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Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser,

wenn Sie mit dem Bau eines PCs liebaugeln, ist jetzt ein guter Zeitpunkt.

In den vergangenen Monaten stellten die beiden CPU-Hersteller AMD und Intel
attraktive Desktop-Prozessoren mit sattem Performanceplus und modernisier-
ten Schnittstellen vor. Zudem sind die Preise von Grafikkarten wieder in ruhige-
rem Fahrwasser angekommen. SSDs und Arbeitsspeicher kosten so wenig wie
lange nicht mehr.

Im c’t Hardware-Guide finden Sie drei Bauvorschlage, anhand derer Sie lhren
mafigeschneiderten Rechner selbst zusammenstellen konnen. Der sparsame
Allrounder kommt im Leerlauf mit lediglich 13 Watt aus, bringt aber dennoch
genug Leistung fur die meisten Alltagsaufgaben mit. Wer mehr Dampf wiinscht,
baut den kraftigen High-End-PC mit Ryzen 7000, der selbst unter Volllast kaum
zu horen ist. Mit unseren Grafikkarten-Empfehlungen taugen die Rechner auch
zum Spielen. Alternativ steht eine kompakte Gaming-Maschine im Mini-ITX-For-
mat mit potenter GPU zur Auswahl.

Um beim Riesenangebot an Prozessoren, Mainboards und Grafikkarten den
Uberblick zu behalten, unterstiitzt Sie dieses Sonderheft mit einer umfangrei-
chen Kaufberatung zu gangigen PGCKomponenten. Zahlreiche Hardware-Tests
helfen Thnen dabei, die richtigen Komponenten auszuwéhlen. Im gro3en SSD-
und Festplatten-Ratgeber finden Sie Tipps fir den optimalen Massenspeicher.

Die Artikel helfen Ihnen nicht nur beim Bau eines neuen Rechners, sondern
auch beim Aufristen bestehender Systeme. Der 't Hardware-Guide zeigt bei-
spielsweise, wie Sie einem flinf |ahre alten Ryzen-Rechner einen zweiten Fruh-
ling bescheren und so nicht nur der Umwelt etwas Gutes tun, sondern auch
Geld sparen.

Wir wiinschen Ihnen viel Spaf beim Lesen und Basteln.

/R

Christian Hirsch
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interzeit ist Bastelzeit. Nicht nur sind die
W Tage kurz und die Abende lang, viele nut-

zen auch die Kombi aus Weihnachtsgeld
und Rabattschlachten, um sich einen neuen PCnach
Maf zu gonnen. Da kommen die vielen Neuvorstel-
lungen der letzten Zeit gerade recht: AMD flhrt mit
dem Plattformwechsel auf AM5 auch Prozessoren
mit deutlichem Leistungssprung ein und bietet die
bewahrte AM4-Technik zum Schleuderpreis an. Intel
halt zumindest im High-End dagegen und Ulber-
trumpft AMD bei der Multithreading-Leistung. Moder-
ner DDR5-Speicher wird zwar nur langsam bezahl-
barer, bei den Grafikkarten kehrt aber zumindest in
der Mittelklasse preisliche Normalitat zurick und
im obersten High-End stellt Nvidias RTX 4000 neue
Leistungsrekorde auf, wahrend AMD seinen Konter
bereits angekindigt hat. Auch bei den SSD-Kartchen
im M.2-Format versprechen erste Modelle mit PCl
Express 5.0 neue Geschwindigkeitsrekorde, wahrend
die alte Garde im Preis nachgibt.

In diesem Umfeld helfen wir Ihnen mit unserer
umfangreichen Komponenten-Kaufberatung, die
optimalen Bauteile fiir lhren Wunsch-PCzusammen-
zustellen. Wer eine erprobte Zusammenstellung
vorzieht, bekommt diese in Form unserer beiden
neuen Bauvorschlage. Wir haben einen ,Vernunft-PC*
fur rund 800 Euro mit aktuellem Sechskernprozessor,
16 GByte Speicher und einer 1-TByte-SSD im Ange-
bot, der im Leerlauf mit 13 Watt sehr sparsam und
quasi unhoérbar ist und auch unter Volllast nicht
messbar lauter wird.

Alternativ dazu haben wir ein topmodernes AM5-
System zusammengestellt, bei dem wir mit dem
sechzehnkernigen Ryzen 9 7950X aufs Ganze ge-
gangensind. Erist im Leerlauf ebenfalls extrem leise

Projektseite mit
Leserforum

Auf der Projektseite zu unseren Bauvor-
schlagen finden Sie die Listen mit den
Komponenten in elektronischer Form.
Zudem haben wir dort die notigen Einstel-
lungen fir das BIOS-Setup hinterlegt,
damit Sie unsere Bauvorschlage 1:1 nach-
bauen konnen. Im Diskussionsforum kon-
nen Sie uns Fragen stellen und sich mit
anderen Schraubern austauschen.

