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Wichtige Hinweise

Diese Tutorial-Serie besteht aus drei Dokumenten:
Teil 1: Grundlagen

Teil 2: Mastering-Werkzeuge

Teil 3: Mastering-Praxis

Ich plane, dazu einige Videos auf meinem Youtubadand meiner Website zu veréffentli-
chen.

Sie kdnnen diese Tutorials zum eigenen, nicht koraieléen Gebrauch kostenlos herunterla-
den (http://www.songs-and-stories.de/) und ausdnuckind Sie durfen sie auch weitergeben,
wenn Sie folgende Regeln einhalten:

1.

Sie durfen den Link zu den Dateien auf einer Irgtsite direkt einfiigen, wenn Sie den
Namen des Dokuments und meinen Namen als Urhebeendalso z.B. Roland Enders:
Home Mastering mit Cubase, Teil 1: Grundlagenkangabé.

Sie durfen diese Dokumente unter keinem anderek Wi auf keinem anderen Server
speichern oder anderweitig zuganglich machen ads dieine Website. Sie durfen Sie
ausschlief3lich kostenlos an andere weitergeben.

Sie durfen Ausziige aus diesen Dokumenten in eigerodih kommerziellen Verdoffentli-
chungen und Medien, gleich welcher Art, nur dantweaden, wenn Sie sie deutlich als
Zitat kennzeichnen, die Quelle (meine Website) orednen Namen als Urheber korrekt
nennen.

. Sie durfen diese Dokumente oder Ausziige daraug mckommerziellen Vero6ffentli-

chungen und in kommerziellen Medien jedweder Amelmeine Zustimmung verwen-
den.

FUr meine Youtube-Videos gelten die auf meinem Kangegebenen Nutzerregeln.
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Vorwort

Beitrage zum Thema ,Audio Mastering” im Internebtges in Hulle und Fulle, manche sind
herausragend, andere gut bis brauchbar, aber Ileider wenige zeugen von mangelndem
Wissen, mangelnder praktischer Erfahrung und shtdecdidaktischer Qualitdt. Deshalb
mochte ich kurz meinen Hintergrund schildern, da®ié sich ein Bild davon machen kon-
nen, ob und wie serids dieser Beitrag ist.

Ich habe Physik studiert und darin promoviert uettdibe seit Anfang der 80er Homerecor-
ding. Angefangen habe ich mit einer geliehenen sgierbandmaschine, spater habe ich mir
ein Achtspur Tapedeck gekauft und ein richtigesnkle Studio mit separatem Regie- und
Aufnahmeraum gebaut. Seit der Jahrtausendwendeeist Studio ,in the box“, also in mei-
nem PC. Inzwischen habe ich 13 komplette Albencheeslenen Musikern und Bands aufge-
nommen und produziert, insgesamt waren es weit 2B@iISongs.

Vor der Jahrtausendwende war ich freier Autor leeifkitschrift Keyboards und habe in den
90ern das ,Homerecording Handbuch® verfasst, dasehreren tberarbeiteten Neuauflagen
herauskam.

Mit Mastering beschéftige ich mich seit etwa 10r@ahich sehe mich aber als reinen Ama-
teur, mastere nicht fur Kunden und grundsatzlicenigeltlich. Dabei arbeite ich nur mit
Musik, die ich gut finde und an der ich beteiligh,bsei es als Musiker oder Produzent. Ich
habe mich zuerst an meinen eigenen Solo-Alben gktsdann nach und nach auch die Al-
ben befreundeter Musiker und Bands gemastert.

