum unkomplizierten, kostenlosen
Ausprobieren sind Online-Angebote
wie Microsofts Bing Images fiir Ein-
steiger und Neugierige eine sehr be-
queme Losung zur unterhaltsamen
Bildgenerierung. Lokale Vorhaben
mit etwa Stable Diffusion erfordern
dagegen nicht nur eine gewisse Ein-
arbeitungszeit, sondern auch geni-
gend GPU-Leistung und -Speicher.
Nvidia genieRt durch gréReren Sup-
port einen groflen Vorsprung.
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Kommentar

Wir befinden uns gerade am Scheideweg.
Aufpassen beim CPU/GPU-Kauf!

Selbst wenn Sie nicht taglich IT- und Spiele-
News verfolgen, diirfte lhnen nicht entgan-
gen sein, dass inzwischen Spiele auf Basis der
Unreal Engine 5 erschienen sind. Remnant 2,
The Talos Principle 2, Immortals of Aveum -
diese Spiele haben eines gemeinsam: Sie sind
unglaublich fies zu angestaubter Hardware.
Selbst mit reduzierten Details ist oft kein flis-
siger Spielgenuss moglich. Das liegt nicht etwa
daran, dass die Entwickler Sie drgern méchten
und das Spiel nicht optimiert haben, sondern
schlicht an den erhéhten Anforderungen der
Grafik-Engine. Und das ist erst der Anfang. Ich
kann lhnen sagen, dass ich selbst mit meiner
Geforce RTX 3090 staune, wie weit ich bei den
neuesten Titeln mit dem Upscaling die eigent-
liche Aufldsung herunterschrauben muss, um
noch fliissige Bildraten bei akzeptabler Quali-
tat zu erreichen. Alan Wake 2 etwa werde ich
gar nicht mit dieser Grafikkarte spielen und
warte lieber, bis ich eine 4080 oder 4090 im
Rechner habe. Die Prozessoren trifft es zwar
nicht so hart, doch eine hohere Last ist hier
ebenfalls programmiert, denn die Unreal En-
gine 5 bringt Raytracing ab Werk mit und das
belastet auch die CPU massiv.

Passen Sie daher auf, wenn Sie jetzt planen,
aufzuriisten. Aktuelle Mittelklasse-Hardware
stirbt Ihnen bereits jetzt bei den neuesten
Spielen unter den FiiRen weg und die rich-
tigen Kracher mit nativer Engine-Program-
mierung folgen erst noch. Warten Sie besser
ab, bis AMD, Nvidia und Intel die nachste Ge-
neration von Grafikkarten starten: Arc Batt-
lemage, RX 8000 und RTX 5000. Erst dann
wiirde ich iberhaupt wieder Modelle aus dem
mittleren Preisbereich empfehlen, sofern Sie
in Full HD oder hoher ohne Upscaling wie
DLSS oder FSR spielen méchten.

PCGH
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“New Cores"=p

i¢e Redesigns and D

Leveraged Co resuD

Neue Leaks zeigen AMD Zen 5 & 6

Wie iiblich sickern Informationen durch, egal ob das
AMDl/Intel gefillt oder nicht. In diesem Fall ist es eine
interne Folie, welche die Zen-Roadmap zeigt.

ie Folie auf dem Bild des Leakers Moore’s

Law is Dead beschiftigt sich mit IPC- und
Architektur-Verbesserungen und betrifft Zen 5
(Nirvana) sowie Zen 6 (Morpheus). Zum Release
passen die Jahreszahlen nicht ganz, wir erwarten
Zen 5 fiir 2024 und Zen 6 friihestens 2026.

Durango ist die aktuelle Bezeichnung fiir Rzyen
7000. Sie erkennen die aktuelle Generation
auch an der Fertigung in der Roadmap: 5 nm
entspricht dabei TSMC N5, wihrend Cerbe-
rus/Breckenridge mit TSMC N7 entsprechend
7 nm und damit Ryzen 5000 meint. Insgesamt
soll Zen 5 — wahrscheinlich als Ryzen 9000 im
Desktop-Bereich — eine IPC-Steigerung von 10
bis 15 Prozent erfahren. AMD méchte das mit
einer High Performance Branch Prediction sowie
durch einen erweiterten L1-Cache erreichen, der
auf 48 KiByte anwichst. Natiirlich wird es auch
Verbesserungen seitens der Sicherheit geben.
Die grofite Neuerung, die vor allem fir PC-
Spieler spannend sein diirfte, ist jedoch der neue
16-Core-Complex (CCX). Der CCX macht seit
Ryzen 3000 (Zen 2) Verinderungen durch. Letz-
tere setzten auf ein 4-Core-Complex. Eine solche
CPU basiert auf zwei CCX, um acht Kerne zu
bieten. Da die Kerne zwischen den CCX kom-

munizieren miissen, entstehen recht hohe Laten-

zen, die Leistung kosten. Ryzen 5000 (Zen 3) hat
dieses Problem bereits geldst, indem AMD einen
8-Core-Complex verbaut hat. Auch Ryzen 7000
(Zen 4) setzt auf maximal acht Kerne in einem
CCX. Ab Zen 5 geht AMD einen Schritt weiter
und soll auf 16 Kerne in einem CCX setzen. Das
wire hochst interessant, da es dann auch reine
16-Kern-3D-Prozessoren unterstiitzt. Stellen Sie
sich einen Ryzen 7 7800X3D mit nunmehr 16
Kernen vor, die mit 5 GHz takten: Leistung und
Effizienz wiren unerreicht. Ein 7950X3D kann
das nicht erfiillen, da dort nur ein CCX auf den
begehrten 3D-V-Cache setzt.

Fir Zen 6, mutmafllich dann mit neuem Na-
mensschema — aufler, AMD nennt die CPUs
tatsichlich ,Ryzen 11000 —, soll schlieflich auf
einen 32-Core-Complex setzen. Das wire ein ge-
waltiger Schritt nach vorn und unserer Ansicht
nach erst bei Zen 7 (2028) zu erwarten. Doch
sollte es so eintreffen, konnen sich PC-Spieler
und Content Creator auf eine extrem hohe Mul-
ti-Core-Leistung freuen. Das wire auch das erste
Mal, dass AMD im Desktop mehr als 16 Kerne
beim Topmodell anbietet. In der Geriichtekiiche
sprechen sich des Weiteren , Effizienz-Kerne® fiir
AMD Ryzen herum. So kénnte Zen 5 auf acht
Performance- und bis zu 16 Compute-Kerne set-
zen, die dhnlich wie bei Intel kleinere Aufgaben
effizient {ibernehmen kénnen. Eines steht fest:
Ab 2024 wird sich vieles im Desktop-Markt ver-
indern, auch bei Intel. (dn)
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(] [ ]
rozessor-Leistu ngsinaex
BESSER P>
Preis-/Leistungsindex  Effizienz-Index (Spiele-Verbrauch) Bl Gesamtindex M Spiele B Anwendungen Normierte Leistung
AMD Ryzen 97950x3D | I — 100%  [Intel Core i7-12700K | N 34
5,1 GHz - 16032t - So. AMS 100,0% 4,703,60 GHz - 8p+4e/20t - So. 1700 3% |
29.9%-670€ CAL121  F122:191  TWW3:155  HIT3:209  3DM:10970  HAND:78 55,9%-305€ CAL: 86 F122:125  TWW3:109  HIT3:169  3DM:7682  HAND: 130
2% -68u DOOM: 450  MSFS:91  HL: 135 CP77:101,5 (B235:2029  PHOTO: 1504 5% 104w DOOM:391  MSFS:52  HL:95 CP77:88,8  (B235:1960  PHOTO: 1346
. DYL2:124  PTR:150  ANNO:99  ZIP:186369 (CB23M:35700 PREM: 1388 b DYL2:92  PTR:110 ANNO:71  ZIP:96593  CB23M:23062 PREM: 1220
Intel Core i9-14900K | [N 99.9%  [AMD Ryzen 9 5950X 0%
5,70/4,40 GHz - 8p+16e/32t - So. 1700 4,8 GHz - 16032 - So. AM4 72,9%
25,5%- 600€ CAL:T13  F122:153  TWW3:122 HIT3:225  3DM:13146  HAND:78 37,5%- 445 € CAL:79 F122:116  TWW3:99  HIT3:156  3DM:8875  HAND: 109
93%- 1871 DOOM:491  MSFS:71  HL:140  CP77:112,6 (B235:2368  PHOTO: 1781 6%-90W DOOM:347 ~ MSFS:53  HL:88 CP77:752  (B235:1630  PHOTO: 1235
- DYL2:114  PTR:155  ANNO:92  ZIP:176206 (CB23M:38444 PREM: 1427 ! DVL2:84  PTR:102  ANNO:52  ZIP:152031 (CB23M:25207 PREM: 1208
Intel Core i9-13900KS | I o94%  [AMD Ryzen 9 5900X 1
5,60/4,30 GHz - 8p+16e/32t - So. 1700 4,7GHz - 120241 - So. AMA
317%-745€ CAL:T13  F122:155  TWW3:124 HIT3:220  3DM:13396  HAND:78 506%-315€ CAL:79 F122:116  TWW3:97  HIT3:155  3DM:7769  HAND: 131
08%- 1750 DOOM:492  MSFS:70  HL:135  CP77:1133 (B235:2369  PHOTO: 1831 57% 56 DOOM:352  MSFS:54  HL:86 CP77:72,6  (B235:1585  PHOTO: 1277
i DVL2:114  PTR:157  ANNO:92  ZIP:175260 (CB23M:37729 PREM: 1310 . DVL2:80  PTR:104  ANNO:57  ZIP:129078 (CB23M:21444 PREM: 1158
Intel Core i9-13900K | [ 934%  [AMD Ryzen 5 7600X I 57.9%
5,50/4,30 GHz - 8p+16e/32t - So. 1700 93,9 % 5,35 GHz - 6/12t - So. AM5
384 %-620€ CAL112  F122:152  TWW3:122  HIT3:220  3DM:13325  HAND:79 68,1%-230€ CAL: 83 F122:127  TWW3:94  HIT3:180  3DM:5228  HAND: 158
7% 155w DOOM:489  MSFS:70  HL:i135  CP77:1122 (CB235:2291  PHOTO: 1792 623%-611 DOOM: 424 MSFS:55  HL:90 P77:79  (B235:1968  PHOTO: 1401
. DYL2:113 PTR:157  ANNO:91  ZIP:172112 CB23M:37697 PREM: 1304 . DVL2:85  PTR:102  ANNO:61  ZIP:89601  CB23M:15453 PREM: 1020
Intel Core i7-14700K | [ .5 % Intel Core i5-12600k | NN 661
5,50/4,30 GHz - 8p+126/28t - So. 1700 o27% | 4,5073,40 GHz - 6p+4ef16t - So. 1700
394 %-425€ CAL:108  F122:151  TWW3:122  HIT3:216  3DM:11830  HAND:92 65,1%-235€ CAL:81 F122:120  TWW3:94  HIT3:165  3DM:5959  HAND: 165
7% 1550 DOOM:486  MSFS:68  HL:135  (CP77:109,9 (CB235:2212  PHOTO: 1745 168%- 8 DOOM:350  MSFS:50  HL:89 CP77:77,8  (B235:1909  PHOTO: 1266
: DVL2:112  PTR:155  ANNO:90  ZIP:161602 (CB23M:33538 PREM: 1266 i DVL2:87  PTR:99 ANNO:67  ZIP:78843  CB23M:17542 PREM: 1088
AMD Ryzen 9 7900x3D | | 0.4 % Intel Core i5-13400F [ 627%
5,1 GHz - 12024t - So. AMS 93,7 % 4,103,30 GHz - 6p+4el16t - So. 1700 65,4 %
430%-485€ CAL:T18  F122:154  TWW3:133  HIT3:212  3DM:8811  HAND: 105 688%-210€ CAL: 78 F122:116  TWW3:90  HIT3:158  3DM:5513  HAND: 199
89%- 6 DOOM:439  MSFS:90  HL:132  CP77:1003 (CB235:1990  PHOTO: 1481 4%- 60 DOOM:335  MSFS:48  HL:86 CP77:75,1  (B235:1779  PHOTO: 1266
i DVL2:104  PTR:147  ANNO:91  ZIP:152237 (CB23M:27602 PREM: 1240 / DVL2:83  PTR:102  ANNO:63  ZIP:74402  CB23M: 15032 PREM:983
Intel Core i7-13700K | 1 5.9 AMD Ryzen 7 5700X I 08%
5,30/4,20 GHz - 8p+Be/24t - So. 1700 4,65 GHz - 8c/16t - So. AM4
497%- 430€ CAL:108  F122:151 TWW3:120 HIT3:208  3DM: 10083  HAND: 104 77.8%- 180€ CAL: 77 F122:115  TWW3:87  HIT3:149  3DM:5093  HAND: 193
26%- 101w DOOM:481  MSFS:67  HL:132  (CP77:107,7 (CB235:2119  PHOTO: 1643 604 %- 571 DOOM:362  MSFS:53  HL:83 CP77:70,9  (B235:1514  PHOTO: 1174
! DVL2:111  PTR:149  ANNO:85  ZIP:137063 (CB23M:30174 PREM: 1207 i DVL2:80  PTR:96  ANNO:56  ZIP:92026  CB23M: 13954 PREM:915
AMD Ryzen 9 7950X I 7.5 Intel Corei9-10900k | NN 0
5,4 GHz - 16032t - So. AM5 4,9GHz - 10020t - So. 1200
36,2%-575€ CAL91 F122:131  TWW3:111  HIT3:200  3DM:12798  HAND:72 37,3%- 365€ CAL 76 F122:107  TWW3:89  HIT3:143  3DM:6517  HAND: 186
183%- 18 DOOM:426  MSFS:61  HL:105  (CP77:89,8 (B235:2094  PHOTO: 1546 8% 107 DOOM:296  MSFS:48  HL:81 CP77:66,9 (B235:1295  PHOTO: 1077
- DVL2:91  PTR:116  ANNO:64  ZIP:185877 CB23M:38725 PREM: 1290 ! DVL2:80  PTR:94  ANNO:55  ZIP:86607  CB23M: 15707 PREM:955
AMD Ryzen 7 7800x3D | [ 63 Intel Corei7-11700k | NN o5
5 GHz - Bc/16t - So. AMS 4,6 GHz - 8c/16t - So. 1200
495%-370€ CAL118  F122:171  TWW3:134 HIT3:182  3DM:6027  HAND: 144 46,6%-290€ CAL: 72 F122:111  TWW3:87  HIT3:149  3DM:5724  HAND:211
l00%_s1y | DOOM:504  MSFS:78 HL:143 - (P7I:1168 CB23S:1821  PHOTO:1503 6% 108w DOOM: 291  MSFS:44  HL:79 CP77:69,7  (B235:1565  PHOTO: 1130
! DYL2:108  PTR:169  ANNO:96  ZIP:111567 CB23M:18383 PREM: 1014 ! DVL2:86  PTR:92 ANNO:56  ZIP:75875 ~ CB23M: 13845 PREM: 937
Intel Core i5-14600k | I o2 2 AMD Ryzen 5 5600 B
5,30/4,00 GHz - 6p+8e/20t - So. 1700 4,45 GHz - 6/12t - So. A4 [595% ]
1463%-330€ CAL:105  F122:144  TWW3:105 HIT3:201  3DM:8225  HAND: 116 97.9%-130€ CAL: 75 F122:110  TWW3:78  HIT3:138  3DM:4029  HAND: 225
0% 116 DOOM: 453  MSFS:64  HL: 126 CP77:1013 (CB235:2093  PHOTO: 1612 P25 DOOM: 346 MSFS:49  HL: 74 CP77:62,5 CB235:1462  PHOTO: 1081
! DYL2:108  PTR:141  ANNO:86  ZIP:120420 (CB23M:24659 PREM: 1130 . V273 PTR:91 ANNO:54  ZIP:74141  CB23M: 11069 PREM: 854
Intel Core i5-13600K 82.2% AMD Ryzen 7 3700X I . %
5,1073,90 GHz - 6p#8e/20t - So. 1700 85,2% 4GHz - Bc/16t - So. AM4 [524% ]
584%-325€ CAL:103  F122:142  TWW3:104  HIT3:198  3DM:8031  HAND: 120 46,5%-255€ (AL 63 F122:98  TWW3:80  HIT3:130  3DM:4607  HAND:211
0% DOOM: 446  MSFS:62  HL: 125 CP77:99,7  CB235:2014  PHOTO: 1564 98562\ DOOM: 248 MSFS:39  HL: 69 CP77:58,6  CB235:1299  PHOTO: 1043
! DYL2:106  PTR:138  ANNO:85  ZIP:114301 (CB23M:23747 PREM: 1109 / DVL2:60  PTR:94  ANNO:43  ZIP:77829  (B23M: 12540 PREM:837
AMD Ryzen 9 7900X 1 3% Intel Core i3-13100F [ 50,5 %
5,3 GHz - 12024t - So. AMS 764 % 4,3 GHz - 408t - S0. 1200 551 |
450%-425€ CAL:91 F122:132 TWW3:113  HIT3:197  3DM:9961  HAND:97 969%-120€ CAL: 70 F122:101  TWW3:74  HIT3:154  3DM:3095  HAND: 304
9% 105w DOOM: 407 ~ MSFS:61  HL: 101 CP77:884  C(B235:2024  PHOTO: 1532 63%- 63 DOOM: 264 MSFS:40  HL:76 CP77:51,8  CB235:1749  PHOTO: 1079
. DYL2:89  PTR:113  ANNO:65  ZIP:154913 (CB23M:29498 PREM: 1257 - DYL2:61  PTR:92 ANNO:54  ZIP:42210  CB23M:8847  PREM: 767
Intel Core i9-12900k | NN Intel Core i5-11400F | [ 50.2°
4,903,70 GHz - 8p+Bel24t - So. 1700 4.2 GHz - 6/12t - S0.1200
424%-430€ CAL: 90 F122:128  TWW3:112 HIT3:178  3DM:9109  HAND: 111 95,6%-120€ CAL: 68 F122:104  TWW3:74  HIT3:134  3DM:3575  HAND:310
P DOOM: 405 ~ MSFS:55  HL: 100 CP77:906  CB235:2040  PHOTO: 1429 453968 DOOM: 261  MSFS:43  HL:70 CP77:56,7 CB235:1389  PHOTO: 1011
1% DYL2:95  PTR:114  ANNO:74  ZIP:110628 CB23M:27716 PREM: 1264 - DYL2:70  PTR:88 ANNO:53  ZIP:56678  CB23M:8784  PREM:781
AMD Ryzen 7 7700X [ 745% Intel Core i5-10400F | [N .5
5,45 GHz - 8016t - So. AMS 52% ] 4.GHz - 6/12t- S0. 1200 a77% |
51.6%-335€ CAL: 87 F122:136  TWW3:104 HIT3:186  3DM:6799  HAND: 130 1000%-100€ | CAL:58 F122:88  TWW3:63  HIT3:121  3DM:3328  HAND:316
3% 750 DOOM: 442 MSFS:59  HL:95 CP77:889  CB235:2005  PHOTO: 1521 570%- 46w DOOM:232  MSFS:38  HL: 60 CP77:50  CB235:1097  PHOTO: 848
3% DYL2:94  PTR:107  ANNO:63  ZIP:111314 CB23M:19987 PREM: 1134 0%~ DYL2:63  PTR:76 ANNO:46  ZIP:49611  CB23M:8066  PREM: 707
AMD Ryzen 7 580030 | N Intel Core i5-10100 [ EiD
4,45 GHz - 8/16t - So. A4 4,1GHz - 408t - S0. 1200 36.9%
55.5%-310€ CAL: 97 F122:143  TWW3:106  HIT3:170  3DM:5302  HAND: 178 742%-105€ CAL: 50 F122:70  TWW3:38  HIT3:91  3DM:2247  HAND:486
1B DOOM: 465 MSFS:76  HL: 116 CP77:947  CB235:1476  PHOTO: 1213 199%-10W DOOM: 189 MSFS:30  HL:51 CP77:356  CB235:1099  PHOTO: 712
%~ DYL2:99  PTR:145  ANNO:81  ZIP:96317  CB23M: 14462 PREM: 899 9%~ DYL2:38  PTR:67 ANNO:39  ZIP:33246  CB23M:5207  PREM:555
Spiele im CPU-Index: The Callisto Protocol, Doom Eternal, Dying Light 2, F1 22, Microsoft Flight Simulator, A Plague Tale: Requiem, Total War Warhammer 3, Hogwarts Legacy, Anno 1800, Hitman 3
und Cyberpunk 2077, jeweils im CPU-Limit Anwendungen im CPU-Index: 7-Zip-Benchmark, 3DMark Timespy Extreme (CPU), Cinebench R23 Single- und Multicore-Benchmark, Handbrake, Photoshop
(Puget-Benchmark) und Premiere (Puget-Benchmark) Preis-Leistungs-Index: Finale Wertung abhéngig von der erzielten Leistung im Verhéltnis zum Tagespreis, normierte Werte; Effizienz-Index:
Bezieht sich auf den Gesamt-Index, normierte Werte, 60/40 Prozent Gewichtung Spiele/Anwendungen - Durchschnittliche Leistungsaufnahme der CPU allein in 11 Spielen, gerundet
System: PNY Geforce RTX 4090 EPICX, rBar aktiviert, TDP-Lock, Dual-Ranked-RAM nach Herstellervorgabe, Windows 11 22H2, TPM 2.0 deaktiviert
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- PROZESSOREN | Zehn Wasserkiihler im Test

M

Erwartungen: Nasskalt

Prozessoren verhalten
sich leider nicht wie das
Wetter, sondern eher wie
das Klima: Sie werden
immer heiBBer. Wir haben
acht Hersteller um Vor-
schldge gebeten, was

man dagegen tun kann.

52 PC Games Hardware | 01/24

asserkithlungen sind aufwen-

dig, teuer, unpraktisch und
unndtig? Nein! Punke Drei gilt zwar
weiterhin und Nummer vier zumin-
dest fiir Ryzen-7-7800X3D-Kiufer.
Intel-Nutzer dagegen kénnen kaum
genug Kiihlleistung haben und auch
Sockel-AM5-Ubertakter stofSen
schnell an Temperaturgrenzen —
Zen-4-CPUs sind zwar effizient, ha-
ben aber ein Package mit schlechter
Wirmeableitung. So bleiben einem
Ryzen 9 bei 200 W Heizleistung
oft weniger Temperaturreserven als
einer 250-W-Sockel-1700-CPU mit
vergleichbarer Kiihlung.

Das relativiert auch Aufwand und
Kosten einer Wasserkiihlung: Die
anfallende Abwirme mit Luft-
kithlern leise abzutransportieren,
ist auch nicht einfacher, teils sogar
unmdglich, und dem Anschaffungs-
preis einer Wasserkiihlung steht,
dank ihrer Reserven, cine lingere
Lebenserwartung gegeniiber.

Diverses Testfeld

Wie lange man nicht nur Radiato-
ren, Pumpe und Co nutzen kann
(dieser Text wurde an einem PC
mit 20 Jahren alten Komponenten
getippt), sondern auch Kiihlkérper,

beweist unser Testfeld: Watercools
Heatkiller IV war Leistungssieger in
der PCGH 08/2015, Aquacompu-
ters Kryos Next in der 12/2016 und
Alphacools XPX in der 01/2017.
Jetzt beweisen sich alle drei Kiihler
erneut — nicht als Retro-Riickblick,
sondern im Falle von Aquacompu-
ter und Watercool als amtierendes
Topmodell. Auch bei Alphacool hat
die XPX-Reihe ihren Spitzenplatz
erst dieses Jahr an ,Core® iiberge-
ben, die optisch einfachste Ausfiih-
rung wird aber als Budget-Angebot
weitergefithrt, weswegen wir diese
Ur-Version auch erneut testen.

www.pcgh.de



Zehn Wasserkiihler im Test | PROZESSOREN

Angegriffen werden diese riistigen
(Nicht-)Rentner aus deutscher Ent-
wicklung von Multimedia-Flagg-
schiffen Corsairs und Thermalta-

kes, von neuesten Entwiirfen des
chinesischen Preisbrechers Bykski
und dessen Edelmarke
sowie dem slowenischen Erzrivalen
der deutschen Marken, EK Water
Blocks. Auflerdem soll sich Alpha-

cools neues Topmodell beweisen.

Granzon

Altes Testprozedere

Die Grundziige unseres Testpar-
cours iibernehmen wir aus ilteren
Artikeln. So betrachten alle Tem-
peraturmessungen ein Mittel {iber
funf Minuten hinweg, davor kommt
aber eine lange Aufheizphase, in der
sich die Temperaturdifferenz zwi-
schen CPU und Kiihlwasser auf

www.pcgh.de

einen konstanten Wert einpendelt.
Ebenfalls kaum verindert ist der
Testkreislauf. Weiterhin messen wir
die durchschnittliche Wassertempe-
ratur iiber kalibrierte Sensoren vor
und nach dem CPU-Kiihler, nut-
zen einen alten Rohrradiator, um
die perfekte Entliiftung nach jedem
Umbau zu garantieren, und selbst
Anschliisse und Schliuche wurden
nach bester Erinnerung wiederver-
wendet. Einzig die rar gewordene
Aquastream XT weicht einer D5
Next, dem Sieger aus unserem Pum-
pentest in der PCGH 09/20. Auf
55 Prozent heruntergeregelt, ist sie
knapp 0,2 Sone leise und beinahe so
stark wie ihr Vorginger bei 75 Hz.
Dank der Verbreitung von D5-De-
rivaten konnen aber mehr Leser
ihren eigenen Kreislauf in Bezug zu

Temperaturdifferenz Wasser/CPU

Mittelwert (2 Richtungen x 2 Messungen); Vorteil besserer Richtung als Min.

Alphacool Core 1 10,0 45,5
Aquacomputer Cuplex Kryos Next 10,1 45,8
Watercool Heatkiller IV Pro + Backplate 0.0 46,2
Corsair XC7 RGB Elite LCD 0.2 47,6
Bykski CPU-XPR-I-V3 1.3 48,1
EK Water Blocks Quantum Velocity? F0;1 48,2
EK Water Blocks Pro CPU WB LGA 1700 0.6 48,5
Granzon GAIO.1 10,9 48,7
Alphacool Eisblock XPX F1.7 49,3
Thermaltake Pacific MX2 Ultra 1.4 513
System: i9-13900K @Prime 95 30.8 24 Threads+SMT, 8K in place; 253 W Power Limit; EKL Kelvin
Permafrost; Aquacomputer D5 Next @3.590 U/min; Watercool HTSF2 360, 35 °C Wasser- Min. [l 2
temperatur Bemerkungen: Nur Alphacool schlagt die beiden altesten Kiihler im Test Besser

Temperaturdifferenz bei 60 I/h Durchfluss

Temperaturdifferenz Wasser/CPU mit auf 60 I/h eingebremsten Durchfluss

Alphacool Core 1 471
Aquacomputer Cuplex Kryos Next 47,3
Watercool Heatkiller IV Pro + Backplate 474
Bykski CPU-XPR-I-V3 49,0
Corsair XC7 RGB Elite LCD 49,7
Alphacool Eisblock XPX 49,8
Granzon GAIO.1 49,8
EK Water Blocks Quantum Velocity? 50,9
EK Water Blocks Pro CPU WB LGA 1700 51,7
Thermaltake Pacific MX2 Ultra 52,6
System: 253 W TDP; ‘35 °C Was.ser. Leistungsverlust in Doppelmessung (1 Montage) mit Kelvin
@rch;chnltthﬂcher Leistung (M.ltte! ausf& qutagen) ve.rrechnet Bemerkungen: EKWB ver- Besser
liert einige Platze, wenn der niedrige FlieRwiderstand nicht ausgenutzt werden kann.
Druckabfall am Kiihlkorper
Bei 60 I/h Durchfluss; Mittelwert aus vier Durchgéngen je drei Messungen
EK Water Blocks Pro CPU WB LGA 1700 17,6 (-51 %)
Corsair XC7 RGB Elite LCD 18,9 (-47 %)
EK Water Blocks Quantum Velocity? 25,3 (-29 %)
Thermaltake Pacific MX2 Ultra 26,4 (-26 %)
Aquacomputer Cuplex Kryos Next 27,1 (-24 %)
Alphacool Eisblock XPX 32,2 (-10%)
Bykski CPU-XPR-I-V3 32,7 (-9 %)
Watercool Heatkiller IV Pro + Backplate 33,6 (-6 %)
Granzon GAIO.1 34,8 (-3 %)
Alphacool Core 1 35,8 (Basis)
System: Durchfluss auf 60 I/h eingebremst. Druckdifferenzmessung iiber Kiihler zzgl, 2 h
Anschliisse und ca. ZIm Schlauch 8 mm \D“; 32-34 °C Wassertempe.ralfjr Bemerkungen: Der Besser
Core 1 beansprucht viel Pumpenleistung fiir sich; EKWB und Corsair sind widerstandsarm.

Folgende Produkte finden Sie im Test

e Alphacool Core 1 White

e Alphacool Eisblock XPX
Deep Black

* Aquacomputer Cuplex
Kryos Next Nickel/Nickel

e Bykski CPU-XPR-1-V3
* Corsair XC7 RGB Elite LCD
stealth grey

e EK Water Blocks EK-Pro
CPU WB LGA 1700

¢ EK Water Blocks Quantum
Velocity? DRGB Nickel/Plexi

¢ Granzon GAIO.1 Silber

¢ Thermaltake Pacific MX2
Ultra

¢ Watercool Heatkiller IV Pro
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der aus 3.590 U/min resultierende
Pumpleistung setzen.

Diese fiihrt, mittels des neu kali-
brierten Durchflussmessers, zum
ersten Ergebnis: dem durchschnitt-
lichen Durchfuss iiber alle unge-
bremsten Messungen hinweg. Wir

werten allerdings dessen Kehrseite,
nimlich den Fliewiderstand, wel-
chen die Probanden der Pumpe
in den Weg stellen. Dieser Para-
meter verhilt sich weitaus linearer
und ldsst sich fiir einen gegebenen
Durchfluss sogar direkt verrechnen.
Die zugehérigen Messungen fiih-

Bei der Aurora-Version des Core 1 ist der Messing-Deckel hohl und mit Aluminium
abgedeckt, um einen durchsichtigen Kunststoffstreifen zu beleuchten.

Bei Bykski und teilweise auch Granzon liegt der LED-Streifen sichtbar um die Kiihl-
struktur herum, leuchtet aber nicht direkt ins Auge des Betrachters.

Der Quantum Velocity? versteckt seine LEDs unter einer schwarzen Abdeckung, von
wo aus sie mit aller Kraft meist auf die Mainboard-Spannungswandler strahlen.
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ren wir daher einheitlich bei 60 1/h
durch. 152 mBar kénnte die Pum-
pe bei diesem Durchfluss stemmen
und je weniger der CPU-Kiihler
davon beansprucht, desto mehr an-
dere Objekte diirfen sich im Kreis-
lauf befinden, ehe man entweder
ein lauteres Pumpen-Setting oder
cine niedrigere Flieffgeschwindig-
keit und einhergehende Leistungs-
verluste akzeptieren muss. Zur
Einschitzung letzterer messen wir
die von unseren Testteilnehmern
erzielten Temperaturen ein zweites
Mal bei besagten 60 1/h, ohne den
Kiihler neu zu montieren. So er-
fassen wir die Differenz zwischen
beiden Szenarien mit der grofftmég-
lichen Prizision. Kiihler mit einem
hohen Eigenwiderstand verlieren
dabei meist weniger an Leistung,
schlieSlich wird der Durchfluss fiir
sie weniger stark gedrosselt, aber in
der Praxis erreichen sie die 60 I/h
eben auch nur mit mehr Pumpen-
leistung.

Die normale, ,offene” Kiihlleistung
dominiert daher unsere Endwertung
und wird gleich vierfach gemessen —
leicht unterschiedlich angezogene
Halterungen oder nicht identisch
verteilte  Wiirmeleitpaste  sorgen
immer fiir leichten Schwankungen
zwischen Messungen. Hunderte
Tests an Erfahrung mit der verwen-
deten Alpenféhn Permafrost redu-
zieren diese Storungen aber auf ein
Minimum und ergeben zusammen
mit mehreren Montagen cine Mess-
genauigkeit von schitzungsweise
+0,2 Kelvin fiir den Mittelwert.

Neu: Test- & Wertungssystem
Zugleich erhalten wir wertvolle Zu-
satzinformationen, denn der Kiihler
wird bei jeder Montage um 90° ge-
dreht. Da alle Testteilnehmer spie-
gelsymmetrisch aufgebaut sind, er-
gibt dies je zwei Messungen ,quer®
und ,lings“ — und zwischen den
Mittlerwerten dieser Paare liegen
teils iiber 3 Kelvin! In der Testtabelle
geben wir die Hilfte davon an, also
die Differenz zum Gesamtmittel-
wert, zusammen mit der Ausrich-
tung des Kiihlers. Da dessen innerer
Aufbau von auflen nicht sichtbar
ist, beziehen wir uns hierbei auf eine
gedachte Achse zwischen Ein- und
Auslass, nicht auf die Kiihlstrukeur.

Der Grund fiir die ungewohnt
groflen Unterschiede liegt im neu-
en Testsystem. Zuvor nutzten wir

einen alten Sandy-Bridge-EP-Xeon,
der als niherungsweise quadratische
Wirmequelle kaum Richtungspri-
ferenzen kannte, mit 150 W TDP
aber nicht die Herausforderungen
aktueller CPUs reprisentiert. Der
neue Core i9-13900K ist dagegen
sowohl iiber als auch unter dem
Heatspreader linglich und heizt den
Probanden mit 253 W ein. So sorgt
er auch fiir eine deutich grofiere
Spreizung des Testfeldes, ohne aber
Temperaturprobleme zu bekommen
— bei der Hilfte der Probanden blei-
ben alle P-Kerne unter 90 °C.

Zusitzlich  verfiigt Raptor Lake
iiber 16 ,Effizienz“-Kerne, welche,
entgegen ihrem Namen, einiges
zur Wirmeentwicklung beitragen
und knapp 40 Prozent der ,heiflen®
CPU-Fliche ausmachen. Man kann
sie also nicht ignorieren, muss aber
auch ihrer Anzahl Rechnung tragen.
In unsere Endwertung gehen sie da-
her mit einer Gewichtung von 0,25
ein: Die viere E-Core-Cluster zihlen
in unseren Temperaturangaben je-
weils wie einer von acht P-Kernen.
Weitere Anpassungen gab es auch in
den Ausstattungs- und Eigenschaf-
tenwertungen — nicht nur bei der
Gewichtung der Sockelkompatibi-
licit, sondern auch beim Montage-
aufwand oder unserer Beurteilung
der beiliegenden Anleitungen. Die
neuen Noten sollten daher ebenso-
wenig mit Zlteren Testergebnissen
verglichen werden wie die Tempera-
turen des neuen Testsystems.

Alphacool Core 1: Top Topmodell. Die-
se Temperaturen konnen sich sehen
lassen, zumindest beim Testsieger.
Alphacools Core 1 liegt knapp, aber
klar an der Spitze unserer Leistungs-
wertung, obwohl er ebenso klar den
hochsten Flieflwiderstand aufweist
— aber eine absolute Durchschnitts-
temperatur von 80 °C bei knapp
35 °C Wassertemperatur ist das eben
wert und rechtfertigt sogar das drei-
stellige Preisschild. Verantwortlich
fir die Kiihlleistung ist eine kom-
plett neu entwickelte Bodenplatte
(sogar die Kantenlinge unterschei-
det sich erstmal vom Ur-Nexxxos),
deren noch feinere, zugleich grof3-
flichigere Lamellenstrukeur jetzt
von einer groberen, zweiten Schnitt-
ebene gekreuzt wird — Aquacompu-
ters Kryos Next ldsst griflen. An
Stelle einer Jetplate lenkt dabei ein
Kunststoff-Einsatz das Wasser ent-
lang eines zentralen Schlitzes in die
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Kiihlstruktur — und in der neuesten,
von uns getesteten Version sorgt an-
schliefend eine  Gummidichtung
dafiir, dass es auch darin bleibt und
keine Abkiirzung zum Auslass neh-
men kann. Leider kennzeichnet Al-
phacool diese verbesserten Modelle
nicht gegeniiber fritheren Produk-
tionschargen, die maglicherweise
noch im Handel sind — es war pu-
rer Zufall, dass PCGH im Rahmen
einer Nachlieferung ein optimiertes
Exemplar erhalten hat. Das nur fiir
Fotozwecke genutzte Core-1-Auro-
ra-Muster entpuppte sich dagegen
als urspriingliche Release-Fassung
ohne Dichtung. Der einzige andere
Kritikpunket, neben dieser fehlen-
den Kennzeichnung, betrifft die
Alphacool-Halterung:  Um
einen Millimeter geinderte Mafle
machen diese inkompatibel zu den
yalten Halterahmen der XPX-Vor-
ginger, die es fiir dreizehn statt nur
fiir drei Sockel gibe. Ein noch tiber-
fliissigeres Argernis sind die Unter-
legscheiben zwischen (Intel-)Main-
board und Alphacool-Stehbolzen.
Da letztgenannte jetzt ein Sechs-
kantprofil haben, ist eine Unterlage
zwingend nétig — dltere Arctic-Pro-
dukte, die darauf verzichteten, hin-
terlieflen Millimeter breite Kratzer
in Platinen. Unerklirlich ist aber,

neue

wieso an dieser mechanisch stark
beanspruchten Stelle auf Filz gesetzt
wird. Bereits bei der ersten Montage
deformieren sich die beiliegenden
Unterlegscheiben stark, insbesonde-
re auf Asus-Mainboards, mit ihren
Sockel-1200-Halterungskompatib-
len Langléchern (z.B. das von uns
verwendete Z790 Hero). Zudem
obliegt es allein der Kraft des An-
wenders, ob das Filzpolster auf 1,2
oder auf 0,2 mm zusammengepresst
wird — was bei der ungefederten
Halterung grofle Unterschiede in
der Anpresskraft ergibt.

Aquacomputer Cuplex Kryos Next:
Weiterhin Spitzenklasse. Der eben
noch Griiffende folgt auf Platz zwei
unserer Rangliste und viel mehr gibt
es zum Aquacomputer-Teilnehmer
auch kaum zu sagen — schliefilich ha-
ben wir den Kryos Next schon 2016
und 2021 geschildert. Auch 2023
lassen seine eleganten Schwiinge
den normal groflen Kiihler zier-
lich erscheinen, wihrend die Leis-
tung der feinen Bodenplatte auch
sieben Jahre nach Erscheinen fiir
Aquacomputers technisches Niveau
spricht. Leider ebenfalls unverin-
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dert ist der Zwang zur hauseigenen
Kiihlfliissigkeit laut Garantiebedin-
gungen und die sockelspezifische
Halterung. Wer bei Aquacomputer
die Plattform wechselt, muss nach-
kaufen — kann das aber selbst mit
dem 2002 erschienen Cuplex Evo
und auf Anfrage sicherlich auch mit
dem ein Jahr dlteren Erstlingswerk.

Watercool Heaktiller IV Pro: Dauer-
brenner Nummer 2. ,Ein Jahr ilter”
trifft auch auf den Heatkiller IV
gegeniiber dem Kryos Next zu, dem
er sich hiermit zum dritten Mal ge-
schlagen geben muss. Erneut knapp,
mit gerade einmal +0,8 Kelvin
Riickstand auf Alphacool, aber mit
einem klar hoheren Flieflwiderstand
gegeniiber Aquacomputer. In der B-
Wertung macht sich diesmal nega-
tiv bemerkbar, dass Watercool dem
Kiihler zwar mittlerweile ein leicht
verindertes Logo spendiert hat, aber
die Bodenplatte immer noch ein
paar Millimeter zu lang ist. So passt
er auf Intel-Mainstream-Plattfor-
men teils nur in einer Ausrichtung.
Einen zweiter Montage-,Nachteil®
ist dagegen eigentlich ein Kiufer-
vorteil: Als einziger Testteilnehmer
wird der Heatkiller IV ohne Back-
plate geliefert, denn Watercool bie-
tet verschiedene an. Wir wihlen das
giinstigere  Standard-Modell dazu
und kommen in der Summe nicht
teurer als bei Alphacool.

EKWB Pro CPU WB: Auch fiir zu Hau-
se. ALC, AC, WC — wenn Vetera-
nen die vier wichtigstcn Wasser-
kithlungsmarken auflisten sollen,
wird diese Liste meist um EK Wa-
ter Blocks erginzt, in unserem Test
aber erst an vierter Stelle. Der mit
LEK-Pro CPU WB 1700“ mehr be-
schriebene denn benannte Kiihler
ist formell fiir Server gedacht, die
Edelstahl-Abdeckung  iiber dem
cigentlichen Acetal-Deckel macht
aber klar: Auch hier geht es nicht
allein um Funktion. Die professio-
nelle Optik ist ebenfalls Styling —
und ein erfrischend anderes dazu.
Ebenso individuell, respektive bei
allen EK-Pro-Modellen sockelspezi-
fisch optimiert, ist die Bodenplatte.
Im Falle des LGA1700-Modells
sorgt sie allerdings nur fiir Mittel-
feld-Temperaturen, die sich auf 60
1/h gedrosselt noch einmal deutlich
verschlechtern. Im Gegenzug haben
die zahlreichen Kanile aber einen
genial niedrigen Widerstand, erlau-
ben es also anderen Kiihlkérpern im

Mittig sehen Sie Core-1-Mainboard-Schutzunterlegscheiben wie geliefert. Das ver-
kniillte, zerquetschte Etwas rechts ist der Zustand nach einer Montage.

Wasserkiihler sind eine langfristige Investition: Ein Testmuster von 2016 und ein
Umriistsatz fiir 29 Euro ergeben den Zweitplatzierten des Jahres 2023.

ri J ’l ?l | . r-__i !
Die langliche Heatkiller-IV-Bodenplatte iiberragt Intels Keep-Out-Zone um wenige
Millimeter. Auf einigen Mainboards ist die Montage nur in eine Richtung maglich.
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Die Streckung der Bodenplatte des EK-Pro (links; Velocity? zum Vergleich rechts) ist
keine Anpassung an den LGA1700; tatsachlich wiirden 2 CPUs quer darauf passen.

Versteckte Befestigung beim Velocity?: Eine nicht drehbare, aber gefederte Schrau-
be ragt aus dem Kiihler durch das Mainboard in eine Réndelmutter in der Backplate.

Im Zentrum des LED-Leuchtrings bietet Corsair ein groRes LCD, das Hintergrundbil-
der, Animationen, eine Temperatur und (via Software) Weiteres anzeigen kann.

gleichen Kreislauf, besser zu arbei-
ten. Ebenso vorbildlich: Die Halte-
rung ist komplett vormontiert, die
sockelspezifische Backplate muss
auch nicht angepasst, sondern nur
hinter das Mainboard geklebt wer-
den (beim AMS5-Pendant entfillt
selbst dies) und — fertig. Den Preis
rechtfertigt man damit aber nicht.

EKWB Quantum Velocity’: Der Beau.
Auch unser EK-Water-
Blocks-Kandidat liefert Tempera-
turen im Mittelfeld ab, hat einen
niedrigen FlieSwiderstand  (sowie
eine erhdhte Abhingigkeit vom
Durchfluss, den dieser erméglicht)
und wird sockelspezifisch verkauft,
ohne Nachriistméglichkeiten. Das
Design zielt aber auf Fans durch-
gestylter Desktop-Builds mit ein-
drucksvoller Beleuchtung ab. Das
siecht man dem Velocity? nicht nur
bei selbigen, geschickt versteckten,
ARGB-LEDs an, sondern auch bei
der Halterung. Oder besser: Man
sieht sie nicht. Der Kiihler deckt das
meist wenig attraktive Sockel-Um-
feld komplett ab und sein aus einem
Stiick gefrister Plexiglas-Deckel
weist weder Schraubenlécher noch
abnehmbare Abdeckungen auf. Wie
montiert man diesen Kiihler iiber-
haupe? Laut der vorbildlichen Anlei-
tung: ,von hinten®. Anstatt Schrau-
ben durch Federn und Halteblech
hindurch in Backplate-Gewinde
zu drehen, hat EKWB besagte Ge-
winde auf der Mainboard-Riickseite
drehbar gestaltet (mit Rindelrand
fiir die initiale Montage und Innen-
sechskant zum Festziehen), sodass
auf der Vorderseite kein Zugang zu
den Schrauben mehr nétig ist. Das
klingt umstindlich, ist abseits der
notigen Arbeit auf beiden Main-
board-Seiten aber recht simpel,
da es aufler Kiihler und Backplate
keine losen Halterungsteile gibt.
Bei der AM5-Version entfillt sogar

zweiter

noch die Backplate (beziehungswei-
se ist Teil des Mainboards), hier wer-
den unsicht- aber drehbare Schrau-
ben auf der Vorderseite von hinten
durch die Backplate-Gewinde mit
einem feinen Inbus angezogen.

Corsair XC7 RGB Elite LCD: Kein Blen-
der. Auch Corsair punktet mit einer
genial simplen, da grofitenteils
vormontierten, sonst aber konven-
tionellen AMD-Halterung. Fiir In-
tel-Plattformen haben wir dagegen
ein Hithnchen zu rupfen. Hier soll
eine Backplate verklebt werden —
aber wegen grofiziigiger Vorspan-
nung berithren ihre Klebestellen
rund um die Befestigungslocher
das Mainboard iiberhaupt niche,
kénnen die Backplate also auch
nicht halten. Dafiir muss man eine
zweite Hand nehmen, wihrend die
erste den Kiihler packt — und eine
dritte den Schraubendreher, denn
Corsairs  elegant-glatte  Schrauben
lassen sich nur mit Werkzeug bedie-
nen. Sie haben keine drei Hinde?
Dann brauchen sie entweder eine
AMD-Plattform oder einen ande-
ren Kiihlerhersteller. Beides erspart
ihnen auch die Fehlangabe in der
Corsair-Anleitung. Die behauptet,
der XC7 wire zu ilteren 115X- re-
spektive 1200-Mainstream-Sockeln
kompatibel, dabei unterstiitzen
Halterung und Backplate nur den
1700er-Lochabstand. Solche An-
gaben findet man nicht im ,Kom-
patibilitit“-Reiter ~der  Produkt-
seite, nicht in einer beiliegenden
Anleitung (es gibt keine), nicht im
,Download“-Bereich (gahnende
Leere), sondern beim Support des
Herstellers. Der dort als Webseite
zu findende ,Quick Start“-Leitfa-
den ist so lang, dass man ihn kaum
ausdrucken oder auswendig lernen
kann, im Gegenzug aber eine der
liickenlosesten  Dokumentationen
im Test. Zusitzlich werden in be-

1 Cent gespart? Bei Alphacools urspriinglicher XPX-Halterung (rechts) fixierte eine
Kontermutter unter der Halterung alle andere Teile und spannte die Feder vor.
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ATX-Spezifikationen erlauben 5 mm hohe Objekte auf der Mainboard-Riickseite. Das
entspricht ungefédhr der Asus-Backplate - Thermaltakes Halterung misst 14,3 mm.
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sagtem ,,Kompatibilitit“-Reiter 36
Kiihlmittel verschiedener Marken
aufgelistet; bis auf wenige Aus-
nahmen (z.B. Innovatek Protect)
eine vollstindige Marktiibersicht.
Nicht nachvollziehbar ist, wieso
bekannt-problematische, nur fiir
kurzfristigen Show-Einsatz gedach-
te Fliissigkeiten wie Mayhems Pas-
tel uneingeschrinkt fir den XC7
freigegeben werden, das komplette
Sortiment von Corsair-Konkurrent
Alphacool aber als ,inkompatibel
gebrandmarke ist. Der XC7 selbst
macht einen wesentlich besseren
Eindruck. Sein Highlight ist ein in-
tegriertes Display, welches entweder
via Icue-Software (steuert auch die
integrierten aRGB-LEDs) Animati-
onen und Systemparameter ausgibt
oder aber Stand-Alone (USB-An-
schluss zur Stromversorgung wird
benétigt) ein Hintergrundbild und
eine Temperatur anzeigt. Subjektive
Optik ist unserer objektiven Wer-
tung aber nur cinen Mini-Bonus
wert und da der Sensor an der Au-
Benkante der Bodenplatte platziert
wurde, also niher an Heatspreader
und Umgebungsluft denn der zu
messenden Wassertemperatur, gibt
es auch dafiir keine Aufwertung.
Als Kiihler tiberzeugt der XC7 dafiir
umso mehr und liefert die fiinft-
besten Temperaturen ab, obwohl er
den zweitniedrigsten Durchflusswi-
derstand hat — quasi ein sehr guter
Kompromiss aus den Stirken des
Heatkiller IV Pro und des EK-Pro.
Leider kostet er auch so viel wie
zwei Kiihler und sieht nicht ein-
mal besonders hochwertig aus: Die
Oberfliche seiner Aluminiumver-
kleidung entspricht exakt dem, was
Billig-Plastikprodukte mit gewissem
Erfolg nachahmen und was deswe-
gen mittlerweile eher mit Minder-
denn mit der von Corsair gebote-
nen Hochwertigkeit assoziiert wird.