Projektseite und Forum: ct.de/w2vp

samt Alder-Lake-CPU kostet deutlich tiber 400 Euro.
Wem der Pentium Gold des Budget-Vorschlags nicht
ausreicht, der kann mit einem besseren Kuhler auch
einen Core i5-11400 leise betreiben, Uberschreitet
dann aber die 500-Euro-Marke [2].

Spielernaturen mit Fingerspitzengefuhl spricht
vielleicht unser Mini-ITX-Gamer flir derzeit rund 1400
Euro an (siehe S. 26). Er verwendet denselben Prozes-
sortyp wie der 13-Watt-Bauvorschlag von Seite 14,
allerdings in der Version ohne Grafik. Denn im eben-
so winzigen wie edlen 11-Liter-Gehduse findet eine
GeForce RTX 3060 Ti Platz, die fiir Spiele bis WQHD-
Auflosung mit 2560 x 1440 Bildpunkten, inklusive
Raytracing-Option bis 1920 X 1080 Pixel, gentigend
Leistung verspricht.

Lesen Sie mehr in c’t Hardware-Guide 2023
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Sichere Konfiguration von Biiro-PCs:

Aktion: Sichere BUro-PCs

Wie Sie Biiro-PCs sicher konfigurieren, erfahren Sie in diesem
heise-Security-Webinar mit c’'t-Hardware-Experte Christof Windeck,
das fiir die Kdufer dieser Ausgabe kostenlos ist.

Hardware und BIOS-Setup

ie groBBen PC-Hersteller verkaufen
D spezielle Burocomputer fur den ge-

werblichen Einsatz. Viele dieser PC-
Baureihen haben besondere Eigenschaf-
ten und Funktionen, die Admins die Arbeit
erleichtern und die Sicherheit starken.

Christof Windeck, der Hardware-Experte

von ct, stellt in dieser Webinar-Aufzeich-
nung vom 17. November 2020 die wichtigs-
ten Security-Features vor und erklart, wie
sie mit Windows-Funktionen wie dem seit
Windows 10 eingeflihrten Virtualization-
Based Security (VBS) zusammenspielen.
Das Ziel ist eine Basiskonfiguration
von Business-P(s flr sicheren und
zuverlassigen Betrieb, die die
wichtigsten Schlupflocher
fur Angreifer schlief3t.

Themen-
schwerpunkte

- typische Eigenschaften
von Business-PCs

- das bringen CSME, AMT,
DASH, VBS, DRTM & Co.

- Firmware-Optionen und
(UEFI-)BIOS-Setup

- Schutz gegen BIOS-Manipulation

- bekannte Risiken und Schwachstellen

JUrgen Schmidt, Senior Fellow Security bei
Heise Medien und verantwortlich fir heise
Security, moderierte das Webinar und dis-
kutierte mit dem Referenten Fragen der
Teilnehmenden.

Das gut 90-minltige Webinar richtet
sich an [T-Sicherheitsverantwortliche, Ad-
ministratoren, Systemintegratoren und
Hardware-Spezialisten in Unternehmen.
Uber den im roten Button angegebenen
Aktionscode erhalten Sie kostenlosen
Zugang zur Webinar-Aufzeichnung. Der

('t Hardware-Guide 2023

Stream steht lhnen zeitlich unbegrenzt in
Ihrem heise-Shop-Account zur Verfligung.

Informieren bei
heise Security

Das Sicherheitsportal heise Security greift
in seinen Webinaren regelmafig Themen
rund um IT-Sicherheit und Datenschutz auf.
Security- und Datenschutzverantwortliche,
die sich kontinuierlich auf dem aktuellen
Stand halten wollen, finden dort auch das
Abopaket heise Security Pro. Es bietet
kontinuierlich Hintergrinde und
Analysen zu aktuellen
Geféahrdungen sowie
Best Practices und
blndelt vertiefendes
Know-how rund um
IT-Sicherheit. Abon-
nenten haben dar-

@ heise Security

Uber hinaus vielfaltige Gelegenheiten zum
Austausch mit der heise Security Redaktion
sowie IT-Administratoren und -Spezialisten
im exklusiven Pro-Forum sowie bei derjahr-
lichen heise Security Tour, der Security-
Messe seclT und den Security- und Daten-
schutz-Webinaren von heise Security. Mehr
Informationen finden Sie unter ct.de/wjzy

Sichere Konfiguration von Buro-PCs:

» Sicherheit (Security)
» Datenschutz (Privacy, Data Loss Prevention)
* Compliance (DSGVO, Firmen-Policies)
» Zuverlassigkeit (Uptime, TCO)

Christof Windeck erklirt in einem kompakten Uberblick, welche Features und Einstel-
lungen wirklich wichtig sind, um den PC als sichere und vertrauenswiirdige Basis fiir
das Betriebssystem zu betreiben.