Ich habe bei meinen Mastering-Versuchen einigesdedtt bezahlt und bin heute nicht stolz

auf jedes Album. Ich habe aber viel dazu gelerot,alem von guten Lehrern, die mich zwar

nicht personlich kennen, deren Tutorials, Aufsatad Videos ich aber eingesogen habe wie
Nektar. Die drei wichtigsten méchte ich hier nenmex mich gleichzeitig bei Ihnen bedan-

ken, auch wenn sie diesen Text wahrscheinlichegerl werden. Ich kann lhnen nur empfeh-
len, ihre Webseiten aufzusuchen und dort ebensawientdecken wie ich. Hier sind sie also,

meine Heroen:

Bob Katz: http://www.digido.com/
Friedemann Tischmeyer: http://www.tischmeyer-mastede/pwde/
lan Sheperd: http://productionadvice.co.uk/blog/

Zu diesen Tutorials habe ich eine Serie von Vidgggant, die ich nach und nach auf mei-
nem Youtube-Kanal hinzufuge.

Und nun viel Spal3 beim Lesen, Lernen und Ausprehier
Roland Enders
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Teil 1: Grundlagen

Was ist Mastering?

Die Produktionskette bei der professionellen Hétsig einer Audio-CD sieht so aus:
AUFNAHME (Recording-Studio}» MIXEN (Mixstudio) = PREMASTERING@Mastering-
Studio)= MASTERINGPresswerk}> VERVIELFALTIGENPresswerk)

Es ist nicht ungewdhnlich, dass die einzelnen Rdtdlsschritte in verschiedenen Studios
stattfinden.

Die Begriffe Premastering und Mastering werden iggafiteinander verwechselt und auch
von Fachleuten unterschiedlich gebraucht. Die tirsgichen Begriffsdefinitionen lauten:

Premastering Audiobearbeitung der abgemischten Stereo-DatéenCD-Tracks mit dem
Ziel einer klanglichen und pegelmafRigen AnpassusrgSdicke aneinander, einer Klangver-
besserung und ggf. einer Lautheitsanhebung allegsSsowie die Herstellung einer Pre-
master-CD, die als Vorlage fur das Presswerk dient.

Mastering: Herstellung eines Glas-Masters — einer Schabftnelie Serienfertigung — im
Presswerk.

Der AusdruckMasteringwird aber heute sehr haufig anstelle von Premastdrenutzt. Da
sich diese Bezeichnung mehr und mehr durchsetdtenvavir uns dem nicht in den Weg
stellen.

Mit Mastering wird in diesem Artikel die Audiobearbeitung der fertig
gemischten Songs bezeichnet, die spater auf eine CD kommen sollen,
sowie die Herstellung einer Premaster-CD zur Vervielféltigung.

Betrachten wir nun die durchschnittliche HomereoageProduktion. Hier werden folgende
Produktionsschritte abgearbeitet:

AUFNAHME= MIXEN = MASTERING= VERVIELFALTIGENmeist durch Brennen)

Hier finden in der Regel alle Schritte im selbendsd (meist mit einem PC) statt. Es ist klar,
dass es dadurch Einschrankungen gegentiber eirfePRyduktion gibt.

Welche Ziele werden beim Mastering verfolgt?
1. Abstimmung der Tracks eines Albums untereinander:

Die einzelnen Tracks einer CD (oder fur ein andéibesim-Medium) entstehen Uber ei-
nen langeren Zeitraum von Wochen und Monaten. Edemevielleicht auch unterschied-
liche Mikrofone, Instrumente und anderes Equipnengesetzt. Beim spateren Mischen
wird jeder Song zunéchst fir sich beurteilt undrbeiget. Auch das Mischen zieht sich in
der Regel Uber Tage hin. Fugt man spater alle Sraakammen, so ist der Regelfall, dass
es deutliche Unterschiede in Klang und Lautstar&e Tracks gibt. Eine Aufgabe des
Masterings ist es deshalb, die Tracks klanglich lautheitsmafiig aneinander anzuglei-
chen, sodass ein homogenes Gesamtwerk entsteht.