Alphacool Eisblock XPX: Nicht mehr
top, aber weiterhin empfehlenswert.
Beinahe vier Alphacool XPX wiir-
de man fiir den Preis eines Corsair
XC7 bekommen — das ehemalige
Spitzenmodell gehért zu den we-
nigen Hardware-Produkten, die
im Laufe der Zeit tatsichlich noch
glinstiger werden. Zwar war die
Optik des Kiihlers nie herausragend
und auch die Temperaturen haben
gelitten — verglichen mit Aquacom-
puter und Watercool, die frither
klar geschlagen wurden, kommt
die Kiihlstruktur des XPX offen-
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sichdich weniger gut mit modernen
Sockel-1700-CPUs  zurecht. Aber
das Ergebnis ist immer noch guter
Durchschnitt und der weiterhin
hohe Flieflwiderstand verschmerz-
bar, wenn man den kleinen Preis
und die grof8e Flexibilitit bedenkt.
Zwar wurden die vielfiltigen Mon-
tagemdglichkeiten schon etwas be-
schnitten, aber der XPX ist noch
immer so multifunktional wie ein
IKEA-Inbusschliissel.  Leider ist
auch die Dokumentation im Laufe
der Zeit angewachsen. So werden
fiir Sockel-1700-Systeme Unterleg-
scheiben benutzt, die urspriinglich
fir AM4 beigelegt wurden und
deren Tiitchen immer noch so be-
schriftet sind. Aber eigentlich verlas-
sen sich XPX-Kiufer auf Beschrif-
tungen, denn beispiclsweise die
Intel- und AMD-Stehbolzen lieflen
sich nur anhand der Anleitung nicht
auseinanderhalten. Dafiir erwihnt
letztere fiir jeden Sockel Konter-
muttern, welche nicht nur die zahl-
reichen losen Teile zusammenhalten
wiirden, sondern auch die Feder
so vorspannen, dass die Schrauben
ohne Krafteinsatz die Backplate er-
reichen koénnten. Leider wurden
diese Muttern eingespart; die An-
leitung schicke ihren Leser also auf
cine vergebliche Suche, welche an
schwedische Mdbelhaus-Klischees

erinnert.

Thermaltake Pacific MX2 Ultra: Noch
ein LCD. Thermaltake hatte offen-
sichdlich die gleiche ,wie wire es
mit einem Bildschirm?“-Idee wie
Corsair, stellt sich dabei aber stellen-
weise geschickter an. So vermeidet
die Anleitung des MX2, auch wenn

Bei Thermaltake zahlt man 190 Euro fiir einen Kiihler, um dann Muttern selbst aus
dem Spritzgussrahmen zu brechen. Immerhin sind die Grate spater nicht zu sehen.

sie nur aus einem Faltblatt besteht,
diverse Fallstricke, die Sockelkom-
patibilitit ist besser und der integ-
rierte Temperaturfithler misst die
Temperatur einer beidseitig Wasser
umspiilten Metallplate. Auch die,
von der Riickseite anzuziehende,
Intel-Halterung  funktioniert wie
gedacht — jedenfalls wenn man ein
modernes Gehiuse mit grof$ziigiger
Aussparung und Platz hinter dem
Sockel hat. Bei sehr flachen ITX-
Builds oder alten Gehiusen, deren
Mainboard-Tray eins oder mehrere
Intel-Befestigungslocher verdecken,
lasst sich der MX2 dagegen gar nicht
montieren, da er die ATX-Spezifika-
tionen grob verletzt. AMD-Nut-
zer miissen wihrenddessen erst das
Halteblech wechseln und hierzu
den Kiihler 6ffnen, was eine Garan-

tie auf dessen Dichtigkeit unmog-
lich macht. Der eigentliche Einbau
ist dann aber sogar recht bequem.
Leider fiihrt er allgemein zu keinen
tiberragenden Temperaturen, worii-
ber der recht gute Durchfluss nicht
hinwegtduscht, und fiir das LCD
zahlt man erneut ordentlich drauf.

Bykski CPU-XPR-I-V3: In erster Linie
giinstig. Der Importeur EZ-Mod-
ding.de hat sich viel Miihe gegeben,
damit die preislich attraktiven Pro-
dukte von Bykski in Deutschland
Fufl fassen. So stellt man auch in
diesem Test den giinstigsten ,,Op-
tik“-Vertreter mit  Beleuchtung.
Der XPR-V3 ist kaum teurer als ein
Alphacool XPX und sicht, mit sei-
nem schlichten schwarzen Rahmen
und dem freien Blick auf die Kup-

Von oben sehen die Kithlbereiche von Bykski und Granzon identisch aus. Tatsachlich hat ersterer aber eine zusatzliche Gummi-

dichtung, letzterer zwei Lamellen extra.
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ferstrukturen im Inneren durchaus
hiibsch aus — zumindest, solange
Wiasserzusitze das typische Anlau-
fen des blanken Schwermetalls ver-
hindern. Die Leistung im Mittel-
feld, noch vor dem XPX, geht fiir
den geforderten Preis ebenfalls in
Ordnung und Bysksi war auf dem
besten Weg zum Preis-Leistungstipp
— bis wir einen Blick in die Anlei-
tung warfen. Oder besser auf die in
schlecht lesbarer Grofie und Quali-
tit gedruckte Explosionszeichnung
eines Kiihlers mit vergleichbarer
Halterung, der ebenso aus Sockel-
1151-Tagen stammt wie das beilie-
gende Halterungsmaterial.

Granzon GAI0.1: Bykski in teuer. Der
Hersteller hinter Bykski méchte
auch in hoheren Preisklassen mit-
spielen und hat dafiir ,Granzon“
geschaffen. Den aufwendig gefris-
te Aluminiumrahmen des GAIO.1
mochte man eher in die Vitrine
denn ins Gehiduse packen. ,Eher”
umschlieflt eine nur scheinbar vom
XPR-V3 entlehnte Kiihlstruktur.
Tatsichlich hat der GAIO.1 zwei La-
mellen mehr unter der Jetplate und
eine Dichtung weniger, denn der
XPR-V3 dichtet seine Kiihlstruktur
wie der Core 1 sauber ab, wihrend
der GAIO.1 auf eine engere Kiihl-
struktur setzt — was ihn drei Plitze
im Temperatur-Ranking kostet. In-
teressanterweise zeigt er dabei auch
reproduzierbar eine um 90° gegen-
tiber Bykski gedrehte Richtungspri-
ferenz, obwohl beide Kiihlstruktu-
ren zu klein sind, um von der Lage
des Siliziums beeinflusst zu werden.
Noch kleiner, nimlich selbst online
inexistent, ist die Anleitung, nicht
aber das saftige Preisschild. (tv)

Die Altmeister meistern weiter
Nach dem Hype um KoWaKis steigt
auch bei den modularen Wasserkiih-
lungen der Wettbewerb, aber noch
haben die alten Manufakturen die
Nase vorn - auch wenn EKWB we-
gen des Fokus auf Highflow keine
Top-Temperaturen bietet. Dabei be-
weisen Aquacomputer und Water-
cool, dass die Fortschritte im Markt
eigentlich winzig und somit leicht
einholbar sind, zumal Thermaltake
selbst zu den Oer-Jahren-Pionieren
gehort. Aber Perfektion erreicht
man nur mit viel Liebe zum Detail.
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CPU-
Wasserkiihler

Auszug aus Testtabelle
mit 60 Wertungskriterien

Produkt

Hersteller

012024
TOP-PRODUKT
Alphacool
Core 1

PCGH

Alphacool
(wwww.alphacool.de)

TOP-TECHNIK

Cuplex Kryos Next
PCGH

Cuplex Kryos Next

Aguacomputer
(www.aquacomputer.de)

Preis/Preis-Leistungs-Verhdltnis

Ca. € 110,-/Note 2-

Ca. € 120,-/Note 3

Link zum PCGH-Preisvergleich

www.pcgh.de/preis/2974285

www.pcgh.de/preis/2675588

Getestete Ausfiihrung

Weil

Nickel/Nickel

Alternative Ausfiihrungen

Ausstattung (20%)
Zubehor/Extras

Deckel vernickelt oder schwarz. "Core 1 Au-
rora" (in schwarz oder weiR) zusatzlich mit
RGB-Beleuchtung

1,99
Spritze Wérmeleitpaste (Alphacool Apex)

32 Kombinationen aus Bodenplatte Kupfer,
Kupfer vernickelt oder Echtsilber mit unbe-
leuchtetem Deckel Acetal schwarz, Messing
vernickelt, Messing PVD beschichtet (dunkel
glanzend), Kupfer versiegelt oder mit Deckel
RGB-beleuchtet Acryl oder Acetal Weil mit
Einfassung in Aluminium schwarz oder sil-
ber. Optional Display und Temperaturfiihler
("Vision") oder/und verstellbarer Bodenplatte
("Vario").

148
Inbusschlissel fir Montage; Spritze Warme-
leitpaste (Thermal Grizzly Kryonaut)

Dokumentation

Gut, vollstandig bebildert, Deutsch

Gut, teilweise bebildert, Deutsch

Abstand Anschliisse

26,2 mm

28,0 mm

Maximale Gewindeldnge

9,0 mm

10,0 mm

Material Deckel & Boden & sonstige/ohne
Wasserkontakt

Sockelunterstiitzung AMD

Messing (vernickelt), POM + Gummi (Jetpla-
te) & Kupfer (vernickelt) & Stahl (schwarz
lackiert)

Eigenschaften (20%) 2,30 3,55

AM5/AM4

Messing (vernickelt) & Kupfer (vernickelt)
& Edelstahl

Sockelunterstiitzung Intel

1700

1700

Auch verfiigbar fiir

AMA4/AMS, AM4/AMS versetzt, 115X/1200,
20XX, AM3/FM2

MaBe (B x H = T) und Gewicht

70 x 26,5 70 mm; 520 g

59 x 20,4 x 54 mm; 393 g

Montageaufwand (AM5/1700) Mittel/Mittel Gering/Gering
Platinenausbau nétig (AM5/1700) Nein/ja Nein/ja
Gedrehte Montage méglich (AM5/1700) Jalja Nein/ja

Anpresskraft

Grob durch Halterung vorgegeben

Durch Halterung vorgegeben

Angabe Kiihimedium

"Klare, transparente Wasserkiihlfltssigkeiten”

Vorgeschrieben: Aquacomputer Double
Protect Ultra

FAZIT

Leistung (60%) 1,69 1,71
Differenztemperatur 45,5 Kelvin 45,8 Kelvin
(P-Cores 47,2 K; E-Cores 41,4 K) (P-Cores 47,8 K; E-Cores 41,3 K)
Vorzugsorientierung Keine Parallel zu RAM (-0,1 Kelvin)
(Anschlussausrichtung)
Durchfluss* 1251/h 135 1/h
Druckabfall @60 I/h 35,8 mbar 27,1 mbar
Temperatur @60 I/h +1,6 Kelvin +1,4 Kelvin

© Beste Kiihlleistung; fairer Preis
© 1-Weg-Unterlegscheiben

Wertung: 1,88

© Sehr gute Leistung
© Sockelspezifisch; Medium vorgeschrieben

Wertung: 2,03

www.pcgh.de

*Komplettes System inklusive Sensoren und HTSF2 360



Zehn Wasserkiihler im Test | PROZESSOREN

*Komplettes System inklusive Sensoren und HTSF2 360

CPU-
Wasserkiihler

Auszug aus Testtabelle
mit 60 Wertungskriterien

Produkt

Hersteller

Heatkiller IV Pro
+ Backplate

Watercool
(www.watercool.de)

Pro CPUWB LGA 1700

EK Water Blocks
(www.ekwb.com)

Quantum Velocity?

EK Water Blocks
(www.ekwb.com)

Corsair
(www.corsair.com)

Preis/Preis-Leistungs-Verhdltnis

Ca. €110,-/Note 3

Ca. € 170,-/Note 5+

Ca. € 140,-/Note 4+

Ca. €210,-/Note 6

Link zum PCGH-Preisvergleich

/preis/2712691 + /2673561

www.pcgh.de/preis/4427663968

www.pcgh.de/preis/2624702

www.pcgh.de/preis/3013328

Getestete Ausfiihrung

Vernickelt

- (Standard)

D-RGB Nickel Plexi

"stealth gray"

Alternative Ausfiihrungen

Ausstattung (20%)

Deckel Kupfer blank, schwarzes
Acetal, Plexiglas oder Plexiglas
ohne Edelstahl Inlay. Alle Intel-
Mainstream-Varianten ab Werk
mit einfacher Schraubenhalte-
rung. Die im Test genutzte einfa-
che Backplate kann/muss separat
erworben werden, alternativ gibt
es eine Heavy-Ausfiihrung, die
auch die Sockel-eigene ILM-Back-
plate ersetzt.

2,70

- (Version mit Aluminium-Bo-
denplatte fiir OEM-Kunden auf
Anfrage)

1,69

Acetal-Teil des Deckels in weil
oder mit schwarzem Acetal und
restlicher Deckel Messing poliert
vernickelt, Messing satiniert ver-
nickelt, Messing poliert vergoldet,
Acetal schwarz oder Acetal mit
Nussbaum-Echtholz-Verkleidung.

1,39

Ohne LCD; weifl mit LCD

2,54

Deutsch, nur online

lisch, nur online

Englisch, nur online

Zubehér/Extras - Inbusschlissel fir Montage und | ARGB-Beleuchtung (14 ver- 2,1-ZolI-LCDisplay (480 x 480,
Wartung, Spritze Warmeleitpaste | deckte LEDs), Inbusschliissel fir | USB) mit Temperatursensor,
(Thermal Grizzly Hydronaut) Montage und Wartung, Spritze ARGB-Beleuchtung (30 verdeckte
Wérmeleitpaste (Thermal Grizzly | LEDs), Warmeleitpaste vorauf-
Hydronaut) getragen (Corsair XTM70)
Dokumentation Gut, vollstandig bebildert, Gut, vollstandig bebildert, Eng- | Sehr gut, vollstéandig bebildert, Stellenweise irrefiihrend, sonst

sehr gut. Englisch, nur als Website

Abstand Anschliisse

25,3 mm

28,2 mm

28,2 mm

27,0 mm

Maximale Gewindeldnge

7.5 mm

9,1 mm

9,0 mm

10,4 mm

Material Deckel & Boden & sonstige/ohne
Wasserkontakt

Messing (vernickelt) & Kupfer
(vernickelt) & Edelstahl (geschlif-
fen oder poliert)

Acetal, Edelstahl (Jetplate) &
Kupfer (vernickelt) & Edelstahl

Plexiglas, Edelstahl (Jetplate)
& Kupfer (vernickelt) & Acetal
(schwarz)

Nylon & Kupfer (vernickelt) &
Stahl (dunkel vernickelt), Alu-
minium (grau eloxiert), Display-
Elektronik

Eigenschaften (20%) 2,70 2,90 3,25 2,75
Sockelunterstiitzung AMD - = - AM5/AM4
Sockelunterstiitzung Intel 1700/1200/1151/ 1700 1700 1700
1150/1155/1156
Auch verfiigbar fiir AM4/AM5, 20XX. Nachriisthalte- | AM5 (Aufbau leicht abweichend) | LGA1200, LGA1700 Direct Die, =
rungen flir TX4/TR4/TR3 AM4, AM5
MaBe (B x H x T) und Gewicht 60 x 17,2 x 66 mm; 439 g 67 x 27,4 x 87 mm; 409 g 95 x 26,1 x 95 mm; 437 g 87 x 35,4 x 79 mm; 265 g
Montageaufwand (AM5/1700) Mittel/mittel Minimal/gering, Backplate ver- | Mittel/mittel Minimal/hoch
klebt
Platinenausbau nétig (AM5/1700) Nein/ja Nein/ja Jalja Nein/ja
Gedrehte Montage maglich (AM5/1700) Nein/nein Nein/ja Nein/ja Nein/ja

Anpresskraft

Durch Halterung vorgegeben

Durch Halterung vorgegeben

Durch Halterung vorgegeben

Durch Halterung vorgegeben

Angabe Kiihimedium

Leistung (60%)
Differenztemperatur

Empfehlung: Destilliertes Was-
ser mit Korrosionsschutz (z.B.
Mayhems, Innovatek oder Aqua-
computer)

1,83

46,2 Kelvin

(P-Cores 48,0 K; E-Cores 41,8 K)

Korrosionsschutz vorgeschrieben

FA L
48,5 Kelvin
(P-Cores 50,3 K; E-Cores 44,2 K)

Korrosionsschutz vorgeschrieben

2,16
48,2 Kelvin
(P-Cores 50,0 K; E-Cores 43,9 K)

Begrenzte Auswahl von Kiihlflis-
sigkeiten vorgeschrieben

1,99
47,6 Kelvin
(P-Cores 49,6 K; E-Cores 42,8 K)

Vorzugsorientierung
(Anschlussausrichtung)

Passt nur parallel zu RAM

Parallel zu GPU (-0,6 Kelvin)

Parallel zu GPU (-0,1 Kelvin)

Parallel zu GPU (-0,2 Kelvin)

FAZIT

www.pcgh.de

© Sehr gute Kiihlleistung ©
Passtprobleme; Backplate extra

Wertung: 2,18

© Montage einfach; niedrigster
Widerstand © Sockelspezifisch

Wertung: 2,21

© Design/Beleuchtung; rel. nied-
riger Widerstand © Relativ teuer

Wertung: 2,23

01/24 | PC Games Hardware

Durchfluss* 132 1/h 143 1/h 136 I’h 141 I/h
Druckabfall @60 I/h 33,6 mbar 17,6 mbar 25,3 mbar 18,9 mbar
Temperatur @60 I/h +1,3 Kelvin +3,2 Kelvin +2,7 Kelvin +2,1 Kelvin

© Gute Kiihlleistung; niedriger
Widerstand; LCD © Sehr teuer

Wertung: 2,25
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PROZESSOREN | Zehn Wasserkiihler im Test

(__omoas N
PREIS-LEISTUNGS-TIPP

CPU-
Wasserkihler

Auszug aus Testtabelle
mit 60 Wertungskriterien

Produkt

Hersteller

acool
Eisblock XPX.

Eisblock XPX

Alphacool
(wwww.alphacool.de)

Pacific MX2 Ultra

Thermaltake
(www.thermaltake.de)

CPU-XPR-I-V3
Bykski
(www.bykski.de)

Granzon
(www.granzon.com/)

Preis/Preis-Leistungs-Verhaltnis

Ca. € 55,-/Note 2+

Ca. € 190,-/Note 6

Ca. € 60,-/Note 2

Ca. € 150,-/Note 5-

Link zum PCGH-Preisvergleich

www.pcgh.de/preis/1541750

www.pcgh.de/preis/2847711

Nicht gelistet

Nicht gelistet

Getestete Ausfiihrung

Schwarz

- (Standard)

- (Standard)

Silber

Alternative Ausfiihrungen

Ausstattung (20%)

Deckel Acryl satiniert oder poliert
klar. "XPX Aurora" breiter, mit
RGB-Beleuchtung, Acryl plus Zier-
rahmen aus Kunststoff oder Acryl
plus Metall ("Edge") oder Vollme-
tall ("Edge Full Brass"), jeweils in
schwarz oder verchromt. "1U" mit
flacherem Acetal-Deckel und ab-
weichenden Anschlussmaglichkei-
ten. Andere Farben und Formen
2.T. als Altbestand mit abweichen-
der Halterung & Anleitung.

2,06

- (Pacific W8, W9 und SW1 Plus
ahnlicher, aber nicht identischer
Wasserfihrung und Bodenplatte)

1,49

- (AMD-Version: XPR-M-V3)

2,75

Schwarz (AMD-Version: GAMO.1)

3,12

Zubehor/Extras Spritze Warmeleitpaste; Logo 2,1-ZolI-LCDisplay (480 x 480, | ARGB-Beleuchtung (12 LEDs) ARGB-Beleuchtung (12 halb ver-
blau beleuchtet USB) mit Wassertemperatursen- deckte LEDs), Spritze Warmeleit-
sor; Spritze Warmeleitpaste paste (Bykski B-SGI 3-X)
Dokumentation Stellenweise irrefiihrend, sonst Sehr gut, vollsténdig bebildert, Schaubild fiir 115X/1200, von Gar keine
gut, vollstandig bebildert, Englisch anderem Kiihler
Deutsch
Abstand Anschliisse 37,5 mm 28,0 mm (+37,8 mm Verkleidung) | 33,6 mm 33,6 mm
Maximale Gewindeldnge >11 mm 12,4 mm 6,4 mm 6,4 mm

Material Deckel & Boden & sonstige/ohne
Wasserkontakt

Nylon & Kupfer (vernickelt) &
Aluminium (schwarz eloxiert),
Stahl (schwarz lackiert)

Acryl, Messing (Midplate, ver-
nickelt) & Kupfer (vernickelt)
& Stahl (schwarz lackiert), ABS
(schwarz), Display-Elektronik

Acryl, Edelstahl + Gummi (Jet-
plate) & Kupfer & Aluminium
(schwarz eloxiert)

Acryl, Edelstahl (Jetplate) & Kup-

fer & Aluminium (po

liert. Auch

fur Halterungsschrauben)

Eigenschaften (20%) 2,20 2,35 3,20 3,45

Sockelunterstiitzung AMD AM5/AM4 AMS5/AM4 - =

Sockelunterstiitzung Intel 1700/1200/1151/1150/1155/ 1700/1200/1151/ 1700/1200/1151/1150/1155/ 1700/1200/1151/1150/1155/
1156/2066/2011-v3/2011/775 1150/1155/1156 1156/2066/2011-v3/2011 1156/2066/2011-v3/2011

Auch verfiigbar fiir

- (Nachrusthalterungen fur

2011-v3 narrow und TRX4/TR4/
SP3 verfiigbar, 1366 mit aktuell
beiliegender Backplate mdglich)

AM4/AM5

AM3/AM4/AM5

MaRe (B x H x T) und Gewicht

66 x32x66 mm; 199 g

92 x 45,7 x 92 mm; 413 g.
Hinter Mainboard 14,5 mm
Uberstand.

70x19x70mm; 160 g

78 x 19 x79mm; 173 g

Montageaufwand (AM5/1700) Mittel/hoch, Backplate verklebt Hoch/gering Mittel/mittel, Backplate verklebt | Mittel/hoch, Backplate verklebt
Platinenausbau nétig (AM5/1700) Nein/ja Nein/ja Nein/ja Nein/ja
Gedrehte Montage méglich (AM5/1700) Jalja Nein/ja Jalja Nein/ja

Anpresskraft

Durch Halterung vorgegeben

Durch Halterung vorgegeben

Durch Halterung vorgegeben

Durch Halterung vorgegeben

Angabe Kiihimedium

Leistung (60%)
Differenztemperatur

Klare, transparente Wasserkihl-
fliissigkeiten

2,53

49,3 Kelvin

(P-Cores 51,5 K; E-Cores 44,3 K)

Thermaltake-KihIflussigkeit
empfohlen

2,89

51,3 Kelvin

(P-Cores 53,2 K; E-Cores 46,8 K)

Keine Angabe

2,25
48,1 Kelvin
(P-Cores 50,4 K; E-Cores 42,7 K)

Keine Angabe

2,40
48,7 Kelvin

(P-Cores 50,8 K; E-Cores 44,0 K)

Vorzugsorientierung

Parallel zu RAM (-1,7 Kelvin)

Parallel zu RAM (-1,4 Kelvin)

Parallel zu GPU (-1,3 Kelvin)

Parallel zu RAM (-0,9 Kelvin)

FAZIT
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© Giinstig; Sockelunterstiitzung
© Umsténdliche Montage

Wertung: 2,37

© LCD © MaBige Leistung; Ver-
letzt ATX-Spezifikationen

Wertung: 2,50

© Relativ giinstig; Beleuchtung
© Schlechte Dokumentation

Wertung: 2,54

(Anschlussausrichtung)

Durchfluss* 130 1/h 134 1/h 129 1/h 129 I/h
Druckabfall @60 I/h 32,2 mbar 26,4 mbar 32,7 mbar 34,8 mbar
Temperatur @60 I/h +0,5 Kelvin +1,3 Kelvin +0,9 Kelvin +1,0 Kelvin

© Design © Teuer; keine Doku-

mentation

Wertung: 2,76

www.pcgh.de

*Komplettes System inklusive Sensoren und HTSF2 360
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PROZESSOREN |9 High-End-Luftkiihler im Vergleichstest

Cool bleiben!

Aktuelle CPUs kénnen wahre Elektroheizungen sein. Wem eine Kompaktwasserkiihlung zu laut ist, der kann

auf eine Ladung an neuen Hochleistungs-Luftkiihlern setzen, die so mancher AiO das Wasser abgraben.

rotz der stetig steigenden

Leistungsaufnahmen neuer
Prozessoren, und dem damit ein-
hergechenden Boom von Kom-
pakewasserkiihlern, halten einige
High-End-Luftkiihler gegen. Denn
All-in-One-Kiihler (AiOs) brin-
gen auch Nachteile mit sich. Allen
voran gibt es zahlreiche Modelle,
die laute Pumpen verwenden, die
dem Silent-Anspruch schnell einen

62 PC Games Hardware | 01/24

Strich durch die Rechnung machen
kénnen. Dazu kommt eine erhdh-
te Ausfallwahrscheinlichkeit durch
etwa mégliche Luftblasen oder Kor-
rosion. Trotzdem wird oft aufgrund
der Leistungsfihigkeit zu einer AiO
gegriffen, dabei kénnen Luftkiihler
im High-End-Bereich eine leis-
tungsstarke Alternative sein — ganz
ohne die typischen Schwachstellen
einer Wasserkiihlung.

Das Testfeld

In unseren Test haben sich vorwie-
gend High-End-Kiihler ecingefun-
den. Es handelt sich meist um das
Top-Modell der jeweiligen Marke.
Bis auf ecinen Single-Tower-Kiihler
von Arctic, besteht das Testfeld aus
Dual-Tower-Kiihlern.
derum spalten sich auf in Modelle
mit zwei 140-mm-, bzw. 135-mm-
Liiftern, zwei 120-mm-Liiftern und

Diese wie-

Hybriden, die eine Kombination
aus beiden Liiftergrofen beinhalten.
Ausnahme ist hier Jonsbo, die einen
Kiihler mit drei Liiftern ins Rennen
schicken. Preislich bewegen sich die
High-End-Kiihler zwischen 40 und
110 Euro. Mit angegebenen TDPs
von um die 250 bis 280 Watt sind
diese Kiihler selbst fiir die stirksten
CPUs auf dem Markt, zumindest
auf dem Papier, geeignet.

www.pcgh.de




Das Testsystem

Unser  Tower-Kiihler-Testsystem
besteht aus einem Tachyon-Z690-
Mainboard von Gigabyte, auf dem
ein Intel Core i9-12900K sitzt.
Beim Arbeitsspeicher handelt es
sich um DDR5-RAM mit Stan-
dard-Geschwindigkeit, da es beim
System lediglich darum geht, mit
der CPU ceine festgelegte Abwirme
zu produzieren. Das System ist auf
einem offenen, vertikalen Benchta-
ble montiert. Der Hintergrund der
Entscheidung, das System vertikal
aufzubauen, liegt in der Konvek-
tion, also dem natiirlichen Ver-
halten warmer Luft aufzusteigen.
Wer einen normalen Tower-Kiihler
betrachtet, dem wird aufgefallen
sein, dass die Kiihllamellen parallel
zum Mainboard verlaufen. Liegt das
Mainboard, liegen auch die Kiihl-

www.pcgh.de

V227707 ik

lamellen, was eine gesteigerte Kiih-
lung, die durch Konvektion im Ver-
tikalen entstehen kann, verhindert.
Der Testaufbau soll einem normalen
vertikalen Aufbau in einem Gehiuse
so nahe wie moglich kommen.

Der Kompromiss

Ein Kiihler muss die Abwirme der
CPU abfiihren und diese unter
ihrem Temperaturlimit halten, um
Uberhitzung und Leistungsdrosse-
lung zu verhindern. Dabei haben
verschiedene CPU-Modelle eine
unterschiedlich hohe Abwirme.
Top-Modelle von Intel etwa errei-
chen gar eine sehr hohe Abwirme
von iiber 250 Watt, wihrend spar-
same AMD-Vertreter teilweise nur
um die 65 Watt abgeben. Luft-
kithler haben demnach bestimmte
Einsatzgebiete. Handelt es sich um

9 High-End-Luftkihler im Vergleichstest | PROZESSOREN

TR

Folgende Produkte finden Sie im Test

¢ Cooler Master MA824

e Be Quiet Dark Rock Elite
* Noctua NH-D15

* Deepcool Assassin IV

* Be Quiet Dark Rock Pro 5

einen High-End-Kiihler, sind folg-
lich vor allem Prozessoren mit hoher
Abwirme das Einsatzgebiet. Giins-
tige, kompakte Kiihler eignen sich
dagegen fiir sparsamere Prozessoren.
Unsere Testmethodik soll eine mog-
lichst grofle Menge unterschiedli-
cher Kiihlervarianten erfassen und
deren Leistung vergleichbar darstel-
len konnen. Obwohl es durchaus

e Jonsbo HX7280

* Montech Metal DT 24 Pr.
* Arctic 34 Esports Duo

e Alpenfohn Brocken 4 Max

angebracht  wire, Hochleistungs-
kiihler mit CPUs jenseits der 200
‘Watt zu testen, wiirde der Prozessor
bei schwicheren Kiihlern ins Tem-
peraturlimit laufen. Man wiirde im
Test keine Werte mehr erhalten, ge-
schweige denn einen Vergleich zwi-
schen High- und Low-End-Kiihlern
zichen kénnen. Die Abwirme, bei
der unsere Kiihler getestet werden,

01/24 | PC Games Hardware 63




PROZESSOREN |9 High-End-Luftkiihler im Vergleichstest

Als Wéarmeleitpaste kommt Arctics MX-6 zum Einsatz. Wir tragen die Paste gleich-
maRig auf, um fiir jeden Kiihler die gleichen Bedingungen zu schaffen.

Maximale Kiihlleistung

Temperaturdifferenz bei Volllast
Cooler Master Masterair MA824
Jonsbo HX7280
Deepcool Assassin IV
Be Quiet Dark Rock Elite
Noctua NH-D15
Be Quiet Dark Rock Pro 5
Montech Metal DT24 Premium
Arctic Freezer 34 Esports Duo
Alpenfohn Brocken 4 Max

32,52 (Basis)
33,05 (+2 %)
33,18 (+2 %)
34,23 (+5 %)
34,28 (+5 %)
35,11 (+8 %)
35,46 (+9 %)
35,49 (+9 %)
37,87 (+16 %)

Kelvin
Besser

System: 150 W TDP; Intel i9-12900K; Messung frontal zur Liifternabe, Cortex Analyzer
NC10. Bemerkungen: Temperaturdelta, niedriger ist besser.

stellt daher ein Kompromiss zur
Vergleichbarkeit dar. Bei 150 Watt
schaffen schwichere Kiihler noch
immer, die CPU unter dem Tem-
peraturlimit zu halten, und starke
Kiihler werden immer noch gefor-
dert, weswegen wir uns fiir diesen
Wert entschieden haben. Im BIOS
wurden als Powerlimit somit die ge-
wiinschten 150 Watt festgelegt.

Testmethodik

Die Grundlage der Liiftertests bil-
det eine Lautheitsnormierung. Die
Leistung der Kiihler wird nun nicht
mehr mit festgelegten prozentua-
len Liifterdrehzahlen  gemessen,
sondern mit festgelegten Lautheits-
werten. Im 50-cm-Abstand iiber
der Achse des vorderen Liifters
wird unser Cortex NC10-Messgerit
positioniert, um den entstechenden
Sone-Wert wihrend des Betriebs
zu erfassen. Fiir die Lautheitsnor-
mierung werden die Liifter des zu
testenden Kiihlers mithilfe unseres
Labornetzteils so lange eingestellt,
bis ein festgelegter Lautheitswert
erreicht ist. Das Labornetzteil ar-
beitet dabei sehr genau und kann

im Hundertstel-Bereich die Aus-
gangsspannung regulieren — was
auch notwendig ist, da das NC10-
Messgerit Lautheitswerte  jenseits
der 0,1 Sone unterscheiden kann.
Wir haben uns fiir sechs Werte ent-
schieden, bei denen sich der Kiihler
je einem Leistungstest unterzichen
muss.

10,2 Sone
10,3 Sone
10,5 Sone
11,0 Sone
12,0 Sone
1 Volllast

Werte von 0,2 bis 0,3 Sone sollen
dabei den Silent-Bereich reprisen-
tieren, die Messung bei 0,5 Sone
widerum den normalen Betrieb dar-
stellen. Bei 1,0 und 2,0 Sone gehen
wir von einem Szenario aus, bei
dem der Rechner unter Spiele- oder
hoher Prozessorlast arbeitet. Die
Bewertung der Volllast soll zeigen,
wieviel mit dem jeweiligen Kiihler
moglich ist, auch wenn hier kein
Bezug zur entstehenden Gerdusch-
kulisse mehr hergestellt wird.

CPU-Kiihler: Kiihlleistung und Lautheit in der Ubersicht

46
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42 9\ 5
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Analyzer NC10. Bemerkungen: Temperaturdelta, niedriger ist besser. —-__——__——"‘L
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Cooler Master Masterair MA824 Stealth: Super Lifter, super Leistung

In unserem vorherigen Liiftertest konnte man schon sehen, wie leistungsfihig die Mobius-

Liifter aus dem Hause Cooler Master sind. Kombiniert mit einem Dual-Tower-Kiihler ist der
MAB824 Stealth ein vielversprechender Kandidat in unserem Kiihlertest.

Das Doppel-Tower-Konzept des MA824 Stealth zahlt zu den wuchtigsten im Testfeld. Ganze acht He-
atpipes verbinden die schwarz beschichteten Aluminium-Lamellen mit der vernickelten Kupferbo-
denplatte. Die Montage gestaltet sich einfach und durch die Sonderkonstruktion, bei der die beiden
Befestigungsschrauben durch den Kiihlkérper gefiihrt wurden, ist auch keine Demontage der Lufter
notwendig, um das Modell korrekt zu installieren. Um den Kiihlkdrper mit Frischluft zu versorgen,
wurden sehr hochwertige Mobius-Lifter verwendet, die ihre Leistung schon in unserem Liiftertest
beweisen konnten. Design, Heatpipes und sehr gute Liifter bringen dem MA824 Stealth schlieRlich
den Sieg in diesem Test. Die erreichten Temperaturdeltas sind sehr niedrig und unterbieten die der
Konkurrenz um léngen. Mit einem Preis von ca. 110 Euro ist das Modell zwar eines der teuersten im

Feld, aber eben auch das beste.

Be Quiet Dark Rock Elite: Das neue Flaggschiff?

Das neue Luftkiihler-Flaggschiff im Be-Quiet-Portfolio hort zukiinftig auf den Namen Dark

Rock Elite. Ein Dual-Tower-Design bestiickt mit zwei 135-mm-Liiftern soll die Konkurrenz in
die Schranken weisen.

Das Gelingt auch - zumindest bei einem groRen Teil des Testfeldes. Der Elite ist stark, muss aber den
ersten Platz an den Cooler-Master-Konkurrenten abgeben. Der Kihler ist schon verarbeitet, schick
designt und sinnvoll konstruiert. Mittels Schalter unter der Abdeckung, lassen sich die beiden Silent-
Wings-Lifter noch einmal drosseln. Der vordere Liifter kann nach oben geschoben werden, um Platz
fir hohe RAM-Riegel zu schaffen. Beide Liifter sind jedoch proprietdr und lassen sich iiber Be Quiets
Ersatzteile-Shop zum Redaktionsschluss auch nicht nachkaufen. Leistungstechnisch kann der Dark
Rock Elite tiberzeugen. Die verbauten Lufter sind leise und bescheren dem Kiihler in der 0,2-Sone-
Wertung sogar die Bestnote. Mit aufsteigender Lautheit gewinnt die Konkurrenz jedoch an Leistung.
In der Leistungsgesamtwertung muss sich der Dark Rock Elite mit dem zweiten Platz zufrieden geben.

Der Preis von ca. 110 Euro ist hoch, der Kiihler liefert aber auch eine sehr gute Leistung.

Noctua NH-D15: Der Altmeister

Seit nun schon ldngerer Zeit liefert Noctua mit dem NH-D15 einen Referenzkiihler im Be-

reich High End, ausgestattet mit leisen Liiftern und einem starken Kiihlkérper.

Schon immer stehen die ikonisch groRen Lifter (siehe Bild rechts) fir den Hochleistungskiihler von
Noctua. Bei den beiden enthaltenen Liftern handelt es sich um Geblése mit 140-mm-Durchmesser.
Entsprechend leise und effektiv bewegen die Rotoren Luft durch den blank gehaltenen Kiihlkérper.
Uber sechs Heatpipes ist der Kiihlkérper mit dem vernickelten Kupferboden verbunden. Die Monta-
ge ist, wie von Noctua gewohnt, durchdacht und die Liifter werden tber klassische Klammern am
Kiihlkérper montiert. Wem das beige-braune Design zu exotisch anmutet, kann auch zur komplett
schwarzen Chromax-Variante greifen. Bei der Kihlleistung kann der NH-D15 iiberzeugen. Die sehr
niedrigen Temperaturdeltas zeigen, wie leistungsfahig der Klassiker auch 2023 noch ist. Mit einer
Leistungsnote von 1,34 ordnet sich der Kihler auf dem dritten Platz ein, direkt hinter dem MA824
Stealth von Cooler Master und dem Dark Rock Elite von Be Quiet. Der Preis von ca. 110 Euro ist zwar

happig, die Kihlleistung jedoch auch.
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Deepcool Assassin IV: Leistungsstarkes Designerstiick

Mit einem auBergewdhnlichen Design féllt der Deepcool Assassin IV sofort ins Auge. Der
kubische Kiihler hat nicht nur an der Vorderseite keinen Liifter, am Heck befindet sich auch
ein Reversed-Liifter. Ob das Konzept aufgeht, zeigt unser Test.

Der Assassin IV von Deepcool ist wohl der vermutlich eleganteste und optisch herausstechenste Kiih-
ler in diesem Vergleichstest. Schlichtes Quadrat-Design und eine fantastische Verarbeitung hinterlas-
sen einen sehr positiven Ersteindruck. Im Kiihler verbaut findet man zwei Liifter. Einen 120-mm- und
einen 135-mm-Lifter. Wahrend das gr6Rere Modell im Inneren versteckt ist, befindet sich der kleine-
re Lifter am Heck und hat eine Pull-Lifterblatt-Ausrichtung. Das Liifterdesign ist dem von uns als gut
befundenem FK120 Liifter &hnlich und hat eine deutliche Auslegung auf statischen Druck, was sich
auch in unserem Test bestétigen konnte. Im Hinblick auf diesen Faktor macht die hohe Lamellendich-
te von 12 FPI (Fins per Inch) durchaus Sinn. Das Konzept geht weitgehend auf. Die Temperaturdeltas
sind, vor allem bei hoheren Drehzahlen, niedrig und der Assassin IV holt sich den verdienten vierten

Platz in unserer Wertung.

Be Quiet Dark Rock Pro 5: Der  kleine" Bruder

Der Be Quiet Dark Rock Pro 5 ist nun nicht mehr das Top-Modell, sondern der kleine Bruder
des Elite - ebenfalls ein Dual-Tower-Kiihler, der auch mit einer guten Leistung im Test iiber-

zeugen kann.

Der Pro 5 teilt sich mit dem Elite-Modell denselben Dual-Tower-Kiihlkdrper. Liifterbestiickung sowie
Kuhlerabdeckungen machen hier den Unterschied. Wéhrend das Elite-Modell iber zwei 135-mm-Lif-
ter verfiigt, wurde dem Pro 5 an der Front lediglich ein 120-mm-Lufter spendiert, der jedoch durch
seine Klammer-Befestigung gegen ein beliebiges anderes Modell ausgetauscht werden konnte. Die
Abdeckung an der Oberseite kommt, im Gegensatz zur Elite-Version, ohne ARGB-Beleuchtung aus.
Handhabung und Montage hingegen sind wie beim groRen Bruder. Leistungstechnisch positioniert
sich der Dark Rock Pro 5 oben im Testfeld, auch wenn er (logischerweise) dem zehn Euro teureren
Elite etwas unterlegen ist. Die durch den kleineren Liifter erzeugten Differenzen sind messbar. Mit
der Leistungsnote 1,38 handelt es sich aber auch beim ,kleinen” Dark Rock um einen guten High-
End-Kuhler.

Jonsbo HX7280: Mit der Brechstange

Mit einem Dual-Tower-Design inklusive drei beigelegten Liiftern liefert Jonsbo den brachi-
alsten Kiihler in diesem Testfeld. Doch viel hilft nicht immer viel, und so sind die beigelegten
Liifter gleichzeitig der Schwachpunkt des Designs.

Drei beigelegte Liifter, eine saubere Verarbeitung und eine sinnvolle Montage machen diesen Kiihler
aus. Bei der Messung der Lautstarke zeigt sich, dass nicht die hochwertigsten Liifter verwendet wur-
den und die verbauten Rotoren Stérgerdusche erzeugen kdnnen. Ob drei Liifter wirklich eine Relevanz
und eine spiirbare Steigerung der Kiihlleistung mit sich bringen, steht auRerdem auch im Raum. Die
MaRe des Kiihlers sorgen dafiir, dass die besagten Lufter nach oben verschoben werden missen,
um Platz fir [0-Blende und RAM zu schaffen. Der CPU-Kiihler kann sich leistungstechnisch eher im
guten Mittelfeld positionieren, fiir eine hdhere Wertung sind die verbauten Lifter zu laut. Preislich
werden fir den Jonsbo HX7280 zwar nur ca. 80 Euro aufgerufen, jedoch kann das nur bedingt tiber
die Nebengeréusche der Lufter hinwegtrdsten. Durch die schiere Menge und Leistung der Liifter kann

der HX7280 eine hohe Maximalleistung erreichen, auch wenn er dabei zur 6-Sone-Turbine wird.

66

PC Games Hardware | 01/24

www.pcgh.de



9 High-End-Luftkihler im Vergleichstest | PROZESSOREN

Sind die Werte eingestellt, werden
Daten wie Spannung, Last und
Drehzahl erfasst. Lautheitsnormie-
rung und Leistungstest gleichzeitig
zu absolvieren, ist nicht méglich.
Das Spulenfiepen des Mainboards
oder der Liifter des Netzteils kénn-
ten die Messungen stark verfilschen.
Somit werden die Daten erst erfasst

und dann im Leistungstest separat
nachgestellt.

Was ,,Volt" ihr?

Wir steuern in unseren lautheits-
normierten Tests die Liifter iiber
Spannung und nicht iiber Pulswei-
tenmodulation (PWM). Auch wenn
PWM das modernere System ist und

wohl einige Vorteile mit sich bringt,
macht es diese Ansteuerung fiir uns
nahezu unméglich genau genug zu
testen. Bei der Normierung miissen
wir die Liifter der Testkandidaten
sehr fein einstellen, um den vorgege-
benen Lautheitswert zu erreichen. Je
feiner die Einstellschritte der Steue-
rung sind, umso besser. Und genau

hier liegt der ,Hase begraben®.
PWM-Steuerungen arbeiten (nor-
malerweise) in 100 Schritten, um
die Liifterdrehzahl zu regulieren —
eben von 0 bis 100 Prozent. Anders
ist das bei einem Labornetzteil, das
in unserem Fall von 0—12 V in Hun-
dertstel-Volt arbeitet und eine Ab-
stufung von 1.200 Schritten bietet.

Das vertikale Testsystem unterstiitzt, genau wie der standardmaRige Aufbau in
einem Gehause, die natiirliche Konvektion der warmen Luft.

Lautheitsnormierung der Liifter vor.

www.pcgh.de
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Mithilfe des Labornetzteils und des Cortex NC10-Messmikrofons nehmen wir eine

Kiihlleistung im Uberblick

Temperaturdifferenz bei 0,2 Sone
Be Quiet Dark Rock Elite
Cooler Master Masterair MA824
Be Quiet Dark Rock Pro 5
Noctua NH-D15
Deepcool Assassin IV
Montech Metal DT24 Premium
Arctic Freezer 34 Esports Duo
Jonsbo HX7280
Alpenfohn Brocken 4 Max
Temperaturdifferenz bei 0,3 Sone

Cooler Master Masterair MA824

Be Quiet Dark Rock Elite

Be Quiet Dark Rock Pro 5

Noctua NH-D15

Deepcool Assassin IV

Jonsbo HX7280

Montech Metal DT24 Premium

Arctic Freezer 34 Esports Duo
Alpenfohn Brocken 4 Max
Temperaturdifferenz bei 0,5 Sone
Cooler Master Masterair MA824

Be Quiet Dark Rock Elite

Noctua NH-D15

Be Quiet Dark Rock Pro 5

Deepcool Assassin IV

Jonsbo HX7280

Arctic Freezer 34 Esports Duo

Montech Metal DT24 Premium
Alpenfohn Brocken 4 Max
Temperaturdifferenz bei 1,0 Sone
Cooler Master Masterair MA824

Be Quiet Dark Rock Elite

Noctua NH-D15

Deepcool Assassin IV

Be Quiet Dark Rock Pro 5

Jonsbo HX7280

Montech Metal DT24 Premium

Arctic Freezer 34 Esports Duo
Alpenfohn Brocken 4 Max
Temperaturdifferenz bei 2,0 Sone

Cooler Master Masterair MA824

Be Quiet Dark Rock Elite

Deepcool Assassin IV

Noctua NH-D15

Jonsbo HX7280

Be Quiet Dark Rock Pro 5

Montech Metal DT24 Premium

Arctic Freezer 34 Esports Duo
Alpenfohn Brocken 4 Max -

38,6 (Basis)
38,89 (+1 %)
39,08 (+1 %)
39,37 (+2 %)
40,48 (+5 %)
41,63 (+8 %)
42,04 (+9 %)
43,19 (+12 %)
45,78 (+19 %)

37,26 (Basis)
37,65 (+1 %)
38,42 (+3 %)
38,72 (+4 %)
40,08 (+8 %)
40,83 (+10 %)
41,06 (+10 %)
41,19 (+11 %)
43,37 (+16 %)

35,54 (Basis)

36,6 (+3 %)
37,39 (+5 %)
37,45 (+5 %)
38,31 (+8 %)
38,75 (+9 %)

39,35 (+11 %)
39,71 (+12 %)
41,21 (+16 %)

34,39 (Basis)
35,58 (+3 %)
36,01 (+5 %)
36,31 (+6 %)
36,45 (+6 %)
36,55 (+6 %)

37,64 (+9 %)
38,4 (+12 %)
39,44 (+15 %)

32,85 (Basis)
34,62 (+5 %)
34,74 (+6 %)
35,02 (+7 %)
35,22 (+7 %)
35,41 (+8 %)

36,66 (+12 %)
36,76 (+12 %)

System: 150 W TDP; Intel i9-12900K; Messung frontal zur Liifternabe, Cortex Analyzer
NC10. Bemerkungen: Temperaturdelta, niedriger ist besser.

Kelvin
Besser
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Montech Metal DT24 Premium: Durchschnittskandidat

Beim Metal DT24 Premium aus dem Hause Montech handelt es sich um einen Dual-Tower-
Kiihler, der mit zwei 120-mm-Liiftern bestiickt ist.

Damit z&hlt er zu den kompakteren Modellen in unserem Test. Mit zwei 120-mm-Fullsize-Luftern
werden die schwarz beschichteten Lamellen mit Frischluft versorgt. Die vernickelte Bodenplatte tber-
tragt ihre Temperatur mittels sechs Heatpipes an den Kiihlkdrper. Mit einem ARGB-Modul in Form
einer Kiihlkdrper-Abdeckung sticht der DT24 Premium etwas aus dem Testfeld heraus. Die Liifter
werden je mit Halteklammern befestigt und die Montage gestaltet sich unkompliziert. Betrachtet
man die Leistung, kann man dem DT24 eine angemessene, aber nicht herausragende Leistung be-
statigen. Im Testfeld ordnet sich der Kithler zwar unter den groBen Modellen mit 140-mm-Liifter-Be-
stiickung ein, was in Betracht der kleineren MaRe aber relativ zu betrachten ist. Mit einem Preis von
ca. 80 Euro bittet der Metal DT24 Premium zwar nicht gleichermafen zur Kasse wie die teuersten
Modelle im Test, ist allerdings in Hinblick auf die GroRe und die Kiihlleistung auch nicht wirklich ein
Preis-Leistungs-Tipp.

Arctic Freezer 34 Esports Duo: Kompakt, glinstig und stark

Mit dem Freezer 34 Esporsts Duo stellt Arctic den kleinsten Kandidaten im Vergleichstest.
Arctic produziert keinen LGA-1700-Dual-Tower-Kiihler mehr. Die Bewertung ist daher mit
Blick auf die GréBe einzuordnen.