Aktion 33



Der c’t-Leitfaden fur
Massenspeicher

Die SSD-Technik ist allgegenwartig, aber Festplatten sterben nicht aus. Als externe
und mobile Speichermedien stehen USB-Sticks, USB-Festplatten, USB- und Thunder-
bolt-SSDs sowie SD- und MicroSD-Karten zur Wahl. Unsere Entscheidungshilfe
erklart aktuelle Speichertechnik.

Von Christof Windeck

Bild: Andreas Martini

Ubersicht aktueller Speichermedien
SSD-Kaufberatung und Auswahlhilfe
Grundlagenwissen zu Festplatten
Schnelle, kleine und spezielle PCle-SSDs
Superschnell per USB und Thunderbolt

34
40
44
48
54

34 Kaufberatung SSDs und Festplatten
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setzt, weil sie schneller, kleiner, leichter und

robuster sind als Festplatten. Notebooks mit
Festplatten gibt es praktisch nicht mehr, in Desktop-
PCs sind sie hochstens Beiwerk. Doch Platten ster-
ben nicht etwa aus, sondern ziehen lediglich um:
vom PCin ein USB-Gehause, ins NAS oder in die Cloud.
Denn Platten speichern grofie Datenmengen noch
immer viel hilliger als SSDs und bleiben deshalb
erste Wahl fir Backup und Langzeitarchivierung.
Flash-Speicher und Magnetfestplatten haben sehr
verschiedene Eigenschaften und in beiden ,Speicher-
welten® gibt es wiederum erhebliche Unterschiede
zwischen Bauformen, Schnittstellen und Aufzeich-
nungsverfahren beziehungsweise Speichertypen.
Daraus ergeben sich viele Fragen: Reicht als Boot-
medium noch eine SATA-SSD oder muss es eine in
der ,Streifenbauform® M.2 mit PCl Express sein?
Wenn M.2, ist dann PCle 4.0 splrbar schneller als
PCle 3.0? Braucht man einen SSD-Kuhler? Wie ist es
um die Haltbarkeit bestellt? Solche Fragen klart der
SSD-Berater ab Seite 40.

Um Festplatten geht es ab Seite 44: Was unter-
scheidet NAS-Laufwerke von solchen flir Desktop-
PCs? Welche Nachteile hat die Aufzeichnungstechnik
Shingled Magnetic Recording (SMR)? Der Artikel ab

S olid-State Disks (SSD) haben sich durchge-

Seite 54 wiederum liefert einen aktuellen Uberblick
Uber Schnittstellen fiir externe Massenspeicher: Was
kann die Schnittstelle Thunderbolt besser als USB-C?

Im Verlauf der vergangenen 15 Jahre haben die
auch Solid-State Drives genannten Solid-State Disks
Notebooks, Desktop-PCs und Server erobert. Die Be-
zeichnung ,Solid State” (unbeweglich) zeigt, worum
es geht: SSDs speichern Daten in Halbleiterbau-
elementen, meistens in NAND-Flash-Speicherchips,
statt auf rotierenden Magnetscheiben. SSDs sind
nicht unbedingt in jeder Disziplin schneller als Fest-
platten: Beivielen glinstigen SSDs bricht die Daten-
transferrate bei sehr langen Schreibzugriffen stark
ein. Bei typischer Nutzung von Notebooks und Desk-
top-PCs tritt dieser Fall allerdings kaum jemals ein,
weil man nur sehr selten riesige Datenmassen von
mehr als 20 GByte am Stick kopiert. Wichtiger sind
bei PCs und Notebooks schnelles Lesen und kurze
Zugriffszeiten, also niedrige Latenzen beim Zugriff
auf kleine, zuféllig verteilte Datenblocke (Random
Read). Statt einige hundert Ein-/Ausgabeoperatio-
nen pro Sekunde (IOPS) wie Festplatten schaffen
SSDs mindestens mehrere zehntausend.