2. Beseitigung kleinerer Fehler:

Manchmal kommt es vor, dass ein Track kleinere éradnhthalt, die den Aufwand des neu
Aufnehmens und Mischens nicht rechtfertigen. Etwafast unhdrbarer Knackser, leises
Rauschen oder eine Unausgewogenheit des Sterenbideh unhorbare Fehler wie
Gleichspannungsanteile zahlen dazu. Diese Feldseitasich im Mastering-Prozess kor-
rigieren.
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3. Klangliche Optimierung:

Beim Mastering ergibt sich die Mdglichkeit, die $snklanglich zu verfeinern. Mit

hochwertigen Werkzeugen wie Mastering-EQ, Multib&mmpressor und ahnlichen
kann man nicht nur Unausgewogenheiten optimierehdi® Songs untereinander klang-
lich ausbalancieren, sondern den Sound grunddatalifpolieren, indem man diese Ef-
fekte auf einen ganzen Song anwendet.

4. Vergleich der Songs mit anderen Produktionen:

Natdrlich will man, dass die eigene CD auch im V&ai mit anderen Produktionen mit-
halten kann, und hier heil3t es: vergleichen, verigén, vergleichen... Ziel ist es, sich
beim Mastern dem Klangbild, der Dynamik und der tbeit einer oder mehrerer Refe-
renz-CDs anzunahern.

5. Lautheit bearbeiten:

Das ist der letzte Schritt der klanglichen Beatbegt Abhangig von der Art der Musik

strebt man eine Ziel-Lautheit an, die die Trackskkorenzfahig zu anderen Produktionen
macht, gleichzeitig aber die bisher erreichten Klafeinerungen und die Dynamik nicht
beeintrachtigt, oder gar durch Clipping zerstoenDSweetspot”, also die optimale Ba-
lance zwischen Lautheit und gutem Klang zu findghort zu den schwierigsten Aufga-
ben beim Mastering.

6. Die Songs fur die CD aufbereiten:

Zu diesem Arbeitsschritt gehéren das Abschneidesrfilissigen Materials am Anfang
und Ende des Songs, das Aus- und manchmal Einbig@dele-Out, Fade-In), sowie das
Exportieren im Format 16 Bit 44,1 kHz unter Einledming eines Dither-Algorithmus.

7. Premaster-CD herstellen:

Dabei bringt man die Songs in die richtige Reihtgdp fugt Pausen ein, setzt CD-
Trackmarker und fugt eventuell CD-Text mit Informoaen ein, der von dem Display ge-
eigneter CD-Player wiedergegeben werden kann. &tlidh brennt man die CD nach
dem so genannten Red Book Standard.

Falls Sie sich fragen, ob Mastering immer mit einglioum zu tun hat, ob man nicht auch

einzelne Songs mastern kann oder sollte: Die Artvgbrdein. Wahrend man beim Mischen

eines Songs die optimale Balance der einzelnene8pund der Effekte anstrebt, ist das

Mastering die Herstellung der Balance einer Reine 8ongs oder Stiicken im Gesamtkon-
text eines Albums, einer EP oder meinetwegen aungr Zusammenstellung fur eine Playlist

fur eine Internet-Plattform. Das klangliche Aufmoin oder Lautermachen eines einzelnen
Songs wirde ich nicht als Mastering bezeichnen,oblbwine gute Kenntnis der Mastering-

Materie daflr sehr hilfreich sein kann.

Wann selbst mastern?

Eine wichtige Empfehlung vorab: Sollten Sie vorhgb€Ds in einer grol3eren Auflage in

einem Presswerk herstellen zu lassen und wollewi8i®ihe und das finanzielle Risiko auf

sich nehmen, Ihr Alboum zu vermarkten, dann spaiemight am Mastering. Lassen Sie das
durch einen Profi durchfiihren.

Warum?

Argument 1: Beim Mastern kann man viel falsch mact@bwohl dieser Artikel helfen soll,
Fehler zu vermeiden, kann er ein Fachstudium receetzen. Und vermiedene Fehler sind
noch kein Garant fir ein gutes Ergebnis. Zum psyde®llen Mastern braucht man ein tGber
Jahre geschultes Gehér und sehr viel Erfahrung.
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Argument 2: Gutes Mastering-Equipment ist sehrrtediear gibt es all diese schonen, kos-
tenlosen Plug-Ins, und fir das Geld, die das Masterer CD kostet, bekommen Sie schon
richtig gute Mastering-Software, aber das ist neraine Seite der Medaille. Zum professio-
nellen Mastern braucht man namlich einen akustsgezeichneten Abhérraum und Studio-
Monitore, die das Homerecording Budget sicher spean Viele Experten schwoéren aul3er-
dem auf den Klang analoger Mastering-Gerate. Dsase flir Otto-Normalverbraucher meist

unerschwinglich.