Der Freezer 34 Esports Duo punktet vorerst mit zwei enthaltenen Liftern, einem schicken Design
und einer guten Verarbeitung. Die Montage gestaltet sich allerdings etwas komplizierter als bei der
Konkurrenz. Mit mehreren selbstklebenden Unterlegscheiben, sowie extra Verschraubungsschritten
und einer fehlenden physischen Anleitung gab es in unserem Test ein paar Abziige. Anleitungen
findet man lediglich iiber die Herstellerwebsite. Die Leistung hingegen ist im Hinblick auf die GroRe
erstaunlich gut. Die enthaltenen P12-BionX-Lifter sind leise und sorgen gleichzeitig fiir einen guten
Airflow. Mit dem Freezer 34 Esports Duo schafft es Arctic trotz des kompakten Formats einen Kiihler
zu liefern, der mit der deutlich wuchtigeren (Dual-Tower-) Konkurrenz im Testfeld mithalten kann.
Fur derzeit ca. 40 Euro bekommt man hier bei Arctic also einen absoluten Preis-Leistungs-Kracher fiir
Prozessoren der Mittelklasse.

Alpenfohn Brocken 4 Max: Kompakter Dual-Tower

Die Max-Version des Brocken 4 zeichnet sich durch das Dual-Tower-Design aus: in der Mitte
ein Fullsize-120-mm-Liifter, an der Front ein Slim-120-mm-Liifter. Heraus kommt ein kom-
pakter Kiihler mit LautheitseinbuBBen.

Der Brocken 4 Max ist duBerst schon und schlicht designt. Die beiden Jetstream-Lufter sind
mit Klammern befestigt, lassen sich also durchaus auch durch andere Modelle austauschen.
Die Montage des Kihlers gestaltet sich duRerst simpel. Denn um die verborgenen Schrauben er-
reichen zu kdnnen, wurde der Kiihlkérper mit Lochern versehen, durch die ein Schrauben-
zieher direkt zur gesuchten Schraube findet. Lifter missen dabei keine demontiert werden.
Die Leistung des Brocken 4 Max ist unten im Testfeld anzuordnen. Der Slim-Lifter mit einer Dicke von
16 mm an der Front erzeugt eine erhéhte Lautheit, was sich in den Temperaturdeltas der lautheits-
normierten Kihlleistung widerspiegelt. Hier wird dem kompakten Aufbau etwas Leistung geopfert.
Dabei muss man beachten, dass die Konkurrenz meist mit 135-mm-Liiftern ausgestattet ist. In An-
betracht der GroRe des Kiihlers, kann man also durchaus von einer angemessenen Leistung sprechen.
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Kiihlermontage

Jeder Kiihler wird genau nach der
vom Hersteller vorgegebenen Anlei-
tung mit den beigelegten Bauteilen
mondiert. Eine Ausnahme stellt die
Wirmeleitpaste dar. Damit sich die
Kiihler optimal miteinander verglei-
chen lassen, verwenden wir immer
dieselbe Wirmeleitpaste und ver-
streichen diese in einer gleichmifi-
gen Schicht. Zum Einsatz kommt
Arctics MX6 Paste. Bei manchen
Kiihlern lassen sich Liifter verschie-
ben, um Platz fir hohe RAM-Riegel
zu lassen. Unser verwendetes System
verfiigt iiber vergleichsweise flache
46 mm hohe Riegel. Jeder Testkan-
didat wird so angepasst, dass gerade
keine Kollision zwischen Liiftern
und Arbeitsspeicher entsteht.

Datenerfassung

Schlussendlich wird das System
mithilfe des Benchmark-Tools Ci-
nebench R23, das in Dauerschlei-

fe geschaltet wird, auf Temperatur
gebracht. Die CPU gibt 150 Watt
ab, und der Kiihler muss sich bei
den verschiedenen Lautheitswer-
ten unter Beweis stellen. Um die
Leistung nun zu beurteilen, ist die
Prozessortemperatur im Vergleich
zur  Umgebungstemperatur
schlaggebend. Umso niedriger diese
Differenz, auch Temperaturdelta
genannt, ist, umso besser kann der
zu testende Kiihler die entstehende
Wirme abfiithren. Gemessen wird

aus-

diese Temperatur in unserem Test
mit einer Aquacomputer Aquae-
ro. Verbunden sind vier Umge-
bungs-Temperatursensoren, die im
klimatisierten Raum verteilt sind.
Umgebungssensoren sowie Kern-
temperaturen werden nach einer
20-miniitigen Einpendelphase je
Messpunkt schliefllich vom Ana-
lyse-Tool Hwinfo erfasst und in ein
Log geschrieben. Aus der Differenz
des Durchschnitts aller Kerntempe-

3
3
]
|
i
i
1
1
1
{

Bei derart groRen Kiihlern muss oft der Frontliifter nach oben verschoben werden

um Platz fiir RAM-Riegel zu schaffen.

CPU-Kiihler

Auszug aus Testtabelle
mit 45 Wertungskriterien

Luftkiihler

Hersteller (Website)

Link zum PCGH-Preisvergleich

Aktueller Preis/Preis-Leistungs-Verhdltnis
Ausstattung (20 %)

0112024
TOP-PRODUKT

Cooler Master
Masterair MAB24

PCGH
Masterair MA824

Cooler Master (coolermaster.com)

Dark Rock Elite

Be Quiet (bequiet.com)

Noctua (noctua.at)

www.pcgh.de/preis/2976519

www.pcgh.de/preis/3038733

www.pcgh.de/preis/1098241

Ca. €110,-/ Note: 2,62

Ca. € 110,-/ Note: 2,63

Ca. € 110,-/ Note: 2,66

Abmessungen (H x B x L); Gewicht mit Liiftern

165,6 x 150,6 x 162 mm mm; 1485,4 g

168 x 136 x 145,2 mm mm; 1339,3 g

Anschluss/Entkoppelung 4-Pin/entkoppelt 4-Pin/- 4-Pin/entkoppelt
Konstruktion Dual Tower Dual Tower Dual Tower
Enthaltene Liifter 1x120 + 1x140/135 mm 1x120 + 1x140/135 mm 2x140/135 mm
Montierbare Liifter 1x120 + 1x140/135 mm 1x120 + 1x140/135 mm 2x140 mm
Lamellendichte Kiihlkérper 10 FPI 10 FPI 12 FPI
Ausfiihrung Boden Kupfer vernickelt Kupfer vernickelt Kupfer vernickelt
Warmeleitmittel/Liiftersteuerung/Extras Ja, voraufgetragen/PWM/- JalPWM/- Ja, NT-H1/PWM/-
Eigenschaften (20 %) 1,24 1,36 1,24

168 x 150 x 161 mm; 1318,6 g

Liifterdrehzahl (Frontliifter) min. -max.

504 - 1950 U/min

581 - 1929 U/min

616 - 1545 U/min

Regelbereich (%)

74 %

70 %

60 %

Sockelunterstiitzung AMD

AM5, AM4

AM5, AM4

AM5, AM4

Sockelunterstiitzung Intel

LGA 1700, LGA 115x/1200

LGA 1700, LGA 115x/1200

LGA 1700, LGA 115x/1200

Montageaufwand 1700/AM5

Leicht/leicht

Leicht/leicht

Leicht/leicht

Garantie
Leistung (60%)

0,210,310,5]1,012,0 Sone|Vollast

Temperatur-Differenz (Umgebung/CPU) bei:

5 Jahre

1,01
38,89|37,26|35,54|34,39|32,85(32,5
2 Kelvin

3 Jahre

1,22
38,6(37,65|36,6/35,58|34,62|34,2
3 Kelvin

6 Jahre

1,34
39,37138,72137,39|36,01|35,02|34,2
8 Kelvin

Lautheit unter Vollast

2,6 Sone

2,7 Sone

3 Sone

Elektrische Leistung (Vollast)

2,448 Watt

FAZIT

© Maximale Leistung
© Sehr gute Liifter

Wertung: 1,34

www.pcgh.de

3,348 Watt

© Hohe Leistung
© Proprietére Liifter

Wertung: 1,37

2,244 Watt

© Hohe Leistung
© GroB

Wertung: 1,43
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PeakTech® 6225 A

DCa-3EVI0-3A

- cuknm( -

Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser. Wir nutzen ein Laser-Messgerat und eine
Markierung auf dem Rotor, um die Drehzahl des Frontliifters zu messen.

raturen und des Durchschnittss der
vier Umgebungssensoren wird das
Temperaturdelta errechnet.

Diagramme

Natiirlich zeigt das wichtigste Dia-
gramm in diesem Test die Leistung
der Kiihler im Vergleich. Dabei
ist auf der x-Achse die Lautheit in
Sone aufgetragen, auf der y-Ach-
se das Temperaturdelta in Kelvin.
Je niedriger das Temperaturdelta,
umso besser die Kiihlleistung. Da
durch die Lautheitsnormierung
die Temperaturdelta-Werte der ver-
schiedenen Kiihler immer bei den-
selben Lautheitswerten aufgetragen
sind, finden sich die Werte direkt
vertikal iibereinander und kénnen
miteinander verglichen werden.
Anhand der entstehenden Kurve
lidsst sich auflerdem das Verhalten
des Kiihlers bei steigender Lautheit
einschitzen. Die zugehérigen Werte
finden sich zum weiteren Vergleich

der jeweiligen Konkurrenten auch
in einzelnen Balkendiagrammen.
Dass wuchtigere Kiihler, die mit
einer  140-mm-Liifterbestiickung
aufwarten, eine héhere Leistung
abliefern, ist vorauszusehen. So
liegen Be Quiets Dark Rock Elite
und Noctuas NH-D15 sehr weit
oben. Geschlagen werden jedoch
beide vom Cooler Master Mas-
terair MA824 Stealth, der trotz
120-mm-Liifter in der Front das
Temperaturdelta der Konkurrenz
teils deutlich unterbietet. Ledig-
lich bei einer Lautheit von 0,2 Sone
schafft es Be Quiets Flaggschiff am
Cooler-Master-Modell vorbei. Bei
den kompakteren Modellen, die
mit zwei 120-mm-Liiftern bestiickt
sind, gibt es ebenfalls eine kleine
Uberraschung. Arctic schafft es mit
dem Freezer 34 Esports Duo trotz
Single-Tower-Design bei der Dual-
Tower-Konkurrenz mitzumischen,
den guten P12 Liiftern sei Dank.

CPU-Kihler

Auszug aus Testtabelle
mit 45 Wertungskriterien

Luftkiihler

Hersteller (Website)

Assassin IV
Deepcool (www.deepcool.com)

Rock Pro 5

Be Quiet (www.bequiet.com)

HX7280

Jonsbo (www.jonsbo.com)

Link zum PCGH-Preisvergleich

www.pcgh.de/preis/2976866

www.pcgh.de/preis/3038718

www.pcgh.de/preis/2685015

Aktueller Preis/Preis-Leistungs-Verhiltnis
Ausstattung (20 %)
Anschluss/Entkoppelung

Ca. €100,-/ Note: 3+

4-Pin/entkoppelt

Ca. €95,-/ Note: 2-

4-Pin/entkoppelt

Ca. €80,-/ Note: 2-

4-Pin/entkoppelt

Abmessungen (H x B x L); Gewicht mit Liiftern

144 x 147 x 164 mm; 1.390,6 g

Konstruktion Dual Tower Dual Tower Dual Tower

Enthaltene Liifter 1x120 + 1x140/135 mm 1x120 + 1x140/135 mm 1x 120, 2x 140 mm
Montierbare Liifter 2x120, 1x140 mm 1x120 + 1x140/135 mm 2x140 mm
Lamellendichte Kiihlkorper 12 FPI 10 FPI 14 FPI

Ausfiihrung Boden Kupfer vernickelt Kupfer vernickelt Kupfer vernickelt
Warmeleitmittel/Liiftersteuerung/Extras Ja, DM9/PWM/- JalPWM/= Ja, T.G. Hydronaut/PWM/-
Eigenschaften (20 %) 1,24 1,36 k)

168 x 136 x 145 mm mm; 1.287,3 g

155 x 140 x 160 mm mm; 1.746,6 g

Liifterdrehzahl (Frontliifter) min. -max.

500 - 1.700 U/min

577 - 2.008 U/min

75 - 1.835 U/min

Leistung (60%)
Temperatur-Differenz (Umgebung/CPU) bei:
0,2]0,3]0,5|1,0]2,0 Sone | Volllast

1,40
40,48140,08|38,31|36,31|34,74|33,1
8 Kelvin

Regelbereich (%) 71 % 71 % 96 %
Sockelunterstiitzung AMD AM5, AM4 AM5, AM4 AM5, AM4
Sockelunterstiitzung Intel LGA 1700, LGA 115x/1200, LGA 2066 LGA 1700, LGA 115x/1200 LGA 1700, LGA 115x/1200
Montageaufwand 1700/AM5 Leicht/leicht Leicht/leicht Leicht/leicht

Garantie 6 Jahre 3 Jahre 1 Jahre

ct:}
39,08|38,42|37,45|36,45|35,4135,1
1 Kelvin

1,55
43,19140,83138,75|36,55|35,22|33,0
5 Kelvin

Lautheit unter Volllast

3,7 Sone

2,3 Sone

5,9 Sone

Elektrische Leistung (Volllast)

FAZIT
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Nicht messbar

© Leistung, Design
© Ultra-Silent-Leistung

Wertung: 1,46

2,676 Watt

© Leistung
© Preis

Wertung: 1,47

6,612 Watt

© Drei Liifter
© Liifter rattern

Wertung: 1,79

www.pcgh.de
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Ebenfalls wichtig bei einem High-
End-Kiihler-Test ist natiirlich die
maximale Leistung, die ein Kiihler
erreichen kann. Schliefflich sollen
mit solch einem wuchtigen Produke
auch Hochleistungs-CPUs gekiihlt
werden. Wir haben deswegen jeden
Kiihler auch bei voller Liifterleis-
tung getestet und Temperaturdelta
sowie die dabei entstehende Laut-
heit aufgezeichnet. Die Ergebnisse
sind im Balkendiagramm und in
der Testtabelle gelistet.

Warum keine Referenzliifter?
Im neuen Testverfahren werden die
Kiihler als Gesamtprodukt bewertet
und keine Einzelnoten oder Einzel-
tests fiir Kiihlkorper und Liifter ver-
geben. Um Kiihlkérper und Liifter
einzeln zu bewerten, wire ein Test
mit Referenzliiftern vonnéten. Die
Entscheidung, diesen Extra-Test
nicht mit einzubezichen, hingt
mit den Designs der hier getesteten

Kiihler zusammen. Der Trend geht
in Richtung proprietire Liifter, die
im Design der Kiihler integriert
sind. Beide Be Quiet Kiihler, aber
auch Deepcools Assassin IV, sind
mit proprietiren Liiftern ausgestat-
tet, die auch nicht darauf ausgelegt
sind vom Anwender getauscht zu
werden. Ein weiterer Faktor ist die
Abwigung, welche Referenzliifter
zur Anwendung kommen wiir-
den. Der Unterschied zwischen Be
Quiets Dark Rock Elite und Pro 5
besteht  beispielsweise ~ nimlich
nicht im Kiihlkérper, sondern in
der Abdeckung und dem kleineren
Frontliifter beim Pro 5. Die Be-
Quiet-Kiihlkérper  unterschieden
sich sonst kaum. Montiert man Re-
ferenzliifter mit der gleichen Gréfie
wie die je beigelegten Modelle, wiir-
de der Pro 5 schlechter abschneiden
als sein grofler Bruder. Montiert
man jedoch bei beiden dieselben
Referenzliifter, was méglich ist, per-

formen beide Modelle gleich. Lan-
ge Rede, kurzer Sinn: Es wire sehr
kompliziert.

Wie es weiter geht

Die Kiihlertests und der Aufbau
einer groffen Ubersicht an Testmo-
dellen steht noch ganz am Anfang.
Viele weitere sehr relevante Modelle
werden ihren Weg in den nichsten
Test finden — fehlende Kandidaten
werden also peu A peu folgen. Zu-
kiinftige Tests werden zukiinftig
mehr in Kategorien eingeteilt. Bei-
spielsweise werden nur Kiihler mit
einem einzelnen 120-mm-Liifter
in ein Round-Up geschicke. Dieser
erste Vergleichstest neuer Top-Kiih-
ler bekannter Marken stellt die Basis
fir kommende Kiihlervergleiche
dar. Das Feld wird demnach stetig
durch neue Modelle und beliebte
Klassiker erweitert. Bald wird der
Kiihlungsbereich auflerdem durch
den ersten ebenfalls iiberarbeiteten

Kompaktwasserkiihlungs-Test  ver-
grofSert. Mit der gewihlten Me-
thodik kénnen auch Vergleiche
zwischen Luft- und Wasserkiihlern
zukiinftig gezogen werden. Wie sich
die Kiihler aus diesem Test im Ver-
gleich zu gingigen AiOs schlagen,
wird sich dann zeigen. Gh)

Stark, aber teuer

Mit den derzeitigen High-End-Luft-
kiihlern gibt es echte Alternativen
zur AiO. Derart wuchtige Dual-Tow-
er-Kiihler fordern aber auch einen
beherzten Griff in den Geldbeutel.
So sind die Top-Modelle von Coo-
ler Master, Be Quiet, Noctua und
Deepcool allesamt erst jenseits der
100-Euro-Marke zu haben, kénnen
dafur aber selbst im Ultra-Silent-Be-
reich angemessen performen.

CPU-Kiihler

Auszug aus Testtabelle
mit 45 Wertungskriterien

Luftkiihler
Hersteller (Website)

Link zum PCGH-Preisvergleich
Aktueller Preis/Preis-Leistungs-Verhdltnis
Ausstattung (20 %)

Metal DT24 Premium

Montech (www.montechpc.com)

Freezer 34 Esports Duo
Arctic (www.arctic.de)

Brocken 4 Max
Alpenfohn (www.alpenfoehn.de)

www.pcgh.de/preis/2856404

www.pcgh.de/preis/2183330

www.pcgh.de/preis/2907687

Ca. €80,-/ Note: 2-

Ca. €40,-/ Note: 1-

Ca. € 80,-/ Note: 3+

Abmessungen (H x B x L); Gewicht mit Liiftern

158 x 124 x 133,6 mm mm; 1.255,5¢

20x15x 10 mm; 745,2 g

Anschluss/Entkoppelung 4-Pin/entkoppelt 4-Pin/entkoppelt 4-Pin/entkoppelt
Konstruktion Dual Tower Single Tower Dual Tower
Enthaltene Liifter 2x120 mm 2x120 mm 2x120 mm
Montierbare Liifter 2x120 mm 2x120 mm 2x120 mm
Lamellendichte Kiihlkorper 12 FPI 13 FPI 12 FPI
Ausfiihrung Boden Kupfer vernickelt Aluminium, mit direktem Heatpipe-Kontakt | Kupfer vernickelt
Warmeleitmittel/Liiftersteuerung/Extras Ja/lPWM/- Ja, Arctic MX-4/PWM/~ JalPWM/-
Eigenschaften (20 %) 1,97 1,61 2,21

20x15x10mm; 1.111,7 g

Liifterdrehzahl (Frontliifter) min. -max.

684 - 2.043 U/min

559 - 2.045 U/min

470 - 1.853 U/min

Leistung (60%)
Temperatur-Differenz (Umgebung/CPU) bei:
0,2]0,3]0,5]1,0]2,0 Sone | Volllast

1,72
41,63141,06139,71|37,64136,66|
35,46 Kelvin

1,76
42,04141,19139,35|38,4136,76|
35,49 Kelvin

Regelbereich (%) 67 % 73 % 75 %
Sockelunterstiitzung AMD AM5, AM4 AM5, AM4 AM5, AM4
Sockelunterstiitzung Intel LGA 1700, LGA 115x/1200 LGA 1700, LGA 115x/1200 LGA 1700, LGA 115x/1200
Montageaufwand 1700/AM5 Leicht/leicht Mittel/mittel Leicht/leicht

Garantie 3 Jahre 6 Jahre Keine Angabe

rAL
45,78143,37|41,21|39,44| - |37,87
Kelvin

Lautheit unter Volllast

3,3 Sone

2,6 Sone

1,9 Sone

Elektrische Leistung (Volllast)

2,88 Watt

FAZIT

© RGB-Beleuchtung
© Leistung

Wertung: 1,82

www.pcgh.de

2,592 Watt

© Hohe Leistung trotz kompakter GroBe
© Komplizierte Montage

Wertung: 1,91

3,072 Watt

© Kompakt
© Schwache Kiihlleistung

Wertung: 2,16
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Boards, RAM, Eingabegerite, SSDs & HDDs, Netzteile, Notebooks
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Corsair Platform: 6 Creator Edition und Elevate

Corsair mischt erstmals im Markt der héhenverstellba-
ren Schreibtische mit. Der Corsair Platform: 6 Elevate
buhlt um den solventen Gamer als Kunden. Mit dem
Corsair Platform: 6 Creator Edition will man hingegen
kreative Kopfe als Kundschaft gewinnen.

orsair bietet den Platform: 6 (im Original

kurioserweise ohne Leerzeichen) in drei
Bauvarianten an, zwei davon verfiigen iiber eine
Hohenverstellung: der mit einer Tischplatte aus
schwarz laminiertem MDF (1.560 Euro) oder
Kautschukbaumholz (1.660 Euro) ausgestattete
Elevate und der nur mit der Echtholzplatte erhilt-
licher Creator Edition (2.000 Euro). Bei letzterem
handelt es sich um die maximale Ausbaustufe, die
sich nur durch ein besonderes Zusatzelement, den
Elgato Multi Frame, vom Elevate-Modell unter-
scheidet. Die restliche Ausstattung der Tische,
deren Aufbau mit zwei Personen ca. 3,5/2,5 Stun-
den dauert, ist gleich.

Das erste funktionale Extra ist die doppelte Mo-
nitorhalterung, die bei der Konkurrenz oft zu-
gekauft werden muss und an deren VESA-Hal-
terung (75 x 75/100 x 100 mm) zwei Monitore
bis zu 32 Zoll Grofle und 8 kg Gewicht Platz
finden. Weitere niitzliche Features sind die fiir
einen besseren Stand an den Teleskoptischbeinen
angebrachte Querstrebe und das in die Tischplat-
te eingelassene Staufach. Letzteres ist mit einem
USB-A/USB-C-Anschluss mit Ladefunktion be-
stiicke, dient zur Aufbewahrung von USB-Sticks
und wird fiir das Kabelmanagement von Peri-
pherie genutzt. Dazu kommen mit der per Hal-
terung an die Alu-Querstange anschraubbaren
Steckdosenleiste [1] (3x Strom, 1x USB-A, 1x
USB-C) und der zweiten, in der Kabelwanne mit
Lochblech [2] verstaubaren Steckdosenleiste, (6x
Strom, 2x USB-A) Zubehér, das bei Konkurrenz-
produkten oft nicht zur Grundausstattung gehért.
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Das Hauptausstattungsmerkmal der Tische ist
das modulare Schienensystem, das aus einer Alu-
Querschiene mit T-Kanal sowie rechts und links
an das Gestell montierten Seitenschienen besteht.
Dieses auf Alu-Schienen mit Standard-3060T-
Kanal und T-Nutensteinen basierende System
sorgt fiir die Kompatibilicit mit Hunderten Be-
festigungen und Zubehérteilen. Sie kdnnen einen
Platform: 6 nach Threm Gusto mit Anbauten wie
dem Elgato Multi Frame, Halterungen und wei-
teren Elgato-Geriten bestiicken. Im Praxisalltag
tiberzeugt der Platform: 6 mit seinem festen
Stand, egal ob mit oder ohne Elgato-Aufbau. Fiir
die hohe Stabilitit sorgen die massive, schwere

Bauweise (58 kg Tisch/18 kg Elgato Frame), die
an die feststehenden Tischbeinsegmente befestigte
Querstrebe und Fiifle mit Hohenverstellung. Ab
einer Tischhéhe von ca. 1.100 mm nimmt die Sta-
bilitit leicht ab und feste Stof8e gegen die vordere
Kante oder ein Riitteln an der Tischplatte fithren
zu Bewegung. Beim Tippen mit der Stehhéhe von
1.220 mm (minimal: 74 cm) wackelt der Tisch
nur geringfiigig. Die Hohenverstellung, die das
ergonomische Arbeiten/Spielen garantiert, ist mit
25 mm/s nicht sehr flott und der Bedieneinheit
fehlen Speicherplitze. Dalfiir ist sie leise, besitzt
einen effektiven Kollisionsschutz und beherrscht

die Soft-Start-Stopp-Technik vorbildlich. (f5)

Platform: 6 Creator Edition und Elevate

Fazit: Mehr Modifikationsméglichkeiten, optionales Zube-
hor und funktionale Extras bot bisher kein Gaming-Schreib-
tisch. Dazu punkten beide Modelle mit festem Stand, sehr
hoher Qualitat und sehr guter Ergonomie.

Hersteller: Corsair

Web: www.corsair.com/de/de

Preis: Ca. € 2.000,-/1.660,- | Preis-Leistung: Ausreichend
PCGH-Preisvergleich

WERTUNG

Nur bei Corsair im Shop erhéltlich

www.pcgh.de



Startseite | INFRASTRUKTUR .

Razer Cobra Pro: Nicht nur fiir kleine Hinde gut geeignet

Spielern, denen die bunt beleuchtete Basilisk V3 Pro zu
klobig ist, bietet Razer ein neues Modell mit symmetri-
schem Design und kompakten MaBen an: die Cobra Pro.

it ihren Maflen von 120,0 x 62,5 x 38,1

mm (L x B x H) und einem angeniherten
Volumen von 75 cm? fillt die Cobra Pro einer-
seits sichtbar kleiner aus als die Basilisk V3 Pro
(130,0 x 75,4 x 42,5 mm/109 cm3). Andererseits
wiegt die mit 2,4 GHz und Bluetooth funkende
Cobra Pro mit 77 Gramm stolze 35 Gramm weni-
ger als Razers Mausflaggschiff und unsere aktuelle
Referenz. Dazu kommt — und damit wirbt Razer
explizit —, dass die mit sieben programmierbaren
Tasten (14 mit Hypershift-Tastenverdoppelung)
ausgestattete Gaming-Maus achsensymmetrisch

ist. Damit eignet sich die Cobra Pro, deren Akku
per  USB-C-auf-USB-A-Kabel geladen wird,
grundsitzlich auch fiir Linkshinder. Die miis-
sen allerdings in Kauf nehmen, dass sich nur auf
der linken Seite zwei Daumentasten befinden.
Obwohl die Ergonomie, wie auch Razer angibt,
fiir kleine und mittelgroffe Hinde optimiert ist,
liegt die Maus auch sehr angenehm in einer gro-
en Hand. Auflerdem lisst sie sich auch mit dem
Palm-Grip sehr leichtgingig und ergonomisch
iber das Mauspad mandvrieren. Egal, welchen
Griffstil Sie bevorzugen, die beiden gummierten
Seitenteile garantieren optimalen Grip. Bei der
Ausstattung findet man viele Dinge, die fiir Razers
Gaming-Miuse typisch sind. Dazu gehoren zwei
Knopfe fiir die Dpi-Umschaltung, die ikonische

012024
TOP-PRODUKT

Razer
Cobra Pro

Chroma-RGB-Beleuchtung (11 Beleuchtungs-
zonen: Mausrad/Hecklogo/Unterbodenbeleuch-
tung) optische Tastenschalter der 3. Generation
mit einem hervorragenden Druckpunkt und der
Onboard-Speicher fiir fiinf Profile. Die von Ra-
zer angegebene Akkulaufzeit liegt bei bis zu 170
Stunden ohne Beleuchtung. Nutzen Sie Razers
Hyper Polling Wireless-Adapter oder das Mouse
Dock Pro (Ladestation) mit einer Polling-Rate
von 4.000 Hz, reduziert sich diese auf 33 Stun-
den. Beim Sensor entscheidet man sich auch bei
der Cobra Pro fiir den Focus Pro 30K (Pixart
PAW 3590). Dieser arbeitet fehlerfrei und tas-
tet dank Techniken wie Smart Tracking, Motion
Sync und Asymmetric Cut-off duf8erst prizise ab.
Die Lift-Off-Distanz liegt bei 0,9 mm. )

Fazit: Die Razer Cobra Pro fiillt erfolgreich die Liicke zwi-
schen der groRen, top ausgestatteten Basilisk V3 Pro und der
58 g leichten, aber unbeleuchteten Viper V2 Pro. Sie ist eine
Empfehlung fiir Fans von schlanken, mittelgroRen Mausen.

Hersteller: Razer
Web: www.razer.com/de-de
Preis: Ca. € 130,- | Preis-Leistung: Befriedigend minus

Ausstattung 1,35

Eigenschaften | 1,13

O Leistung 1,03

PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/2976258
WERTUNG 1,16

GroB, gut und leicht: AMDs Notebook-Ryzens

AMD ist unter den Notebook-CPUs mittlerweile min-
destens genauso konkurrenzfiahig wie mit den Desk-
top-Ryzens. Das Acer Swift Edge 16 ist ein weiteres
Beispiel dafiir, dass die mobilen Ryzens den Intel-
Platzhirschen mehr als nur ebenbiirtig sind.

or cinigen Monaten hat AMD eine mobile

Ryzen-CPU mit 3D-V-Cache vorgestellt,
den Ryzen 9 7945HX3D. Wie der grofie Desk-
top-Bruder liefert auch er eine beeindruckende
Leistung sowohl in Spielen als auch in Anwen-
dungen ab. Es ist nicht iibertrieben zu behaup-
ten, dass AMD aktuell die schnellste und beste
Notebook-CPU auf den Markt hat. Das Problem
nur: Das einzige Modell mit der herausragenden
CPU, ein Asus ROG Strix Scar, gibt es nicht zu
kaufen. Schade! AMD legt nun in der Fliegen-
gewichtsklasse nach: Unter den Modellen mit
15 Watt TDP fiir kleine und leichte Notebooks
wird der Ryzen 7 7840U platziert. Mit bis zu 20
Watt an Leistungsaufnahme bietet die neue CPU
der Phoenix-Serie acht Zen-4-Kerne mit SMT
und bis zu 5,1 GHz im Einzel-Boost. Der neue
7840U unterscheidet sich wesentlich vom ilte-
ren 7735U, welcher aus der Generation Zen 3+
stammt. Dessen integrierte Grafik ist noch eine

www.pcgh.de

Radeon 680M mit RDNA-2-Technik, wihrend
im 7840U eine moderne die Radeon 780M mit
RDNA-3-Genen steckt. Zwar sind die Leistungs-
unterschiede beider Prozessoren nicht weltbewe-
gend, aber in etwa 15 Prozent durch die Bank
in den Tests ist doch ein deutlicher Unterschied.
Der 7735U ist lediglich ein Refresh des ,alten
6800U mit 50 MHz mehr Boost-Takt — und
nicht etwa, wie der Name vermuten lisst, ein et-
was runtergetakteter 7840U. Ein weiterer deut-
licher, aber ebenso nicht weltbewegender Unter-
schied ist der integrierte KI-Beschleuniger des

7840U, welcher etwa das kommende MS Studio
Effects Pack unterstiitzt, das niitzliche Webcam-
Spielereien, wie Hintergriinde-Weichzeichnen
oder das Blickkontakthalten, bietet. Nun gibt es
das Swift Edge 16 auch noch mit derm 7735U-
Vorginger, daher die Betonung der Unterschiede.
Es handelt sich um ein gutes Arbeitsgerit, es ist
nur 1,25 kg leicht, kommt mit OLED-Display
und langer Akkulaufzeit. Auch preislich mit ca.
1.300 Euro ist es attraktiv gegeniiber Gerdten mit
einem Intel Core i7-1370P, nur eben leider noch
nicht im Handel. (mc)
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- INFRASTRUKTUR | Heimserver-Systeme: Unraid, TrueNAS und Fertig-NAS im Vergleich

Bild: artrosestudio, RF123.com

Selbstbau-Server-Software

Fiir den Heimserver gibt es einige interessante Betriebssysteme. Im Erfahrungsbericht
beschéftigt sich PCGH-Redakteur Manuel Christa diesmal mit NAS-Individuallésungen.

braucht®

man eigentlich genauso wenig
wie einen RGB-blinkenden Ga-
ming-PC im aquariumhaften Glas-
gehiuse. Hier handelt es sich meist
genauso um  Spielerei, nur halt
eben nicht direkt mit PC-Spielen,
sondern mit Netzwerkfreigaben,
virtuellen Maschinen und Docker-

inen Heimserver

Containern. Meistens reicht ein
heimisches Fertig-NAS und/oder
ein Raspberry, um ein zuverlissiges
Backup oder ressourcenarme Diens-
te, wie etwa eine heimische Cloud
oder einen Streaming-Server aufzu-
setzen. So beschrinkt diese Systeme
in der Performance oder Skalierbar-
keit auch sind, so einfach sind sie
aufzusetzen. Wer also weniger am,
sondern mehr mit dem Heimserver
arbeiten mochte, greift daher zur
hard- und softwareseitigen Fertig-
16sung von Synology, QNAP, Terra-
master oder wie sie alle heiflen. Das
Verhiltnis  zwischen  Fertig-NAS
und individuellem Heimserver ist in
etwa vergleichbar mit dem zwischen
Spielekonsolen und Gaming-PCs.
Beide erfiillen zwar prinzipiell dhn-
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liche oder gleiche Zwecke, aber eben
fiir unterschiedliche Anspriiche, ha-
ben jeweils andere Vor- und Nach-
teile und teile die Nutzer genauso in
jeweils unterschiedliche Glaubens-
gemeinschaften.

Nun gehoren wir bei PCGH der
Fraktion an, die Spaff am Basteln
hat und mit einem Selbstbau letzt-
lich immer etwas flexibler ist als mit
einem vorab zugeschnittenem Sys-
tem ,,von der Stange“. Nun habe ich
mir aber eingebildet, direkt tibers
Netzwerk Videodateien schneiden
zu wollen. Dazu braucht es den ent-
sprechenden Datendurchsatz — so-
wohl im (10G-)LAN als auch beim
(NVME-) Speicher selbst. Wie ich
das kabelmiflig samt Schnittstellen
an Server und Client geldst habe,
ist im letzten Heft ausfiihrlich be-
schrieben. Hier nur die kurze Zu-
sammenfassung: Im Keller steht
ein Server mit 10G-Netzwerkkar-
te und im Dachgeschoss-Biiro das
Macbook mit einem 10G-Thun-
derbolt-Adapter. Als Schaltzentrale
arbeitet ein Router im Erdgeschoss,

der zwei 10G-RJ45-Ethernet-Buch-
sen bietet. Vier weitere Buchsen
bieten dort lediglich das herkomm-
liche 1G-LAN, woran drei Wi-Fi-
Wiirfel hingen sowie ein giinstiger
Gbit-Switch, um diverse Unterhal-
tungselektronik zusitzlich per LAN
anzuschlieflen. Wihrend Synolo-
gy, Terramaster, QNAP und Co.
alle ein (gutes) Betriebssystem mit
benutzerfreundlicher ~ Oberfliche
bereits vorinstalliert liefern, ist bei
einem Selbstbau-NAS etwas mehr
Aufwand erforderlich. Im Fertig-
NAS sind Speicherpool und Netz-
werkfreigaben in unter einer Stunde
schnell eingerichtet. Klar kénnte ich
fiir meine Zwecke genauso gut ein
Fertig-NAS hernehmen, nur sind
die Modelle mit 10G-Schnittstel-
le noch ziemlich teuer. Davon ab-
gesehen mochte ich NVME-SSDs
verwenden, wihrend die NAS-Ge-
hiuse fast nur {iber SATA-Schnitt-
stellen verfiigen und der M.2-Slot,
sofern es einen gibt, fast immer nur
als zusdtzlicher Cache fungiert und
nicht in den Speicherpool integrier-
bar ist. Ein herkdmmliches Main-

board muss also her - idealerweise
eines mit vier M.2-Schnittstellen.
Insgesamt ist der Server sicherlich
nicht unbedingt giinstiger als ein
entsprechendes Fertig-NAS, aber
wesentlich leistungsfihiger sowie
hard- und softwareseitig flexibler.
Ich mochte schliefflich nicht nur
allerlei Backups und Terabytes an
Videodateien im Netzwerk lagern,
sondern mit dem Server auch alle
damit méglichen Spifie mit virtuel-
len Maschinen, Docker-Containern
und sonstigen Server-Sachen haben,
die man mit einem Linux-Server
daheim so macht. Wie genau diese
Spielereien aussehen, dariiber habe
ich mir noch zu wenige Gedanken
gemacht. Was ich aber weif3, dass
ich eine passende Spielwiese moch-
te, die all das ermoglicht.

Doch diese ganzen Dienste sollen
neben der umfangreichen NAS-
Funktion des Heimservers nur
Nebensache bleiben. Hier soll es
zunichst um den Vergleich der ver-
schiedenen Betriebssysteme gehen,
die dafiir infrage kommen. Nun er-
hebe ich hier keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit und wie immer gilt.
Viele Ethernet-Verbindungen fiih-
ren zum Heimserver. Ich picke hier
die wichtigsten und fiir den ambi-
tionierten Heimanwender interes-
santesten Alternativen heraus und
mochte sie im Vergleich gegeniiber-
und vorstellen sowie eine Orientie-
rungshilfe fiir all jene geben, die wie
ich ein NAS-System mit herkémm-
licher (x86-)PC-Hardware zusam-
menstellen méchten.

Selbstbau-NAS? Unraid oder
TrueNAS!

Die wohl besten beiden Betriebs-
systeme als Basis fiir einen Heimser-
ver sind Unraid und TrueNAS. Bei
beiden handelt es sich um michtige
NAS-Betriebssysteme, die neben
umfangreichem Speicherpool- und
Freigaben-Management auch als
Basis fiir Virtualisierung hergenom-
men werden kénnen. Damit sind
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bereits die erwihnten VMs und Do-
cker-Container gemeint. Ja, auch
diese kénnen prinzipiell auf einem
Fertig-NAS laufen, doch fir um-
fangreichere Virtualisierung ist die
Rechenleistung und Skalierbarkeit
schnell ein Flaschenhals dafiir. Un-
raid und TrueNAS werden oft auch
mit Proxmox verglichen. Nur han-
delt es sich dabei vielmehr um einen
sogenannten Hypervisor, also eine
Basis fiir virtuelle Maschinen und
Docker-Containern. Klar kann in
diesen ein NAS-Linux wie Unraid,
TrueNAS oder jedes andere beliebi-
ge Betriebssystem laufen, aber eben
nicht ohne virtuelle Maschine. An
sich sind auch Unraid und True-
NAS beide Hypervisor, aber eben
nicht primir. Es kommt eben dar-
auf an, worauf man beim Heimser-
ver die Schwerpunkte setzt. Und da
es weniger die Virtualisierung und
vielmehr die NAS-Funktionen und
eine komfortable Weboberfliche
sind, mochte ich Proxmox auflen
vor lassen.

Vorweg: Ich personlich habe mich
fiir Unraid fiir den Heimserver ent-
schieden. Hauptsichlich deswegen,
weil es als michtiges Linux-NAS-
OS noch immer ziemlich komfor-
tabel zu bedienen ist, also ideal fiir
die Nische der Leute wie mich, die
einen Mix aus dem Komfort eines
Fertig-NAS-Betriebssystems ~ und
der Flexibilitit und dem Funktions-
umfang von TrueNAS wiinschen.
Dabei gibt es zahlreiche, wesentliche
Unterschiede, die ich hier im Detail
vorstellen méchte.

Unraid ist kein RAID

Unraid unterscheidet sich von
herkommlichen =~ RAID-Systemen
durch seine unkonventionelle Her-
angehensweise an die Datenspeiche-
rung. Anstatt starre RAID-Struk-
turen zu verwenden, erlaubt es die
Kombination von Laufwerken un-
terschiedlicher Grofle und Marken
innerhalb eines einzelnen Systems.
Das ermdglicht es, den Speicher
nach Bedarf einfach zu erweitern,
ohne sich Gedanken iiber die typi-
schen Einschrinkungen ecines Stan-
dard-RAID-Systems machen zu
miissen. Die Basis des Netzwerks-
peichers ist das sogenannte Array.
Wie bei einem JBOD-Pool werden
vorhandene Festplatten einfach zu-
sammengelegt. Die Redundanz
bietet das Array mit (mindestens)
einem Parititslaufwerk, welche im-
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Vor- und Nachteile dreier NAS-Systeme

Unraid

VORTEILE:

I Einfachheit: Intuitive Benutzeroberflache, ideal fiir Nicht-
ITler oder Umsteiger von einem Fertig-NAS-System.

I Flexible Laufwerksnutzung: Erlaubt die Verwendung von
Laufwerken unterschiedlicher GroRe und Marken ohne
Verlust von Speicherplatz. Es kombiniert also die JBOD-
Funktion mit einem Paritatsschutz. Mittlerweile ist auch
ZFS méglich.

I Erweiterbarkeit: GroRe Auswahl an Community-Plugins
und Anwendungen.

I Docker und VM-Unterstiitzung: Ermoglicht die Ausfiih-
rung von Docker-Anwendungen und das Hosten von vir-
tuellen Maschinen.

I Energieeffizienz: Wahrend bei einem RAID stets alle Fest-
platten aktiv ist, sind es in einem Unraid-Array lediglich
die Platten, auf denen zugegriffen wird.

NACHTEILE:

I Kosten: Lizenzgebiihren, abhéngig von der Anzahl der
Laufwerke

1 Eingeschrankte RAID-Funktionen: Das Array bietet keine
traditionellen RAID-Ebenen, was die Datensicherheit im
Vergleich zu ZFS einschranken kann.

1 Abhéngigkeit von Drittanbieter-Plugins: Kann zu Si-
cherheitsrisiken fihren, wenn diese nicht regelmégig ak-
tualisiert werden.

I Performance: Kein RAID im Array bedeutet auch,
dass keine Geschwindigkeitsvorteile mit HDDs ermdg-
licht werden konnen. Dazu ist ein ZFS-Pool notwen-
dig, welcher ein vorhandenes Array voraussetzt. Da
kein TRIM, sind SSDs im Array nicht empfehlenswert.

TrueNAS (Core und Scale)

VORTEILE:

I Robuste Datenintegritdt: Dank standardméfig unter-
stiitztem ZFS-Dateisystem, das fortschrittliche Funktionen
wie Snapshots und Verschliisselung bietet.

1 Open-Source: Keine Lizenzkosten, mit Community-Unter-
stitzung.

1 Hohe Sicherheit: RegelméBige Updates und erweiterte
Funktionen fir Datenwiederherstellung.

I Geeignet fiir anspruchsvollere Anwendungen: Mehr
technische Méglichkeiten fir erfahrene Nutzer.

NACHTEILE:

I Weniger benutzerfreundlich: Besonders TrueNAS Core
kann fir Einsteiger herausfordernd sein. Wer noch nie ein
Fertig-NAS hatte, sollte sich nicht hieran wagen.

1 Hohere Hardwareanforderungen: Insbesondere wegen
ZFS kann deutlich mehr RAM benétigt werden.

1 Weniger Plug-and-Play als Fertig-NAS: Erfordert weit-
aus mehr Konfigurationsaufwand.

Fertig-NAS (Synology, QNAP, usw.)

VORTEILE:

I Hochgradig benutzerfreundlich: Intuitive und einfache
Interfaces im NAS-Bereich, ideal fiir Anfénger.

I Integrierte Anwendungen und Dienste: Vielerlei direkt
vom Hersteller bereitgestellte Funktionen.

I RegelméBige Updates und guter Support: Gute Unter-
stiitzung direkt vom Hersteller.

NACHTEILE:

1 Kosten: Obwohl das System kostenlos ist, ist die Hard-
ware in der Regel teurer als ein vergleichbares System.
GroRe Modelle mit Profi-Features sind sogar deutlich
teurer, etwa mehr als vier Laufwerkseinschiibe oder
10G-LAN.

I Limitierte Erweiterbarkeit: Softwaresetig starker be-
grenzt auf Hersteller-eigene Lésungen und weniger
Community-Plugins im Vergleich zu Unraid oder True-
NAS.

I Deutlich weniger Flexibilitdt: Nicht so anpassbar wie
Unraid oder TrueNAS in Bezug auf erweiterte Konfigu-
rationen und Drittanbieter-Software. Hardware nicht
um- oder aufristbar.

mer die grofite HDD im Array sein
muss und dadurch alle Laufwerke
im Array absichert. Auf die techni-
schen Details verzichte ich an dieser
Stelle. Aber wie auch die Redundanz
eines RAID, handelt es sich bei der
Paritdt nicht um ein Backup. Klar ist
man damit gegen vereinzelte Ausfil-
le von Laufwerken etwas besser ab-
gesichert. Aber wenn eine Malware
Daten 16scht oder verschliisselt, hilft
diese Redundanz auch nicht wei-
ter. Auf welcher Festplatte im Array
die Daten bzw. welche Daten zuerst
geschrieben werden sollen oder wie
voll sie jeweils sein soll, bevor ande-
re verwendet werden, ist stets kon-
figurierbar. Mir gefiel daran, dass
nicht etwa alle kombinierten Fest-

platten bei einem Zugriff laufen,
sondern nur diejenigen, auf die zu-
gegriffen wird. Das spart schon mal
etwas Strom und schont auch die
Laufwerke. Wegen der fehlenden
TRIM-Funktion eignen sich SSDs
nicht im Array. Die integriert man
besser mit einem ZFS-Pool, was
aber eigentlich die (native) Stirke
von TrueNAS ist, aber mittlerweile
auch in Unraid integriert wurde.

Zu den Vorteilen von Unraid gegen-
tiber TrueNAS gehért die Moglich-
keit, Laufwerke unterschiedlicher
Grofle im Array zu verwenden, so-
lange das/die Parititslaufwerk(e) so
grof§ wie das grofite Datenlaufwerk
oder grofSer ist/sind. Da die Daten

direkt auf jedes Laufwerk geschrie-
ben werden und nicht iiber mehrere
Laufwerke verstreut sind, sind bei
einem Ausfall von mehr als der zu-
lissigen Anzahl von Laufwerken die
Daten auf den verbleibenden Lauf-
werken noch vollstindig verfiigbar,
was den Datenverlust minimiert.
Im Gegensatz zu RAID muss beim
Hinzufiigen eines Laufwerks nicht
das gesamte Array neu aufgebaut
werden. Bei RAID-Levels (aufSer 0)
werden Daten auf mehreren Fest-
platten in Stripes gespeichert, wobei
die Stripes so verteilt sind, dass bei
einem Ausfall einer oder mehrerer
Festplatten (die Anzahl hingt vom
RAID-Level ab) alle Daten noch auf
die verbleibenden Festplatten ver-
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teilt sind. Der Nachteil von RAIDs
ist, dass alle Daten verloren gehen,
wenn mehr Festplatten ausfallen,
als fir das RAID vorgeschen sind.
Auflerdem miissen die Festplatten
alle die gleiche Grofle haben. Wenn
Festplatten unterschiedlicher Gréfle
verwendet werden, nutzt jede Fest-
platte nur die Kapazitit der kleins-
ten Festplatte. Das Hinzufiigen von
Laufwerken zu einem RAID bedeu-
tet, dass das gesamte RAID aufwen-

dig neu aufgebaut werden muss.

Unraid verwendet kein Striping
klassische RAID-Lésungen.
Die Daten werden nicht iiber Stri-
pes verteilt, sondern direkt auf die
Laufwerke geschrieben, und ein

wie

oder zwei Parititslaufwerke sorgen
fiir die Redundanz. Um den Prozess
zu vereinfachen, betrachtet das Un-
raid-System bei Verwendung eines
einzigen Parititslaufwerks zunichst
das erste Bit aller Nicht-Parititslauf-
werke und addiert die Nullen und
Einsen. Wenn die Summe gerade ist,
wird eine 0 in das erste Bit des Pa-
ritdtslaufwerks geschrieben. Wenn

die Summe ungerade ist, wird eine
1 geschrieben, bis alle Datenbits
beriicksichtigt wurden. Wenn ein
Datenlaufwerk ausfillt, beginnt Un-
raid die Wiederherstellung auf dem
Ersatzlaufwerk, indem es erneut das
erste Bit jedes Laufwerks addiert, es
mit dem ersten Bit des Parititslauf-
werks vergleicht und dann entweder
eine 0 oder eine 1 auf das Ersatz-
laufwerk schreibt, damit die Summe
wieder mit dem Parititslaufwerk
iibereinstimmt.

Unraid-Arrays, die zwei Paritits-
laufwerke verwenden, nutzen einen
komplexen Algorithmus, um dassel-
be zu erreichen wie ein System mit
einem Parititslaufwerk. Der Vorteil
von zwei Parititslaufwerken ist, dass
bei einem Ausfall eines Paritits-
laufwerks das Unraid immer noch
geschiitzt ist. Der Verlust des Pari-
titslaufwerks bei einem Unraid mit
einem Paar fiihrt nicht zu Datenver-
lusten, die Daten sind lediglich un-
geschiitzt, bis das Parititslaufwerk
ersetzt und wiederhergestellt werden

kann.
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Proxmox wird oft mit Unraid oder TrueNAS verglichen, ist nur per se kein NAS-0S,
sondern lediglich eine umfangreiche Basis fiir virtuelle Maschinen.

Es heift zwar immer, Unraid sei
kein RAID, aber das gilt nur fiir das
Array. Natiitlich lassen sich auch
alle RAID-Varianten umsetzen, und
sei es nur iiber virtuelle Umwege,
wenn erforderlich: Die klassischen
RAID-Kombinationen =~ kommen
heutzutage weniger zum Einsatz,
es gibt einfach bessere Losungen,
aber zeitgemifle (ZFS-)RAIDs las-
sen sich mittlerweile auch mit Un-
raid umsetzen, wenn auch nicht im

Wichtige NAS-Dateisysteme im Uberblick

ZFS (Zettabyte File System):

VORTEILE

I Datenintegritét: ZFS bietet eine hohe Datenintegritdt und
Priifsummen, was die Datensicherheit erhoht.