Flash statt Scheibe

Allerdings darf man den IOPS-Vergleich nicht auf die
Spitze treiben, denn die hochsten Werte liefern SSDs
erst bei vielen parallelen Zugriffen. Solche sind bei
Servern typisch, bei PCs und Notebooks aber selten.
Und deshalb wiederum spulrt man am PCkaum einen
Unterschied, ob eine SSD mit 20.000 oder 400.000
IOPS drinsteckt - Hauptsache, keine Festplatte! Bei
manchen Spezialanwendungen kann es dennoch
vorteilhaft sein, eine superschnelle PCle-4.0-SSD in

Lesen Sie mehr in c’t Hardware-Guide 2023

Kaufberatung SSDs und Festplatten 35
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Vier Ryzen-7000-CPUs
mit 6 bis 16 Kernen

AMD bringt vier Ryzen-7000-Prozessoren mit neuer Architektur, neuer Fertigung

und neuem Unterbau. Sie sollen Intels letzte Performance-Bastionen einreien und
ppt und zu welchen Tricks

die absolut schnellsten Desktop-CPUs werden. Ob da
AMD greifen musste, priifen wir im Test.

Von Carsten Spille

Vier Ryzen 7000-CPUs Fiur die Fassung AM5
AM5-Mainboards Fir Ryzen-7000-CPUs
Intel Core i9-13900K und i5-13600K
Preiswerte LGA1700-Mainboards
DDR5-RAM bringt mehr Speed

Geh3use fur starke Rechner mit USB-C
Sechs 300-Euro-Grafikkarten im Test
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Aktuelle Komponenten im Test
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MD vollzieht den ersten Plattformwechsel
A seit finf Jahren und verkauft ab Ende Sep-

tember seine neuen Ryzen-7000-Prozesso-
ren flr Mainboards mit der Fassung AM5. Vier neue
CPUs machen dabei den Anfang. Mindestens 359 Euro
will AMD fir das Einstiegsmodell Ryzen 5 7600X
haben, die tibrigen kosten in aufsteigender Reihen-
folge 479 Euro flir den Ryzen 7 7700X mit acht Kernen,
669 Euro flr den Zwélfkerner Ryzen 9 7900X und
849 Euro fur den Ryzen 9 7950X. Die 50 bis 60 Euro
Aufpreis im Vergleich zu den Listenpreisen der Vor-
ganger sind wohl grofitenteils dem starken Dollar
geschuldet, aber die StrafSenpreise liegen inzwi-
schen deutlich darunter. Dadurch wirken die Neu-
linge auf den ersten Blick sehr teuer,zudem braucht
man neue Boards und DDR5-Speicher.

Die Ryzen 7000 lasst AMD in moderner 5-Nano-
meterTechnik herstellen und nutzt weiterhin das
Chiplet-Design, in dem die x86-Rechenkerne und der
Cache auf einem eigenen Chip sitzen [1]. Fir Funk-
tionsblocke wie Speichercontroller, USB-Controller,
PCl-Express-Lanes oder neuerdings integrierte Grafik
kommt ein weiterer Chip zum Einsatz, der in 6-Nano-
meterTechnik hergestellt wird. Die einzelnen Einhei-
ten tauschen Daten Uber ein internes Netz aus, das
sogenannte Infinity Fabric.

Fir den Ryzen 7000 hat AMD die Taktfrequenzen
gegenuber den Vorgangern deutlich erhoht, einige
der schnellen Zwischenspeicher vergrofiert und au-
Reretlichen weiteren Verbesserungen der Mikroarchi-

tektur auch die Befehlssatzerweiterung AVX-512F
sowie VNNI und Unterstutzung flir das Datenformat
BFloat16 eingebaut, deren neue und erweiterte Be-
fehle auch KI-Anwendungen nutzen kdnnen. Intel
hat AVX-512 gerade wieder aus seinen hybriden
Desktopprozessoren verbannt, nutzt es aber weiter-
hin in Serverprozessoren. Anders als bei Intel laufen
die doppelt so breiten Datentypen im Ryzen 7000
aber nicht Uber eigene, strom- und platzfressende
Transistorblocke, sondern in zwei Happchen zerlegt
nacheinander iber die sowieso vorhandenen AVX2-
Einheiten. Dadurch steigert AVX-512 bei Ryzens zwar
nicht den maximalen Rechendurchsatz, aber man
kann fir AVYX-512 optimierte Software nutzen.