Wenn Sie also wirklich ins Musicbiz einsteigen \eall dann Uberlassen Sie die Produktion
Ihrer CD lieber einem Experten. Eigentlich gilt dés die gesamte Kette, also Aufnahme,
Mix, Mastern und Druckvorlagen (Artwork, Credit-Ttexusw.). Aber wer kann sich das
schon leisten? Die wenigsten von uns sind so ieltrdder sehen so gut aus, dass sie von
einem Major-Label entdeckt werden. Also miussenumsere CDs selbst produzieren, dann
Klinken putzen, sie auf Auftritten, in Clubs oddpeil das Internet verkaufen. Aber selbst
dann ist es eine gute Idee, die CD von einem Mastéixperten aufpolieren zu lassen. Der
Qualitatsgewinn kann sehr beachtlich sein.

Allerdings ist es auch nicht leicht, ein gutes Masig-Studio zu finden. Solche, die in der
Branche einen Namen haben, sind meist teuer. Dargibees unzahlige Kleinunternehmer,
die professionelles Mastering anbieten. Gehen e riicht nur nach dem Preis, sondern
sprechen Sie mit den Leuten, lassen sich mit dekRevmtnissen, die Sie mit dieser Tutorial-
Serie gewinnen, beraten und fuhlen Sie ihnen aof Z#hn. Mastering Engineer ist keine
geschutzte Berufsbezeichnung. Jeder kann sich moene Hier ein paar Tipps, falls Sie Ihr
Album mastern lassen wollen:

1. Fragen Sie nach Referenzen, Horbeispielen. Lasgesich gemasterte CDs schicken und
horen Sie sich das Material an, bevor Sie einertragfiber viele hundert oder gar tau-
send Euro erteilen.

2. Fragen Sie nach der Studio-Ausstattung, vor allanhrder Abhére. Wichtig ist, dass der
Raum, in dem gemastert wird, akustisch optimiertdsu Viele seridse Anbieter zeigen
Bilder Ihres Studios auf Ihrer Website.

3. Sprechen Sie mit dem Anbieter Uber seine Mastdrimipsophie. Verspricht er lhnen in
erster Linie konkurrenzfahige Lautheit, dann wer@&a hellhérig. Ein guter Mastering-
Fachmann sollte Sie auch tber die NebeneffekteNawhteile maximaler Lautheit auf-
klaren, und zwar von sich aus, ohne dass Sie anstath fragen mussen.

4. Fragen Sie nach der Ausbildung und der Dauer degKeit. Ein Autodidakt muss nicht
schlechter sein, als einer der, ein Studium aldngemieur oder Tonmeister abgelegt hat
(ich bin selbst Autodidakt). Aber er sollte Ihnezhen sagen kdnnen, wie er sein Wissen
erlangt hat.

5. Vereinbaren Sie eine im Preis inbegriffene Neubsitwhg oder Nachbearbeitung, wenn
Sie mit dem Ergebnis nicht zufrieden sind.

6. Formulieren Sie bei Auftragserteilung lhre Winschpsazise wie moglich. Geben Sie
Referenzmaterial an, das so klingt, wie Sie esfsicthre Musik wiinschen.

Nun aber zum Do-It-Yoruself: Warum denn auch nidM&nn Sie Musik nur zum Vergnigen
machen oder Ihre CD in kleiner Auflage produziergenn Sie eine Demo-CD lhrer Band fir
Konzertveranstalter herstellen, Freunde, Bekandés Werwandte mit Ihrer Musik beglicken
wollen, kurz: wenn Sie das Ganze nur semiprofesdliayder als Hobby betreiben, dann
versuchen Sie sich doch selbst am Mastering. lan Kanen nicht versprechen, dass lhre CD
so gut klingt wie ein professionelles Produkt, adbeutlich besser als ohne Mastering.