I Snapshots: Unraid unterstiitzt die Verwendung von ZFS-
Snapshots fir die Sicherung von Daten und das Wiederher-
stellen zu einem bestimmten Zeitpunkt.

I RAID-Z: ZFS bietet effiziente RAID-Implementierungen
wie RAID-Z und RAID-Z2 fiir den Schutz von Daten.

NACHTEILE

I Ressourcenanforderungen: ZFS kann deutlich mehr Ar-
beitsspeicher und Rechenleistung erfordern, was bei alte-
rer Hardware zu Einschrankungen fiihren kann.

1 Lizenzierung: Die CDDL-Lizenz von ZFS kann zu Kompati-
bilitdtsproblemen mit Unraid fithren.

XFS (XFS File System):

VORTEILE

I Skalierbarkeit: XFS ist fir groe Dateisysteme und hohe
Leistung optimiert, was in Unraid von Vorteil sein kann.

I Journaling: XFS verwendet Journaling, um Datenkonsis-
tenz sicherzustellen und eine schnelle Wiederherstellung
nach einem Absturz zu erméglichen.

1 Online-VergroBerung: XFS unterstiitzt die Online-Ver-
groerung von Dateisystemen, was in Unraid niitzlich ist.

NACHTEILE
I Keine integrierte Deduplizierung: Im Gegensatz zu ZFS
bietet XFS keine integrierte Deduplizierungsfunktion.

1 Begrenzte Datenkompression: XFS bietet nicht die glei-
chen umfangreichen Datenkompressionsmaglichkeiten
wie ZFS oder Btrfs.

Btrfs (B-tree File System):

VORTEILE

1 Snapshots und Cloning: Btrfs unterstitzt Snapshots und
das Klonen von Dateisystemen, was in Unraid fiir Sicherun-
gen und Tests nitzlich sein kann.

I Datenkompression: Btrfs bietet Datenkompression, um
Speicherplatz zu sparen.

I Deduplizierung: Btrfs bietet Deduplizierungsfunktionen,
um redundante Daten zu entfernen.

I Flexibilitat: Btrfs erméglicht das Hinzuftigen und Entfer-
nen von Geréten sowie die Konvertierung von RAID-Levels,
ohne das Dateisystem neu zu formatieren.

NACHTEILE

I Stabilitdt: Einige Benutzer haben Bedenken hinsichtlich
der Stabilitat von Btrfs, insbesondere in dlteren Kernelver-
sionen - in aktuellen Betriebssystemen ist das aber nicht
mehr relevant.

1 Ressourcenverbrauch: Btrfs kann mehr Ressourcen als
einige andere Dateisysteme erfordern.

I Fragmentierung: Bei Btrfs kann es zu Fragmentierung
kommen, wenn das Dateisystem stark beansprucht wird.
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Array mit Unraids einzigartigem
Speicherkonzept. Seit der aktuellen
Version 6.12 lisst sich endlich auch
tiber die Oberfliche bequem ein
ZFS-Pool erstellen.

Videodateien passen selten alle nur
auf eine Festplatte allein und da-
mit sie in der Performance nicht als
Flaschenhals fungiert, werden sie
zusammen zu einem Performance-
RAID geschaltet. So ein RAID 0 hat
den Vorteil, dass die Geschwindig-
keit mit der Anzahl der Festplatten
multipliziert wird, da die Daten von
bzw. auf mehrere HDDs gleichzei-
tig gelesen bzw. geschrieben werden.
Nun hat das aber den Nachteil, dass
alle (!) Daten verloren sind, wenn
nur eine der Festplatten ausfillt. So
ein RAID halte ich nicht mehr fiir
zeitgemifl und arbeite lieber mit
SSDs im RAID-Z, wihrend das
Array mit standardmifligem XFS
als Datengrab nebenher dient. Be-
vor Unraid ZFS in die Oberfliche
integrierte, konnte das Array be-
reits mit einer SSD als Cache im
Pool beschleunigt werden. Dort
war es dann Konfigurationssache,
was wann und wie dort zwischenge-
speichert wurde. Ich halte zwei ver-
schiedene Freigaben aus HDDs und
SSDs fiir einfacher und iibersicht-
licher - zumindest fiir den Anfang.
Burfs ist als Dateisystem auf NAS-
Systemen noch gebriuchlich, aber
spitestens das auswihlbare ReiserFS
gilt als veraltet.

Virtualisierung mit Unraid

Mit dem integrierten VM-Manager
kénnen Benutzer direkt auf ihrem
Unraid-System VMs einrichten und
betreiben. Diese Flexibilitit eroffnet
eine Welt von Maglichkeiten — von
der Ausfiihrung verschiedener Be-
triebssysteme wie Windows oder
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Linux auf demselben physischen
Server bis hin zu spezieller Software,
die nicht nativ auf Unraid liuft. Da-
riiber hinaus erméglicht es Docker,
Anwendungen in isolierten Contai-
nern zu betreiben, was eine saubere
und effiziente Verwaltung verschie-
denster Softwareldsungen ermég-
licht. Diese Containerisierung ist
besonders niitzlich fiir das Hosting
von Webanwendungen, Datenban-
ken und Entwicklungstools, da sie
eine konsistente und portable Um-
gebung firr diese Anwendungen
bietet.

Die Benutzerfreundlichkeit ist ein
weiterer Pluspunkt der Virtualisie-
rung mit Unraid. Durch eine in-
tuitive Benutzeroberfliche kénnen
auch weniger technisch versierte
Anwender VMs und Docker-Con-
tainer mit relativer Leichtigkeit ein-
richten und verwalten. Fiir gingige
Anwendungen und VMs bietet Un-
raid auflerdem vorgefertigte Tem-
plates und Plugins, die den Ein-
richtungsprozess vereinfachen. Ein
spezielles Feature von Unraid im
Bereich der Virtualisierung ist die

I
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komfortable Méglichkeit des Hard-
ware-Passthroughs. Dies erlaubt es,
bestimmte Hardwarekomponenten,
wie beispielsweise Grafikkarten, di-
rekt einer VM zuzuweisen. Diese
Funktion ist besonders wertvoll fiir
Anwendungen, die eine hohe Gra-
fikleistung benétigen, wie etwa Ga-
ming, Grafikdesign oder Videover-
arbeitung. Bislang belegt in meinem
Heimserver ein M.2-Adapter den
Grafikkarten-Slot. Nun habe ich
aber nicht vor, ihn als Renderserver
oder dergleichen zu verwenden.

SchliefSlich ist die Netzwerkintegra-
tion ein wichtiger Aspekt der Vir-
tualisierung mit Unraid. VMs und
Docker-Container kénnen nahtlos
in das bestehende Netzwerk inte-
griert werden, was den Fernzugriff
und die Kommunikation zwischen
verschiedenen Diensten vereinfacht.
Fortgeschrittene Nutzer profitieren
auch von den erweiterten Netz-
werkkonfigurationsoptionen,  die
eine optimale Integration der virtu-
ellen Maschinen und Container in
ihr Netzwerk erméglichen. Unraid
ist bereits eine michtige Basis fiir

Virtualisierung und mag fiir man-
che ein Pluspunkt gegeniiber True-
NAS, obwohl prinzipiell all das dort
ebenso maglich ist, wenn auch nicht
ganz so komfortabel.

Unraid: Kostenpflichtiges
Linux-System

Im Gegensatz zu einigen anderen
NAS-Betriebssystemen, wie etwa
TrueNAS, das kostenlos ist, basiert
Unraid auf einem Lizenzmodell.
Die Kosten der Lizenz hingen von
der Anzahl der Laufwerke im Sys-
tem ab. Fiir Anwender, die ein NAS
mit einer groffen Anzahl von Lauf-
werken planen, kann dies zu ho-
heren Anfangskosten fiihren. Hier
handelt es sich aber um eine Ein-
malzahlung, das muss heutzutage
dazu erwihnt werden. Es muss also
nichts extra dazu abonniert oder ge-
kauft werden. Einmal gekauft und
das System ist vollstindig und fiir
immer nutzbar. Auflerdem sind die
30 Tage Testzeitraum der Vollversi-
on fair. Die Lizenz ist an den USB-
Stick gebunden, welcher fiirs Boo-
ten zwingend erforderlich ist. Der
Stick kann sowohl positiv als auch

negativ bewertet werden. Wenn er
stirbt, muss die Lizenz per Unraid-
Support auf einen neuen iibertragen
werden. Backup-Moglichkeiten des
Sticks gibt es im System aber meh-
rere (komfortable). Der Boot-Stick
ist insofern praktisch, da kein de-
diziertes System-Laufwerk einen
M.2- oder SATA-Slot belegt. Er
wird tatsichlich nur zum Booten
gebraucht, es reicht also USB 2.0.
Es ist nicht so, dass er etwa als akti-
ve Systempartition herhalten muss.
Im Booten wird Unraid in den
RAM geschrieben und es liuft dann
komplett von dort aus. Ein grofler
Teil der Funktionalitit von Unraid
kommt von Drittanbieter-Plugins.
Obwohl diese Plugins eine grofle
Flexibilitit und Erweiterbarkeit bie-
ten, konnen sie auch Sicherheitsrisi-
ken darstellen, wenn sie nicht regel-
miflig aktualisiert werden. Zudem
kann die Qualitit und der Support
fir diese Plugins variieren, da sie
nicht direkt von Unraid kontrolliert
werden. Oftmals werden sie oder
deren Features aber in kommende
Updates integriert, wie kiirzlich die
native ZFS-Unterstiitzung.
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TrueNAS: die michtige, aber
etwas sperrige Profi-Losung

Gleich vorneweg: Ich bin bereits
im Team Unraid, habe mich mit
TrueNAS selbst also viel weniger
beschiftigt, weil mich die Nicht-
RAID-Vorteile und der Benutzer-
komfort bereits im Vorfeld iiber-
zeugt haben. Zur Recherche und
natiirlich aus schier reiner Neugier
habe ich auch TrueNAS verwendet,
wenn auch ,nur® in einer virtuellen
Maschine von Unraid.

TrueNAS ist der Nachfolger des
einstigen FreeNAS. Es ist zweigeteilt
in die Versionen TrueNAS Core und
TrueNAS Scale. Core basiert auf
FreeBSD, einem freien Betriebssys-
tem, das fiir Privatanwender noch
irrelevanter ist als Linux selbst, wih-
rend TrueNAS Scale auf Debian (Li-
nux) basiert, womit Heimanwender
grundsitzlich etwas cher vertraut
sind (oder werden) als mit FreeBSD.
Die Unterschiede beider Versionen
sind an sich aber weniger relevant.
So unterstiitzt das linuxbasierte
Scale auch Clustering, also den Zu-
sammenschluss mehrerer physischer
Server zu einem System — quasi das
Gegenteil von virtuellen Maschi-
nen. Scale ist zwar vom Funktions-
umfang fiir professionelle Server et-
was besser geeignet, aber wegen des
vertrauen Linux-Okosystems ~fiir
Privatanwender auch. Nichtsdesto-
trotz gilt TrueNAS Core als robust
und konnte eine Alternative fiir all
jene FreeNAS-Nutzer sein, die ein

einfaches aber stabiles NAS-System
aufsetzen mochten.

Doch lieber ein RAID? Dann
besser per ZFS!

Das Dateisystem ZFS ist eines der
Kernmerkmale von TrueNAS und
spielt eine entscheidende Rolle in
seiner Funktionsweise und Leis-
tungsfihigkeit. ZFS ist ein fort-
schrittliches  Dateisystem  und
Volume-Manager, der speziell fiir
hohe Datenintegritit und -verfiig-
barkeit entwickelt wurde. In True-
NAS wird ZFS umfassend genutzt
und bietet mehrere Schliisselfunk-
tionen. Neben dem Unraid-Array
ist ZFS wohl linuxseitig die beste
Empfehlung fiir eine zeitgemifle
RAID-Losung. ZFS bietet eine
eigene Art von RAID, bekannt als
RAID-Z, die besser fiir Disk-Ar-
ray-Gruppen geeignet ist und ohne
die typischen Nachteile herkémm-
licher RAID-5/6-Konfigurationen
auskommt: So kann es zu einem
Problem kommen, das als ,RAID
write hole“ bekannt ist. Dies tritt
auf, wenn wihrend eines Schreib-
vorgangs ein Stromausfall oder Sys-
temabsturz erfolgt, was zu inkonsis-
tenten oder unvollstindigen Daten
auf den Festplatten fithren kann.
RAID-Z verhindert das Schreib-
lochproblem durch das Atomic
Write-Feature von ZFS, das sicher-
stellt, dass entweder alle oder keine
Daten eines Schreibvorgangs auf
den Festplatten landen. Traditio-
nelle RAID-Systeme kénnen nicht

Unraid bietet eine komfortable, tibersichtliche und gleichzeitig umfangreiche Web-
Oberflache. Unter ,Main" werden Arrays und Pooks verwaltet.
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Dashboard

System Information

TruaMAS Help
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wrem

Die Web-Oberflache von TrueNAS ist optisch ansprechend, iibersichtlich und umfang-
reich. Weniger erfahrene Nutzer finden sich hier jedoch nicht so schnell zurecht.

feststellen, ob die gelesenen Daten
korrupt sind, da sie keine Check-
summen fiir die Daten verwenden.
ZFS hingegen verwendet Check-
summen fiir alle Daten und kann
erkennen, wenn ein Datenblock be-
schidigt ist. ZFS kann diesen dann
automatisch von einer anderen Disk
im Array wiederherstellen und repa-
rieren. Diese Funktion wird auch als
Selbstheilung beschrieben. RAID-
5/6 kann bei partiellen Schreibvor-
gingen (Schreiben von Daten, die
kleiner als ein vollstindiger Disk-
Block sind) ineffizient sein, da es
dazu fiihren kann, dass der gesamte
Block gelesen, modifiziert und dann
neu geschrieben werden muss. ZFS
und RAID-Z minimieren dieses
Problem durch die Nutzung des Co-
py-on-Write-Prinzips, das effiziente-

re Schreibvorgiinge erméglicht. Ein
herkommliches RAID-5/6-Array zu
erweitern kann kompliziert und ri-
sikoreich sein, insbesondere wenn es
um das Hinzufiigen neuer Laufwer-
ke geht. Wihrend ZFS mit RAID-Z
nicht dynamisch erweiterbar ist (ein
Vorteil des Unraid-Arrays), bietet es
dennoch einen einfacheren Prozess
fiir das Erstellen neuer VDEVs und
das Hinzufiigen dieser zum Pool fiir
zusitzlichen Speicherplatz.  Solche
VDEVs sind Zusammenschliisse
aus den Laufwerken und ihrer Pari-
tit. Soll der Pool erweitert werden,
muss stets ein neuer, zusitzlicher
VDEV erstellt werden. Ein RAID-
Z zu erweitern ist zwar prinzipiell
moglich, aber eben etwas aufwindi-
ger als beim simplen Array-Zusam-
menschluss von Unraid.

Unraids frei konfigurierbares Dashboard bietet den ultimativen Uberblick iiber das
gesamte System, also Hardware- und Software-Auslastungen.

www.pcgh.de

Bild: Ix Systems
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ZFS ist RAM-hungrig(er als
Chrome)

Den RAM-Hunger bekommt True-
NAS wegen nativer ZFS-Unterstiit-
zung hier auf jeden Fall. Wihrend
das Unraid-Array hier geniigsam
ist und eine SSD im Pool als Cache
verwenden kann, erfordern die
ZFS-Funktionen auf jeden Fall viel
Arbeitsspeicher — also egal ob mit
TrueNAS oder Unraid. Als Faustre-
gel wird oft empfohlen, mindestens
1 GB RAM fiir jedes TB an Spei-
cherplatz im ZFS-Pool zu haben.
Diese Empfehlung dient der Grund-
konfiguration ohne anspruchsvolle
Zusatzfunktionen. Eine der RAM-
intensivsten Funktionen in ZFS ist
die Deduplizierung. Wenn diese
Funktion aktiviert ist, kann der
RAM-Bedarf erheblich steigen, oft
wird empfohlen, mindestens 5 GB
RAM pro TB Speicherplatz im Pool

zu haben. Deduplizierung sollte nur
in Umgebungen mit ausreichen-
dem RAM und nach sorgfiltiger
Planung verwendet werden. Mehr
RAM kann die Leistung von ZFS
verbessern, da ZFS aktive Daten
im RAM fiir schnelleren Zugriff
zwischenspeichert (ARC — Adaptive
Replacement Cache). In leistungs-
intensiven Umgebungen oder bei
groflen Datenmengen kann daher
mehr RAM als die Grundempfeh-

lung sinnvoll sein.

Fiir Server- und Unternehmens-
umgebungen wird oft ECC-RAM
(Error-Correcting  Code  RAM)
empfohlen, um die Datenintegritit
weiter zu erhéhen, da ECC-RAM
Fehler erkennen und korrigieren
kann. Bislang steckt in meinem
Server auch noch schnéder DDR5-
RAM. eine ECC-Variante steht be-

reits auf dem Weihnachts-Wunsch-
zettel. Davon abgeschen erfordern
viele Spielereien mit Virtualisierun-
gen auch entsprechend viel RAM.
Neben EEC-RAM sind noch an-
dere Sicherungen cines dauerhaft
laufenden Servers eine Uberlegung
wert, etwa die einer USV (unterbre-
chungsfreien Stromversorgung).

Fertig-NAS: Viele vorgefer-
tigte Consumer-Features

Jetzt habe ich ziemlich viel fiir ZFS
geworben. Es ist schliefflich ein
michtiger RAID-Unterbau. aber
warum kommt es in den kleinen
Fertig-NAS-Wiirfeln mit zwei bis
max. vier Einschiiben nicht zum
Einsatz? Einfach deswegen, weil
es fast schon zu michtg ist und
diese Macht einiges an Rechen-
leistung und entsprechend Strom
verbraucht. Die NAS-Systeme von

Synology, QNAP und Co. verfligen
iiber relativ schwache Hardware,
oftmals nur ein Celeron samt 4 GB
RAM. An sich reicht das auch fiir ei-
nige Backup-Aufgaben und die hei-
mische Mini-Cloud, weswegen hier
Ext4 oder Btrfs die Wahl ist. Aber
was dem Dateisystem selbst an Fea-
tures und Sicherheit fehlt, wird mit
dem Betriebssystem wettgemacht,
etwa mit komfortablen Backup-
Losungen, sowohl fiir heimische
Client-Rechner als auch fiir den
Speicherpool des NAS an sich. Was
den kleinen Fertiggeriten an Flexi-
bilitdt fehlt, machen sie eben mit
Apps wett, die auf den Privatanwen-
der zugeschnitten sind. Synology
glinzt etwa mit einer guten App zur
Fotoverwaltung samt (optionaler)
Gesichtserkennung. Oder ein nativ
integriertes System zur Videoiiber-
wachung und -aufzeichnung.  (mc)

NAS-Betriebssysteme im Vergleich

Betriebssystem

UNRAID

2 TrueNAS

logy

Linux-basiert

Linux-basiert

Linux-basiert & nur auf lhrer Hardware

Open Source

Ja, aber kostenpflichtig

Ja, kostenlos

Nein

Zentralisierte Verwaltungsoption

Unraid Connect

TrueCommand

Active Insights

Online-Verwaltung

Unraid Connect

Nein

Synology QuickConnect

Festplattenunterstiitzung

SATA/SAS/NVME & meisten géngigen Lauf-
werke

SATA/SAS/NVME & meisten géngigen Lauf-
werke

Variiert je nach Modell

Unterstiitzte Dateisysteme

XFS, Btrfs, ReiserFS, ZFS

ZFS

BRTFS oder Ext4

Freigabetypen

NFS, SMB/CIFS, iSCSI (iiber Plugins)

NFS, SMB/CIFS, iSCSI, WebDAV

NFS, SMBY/CIFS, iSCSI, WebDAV

RAID-Unterstiitzung

Paritét, kein traditionelles RAID

RAID-Z, RAID-Z2, RAID-Z3, Spiegel, ZFS Spe-
zial VDEV-Typen

RAIDO, 1,5, 6, 10, SHR, F1, & JBOD

cker-Unterstiitzung

Erweiterung bestehender RAID-Setups | Ja, aber begrenzt auf Paritatserweiterung Ja, aber VDEVs miissen symmetrisch sein Ja
Deduplizierung Ja, nur per ZFS Ja Ja
Virtualisierungsunterstiitzung Ja, Uber integrierten VM-Manager und Do- Ja Ja

Docker-Unterstiitzung

Ja, iber Community-Anwendungen

Ja, aber nicht standardmaRig

Ja, aber nicht standardmaRig

Native Verschliisselung

Ja, fiir einzelne Laufwerke oder Volumes

Ja

Ja, bei Verwendung von BTRFS

Snapshot-Unterstiitzung

Ja, iiber Plugins oder ZFS

Ja, ZFS

Ja, bei Verwendung von BTRFS

Replikation

Ja, tiber Plugins und manuelle Konfiguration

Ja: Zu anderen ZFS-Zielen wie TrueNAS Scale
oder Core

Ja: Zu anderen Synology-Geréten, die BTRFS
nutzen

Backup auf externe Dienste

Beliebte Cloud-Dienste und benutzerdefinier-
te Ziele, Uiber Plugins

Beliebte Cloud-Dienste und benutzerdefi-
nierte Ziele

Beliebte Cloud-Dienste und benutzerdefi-
nierte Ziele

Plugins/Erweiterungen

Ja, umfangreiche Auswahl iber Community-

Ja, tiber App-Store & Drittanbieter-Stores wie

Ja, tiber ihren App-Store und einige Dritt-

munity-Plugins

Anwendungen TrueCharts anbieter-Apps
Web-basierte Schnittstelle Ja Ja Ja
Active Directory-Unterstlitzung Ja Ja Ja
Anwendungseinrichtung & -verwaltung | Benutzerfreundlich, aber abhéngig von Com- | Komplexer So einfach wie nur maglich

NVR/Uberwachungssystem

Ja, Uber Plugins

Derzeit nicht

Ja, aber benétigt einmalige Lizenzen

Backup Ihrer Computer

Ja, Uber Plugins

Derzeit nicht

Active Backup

Backup von Office 365 / Gsuite

Maglich tiber Drittanbieter-Tools und Plugins

Derzeit nicht

Active Backup 365/Google

Foto-App mit Smartphone-Backup Méglich tber Drittanbieter-Plugins Photoprism / kein natives Smartphone-Back- | Synology Photos
up
Office Suite Uber Drittanbieter wie NextCloud Open Source NextCloud Synology Office

Datei-Sync-App fiir Client oder Server

Verschiedene Optionen tiber Community-
Apps

Syncthing (komplexere Einrichtung)

Synology Drive & hat Mobile Client

Media Player Apps

Plex / Emby / und weitere tiber Community-
Anwendungen

Plex / Emby / Mehr tiber Drittanbieter True-
Charts Katalog

Plex / Emby / Video Station
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- INFRASTRUKTUR | Glasfaser im Detail

icht und Schatten

Glasfaser-Leitungen bieten hohe Datenraten, bringen aber ihre eigenen Herausforderungen und Probleme

mit sich. Wir geben einen Uberblick.

Es ist der Traum jedes von Lags
geplagten Spielers: eine ver-
niinftige Internetleitung. Doch fiir
ebendiese muss man oft auf den
langwierigen Netzausbau warten.
Auf den letzten Metern verbleiben
dabei in vielen Fillen noch Kupfer-
kabel, erst auf grofleren Strecken
werden hohe Datenraten
schen quasi durchgingig mittels
optischer ~ Ubertragung erreicht.
Grund dafiir sind die vielen Un-
zulinglichkeiten der klassischen,
elektrischen Kommunikation. Den

inzwi-

in der Leitung transportierten Si-
gnalen macht dabei nicht nur der
elektrische Widerstand zu schaffen,
sondern insbesondere auch die Ka-
pazitit und die Induktivitit: Um je-
des Kabel entsteht ein magnetisches
Feld, das umliegende Kabel beein-
flusst. Das sorgt fiir verzerrte Sig-
nalflanken und kann Ubersprechen
verursachen, sodass das Signal auf

umliegende Kabel abfirbt. All diese

82 PC Games Hardware | 01/24

Effekte fithren dazu, dass Kupferlei-
tungen zwar zweifellos ihre Anwen-
dungszwecke haben, aber dass es fiir
besonders hohe Datenraten einen
anderen Ubertragungsweg braucht:

die Glasfaser.

Das Grundkonzept ist dabei denk-
bar einfach. Statt mit Elektronen
werden die Daten mit Photonen,
also mit Lichtteilchen bezichungs-
Lichtwellen  transportiert.
Diese werden durch eine lange Lei-

weise

tung aus transparentem Material ge-
leitet, bis sie am Ende auf den Emp-
finger treffen. Als Bonus erfolgt
diese Kommunikation dann auch
noch maximal schnell in Licht-
geschwindigkeit — so hort man es
zumindest oft. In der Praxis ist die
optische Ubertragung leider weit
komplexer, denn sie hat mit eigenen
Effekten zu kimpfen, die die Uber-
tragung erschweren. Dadurch lassen
sich heute zwar deutlich hohere Da-

tenraten als mit Kupferleitungen er-
reichen, dafiir muss aber eben auch
einiger Aufwand betrieben werden.

LED und Laser

Die Probleme beginnen bereits bei
der Erzeugung der Lichtpulse: Die-
se sollen maglichst fokussiert sein,
was mit LEDs kaum méglich ist. Sie
kénnen zwar trotzdem verwendet
werden, das ist aber nur in Anwen-
dungsbereichen mit einer niedrige-
ren Datenrate iiblich, die oft auch
mit klassischen, elektrischen Verbin-
dungen erreicht werden kann. Trotz-
dem kann die Dateniibertragung
mit Licht auch hier Vorteile bieten.
Das zeigt sich etwa bei der Audio-
verbindung Toslink, die auf vielen
Mainboards an der I/O-Blende ver-
baut ist. Wird diese genutzt, kann
das Audiosignal nicht durch umlie-
gende Leitungen oder abweichende
Betriebsspannungen von Lautspre-
cher und PC verfilscht werden.

Bild: Deutsche Glasfaser / Michael Bader

Interessant ist die Dateniibertra-
gung per Glasfaser aber natiirlich
insbesondere wegen ihrer hohen
Datenrate, und dafiir sind LEDs
keine Losung. Stattdessen miissen
Laser cingesetzt werden, die das
Licht als enger Strahl in einen Sig-
nalmodulator und dann in die Faser
geben konnen. Dort wird das Licht
dann durchgehend weitergeleitet,
bis es am Ende beim Empfinger
ankommt, der es detektiert. In der
Praxis setzt man dabei lingst auf
Empfinger, die auch feine Unter-
schiede bei der Lichtintensitit oder
einem zeitlichen Versatz erkennen
koénnen, wodurch zusitzliche Daten
transportiert werden kdnnen. Ein-
facher ist es aber, sich einfach vor-
zustellen, dass der Laser einfach fiir
jede ,1° einen Lichtpuls schicke,
und fiir eine ,,0“ eben keinen. Als
Empfinger reicht dann eine einfa-
che Fotodiode aus, die iiberpriift, ob
aktuell Licht ankommt — oder eben

www.pcgh.de
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Beschlchtung

Mantelglas

Schutzmantel

i

Ummantelung

Exemplarischer Aufbau einer Glasfaserleitung. Das Licht breitet sich nur im Kern
aus, der von verschiedenen Stabilisierungs- und Schutzschichten umgeben ist.

nicht. Ideal wire es dabei, wenn das
Licht genau so am Ende ankommen
wiirde, wie es am Anfang einge-
strahlt wird. Die dazwischenliegen-
de Faser verhindert das aber, denn
die optische Dateniibertragung ist
leider keineswegs so ideal, wie man
es erwarten wiirde.

Faseraufbau und -arten
Optische  Verbindungsleitungen
werden natiirlich so gebaut, dass
sie moglichst wenig Probleme ver-
ursachen. Aufen befinden sich eine
oder mehrere Schutzschichten, be-
vor eine Beschichtung und anschlie-
Bend das Mantelglas folgen. Eben-
dieses umschlieflt den Kern, in dem
das Licht tibertragen wird. Méglich
ist das durch den unterschiedlichen
Brechungsindex zwischen Kern und
Mantel. Dadurch reflektieren die
Lichtstrahlen vollstindig am Uber-
gang von Kern und Mantel, was sie
immer weiter nach vorne leitet.

Je nach Durchmesser und Gestal-
tung des Kerns wird dabei zwischen
mehreren Fasertypen unterschieden.
Ist der Kern recht dick, etwa im
Bereich um 50 pm, dann kénnen
sich in der Faser mehrere Moden
ausbreiten. Anschaulich kann man
sich vorstellen, dass das Licht in
der Faser in verschiedenen Winkeln
reflektieren kann. Um tatsichlich
nach vorne zu gelangen, reist das
Licht also — je nach Winkel — eine
unterschiedliche Distanz. Das sorgt
beim Empfinger dafiir, dass dassel-
be Lichtsignal zeitlich verzerrt an-
kommen kann — man spricht von
einer Modendispersion, die die
Signalqualitit verschlechtert. Ab-
federn lisst sich dieses Problem mit
einer Gradientenindexfaser. Dort

www.pcgh.de

gibt es keinen plétzlichen Unter-
schied beim Brechungsindex, son-
dern einen flieBenden Ubergang.
Statt in einer einzelnen Totalrefle-
xion zuriickgeworfen zu werden,
bricht sich das Licht hier mehrfach
und beschreibt einen Bogen zuriick
zur Mitte der Faser. Stellvertretend
kénnte man sich eine Aneinander-
reihung von Prismen vorstellen, von
denen jedes den urspriinglich nach
auflen strebenden Lichtstrahl ein
Stiick weiter in Richtung der Fa-
sermitte bricht, also umleitet. Aus-
geprigte Bogenbahnen sind zwar
immer noch deutlich linger, als
der kiirzeste Weg entlang der Faser-
achse und Signale legen somit auch
in Gradientenindexfasern unter-
schiedliche Strecken zuriick. Die am
Rand niedrigeren Brechungsindizes
resultieren aber praktischerweise in
unterschiedlichen  Lichtgeschwin-
digkeiten im jeweiligen Medium —
ein Signal, das zusitzliche Strecke
im Auflenbereich einer Gradienten-
indexfaser zuriicklegt, ist im dor-
tigen Material also auch deutlich
schneller unterwegs. Dadurch kann
die Modendispersion abgeschwicht,
aber nicht ganz annulliert werden.

Letzteres ist nur mit Singlemode-
Fasern moglich. Bei diesen ist der
Kern mit z.B. 9 pm Durchmesser
deutlich schmaler. Dadurch gibt es
nur einen Ausbreitungsweg fiir das
Licht und somit keine zeitlichen
Unterschiede. Im Gegenzug ist der
diinnere Kern aber empfindlicher.
Zudem wird bei Singlemode-Fa-
sern ein Laser zum Einkoppeln des
Lichts benotigt, wohingegen Multi-
mode-Fasern auch mit LEDs betrie-
ben werden kénnen. Fiir giinstigere,
lokale Netzwerke, etwa in einem

Haus oder einem Rechenzentrum,
haben Multimode-Fasern damit
durchaus ihre Daseinsberechtigung.
Fiir grof$e Strecken sind Singlemo-
de-Fasern aber alternativlos.

Materialien & Méglichkeiten

Neben dem Kerndurchmesser und
dem Gradientenprofil gibt es auch
bei den Materialien Unterschie-
de. Fiir grofle Strecken bestehen
Kern und Mantel iiblicherweise aus
hochreinem Quarzglas — also Silizi-
umdioxid (Si02). Dieses kann mit
der aus der Halbleiterfertigung be-
kannten, chemischen Gasphasenab-
scheidung (CVD, PCGH 02/2022)
hergestellt werden. Anschliefend
lassen sich die gewiinschten Eigen-
schaften, etwa der
Brechungsindex, durch Dotierung
erzeugen. Fiir kiirzere Distanzen
kénnen Kern und Mantel dagegen
auch aus Polymeren gefertigt wer-
den. Die Glasfasern sind dadurch
flexibler und damit leichter zu ver-

abweichende

legen. Sie weisen aber eine deutlich
héhere Dampfung auf. Sprich: Das
Licht verliert schnell an Kraft und
kann frither nicht mehr erkannt
werden.

Um Daten mit hoher Bandbreite
und iiber grofle Entfernung iiber-
tragen zu kénnen, sollte die Damp-
fung moglichst gering sein. Weil das
bei Polymerfasern nicht der Fall ist,
werden diese iiblicherweise nur im
Bereich bis 100 Meter und damit
in lokalen Netzen verwendet. Dort
stehen sie allerdings in Konkurrenz
zu Kupferleitungen: Aktuelle Cat.-
8-Kabel erreichen bereits Ubertra-
gungsraten von 40 Gbit/s, die iib-
liche Anforderungen oft abdecken.

Singlemode
—

Multimode Stufenindex

Multimode Gradientenindex

Am Markt gibt es verschiedene Faser-
typen. Bei Multimode-Fasern mit
Stufenindex kommt es aufgrund
unterschiedlicher Reisedistanzen zu
abweichenden Laufzeiten.

Fiir lange Strecken und noch héhere
Datenraten sind Glasfasern aber
alternativlos. Mit einem Kern aus
Quarzglas kénnen diese auch meh-
rere Dutzend Kilometer {iberbrii-
cken, bevor das Signal zu schwach
wird.

Relevant ist dabei nicht nur die
Linge allein, sondern auch die Ver-
legung und die Verbindung. Enge
Biegeradien fithren zu verinderten
Reflexionswinkeln und damit zu
einer Abschwichung des Lichts,
ebenso wie die Verbindung von Lei-
tungen. Fir die Festverlegung im
Boden werden einzelne Leitungen
deshalb verspleifdt, wobei die Glas-
kerne beider Adern miteinander
Dadurch

verschmolzen  werden.

Fiir Glasfasern gibt es verschiedene Stecker, etwa den hier gezeigten E2000. Dieser
verfiigt Giber eine Schutzkappe, um Verschmutzungen und Verletzungen zu ver-

hindern.
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wird eine geringe Dimpfung er-
reicht, ideal ist die Verbindung aber
nicht. Die zahlreichen am Marke
verfigbaren Stecker, bei denen die
Kerne aufeinandergelegt werden,
sind aber noch schlechter. Durch
imperfekte Oberflichen oder gar
Verschmutzungen kann es hier zu
cinem deutlich stirkeren Leistungs-
verlust kommen. Das ist aber nicht
der einzige Grund, warum einige
Glasfaserstecker iiber Schutzkappen
verfiigen, die sich erst beim Ein-
stecken automatisch 6ffnen. Denn
je nach Sender kann das Licht in
der Faser, auch wenn es fiir den
Menschen meist nicht sichtbar ist,
aufgrund seiner Intensitit zu Ver-
letzungen fiithren — etwa Teile der
Netzhaut verbrennen.

Licht mit Licht verstarken

Selbst mit viel Sendeleistung, mog-
lichst wenig Spleifiverbindungen
und guten Steckern: Irgendwann ist
das Licht am Ende der Leitung so
schwach, dass es nicht mehr nutzbar
ist — immerhin reden wir hier vom
,Blick® durch ein dutzende Kilome-
ter ,dickes Stiick Glas. Fiir grofle
Strecken miissen deshalb Verstirker
verbaut werden, die das Signal még-
lichst verzerrungsfrei wieder auf sei-
ne urspriingliche Leistung anheben.
Ein primitiver Ansatz wire es hier-
fiir, die Daten einfach wieder mit
cinem Empfinger auszulesen und

neu in einen Laser einzuspeisen.
Standard ist heutzutage aber cine
andere, cinfachere Losung: der Er-
bium Doped Fiber Amplifier, kurz
EDFA. Dieser ermdoglicht eine rein
optische Verstirkung. Das Lichtsig-
nal wird also direkt verstirkt, ohne
dass man es auslesen muss.

Dazu macht man sich die normale
Lichtabsorption von Stoffen zunut-
ze. Trifft Licht der passenden Wel-
lenlinge auf ein Material, wird ein
Elektron in dessen Hiille angeregt
und bewegt sich auf eine weiter vom
Kern entfernte Schale — man spricht
auch von einem héheren Energie-
niveau. Nach einiger Zeit fillt das
Elektron im Rahmen einer spon-
tanen Emission dann von selbst in
seine Ausgangsposition zuriick und
strahlt Licht der passenden Wellen-
linge ab. Dieser Prozess kann gezielt
stimuliert werden — und genau das
tut ein EDFA.

Dafiir wird ein Pumplaser genutzt,
der eine andere, energiereichere
Wellenlinge als das schwache Da-
tensignal hat. Zusammen werden
beide Lichtarten in die sogenannte
aktive Faser geleitet. Das Licht des
Pumplasers wird dort von den Elek-
tronen absorbiert, die auf ein hohes
Energieniveau ansteigen, aber durch
eine Figenart der genutzten Faser
— die mit der Erbium-Dotierung

Um Glasfasern fest miteinander zu verbinden, werden sie gespleift. Das ist pass-
genau mit kostspieligen Maschinen méglich, die das Spleien automatisieren.

erreicht wird — schnell auf das Ener-
gieniveau des Datensignals abfallen.
Trifft nun ein Photon des Datensig-
nals auf das jeweilige Elektron, fille
dieses ins Originalband zuriick und
strahlt ein zweites Photon ab.

In die Leitung gesendete Licht-
signale nechmen so gewissermaflen
weitere Photonen mit, wohingegen
ohne ein Lichtsignal nur ein leich-
tes Grundleuchten durch die immer
stattfindende, spontane Emission zu
sehen ist. Das sorgt fiir ein Grund-
rauschen, auch die Verstirkung mit
EDFAs hat also ihre Grenzen. Zu-
dem wird am Ende der Faser noch
ein optischer Filter benétigt, um
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Einfallendes Licht des Pumplasers kann Elektronen auf héhere Energieniveaus anheben. Fallen diese von selbst (,spontan”)
zuriick, entsteht ein unerwiinschtes Photon. Wird der Abfall durch ein Signal-Photon ausgeldst, wird dieses verdoppelt.

Pumplaser

Llcht5|gnal

Koppler Aktive Faser,

Verstarkung

Filter

Pl

Verstarktes
Lichtsignal

Aufbau eines EDFA. Lichtsignale werden in einer aktiven Faser vom Licht des Pumplasers verstéarkt. Danach wird dieses von

einem Filter wieder entfernt.
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die Lichtfrequenz des Pumplasers
zu absorbieren. In die nachfolgende
Ubertragungsstrecke gelangt damit
nur das verstirkte - und leicht ver-
rauschte - Datensignal.

Die Verstirkung eines EDFAs ist
damit tatsichlich rein optisch, sie
funktioniert aber natiirlich nicht
ohne Energie. Deshalb muss eine
weitere Leitung entweder das Licht
des Pumplasers transportieren, oder
es wird ein Kabel mitgefiihrt, um
dieses vor Ort zu erzeugen. Es wird
also einiger Aufwand betrieben, um
Lichtsignale auch itiber grofle Stre-
cken zu transportieren. Die Dimp-
fung hat man mit dem Einsatz von
Verstirkern aber weitgehend im

Griff.

Eine Faser, viele Signale

Neben dem Betrieb von langen Stre-
cken sind Verstirker auch fiir die
Aufteilung von Signalen niitzlich:
Es gibt einfache Koppler und Split-
ter, mit denen die gesamte vorhan-
dene Lichtleistung im gewiinschten
Verhiltnis auf mehrere Leitungen
aufgeteilt oder zusammengefiihrt
werden kann. Zum Einsatz kommt
das beispielsweise im GPON-Netz
(Gigabit Passive Optical Network),
auf das alle FTTH-Anschliisse der
Telekom setzen. Dabei wird ein
Knotenpunket mit einer Glasfaserlei-
tung angebunden. Von dort werden
die Daten dann auf die einzelnen
Haushalte — z.B. 64 Stiick — aufge-
teilt. Alle Anschliisse erhalten dabei
dasselbe, mit einem Splitter auf-
geteilte Signal, und fiir jeden An-
schluss ist ein bestimmter Zeitslot
vorgeschen. Durch diesen Ansatz
ist der Netzausbau momentan giins-
tiger. Und falls hohere Datenraten

www.pcgh.de
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erforderlich werden, muss nur der
Knotenpunkt besser angebunden
und das Signal auf weniger Haus-
halte verteilt werden. Andererseits
ist bei GPON eine Verschliisselung
zwingend notwendig, damit Daten
nur vom gewiinschten Haushalt
ausgelesen werden kénnen.

Eine alternative Moglichkeit, bei
der nicht jeder Haushalt alle Signale
empfingt, wire cine kostspieligere
Aufspaltung in einzelne Datenka-
nile. Denn in modernen Glasfasern
werden Daten nicht nur mit einer
Wellenlinge iibermittelt, sondern
mit mehreren. Dafiir braucht es
Multiplexer und Demultiplexer,
die einzelne Wellenlingen kom-
binieren und aufspalten kénnen.
Beide Funktionen kann ein Arrayed
Waveguide Grating iibernehmen,
welches dazu unterschiedliche Weg-
lingen und Interferenzen nutzt. Bei
den so erzeugten Kanilen ist wich-
tig, dass diese nur in einem sehr
kleinen Wellenlingenbereich, also
sozusagen einer sehr reinen Farbe,
in die Faser leuchten. So kénnen die
Farbfenster, in denen die Ubertra-
gung gut klappt, optimal ausgenutzt
werden. Auflerhalb dieser Wellen-
lingenbereiche wire die Dimpfung
hingegen zu grof§, weil das Material
das Licht absorbiert.

(Nicht) Mit Lichtgeschwin-
digkeit

Viele Kanile kénnen zwar die Da-
tenrate deutlich erhéhen, durch sie
treten aber neue Probleme auf. Ver-
stirkt werden etwa die Herausforde-
rungen durch die Chromatische Di-
spersion. Der Name verrit dabei: Es
geht wieder um eine Dispersion und
damit eine zeitliche Verschiebung.
Jetzt ist diese aber chromatisch — sie

EDFA

Console

EDFA im Einschub-
Gehéause. Gut zu
erkennen sind die
Zuleitungen und die
Verstarkungseinheit,
in der sich der Laser,
die aktive Faser und
der Filter befinden.

hingt also von der Farbe und damit
der Wellenlinge des Lichts ab. Diese
kann in derselben Faser deutlich ab-
weichen.

Die  Chromatische  Dispersion
kommt zustande, da sich das Licht
in der Faser nicht wirklich mit
sLichtgeschwindigkeit“ fortbewegt
— diese gilt nur im Vakuum. Im
Quarzglas ist es hingegen langsamer
— und wie viel langsamer, das hingt
von der Wellenlinge ab. Je nach
Faserart konnen hohere Wellenlin-
gen langsamer oder schneller sein
als niedrigere. In jedem Fall sorgt
das dafiir, dass die Signale nicht alle
gleichzeitig beim Empfinger an-
kommen. Diese Verzégerung muss
bei der Ubertragung beachtet wer-
den. Kritisch ist diese Dispersion
auflerdem auch in den einzelnen
Kanilen: Da es auch hier leichte
Abweichungen bei der Wellen-
linge gibt, kénnen die Signalpulse
verzerrt werden. Dadurch kénnen
diese so weit verschwimmen, dass
die einzelnen Flanken nicht mehr

erkennbar sind und das Signal un-
brauchbar wird.

Gute Faser, schlechte Faser

Theoretisch existiert fiir die chro-
matische Dispersion eine einfache
Losung: Es gibt Fasern, die diesen
Effekt reduzieren — wo sich also
alle Wellenliangen annihernd gleich
schnell bewegen. Bei hoheren Da-
tenraten sorgt das aber fiir weitere
Probleme, denn bei genau diesen
Fasern treten vermehrt deutlich
nichtlineare Effekte auf. Erzeugt
werden diese zum Beispiel durch
den Kerr-Effekt, eine Verinderung
der Eigenschaften eines Materials,
wenn dieses von Licht durchstromt
wird. In der Praxis bedeutet das,
dass sich die Kanile auf verschiede-
ne Arten gegenseitig beeinflussen.

Einer der auftretenden Effekte ist
etwa die Kreuzphasenmodulation.
Anschaulich kann man sich diese so
vorstellen, dass sich aktive Lichtpul-
se gegenseitig beschleunigen, und
dadurch im schlimmsten Fall so weit

Vor der Strecke Nach der Strecke

Wellenlange
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Die Chromatische Dispersion sorgt fiir Verzerrungen: Kanéle und Signalanteile mit hoheren Wellenlangen bewegen sich in der
hier als Beispiel genommenen Strecke langsamer. Signale werden dadurch langgezogen.

www.pcgh.de

von ihrer zeitlichen Ursprungsposi-
tion abdriften konnen, dass sie sich
nicht mehr zuordnen lassen. Ebenso
problematisch ist zudem die Vier-
wellenmischung: Zwei gleichzeitig
vorhandene Wellenlingen kénnen
weitere Lichtpulse erzeugen, die ei-
nen Wellenlingenabstand niedriger
oder hoher liegen. Bei zu eng anei-
nanderliegenden Kanilen kann das
dazu fithren, dass auf einem Kanal
ein Signal zu schen ist, das eigent-
lich gar nicht gesendet wurde.

Um diese Effekte méglichst im Griff
zu halten, gibt es mehrere Ansitze.
Gerne wird beispielsweise am Ende
einer Strecke ein FPGA platziert,
der moglichst viele der Probleme
herausrechnet und damit doch noch
ein nutzbares Datensignal ausgibt.
Sinnvoll ist es aber natiirlich, die
Strecke direke so auszulegen, dass
die chromatische Dispersion und
die Nichdinearititen —méglichst
wenig Probleme verursachen. Da
Fasern mit reduzierter Dispersion
aber stark unter den nichtlinearen

>

Rauschen Fasereffekte

Fehlerrate

t

Optimum

Sendeleistung

Beim Betrieb von Glasfaserleitungen
muss abgewogen werden: Zu wenig
Sendeleistung verursacht Rauschfehler,
zu hohe Leistung verstérkt die nicht-
linearen Fasereffekte.
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Effekten leiden, setzt man statt-
dessen auf zwei unterschiedliche
Fasertypen. Erst wird zum Beispiel
eine Faser verbaut, in der sich hohe
Wellenlingen schneller bewegen als
niedrige. Danach folgt eine weite-
re Faser, die sich genau gegenteilig
verhilt. Dadurch wird die chroma-
tische Dispersion weitgehend durch
die Faserstrecke kompensiert und
die Eigenheiten des Kerr-Effekes
bleiben im Rahmen.

Probleme beim Netzausbau

All das ermdoglicht dann aktuell
Datenraten von etwa 100 GB/s pro
Kanal bei 100 Kanilen pro einzelner
Glasfaser und dies {iber viele Kilo-
meter — wenn die richtige Technik
verbaut ist: moderne Laser, moder-
ne Verstirker, moderne Glasfaser-
leitungen. Der viel zitierte Plan
von Helmut Schmidt aus dem Jahr
1981, bundesweit Glasfaserleitun-
gen zu verlegen, wire heute deshalb
womdglich schon wieder obsolet. In
den 90ern von der Telekom verleg-
te Leitungen wurden beispielsweise
grofSteils iiberbaut, da sie nicht den
modernen Standards entsprachen.

Ein Erhohen der Sendeleistung, um
Faserbeschrinkungen zu umgehen,
ist dabei keine Lésung. Das sorgt
zwar dafiir, dass eine potenziell ho-
here Dimpfung ilterer Fasern iiber-
wunden wird. Gleichzeitig hingen
die nichtlinearen Effekte aber direkt
an der Lichtleistung im Wellenlei-
ter, sic werden bei hoherer Leistung
also zunehmend stirker. Beim Be-
trieb einer Glasfaserverbindung
muss man deshalb eine Abwigung
treffen. Ist die Sendeleistung zu
niedrig, dann kommt es wegen des
Grundrauschens des Senders und
der EDFA-Verstirker zunehmend

Bild: Wikimedia/DAR56
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Microsoft zeigte im Juni einen optischen Computer, der sich besonders gut fiir Matrixmultiplikationen eignen soll. Fiir Nichtli-
nearitdten werden aber weiterhin Elektronen benétigt.

zu Bitfehlern — und bei zu hoher
Sendeleistung werden diese durch
die nichtlinearen Effekte erzeugt.
Jede Strecke hat damit ihr eigenes
Optimum, das gefunden werden
muss, um mdoglichst viele Daten
iibertragen zu kénnen. Mit mo-

Glasfaserleitungen haben auch andere Einsatzzwecke. In einigen Staudémmen, wie
dem hier abgebildeten Mica-Damm, werden sie zur Strukturanalyse eingesetzt.
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dernerer Sende-, Verstirkungs- und
Empfangstechnik kann die Daten-
rate dabei noch weiter gesteigert
werden, irgendwann ist die Verle-
gung hoherwertiger oder zusitzli-
cher Fasern aber alternativlos.