Viermal Ryzen 7000

AMD schickte uns zum Test vorab zwei Ryzen-7000-
CPUs: Den 7600X und den 7900X, die beiden anderen
haben wir selbst organisiert. Komplettiert wurde
das Set durch das AM5-Mainboard X670E Aorus
Master von Gigabyte und ein DDR5-Speicherkit mit
zwei 16-GByte-Modulen von G.Skill. Letztere kdnnen
standardmafiig zwar nur DDR5-4800, dank AMDs
ebenfalls neuer Speicheribertaktungsprofile EXPO
und von 1,1 auf 1,35 Volt erhéhter Spannung laufen
sie aber mit DDR5-6000 und scharfen Timings. Getes-
tet haben wir allerdings mit der Speichergeschwin-
digkeit von DDR5-5200, die im Ryzen-7000-Daten-
blatt steht.

Lesen Sie mehr in c't Hardware-Guide 2023
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Bauvorschlage mit
Ryzen 5000 aufristen

Mit neuem BIOS laufen aktuelle AMD-Prozessoren in unseren viereinhalb Jahre alten
c't-Bauvorschldgen. Die Ryzen 5000 locken mit mehr Leistung, geringerem Energie-
bedarf und Windows-11-Kompatibilitat. Wir haben nachgemessen, wie viel der CPU-

Tausch bringt.

VVon Christian Hirsch

Aktuelle CPU Fur 2017er PC-Bauvorschlsge 106
Ryzen-4000- und -5000-Prozessoren 108
Ryzen-Sechzehnkerner auf 45-Euro-Board 112
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Aufsehen, denn sie lieferte doppelt so viel
Rechenleistung fiirs gleiche Geld. Deshalb wa-
ren die Ryzen-1000-CPUs damals erste Wahl fur un-
sere PCG-Bauvorschlage. Mit acht Kernen, 16 GByte
RAM und 500-GByte-SSD missen sich der Ryzen-PC
aus 't 12/2017 und der Ryzen-Allrounder aus c't 26/
2017 nicht hinter heutigen Systemen verstecken.
Die Prozessorentwicklung blieb in der Zwischen-
zeit aber nicht stehen, Effizienz und Rechenleistung
pro Takt legten erheblich zu. Das Upgrade auf die
aktuellen Ryzen 5000 klappt aber erst seit Mai 2022.
Zuvor fehlte die passende Firmware flir Boards mit
Serie-300-Chipsatz. Als Bonus schob AMD zudem drei
preiswerte Ryzen-5000-CPUs nach (siehe S. 108).
Somit kénnen Sie lhrem Ryzen-PC noch einmal
einen zweiten Frihling bescheren.

D ie erste Ryzen-Generation erregte 2017 grofes

Prozessortausch

Fir das Upgrade benotigen Sie als Erstes eine neue
CPU. Wir empfehlen den Achtkerner Ryzen 7 5700X
in der Boxed-Variante flir rund 230 Euro. Wer etwas
Geld sparen mochte, greift zum Ryzen 5 5600X mit
sechs Kernen flir 185 Euro. Dank der Thermal Design
Power von lediglich 65 Watt konnen Sie den CPU-
Kihler Scythe Kabuto 3 mit den gleichen Lufterein-
stellungen weiter betreiben.

Nach dem Einschalten miissen Sie die BIOS-Ein-
stellungen von der Projektseite (siehe ct.de/wbsz)
erneut vornehmen, weil diese beim Update und dem
CPU-Tausch verloren gehen. Im Windows-Update be-
kommen Sie dank des modernen Prozessors sofort
das Update von Windows 10 auf 11 angeboten. Dies
haben wir gleich durchgefuhrt und vergleichen des-
halb die Ausgangskonfiguration mit Windows 10
gegen das Ryzen-5000-Upgrade mit Windows 11.

Was bringts?

Grofiter Pluspunkt beim Aufriisten ist die splrbar
gestiegene Singlethreading-Leistung. Mit einem
Thread rechnet der neue Achtkerner im Rendering-
Benchmark Cinebench R23 um satte 62 Prozent
schneller als der alte. Davon profitiert der Start von
Windows und von Programmen. Der Office-Bench-
mark Sysmark 25 legt mit dem Ryzen 7 5700X des-
halb ebenfalls um 62 Prozent zu. Stehen alle sech-
zehn Threads unter Volldampf, betragt der Vorsprung
zum Ryzen 7 1700 beim Cinebench sogar 66 Prozent.
Der Zuwachs beim Video-Transcoder Handbrake fallt
mit 22 Prozent etwas geringer aus.

Bei 3D-Spielen wie Metro Exodus durfen Sie durch
den CPU-Tausch keine Wunder erwarten, denn dabei
entpuppt sich die inzwischen sechs |ahre alte Grafik-
karte GeForce GTX 1070 als Flaschenhals. Die Bild-

Lesen Sie mehr in c’t Hardware-Guide 2023
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