Und was brauchen Sie dazu?
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Einen PC, Cubase (oder eine andere Recording- umrohd“Software mit den im zweiten
Teil des Tutorials vorgestellten Audio-Bearbeituigmls), einige fir das Mastering geeigne-
te Plug-Ins (fur erste Gehversuche tun es aucBalidmitteln von Cubase), eine gute Abhore
und eine Brennsoftware.

Mastern mit Cubase? Braucht man daftir nicht Wavelddr ein anderes spezielles Audio-
Programm? Nun, damit geht es etwas leichter undfdatler, aber bis auf das Brennen
konnen Sie genauso gut alle Schritte mit Inrem 8eger-Programm erledigen, wenn Sie ein
paar Euros in gute Plug-Ins investieren und guéeware-Tools verwenden.

Voraussetzungen

Um beim Mastern ein gutes Ergebnis zu erzielen,seniisvir uns auch ein paar Gedanken
Uber das Aufnehmen und Mixen machen. Denn das kiagt&ann grobe Fehler bei den
vorangegangenen Produktionsschritten nicht kompesrsi

Digitale Audioformate

Schon beim Aufnehmen sollten Sie an das gesamjelkiPdenken, also auch an Mischen und
Mastern. Das Endprodukt ist ja meist die CD, urelspeichert die Musik digital mit 16 Bit
und 44,1 kHz Abtastrate. Ware es denn dann niamvsil, gleich in diesem Format aufzu-
nehmen? Die Antwort ist eindeutig: nein!

Wenn Sie etwa ein Life-Konzert Uber ein Stereo-Mi&npaar auf einen digitalen Recorder
aufnehmen und das Ergebnis ohne jede NachbearpawnCD brennen, dann ware das in
Ordnung. Aber jede Art von Audiobearbeitung — uades nur das Zusammenmischen meh-
rere Spuren, ganz abgesehen von aufwandigen Frequ2ynamik, oder Effektbearbeitun-
gen, fuhrt zu Rundungsfehlern der digitalen Datet damit zum Informationsverlust. Dieser
ist umso groR3er, je weniger Bit Sie zur Verflguadpédn.

Cubase kann Daten in 16 Bit, 24 Bit und 32 Bit spein. In welchem Format sollten Sie
dann aufnehmen?

Die Auflosung, mit der die aufgenommenen Audio-Daten in Cubase
(oder jedem anderen Audio-Programm) gespeichert werden, sollte
mindestens der Auflosung entsprechen, die die Analog-Digital-Wandler

der Aufnahme-Hardware ermdglicht.

Wenn also lhr Audio-Interface einen 24 Bit-Wandiat (das ist heute Standard), dann sollten
Sie auch mit mindestens 24 Bit speichern. Bei defdéen Festplattenkapazitaten moderner
PCs oder Macs kann man auch getrost Projektetdiml32Bit (float) speichern.

Die Streitfrage ist: Bringt 32 Bit gegeniber 24 8imen Vorteil? Nicht, solange die Wandler
weniger als 32 Bit Auflosung haben und alle Effeltel Bearbeitungen in Echtzeit hinzuge-
fugt werden (Cubase rechnet namlich — unabhangigdes eingestellten Aufldsung — intern
immer im 32 Bit Floating Point Format). AllerdingSobald wir Offline-Prozesse im Mix
haben, also etwa einen Effekt in eine Spur einreshund diese als neue Audio-Datei abspei-
chern, kann es tatsachlich einen Vorteil bringer82 Bit abzuspeichern.