Der Netzausbau ist also keine ein-
malige Angelegenheit, sondern er
muss stets den steigenden Anforde-
rungen folgen. Immerhin: Bis Ende
2025 will die aktuelle Bundesregie-
rung, im Rahmen ihrer Gigabit-
Strategie, mindestens jeden zweiten
Haushalt direkt mit einer Glasfaser-
leitung anschliefSen. Bis dahin ist es
aber noch ein weiter Weg, zumal
selbst bei einem Gelingen ja noch
die zweite und wohl schwierigere
Hilfte fehlen wiirde. Kupferleitun-
gen als Hausanschluss werden sich
in Deutschland also lange noch
finden lassen, und prinzipiell ist das
auch kein Problem: VDSL erlaubt
schon heute Datenraten um die

250 Mbit/s, und mit der neueren
G.fast-Technik wiren auch Down-
loadraten von einem Gigabit mog-
lich. Kritisch ist dabei Strecke: Sol-
che Datenraten sind nur auf einige
Dutzend Meter méglich, die Daten
miisse also erst in die Strafle kom-
men — und dafiir braucht es dann

die Glasfaser.

Weitere Anwendungsgebiete

Die Dateniibertragung ist iibrigens
nicht der einzige Verwendungszweck
von solchen Leitungen. Denn wih-
rend die beschriebenen und noch
viele weitere Effekte die Dateniiber-
tragung storen, kann man sie sich in
anderen Fillen zunutze machen. So
werden Glasfaserleitungen beispiels-
weise als kostengiinstige Losung in
Gebiuden wie Briicken oder Stau-
dimmen verlegt. Dort auftretende
Spannungen oder Temperaturinde-
rungen beeinflussen dann die Uber-
tragungseigenschaften, sodass man

www.pcgh.de
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damit den Zustand der Bausubstanz
iiberwachen kann.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist
das seit vielen Jahren immer wieder
im Gesprich befindliche Optical
Computing — also Rechnen mit
Licht statt mit Elektronen. Entspre-
chende Produkte sind hier zwar bis
heute weder erhiltlich noch unmit-
telbar in Sicht, die Forschung geht
aber stetig weiter. Das Rechnen mit
Licht ist dabei tatsichlich bereits
moglich: Dadurch, dass Licht das
durchflossene Material und ande-
re Wellenlingen beeinflusst, lassen
sich etwa optische Schalter und da-
mit sozusagen Transistoren herstel-
len. So richtig ausgereift ist dieser
Ansatz allerdings noch nicht. Mic-
rosoft zeigte mit der Analog Iterative
Machine im Sommer zwar beispiels-
weise einen optischen Computer
fiur Deep-Learning-Anwendungen.
Dieser fiihrte aber nur Matrixmul-
tiplikation mit Photonen durch.
Das nachfolgende Anwenden von
Nichtlinearititen, also das Einsetzen
der Ergebnisse in eine mathema-
tische Funktion, musste hingegen
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THINKIN

/ AMD WRXS0 & TRX50 MOTHERBOARDS /
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elekerisch erfolgen. Zudem ist auch
die Speicherung ein Problem, denn
diese erfolgt bislang ebenso rein
elektrisch. Und falls auch dieses Pro-
blem geldst wird, wiren die fehlen-
den Méglichkeiten zur industriellen
Fertigung die nichste Hiirde.

Auch immer wieder For-
schungsarbeiten mit auf dem Papier
gewaltigen Vorteilen auftauchen, ist
daher zumindest kurzfristig nicht

wenn

damit zu rechnen, dass Computer
komplett optisch arbeiten kénnen.
Beispielsweise Intel ist aktuell aber
schon damit beschiftigt, die opti-
sche Dateniibertragung noch niher
an die CPU zu bringen. Konkret
wurde auf der Hot Chips 2023 ein
RISC-Prozessor fiir Mehrsockel-
Systeme gezeigt, bei denen der Da-
tenaustausch zwischen den Sockeln
optisch erfolgt. Die Forschung geht
also auch hier weiter, ebenso wie
bei der allgemeinen Ubertragungs-
technik. Wie in vielen anderen
Bereichen der Technik gilt damit:
Die Maoglichkeiten fiir Verbesse-
rungen sind noch lange nicht aus-

(vs)

geschopft.
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Der Betrieb einer Glasfaserleitung ist nur in Wellenldngenbe-
reichen mit niedriger Dampfung sinnvoll, welche im Beispiel
durch die Absorptionen von OH-Anreicherungen im Faserma-
terial in mehrere Farbfenster unterbrochen werden. Am Rand
wirkt die Faser zunehmend selbst ddampfend.

OH-

1000 1200

Arrayed Waveguide Grating. Licht wird mit einer Faser (1) eingespeist und an meh-
rere Fasern weitergeleitet (2). Diese (3) sind unterschiedlich lang. Dadurch kommt
es beim anschlieBenden Mischen (4) zu Interferenz, durch die nur die passende
Wellenldnge in die jeweilige Faser (5) gelangt. Alternativ kann der Betrieb auch
riickwarts erfolgen, um Signale zu vermischen.
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Der Netzteile zweiter Teil

Acht weitere Stromherzen schlagen, ach, in unserem Testlabor. Diesmal dabei: Von Lesern angefragte Netz-

teile mit 80 Plus Titanium, Platinum und Gold in der exemplarischen 1.000er-Wattklasse.

etzteile sind im Gegensatz zu

den Leistungsdaten von Gra-
fikkarten und Prozessoren gerade
fir Hardware-Einsteiger weniger
intuitiv einzuordnen. Als Orientie-
rungshilfe bieten wir Thnen nicht
nur in unseren Artikeln fiir viele
Leser zunichst trocken anmutende
Detailerklirungen (siche DVD die-
ser Ausgabe oder auch Plus-Artikel
online), sondern auch leicht ver-
stindliche Guides in unserer PSU-

Kaufberatung unter www.pcgh.de/
netzteile. Darin kliren wir unter an-
derem, wie viel Watt Sie tatsichlich
fir Thr System einplanen sollten,
wie wichtig Effizienz in der Praxis
ist, welche Punkte Sie als Checkliste
vor dem Kauf einmal durchgehen
sollten und was Grundlagenparame-
ter wie etwa Restwelligkeit bedeuten
— samt weiterfithrenden Links zu
Rechenhilfen (Amortisierungsdau-
er, Wattbedarf, Preisvergleich).

Zusitze auf der Heft-DVD

N
ﬂlCORSAm

HXi SERIES

HX1000i

High Performance ATX Powe
Bloc d'alimentation ATX haut
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Auf der DVD finden Sie
nicht nur weitere Dia-
gramme und Daten des
ersten  ATX-3.0-Vergleichs-
tests, sondern auch weiter-

fiihrende Artikel (im PDF-Doppelseitenformat)
zu Themen wie ATX 3.1 und dem neueren

12V-2x6-Standard.

Viucire FF o

it

16 Netzteil-Serien im Test

Am Ende des Artikels finden Sie
unsere Testtabellen mit den Teilno-
ten, inklusive gezielter Ausziige der
zugrunde liegenden Messergebnisse.
Netzteile unterschiedlicher Watt-
klassen konnen nur bedingt mitei-
nander verglichen werden, jedoch
bleiben wunserer Erfahrung nach
Auffilligkeiten/Unterschiede
schen Herstellern und Modellserien
bestehen. Unseren internen Tests

Zwi-

nach kann die Qualitit einer Watt-
klasse daher durchaus als Kaufbasis
herhalten — das 16er-Round-Up
der 1.000-Watt-Stromwandler gibt
somit eben nicht nur Aufschluss fiir
Enthusiasten stromhungriger Syste-
me, sondern kann auch fiir niedri-
gere Wattklassen wie 750 Watt hilf-
reich sein. Eigenheiten, die nur bei
spezifischen Wattklassen vorkom-
men, konnen nach wie vor nur im
Einzeltest aufgedeckt werden.

jilk CORSAIR

AMe SERIES'

RM1000e

Fully Modular ATX Paweor S
Bloc " akmentation ATX

www.pcgh.de
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Bei ATX 3.0: Unregelmafigkeiten beim Kurzschlussschutz

Die Short Circuit Protection (SCP) soll das Netzteil zum Sicherheitsab-
schalten bringen. Im Test wird klar: Es gibt Schwankungen bei ATX 3.0.

Alle der getesteten Kandidaten weisen selbstverstandlich verbaute SCP-To-
pologien auf, die auch den (eher laschen) ATXV12-Intel-Spezifikationen
entsprechen. Durch die in vorherigen Artikeln besprochenen Anforderungen
an ATX-3.0/3.1-Spannungswandler - unter anderem mit hoherer Transient-
Load-Slew-Rate (maximale Anstiegsgeschwindigkeit der Last), Dynamic-
Loads und Peak-Garantien im Millisekundenbereich - stehen Hersteller vor
der Problematik, Schutzschaltungen und zugesicherte Spitzenwerte in Ein-
klang zu bringen. Dabei konnten wir reproduzierbare Félle feststellen, in
denen die Modelle mit einem Kabelkurzschluss eben nicht direkt abschalten.
Das simpelste Beispiel dafiir ware der SATA-Anschluss am Ende langerer Ka-
belstrdnge. Selbst renommierte Marken wie Seasonic oder Enermax zeigten
hier Schwéchen: In manchen Testdurchgdngen schalten dieselben PSUs wie
vorgesehen ab, in anderen schmorte es uns die Verbindung durch. Die Her-
steller sind sich der Thematik bewusst. Teilweise schaffen andere Kabelwider-  vor allem die hinteren Kabelanschliisse kénnen anféllig sein: Bei Short-Circuit-Kon-
stdnde Abhilfe (etwa iiber andere Langen/Arten). takt bleiben manche Serien gelegentlich an. Mehr dazu im Folgenden.

Folgende Produkte finden Sie im Test

¢ Be Quiet Dark Power 13

* Be Quiet Straight Power 12
¢ Corsair HX1000i 2023

e Corsair RM1000e

¢ Enermax Revolution D.F. 2
¢ Enermax Revolution D.F. X
* FSP Hydro Ti Pro

* Seasonic Focus GX

Auszug des Testequipments

Unter anderem dabei:

I Chroma 66202 Power Meter

I Chroma High-Speed DC Loads bis 3.600 Watt
: 110% Chroma 63303 je 300 Watt

V.| ?WER 1"% 1 4x Chroma 63302 Dual Load je 2x 100 Watt

I | ow 1 1x Chroma 63306 mit 600 Watt unter
anderem fiir OPP/OCP-Tests

14x Chroma 63301 je 200 Watt

I Chroma AC Source 6420 2 KW

I Chroma AC Source 61505 4 KW, PLD-Si-
mulation

I Keysight 34460A 6,5 Digit Tisch-Multimeter
zur Spannungskontrolle

I 4x Rigol DS1054Z Oszilloskop 4x4 = 16
Channels

I Fluke 80i-110s AC/DCStromzange (100 A)

I Neutrik Cortex Instruments NC10 in neuer
Sone-Messumgebung

1 Viele weitere Messgerdte sowie diverse
Kleinteile, Anschlisse, Adapter usw.

A

I

1.
I
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Effizienz bei fester Last (alle ATX 3.0 mit 1.000 Watt)

Be Quiet 94,9 Be Quiet 93,6
Dark Power 13 91,5 Straight Power 12 87,6
784 69,4
e 935 95
FSP 95,1 Be Quiet 93,0
Hydro Ti Pro 91,4 Pure Power 12 M 87,5
71,7 79,4
e 9189 90
Enermax 93,5 MSI 92,5
Revolution D.F. X 91,0 MPG A1000G PCIE5 86,9
80,3 63,2
e 9066 e 916
Enermax 93,0 Chieftec 92,9
Revolution D.F. 2 90,7 Polaris 3.0 86,9
78,8 71.0
) -
Corsair 93,7 Thermaltake 92,2
HX1000i 2023 89,0 Toughpower GF3 86,7
75,5 80,5
e 923 e an
Corsair 94,1 Cosair 933
SF1000L SFX-L 88,9 RM1000e 86,6
76,7 783
e 24 96
Asus 94,1 Asus 92,8
ROG Loki SFX-L 88,8 ROG Strix Aura 85,8
75,2 789
e e 92
Seasonic 92,6 Corsair 92,6
Focus GX 87,9 RM1000x Shift 858
70,9 791
800 Watt ™ 500 Watt 55 60 65 70 75 80 8 90 95 55 60 65 70 75 80 8 90 95
90 Watt 25 Watt Wirkungsgrad in Prozent, Achsendarstellung ab 55 bis 95 Prozent; sortiert nach 90 Watt

Bemerkungen: Netzteile miissen auch bei geringen Lasten effizient sein, weil Rechner im Leerlauf kaum Energie verbrauchen. Fiir 1.000-Watt-Netzteile sind geringere Lasten eine besonders groRe Herausforderung. Die geringe Last
hat schlieBlich einen kleineren prozentualen Anteil an der Gesamtleistung. Im Idle-Betrieb des PCs liegt die Last je nach System meist zwischen 40 und 90 Watt. Die Titanium-Modelle konnen sich erst bei 90 Watt klar abheben.

Vergleich des Spannungsabfalls (12 V) Vergleich der Spannungsabweichung (12 V)
@ Spannungs-Drop der 12-Volt-Leitungen @ Spannungsabweichung der 12-V-Rails
Asus ROG Loki SFX-L - ATX 3.0 [10,07 Enermax Revolution D.F. 2 - ATX 3.0 [ 0,08
Corsair SF1000L - ATX 3.0 [ 0,08 Asus ROG Loki SFX-L - ATX 3.0 [ 0,17
Enermax Revolution D.F. 2 - ATX 3.0 0,10 Asus ROG Thor Il 1000P2 - ATX 2.4 9 0,19
Asus ROG Strix 1000G - ATX 2.4 [ 0,17 Chieftec Powerplay 1050W - ATX 2.53 [0 0,19
Asus ROG Thor 11 1000P2 - ATX 2.4 [F511 0,20 Be Quiet Dark Power 12 - ATX 2.52 [ 0,57
Chieftec Powerplay 1050W - ATX 2.53 [0 0,23 Be Quiet Dark Power 13 - ATX 3.0 [N 0,63
Seasonic Prime TX-1000 - ATX 2.4 [0 0,27 Asus ROG Strix 10006 - ATX 2.4 i 0,66
Enermax Revolution D.F. X - ATX 3.0 [N 0,38 EVGA Supernova GT 1000 - ATX 2.52 [ 0,73
Cosair RM1000e - ATX 3.0 [N 0,45 Corsair RM1000x 2021 - ATX 2.53 [ 0,75
MSI MPG A1000G PCIE5 - ATX 3.0 i 0,51 Corsair SF1000L - ATX 3.0 [ 0,78
Deepcool PQ1000M - ATX 2.4 [T 0,62 Deepcool PQ1000M - ATX 2.4 [ 0,90
FSP Hydro Ti Pro - ATX 3.0 [N 0,66 Asus ROG Strix Aura Gaming - ATX 3.0 [ 0,92
Be Quiet Dark Power 12 - ATX 2.52 [ 0,69 Corsair HX1000i 2022 - ATX 2.52 [ 0,93
MSI MPG A1000G - ATX 2.4 [ 0,72 MSI MPG A1000G PCIE5 - ATX 3.0 FE 0,99
Corsair HX1000i 2023 - ATX 3.0 [ 0,81 Corsair RM1000x Shift - ATX 3.0 IR 1,12
Be Quiet Dark Power 13 - ATX 3.0 [N 0,81 Enermax Revolution D.F. X - ATX 3.0 I 1,12
EVGA Supernova GT 1000 - ATX 2.52 [ 0,91 Thermaltake Toughpower GF3 - ATX 3.0 [ 1,14
Corsair RM1000x Shift - ATX 3.0 FEd 0,99 MSI MPG A1000G - ATX 2.4 [ 14
Thermaltake Toughpower GF3 - ATX 3.0 [ 1,03 Be Quiet Pure Power 12 M - ATX 3.0 [ 1,19
Seasonic Focus GX - ATX 3.0 [N 1,06 Cosair RM1000e - ATX 3.0 . 1,31
Corsair RM1000x 2021 - ATX 2.53 [F 1,08 Seasonic Focus GX - ATX 3.0 [ 1,45
Be Quiet Pure Power 12 M - ATX 3.0 I 1,23 Corsair HX1000i 2023 - ATX 3.0 I 1,55
Asus ROG Strix Aura Gaming - ATX 3.0 [ 1,42 FSP Hydro Ti Pro - ATX 3.0 I 1,76
Be Quiet Straight Power 12 - ATX 3.0 I 1,48 Be Quiet Straight Power 12 - ATX 3.0 i 1,89
Corsair HX1000i 2022 - ATX 2.52 EE 1 7 Chieftec Polaris 3.0 - ATX 3.0 I 1,97
Chieftec Polaris 3.0 - ATX 3.0 T 2,25 Seasonic Prime TX-1000 - ATX 2.4 [ 97
Bemerkungen: Der Intel-Design-Guide erlaubt auf der 12-Volt-Schiene einen maximalen Prozent Bemerkungen: Messergebnisse daer Spannungsabweichung auf der 12-Volt-Schiene. Der Prozent
Spannungsabfall von 10 Prozent. < Besser Intel-Design-Guide erlaubt eine maximale Abweichung von 5 Prozent. < Besser
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Aus 1T2VHPWR wird 12V-2x6

Bis ATX-3.1-Netzteile erscheinen,
die aller Voraussicht nach bis auf
wenige Stecker identisch mit ATX
3.0 sein diirften, werden noch meh-
rere Monate vergehen. Um die hier
wichtigsten Infos aus dem ATX-3.1-
Artikel der Ausgabe 12/2023 noch
einmal zu benennen: Wer jetzt ein
neues Netzteil bendtigt, braucht
sich beim Kauf eines ATX-3er-Mo-
dells nicht zu irgern. Die grofite
Anderung ist bei der 12+4-Buchse
seitens der PSU/GPU zu benennen,
denn ATX 3.1 streicht den unbe-
liebten 12VHPWR-Standard und
ersetzt ihn durch den optisch iden-
tischen und kompatibeln 12V-2x6-
Standard mit verkiirzten Sense- und

lingeren Power-Pins. Sollte der
12+4-Stecker nun nicht richtig an-
liegen, diirfte die Grafikkarte mit
der 12V-2x6-Buchse der ankom-
menden Kodierung nach nicht
starten. Ein  12VHPWR-Kabel
eines ATX-3.0-Netzteils wird auch
in kommende PCI-E-5-Karten
passen und Strom liefern kénnen.
Hersteller sitzen auf einem Berg
bereits angeschaffter Netzteile mit
12VHPWR am Heck und werden
zumindest auf absehbare Zeit am
Verkauf festhalten, ehe neue Serien
auf dem Markt erscheinen. Poten-
zielle Nachriistpakete sind nicht un-
denkbar, jedoch weder absolut not-
wendig noch von Herstellern zum
Redaktionsschluss bestitigt.

_ A
Die Titanium-Marke Dark Power 13 setzt auf einen ,rahmenlosen” Liifter mit brum-
migen Nebengeréduschen. Die Propellerbasis wird an drei Punkten fixiert.

Mit der Gesamtnote von
starken 1,22 reiht sich das
HX1000i 2023 80 Plus Pla-
tinum neben den Silent-Tipp
Asus ROG Strix Aura Gaming
ein, ist aber mit ca. 235
Euro glinstiger und bietet
ein  ldngeres Kabelpaket
sowie digitale Einstellmdg-
lichkeiten tber ein internes
USB-Kabel. Mit seiner Lange
von 18 ¢m (auch wenn on-

Corsair HX1000i 2023: Der
ansteuerbare Platinum-Star

Corsairs Update ist gegliickt: Die 2023er-Variante der HXi-Reihe plat-
ziert sich neben Asus auf dem ersten Platz der ATX-3.0-Netzteile.

FSP Hydro Ti Pro: Titanium mit
Qualitaten und einer Schwache

Das FSP Hydro Ti Pro ist als Titanium-Vertreter nicht nur sehr effizient,
sondern auch mit hochwertigen Topologien versehen.

Im Effizienzverlauf gleichen
sich die zwei Titanium-Test-
kandidaten
Haar genau. Wéhrend das
Be Quiet Dark Power 13 auf
eine FSP-Plattform setzt,
schickt OEM-Partner FSP
mit dem Hydro Ti Pro selbst

beinahe aufs

einen féhigen und um 2,5
cm kiirzeren Gegenentwurf
fur ca. 245 Euro ins Rennen.

Die beiden gewdhlten Pri-

line anders angegeben) ist das Netzteil fiir ibliche Midi- bis Big-Tower-Gehau-
se angedacht. Leistungstechnisch gibt es beim HX1000i 2023 nichts zu tadeln,
genau so muss ein Platinum-Netzteil im Test performen - sowohl bei der schén
niedrigen Restwelligkeit (tiber alle Rails mit dem Aura Gaming vergleichbar)
als auch der hervorragenden Spannungsregulation von 0,68 Prozent. Der effi-
zienteste Wirkungsgrad befindet sich im Lastbereich von 20 (93,3 Prozent) bis
45 Prozent (93,8 Prozent). Uber Corsairs iCUE-Software-Suite lasst sich die am
Mainboard iiber USB angeschlossene Schnittstelle des Netzteils einsehen. Ver-
brauchswerte, Liifterdrehzahl und Profileinstellungen sind tbersichtlich ange-
ordnet. Eigene Fan-Kurven kdnnen angelegt werden, solange der Liifter bei
mindestens 40 Prozent lauft. Die Standardkurve lasst im Bereich von 0,1 Sone
bei 50-prozentiger und 0,6 Sone bei 80-prozentiger Netzteillast nur unter
Volllast mit 2,3 Sone Wiinsche tbrig. Die Silent-Krone verbleibt demnach bei
der RGB-Konkurrenz von Asus mit 0,6 Sone unter 15 Minuten Volllast. Durch
den recht iippigen semi-passiven Bereich von ca. 60 Prozent in unserem Test
bleibt das HX1000i 2023 jedoch auch fiir stille Setups eine sehr gute Wahl. Sie
suchen ein hochwertiges Platinum-Netzteil? Dann ist die 2023er-Version der
HXi-Serie (nicht mit alteren zu verwechseln) eine einwandfreie Empfehlung!

markondensatoren von Nippon Chemi-Con mit 450 V 680 pF (M) und 450 V
330 pF (M) leisten gute Arbeit — die Hold-Up-Time ist mit 25,94 ms &uferst
Uippig und weit ber den Spezifikationsvorgaben von 16/17 ms. Bei der Rest-
welligkeit fallt die 3,3-Volt-Schiene mit 31,1 mV etwas auf, denn bei 12 Volt
sieht es mit den im Durchschnitt 21,3 mV positiver aus. Das FSP Hydro Ti Pro
ist ein durchweg effizientes Netzteil, das jedoch im semi-passiven Modus mit
einer relativ starken On-/Off-Lufterschwankung im Test aufgefallen ist. Je nach
Temperatur und vorheriger Last kann das Hydro Pro Ti also entweder bis zu 75
Prozent Last passiv bleiben oder bereits weit vorher den 135-mm-Lifter im-
mer wieder zum Anspringen bringen. Unsere Empfehlung: Probieren Sie den
semi-passiven Modus eine Weile aus und wechseln Sie bei Bedarf zum aktiven
Kuhlungsmodus, bei dem der Lifter stets weiterdreht. In diesem Fall wird ndm-
lich aus den stetigen Anlaufversuchen eine wunderbar leise Lufterkurve, dank
der selbst nach 15 Minuten Volllast (Stressszenario) keine 0,3 Sone durch den
Lufter zu messen sind. So weit runter kommt nicht mal das Asus ROG Strix Aura
Gaming mit seinen 0,6 Sone. Bedeutet in der Praxis: Im Gehduse verbaut ist
das FSP Hydro Ti Pro ein hervorragendes, stilles High-End-Netzteil, solange der
Lifter nicht versucht, sich stdndig ein- und auszuschalten.
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Giinstigere Modelle im (sinkenden) Lastverlauf

Psychoakustische Messung fiir die subjektive Lautheit eines Schallereignisses
4,0
Yy O Be Quiet Pure Power 12 M

A Corsair RM1000e
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.
by

® Enermax Revolution D.F. X

M Seasonic Focus GX
X \\\\
NN

N~ w w
n o [

Lautheit in Sone (niedriger ist besser)
—_ N
w [=]

1,0
05 \ ~—
0 —\ ~o
100 80 50 20 10 0

Last des Netzteils in Prozent

Be Quiet Dark Power 13: Tita-
nium-Oberklasse mit Multi-Rail

Das Dark Power 13 fiir ca. 260 Euro ist ein Titanium-Netzteil mit vier
12-V-Rails. Die Anderungen zum Dark Power 12 sind dabei eher subtil.

Nach wie vor wird auf einen 135-mm-Liifter ohne tibliche Rahmenhaltekons-
truktion (SIW3-13525-HF mit bis zu 2.100 U/min) sowie als Primarkonden-
satoren auf zwei Nippon Chemi-Con (420 V 470 pF (M), KMZ) gesetzt. Die
vier 12-V-Rails (2x 32 A und 2x 40 A) kdnnen Uber einen beigelegten Jumper
auch in einen Single-Rail-Modus geschaltet werden. Bei der 12VHPWR-Buchse
werden in jedem Fall zwei Rails verwendet. Be Quiet setzt auf eine rein aktive
Kihlung, bei der der Lufter stets weiterdreht. Dadurch werden tbliche Alltags-
argernisse wie On-/Off-Lifterschwankungen umgangen. In unserem Test Giber
den Lastverlauf hinweg kam der vom Klanggerausch recht brummige 135er-
Fan des Dark Power 13 auf maximal 1,0 Sone unter Volllast und 0,6 Sone bei
80-prozentiger Last. Die Lange von 17,5 cm kann im Vergleich zu kiirzeren
Netzteilen mit 14,0 cm das Kabelmanagement bei kleineren M-ATX- bis Mi-
ni-ITX-Gehausen erschweren, beim tblichen Midi-ATX-Formfaktor ist das da-
gegen kein nennenswertes Problem. Im Effizienzvergleichstest sind sich das
Dark Power 13 und das FSP Hydro Ti Pro sehr &hnlich mit beinahe identischen
Werten. Den héchsten Wirkungsgrad erreicht das Dark Power 13 bei ca. 25-
(95,1 Prozent) bis 55-prozentiger Auslastung (94,8 Prozent). Das Dark Power

13 ist gerade fiir den Preis nicht perfekt, aber effizient.

»Da haben wir den Salat"
Nicht nur die 12V-2x6-Umstellung
mit noch kommenden ATX-3.1-
Netzteilen sorgt fiir mehr oder
minder ,unkontrolliertes Chaos®,
auch auf dem momentanen Markt
gibt es mindestens erwihnenswer-
te Details. Bei Corsair-Serien wird
momentan etwa stets dergleiche
12VHPWR-Stecker ohne Watt-
beschriftung verwendet. Auf der
Verpackung findet sich ein kleiner
Hinweis mit 450 W fiir PCI-E-
5-Karten, kodiert sind allerdings
600 W. Im Prinzip macht es sich
Corsair mit der Angabe einerseits
leichter, weil offiziell nur Karten
bis 450 Watt unterstiitzt werden,
andererseits schwerer, weil beina-
he alle anderen getesteten Marken
(aufler Thermaltake) auf die eigent-
lich zu tppige 600-Watt-Grenze
beim 12+4-Kabel setzen (im Falle
des Enermax D.F. X sogar doppelt)
und Corsair technisch ,schlechter”
aussicht. Beim RMe mag das so-
gar noch irgendwo zutreffen, beim
HXi sehen die Dynamic-Loads je-
doch beeindruckend gut aus. Lautes
Fiepen gibt es iibrigen bei allen (!)
PSUs spitestens beim 200-Prozent-
Test (Peak T Time von 100 ps).

Vorsicht beim Einstecken

Achten Sie beim Anschlieflen der
Kabel sowohl auf der Netzteil- als
auch der gegeniiberliegenden Hard-
ware-Seite darauf, dass keine sicht-
baren Liicken oder schrige Winkel
anliegen. Das ist in der Theorie
leichter gesagt als getan, denn in
der Praxis konnen Schlitze im
Millimeterbereich schnell iiberse-
hen werden, gerade wenn man das
Netzteil erst in der Gehdusekammer
mit Kabeln verbindet. Im Falle von
Enermax sind die mitgelieferten Ka-
bel/Stecker beispielsweise besonders
anfillig dafiir, nicht bis zum Schluss
nahtlos in die Buchse ,zu gleiten,
auch mit roher Krafteinwirkung.
Auf die letzten Millimeter kann es
haken, Gefiihl ist daher erforder-
lich! Uberpriifen Sie vor dem Ein-
schalten Thres Rechners daher alle
Verbindungen ganz genau. Selbst
vermeintlich kleine Spalten kénnen
beim Zusammenfall weiterer subop-
timaler Umstinde fiir Probleme wie
beim 12VHPWR-Stecker sorgen —
auch aufseiten der PSU-Buchsen.
Mit der Verwendung der 12V-2x6-
Buchse scheint die Schwiche des
12+4-Pol-Kabels zumindest auf ab-
sehbare Zeit behoben zu sein.

Vergleich der Restwelligkeit (12 V)

Corsair RM1000x 2021 - ATX 2.53
Asus ROG Strix Aura Gaming - ATX 3.0
Corsair HX1000i 2023 - ATX 3.0

FSP Hydro Ti Pro - ATX 3.0

Be Quiet Dark Power 12 - ATX 2.52
Corsair RM1000x Shift - ATX 3.0
Corsair SF1000L - ATX 3.0

MSI MPG A1000G - ATX 2.4

MSI MPG A1000G PCIE5 - ATX 3.0
Thermaltake Toughpower GF3 - ATX 3.0
Seasonic Prime TX-1000 - ATX 2.4
Seasonic Focus GX - ATX 3.0

EVGA Supernova GT 1000 - ATX 2.52
Asus ROG Thor |1 1000P2 - ATX 2.4
Asus ROG Strix 1000G - ATX 2.4
Chieftec Polaris 3.0 - ATX 3.0
Enermax Revolution D.F. X - ATX 3.0
Corsair HX1000i 2022 - ATX 2.52
Enermax Revolution D.F. 2 - ATX 3.0
Cosair RM1000e - ATX 3.0

Be Quiet Pure Power 12 M - ATX 3.0
Chieftec Powerplay 1050W - ATX 2.53
Be Quiet Dark Power 13 - ATX 3.0
Asus ROG Loki SFX-L - ATX 3.0

Be Quiet Straight Power 12 - ATX 3.0
Deepcool PQ1000M - ATX 2.4

@ Ripple der 12-Volt-Schienen - Breite von 10 ms

8,7

20,7
213
216
217
221
23,2
24,0
24,6
24,7
24,8
249
254
26,4
26,5
279
279
28,6
28,7
29,6
309
32,3
373
38,9
39,2

Bemerkungen: Intel legt den Grenzwert der Restwelligkeit im Design-Guide mit 120 mV mV
fest. Zu hohe Ripple-Werte konnen Hardware iiber Jahre ,schneller altern” lassen. Besser
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Leisere Modelle im (sinkenden) Lastverlauf
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Last des Netzteils in Prozent

Einfach nur blind nach Hersteller zu gehen, ist keine weise Kaufentscheidung bei
Netzteilen. Die Qualitatsunterschiede kénnen gravierend sein.

Enermax Revolution D.F. X:
Preis-Leistungs-Tipp mit ARGB

Enermax belebt die D.F.-Serie mit ATX 3.0 wieder. Das X-Modell stellt
dabei die solide Mitte zwischen Preis und Qualitit fiir ca. 155 Euro dar.

Um die bunt leuchtenden
ARGB-LEDs unter dem Ener-
max-Branding (siehe Bild
der Testtabelle) Uberhaupt
sehen zu kénnen, muss das
Netzteil in Gblichen Gehéu-
sen mit der Lifterorientie-
rung nach unten eingebaut
werden. Ohne Sichtfenster
an der Gehdusenetzteil-
kammer verfliichtigt sich der
Dekorationseffekt selbstre-

dend. Immerhin: Uber eine

Profiltaste am Heck kénnen Sie die Beleuchtung nicht nur durchwechseln,
sondern auch ausschalten. Eine Ansteuerung liber das Mainboard ist per Kabel
maglich. Das D.F. X stellt in gewisser Weise ein interessantes Sammelsurium
von Kuriositaten dar. Einerseits legt Enermax nicht nur Floppy-Adapter, son-
dern zwei (!) 12VHPWR-Kabelvarianten bei, eine native fir die 12VHPWR-
PSU-Verbindung (mit vier Sense-Pins) und eine mit zwei sechspoligen An-
schliissen fiir die klassischen PCI-E-PSU-Buchsen (nur SENSEQ/1). Andererseits
sorgt Enermax ,Dust-Free-Rotation"-Liifter fiir keine stille Umgebung, gerade
beim Start, denn der Lufter dreht fiir einige Sekunden bei sehr hohen Dreh-
zahlen einmal in die eine und dann die andere Richtung, um Staub zu mini-
mieren. On-/Off-Lifterschwankungen waren zu beobachten. Mit 0,7 Sone bis
2,8 Sone (Volllast) ist das D.F. X nichts fiir Silent-Enthusiasten. Bei der eigent-
lichen Stromleistung gibt es grundlegend nur Gutes zu berichten: Die Gesamt-
effizienz mit ca. 92,3 Prozent féllt fiir ein RGB-Gold-Netzteil dieser Preisklasse
bemerkenswert positiv auf. Das Single-Rail-Modell mit 87,5 Ampere auf der
12-Volt-Schiene bewegt sich auch bei der Restwelligkeit und der Spannungs-
regulation (unter 0,85 Prozent) auf sehr empfehlenswertem Niveau.

Seasonic Focus GX:
Durchschnitt mit Auffalligkeiten

Seasonic bringt nach der véllig iiberteuerten Vertex-GX-Plattform nun
die Focus-GX-Reihe mit ATX 3.0 zum fairen Preis auf den Markt.

Fiir seine ca. 165 Euro reiht sich das Focus GX auch wie zu erwarten im Mittel-
feld ein. Die Spannungsregulation ist mit insgesamt 0,98 Prozent sehr gut und
sehr strikt. Die Lautheitswerte kdnnten besser sein, denn bei 80-prozentiger
Last kommt das Modell bereits auf 1,8 Sone, unter Volllast wird es sogar mehr
als doppelt so laut mit 3,7 Sone. Die Hold-Up-Time ist mit 16,37 ms duferst
knapp bemessen fir ATX 3.0 (ATX 3.1 lockert diese Vorgabe, siehe Artikel in
vorheriger Ausgabe). Das Focus GX setzt auf ein mit gummiartigem Kunststoff
ummanteltes Kabelset samt gepragtem Griffmuster und kann sich optisch von
tblichen Flachbandkabeln abheben. Das Focus GX ist ein ordentliches Netzteil,
das mehr oder minder im Markenvergleichstest durchschnittlich abschneidet.
Seasonic fiel uns beim Test (auch schon beim Vertex GX, das durch das Focus
GX obsolet wird) in mehreren Punkten auf: Das Luftergitter ist besonders breit.
Zu breit fur unseren Geschmack. Ohne nennenswerte Schwierigkeit lasst sich
etwa der Zeigefinger bis zu den Komponenten stecken. Das Design hétte mit
mehr Bedacht entworfen werden miissen. Beim ATX-2.4-Vorgangermodell war
nichts dergleichen der Fall. Anderer Punkt, der nicht verschwiegen werden
darf: In unseren praktischen Tests der Schutzschaltungen gab es zudem repro-
duzierbare SCP-UnregelméRigkeiten an den SATA-Steckern (siehe FlieRtext).

www.pcgh.de

01/24 | PC Games Hardware

93



- INFRASTRUKTUR | ATX 3.0: 1.000-Watt-Netzteile mit Titanium, Platinum und Gold gepriift

Zum Vergleich: Das HX1000i 2023 ist mit seinen 18 cm rund 4 cm langer als das
RM1000e. Ublicherweise spielt das nur bei kleineren Gehausen eine Rolle.

Be Quiet Straight Power 12:
Insgesamt eher enttduschend

Das Straight Power 12 ist mit 80 Plus Platinum zertifiziert, kann sich
jedoch kaum von der (auch eigenen) Konkurrenz absetzen.

Mit seiner Preisklasse von ca. 180 bis 200 Euro ist das Straight Power 12 fur
die im Test gebotene Leistung eigentlich zu teuer und vor allem eins: technisch
unbeeindruckend. Dazu braucht es nicht mal die Konkurrenz, selbst das eigene
Angebot von Be Quiet mit dem deutlich giinstigeren Pure Power 12 M macht
das Straight Power 12 bei momentaner Marktlage zu einer schwierigen Emp-
fehlung. In unseren Effizienztests werden die beigelegten Kabel verwendet, die
in der Praxis sehr wohl einen Unterschied machen kdnnen. Das Straight Power
12 kann sich in unserem Test sich mit dem Gesamtdurchschnitt der Effizienz
von 91,9 nur schwer vom Gold-Ableger mit 91,6 ,absetzen". Auch in puncto
Lautheitsmessung zeigt sich das Straight Power 12 nicht leiser. Bei 80-pro-
zentiger Last erreichte das Pure Power 12 M solide leise 0,4 Sone, wéhrend
das Straight Power 12 den eigentlich groReren 135-mm-Lifter mit 1,4 Sone
mehr als doppelt so laut aufdreht. Immerhin: Bei den Primarkondensatoren
sieht man tatsachlich hochwertigere Komponenten mit Rubycon MXG 450 V
390 pF (M) und Nippon Chemi-Con: 420V 470 pF (M), die sich in der lobens-
wert hohen Hold-Up-Time von 24,0 ms wiederspiegeln. Die Leistungswerte
der Restwelligkeit, Spannungsregulation und Effizienz werden dadurch beim
Single-Rail-Netzteil jedoch nicht ausgeglichen.
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Im Dialog mit Herstellern

Bei von uns im Test gefundenen
Fehlern und Auffilligkeiten geben
wir entsprechende Hinweise an die
Hersteller weiter, um den Makel im
Idealfall tatsichlich aus der Welt zu
schaffen. So etwa geschehen im Fal-
le von Enermax und dem Vorserien-
muster des D.E X, das zuvor noch
eine zu niedrige Hold-Up-Time
und eine SCP-Unregelmifligkeit
bei den SATA-Anschliissen aufwies.
Im Rahmen unserer SCP-Praxis-
Priifung (die in der Art nicht in der
Intel-Spezifikation  vorgeschrieben
ist) lassen wir einen Kurzschluss
entstehen und beobachten das Ver-
halten. Als Reaktion auf den Input
entschied sich Enermax loblicher-
weise fiir Alternativkomponenten,
inklusive anderer Kabelarten mit
geringerem Widerstand. Auf den er-
neuten Priifstand gestellt, konnten
wir die SCP-Ungenauigkeiten nicht
mehr beobachten. Ein unschéner,
aber fiir viele Nutzer verschmerz-
barer Punkt lief§ sich dagegen nicht
mehr angehen: die On-/Off-Liifter-
schwankung im nicht optionalen
semi-passiven Modus.

Im Falle von Seasonic konnten wir
beim zunichst fiir den Test vorge-
sehenen Vertex GX (als Seasonics
erste ATX-3.0-Plattform) ebenfalls
Detailpunkte wie zu grofle Liicken
beim Liiftergitter (Fingerdurch-
stecken ist méglich), eine mit 10
Minuten arg lang anhaltende Liif-
ternachlaufzeit im  semi-passiven
Modus sowie eine SCP-Ungenau-
igkeit in unserem Praxisfall beob-
achten. Die sonstigen Werte waren
zwar ordentlich, jedoch stand das
Focus GX (mit ATX 3.0) bereits in
den Startschuhen. Einer der Haupt-
kritikpunkte beim Vertex GX war
der mit ca. 230-260 Euro viel zu
hohe Preis fiir die Leistung. Mit
dem Focus GX entfillt die Preis-
kritik, und die Liifterkurve wird auf
ein besseres Niveau gehoben, ohne
zu lange Nachlaufzeiten oder On-/
Off-Liifterschwankungen wie noch
zu ATX-2.4-Zeiten. Das Vertex
GX (80 Plus Gold) wird im Laufe
der Zeit eingestellt. Der Vertex-PX-
Nachfolger ist in der Nihe der Pri-
me-Serie einzuordnen. Das Focus
GX ist dagegen fiir das bezahlbare
Mittelfeld konzipiert. Die SCP-
Unregelmifiigkeiten der SATA-An-
schliisse sind laut Hersteller dagegen
nicht mal eben geldst. Wihrend die
Intel-Spezifikationen erfiillt werden,

stellt ein vermeindich ,simpler®
Praxistest (wie unserer) die Techni-
ker vor ein kniffliges Problem mit
anderen Anforderungen fir ATX
3.0. Die ATX-2.4-Plattform war im
Vergleich vor allem iibervorsichtig,
was zu frithzeitigem Abschalten mit
Nvidias Ampere-Karten gefiihrt hat.
Die SCP schwichelt bei uns beim
Focus GX ATX 3.0 vor allem am
letzten SATA-Anschluss. Bei kurzen
Kontakten kann das Netzteil weiter-
laufen, bei lingeren Beriihrungen
schaltet die PSU in der Regel ab.
Ungenau bleibt es dennoch, und
muss an der Stelle auch entspre-
chend von uns benannt werden. (7e)

Ein neues Triumvirat!

Zu meckern gibt es immer was,
aber das digital einstellbare Corsair
HX1000i 2023 (Platinum), das sehr
effiziente/aktiv gekihlt leise FSP
Hydro Ti Pro (Titanium) sowie das
Asus ROG Strix Aura Gaming (Gold)
spielen alle gleichermaBen mit ver-
schiedenen Pro- und Contra-Punk-
ten in der technischen Oberliga und
kénnen auch Silent-Enthusiasten
empfohlen werden. Als Preis-Leis-
tungs-Tipp halten das Enermax D.F.
X sowie das Be Quiet Pure Power 12
M her.

Solange Sie sich der jeweiligen Vor-
und Nachteile der Netzteil-Serien
bewusst sind, kénnen Sie ruhigen
Gewissens zuschlagen. Dass die Ober-
klasse mehr kostet, liegt auf der Hand.

www.pcgh.de



ANZEIGE

Fractal Design
Define 7 PCGH Edition

$ Fractal

Testsieger unter den Midi-Tower-Gehausen
jetzt als PCGH-Edition

3 x 140 mm Venturi-HF-Liifter (3-pin)
statt Dynamic-Lufter

Liifter in einer speziellen PCGH-Version
mit nur 800 U/min.

5,25-Zoll-Halterung vorinstalliert
Fronttiir 6ffnet standardmaBig nach rechts

PCGH-Metallaufkleber im Lieferumfang

www.pcgh.de/define’



- INFRASTRUKTUR | ATX 3.0: 1.000-Watt-Netzteile mit Titanium, Platinum und Gold gepriift

Sieht gleich aus, steckt Gleiches drin? Nein. OEM-Partner bieten unterschiedlich bepreiste Komponenten an, etwa bei den Kondensatoren, Chips und Liftern. Dadurch

gewinnt der Hersteller Spielraum bei der Vermarktung unterschiedlicher Budget-Klassen. In diesem Beispiel sieht man links das héherwertige Enermax D.F. X, rechts D.F. 2.

Corsair RM1000e: Die Budget-
Variante des Korsaren

Als Antwort auf Netzteile wie dem Be Quiet Pure Power 12 M oder Ener-
max D.F. X soll die RMe-Serie ,Paroli” bieten. Mit madBigem Erfolg.

Das RM1000e ist fur seine
ca. 160 Euro kein unbe-
dingt schlechtes Netzteil,
hat aber im Budget-Bereich
harte Konkurrenz. Subopti-
male Punkte wie der schwé-
chelnde, teils schwankende
semi-passive Modus (ab 10
Prozent Last aktive Kihlung
in unserem Test), die Laut-
heitswerte (0,6 Sone bei
10 Prozent), die niedrigste

Hold-Up-Time im Round-Up

(15,39 ms) und das Corsair-Chaos rund um den 12VHPWR-Stecker sind dabei
keine Hilfe. Die ehrlicherweise optionale und praktisch obsolete -12-V-Leitung
fehlt beim RMe. Im Dynamic-Loads-Test fiir ATX-3.0-Netzteile schafft es das
RM1000e bei uns nicht zuverléssig durch den 100-ms-Durchgang mit Lastspit-
zen von 120 Prozent, wohl aber bei den anderen Peak-Vorgaben. Wie auch bei
allen anderen ATX-3.0-Netzteilen der 1.000er-Wattklasse von Corsair bleibt
die Kodierung des 12VHPWR-Kabels fir Verbraucher unnétigerweise undurch-
sichtig. Auf der Verpackung werden bis zu realistischen 450 Watt angegeben,
auf dem Kabel selbst fehlt die Kennzeichnung und die Kodierung spuckt 600
Watt aus. Das betrifft zwar alle von uns getesteten Corsair-Kandidaten im Ver-
gleichstest, doch kann die Kodierung ahnlich wie beim SFX-L-Modell (siehe
Testtabelle) zu Problemen mit echten kommenden PCI-E-5-Karten mit einem
Stromdurst von 600 Watt werden. Ist diese Kombination in der Praxis realis-
tisch? Kaum, eine transparentere Kommunikation des Herstellers ist dennoch
wiinschenswert. Leistungstechnisch bleibt das RM1000e ansonsten grundsétz-
lich unaufféllig und bietet eine solide Durchschnittseffizienz von 91,8 Prozent.
Bei Rabattaktionen kénnen Sie also trotz allem ruhigen Gewissens zuschlagen.

Enermax D.F. 2: Spartipp, wenn
es glunstiger werden soll

Das D.F. 2 iiberzeugt nicht so sehr wie das D.F. X, ist dafiir aber mit
seinen ca. 135 Euro erschwinglicher.