Ob man den Unterschied horen kann, daruber wirdr&oers diskutiert. Manche sagen: eine
Projekteinstellung auf 32 Bit bringt keinen horbakéorteil, aber der Prozessor des Rechners
wird dabei weniger belastet, weil alle internen IReegen sowieso im 32 Bit float Format
erfolgen. Der PC muss 24 Bit Dateien hingegen Jlenfty” in 32 Bit Dateien umwandeln,
bearbeiten, dann wieder auf 24 Bit umrechnen usgebhern. Beim 32 Bit Speicherformat
entfallen diese Konvertierungsprozesse.
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Die andere Frage ist, mit welcher Abtastrate Sinelumen sollen. Die meisten Audio-
Wandler beherrschen 44,1 kHz und 48 kHz, viele &88&kHz und/oder 96 kHz und manche
sogar 192 kHz.

Das Gehor eines jungen Menschen kann Schallfregnenzischen 20 Hz und 20 KHz wabhr-
nehmen. (Die obere Grenze sinkt mit zunehmendeser Alterdings drastisch ab. Mehr dazu
an spaterer Stelle). Um diesen idealisierten Fregjpereich digital zu erfassen, ist aus techni-
schen Grunden eine Abtastrate erforderlich, diedestens doppelt so hoch ist wie die Gehor-
Obergrenze. Eine Abtastrate von 44,1 kHz, wie sighaei der CD verwendet wird, musste
also mehr als ausreichend sein. Allerdings gibeiasphysikalisches Problem: Frequenzen,
die oberhalb der halben Sample Rate liegen, kodoech den Wandlungsprozess als Spie-
gelfrequenzen unterhalb auftauchen und zu so gésaAhasingVerzerrungen fihren — ein
Grund dafir, warum die erste Generation von CD-@ttayicht gerade mit Begeisterung von
Audiophilen aufgenommen wurde. Zur Beseitigung eli€¥6rung wurden namlich sehr steile
analoge Frequenzfilter eingesetzt, die alle Fregeeroberhalb des Horbereichs rigoros ab-
schnitten. Solche Filter klangen sehr harsch, sieilstarke Phasenverschiebungen erzeugen.
Durch bessere Wandlertechnik (Oversampling, degitalter) konnte dieses Problem aller-
dings vollig behoben werden. Warum gibt es danntehé@berhaupt héhere Abtastraten als
44,1 kHz? Die Abtastrate 48 kHz wurde hauptsachdiab technischen Griinden eingefuhrt:
Das Filter zur Verhinderung der Alias-Verzerrundgemn dann eine geringere Flankensteil-
heit haben und ist somit weniger aufwandig zu seadén. Bei 96 kHz Sample Rate kann es
noch héher ansetzen, so dass auch der Ubertraguegsb bis auf 40 kHz erhoht werden
kann. Es gibt Leute, die Stein- und Bein schwodass ihr Audiointerface bei 48 oder gar 96
kHz besser klingt als bei 44,1 kHz. Ob das wirkiechder hheren Sample Rate liegt, oder an
der Qualitat der Wandler, oder sogar nur ein Pladeffekt ist, darlber lasst sich streiten. Ein
Zitat von Thomas Sandmann, einem bekannten Toniageand Producer:

+Aus diesen Grinden wurden bereits sehr viele Hiigst@lurchgefiihrt, die haufig zu einem sehr inteneten
Schluss fuhrten: Ob die Testhorer wirklich in dexge waren, Aufnahmen mit 44,1 kHz und 96 kHz zer-unt
scheiden, konnte nicht abschlieRend geklart werdardie klanglichen Unterschiede der verschiedehamd-
ler deutlich gro3er waren, und zwar unabhéngig den eingesetzten Samplingrate. Diese Ergebnisggeizei
dass auch die Erweiterung des Audiobereichs niehtadisschlaggebende Grund sein kann, von den lggmer

44,1 kHz auf 96 kHz umzusteigen.
(http://www.amazona.de/interview-thomas-sandmanndwithesende-audioformate) 3/