Auf den ersten Blick wirkt
das D.F. 2 wie der Klon
des D.F. X ohne RGB-Be-
leuchtung, doch der Ein-
druck tauscht.
ist das D.F. 2 (abgesehen
vom Dust-Free-Rotation-

Einerseits

Start) um einiges lauter im
Test - auch wenn der Lifter
des D.F. 2 mit seinen bis zu
1.800 U/min vermeintlich
weniger aufdreht als der des
D.F. X mit 2.100 U/min. Die
1,4 Sone bei 50-prozentiger

Last sind nicht ideal, aber
durchaus ertraglich im ver-
bauten Zustand. Auch das D.F. 2 war im Test von On-/Off-Lifterschwankungen
betroffen, und durch das hier verwendetete, beinahe schon geschlossene, enge
Luftergitter entstehen weitere Stérgerdusche. Silent-Enthusiasten greifen da-
her lieber zu anderen Modellen. Fiir Otto Normalverbraucher kann der Preis
hingegen durchaus verlocken. Geboten wird ein 12VHPWR-Kabel tiber die PCl-
E-PSU-Buchsen (nur SENSEQ/1). Die Spannungsregulation ist mit 0,47 Prozent
auRerst stabil. Den hochsten Wirkungsgrad weist das D.F. 2 im Bereich von ca.
25-prozentiger (93,4 Prozent) bis 45-prozentiger Last auf (93,6 Prozent). Die
D.F.-2-Serie geht mit dem Erscheinen von ATX-3.1-Netzteilen im Jahr 2024 in
den Abverkauf. Die mit fiinf Jahren gerade mal Halbe der mittlerweilen ib-
lichen Garantiezeit bei Netzteilen tberrascht bei dem Preis nicht. Wichtig zu
wissen: Achten Sie unbedingt auf den richtigen Anschluss der mitgelieferten
Kabel (mehr als ohnehin). Die Stecker und Buchsen sind im Vergleichstest be-
sonders hakelig, starr und liickenfreudig! Gleiches gilt auch fiir das D.F. X.
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ATX 3.0: 1.000-Watt-Netzteile mit Titanium, Platinum und Gold gepriift | INFRASTRUKTUR

Test in 09/2023

Test in 09/2023

ATX 3.0 (80 Plus Platinum)

ATX 3.0 (80 Plus Titanium)

ATX 3.0 (80 Plus Gold)

ATX 3.0 (80 Plus Gold)

Netzteile

Auszug aus Testtabelle
mit iiber 65 Wertungskriterien

Produkt
Modellnummer

0172024 §
TOP-PRODUKT

HX1000i 2023

PCGH

o

HX1000i 2023
CP-9020259-EU

0112024
TOP-PRODUKT

Hydro Ti Pro

GH

Hydro Ti Pro
HTI-1000M GEN5S

ROG Strix 1000G Aura Gam.
90YEOOP1-BONAQOO

MPG A1000G PCIE5
306-7ZP7C11-CEO

Hersteller (Website)

Corsair (www.corsair.com)

FSP (www.fsplifestyle.com)

Asus (www.asus.com)

MSI (www.msi.com)

Preis/Preis-Leistungs-Verhaltnis

Ca. 235 Euro /Note: 3-

Ca. 245 Euro /Note: 3-

Ca. 260 Euro /Note: 4+

Ca. 180 Euro /Note: 3+

PCGH-Preisvergleich

www.pcgh.de/preis/2949218

www.pcgh.de/preis/2948284

www.pcgh.de/preis/2863233

www.pcgh.de/preis/2815736

Dauerleistung (Herstellerangabe)

Ausstattung (20 %)

Anschliisse Floppy | Molex | SATA
(Maximaldistanz)

1.000 Watt

0x | 8x (bis zu ca. 74,0 cm) | 8x
(bis zu ca. 79,5 cm)

1.000 Watt

0x | 4x (bis zu ca. 92,0 cm) | 12x
(bis zu ca. 99,0 cm)

1.000 Watt

0x | 4x (bis zu ca. 84,5 cm) | 5%
(bis zu ca. 64,0 cm)

1.000 Watt

1x (bis zu ca. 105,5 cm) | 4x (bis zu
ca. 93,5 cm) | 12x (bis zu ca. 96,5 cm)

12-V-CPU-Anschluss | ATX-Stecker
(Ldnge)

2x 4+4 Pol (je ca. 69,0 cm) |
20+4 Pol (ca. 64,0 cm)

2x 4+4 Pol (je ca. 69,0 cm) |
20+4 Pol (ca. 58,0 cm)

2x 4+4 Pol (je ca. 64,5 cm) |
20+4 Pol (ca. 59,5 cm)

2x 4+4 Pol (je ca. 70,0 cm) |
20+4 Pol (ca. 60,5 cm)

12+4-Pin-Kabel (Lange)

1% 12VHPWR zu proprietér, 450 W
(600 W codiert, ca. 64,5 cm)

1x 12VHPWR zu 1x 12VHPWR,
600 Watt (ca. 69,5 cm)

1x 12VHPWR zu 1x 12VHPWR,
600 Watt (ca. 66,5 cm)

1x 12VHPWR zu 1x 12VHPWR,
600 Watt (ca. 60,0 cm)

PCI-E-Verbindungen (Kabelanzahl,
jeweilige Lange)

4 Stecker: 2x 6+2 Pol (2x, je ca.
67/75,5 cm, Daisy-Chain)

5 Stecker: 2x 6+2 Pol (1x, ca.
64/78 cm), 1x 6+2 (3%, je ca. 64
cm, Daisy-Chain)

4 Stecker: 2x 6+2 Pol (1x, Daisy-
Ch.), 1x 6+2 (2%, je ca. 67,5 cm)

6 Stecker: 1x 6+2 Pol (2%, ca. 60,0
cm), 2x 6+2 (2%, ca. 60,0/73,5 cm)

Handbuch | Jahre an Garantie

Nur als QR-Code | 10 Jahre

Ausfiihrliches Faltblatt | 10 Jahre

Kurzanleitung | 10 J. (3 fir ARGB)

Nur Warnhinweis | 10 Jahre

Schutzschaltungen

QVP, OCP, OTP, SCP, OPP, CFP

OCP, OVP, OPP, SCP, OTP

OPP, OVP, UVP, SCP, OCP, OTP

OVP, OCP, OPP, OTP, SCP, UVP

Zubehdr/Sonstiges

Eigenschaften (20 %)

Kiihlsystem (LiiftergroBe, Art des
Lagers)

Kaltgeratekabel, 4x Schrauben,
10x Kabelbinder, 1x interner USB-
Anschluss (zur Steuerung iber
iCUE, Lufterkurve bei Anpassung
bei Drehzahlminimum von 40
Prozent)

1,05

Einstellbare Lifterkurve/semi-passiv
(140 mm, Fluid-Dynamic-Lager)

1x Kabeltasche, 4x Schrauben, 3x
Klett-Kabelbinder, 1x Netzteiltester,
4x Hydro-Ti-Pro-Aufkleber

1,00

Optionaler semi-passiver Modus
(135 mm, Fluid-Dynamic-Lager)

4x Schrauben und 10x Kabelbin-
der, 6x Klettbinder, 1x ROG-Auf-
kleber, Kabeltasche, gesleevte Kabel
(Kunststoff), Daisy-Chain-8-Pol-
PCI-E  Gber 12VHPWR-Buchse,
ARGB-Kabel (weiblich, ca. 79,5 cm)

1,15

Optionaler, semi-passiver Modus
(120 mm, Doppelkugellager)

4x Schrauben, Kabeltasche, 1x
12VHPWR zu 2x 8-Pol-PCI-E (kein
Daisy-Chain)

1,00

Optionaler semi-passiver Modus
(135 mm, Fluid-Dynamic-Lager)

Primarkondensatoren

2x Nippon Chemi-Con: 1x KMR 420
V560 pF (M), 260Y4M, 1x KMZ 420
V470 pF (M), 27F078, je 105 °C

2x Nippon Chemi-Con: 1x KMZ 450
V 680 pF (M), 27WT4M, 1x KMR 450
V330 pF (M), 33AS5M, je 105 °C

1x Rubycon: MXE 420 V 680 pF
(M), 1x Nippon Chemi-Con: 420 V
470 pF (M); je 105°C

1x Nippon Chemi-Con: KHE 400 V
820 pF (M), 105 °C

Abmessungen L x B x H

18,0x 15,0 x 8,6 cm

15,0 x 15,0 x 8,6 cm

18,0 x 15,0 x 8,6 cm

15,0 15,0 x 8,6 cm

Belastbarkeit +3,3 V und +5V 150 Watt 120 Watt 120 Watt 120 Watt

Belastbarkeit +12-V-Schienen 999,6 Watt 1.000 Watt 999,6 Watt 1.000 Watt

Aufteilung +12-V-Schienen Single-Rail mit 83,3 Ampere Single-Rail mit 83,3 Ampere Single-Rail, 83,3 Ampere Single-Rail, 83,3 Ampere
Leistung (60 %) 1,20 1,23 1,15 1,31

Effizienz bei 1- bis 10-prozentiger
Auslastung

63,3-90,2% | @von 81,1 %

59,5-92,4 % | @ von 84,0 %

67,8-84,3% | @von 80,7 %

52,4-87,5% | @von 76,1 %

Effizienz 10/20/50/100 %**(230 V)

90,3 1 93,3 193,71 90,5%

92,3 194,895, 92,5 %

86,9 1 91,4 | 92,8 90,7 %

87,7191,81925 89,7 %

Verbrauch bei 25/90/250/500 W Last

33,11 101,2 | 266,9 | 533,8W

32,21 98,5 | 263,0 | 5258 W

31,71104,8 2715 | 538,7 W

39,5 | 103,6 | 269,5 | 540,7 W

Lautheit 10/20/50/80/100 %*

010101]0,6]23Sone

0/0,2]0/0,2]0/0,2|3,0/0,3]0,3 Sone

0101010, 0,6Sone

0]101]0,1]1,17]2,8Sone

Liifteraktivitat bei Lastanstieg

Anlaufen ab ca. 60 Prozent

Anlaufen ab ca. 75 Prozent

Anlaufen ab ca. 65 Prozent

Anlaufen ab ca. 50 Prozent

Leistungsaufnahme bei 45 mA ErP

0,350 Watt

0,409 Watt

0,372 Watt

0,365 Watt

Leistungsfaktorkorrektur (PFC) 10
bis 100 %**

0,706-0,986 | @ von 0,957

0,891-0,985 | @ von 0,974

0,892-0,988 | @ von 0,971

0,901-0,986 | @ von 0,972

Restwelligkeit***

20,7 11271128186 |
159 mv

21,3112,5]31,1129,0 |
21,2 mV

145881711149 |
14,2 mv

240013911591 173 |
16,2 mV

Hold-Up-Time (> 16/17 ms)

22,16 ms

25,94 ms

23,3 ms

16,1 ms

Spannungsbewertung insgesamt

FAZIT

Sehr gut und sehr strikt mit 0,68 %

© Digital ansteuerbar iiber iCUE
© Sehr gute Messergebnisse

Wertung: 1,22

Sehr gut und strikt mit 1,16 %

© Starke Effizienz- und Sone-Werte
© On/Off-Liifterschwankung magl.

Wertung: 1,22

Sehr gut und sehr strikt mit 0,98 %

© AuBerst leise, Restwelligkeit
© Kabelmengel/-lénge, teuer

Wertung: 1,22

Sehr gut und sehr strikt mit 0,74 %

© Spannungswerte, Kabelausstatt.
© Effizienz im niedrigen Bereich

Wertung: 1,28

*Sone im 50-cm-Abstand zum Liifter unter gemessener Drehzahl der Laststufen, mit Beachtung des Passivbereichs ** Auslastung *** +12V, +5V, +3,3V, -12V, +5Vsb bei 10-ms-Breite - je niedriger der Wert, umso besser
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INFRASTRUKTUR | ATX 3.0: 1.000-Watt-Netzteile mit Titanium, Platinum und Gold gepriift

Test in 09/2023

ATX 3.0 (80 Plus Gold)

ATX 3.0 (80 Plus Titanium)

ATX 3.0 (80 Plus Gold)

ATX 3.0 (80 Plus Gold)

Netzteile

Auszug aus Testtabelle
mit iiber 65 Wertungskriterien

Produkt
Modellnummer

000x Shift

RPS0161/CP-9020253

Dark Power 13
BN335

PREIS-LEISTUNGS-TIPP

(= Enermax
Revolution D.F. X

PCGH

Revolution D.F. X
ERT1050EWT

Focus GX
FOCUS-GX-1000-ATX30

Hersteller (Website)

Corsair (www.corsair.com)

Be Quiet (www.bequiet.com)

Enermax (www.enermaxeu.com)

Seasonic (www.seasonic.com)

Preis/Preis-Leistungs-Verhaltnis

Ca. 195 Euro /Note: 3-

Ca. 260 Euro /Note: 4+

Ca. 155 Euro /Note: 2

Ca. 165 Euro /Note: 3+

PCGH-Preisvergleich

www.pcgh.de/preis/2888904

www.pcgh.de/preis/2876417

www.pcgh.de/preis/2991120

www.pcgh.de/preis/3002967

Dauerleistung (Herstellerangabe)

Ausstattung (20 %)

Anschliisse Floppy | Molex | SATA
(Maximaldistanz)

1.000 Watt

0x | 8x (bis zu ca. 74,5 cm) | 16
(bis zu ca. 79,5 cm)

1.000 Watt

0x | 2x (bis zu ca. 100,0 cm) |
13x (bis zu ca. 107,0 cm)

1.050 Watt

1x (Molex-Adapter, ca. 10,5 cm)
6% (bis zu ca. 80,5 cm) | 12x (bis
zu ca. 92,5 cm)

1.000 Watt

0x | 3x (bis zu ca. 70,5 cm) | 10
(bis zu ca. 96,5 cm)

12-V-CPU-Anschluss | ATX-Stecker
(Lange)

2x 4+4 Pol (je ca. 64,0 cm) |
20+4 Pol (ca. 60,5 cm)

1x 8 Pol, 1x 4+4 Pol (je ca. 69,0
cm) | 20+4 Pol (ca. 59,0 cm)

2x 4+4 Pol (je ca. 69,5 cm) |
20+4 Pol (ca. 64,5 cm)

2x 4+4 Pol (je ca. 70 cm) | 20+4
Pol (ca. 60 cm)

12+4-Pin-Kabel (Ldnge)

1x 12VHPWR zu proprietér, 450 W
(Codierung: 600 W, ca. 64,0 cm)

1x 12VHPWR zu 1x 12VHPWR,
600 Watt (ca. 60,0 cm)

2x 12VHPWR-Kabel (1x nativ, 1x
proprietar), 600 W (ca. 60,0 cm)

1x 12VHPWR zu 1x 12VHPWR,
600 Watt (ca. 74 cm)

PCI-E-Verbindungen (Kabelanzahl,
jeweilige Lange)

7 Stecker: 1x 6+2 Pol (3, ca. 64,5
cm), 2% 6+2 (2x, ca. 64,5/72,5 cm)

4 Stecker: 2x 6+2 Pol (2%, je ca.
60 cm)

4 Stecker: 2x 6+2 Pol (2x, ca.
64,5/78,0 cm, Daisy-Chain)

3 Stecker: 2x 6+2 Pol je ca. 75 cm

Handbuch | Jahre an Garantie

Nur als QR-Code | 10 Jahre

Ausfiihrliches Heft | 10 Jahre

Ausfihrliches Heft | 10 Jahre

Ausfiihrliches Heft | 10 Jahre

Schutzschaltungen

OVP, SCP, OPP, OTP, OCP, UVP

OCP, OVP, UVP, SCP, OPP, OTP

SCP, OVP, UVP, OTP, OPP, OCP

OPP, OVP, UVP, OCP, OTP, SCP

Zubehor/Sonstiges

Eigenschaften (20 %)

Kiihlsystem (LiiftergroBe, Art des
Lagers)

4x Schrauben und 10x Kabelbin-
der, seitliche PSU-Anschlisse fur
leichteres Kabelmanagement von
der Mainboard-Tray-Seite aus, Type-
5-Micro-Fit-Kabelstecker

1,05

Nicht optionaler, semi-passiver Mod.
(140 mm, Fluid-Dynamic-Lager)

5x Schrauben, 5% Thumbscrews,
6x Kabelbinder, 5x Klett-Kabelbin-
der, 1xSingle/Multirail-Umschalter,

1,05

Rein aktive Kihlung (rahmenlos,
135 mm, Fluid-Dynamic-Lager)

Propri. 12VHPWR-Kabel nur mit
SENSEO/1 iiber 2x 6-polige PSU-
Anschlisse, 4x Schrauben, 1x
Netzteiltester, 1x D.F.-X-Aufkleber,
1x Kabeltasche

1,00

Semi-passiver Modus (120 mm,
Dust-Free-Rotation, beidseitig)

4x Schrauben, 12x Kabelbinder, 1x
Netzteiltester, 3x Klett-Kabelbinder,
2x Stofftasche, kunststoffumman-
teltes Kabelset mit pragniertem
Griffmuster

1,00

Optionaler semi-passiver Modus
(135 mm, Fluid-Dynamic-Lager)

Primarkondensatoren

1% Nichicon: 400 V 560 pF (M),
1x Nippon Chemi-Con: KMW 400 V
470 pF (M); je 105°C

2x Nippon Chemi-Con: KMZ 420 V
470 pF (M), TNBO78, je 105 °C

2x Rubycon: MXK 450 V 390 pF
(M), je 105°C

2x Nichicon: 1x 400 V 560 pF (M),
1x 400V 330 pF (M), je 105 °C

Abmessungen L x B x H

18,0 x 15,0 x 8,6 cm

17,5 % 15,0 x 8,6 cm

14,0 x 15,0 x 8,6 cm

14,0 x 15,0 x 8,6 cm

Belastbarkeit +3,3 V und +5V 150 Watt 125 Watt 130 Watt 125 Watt

Belastbarkeit +12-V-Schienen 1.000 Watt 996 Watt 1.050 Watt 996 Watt

Aufteilung +12-V-Schienen Single-Rail, 83,3 Ampere Multi-Rail, 2% 32 A und 2x 40 A Single-Rail mit 87,5 Ampere Single-Rail mit 83 Ampere
Leistung (60 %) 1,42 1,49 1,50 1,57

Effizienz bei 1- bis 10-prozentiger
Auslastung

67,5-86,6 % | @von 81,3 %

60,6-92,3 % | @ von 84,3 %

68,0-91,8 % | @von 85,5 %

54,2-89,2% | @ von 79,6 %

Effizienz 10/20/50/100 %**(230 V)

86,71 91,1192,690,2%

92,3 194,894,992, %

91,91 93,8 93,2]90,4 %

89,1192,0 | 92,5 | 89,7 %

Verbrauch bei 25/90/250/500 W Last

31,6 |104,9 | 272,4 | 540,0 W

31,9 98,3 | 262,8 | 526,7 W

31,21 98,9 | 266,0 | 534,9W

353 | 102,4 | 270,6 | 539,7 W

Lautheit 10/20/50/80/100 %*

0]0]0]0,7]1,9Sone

0,1]0,1]02]0,6 | 1,0Sone

01071081 1,4]285Sone

010303]1,8] 3,7 Sone

Liifteraktivitat bei Lastanstieg

Anlaufen ab ca. 65 Prozent

Fortwdhrend laufender Lufter

Anlaufen ab ca. 30 Prozent

Anlaufen ab ca. 35 Prozent

Leistungsaufnahme bei 45 mA ErP

0,355 Watt

0,420 Watt

0,390 Watt

0,448 Watt

Leistungsfaktorkorrektur (PFC) 10
bis 100 %**

0,884-0,990 | @von 0,974

0,893-0,984 | @ von 0,973

0,806-0,985 | @ von 0,955

0,822-0,982 | @ von 0,958

Restwelligkeit***

2171299285 | - | 24,0mV

32,3126,1|354116,8 |
26,7 mV

27,912500299 255 |
42,9 mvV

24,8122,11206 142 |
12,9 mV

Hold-Up-Time (> 16/17 ms)

22,7 ms

25,2 ms

20,09 ms

16,37 ms

Spannungsbewertung insgesamt

FAZIT

PC Games Hardware | 01/24

Sehr gut und sehr strikt mit 1,00 %

© Frisches Konzept, gute Leistung
© Preis im Vergleich hoher

Wertung: 1,35

*Sone im 50-cm-Abstand zum Liifter unter gemessener Drehzahl der Laststufen, mit Beachtung des Passivbereichs ** Auslastung *** +12V, +5V, +3,3V, -12V, +5Vsb bei 10-ms-Breite - je niedriger der Wert, umso besser

Sehr gut und strikt mit 1,16 %

O Effizienz, ruhige Liifterkurve,
optionaler Multi-Rail-Modus

Wertung: 1,37

Sehr gut und sehr strikt mit 0,85 %

© Fairer Preis, Effizienz, RGB
@ Eher laut, steife Kabel

Wertung: 1,40

Sehr gut und sehr strikt mit 0,98 %

© Kabeloptik, 14-cm-Lénge
@ Gitterliicke, SCP-Auffill., Sone

Wertung: 1,42

www.pcgh.de



ATX 3.0: 1.000-Watt-Netzteile mit Titanium, Platinum und Gold gepriift | INFRASTRUKTUR

Test in 09/2023

Test in 09/2023

Test in 09/2023

ATX 3.0 (80 Plus Gold)

SFX-L, ATX 3.0 (80 Plus Platinum)

ATX 3.0 (80 Plus Gold)

ATX 3.0 (80 Plus Platinum)

Netzteile

Auszug aus Testtabelle
mit iiber 65 Wertungskriterien

Produkt
Modellnummer

PS-TPD-1000FNFAGE-4

I

ROG Loki SFX-L Gaming
90YEOON1-BONAOO

Pure Power 12 M
BN345

Straight Power 12
BN338

Hersteller (Website)

Thermaltake (de.thermaltake.com)

Asus (www.asus.com)

Be Quiet (www.bequiet.com)

Be Quiet (www.bequiet.com)

Preis/Preis-Leistungs-Verhaltnis

Ca. 165 Euro/Note: 2-

Ca. 270 Euro/Note: 4

Ca. 150 Euro/Note: 2

Ca. 185 Euro /Note: 4+

PCGH-Preisvergleich

www.pcgh.de/preis/2807935

www.pcgh.de/preis/2817177

www.pcgh.de/preis/2884016

www.pcgh.de/preis/2966446

Dauerleistung (Herstellerangabe)

Ausstattung (20 %)

Anschliisse Floppy | Molex | SATA
(Maximaldistanz)

1.000 Watt

1x (Molex-Adapter, ca. 9,5 cm) |
4x (bis zu ca. 93,5 cm) | 12x (bis
zu ca. 97,5 cm)

1.000 Watt

0x | 4x (biszu ca. 61,0 cm) | 6%
(bis zu ca. 59,5 cm)

1.000 Watt

0x | 2x (bis zu ca. 96,0 cm) | 6%
(bis zu ca. 96,0 cm)

1.000 Watt

0x | 2x (bis zu ca. 98,0 cm) | 9x
(bis zu ca. 101,0 cm)

12-V-CPU-Anschluss | ATX-Stecker
(Lange)

2x 4+4 Pol (je ca. 70,0 cm) |
20+4 Pol (ca. 60,0 cm)

2x 4+4 Pol (je ca. 54,5 cm) |
20+4 Pol (ca. 44,5 cm)

1x 8 Pol, 1x 4+4 Pol (je ca. 58,5
cm) | 20+4 Pol (ca. 54,5 cm)

1x 8 Pol, 1x 4+4 Pol (je ca. 69,5
cm) | 20+4 Pol (ca. 59,0 cm)

12+4-Pin-Kabel (Lange)

1x 12VHPWR zu 1x 12VHPWR,
450 Watt (ca. 59,5 cm)

1x 12VHPWR zu 1x 12VHPWR,
600 Watt (ca. 44,5 cm)

1x 12VHPWR zu 1x 12VHPWR,
600 Watt (ca. 59,5 cm)

1x 12VHPWR zu 1x 12VHPWR,
600 Watt (ca. 59,5 cm)

PCI-E-Verbindungen (Kabelanzahl,
jeweilige Lange)

4 Stecker: 2x 6+2 Pol (2x, ca.
50,0/63,0 cm, Daisy-Chain)

3 Stecker: 2x 6+2 Pol (1x, Daisy-
Ch.), 1x 6+2 Pol (alle ca. 45,0 cm)

4 Stecker: 2x 6+2 Pol (2x, ca.
48,0/61,0 cm, Daisy-Chain)

4 Stecker: 2x 6+2 Pol (2x, je ca. 69
cm, Daisy-Chain)

Handbuch | Jahre an Garantie

Gutes Faltblatt | 10 Jahre

Kurzanleitung | 10 . (3 fiir ARGB)

Knappe Kurzanleitung | 10 Jahre

Ausfihrliches Heft | 10 Jahre

Schutzschaltungen

OCP, OVP, UVP, OPP, SCP, OTP

OPP, OVP, UVP, SCP, OCP, OTP

OCP, OVP, UVP, SCP, OPP, OTP, SIP

OCP, OVP, UVP, SCP, OPP, OTP

Zubehdr/Sonstiges

Eigenschaften (20 %)

Kiihlsystem (LiiftergroBe, Art des
Lagers)

4x Schrauben, 4x Kabelbinder, Ka-
beltasche

1,00

Optionaler semi-passiver Modus
(135 mm, Fluid-Dynamic-Lager)

10x Kabelbinder, 6x Schrauben,
3x Klett-Kabelbinder, ATX-Schie-
ne, ARGB-Kabel (weiblich, ca. 79,5
cm), Kabeltasche, gesleevte Kabel
(Kunststoff)

1,10

Nicht optionaler, semi-passiver Mod.
(120 mm, Doppelkugellager)

5x Schrauben und 5x einfache Ka-
belbinder

1,00

Rein aktive Kihlung (120 mm,
Kugellager)

4x Schrauben, 4x einfache Kabel-
binder

1,00

Rein aktive Kiihlung (Silent Wings:
135 mm, Fluid-Dynamic-Lager)

Primarkondensatoren

1x Nippon Chemi-Con: KHE 420 V
820 pF (M), 105°C

2x Rubycon: MXK 1x 420 V 510 pF
(M), 1x 420V 330 pF (M), 105 °C

2x Elite: 400 V 470 pF (M), 105 °C

1x Rubycon MXG 450 V 390 pF
(M), 1x Nippon Chemi-Con: 420 V
470 pF (M) 29C041; je 105 °C

Abmessungen L x B x H

16,0 x 15,0 x 8,6 cm

12,5%x12,5% 6,35 cm

16,0 15,0 x 8,6 cm

16,0 x 15,0 x 8,6 cm

Effizienz bei 1- bis 10-prozentiger
Auslastung

70,1-87,4 % | @ von 83,0 %

61,2-89,4 % | @von 81,5 %

68,6-88,7 % | @ von 82,8 %

Belastbarkeit +3,3V und +5V 120 Watt 110 Watt 120 Watt 150 Watt

Belastbarkeit +12-V-Schienen 1.000 Watt 1.000 Watt 1.000 Watt 999,6 Watt

Aufteilung +12-V-Schienen Single-Rail, 83,3 Ampere Single-Rail, 83,3 Ampere Dual-Rail, 46 | 42 Ampere Single-Rail mit 83,3 Ampere
Leistung (60 %) 1,55 1,40 1,57 1,68

49,0-88,7 % | @ von 78,0 %

Effizienz 10/20/50/100 %**(230 V)

8731909922 89,7 %

91,2193,894,191,2%

88,6 1924 | 93,0 | 90,2 %

88,7 1923 93,5(91,5%

Verbrauch bei 25/90/250/500 W Last

31,01 103,8 | 272,5 | 542,4 W

33,21 101,4 | 2656 | 531,5W

31,51102,8 | 269,2 | 537,8 W

36,0 ] 102,8 | 268,9 | 5344 W

Lautheit 10/20/50/80/100 %*

010]0,1]1.2]43Sone

010]0]18]3,1Sone

021020204 ]|1,7Sone

0110110314 ]| 24 Sone

Liifteraktivitat bei Lastanstieg

Anlaufen ab ca. 30 Prozent

Anlaufen ab ca. 55 Prozent

Fortwdhrend laufender Lufter

Fortwdhrend laufender Lufter

Leistungsaufnahme bei 45 mA ErP

0,353 Watt

0,339 Watt

0,356 Watt

0,381 Watt

Leistungsfaktorkorrektur (PFC) 10
bis 100 %**

0,891-0,982 | @ von 0,966

0,840-0,981 | @ von 0,954

0,862-0,983 | @ von 0,961

0,932-0,988 | @ von 0,977

Restwelligkeit***

24,6 112,8 (154 138 |
17,0 mv

3731205 (453|419 |
26,7 mV

29611421187 1120
274 mv

38,9 | 24,6 | 20,4 | 57,1 |
29,0 mV

Hold-Up-Time (> 16/17 ms)

18,6 ms

19,0 ms

19,6 ms

24,0 ms

Spannungsbewertung insgesamt

FAZIT

www.pcgh.de

Sehr gut und sehr strikt mit 1,02 %

© Gesamtkonzept zum fairen Preis
© Lautstérke unter Volllast

Wertung: 1,43

*Sone im 50-cm-Abstand zum Liifter unter gemessener Drehzahl der Laststufen, mit Beachtung des Passivbereichs ** Auslastung *** +12V, +5V, +3,3V, -12V, +5Vsb bei 10-ms-Breite - je niedriger der Wert, umso besser

Sehr gut und sehr strikt mit 0,71 %
© Effizienz, Lautstarke fiir SFX-L
© Preis, Ripple, Dynamic-Loads

Wertung: 1,47

Sehr gut und strikt mit 1,25 %

© Fairer Preis, gute Sone-Werte
© Fiepen im Idle (Burst-Mode)

Wertung: 1,51

01/24 | PC Games Hardware

Gut und strikt mit 1,91 %

© Gute Hold-Up-Time
© Leistung fiir Platinum-PSU

Wertung: 1,53
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INFRASTRUKTUR | ATX 3.0: 1.000-Watt-Netzteile mit Titanium, Platinum und Gold gepriift

Test in 09/2023

Test in 09/2023

Netzteile

Auszug aus Testtabelle
mit iiber 65 Wertungskriterien

SFX-L, ATX 3.0 (80 Plus Gold)

ATX 3.0 (80 Plus Gold)

ATX 3.0 (80 Plus Gold)

ATX 3.0 (80 Plus Gold)

SPAR-TIPP

Enermax
Revolution D.F. 2

PCGH
Produkt SF1000L RM1000e Polaris 3.0 Revolution D.F. 2
Modellnummer RPS0156/CP-9020246 CP-9020264-EU PPS-1050FGA3 ERS1050EWT
Hersteller (Website) Corsair (www.corsair.com) Corsair (www.corsair.com) Chieftec (www.chieftec.eu) Enermax (www.enermaxeu.com)

Preis/Preis-Leistungs-Verhaltnis
PCGH-Preisvergleich

Ausstattung (20 %)

Anschliisse Floppy | Molex | SATA
(Maximaldistanz)

Ca. 220 Euro/Note: 3-

Ca. 160 Euro /Note: 3

Ca. 175 Euro/Note: 3-

Ca. 135 Euro /Note: 2

www.pcgh.de/preis/2934901

www.pcgh.de/preis/2928401

www.pcgh.de/preis/2939937

www.pcgh.de/preis/2919275

Dauerleistung (Herstellerangabe)

1.000 Watt

0x | 3x (bis zu ca. 31,5 cm) | 8
(bis zu ca. 47,0 cm)

1.000 Watt

0x | 4x (biszu ca. 72,0 cm) | 7x
(bis zu ca. 81,0 cm)

1.050 Watt

0x | 4x (bis zu ca. 86,5 cm) | 12x
(bis zu ca. 89,5 cm)

1.050 Watt

1x (Molex-Adapter, ca. 10,5 cm) |
4x (bis zu ca. 81,5 cm) | 8x (bis
zu ca. 82,0 cm)

12-V-CPU-Anschluss | ATX-Stecker
(Lange)

2x 4+4 Pol (je ca. 39,5 cm) |
20+4 Pol (ca. 30,0 cm)

2x 4+4 Pol (je ca. 64 cm) | 20+4
Pol (ca. 59,5 cm)

2x 4+4 Pol (je ca. 64,5 cm) |
20+4 Pol (ca. 63,5 cm)

2x 4+4 Pol (je ca. 69,5 cm) |
20+4 Pol (ca. 64,0 cm)

12+4-Pin-Kabel (Ldnge)

1x 12VHPWR zu proprietér, 450 W
(Codierung: 600 W, ca. 40,0 cm)

1x 12VHPWR zu proprietér, 450 W
(Codierung: 600 W, ca. 64,5 cm)

1x 12VHPWR zu 1x 12VHPWR,
600 Watt (ca. 60,0 cm)

1% 12VHPWR zu proprietér, 600
Watt (ca. 60 cm)

PCI-E-Verbindungen (Kabelanzahl,
jeweilige Lange)

5 Stecker: 1x 6+2 Pol (3%, ca. 40,0
cm), 2x 6+2 Pol (1%, ca. 48,5 cm)

6 Stecker: 2x 6+2 Pol (2x, ca.
58,5/72 cm), 1x 6+2 (2x, je ca. 59

4 Stecker: 2x 6+2 Pol (2x, ca.
59/69,5 cm, Daisy-Chain)

6 Stecker: 2x 6+2 Pol (3x, ca.
64,5/78,0 cm, Daisy-Chain)

Handbuch | Jahre an Garantie

Nur als QR-Code | 7 Jahre

Nur als QR-Code | 7 Jahre

Kurzanleitung | 5 Jahre

Knappes Faltblatt | 5 Jahre

Schutzschaltungen

OVP, SCP, OPP, OTP, OCP, UVP

OVP, OCP, OTP, SCP, OPP, CFP

OCP, OVP, UVP, SCP, OPP, OTP, SIP

SCP, OVP, UVP, OTP, OPP

Zubehor/Sonstiges

Eigenschaften (20 %)

Kiihlsystem (LiiftergroBe, Art des
Lagers)

6x Schrauben, 10x Kabelbinder,
ATX-Schiene, Type-5-Micro-Fit-Ka-
belstecker

1,00

Nicht optionaler, semi-passiver Mod.
(120 mm, Fluid-Dynamic-Lager)

4x Schrauben, 10x Kabelbinder

1,00

Semi-passiver Modus (120 mm,
Fluid-Dynamic-Lager)

4x Schrauben, 1x Kabeltasche

1,00

Nicht optionaler, semi-passiver Mod.
(135 mm, Fluid-Dynamic-Lager)

4x Schrauben, 1x Netzteiltester, 1x
Kabeltasche

1,00

Semi-passiver Modus (120 mm,
Dust-Free-Rotation, beidseitig)

Primarkondensatoren

1x Rubycon: MXK 420 V 510 pF
(M), 1x Nichicon: 420 V 330 pF
(M); je 105°C

1x Elite 400 V 680 pF (M), 105 °C

1x Rubycon: MXH 420 V 560 pF
(M), Tx TK: LGW 420 V 680 pF (M)

2x Toshin Kogyo 450V, 390 pF
(M), je 105 °C

Abmessungen L x B x H

13,0x12,5%6,35cm

14,0 x 15,0 x 8,6 cm

16,0 x 15,0 x 8,6 cm

14,0 x 15,0 x 8,6 cm

Effizienz bei 1- bis 10-prozentiger
Auslastung

61,8-89,9 % | @von 82,8 %

66,8-87,9 % | @von 82,0 %

48,5-88,3 % | @von 78,3 %

Belastbarkeit +3,3V und +5V 150 Watt 150 Watt 120 Watt 130 Watt

Belastbarkeit +12-V-Schienen 1.000 Watt 1.000 Watt 1.050 Watt 1.050 Watt

Aufteilung +12-V-Schienen Single-Rail, 83,3 Ampere Single-Rail mit 83,3 Ampere Single-Rail, 87,5 Ampere Single-Rail mit 87,5 Ampere
Leistung (60 %) 1,43 1,68 1,80 1,66

61,5-90,5 % | @ von 84,2 %

Effizienz 10/20/50/100 %**(230 V)

91,4193,8194,1191,1%

87,91 92,6 | 93,3 | 90,5%

88,3 19229281 90,2%

90,5193,21933903%

Verbrauch bei 25/90/250/500 W Last

32,6 1101,2]2657 | 531,5W

31911039 | 268,2 | 5358 W

3521103,6 | 270,9 | 5384 W

3171992 | 2672 | 537,9W

Lautheit 10/20/50/80/100 %*

0101044159 Sone

0610607 ]13]1,5Sone

010]06]28]5,2Sone

011,2]14]26]35Sone

Liifteraktivitat bei Lastanstieg

Anlaufen ab ca. 45 Prozent

Anlaufen ab ca. 10 Prozent

Anlaufen ab ca. 25 Prozent

Anlaufen ab ca. 35 Prozent

Leistungsaufnahme bei 45 mA ErP

0,335 Watt

0,371 Watt

0,431 Watt

0,397 Watt

Leistungsfaktorkorrektur (PFC) 10
bis 100 %**

0,833-0,981 | @ von 0,952

0,680-0,978 | @ von 0,952

0,871-0,997 | @von 0,973

0,819-0,986 | @ von 0,957

Restwelligkeit***

22111451160 |- 1127mV

28,7 136,8(394 |- 168mV

26,5133 1164 | 164 |
19,7 mv

28,6 254 | 24,9 | 30,4 |
41,7 mv

Hold-Up-Time (> 16/17 ms)

21,5ms

15,39 ms

20,9 ms

18,8 ms

Spannungsbewertung insgesamt

FAZIT

100

PC Games Hardware | 01/24

Sehr gut und sehr strikt mit 0,43 %

© Effizienz, Spannungsregulation
© Lautstarke ab Last von ca. 80 %

Wertung: 1,55

*Sone im 50-cm-Abstand zum Liifter unter gemessener Drehzahl der Laststufen, mit Beachtung des Passivbereichs ** Auslastung *** +12V, +5V, +3,3V, -12V, +5Vsb bei 10-ms-Breite - je niedriger der Wert, umso besser

Sehr gut und sehr strikt mit 0,77 %

© Spannungsregulation
© Hold-Up-Time, Dynamic-Loads

Wertung: 1,57

Gut und strikt mit 1,71 %

© 12VHPWR-Unterstiitzung
© Lautstarke unter hoher Last

Wertung: 1,61

Sehr gut und sehr strikt mit 0,47 %

© Preis, Spannungsreg./Ripple
© Vergleichsweise laut

Wertung: 1,75

www.pcgh.de
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SERVICE | Team & Leser

Die Redaktion

THILO BAYER
Chefredakteur | post@pcgh.de | Aufgabengebiete: Heft, Website, Madchen fiir alles

PC aktuell: Ich bin immer noch in der Koop-Kampagne von Jagged Alli-
ance 3 zugange. Das wird auch noch einige Zeit dauern. Die Hoffnungen
auf Lamplighters League haben sich leider derbe zerschlagen.

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... bisher herzlich wenig. Eigentlich
brauche ich nichts Materielles, eher immaterielle Dinge, die man sich
aber nicht so einfach schenken lassen kann. Meine Hoffnungen fiir den
Januar 2024 sind, dass Nvidia bei der Super-Auflage gute Preise aufruft
und ordentlich Menge hat. Die Lage speziell bei der Geforce RTX 4090
ist ja eher katastrophal.

Privat-PC: Ryzen 7 3700X, G.Skill Ripjaws 32 GiB DDR4-3200, MSI X570
Gaming Edge, Asus ROG Strix RTX 2070 Super, Acer XF270HUA

RAFFAEL VOTTER

Leitender Redakteur | post@pcgh.de | Fachbereiche: Artikelplanung, Grafikkarten, GPU-Kiihler, Spiele ...

PC aktuell: Der Jahresendspurt war hart, aber geil. Ich habe sowohl
Robocop: Rogue City (Geheimtipp!) als auch Call of Duty: Modern War-
fare 3 durchgespielt - nicht nur fur die Wissenschaft, sondern aus SpaR,
zur Entspannung und so unproduktive Dinge. Ansonsten habe ich 2023
unfassbar viele Spiele an-, aber nicht durchgezockt. Wildes Jahr, laut
Metacritic vielleicht das beste bis dato. Zumindest inhaltlich. Technisch
knirschte es zum Start bei so vielen Titeln im Getriebe, dass ich mich
frage, ob es tiberhaupt noch Qualitétskontrollen (am PC) gibt.

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... Weltfrieden. Was sonst?

Privat-PC: AMD Ryzen 9 5950X @ 16T/UV/Eco, Biostar B550GTA, 32 GiB
DDR4, MSI RTX 4090 Suprim X, 2 TByte NVME-SSDs, Viewsonic XG320U

MANUEL CHRISTA

Leitender Redakteur Video | post@pcgh.de | Fachbereiche: Videoplanung, Monitore, SSDs, Notebooks

PC aktuell: GemaR der letzten Monat umrissenen Tradition, immer zu
spat zu sein, habe ich (endlich) das jetzt duchgepatchte The Witcher 3
samt Add-ons mit ein bis zwei wenigen QOL-Mods durchgespielt (Teaser
in 02/23). Good Times. Es gab zwar immer noch kleine Bugs, aber ist
ein gutes Spiel und ich hab auch (fast) alles erledigt. Fragezeichen in
Skellige und die Bérenschulenrtistung habe ich gelassen.

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... da sich die viele Kollegen den
Weltfrieden wiinschen und das damit mehrheitlich beschlossen ist,
hénge ich mich bei Richards ,spatromischer Dekadenz" dran.

Privat-PC: Macbook Pro und Asus Zenbook, Desktop-Systeme mit Core i7-
8700K und Geforce GTX 980 Ti sowie Pentium 3 und Radeon 64 DDR

PC aktuell: Ich spiele fast nur an Unraid und am Heimserver herum.
Manchmal bereue ich es, mir den Aufwand eines eigenen Heimservers
gemacht zu haben. Wenn man mal durchblickt, wie so ein Zfs-Sha-
re,Speicherpool oder Array dann endlich funktioniert, merkt man erst,
wie einfach man das mit einem simplen Synology-Kasten gehabt hatte.

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... mal wieder acht Stunden durch-
schlafen zu kénnen. Abgesehen von meinen beiden Griinden, die nun
vier Jahre bzw. vier Monate alt sind, hat es mein Korper wohl echt ver-
lernt. Ich experimentiere grade mit Bettgehzeiten um 20 Uhr herum.

Privat-PC: Ryzen 9 3900X, B550-Board, Zotac RTX 3070, 32 GiB DDR4,
Samsung 960 Evo 500 GB, Viewsonic XG2703-GS; Macbook Pro 16 M1

PC aktuell: Dank eines sehr geduldigen Users aus dem PCGHX-Forum
konnte ich meinem Arbeitsspeicher und damit meinem 7800X3D so
richtig Feuer unter dem Hintern machen, danke dafur. Jetzt muss ich nur
noch die RTX 3090 loswerden, die limitiert den Prozessor namlich sogar
noch bei einer Auflésung von 422 x 237 Pixel (DLSS UP).

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... etwas mehr Aufgeschlossenheit zu
anderen Wahrheiten. Man muss nicht alles glauben, was andere sagen.
Ansonsten habe ich mir schon alle Wiinsche erfiillt, ich tippe jetzt bei-
spielsweise auf einer Cherry KW X ULP, die einfach klasse ist.

Privat-PCs: Ryzen 7 7800X3D@24 Watt@13700K-Leistung, Asrock X670E
Pro RS, 32 GiB DDR5-6400, Geforce RTX 3090 FE @ 1,7 GHz @ 0,75 Volt

TORSTEN VOGEL

Redakteur | post@pcgh.de | Fachbereiche: Mainboards, WaKii, ext. Print-Redakteure, Leitung Moderation

PC aktuell: Ich hasse RAM-OC, ich hasse Smartphones und Casual
Games werden allgemein gehasst. Aber die Kombination aus Letzteren
macht mir die standigen, 2-miniitigen bootet-es-noch-oder-crasht-es-
schon-Wartepausen von Ersterem etwas ertrdglicher. Leider kann ich in
Sachen DDR-Takt bislang weniger Erfolge als in Bejeweled 2 vermelden.

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... Zeit. (Frei-)Zeit kann man nie
genug haben. Wie, Zeit ist gerade ausverkauft? Damn. Dann halt Welt-
frieden. Was, dieses Jahr ganz besonders ausgeschlossen? Dann lduft es
wohl wieder auf ein paar Biicher und andere Analog-Kram hinaus.

Privat-PC: i9-9900K, Z170, 64 GiB DDR4-3000 (vorerst!), Zotac RTX 2080
Ti AMP - alles @ Wakii; 32 Zoll QHD, Nytro XF1440 800 GB, Win7

RICHARD ENGEL
Redakteur | post@pcgh.de | Fachbereiche: Netzteil

PC aktuell: Ich martere meinen PC mit Ark Survival Ascended. Das
Meisterwerk Baldur's Gate 3 verziickt nebenher. Jetzt in HDR, sweet!

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... eine etwas weniger bekloppte
Welt? Was, das geht nicht, erst missen wir noch schauen, ob wir es mit
den kommenden US-Wahlen nicht noch ein bisschen verriickter machen
konnen? Na gut, dann wiinsche ich mir wenigstens ein paar Tage
Erholung. Zum Gliick stehen schon ein paar Tage Holland mit der alten
Schul-Clique auf dem Programm. Freue mich darauf, mit der ristigen
Truppe ein bisschen auszuspannen und ein paar Stories auszutauschen.

Privat-PC: Ryzen 9 3900X, Liquid Freezer II, 32 GiB DDR4-3600, Zotac RTX
3090 Ti, Sound Blaster AE-7, 2x 27" WQHD, 144 Hz (Gsync, Freesync, HDR)

FRANK STOWER
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Redakteur | post@pcgh.de | Fachbereiche: Peripherie (Méuse, Tastaturen, Gamepads, Stiihle & Tische)

PC aktuell: Da das MacOS meines Macbook Pro keine Brave-Browser-
Update zulasst, muss ich mich wieder mit Youtube-Werbung rumérgern!

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... weder Hardware noch andere
materielle Dinge. Gesundheit fiir mich und meine Familie steht an aller-
erster Stelle. Dazu wiinsche ich mir, dass meinem Sohn seine Ausbildung
zum Game Artist und Designer weiterhin so viel SpaR macht. Und ja,
auch das friedliche Miteinander der Menschen auf unserem Planeten

ist mir ein groRes Anliegen. Um es mit den Worten des Beatles John
Lennon zu sagen: ,All we are saying is give peace a chance!”

Privat-PC: R9 3900X, Asus Strix X370-F, 16 GiB DDR4-3200, MSI RTX 2080
Gaming X Trio, Viewsonic VX4380 (43"), Fractal Design Define S2 Vision RGB

TRISTAN HESSER
Pral nt | post@pcgh.de | Fachbereich: Reinschnuppern

PC aktuell: Momentan nutze ich den Luxus unseres Redaktionslagers
zu Testzwecken aus. Im Biiro ist das Analysieren eine Sache, die Praxis
daheim noch mal 'ne andere. Ergo schlummert kurzweilig eine Radeon
RX 7900 XTX in meinem Rechner. Ich will wissen, wie fehleranfallig

und ansprechend AMDs FMF in obskuren Spielen ist. Bisheriges Fazit: Da
schlummert Potenzial drin. Aber bisher erinnert FMF optisch an einen
,Screen-Tearing"-Simulator. Ich bin mir aber sicher, das wird gefixt.

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... unendliche Weihnachtslieder im
Loop, strahlend bunte Lichter und unheilig hedonistische Fressorgien.

Privat-PC: i7-12700K, MSI Pro Z690-A, 32 GiB DDR5-5200, Asus TUF RX
7900 XTX, SB AE-9, SN850 2 TB, Thor 2 1.000 W, Define 7, AOC 4K 144Hz
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PC aktuell: Vor einigen Tagen habe ich eines meiner Retro-Systeme (P4
3,2 GHz, Sockel 478, GA-8KNXP Ultra, 2 GiB Corsair XMS 400, Radeon
HD 3850 AGP) mit frischem Win XP wiederbelebt. Zwar bremsen CPU
und RAM die ATI-GPU deutlich aus, um alte XP-Klassiker mit vollen De-
tails zu spielen reicht es dennoch. Doom 3 ist hier wirklich gut gealtert.

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... zu schlafen. Klingt langweilig,
kommt aber im Alltag immer 6fter zu kurz. Sollte ich dennoch fiir ein
paar Stunden aus meinem komatésen Winterschlaf erwachen, wird
sicherlich einiges gezockt. Ansonsten natiirlich der Weltfrieden.

Privat-PC: 19 9900K, Asus Prime Z390-A, 32 GiB DDR4-3600, Zotac GTX
1080 AMP Extreme, Fractal XL 2, AG272FG4 27 Zoll, verschiedene SSDs

www.pcgh.de
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OLIVER JAGER

SANTANA RAUS

Online-Redakteur | post@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de)

PC aktuell: Ist im Stand-by und wird aufgeweckt, wenn der GTA-6-Trai-
ler gekommen ist.

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... einiges. Zuerst eine gelungene
Bahnfahrt in Richtung Norden. Mit der richtigen Literatur immer gut
zu tiberstehen. Dann freut man sich natirlich, bei der Familie zu sein,
mit schmackhaften Speisen auf dem Tisch. Was da auf meinem Teller
dampft, ist allererste Wahl (Thuringer KI6Re). Ein Besuch in der heimi-
schen Dorfkirche kann auch nicht schaden, um Christi Geburt das 2023.
Mal Revue passieren zu lassen. Und dann ist auch schon die Darts-WM.

Privat-PC: Intel Core i3-2310M @ 2,10 GHz mit HD Graphics 3000, 4 GiB
RAM, Kingston SSD Now UV400 240 GB (Aldi-Notebook)

Video-Redakteurin | post@pcgh.de | Fachbereich: Videos aller Art

PC aktuell: Gefiihlt befinde ich mich bei 80 % in der Story bei Baldur's
Gate 3. Ob ich direkt danach noch einen Run starte oder mich ENDLICH
mal in das urbane Gefilde von Night City wage ... wir werden sehen.

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... halt wirklich Weltfrieden und
etwas ausspannen mit der Familie! Ich gehe nicht davon aus, dass eine
RTX 4090 als gewichtiger Schmuck am Christbaum hangen wird, auch
wenn das Bild vom umkippenden Weihnachtsbaum echt witzig ware!
Auf den ganzen Konsumrausch habe ich eigentlich Giberhaupt keine
Lust. Aber auf den Schabernack mit meinen Briidern freue ich mich.

Privat-PC: Ryzen 7 5800X, RTX 3080 Ti AMP Extreme, MSI B550-A PRO, 32
GiB Kingston Hyper X, Samsung 970 Evo Plus 1 TB, WD Black 1 TB

JAN HAUCK
Werkstudent | post@pcgh.de | Fachbereiche: Liifter, Luftkiihlung, AiOs

PC aktuell: Ich hatte vor kurzem die Mdglichkeit, mir Metas Quest 3
anzuschauen und ich bin ziemlich begeistert. Hand-Tracking, Mixed
Reality, Air-Link-Verbindung zum PC, all das funktioniert ziemlich gut.
Und es sieht super aus. Ein riesiger Sprung von meiner Rift, und auch im
Vergleich zur Quest 2 ein cooles Upgrade.

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... eine Quest 3? Na gut, dann
nehme ich den Weltfrieden auch mit. Ich wiirde mich aber ebenso tber
geringere Preise fiir Hardware freuen - so ein High-End-PC fur unter
1.000 Euro hatte doch was. Und noch Alan Wake 2 dazu.

Privat-PC: AMD Ryzen 7 1700, Asrock AB350 Pro4, Sapphire Pulse
Radeon RX 6600, 16 GiByte RAM, Crucial MX500 1TB

PC aktuell: Ich plane einen Mini-ITX-PC, den ich an die Wand hdngen
will. Alle Komponenten sollen dabei schick angeordnet auf einer Platte
thronen. Custom-Wasserkiihlung und Hardtubes dirfen natiirlich auch
nicht fehlen.

Zu Weihnachten wiinsche ich mir ... nattirlich erst einmal Weltfrieden.
Ich selbst konnte wohl etwas Entspannung vertragen. Zwischen schlim-
men Nachrichten aus aller Welt, langen Arbeitstagen und Alltagsstress
findet man kaum noch Ruhe. Ein bisschen Pause wiirde mir derzeit wohl
gut tun. Mit der Familie Platzchen mampfen klingt nach einer Losung.

Privat-PC: i7-9700K @ 5 GHz, MSI Z390, 32 GiB DDR4-3200, RTX 2080 @
2.130 MHz - alles @ WaKi, 970 Evo 1 TB, Raijintek Pean, Acer 165 Hz

PCGH auf Youtube
https://www.youtube.com/@pcgh

PCGH produziert schon seit der Griindung im Jahr 2000 Videos, da-
mals und in den Folgejahren jedoch exklusiv fiir die Heft-CD respekti-
ve -DVD. Nun mdchten wir Sie in unseren Youtube-Channel einladen.

Alte Hasen (und PCGH-DVD-Heftabonnenten) erinnern sich an diese glén-
zenden Scheiben, die sich auch als Frisbees oder Spiegel missbrauchen
lassen. Die junge Generation konsumiert Videos hingegen bei Youtube und
Konsorten, wo PCGH seit 2008 aktiv ist. Das Zuschauer-Feedback gerade in
den vergangenen Jahren fiihrte dazu, dass wir die Qualitdt und den Output
massiv verbessert haben.

PCGH-Videos: Tests und Infotainment

Wer des Lesens Uberdrissig ist, findet auf dem PCGH-Youtube-Kanal zahl-
reiche Videos zu allen méglichen PGKomponenten, allen voran natiirlich
Grafikkarten und Prozessoren, aber auch Gehduse-Tests, Mainboard-Ana-
lysen, Berichte zur Preisentwicklung, Praxistipps fir alle PGKomponenten
und Windows, Retro-Ausfliige, Spezial-Projekte wie eine Steam-Deck-Was-
serkiihlung aus dem 3D-Drucker und vieles mehr. Damit nicht genug, jeden
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Freitag présentieren wir Ihnen die News der Woche in Video-Form, charmant vorgetragen von unserer Video-Fee Santi. Wenn eines keinen Sinn ergibt, dann,

all das weiter mit Worten zu erklaren - klicken Sie doch mal rein!

PCGH-Videos: |hre Wiinsche

Keine Sorge, wir werden niemals damit aufhoren, Artikel zu schreiben. Video ist ein Zusatzangebot, eine Ergdnzung. Einige Themen lassen sich wesentlich
besser tiber ein Video vermitteln, andere funktionieren besser als Artikel. Bei den Videos verlassen wir bewusst hin und wieder die seriose und objektive Schiene,
welche Sie von PCGH kennen und schétzen - etwa bei unserem Quizformat ,Schlag den Raff". Sie haben Themenvorschlage oder Wiinsche? Dann schicken Sie

diese gerne an post@pcgameshardware.de.

www.pcgh.de
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- SERVICE | Projekt-PCs: Oberklasse- bis High-End-Rechner

Vernunft vs. Wahnsinn”

In jeder Ausgabe stellt PC Games Hardware zwei Beispielkonfigurationen zusammen, an denen Sie sich

orientieren kdnnen, um einen eigenen PC zu bauen.

Nicht jeder PC-Nutzer ist be-
reit, fiir fliissige Frameraten
bis an die absolute Budget- und
Leistungsgrenze zu gehen. Denn
mit wenigen Anpassungen kon-
nen auch mit drastisch giinstigerer

nisse erzielt werden — nicht immer
braucht es Ultra-Settings samt na-
tiver Auflosung. Eine gesunde Mi-
schung aus optimierten Einstellun-
gen und den Upsampling-Verfahren
AMD FSR, Intel XeSS sowie Nvi-

Anwender {iblicherweise aus, um
ruhigen Gewissens den Geldbeutel
zu schonen. Mit kiinstlicher Zwi-
schenbildberechnung bieten zudem
sowohl Nvidia mit DLSS 3.0 als
auch AMD mit FSR 3.0 bzw. dem

(rein optisch) fliissigere Bildrate.
Nutzer mit héchsten Bediirfnissen
werden tefer in die Tasche grei-
fen miissen. Schneller als mit einer
Geforce RTX 4090 plus Ryzen 9
7950X3D wird es 2023 in Spielen

Hardware optisch dhnliche Ergeb-  dia DLSS reichen fiir den normalen  Radeon-Treiber-Feature FMF eine  nicht mehr. (relth)

Gut geriistete Oberklasse Potente Spitzenleistung

Komponente Hersteller und Produkt Preis ca. Komponente Hersteller und Produkt Preis ca.
Prozessor AMD Ryzen 5 7600 (6 Kerne) €230,- Prozessor AMD Ryzen 9 7950X3D (8 3D-V + 8 Kerne) €650,-
CPU-Kiihler Boxed-Kiihler (mitgeliefert) €0,- Kihlsystem Eigener, modularer Wasserkreislauf € 350,-
Grafikkarte (AMD) | Radeon RX 7800 XT (16 GiB) €540,- Grafikkarte (Nvidia) | Geforce RTX 4090 (24 GiB) €1.900,-
Mainboard Asus Prime B650 Plus CSM €180,- Mainboard Gigabyte B650E Aorus Master €400,-
Arbeitsspeicher Corsair Vengeance 32 GiB DDR5-6000 CL36 €120~ Arbeitsspeicher G.Skill Ripjaws S5 64 GiB DDR5-6400 CL32 €240,-
SSD (M.2) WD Blue SN570 PCI-E-3.0 mit 2 TByte €100,- SSD Kingston KC3000 PCI-E-4.0 mit 4 TByte €330~
Netzteil (ATX 3.0) | Thermaltake Toughpower GF A3, 650 Watt €95, Netzteil (ATX 3.0) | Asus ROG Strix Aura Gaming, 1.000 Watt € 230,-
Gehause Be Quiet Pure Base 500 FX €120,- Gehause Hyte Y70 Touch €400,-

AMD Ryzen 5 7600

Der moderne Sechskerner von AMD
bietet bei vergleichsweise geringer
Leistungsaufnahme von ca. 55-60
Watt eine ansehnliche Performance
fiir aktuelle Spiele. Dank des AM5-So-
ckels samt DDR5-Arbeitsspeicher sind
flir spatere Aufristvorhaben genug
attraktive Optionen geboten.

AMD Radeon RX 7800 XT

Wenn eine solide Rasterizing-GPU
mit gutem Preis-Leistungs-Verhaltnis
gesucht wird, dann ist die RX 7800
XT ein attraktiver Kandidat. Die ins-
tallierten 16 GiB bieten genug Puffer.
AMDs Technikupdates mit FSR 3.0
und das treiberseitige FMF lassen die-
se Karte reifen wie Wein.

Gesamtpreis (ab) €1.385,-

Alternativ-Komponenten

I Wer 6fter mit Raytracing spielt, bekommt mit der Geforce RTX 4070 fiir
ca. 580 Euro deutlich mehr Leistung fiirs Geld (aber weniger VRAM).

I Der Ryzen 7 7800X3D fiir ca. 400 Euro ist der Effizienztraum fiir Spiele.

Bild: AMD

Bild: XFX

AMD Ryzen 9 7950X3D

AMDs bis dato schnellster AM5-Pro-
zessor mit 16 Kernen setzt auf eine
Zweiteilung zwischen 8 (iblichen und
8 3D-V-Cache-Cores (fiir mehr Spie-
leleistung). Im Gegensatz zum Intel
Core i9-14900K ist der Ryzen aller-
dings um Léngen effizienter und in
Spielen flotter unterwegs.

Nvidia Geforce RTX 4090

Passend zum Ryzen 9 7950X3D bietet
Nvidia mit der Geforce RTX 4090 die
mit Abstand schnellste Spiele-GPU.
Besonders im Raytracing kann die
Karte ihre Starken ausspielen. Der
Preis von derzeit ca. 2.000 Euro ist je-
doch saftig, daher gilt das alte Sprich-
wort: Leistung kostet Geld!

Gesamtpreis (ab) €4.500,-

Alternativ-Komponenten

I Intels Core i9-14900K fiir ca. 620 Euro trumpft mit ca. acht Prozent
mehr Anwendungsleistung auf, ist in Spielen aber minimal langsamer.

I Kiihlkreisldufe sind in diesem Fall ab ca. 300 bis 900 Euro vorstellbar.

Bild: AMD

Bild: Asus
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Einkaufsfiihrer

Preisentwicklung und Kauftipps www.pcgh.defeinkaufsfuehrer

Die GPU-Spitze
wird teurer

Nach Monaten der Stagnation tut sich etwas am
Hardware-Markt. Leider geht der Trend vor dem
Weihnachtsgeschéft in die falsche Richtung.

dhrend Mitte September iiber mehrere

Hardware-Segmente hinweg noch deut-
lich niedrigere Kaufsummen aufgerufen wur-
den, sind nun unangenehme Steigerungen zu
beobachten. Wer sich etwa in nichster Zeit eine
Geforce RTX 4090 zulegen méchte, wird im Ver-
gleich zum September einen stolzen Aufpreis von
circa 300 bis 500 Euro (!) zahlen miissen. Auch
bei CPUs und SSDs ist ein Preisanstieg von rund
20 bis 30 Prozent bemerkbar. Bekam man etwa
Kingstons 2 TByte groffe NV2 PCI-E-4.0-SSD
vor wenigen Wochen noch fiir ca. 70-80 Euro,
kostete diese Variante bei Redaktionsschluss die-

ser Ausgabe knapp 100 Euro. Exemplarische Preisentwicklung: RTX 4090 und R5 7600X

Immerhin: Bis zum Redaktionsschluss bleibt 2.000

die RTX 4090 bei den Grafikkarten ein Ausrei- €1.999,-

er, denn alle anderen Modelle von AMD, Nvi- 1.900

dia und Intel zeigen keine groflen Unterschiede

abseits iiblicher Schwankungen. Inwieweit der o 1800

preisliche Hohenflug von Nvidias Spitzenkarte E

seinen Ursprung tatsichlich in der Importsperre £ 1.700

fiir KI-Grafikkarten nach China hat und wie lan- '§

ge das so bleibt, unterliegt der Spekulation. Eine & 1.600

Umstrukturierung der Produktion (und demnach

des Angebots) kime angesichts der geriichteweise 1.500 E
bald startenden Super-Serie (RTX-40-Refresh) 3
ebenfalls in Betracht. Kolportiert wird, dass die 1.400 e
bisher noch nicht offiziell angekiindigte Geforce 05/2023 - > 1112023
RTX 4080 Super voriibergehend das Flaggschiff Zeit

im ersten Quartal 2024 darstellen wird. Insge- 260

samt soll die Verfiigbarkeit der RTX 4090 erst €234z

gegen Ende des Q1 merklich besser werden. 250

Auch viele Prozessoren, wie der Core i7-13700K ° 240

und Ryzen 5 7600X, sind im Preis gestiegen. Im =

Falle von AMD etwa gab es den fiir aktuell ca. £ 0

240 bis 255 Euro erhiltlichen 7600X frither im- 2

mer wieder fiir 205 bis 210 Euro im Handel. Von 220

diesem Trend jedoch bisher véllig unbeeindrucke

zeigt sich der Ryzen 7 7800X3D mit seinen stabi- 210

len ca. 385 Euro. Bei Intel sollten Sie genauer ver- €205

gleichen: Zum Redaktionsschluss liegt etwa der 200 -
i7-13700K fiir ca. 440 Euro preislich gleichauf 0572023 Zeit > 1112023 %
mit dem i7-14700K. (velth) &
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Einkaufsfiihrer Grafikkarten

QGEERN PRes-LESTUNGSTIPP EIETRE SPAR-TIPP

Gaming-Grafikkarten

Nvidia Geforce Circ'a- Grafik- 3D-Taktung (GPU- | Verbrauch (2D/ | Lange/ ) Bendtigte Lautheit Test in PCGH-Preisvergleich
Preis speicher Boost/RAM eff.) 3D/Ernstfall) (Slot-)Breite | Stromstecker (2D/3D/Ernstfall) PCGH
Asus RTX 4090 TUF Gaming OC €1.950,- | 24.576 MiB | 2.565+/10.502 MHz | 19/447/451 Watt | 35,5/7,2cm | 1x16/4x 8-Pol | 0,0/2,4/2,5 Sone 1,36 01/2023 | www.pcgh.de/preis/2816194
PNY RTX 4090 XLR8 RGB Triple Fan | €2.100,- | 24.576 MiB | 2.520+/10.502 MHz | 19/446/450 Watt | 34,0/7,0cm | 1x16/4x 8-Pol | 0,0/0,9/1,1 Sone 1,37 01/2023 | www.pcgh.de/preis/2816397
Gigabyte RTX 4090 Gaming OC €1.910,- | 24.576 MiB | 2.535+/10.502 MHz | 23/430/440 Watt | 35,0/7,3cm | 1x16/4x 8-Pol | 0,0/2,5/2,7 Sone 1,38 01/2023 | www.pcgh.de/preis/2816413
MSI RTX 4090 Suprim X €2.100,- | 24.576 MiB | 2.625+/10.502 MHz | 34/440/444 Watt | 35,0/7,2cm | 1x16/4x 8-Pol | 0,0/1,7/1,8 Sone 1,40 01/2023 | www.pcgh.de/preis/2820514
Nvidia RTX 4090 Founders Edition | € 1.950,- | 24.576 MiB | 2.595+/10.502 MHz | 23/442/449 Watt | 30,5/6,0 cm | 1x 16/4x 8-Pol | 0,0/3,0/3,2 Sone 143 12/2022 | www.pcgh.de/preis/2815453
Zotac RTX 4090 AMP Extreme Airo | € 2.000,- | 24.576 MiB | 2.580+/10.502 MHz | 31/431/435Watt | 36,9/7,1cm | 1x 16/4x 8-Pol | 0,0/2,6/2,8 Sone 1,44 01/2023 | www.pcgh.de/preis/2815650
Manli RTX 4090 Gallardo €1.900,- | 24.576 MiB | 2.520+/10.502 MHz | 19/446/449 Watt | 36,0/6,5cm | 1x 16/4x 8-Pol | 0,0/2,2/2,4 Sone 1,47 01/2023 | www.pcgh.de/preis/2829611
Nvidia RTX 4080 Founders Edition | € 1.350,- | 16.384 MiB | 2.580+/11.202 MHz | 18/310/315 Watt | 30,5/6,0cm | 1x 16/3x 8-Pol | 0,0/2,1/2,3 Sone 1,77 01/2023 | www.pcgh.de/preis/2815454
Nvidia RTX 4070 Founders Edition | € 660,- 12.288 MiB | 2.500+/10.502 MHz | 13/208/213 Watt | 24,3/4,0cm | 1x 16/2x 8-Pol | 0,0/1,7/1,8 Sone 2,25 06/2023 | www.pcgh.de/preis/2931158
Inno3D RTX 3050 Twin X2 OC €260,- 8.192MiB | 1.822+/7.001 MHz | 7/132/132 Watt | 24,5/3,3cm | 1x 8-Pol 0,0/2,1/2,1 Sone 3n 07/2022 | www.pcgh.de/preis/2665546
Gigabyte RTX 3050 Eagle 8G €270,- 8.192 MiB | 1.777+/7.001 MHz | 11/131/131 Watt | 21,5/3,5cm | 1x 8-Pol 0,0/3,2/3,2 Sone 3,12 07/2022 | www.pcgh.de/preis/2665388
Manli Geforce RTX 3050 €290, 8.192MiB | 1.777+/7.001 MHz | 8/134/134 Watt | 25,3/3,5cm | 1x 8-Pol 0,6/2,0/2,0 Sone BHIS; 07/2022 | www.pcgh.de/preis/2725375
A ot o |t e e 0 ot | oo | ot Pl e T —
AMD RX 7900 XTX* €1.130,- | 24.576 MiB | 2.200+/10.000 MHz | 17/350/353 Watt | 28,8/4,7 cm | 2x 8-Pol 0,0/3,3/3,5 Sone 1,74 02/2023 | https://shop-eu-en.amd.com
AMD RX 7900 XT* €960,- 20.480 MiB | 2.150+/10.000 MHz | 15/313/315 Watt | 27,7/4,7 cm | 2x 8-Pol 0,0/1,3/1,4 Sone 1,92 02/2023 | https://shop-eu-en.amd.com
AMD RX 7900 GRE* Nur OEM | 16.384 MiB | 2.000+/9.000 MHz | 10/252/252 Watt | 26,7/4,7 cm | 2x 8-Pol 0,0/1,8/1,9 Sone 2,07 Online https://www.memorypc.de
MSI RX 6950 XT Gaming X Trio N. lieferb. | 16.384 MiB | 2.455+/9.000 MHz | 11/381/432 Watt | 32,3/5,5cm | 3x 8-Pol 0,0/1,5/1,6 Sone 2,15 08/2022 | www.pcgh.de/preis/2731615
AMD RX 7800 XT* €560,- 16.384 MiB | 2.300+/9.750 MHz | 9/248/248 Watt | 26,7/4,7 cm | 2x 8-Pol 0,0/1,9/2,0 Sone 2,19 10/2023 | https://shop-eu-en.amd.com
Asrock RX 6950 XT OC Formula N. lieferb. | 16.384 MiB | 2.495+/9.000 MHz | 13/392/397 Watt | 33,2/6,1 cm | 3x 8-Pol 0,0/3,0/3,1 Sone 2,24 08/2022 | www.pcgh.de/preis/2731843
AMD RX 6800 XT* N. lieferb. | 16.384 MiB | 2.190+/8.000 MHz | 8/302/303 Watt | 26,7/4,5cm | 2x 8-Pol 0,0/2,1/2,1 Sone 2,29 01/2021 | https//shop-eu-en.amd.com
AMD RX 7600* €300,- 8.192 MiB | 2.400+/9.000 MHz | 6/164/165 Watt | 20,4/3,8 cm | 1x 8-Pol 0,0/1,6/1,7 Sone 2,64 07/2023 | https/shop-eu-en.amd.com
el o et e e s | s R e [
A770 Limited Edition €380- 16.384 MiB | 2.100+/8.750 MHz | 47/230/232 Watt | 26,9/3,5cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,1/2,5/2,8 Sone 2,75 12/2022 | www.pcgh.de/preis/2818267
A750 Limited Edition €240,- 8.192 MiB | 2.250+/8.000 MHz | 42/226/229 Watt | 26,9/3,5cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,1/2,6/2,8 Sone 2,89 12/2022 | www.pcgh.de/preis/2825703 4@

*Beliebiges Modell im Referenzdesign (,Made by AMD", MBA); bis auf Beigaben und Garantiebedingungen sind diese gleichwertig.
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Einkaufsfiihrer | SERVICE

Einkaufsfiihrer Prozessoren & RAM

Preise: Stand 10.11.2023

QGEERE PReIS-LEISTUNGS TIPP - EI=EIRE SPAR-TIPP

Prozessoren
Prozessoren Preis Leistung* IS’::T:::- Kerne IGP ':';l;;f:;quenz Fertigung | RAM Sockel WIESILIM Tes! PCGH-Preisvergleich
Noten, Leistungsdaten und Werte auf Basis des CPU-Index fiir Spiele und Anwendungen
AMD Ryzen 9 7950X3D | Ca. € 645,- | 100,0 %/91,8 % | 68/120 16c/32t RDNA2 4,20 GHz (5,70 GHz) | TSMCN5 | DDR5-5200 | AM5 1,50 **% | www.pcgh.de/preis/2871976
AMD Ryzen 7 7800X3D | Ca. €385, | 97,4 %/63,0% | 51/72 8c/16t RDNA2 4,20 GHz (5,05 GHz) | TSMCN5 | DDR5-5200 | AM5 1,75 **% | www.pcgh.de/preis/2872148
) 3,20/2,40 GHz DDR5-5600/ )
Intel Core i9-14900K | Ca. €620,- | 94,9 %/100,0% | 187/292 | 8p+16e/32t | UHD 770 (6.00/4.40 GHz) Intel 7+ | o300 | 170 1,81 | 12/23 | www.pcgh.de/preis/3043102
. . Z -
) . . 3,40/2,50 GHz DDR5-5600/ )
Intel Core i7-14700K | Ca. €435~ | 92,7 %/90,1% | 155270 | 8p+12e/28t | UHD 770 15.6014,30 Gz Intel 7+ | eaa000 | 7% 1,96 | 12/23 | www.pcgh.de/preis/3043151
AMD Ryzen 9 7950X | Ca. €575 | 77,4 %/96,0% | 118/212 | 16c/32t RDNA2 4,50 GHz (5,80 GHz) | TSMCN5 | DDR5-5200 | AM5 2,10 **% | www.pcgh.de/preis/2801222
: 3,50/2,60 GHz DDRS5-5600/ )
Intel Core i5-14600K | Ca. €330,- | 86,7 %/73,9% | 116/186 | 6p+8e/20t | UHD 770 (5.30/4,00 GHz) Intel 7+ | oaao0e | 1700 | 222 | 12123 | www.pcgh.delpreis/3043173
. ' Z -
AMD Ryzen 9 7900X | Ca. €400,- | 76,4 %/82,4 % [105/179 | 12c/24t RDNA2 4,70 GHz (5,70 GHz) | TSMCN5 | DDR5-5200 | AM5 2,30 **% | www.pcgh.de/preis/2801226
3,50/2,60 GH DDRS5-5600/
Intel Core i5-13600K | Ca. €330,- | 852 %/71,5% | 111/172 | 6p+8e/20t | UHD 770 (5.1073.90 GSZ) Intel 7+ | eaao00 | 1700 | 232 **% | www.pcgh.de/preis/2810186
AMD Ryzen 7 7700X | Ca. €315 | 752 %/67,7 % | 75/136 8c/16t RDNA2 4,50 GHz (5,55 GHz) | TSMCN5 | DDR5-5200 | AM5 2,38 **% | www.pcgh.de/preis/2801229
AMD Ryzen 5 7600X | Ca. €240, | 70,4 %/58,8% | 61/108 6c/12t RDNA2 4,70 GHz (5,45 GHz) | TSMCN5 | DDR5-5200 | AM5 2,51 **% | www.pcgh.de/preis/2801237
3,20/2,40 GH DDR5-4400/
Intel Core i9-12900K | Ca. €420,- | 76,0%/752% | 112/201 | 8p+8e/24t | UHD 770 (5.20/3.90 G;Z) Intel 7 ooRa-3000 | 1700 | 251 **% | www.pcgh.de/preis/2613475
) ) ) 3,60/2,70 GHz DDR5-4400/ e )
Intel Core i7-12700K | Ca. €300, | 73,3%/67,8% | 104/180 | 8p+4e/20t | UHD 770 (5.0075.80 G Intel 7 boRa-3200 | 1790 | 265 www.pcgh.de/preis/2613520
AMD Ryzen 7 5800X3D | Ca. €300,- | 84,1 %/52,5% | 63/109 8c/16t - 3,40 GHz (4,55 GHz) | TSMCN7 | DDR4-3200 | AM4 2,70 **% | www.pcgh.de/preis/2660252
3,70/2,80 GH DDR5-4400/
Intel Core i5-12600K | Ca. € 235,- | 67,8 %/58,5% | 84/123 6p+4e/16t | UHD 770 14.5073.70 G; ) Intel 7 ooRa-3000 | 1700 | 274 | *** | www.pogh delpreis2613572
. i Z -
JE[E5D AMD Ryzen 75700X | Ca. €170 | 64,0%/51,4% | 57/76 8c/16t - 3,40 GHz (4,65 GHz) | TSMCN7 | DDR4-3200 | AM4 2,96 **% | www.pcgh.de/preis/2709092
: . . 2,50/1,80 GHz DDRS5-4400/ . )
JE=ER D Intel Core i5-13400F | Ca. €215~ | 65,4 %/53,8% | 64/88 bp+de/l6t | - (4.603.30 GHa) Intel 7 boRa-3200 | 7% 2,98 www.pegh.de/preis/2870748
JEI==T2 D AMD Ryzen 5 5600 Ca. €135, | 59,5%/453 % | 44/67 6c/12t - 3,50 GHz (4,45 GHz) | TSMCN7 | DDR4-3200 | AM4 3,00 %% | www.pcgh.de/preis/2709114
DDRS5-4400/
JE=ERD Intel Core i3-13100F | Ca. €125~ | 55,1 %/40,6 % | 63/78 4c/8t - 3,40 GHz (4,50 GHz) | Intel 7 ooRe-3200 | 1200 3,34 % | www.pegh.de/preis/2871147

* Normierte, gewichtete Leistung in Spielen/Anwendungen **Prozessor-Verbrauch in Watt (@ Spiele/@ Anwendungen) *** Nachtest mit neuen Formeln

Arbeitsspeicher (Wertungen von DDR5- und DDR4-RAM nicht miteinander vergleichbar!)

) PCGH

) PCGH

) PCGH

DDR5 (64 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Héhe | Spannung
JEIEEED G.kill Trident 25 RGB F5-6000)3040G32GX2-TZ5RS | Ca. € 240,- | 2x 32 GiByte DDR6-6000 | 30-40-40-96 | Dual Rank | 4,4 cm | 1.40 Volt 2,17 08/22 | www.pcgh.de/preis/2722052
Crucial (T2K32GA48C40U5 Ca. €200,- | 2x 32 GiByte DDR5-4800 | 40-39-39-77 | Dual Rank | 3,2cm | 1,10 Volt 4,36 08/22 | www.pcgh.de/preis/2627506
DDRS5 (32 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Hohe | Spannung W01 PCGH-Preisvergleich
Corsair Dominator Platinum RGB | CMT32GX5M2X6600C32 Ca. €210,- | 2x 16 GiByte DDR5-6600 | 32-39-39-76 | Single Rank | 5,6 cm | 1.40 Volt 1,89 08/22 | Nur im Corsair-Webshop
Y=L G.Skill Trident 25 RGB F5-6400)3239G16GX2-TZ5RK | Ca. € 135,- | 2x 16 GiByte DDR5-6400 | 32-39-39-102 | Single Rank | 4,4 cm | 1.40 Volt 1,99 04/22 | www.pcgh.de/preis/2669242
Adata XPG Caster RGB AX5U6400C4016G-DCCARGY | Ca. €325,- | 2x 16 GiByte DDR5-6400 | 40-40-40-77 | Single Rank | 4,3 cm | 1,40 Volt 2,01 08/22 | www.pcgh.de/preis/2720769
Corsair Dominator Platinum RGB | CMT32GX5M2X6200C36 Ca. €175, | 2x 16 GiByte DDR5-6200 | 36-39-39-76 | Single Rank | 5,6 cm | 1,30 Volt 2,06 04/22 | www.pcgh.de/preis/2667444
Teamgroup T-Force Delta RGB FF3D532G6600HC34DC01 Ca. € 145,- | 2x 16 GiByte DDR5-6600 | 34-40-40-84 | Single Rank | 4,6 cm | 1,40 Volt 2,1 08/22 | www.pcgh.de/preis/2829460
Adata XPG Lancer RGB AX5U6000C4016G-DCLARBK | Ca. € 140,- | 2x 16 GiByte DDR5-6000 | 40-40-40-76 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Volt 2,17 04/22 | www.pcgh.de/preis/2661264
Teamgroup T-Force Delta RGB FF3D532G6400HC40BDCOT | Ca. € 120,- | 2x 16 GiByte DDR5-6400 | 40-40-40-84 | Single Rank | 4,7 cm | 1,35 Volt 2,22 04/22 | www.pcgh.de/preis/2638340
G.Skill Trident Z5 RGB F5-5600)2834F16GX2-TZ5RK | Ca. € 130- | 2x 16 GiByte DDR5-5600 | 28-34-34-89 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Volt 2,29 08/22 | www.pcgh.de/preis/2747415
p Patriot Viper Venom PW532G620C40K Ca. €110,- | 2% 16 GiByte DDR5-6200 | 40-40-40-76 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Volt 2,36 08/22 | www.pcgh.de/preis/2724585
DDR4 (64 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Hohe | Spannung RUEZTLT] PCGH-Preisvergleich
» Mushkin Redline Lumina MLA4C360GKKP32GX2 Ca.€180,- | 2x 32 GiByte DDR4-3600 | 16-19-19-39 | Dual Rank | 3,8 cm | 1,40 Volt 2,51 04/22 | www.pcgh.de/preis/2593446
Kingston Fury Beast RGB KF436(C18BBAK2/64 Ca. €165,- | 2x 32 GiByte DDR4-3600 | 18-22-22-39 | Dual Rank | 4,2.cm | 1,35 Volt 2,67 04/22 | www.pcgh.de/preis/2564488
p Patriot Viper Elite Il PVE2464G360C0K Ca. €130,- | 2x 32 GiByte DDR4-3600 | 20-26-26-46 | Dual Rank | 4,1 cm | 1,35 Volt 3,16 12121 | www.pcgh.de/preis/2539054
Patriot Viper Steel RGB PVSR464G360C0K (Ca. €130,- | 2x 32 GiByte DDR4-3600 | 20-26-26-46 | Dual Rank | 4,7 cm | 1,35 Volt 3,17 08/21 | www.pcgh.de/preis/2458104
DDR4 (32 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Hohe | Spannung R0 PCGH-Preisvergleich
G.Skill Trident Z Royal F4-4400C17D-32GTRS Ca. €250,- | 2x 16 GiByte DDR4-4400 | 17-18-18-38 | Dual Rank | 4,4 cm | 1,50 Volt 1,73 08/21 | www.pcgh.de/preis/2533957
G.Skill Trident Z Royal Elite F4-4000C16D-32GTEG N. lieferbar | 2x 16 GiByte DDR4-4000 | 16-19-19-39 | Dual Rank | 4,4 cm | 1,40 Volt 72,115 12121 | www.pcgh.de/preis/2547528
Kingston Fury Renegade KF442C19RB1K2/32 Ca.€130,- | 2x 16 GiByte DDR4-4266 | 19-26-26-45 | Dual Rank | 4,3 cm | 1,40 Volt 2,38 12121 | www.pcgh.de/preis/2564515
Kingston Fury Renegade RGB KF436C16RB1AK2/32 Ca.€100,- | 2x 16 GiByte DDR4-3600 | 16-20-20-39 | Dual Rank | 4,3 cm | 1,35 Volt 2,70 04/22 | www.pcgh.de/preis/2564469
» Corsair Vengeance RGB Pro SL CMH32GX4M2D3600C18 Ca.€90,- | 2x 16 GiByte DDR4-3600 | 18-22-22-42 | Dual Rank | 4,5cm | 1,35 Volt 285! 08/21 | www.pcgh.de/preis/2460384

) PCGH

* Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, Abweichungen maglich

www.pcgh.de

01/24 | PC Games Hardware 107




SERVICE | Einkaufsfiihrer

Einkaufsfiihrer Kiihlung

Preise: Stand 10.11.2023

Liifter (neues Testsystem)

QGEERE PREIS-LEISTUNGS TIPP - (EISEIRK SPAR-TIPP

*Temperaturdifferenz CPU/Luft, niedriger ist besser, Warmequelle: 10900K (120 W TDP) **Auf Alphacool-Nexxxos-ST30-120-mm-Radiator, Temperaturdifferenz Wasser/Luft, niedriger ist besser, Warmequelle: 12900K (200 W TDP)

Liifter (altes Testsystem)

* Auf Alphacool-Nexxxos-XT45-120-/-140-mm-Radiator, Differenztemperatur Wasser/Luft. Warmequelle: Xeon E5-2687W (150 W TDP). **: PWM-Nutzung problematisch

CPU-Kiihler (altes Testsystem)

120-mm-Liifter Preis Drehzahl Anschl:lssl Kiihlleist. als Gehauseliifter (Kelvin)* | Kiihlleist. als Radiatorliifter (Kelvin)** Test in
100 % Kabellénge 02]03]05]1,0]20S0ne | Vollast | 0,2]03]05]1,0 ] 20Sone | Vollast

Be Quiet Silent Wings Pro4 | Ca. €29,- | 2950 U/min | 4-Pin PAM/53 cm | 49,9 | 48,2 | 44,7 | 43,2 | 40,4 | 37,2 | 20,9202 | 187 | 17,1 | 144|125 1,63 102023 | www.pcgh.de/preis2763758  NEU
Cooler Master Mobius 120P | Ca. € 29,- | 2430 U/min | 4-Pin PWM/31cm | 47,8 | 46,1 | 43,3 41,3 38,7 |38,0 |20,6]1961181]159]138]13,1 1,7 10/2023 | www.pcgh.de/preis/2807712 : NEU
Noctua NF-A12x25 Ca. €30, | 2123 U/min | 4-Pin PWM/53 cm | 47,7 | 47,4 | 46,2 | 43,6 | - | 40,5 22,0120611891163]-]14,6 1,78 10/2023 | www.pcgh.de/preis/1813140 : NEU
Be Quiet Silent Wings 4 Ca. €20, | 1620 U/min | 4-Pin PWM/51 cm | 49,7 | 48,8 | 457 | - | - | 44,6 22,112081193|-|-1188 2,14 10/2023 | www.pcgh.de/preis/2763710 : NEU
Arctic P12 PST (Ref. 3) Ca.€4,- | 2005 U/min | 4-Pin PWM/36 cm | 50,8 | 49,5 | 45,6 | 44,1 | -] 42,0 234121001192 1170|-]164 2,34 10/2023 | www.pcgh.de/preis/1920159 : NEU
Deepcool FK120 Ca. €12,- | 1936 U/min | 4-Pin PWM/28 cm | 50,8 | 48,2 | 46,1 | 44,0 | 41,2139,9 |22,11203119,1]16,5] 1481144 2,34 10/2023 | www.pcgh.de/preis/2731342 : NEU
Arctic P12 Max Ca. €8,- | 3420 U/min | 4-Pin PNM/43 cm | -| 55,0497 | 44,7 | 41,2353 -124,61218117811511120 2,57 10/2023 | www.pcgh.de/preis/2902291 : NEU
Alpenfshn Jetstream Ca. €17, | 1640 U/min | 4-Pin PNM/45cm | 55,8 | 51,5 49,7 | 45,1 | -] 413 269124512071180]-1163 2,1 10/2023 | www.pcgh.de/preis/2939420 : NEU
Seasonic Magflow Ca. €28, | 2037 U/min | 4-Pin PAM/70 cm | 55,9 | 51,8 | 48,2 | 45,1 | 41,9 | 40,1 | 26,6 |26,1|23,7|18,1|155] 14,4 2,79 10/2023 | www.pcgh.de/preis/2875269 : NEU
Sharkoon Silent Storm Ca. €11, | 1345 U/min | 4-Pin PWM/46 cm 5521 52,1 4941462 |-1457 249123512161 194|-1187 3,02 10/2023 | www.pcgh.de/preis/2727353 : NEU
Corsair QX120 Ca. €50~ Proprietdr/ - 59,0 | 55,9 | 51,7 | 48,5442 | 41,1 |27,7123,8121,3119,7|17,1]15,0 3,21 10/2023 | www.pcgh.de/preis/2976271 : NEU
Gelid Stella Ca. €14, | 1640 U/min | 4-Pin PWM/52 cm | 63,1 | 55,4 | 50,2 | 46,1 | - | 45,0 31,81281]254121,7]1841182 3,35 10/2023 | www.pcgh.de/preis/2470305 : NEU

120-mm-Liifter Preis Anschluss/Kabelldnge | Regelung Drehzahl 100% | Kiihlleistung* Lautheit Test in

Noctua NF-A12x25 PWM Ca. €31, | 4-Pin PWM/52 cm Spannungsadapter | 2.000 U/min 7,9/10,1/15,0 Kelvin | 1,8/0,7/0,1 Sone | 1,83 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1813140

Noctua NF-F12 PWM Ca. €23, | 4-Pin PWM/53 cm Spannungsadapter | 1.500 U/min 10,2/13,4/18,6 Kelvin | 1,5/0,4/0,1 Sone | 2,23 09/2018 | www.pcgh.de/preis/698532

Noiseblocker Eloop B12-PS Ca. €22, | 4-Pin PWM/75 cm - 1.500 U/min 10,9/14,1/19,0 Kelvin | 0,7/0,1/0,1 Sone 2,35 09/2018 | www.pcgh.de/preis/820091

Arctic P12 PWM PST Black Ca. €5, 4-Pin PWM/39 cm - 1.800 U/min 9,8/13,0/17,8 Kelvin | 1,5/0,4/0,1 Sone | 2,43 06/2020 | www.pcgh.de/preis/1920159 {Z=ERK
Scythe Kaze Flex 120 RGB PWM Ca. €13, | 4-Pin PWM/47 cm - 1.200 U/min 10,9/14,3/121,4 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone | 2,54 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1890664

Noctua NF-A12x15 PWM Chromax Ca. €25, | 4-Pin PWM/34 cm - 1.850 U/min 10,4/12,5/17,4 Kelvin | 1,8/0,7/0,1 Sone 2,57 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2177218
Noiseblocker Black Silent Pro PL-2 Ca. €14, | 3-Pin/75cm - 1.400 U/min 12,3/15,4/20,5 Kelvin | 1,0/0,3/0,1 Sone | 2,69 09/2018 | www.pcgh.de/preis/476778
140-mm-Liifter Preis Anschluss/Kabelldnge | Regelung Drehzahl 100% | Kiihlleistung* Lautheit Test in
Noiseblocker Eloop X B14X-P-BL Ca. €35, | 4-Pin PWM/75 cm - 1.500 U/min 6,6/8,4/12,0 Kelvin 2,2/0,9/0,1 Sone | 1,94 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2191788
Noiseblocker Eloop B14-PS Ca. €28, | 4-Pin PWM/75 cm - 1.200 U/min 8,8/11,0/15,2 Kelvin | 1,1/0,2/0,1 Sone 2,01 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1313838

Noctua NF-A14 FLX Ca. €26, | 3-Pin/53 cm 2 Spannungsadapt. | 1.200 U/min 9,5/12,0/16,9 Kelvin | 0,9/0,2/0,1 Sone | 2,21 10/2018 | www.pcgh.de/preis/870798

Arctic P14 Ca.€7- |3-Pin/d0cm - 1.700 U/min 7,4/9,5/13,9 Kelvin | 1,5/0,5/0,1 Sone | 2,28 | 01/2020 | www.pcgh.de/preis/1920528 =gk
Silverstone SST-FQ141 Ca. €11, | 4-Pin PWM/29 cm Spannungsadapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/17,6 Kelvin | 0,9/0,2/0,1 Sone | 2,36 1072018 | www.pcgh.de/preis/1170330
Noiseblocker Black Silent Pro PK-2 Ca. €15~ | 3-Pin/75cm - 1.200 U/min 10,2/12,8/18,1 Kelvin | 1,1/0,3/0,1 Sone | 2,37 10/2018 | www.pcgh.de/preis/476867

Be Quiet Shadow Wings 2 Wh. PWM | Ca. € 16,- | 4-Pin PWM/51 cm - 900 U/min 11,5/14,6/20,6 Kelvin | 0,3/0,1/0,1 Sone 2,53 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2119064

Corsair ML140 Pro White LED Ca. €28, | 4-Pin PWM/59 cm - 2.000 U/min 6,2/7,3/10,6 Kelvin | 4,2/1,7/0,4 Sone | 2,62 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1461464

Noctua NF-A14 Ind.-PPG2000 PWM | Ca. €31,- | 4-Pin PWM/40 cm - 2.000 U/min 6,9/8,1/11,8 Kelvin | 4,0/1,6/0,4 Sone | 2,78 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1115473

Be Quiet Pure Wings 2 140mm Ca.€10,- | 3-Pin/45cm - 1.000 U/min 11,8/15,6/21,1 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone | 2,89 10/2018 | www.pcgh.de/preis/994425

* Anpresskraft Sockel-1151-Originalhalterung deutlich zu hoch, Nachriistkit auf Anfrage.
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** Messung mit analoger Ansteuerung. Bei PWM-Ansteuerung gegebenenfalls zusatzliche Stérgerausche.

www.pcgh.de

Produkt Preis MaRe (B x H x T); Gewicht | CPU-Temp. 1,0 Sone fll’(l)l‘;'ll';;r;spo,o/o : I(:::)I;;Istlso%) Test in
Be Quiet Dark Rock Pro 4 Ca. €85~ | 136163 x 146 mm; 1.150 g | 49,8 °C (1.320 U/min) 48,5/51,0/57,7°C | 1,4/0,4/0,1 Sone** 1,81 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1794846
Noctua NH-D15 Ca. €110, | 151 x 175 x 162 mm; 1.310 g | 49,3 °C (1.110 U/min) 47,5/49,9/53,8 °C | 2,7/0,9/0,1 Sone 1,86 | 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1098241
Noctua NH-U12A Ca. €120, | 127 x 159 x 113 mm; 1.150 g | 50,3 °C (1.500 U/min) 48,4/50,7/56,7 °C | 2,4/0,8/0,1 Sone 1,87 | 05/2019 | www.pcgh.de/preis/2015118
Noctua NH-U14S Ca.€90,- | 152x 166 x 80 mm; 938 g 49,4 °C (1.220 U/min) 47,9/50,8/57,1°C | 1,7/0,7/0,1 Sone 1,88 08/2018 | www.pcgh.de/preis/929404
Thermalright Le Grand Macho RT Ca. €60, | 150 x 162 x 148 mm; 1.110g | 50,1 °C (1.280 U/min) 50,1/52,8/59,1°C | 1,0/0,2/0,1 Sone 1,92 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1442034 4@“
Be Quiet Dark Rock 4 Ca. €70, |136x162x96mm;910g 50,6 °C (1.260 U/min) 50,1/53,1/62,8 °C | 1,3/0,4/0,1 Sone** 2,10 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1794867
Be Quiet Shadow Rock 3 Ca. €49~ |135x166x122mm;720g | 52,6 °C (1.600 U/min) 51,9/54,0/59,2 °C | 1,4/0,4/0,1 Sone 2,11 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2237677
Zalman CNPS20X Ca. €50 | 141x175x 178 mm; 1.350 g | 48,9 °C (1.020 U/min) 46,3/48,1/51,5°C | 3,3/1,4/0,4 Sone 2,17 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2192325
Be Quiet Pure Rock 2 (a. €34, | 132x154 x89 mm; 620 g 51,7°C(1.410 Uimin) 50,4/53,9/63,1 °C | 1,5/0,5/0,1 Sone 2,17 | 1022020 | www.pcgh.de/preis/2279763 =gk
Noctua NH-U12S chromax.black Ca. €90~ | 144 x157 x89 mm; 750 g 53,6 °C (1.260 U/min) 52,2/56,1/65,7 °C | 1,4/0,6/0,1 Sone 2,20 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2152745
Thermalright Macho Direct Ca. €41, | 152x162x128 mm; 823 ¢ Nicht még. (max. 0,7 Sone) | 52,1/54,8/61,3°C | 0,7/0,3/0,1 Sone 2,22 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1372274
Thermalright Macho Rev. C Ca. €47, | 152166 x 132mm; 8909 | Nicht mogl. (max.0,8 Sone) | 53,2/56,8/64,8 °C | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,27 1212019 | www.pcgh.de/preis/2060105
Enermax ETS-T50 Axe Silent Edition | Ca. €43,- | 142x 164 x 110 mm; 940 | Nicht mdgl. (max. 0,8 Sone) | 54,0/58,8/68,6 °C | 0,8/0,3/0,1 Sone 2,46 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1960640
Be Quiet Dark Rock Slim Ca. €60, |127x161x71 mm; 620 g Nicht mégl. (max. 0,8 Sone) | 55,1/58,4/66,5 °C | 0,8/0,3/0,1 Sone 2,48 1212019 | www.pcgh.de/preis/2045242
Cryorig H7 Quad Lumi Ca. €75~ |122x147x98mm;710g 55,6 °C (1.260 U/min) 52,4/55,0/62,1°C | 1,7/0,7/0,1 Sone 2,54 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1665891
Be Quiet Shadow Rock TF2 Ca. €55~ | 137x112x167mm;730g | 53,8°C (1.280 U/min) 52,8/56,1/66,6 °C | 1,2/0,4/0,1 Sone 2,1 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1629017
Thermalright True Spirit 120 Direct Ca. €38 |129x143x70mm;470g 56,4 °C (1.280 U/min) 56,4/60,4/66,4 °C | 1,0/0,3/0,1 Sone** 2,80 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1676633
Silverstone AR12-RGB Ca. €30~ |131x154x77mm;610¢g 57,4 °C (1.640 U/min) 55,3/57,6/63,2 °C | 2,3/0,9/0,3 Sone 2,85 10/2020 |  www.pcgh.de/preis/2267479

LC Power LGCG120-RGB Ca. €27 |126x153x73 mm; 590 ¢ 56,8 °C (1.320 U/min) 52,8/56,2/63,2°C | 2,7/1,1/0,2 Sone 2,87 | 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1830983
Noctua NH-U9S Ca. €70, |96x126%x95mm;610g 62,6 °C (1.680 U/min) 58,1/64,8/75,6 °C | 2,5/0,7/0,1 Sone 3,63 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1196609
Alpenféhn Ben Nevis Ca. €25~ | 118x141x71 mm;490g 61,9 °C (1.440 U/min) 58,8/63,2/73,8°C | 1,7/0,5/0,1 Sone 3,66 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1211188
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Einkaufsfithrer Wasserkiihlung & Mainboards  eesacimn

QGEERE PReIS-LEISTUNGS TIPP - EI=EIRE SPAR-TIPP

Kompaktwasserkiihlungen

Radiat

[ Produkt Preis (BxHxD) | CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp. (100175150 %) | Lauth. (100175150 %tpumpe) [0LSata] PCGH-Preisvergleich
m Arctic Liquid Freezer Il 240 Ca. €75~ |278x120 x 64 mm | 45,7 °C (1.530 U/min) | 44,6/46,5/51,7 °C 2,0/0,6/0,1/0,1 Sone 1,64 | 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2152684
Alphacool Eisbaer 240 Ca. €120, | 274 x 124 x 55 mm | 49,5°C (1.080 U/min) | 47,2/48,5/52,2 °C 3,3/1,6/0,6/0,1 Sone 1,84 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/758311939
Alphacool Eisbaer 240 LT Ca. €110,- | 271 x 120 x 51 mm | 50,8 °C (1.080 U/min) | 47,9/50,2/53,4 °C 3,0/1,3/0,4/0,1 Sone 1,88 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1774559
Cooler Master Master Liquid ML240L V2 RGB | Ca. €75,- | 276 x 120 x 55 mm | 48,6 °C (1.280 U/min) | 45,7/48,0/52,7 °C 3,0/1,3/0,4/0,1 Sone 1,89 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2242706
Alphacool Eisbaer Aurora 240 Ca. €130,- | 276 x 124 x 55 mm | 53,5°C (1.330 U/min) | 49,2/52,5/57,1 °C 3,2/1,4/0,3/0,1 Sone 1,92 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2218605
Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkiihlern, aber das Benotungssystem weicht ab. Wertung nicht vergleichbar!
Mainboards fiir AMD- und Intel-Prozessoren, diverse Sockel
Soc.kel AM4 Preis 10H/ PCI-E CPU (4.0. APUs 3.0) & | M.2-Anbindung Audio- | USB externlintern | Liifter O Test in PCGH-Preisvergleich
(mit Ryzen 3000/5000) Format 10H (X570: 4.0; B550: 3.0) Codec |3.2]3.1]3.0]2.0 | (PWM)
Asus Crosshair VIl Dark Hero | N. verfiig. | X570/ATX | x16*/x0* & x1/x4 2x 4.0%4 51220 0/0 | 8/1 | 4/2 | 0/4 | 8 (8%) 2,05 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2413242
Asus X570-Plus WiFi Ca. €240, | X570/ATX | x16 & x1/x4/x1 2x 4.0x4 S1200A | 0/0 | 3/0 | 4/2 | 0/4 | 6 (6%) 2,11 | 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2079100
Asus Crosshair VIl Hero WiFi | N. verfiig. | X570/ATX | x16*/x0* & x1/x4 2x4.0%4 S1220 | 0/0 | 8/1|4/2]|0/4 |8 (8%) 2,12 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/2079085
JE[EEED: Asrock B550 Steel Legend Ca. €170,- | B550/ATX | x16 & x1/x4/x1 4.0%4; 3.0x2%* ALC1220 | 0/0 | 2/0 | 2/3 | 4/4 | 7 (7%) 2,21 | 09/2020 | www.pcgh.de/preis/2295849
Asrock X570 Taichi Ca. €310, | X570/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x4* 2% 4.0x4; 4.0x0* ALC1220 | 0/0 | 2/1 | 6/2 | O/5 | 6 (6%) 2,25 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/2078228
Asus TUF B550M-Plus Ca. €130,- | B550/pATX | x16 & x1/x4 4.0x4;3.0x4 S1200A | 0/0 | 2/0 | 4/2 | 2/4 | 4 (4%) 2,39 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2295451
MSI B550 Tomahawk Ca. €150,- | BS50/ATX | x16 & x0*/x4*/4* 4.0x4; 3.0x0% ALC1200 | 0/0 | 2/0 | 2/3 | 2/4 | 8 (8x) 2,45 | 09/2020 | www.pcgh.de/preis/2294990
Asrock B550M-ITX/ac Ca. €130,- | B550/ITX | x16 4.0x4 ALC887 | 0/0 | 0/0 | 4/2 | 212 | 3 (3) 2,51 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2299233
Asrock X570 Pro4 Ca. €180, | X570/ATX | x16 & x1/x4/x1 2x 4.0%4 ALC1200 | 0/0 | 2/0 | 6/4 | 0/3 | 5 (5%) 2,52 | 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2089825
JYEI=ET2D MSI B550-A Pro Ca. €110,- | B550/ATX | x16 & x1/x4%/x1 4.0x4; 3.0x0* ALC892 | 0/0 | 2/0 | 2/3 | 4/4 | 8 (8x) 2,56 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2295021
Gigabyte B550 Aorus Elite V2 | Ca. € 130,- | B550/ATX | x16 & x2/x1/x1 4.0x4;3.0x4 ALC1200 | 0/0 | 2/0 | 3/3 | 2/4 | 5 (5%) 2,68 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2420565
Asrock B550M Pro4 Ca. €100, | BS50/PATX | x16 & x1/x4 4.0%4; 3.0x2%* ALC1200 | 0/0 | 2/0 | 4/4 | 2/4 | 6 (6%) 2,87 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2298943
Sockel AM5 Preis 10H/Form. | PCI-E CPU (5.0) & I0H (4.0) | M.2-Anbindung Audio | 3.2]3.1]3.0]2.0 |Lifter [RVTg0NT] PCGH-Preisvergleich
Gigabyte B650E Aorus Master | Ca. €420,- | B650/ATX | x16* & x4/x2 2% 5.0x4; 2x 5.0x0* ALC1220 | 0/1 | 5/0 | 4/2 | 4/4 | 10(10%) 1,60 | 02/2023 | www.pcgh.de/preis/2824250
Gigabyte X670 Aorus Xtreme | Ca. € 750,- | X670/E-ATX | x16* & x4/x2>0) 2x 5.0x4; 2% 5,0x0* ALC1220 | 1/1 | 7/0 | O/4 | 4/4 | 10 (10x) 1,75 | 12/2022 | www.pcgh.de/preis/2791717
Y= Asrock X670E PG Lightning | Ca. €270, | X670/ATX | x16/x4140) & x1/x1 5.0%4; 4.0x4; 3.0x4; 4.0x2 | ALCB97 | 1/1 | 1/0 | 6/4 | 4/4 | 6 (6%) 1,79 | 1272022 | www.pcgh.de/preis/2812512
Asus B650E-F Gaming WiFi (Ca. €290, | B650/ATX | x16 & x1/x1/x4% 5.0x4; 4.0x4; 4.0x4* ALC4080 | 1/0 | 3/1 | 412 | 4/4 | 7 (7x) 1,81 | 02/2023 | www.pcgh.de/preis/2824307
Asus TUF B650-Plus Ca. €220, | B650/ATX | x16140 & x1/x4*/x1 5.0x4; 4.0x4; 4.0x4* S1200A | 1/0 | 3/0 | O/3 | 4/4 | 7 (7%) 1,84 | 02/2023 | www.pcgh.de/preis/2824312
NZXT N7 B650E Ca. €330,- | B650/ATX | x16 & x2/x2 5.0x4; 4.0%4; 4.0x2 ALC1220 | O/1 | 3/0 | 4/4 | 216 | 7 (7%) 1,91 | 03/2023 | www.pcgh.de/preis/2825886
MSI X670 Ace (a. €830, | X670/E-ATX | x16*/x(*/x4ateraiv 2. Usg 32) 1% 5.0%4; 3x 4.0x4 ALC4082 | 1/1 | 9/1 | 0/4 | 0/4 | 8 (8%) 1,91 12/2022 | www.pcgh.de/preis/2791720
Asrock B650E PG Riptide WiFi | Ca. € 250,- | B650/ATX | x16/x4 /20 40tei maglch) & x ] 5.0x4; 4.0x4; 3.0x2 ALCB97 | O/1 | 2/0]2/2|6/3 |6 (6%) 1,92 | 02/2023 | www.pcgh.de/preis/2824283
JE=ERD Asrock B650 PG Lightning (Ca. €180, | B65SO/ATX | x16140 & x1/x2/x1 5.0x4; 4.0%4; 4.0x2 ALC897 | 1/0 | 01 | 7/2 | 4/4 | 6 (6%) 2,00 | 03/2023 | www.pcgh.de/preis/2824293
Asus Crosshair X670E Hero (Ca. €630, | X670/ATX | x16*/x0* & x1 2% 5.0%4; 2% 4.0x4 ALC4082 | 1/1 [ 11/0 | 0/4 | 0/6 | 8 (8x) 2,05 | 12/2022 | www.pcgh.de/preis/2791726
MSI Pro B650-P WiFi (Ca. €200,- | B650/ATX | x1610 & x1630/x4/x160 2% 4.0x4 ALCB97 | 1/0 | 3/1 | 4/2 | 0/4 |6 (6%) 2,06 | 052023 | www.pcgh.de/preis/2824301
MSI B650 Tomahawk WiFi (Ca. €210,- | B650/ATX | x16140 & x2%/x1630) 2x 4.0x4; 4.0x2* ALC4080 | 1/0 | 3/1 | 4/2 | 2/4 | 8 (8%) 2,06 | 03/2023 | www.pcgh.de/preis/2824300
Asrock B650M PG Riptide (Ca. €180,- | BE50/PATX | x1610) & x1E0/x1539/x4 5.0x4; 4.0x4 ALC897 | 0/0 | 2/0 | 2/5| 4/4 |5 (5%) 2,35 | 05/2023 | www.pcgh.de/preis/2824297
Asus Prime B650-Plus (Ca. €190,- | B6SO/ATX | x16140 & x1/x4/x1 5.0x4; 4.0x4 ALC897 | 0/0 | 4/0 | 2/3|2/4 |6 (6%) 2,74 | 05/2023 | www.pcgh.de/preis/2825939
Asus TUF A620M-Plus Ca. €130,- | A620/PATX | x16/0 & x1B30/x71 60 2x 4.0x4 ALC897 | 0/0|0/0|2/3|4/4 |3(3x) 2,92 | 08/2023 | www.pcgh.de/preis/2924749
Gigabyte A620M Gaming X (a. €120, | A620/pATX | x16140 & x15301 4.0x4 ALCB97 | 0/0 | 1/0|3/3 |22 |3 (3%) 2,95 | 08/2023 | www.pcgh.de/preis/2924907
Sockel 1700 Preis I0H/Form. | PCI-E CPU (5.0) & IOH (3.0) | M.2-Anbindung Audio 3213.1]3.0]2.0 | Lifter WIIZINT] PCGH-Preisvergleich
JYE=ERD: Gigabyte 2690 Aorus Master | Ca. € 460, | Z690/E-ATX | x16 & x4*/x4 3% 4.0x4; x4**;3.0x0% | ALC1220 | 1/1 | 6/0 | 4/4 | 0/4 | 10 (10%) 1,57 | 08/2022 | www.pcgh.de/preis/2625065
Gigabyte 2690 UD N.verfiig. | Z69O/ATX | x16 & x1/x1/x1/x4 3x4.0x4 ALC897 | 1/0 | 1/1 | 412 | 414 | 6 (6%) 1,84 | 07/2022 | www.pcgh.de/preis/2625167
Asus Maximus Z690 Hero Ca. €510, | Z690/ATX | x16*/x0* & x4+440) 2x4.0%4; 1x 3.0x4 ALC4082 | 0/1 ] 9/0 | 0/4 | 2/4 | 8 (8%) 1,85 | 08/2022 | www.pcgh.de/preis/2625493
Gigabyte Z790 Aorus Master | Ca. € 530,- | Z790/ATX | x16* & x1/x440tei. maglch) 4x 4.0x4; 1x 5.0x0* ALC1220 | 2/1 | 8/0 | 4/4 | 0/4 | 8 (8%) 1,94 | 0172023 | www.pcgh.de/preis/2819886
Asus Z790-E Gaming WiFi Ca. €460, | Z790/ATX | x16* & x4140/x4(0) 4x 4.0x4; 1x 5.0x0* ALCA080 | 1/1 | 7/0 | 4/4 | 0/4 | 8 (8x) 2,00 | 01/2023 | www.pcgh.de/preis/2819890
MSI Z690 Carbon WiFi Ca. €370, | Z690/ATX | x16*/x0* & x4 4x 4.0x4; 1% 3.0x4 ALCA080 | 1/0 | 5/1 | 0/2 | 4/4 | 8 (8x) 2,01 | 07/2022 | www.pcgh.de/preis/2625610
JEIEERD MSI Pro 2790-A Wii (a. €250, | Z790/ATX | x16 & x1/x4140)/x1 4x4.0%4 ALCA080 | 1/0 | 3/1 | 212 | 2/4 | 8 (8%) 2,14 | 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2819915
MSI Z690 Unify Ca. €420, | Z690/ATX | x16*/x0* & x4 4x 4.0x4; 1% 3.0x4 ALC4080 | 1/1 | 7/0 | 0/4 | 2/4 | 8 (8%) 2,23 | 08/2022 | www.pcgh.de/preis/2625601
Asrock Z790 Pro RS (a. €220, | Z790/ATX | x16 & x1/x449/x1 4x 4.0x4 ALCBI7 | O/1 | 2/0 | 2/4 | 414 | 7 (7x) 2,25 | 01/2023 | www.pcgh.de/preis/2820217
Asus Prime Z790-P WiFi Ca. €240, | Z790/ATX | x16 & x4140/x410/x1/x4#0 | 3x 4, 0x4 ALCB97 | 1/0 | 1/1 | 2/4 | 4/4 | 6 (6%) 2,26 | 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2819891
Gigabyte 2790 Gaming X Ca. €230, | Z790/ATX | x16 & x4140)/x4 (4.0 el maglch] 3% 4.0x4; 1x 4.0x4** ALC897 | 1/0 | 2/1 | 3/12 | 414 | 6 (6%) 2,30 | 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2837826
Asus B660-G Gaming WiFi Ca. €230,- | B66O/UATX | x16 & x1140/x]1140/x4 2x4.0%4 S1220A | 1/0 | 11 | 312 | 414 | 4 (4x) 2,37 | 07/2022 | www.pcgh.de/preis/2660688
Biostar Z790A-Silver Ca. €250, | Z790/ATX | x16 & x1/x4*10/x] 2% 4.0%4; 1x 4.0x0% ALC1220 | 0/0 | 6/1 | 0/2 | 2/4 | 6 (6%) 2,46 | 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2820770
MSI Z790 Carbon WiFi Ca. €400, | Z7T90/ATX | x16* & x1/x4140) 4x 4.0x4; 1x 5.0x0* ALC4080 | 1/1 | 7/0 | 2/2 | 0/4 | 7 (7) 2,70 | 01/2023 | www.pcgh.de/preis/2819920
Asrock 2790 PG Sonic Ca. €240, | Z790/ATX | x16* & x4149/x1 4x 4.0x4; 1x 5.0x0* ALC897 | 0/1 | 2/0 | 52 | 214 | 7 (7%) 2,7 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2832384
Asus Z690-Plus WiFi D4 Ca. €260, | Z690/ATX | x16 & x1/x4/x1/x4 4x 4.0x4 S1200A | 1/0 | 2/1 | 5/2 | 0/4 | 7 (7%) 2,75 | 08/2022 | www.pcgh.de/preis/2625557
Gigabyte Z690 Gam. X DDR4 | Ca. €210,- | Z690/ATX | x16 & x4/x4 3% 4.0x4; 1x 4.0x4%* ALC1220 | 1/0 | 2/1 | 3/12 | 4/4 | 6 (6%) 2,86 | 08/2022 | www.pcgh.de/preis/2625098
MSI Z690 Tomahawk DDR4 Ca. €240, | Z690/ATX | x16 & x1/x4/x1 3x 4.0%4; 1x 3.0x4 ALCA080 | 1/0 | 3/1 | 2/2 | 2/4 | 8 (8x) 2,89 | 08/2022 | www.pcgh.de/preis/2625643
Asus B660M-Plus D4 Ca. €160,- | B660/MATX | x16 & x1/x4 2x4.0%4 ALCB97 | 1/0 | 4/0 | 1/2 | 2/4 | 6 (6%) 3,25 | 08/2022 | www.pcgh.de/preis/2660683
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Einkaufsfiihrer LCDs & Eingabegerate

QGEERE PREIS-LEISTUNGS TIPP - (EISEIRK SPAR-TIPP

Full HD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp | VRR Test in

Asus TUF VG279QM Ca. €290 - 27 Zoll 280 Hertz 3,2ms 349ms | Bis419,3 cd/m? IPS Freesync | 1,60 | 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2210749

Asus ROG PG259QNR Ca. €750, 24,5 Zoll 360 Hertz 2,6 ms 9,5 ms Bis 432,8 cd/m? IPS G-Sync 1,62 Online | www.pcgh.de/preis/2404163

LG 27GN750-B Ca. €350,- 27 Zoll 240 Hertz 4,1 ms 9,6 ms Bis 409,7 cd/m? IPS Freesync 1,84 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2202082

WQHD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp | VRR Test in PCGH-Preisvergleich

Gigabyte M32Q Ca. €500~ 31,5 Zoll 170 Hertz 3,2ms 9,3ms 53,6 bis 316,2 cd/m? | IPS Freesync | 1,53 11/2021 | www.pcgh.de/preis/2524671

MSI Optix MAG274QRFD | Ca. € 480,- 27 Zoll 170 Hertz 4 ms 8,9 ms 65,1 bis 379 cd/m? | IPS Freesync 1,57 11/2021 | www.pcgh.de/preis/2452244

LG Ultragear 32GP850 Ca. €390 - 31,5 Zoll 180 Hertz 3,2ms 1,5ms 66,3 bis 403,9 cd/m? | IPS Freesync | 1,63 Online | www.pcgh.de/preis/2513135 m
Samsung G7 C27G75T N. verf. 27 Zoll 240 Hertz 2,3ms 22,2ms | 64,3 bis 370,4 cd/m? | VA Freesync 1,72 Online | www.pcgh.de/preis/2272051 ‘

Asus TUF VG27AQ Ca. €300- 27 Zoll 165 Hertz 7,3 ms 9ms 151 bis 405,8 cd/m? | IPS Freesync | 1,74 | 06/2020 | www.pcgh.de/preis/2112120 m
liyama GB3271QSU-B1 Ca. €350,- 31,5 Zoll 165 Hertz 6,4 ms 24 ms 40,6 bis 395,1 cd/m? | IPS Freesync | 1,77 11/2021 | www.pcgh.de/preis/2535409

Ultra HD (,4K") Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp | VRR Test in PCGH-Preisvergleich

Samsung Od. Neo G8 Ca. €1.200,- |32 Zoll 240 Hertz 3,7ms 3,1ms 13,2 bis 330,5 cd/m? | VA Freesync | 1,62 | 02/2023 | www.pcgh.de/preis/2748275

Gigabyte M32U Ca. €720- 31,5 Zoll 144 Hertz 4,3 ms 8,1 ms 55,6 bis 383,6 cd/m? | IPS Freesync | 1,66 | 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2599266 m
Asus TUF VG28UQL1A Ca. €640, 28 Zoll 144 Hertz 33 ms 9,4 ms 70,6 bis 337,6 cd/m? | IPS Freesync | 1,68 | 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2596721

Corsair Xen. 32UHD144 Ca. €1.150,- 32 Zoll 144 Hertz 5,7 ms 1,6 ms 93,3 bis 448,3 cd/m? | IPS Freesync 1,69 01/2023 | www.pcgh.de/preis/2772794

Asus OLED PG42UQ Ca. €1.500,- |41,5Zoll 138 Hertz 0,1 ms 25,8ms | 15,7 bis 352,8 cd/m? | OLED Freesync | 1,80 Online | www.pcgh.de/preis/2797313

MSI Optix MPG321UR Ca. €950, 32 Zoll 144 Hertz 54 ms 28,5ms | 109 bis 369,4 cd/m? | IPS Freesync | 1,82 | 07/2022 | www.pcgh.de/preis/2638540

Ultrawide Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp | VRR Test in PCGH-Preisvergleich

LG Ultragear 45GR95QE | Ca. € 1.330,- | 45 Zoll 240 Hertz 0,1 ms 2,1 ms 13,5 bis 406,2 cd/m? | OLED Freesync | 1,64 | 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2885317

Dell Alienw. AW3423DW | Ca. € 1.300,- | 34 Zoll 175 Hertz 0,1 ms 15,1 ms | 27,6 bis 257,8 cd/m? | OLED G-Sync 1,80 | 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2695205

LCGPower LCM34-GV3 Ca. €300~ 34 Zoll 100 Hertz 6,5ms 12,7ms | 74,8 bis 342,1 cd/m? | VA Freesync | 1,81 Online | www.pcgh.de/preis/2748847 m
LG UltraGear 38GN950-B | Ca. € 1.250,- | 34 Zoll 160 Hertz 4,7 ms 9,2ms 70,6 bis 438 cd/m? | IPS Freesync 1,81 04/2021 | www.pcgh.de/preis/2302705 ‘

Modell Preis Kabelldnge | Tasten Abtastung Auflosung Gewicht Ergonomie Testin

Razer Basilisk V3 Pro Ca. €150,- | Schnurlos | 8 + Vier-Wege-Scrollrad Optisch (LED) | 30.000 Dpi | 112 Gramm | Sehr gut 1,06 1172022 | www.pcgh.de/preis/2797003

Razer Viper Ultimate Ca. €100~ | Schnurlos | 7 + Scrollrad Optisch (LED) | 20.000 Dpi | 74 Gramm Sehr gut 1,12 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2160846

Razer Basilisk Ultimate Ca.€90,- | Schnurlos | 8 + Vier-Wege-Scrollrad Optisch (LED) | 20.000 Dpi | 107 Gramm | Sehr gut 1,12 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2172850 4@“
Razer Basilisk V3 Ca. €55~ |210cm 8 + Vier-Wege-Scrollrad Optisch (LED) | 26.000 Dpi 101 Gramm | Sehr gut 1,13 1172021 | www.pcgh.de/preis/2597543 4@“
Roccat Kone XP Air Ca. €135,- | Schnurlos | 10 + Vier-Wege-Scrollrad Optisch (LED) | 19.000 Dpi | 99 Gramm Sehr gut 1,13 04/2023 | www.pcgh.de/preis/2776774

Razer Deathadder V2 Pro Ca. €90,- | Schnurlos | 7 + Scrollrad Optisch (LED) | 20.000 Dpi | 88 Gramm | Sehr gut 1,08 04/2021 | www.pcgh.de/preis/2379242

Logitech G502 X Plus Ca. €130,- | Schnurlos | 9 + Vier-Wege-Scrollrad Optisch (LED) | 25.600 Dpi | 106 Gramm | Sehr gut 1,16 01/2023 | www.pcgh.de/preis/2801356

Razer Cobra Pro Ca. €130, | Schnurlos | 7 + Scrollrad Optisch (LED) | 30.000 Dpi | 77 Gramm | Sehr gut 1,16 | 01/2024 | www.pcgh.de/preis/2976258  NEU
Razer Viper 8K Ca.€60- |210cm 7 + Scrollrad Optisch (LED) | 20.000 Dpi 71 Gramm Sehr gut 1,19 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2465047

Roccat Kone XP Ca.€65- |180cm 10 + Vier-Wege-Scrollrad Optisch (LED) | 19.000 Dpi | 135 Gramm | Sehr gut 1,20 05/2022 | www.pcgh.de/preis/2687669

Razer Viper V2 Pro Ca. €135,- | Schnurlos | 5 + Scrollrad Optisch (LED) | 16.000 Dpi 58 Gramm Sehr gut 1,20 09/2022 | www.pcgh.de/preis/2731773

Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschliisse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher m Test in

Razer Ornata V3 Chroma Ca.€60,- | RGB, 10 Zonen - Ja (abnehmbar) 4 Multimediatasten Jalja (k. A.) 1,57 Online | www.pcgh.de/preis/2759660

Razer Cynosa V2 Ca. €55, | RGB-Elnzeltastenbel. | - Nein 4+ 2-Wege-Schalter | Ja/ja (k. A.) 1,65 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2339845 {EI=ERK
Corsair K57 Ca. €110,- | RGB-Elnzeltastenbel. | - Ja (abnehmbar) 16 Jalja (k. A.) 1,67 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2117378

Steelseries Apex 3 Ca.€60,- | Voll, RGB-Farbraum | - Ja (abnehmbar) 1 + Lautstarkenrad Jalja (drei Profile) 1,74 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2221888

Sharkoon Skiller SGK5 Ca. €35,- | Voll, RGB-Farbraum | - Ja (abnehmbar) 18 + zwei Drehrader | Ja/ja (drei Profile) 1,80 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2176206

Mechanisch Preis Beleuchtung Anschliisse Schalter (getestet) | Schalter (verfiig.) Makro/Speicher Test in PCGH-Preisvergleich

Steelseries Apex Pro Ca.€190,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 3.0 Steelseries Omnipoint | Steelseries Omnipoint | Ja/ja (k. A.) 1,16 1212019 | www.pcgh.de/preis/2067586

Montain Everest Max Ca. €260, | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 MX RGB Silent Red Alles Cherry MX RGB | Ja/ja (k. A.) 1,16 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2479469

Asus ROG Claymore Il (Ca. €230, | RGB-Einzeltastenbel. | 2 x USB 2.0 Asus ROG RX Red opt. | Asus ROG RX Red/Blue | Ja/ja (k. A.) 1,17 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2527723

Razer Black Widow V4 Pro Ca. €240,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 Razer mechan. Yellow | Razer mechan. Green | Ja/ja (k. A.) 1,18 04/2023 | www.pcgh.de/preis/2900208

Corsair K100 Air Wireless Ca. €290, | RGB-Einzeltastenbel. | Schnurlos (2 Modi) | Cherry MX ULP Tactile | Cherry MX ULP Tactile | Ja/ja (8 MB) 1,18 1212022 | www.pcgh.de/preis/2818184

Razer Deathstalker V2 Pro Ca. €210, | RGB-Einzeltastenbel. | Schnurlos (2 Modi) | Low Profile Optical Low Profile Optical Jalja (k.A.) 1,18 02/2023 | www.pcgh.de/preis/2775959

Asus ROG Strix Flare Il Animate | Ca. € 210,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 Asus ROG NX Red Asus ROG NX Red Jalja (k.A.) 1,18 02/2023 | www.pcgh.de/preis/2665350

Razer Huntsman V2 Analog Ca. €200,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 3.0 Razer Analog Optical | Razer Analog Optical | Ja/ja (k.A.) 1,19 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2465972

Corsair K100 RGB Ca. €240,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 Corsair OPX (optisch) | MX Speed RGB Silver | Ja/ja (8 MB) 1,22 12/2020 | www.pcgh.de/preis/2387270

Corsair K70 Max Ca. €230,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Corsair MGX Switches | Corsair MGX Switches | Ja/ja (8 MB) 1,26 1172023 | www.pcgh.de/preis/3000397

MSI Vigor GK71 Sonic Ca. €120,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Kailh (MSI) Sonic Red | Kailh (MSI) Sonic Blue | Ja/ja (k.A.) 1,29 08/2023 | www.pcgh.de/preis/2796976 m
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Einkaufsfiihrer | SERVICE

Einkaufsfiihrer SSDs & Festplatten

Preise: Stand 10.11.2023

QGEERE PREIS-LEISTUNGS-TIPP - (EISEIRE SPAR-TIPP

Solid State Drives
PCI-Express 5.0 Preis Kapazitit bin/dez. | Transfer RIW AS-SSD | Kopieren 10/120 GiB | Herstellergarantie [0 PCGH-Preisvergleich
Crucial T700 Ca. €350,- | 1863 GiB/2000 GB 8523/9296 MB/s 14 Sek., 33 Sek. 5 Jahre/1200 TB 1,42*% | 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2934163
Seagate Firecuda SSD 540 Ca. €330,- | 1863 GiB/2000 GB 731719157 MB/s 16 Sek., 45 Sek. 5 Jahre/2000 TB 1,44* Online | www.pcgh.de/preis/2974796
Gigabyte Aorus Gen5 10000 SSD Ca. €325,- | 1863 GiB/2000 GB 7316/9100 MB/s 17 Sek., 43 Sek. 5 Jahre/1400 TB 1,47* | 05/2023 | www.pcgh.de/preis/2893731
PCI-Express 4.0 Preis Kapazitét bin./dez. Transfer RIW AS-SSD Kopieren 10/120 GiB | Herstellergarantie R'/[H¢01T PCGH-Preisvergleich
EE:} Corsair MP600 Pro XT Ca. € 145.- | 1.863 GiB/2.000 GB 3366/5801 MB/s 32,7 Sek., 61,4 Sek. 5 Jahre/ 1400 TB 1,33 Online | www.pcgh.de/preis/2598363
Seagate Firecuda 530 Ca.€145,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 3197/5777 MBIs 35 Sek., 64 Sek. 5 Jahre/2.550 TB 1,34 | 04/2022 | www.pcgh.de/preis/2551049
Corsair MP600 Pro Ca. €140,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 3304/5837 MB/s 33,9 Sek., 68,1 Sek. 5 Jahre/ 1400 TB 1,35 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2465260
Western Digital WD Black SN850X Ca. €420, | 1.863 GiB/2.000 GB | 3470/5070 MB/s 33 Sek., 68,8 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,40 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2401297
Adata Gammix S70 N. Verf. 931 GiB/1.000 GB 3553/5243 MB/s 40,1 Sek., 67,9 Sek. 5 Jahre/ 740 TB 1,41 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2447888
Samsung SSD 980 Pro Ca. €80,- | 931GiB/1.000 GB 3206/3721 MB/s 36,2 Sek., 107 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,48 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2361123
Gigabyte Aorus NVMe Gen4 SSD Ca. €130,- | 1.907 GiB/2.048 GB | 2484/3977 MBI/s 34 Sek., 88,4 Sek. 5 Jahre/ 3600 TB 1,45 | 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2094099
Patriot Viper VP4100 Ca. € 245,- | 954 GiB/1.024 GB 2398/3917 MB/s 34 Sek., 82 Sek. 5 Jahre/ 1800 TB 1,46 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2138062
Corsair MP600 Ca. € 140,- | 931 GiB/1.024 GB 2138/3908 MB/s 32 Sek., 90 Sek. 5 Jahre/ 1800 TB 1,48 | 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2080861
Adata Legend 960 Ca. €80,- | 954 GiB/1024 GB 5799/5514 MB/s 23 Sek., 66 Sek. 5 Jahre/780 TB 1,65% | 05/2023 | www.pcgh.de/preis/2791615
HP SSD EX950 Ca. €260, | 1.863 GiB/2.000 GB | 2105/2728 MB/s 41,1 Sek., 120 Sek. 5 Jahre/ 1400 TB 1,66 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2014541
Lexar NM800 Pro Ca. €80,- | 1.907 GiB/2048 GB 5975/5408 MB/s 18 Sek., 63 Sek. 5 Jahre/2000 TB 1,57* | 05/2023 | www.pcgh.de/preis/2842856
Lexar NM710 Ca. €100,- | 1.907 GiB/2048 GB 407714006 MB/s 20 Sek., 68,3 Sek. 5 Jahre/1200 TB 1,70* Online | www.pcgh.de/preis/2891626
Solidigm P44 Pro Ca. €95~ | 954 GiB/1024 GB 6020/5689 MB/s 37 Sek., 63 Sek. 5 Jahre/750 TB 1,71% | 05/2023 | www.pcgh.de/preis/2845166
Western Digital WD Blue SN580 Ca. €50,- | 931GiB/1000 GB 2948/3349 MB/s 20 Sek., 62 Sek. 5 Jahre/600 TB 1,73* | 10/2023 | www.pcgh.de/preis/2975634
PCI-Express 3.0 Preis Kapazitdt bin./dez. Transfer RIW AS-SSD Kopieren 10/120 GiB | Herstellergarantie  R\Z{T0] PCGH-Preisvergleich
Western Digital WD Black AN1500 Ca. €450,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 3249/4164 MBI/s 37,1 Sek., 80,9 Sek. 5 Jahre/ 800 TB 1,45 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2405831
Gigabyte AORUS RAID SSD N. Verf. 1.863 GiB/2.000 GB | 2161/2937 MB/s 34,5 Sek., 100 Sek. 5 Jahre/ 2800 TB 1,58 | 06/2020 | www.pcgh.de/preis/2319620
PNY CS3030 Ca. €155,- | 954 GiB/1.024 GB 2118/2894 MB/s 45,2 Sek., 207 Sek. 5 Jahre/ 1665 TB 1,64 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/1991316
HP SSD EX950 Ca. €260, | 1.863 GiB/2.000 GB | 2105/2728 MB/s 41,1 Sek., 120 Sek. 5 Jahre/ 1400 TB 1,66 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2014541
Western Digital WD Black SN750 Ca. €130,- | 954 GiB/1.024 GB 2082/2140 MB/s 37 Sek., 105 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,66 12/2019 | www.pcgh.de/preis/1969746
Samsung SSD 970 Evo Plus Ca. €70,- | 931 GiB/1.000 GB 2008/2798 MBI/s 34 Sek., 168 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,69 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/1972735
Samsung SSD 980 Ca. €65,- | 931 GiB/1.000 GB 2130/2314 MB/s 42 Sek., 101 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,70 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2485468
LC Power Phenom Pro N. Verf. 954 GiB/1.024 GB 2043/2873 MB/s 37,4 Sek., 130 Sek. 5 Jahre/ - TB 1,72 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2366291
Corsair MP400 Ca. €585,- | 3.815GiB/4.096 GB | 2334/2769 MB/s 37,1 Sek., 114 Sek. 5 Jahre/ 800 TB 1,72 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2378650
Lexar NM620 Ca.€90,- | 1.907 GiB/2.048 GB | 2772/2415 MBIs 24 Sek., 96 Sek. 5 Jahre/1000, TB 1,74* Online | www.pcgh.de/preis/2661656
Kingston KC2500 N. Verf. 931 GiB/1.000 GB 2232/2662 MB/s 36,1 Sek., 113 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,76 1072020 | www.pcgh.de/preis/2279821
Adata XPG S40G Ca. €60,- | 954 GiB/1.024 GB 2328/1729 MB/s 42,6 Sek., 99,4 Sek. 5 Jahre/ 640 TB 1,76 | 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2087602
Patriot Viper VPR100 Ca. €130,- | 954 GiB/1.024 GB 2321/2851 MB/s 37,2 Sek., 206 Sek. 5 Jahre/ 1600 TB 1,77 | 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2202135
Crucial P5 SSD Ca. €150,- | 931 GiB/1.000 GB 2199/2942 MB/s 39,7 Sek., 372 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,77 1072020 | www.pcgh.de/preis/2287918
Toshiba/Kioxia RC500 N. Verf 466 GiB/500 GB 1371/1563 MB/s 35,4 Sek., 277 Sek. 5 Jahre/ 200 TB 1,83 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2166240
Adata XPG Spectrix 520G Ca. €60,- | 931 GiB/1.000 GB 1703/1697 MB/s 44,9 Sek., 186 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,86 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2455908
Silicon Power P34A60 Ca. €60,- | 954 GiB/1.024 GB 1505/1545 MB/s 44,5 Sek., 170 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,89 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2196810
Kioxia Exceria SSD Ca. €55,- | 931 GiB/1.000 GB 1372/1590 MB/s 39 Sek., 430 Sek. 5 Jahre/ 400 TB 1,95 | 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2273340
Western Digital WD Blue SN550 Ca. €60,- | 466 GiB/500 GB 1811/1743 MB/s 52,6 Sek., 322 Sek. 3 Jahre/ 1600 TB 2,00 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2195073
SATA Il 6 GBit/s Preis Kapazitat bin./dez. Transfer RIW AS-SSD Kopieren 10/120 GiB | Herstellergarantie |31 PCGH-Preisvergleich
Crucial MX500 Ca. €60,- | 931 GiB/1.000 GB 445/459 MB/s 73 Sek., 472 Sek. 5 Jahre/ 360 TB 2,04 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745357
Samsung SSD 870 Evo Ca. €250, | 3.725 GiB/4.000 GB | 550/486 MBIs 66,9 Sek., 482 Sek. 5 Jahre/ 2400 TB 2,14 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2458832
Crucial MX500 Ca. €35,- | 466 GiB/500 GB 445/475 MB/s 72 Sek., 473 Sek. 5 Jahre/ 180 TB 2,15 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745351
Teamgroup T-For. Delta MAX RGB SSD Ca. €85, | 466 GiB/500 GB 483/448 MB/s 78,7 Sek., 512 Sek. 5 Jahre/ 120 TB 2,21 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2123067
XEI==T20 patriot P210 Ca. €85,- | 1.907 GiB/2.048 GB | 490/429 MBI/s 83,6 Sek., 544 Sek. 3 Jahre 2,43 | 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2325311
Kioxia Exceria SATA SSD Ca. €90,- | 894 GiB/960 GB 433/447 MBIs 107 Sek., 308 Sek. 3 Jahre/ 240 TB 2,46 1072020 | www.pcgh.de/preis/2273348
Samsung SSD 870 QVO Ca. €670, | 7.451 GiB/8.000 GB | 489/457 MBIs 119 Sek., 972 Sek. 3 Jahre/ 2880 TB 2,51 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2307522

*Neues Test- und Wertungssystem mit PCl Express 5.0

Festplatten (3,5 Zoll)

Preis Kapazitat bin./dez. | U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit LIS* | Transfer LIS* Wertung PCGH-Preisvergleich
Seagate Ironwolf NAS HDD, 16 TB N. Verf. 14.901 GiB/16.000 GB | 7.200 | 0,2/0,4 Sone 11,8/5,3 ms 208/209 MB/s 1,62 09/2019 | www.pcgh.de/preis/2068671
Seagate Barracuda Pro, 14 TB N. Verf. 13.039 GiB/14.000 GB | 7.200 | 0,1/1,4 Sone 14,2/5,9 ms 201/200 MB/s 1,66 | 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1870922
Seagate Ironwolf NAS HDD, 10 TB Ca. €320,- | 9.313GiB/10.000GB | 7.200 |0,6/1,1 Sone 14,8/7,23 ms 188/186 MB/s 1,81 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1479598
Western Digital Black, 6 TB Ca. €260,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,5/1,1 Sone 12,4114 ms 179177 MBIs 1,83 | 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1758104
Toshiba X300, 10 TB Ca. €245,- | 9.313GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,6/1,0 Sone 13,5/5,4 ms 192/185 MB/s 1,91 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1802069
Toshiba N300, 10 TB Ca. €220,- | 9.313GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,5/0,8 Sone 13,7/5,4 ms 190/183 MB/s 1,93 | 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1802075
Toshiba N300, 6 TB Ca. €230,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 1,1/1,6 Sone 12,013,4 ms 167/163 MB/s 1,90 | 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1562775

* LS: Lesen und Schreiben
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SERVICE | Einkaufsfihrer

Einkaufsfiihrer Gehause, Netzteile & Sound

Preise: Stand 10.11.2023

QGEERE PREIS-LEISTUNGS TIPP - (EISEIRK SPAR-TIPP

::II‘: Ie-sG:ehs:‘sl;:tem) Format, Volumen | Preis Liifterplatze Enthaltene Liifter ::I‘;:?:ri;gﬂ;on- I(:::]':fa:l:"‘), M Testin

Fractal Design Define 7 Midi-Tower, 62,2 L | Ca. € 165,- | 8x 140 mm, 9x 120 mm 3x 140 mm 1,2/1,2 Sone | 65/71/42 °C 1,82 | 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2239825

Lian Li Lancool Il Mesh Perf. | Midi-Tower, 54,1 L | Ca. € 120,- | 5x 140 mm, 1x 120 mm 2x 140 mm, 1x 120 mm | 2,0/2,1 Sone 61/71/34 °C 2,26 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2672592

Montech Air 1000 Premium | Midi-Tower, 45,3 L | Ca. €75, | 5% 140 mm, 3% 120 mm 3% 140 mm, 1x 120 mm | 2,4/2,2 Sone | 63/71/41 °C 2,37 | 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2876728 <GE:I
* System: Intel Core i7-6700K, Asus Z170l, Gigabyte Geforce GTX 1070 OC Edition, 16 GiB DDR4-2133-RAM, Thermalright AXP-100, Seasonic Focus+ Gold PCGH-Edition 550 W, Umgebungstemperatur: 24 °C. Altes Wertungssystem der PCGH 02/2017.
:’::;;:';:::::r;r Format, Volumen | Preis Radiator-Kombination Enthal Liifter ::ﬁ::‘::;;:on- I(:: :l':f:::l)* Test in PCGH-Preisvergleich

Be Quiet Dark Base Pro 901 | Big-Tower, 87,1 L | Ca. € 290,- | Sehr qut (420/360/140) 3x 140 mm 1,8/1,6 Sone | 70/64/42 °C 1,33 | 09/2023 | www.pcgh.de/preis/2966228

Asus ROG Hyperion GR701 Big-Tower, 112,9 L | Ca. € 385,- | Sehr gut (420/420/360/140) | 4x 140 mm 1,9/2,0 Sone | 69/64/43 °C 1,48 | 09/2023 | www.pcgh.de/preis/2905415

Be Quiet Shadow Ba. 800 FX | Midi-Tower, 70,9 L | Ca. € 175,- | Sehr gut (420/420/120) 4x 140 mm 2,0/1,7 Sone | 68/62/43 °C 1,49 11/2023 | www.pcgh.de/preis/3005959

Be Quiet Pure Base 500 FX | Midi-Tower, 48,3 L | Ca. € 120,- | Gut (360/240/140) 3x 120 mm, 1x 140 mm | 2,2/2,0 Sone | 64/64/40 °C 1,74 | 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2774026 l=Eak
Montech Sky Two Midi-Tower, 45,3 L | Ca. € 105,- | Befriedigend (360/120) 4x 120 mm 1,8/2,2 Sone | 70/66/44 °C 1,93 | 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2867380

Cooler Master HAF 500 Midi-Tower, 58,9 L | Ca. € 105,- | Sehr gut (360/360/120) 2% 200 mm, 2x 120 mm | 2,3/2,2 Sone | 70/63/43 °C 2,03 | 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2666390

LCGPower 804B Obsession X | Midi-Tower, 45,8 L | Ca. €65,- | Sehr qut (360/360/120) 3x 140 mm, 1x 120 mm | 2,3/2,4 Sone | 71/65/46 °C 2,16 | 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2795943 {EI=ERK
Fractal North TG Midi-Tower, 44,9 L | Ca. € 120,- | Gut (360/240/140) 2x 140 mm 2,712,3 Sone | 72/64/45 °C 2,34 11/2023 | www.pcgh.de/preis/2861682

NZXT H5 Elite Midi-Tower, 47,0 L | Ca. € 115,- | Befriedigend (280/240/120) | 2x 140 mm, 1x 120 mm | 2,2/2,5 Sone | 76/67/48 °C 2,35 | 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2837891

Fractal Pop Air RGB Midi-Tower, 46,0 L | Ca. €85,- | Befriedigend (280/240/120) | 3x 120 mm 2,7/12,2 Sone | 73/65/46 °C 2,40 | 07/2023 | www.pcgh.de/preis/2760718

Wertungssystem ab Midi-Tower der PCGH 07/2023 (altes und neues Verfahren

* System: Intel Core i7-12700K (PL1/2: 160 W), MSI MEG Z690 Unify, Asus TUF RTX 3080 12, 32 GiB DDR5-5600 Corsair Vengeance, Scythe Fuma 2 Rev. B, Seasonic Focus PX-850 (ohne Hybrid-Modus). Umgebungstemperatur: 22 °C. Neues Test-/
nicht direkt vergleichbar). Angegeben sind die gewichteten Temperaturen des Szenario 1 mit normierten Gehduse-Liiftern auf 1,2 Sone. Mehr Details im vollwertigen Test.

?A;?;}i?rl;(a)use Format, Volumen | Preis Liifterplatze Enthaltene Liifter ::I';st:':ri;;:&n- '(‘E:lrl;(:;l;l,!: : Test in PCGH-Preisvergleich

Cooler Master NR200P Mini-ITX, 20,3 L | Ca. €85,- | 4x 120 mm, 2x 140 mm 2120 mm 3,013,2Sone | 71/66/41°C 2,08 | 09/2022 | www.pcgh.defpreis/2330820 {E=ERK
Jonsplus i100 Pro Mini-ITX, 259 L | Ca. €90,- | 3% 120 mm, 3x 120/2x 140 mm | - 2,6/2,8 Sone 75/67/48 °C 2,21 09/2022 | www.pcgh.de/jonspli100Pro

Hyte Revolt 3 Mini-ITX, 184 L | Ca. €125, | 2x 140 mm - 2,212,8Sone | 70/67/45 °C 2,33 | 09/2022 | www.pcgh.de/preis/2676698

** System: Intel Core i7-12700K (PL1/2: 160 W), Asus ROG Strix B660-i, Asus TUF RTX 3080 12G,32 GiB DDR5-5600 Corsair Vengeance, Alphacool Eisbaer LT 240, Seasonic Focus SGX-750 (SFX). Umgebungstemperatur: 24 °C. Temperatur- und Laut-
heitswerte unter Spielelast mit Standard-Luftersteuerung, weitere Werte und Details im entsprechenden Test einsehbar. Neues Test-/Wertungssystem fiir Mini-Gehéuse der PCGH 09/2022 (altes und neues Verfahren nicht direkt vergleichbar).

1.000 Watt (Vergleichsbasis) Preis PCI-E-8-Pol | 12VHPWR* ATX | 80 Plus Lautheit** Effizienz*** Testin

Asus ROG Thor Il Ca. €320, | 8x (74,5cm)/600 W (74,5 cm) | ATX 2.4/Platinum 0/0/0/0,4/2,2 Sone 88/93/93/92% | 1,20 Online | www.pcgh.de/preis/2946786

Asus ROG Strix 1000G Aura Gaming | Ca. € 235,- | 4x (67,5 cm)/600 W (66,5 cm) | ATX 3.0/Gold 0/0/0/0,2/0,6 Sone 87/91/93/91% | 1,22 | 09/2023 | www.pcgh.de/preis/2863233

Seasonic Prime TX-1000 Ca. €300,- | 6% (75,5 cm)/optional kaufbar | ATX 2.4/Titanum 0/0/0,5/1,2/1,5 Sone 93/95/95/93 % | 1,24 11/2022 | www.pcgh.de/preis/2123636

Corsair HX1000i 2022 Ca. €195,- | 6x (76,0 cm)/optional kaufbar ATX 2.4/Platinum 0/0/0,1/0,9/2,2 Sone 91/93/93/91 % | 1,27 11/2022 | www.pcgh.de/preis/2768519

MSI MPG A1000G PCIES Ca. €185, | 6(73,5cm)/600 W (60,5cm) | ATX 3.0/Gold 0/0/0,1/1,1/2,8 Sone 88/92/93/90% | 1,28 | 09/2023 | www.pcgh.de/preis/2815736

Corsair RM1000x Shift Ca. €195,- | 7x (72,5cm)/450 W (64,0 cm) | ATX 3.0/Gold 0/0/0/0,7/1,9 Sone 87/91/93/90 % 1,35 09/2023 | www.pcgh.de/preis/2888904
Thermaltake Toughpower GF3 Ca. €150~ | 4x (63,0 cm)/450 W (59,5 cm) | ATX 3.0/Gold 0/0/1,0/1,8/2,2 Sone 88/92/92/189 % | 1,43 09/2023 | www.pcgh.de/preis/2807935 4@“
Be Quiet Pure Power 12 M Ca. €150,- | 4% (61,0cm)/600 W (54,5 cm) | ATX 3.0/Gold 0,2/0,2/0,2/0,4/1,7 Sone | 89/92/93/90% | 1,51 | 09/2023 | www.pcgh.de/preis/2884016

* Beachten Sie die ATX-Spezifikation rechts. Kabelldngen mit gemessener ,bis zu"-Angabe. ** Sone im 50-cm-Abstand zum Liifter unter gemessener Drehzahl der Laststufen, mit Beachtung des Passivbereichs, gemessen unter 10/20/50/80/100 % Last
des Netzteils. *** Unter 10/20/50/100 % Last. | Bemerkung: Werte und Kabelausstattung kénnen bei anderen Wattklassen (derselben Serie) abweichen, priifen Sie daher genau nach. Mehr Infos und Hilfestellungen unter www.pcgh.de/netzteile.

Soundkarten

Soundkarten intern Preis Kanéle/Abtastrate I()i\ CTI‘StN_R ) :(t;t::rerver- Ei?rz;'ll?;gét:n:nect Besonderheiten u. a. Test in PCGH-Preisvergleich

Creative Sound Blaster AE-9 | Ca. € 300,- | Bis 5.1/32 Bit bei 384 kHz | ESS9038/129 dB Ja, Xamp" Jalja Ges. Op-Amps, extern. Modul 1,37 1172019 | Non-PE exkl. bei Creative verfiigb.!

Creative Sound Blaster AE-7 Ca. €175,- | Bis 7.1/32 Bit bei 384 kHz | ESS9018/127 dB Ja, ,Xamp" Jalja Externes Bedien-Modul 1551 11/2019 | www.pcgh.de/preis/2094469

Creative S. Blaster X AE-5 Plus | Ca. € 110,- | Bis 5.1/32 Bit bei 384 kHz | ES9016K2M/122 dB | Ja, LM4562 Jalnein RGB-Beleuchtung 1,98 | 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2275083
Soundkarten extern Preis Kanéle/Abtastrate ?,l,\ Cr'iN"R N :(tt;pr::rerver- E:’:{#;gg':“ect Besonderheiten u. a. 0T Testin PCGH-Preisvergleich

Creative Sound Blaster XG6 | Ca. € 110,- | Bis 7.1/32 Bit bei 384 kHz | CS43131/130 dB Ja, (543131 Jalnein Auch abseits des PCs nutzbar 1,75 1172019 | www.pcgh.de/preis/1874295

Creative Sound Blaster X3 Ca.€120,- | Bis 7.1/32 Bit bei 384 kHz | AK4458VN/115dB | Ja, Dual-Amp Jalnein MAG und PS4-Support (eing.) 1,80 | 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2171277

Asus Xonar U7 MKII Ca. €70,- | Bis7.1/24 Bit bei 192 kHz | CS4398/114 dB Ja, (54398 Nein/nein Mikr.-Lautstarkeregl. am Gerét 2,21 07/2020 | www.pcgh.de/preis/1631776 4&!3:1

Headsets

Headsets Preis Anschlussart | Bauart Gewicht Impedanz | Surround | Besonderheiten Test in
JBL Quantum 910 Wireless | Ca. € 170,- | Funk, BT Geschlossen, ohrumschlieBend | 420 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | ANC, Headtracking 1,39 | 02/2023 | www.pcgh.de/preis/2798420
Steelseries Arctis Nova Pro | Ca. € 190,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschlieBend | 300 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Potente USB-Soundkarte 1,35 | 02/2023 | www.pcgh.de/preis/2740751
Corsair Virtuoso RGB XT | Ca. € 220,- | Funk, USB, BT, KI | Geschlossen, ohrumschlieRend | 400 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | BT-Simultanbetrieb, Dolby Atmos 1,47 11/2021 | www.pcgh.de/preis/2539487
Asus ROG Delta S Ca. €170, | USB-C Geschlossen, ohrumschlieBend | 300 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | ESS 9281 Quad-DAC, MQA-Support | 1,48 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2451557
Beyerdynamic MMX 300 | Ca. € 235,- | Klinke Geschlossen, ohrumschlieBend | 280 Gramm | 32 Ohm Nein Teile wechselbar, handgefertigt 1,49 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1557567
Roccat Elo 7.1 Air Ca. €75, | 24-GHz-Funk | Geschlossen, ohrumschlieBend | 350 Gramm | k.A. Ja, virtuell | Polster optimiert fiir Brillentrager 1,64 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2373722 <
AOC GH200 Ca. €30,- | Klinke Geschlossen, ohrumschlieBend | 300 Gramm | 32 Ohm Nein Sehr gutes Preis-Leistungsverhaltn. 1,89 | 05/2022 | www.pcgh.de/preis/2499055 4
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PERFORMANCE

UND FLEXIBILITAT

DARK ROCK ELITE

Betritt das Gaming-Universum mit unserem neuen Dark Base 701 - Deinem ultimativen PC-Gehause, das Leistung und
Asthetik auf ein neues Niveau hebt, durch ein Full-Mesh-Top- & Front-Panel und extrem leistungsstarken Silent Wings 4
140mm PWM high-speed Liftern. Entdecke nahtlose Benutzerfreundlichkeit mit Funktionen wie Geh&duseinvertierung
und professionellem Kabelmanagement. Mit der ARGB-Beleuchtung, die auf Deinen Gaming-Rhythmus abgestimmt ist,
erhélt die PC-Welt einen lebendigen Anstrich. Entscheide Dich fur das Dark Base 701, wo robuste Leistung auf unschlag-
bares Design und ein brilliant optimiertes Benutzererlebnis trifft.

= Offenes Mesh-Design fiir hohen Luftstrom und Leistung

= 3 vorinstallierte Silent Wings 4 140mm PWM high-speed Lufter

= Vielseitiger Mainboard-Tray ermdglicht ein invertiertes Layout

= Montageschienen oben und vorne fir Lifter oder Radiatoren

= ARGB-Beleuchtung und integrierter Controller fur einen atemberaubenden Look

Erhaltlich bei:
alternate.de - arlt.de - bora-computer.de - caseking.de - computeruniverse.net - conrad.de - hig24.de - e-tec.at
galaxus.ch mindfactory.de - notebooksbilliger.de - reichelt.de

L DEVELOPED
mmm IN GERMANY

be quiet!
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