Wer einen Unterschied hért (oder glaubt ihn zu hjréen will ich natdrlich nicht davon
abhalten, héhere Abtastraten zu verwenden. Allgelsei hier festgehalten: wir produzieren
eine CD mit 44,1 kHz, keine SACD oder DVD-Audio. Mvewir also eine hohere Abtastrate
bei der Aufnahme verwenden, missen wir diese ane Enelder auf 44,1 kHz konvertieren.
Ob die bei hoherer Sample Rate gewonnene Klanggudibei erhalten bleibt? Der erweiter-
te Audiobereich wird dann jedenfalls wieder abgagtén. Dazu kommt: Die Sample-Rate-
Konvertierung kann auch zur Verschlechterung desm&d fihren. Lassen Sie Ihre eigenen
Ohren entscheiden. Vielleicht hilft Innen diesed&d von Friedemann Tischmeyer dabei, das
den Konverter-Algorithmus von Cubase als nicht $efohwertig entlarvt:
http://youtu.be/c_JGmqOw63U

Meine Empfehlung deshalb:

m Nehmen Sie immer mit der Sample-Rate auf, in der das finale Medium
L 4 erscheinen soll und vermeiden Sie Sample-Rate-Konversion, wenn Sie
8 Ihr Album selber mastern wollen.

Etwas anderes ist es, wenn Sie ein sehr gutes Mas&tudio damit beauftragen. Das ver-
fugt hoffentlich Uber einen ausgezeichneten SarRalie-Konverter.
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Pegel
Pegel sind das A und O bei der Produktion von Mugder damit nicht richtig umgehen
kann, wird i. A. auch keine guten Ergebnisse eeniel

Wenn wir Fehler beim Einstellen der Pegel AsfnahmeundMix machen, wird sich dies im
Mastering nicht mehr ausbigeln lassen, deshalb entssr hier auch auf diese Aspekte
eingehen. Wie stellt man also Aufnahme- und Mix&?eghtig ein?

Pegel werden idB (Dezibel)gemessen. Aber was ist das Uberhaupt?

Es gibt absolute und relative MalReinheiten. Meé®ascal und Volt etwa sind absolute Mal3-
einheiten. Wir kdnnen damit exakt die Lange, dendRroder die elektrische Spannung ange-
ben. Sie eignen sich aber schlecht zum Vergleichamn wir sagen, etwas sei 1 m grof3er als
etwas anderes, dann macht es schon einen erheblidtierschied, ob es sich dabei zum
Beispiel um Menschen handelt — dann ist der Untéedcder zwischen einem Zwerg und

einem Riesen —, oder um Wolkenkratzer — dann istdeerschied unbedeutend und kaum zu
sehen. Fur Vergleiche besser geeignet sind rel&iivieeiten. Eines kennen wir aus der tagli-
chen Praxis: das Prozent. Es hat verschiedene iMorés ist nicht festgelegt auf eine be-

stimmte physikalische Grél3e, sondern man kannregafiz unterschiedliche Dinge benutzen,
also Langen ebenso damit vergleichen wie Spannurfgesh ist es sehr viel anschaulicher.

Wenn wir sagen, etwas sei 25 % grol3er als etwasresiddann konnen wir uns den Grol3en-
unterschied bei Menschen ebenso gut vorstellerbeii®/olkenkratzern.

In der Audio-Welt wie auch in anderen Bereichen 8egnaltechnik, geht es sehr oft um
Vergleiche und weniger um die absolute GréRe. Wavarwenden wir dann nicht das Pro-
zent als Maleinheit? Das liegt daran, dass wmieginem sehr grof3en Bereich von Werten
zu tun haben. Ein Mikrofon zum Beispiel produzieine Wechselspannung in der Grol3en-
ordnung von Millivolt. Am Ausgang eines analogensbhpults haben wir es mit Volt zu tun.
Der Unterschied liegt im Bereich von hunderttausBndzent! Wenn wir also einen Span-
nungsunterschied auf einem Messgerat mit Prozdatskassen wollten, kbénnen wir uns
vorstellen, dass diese sehr schwer ablesbar st &lche Skala hat eifieeare Einteilung:
alle Skalenstriche haben den gleichen Abstand,denaniisste winzig sein, damit er auf eine
Skala vernunftiger Grol3e passt.

Besser ware eine Skaleneinteilung, die in dem Blerbebch auflésend ist, der uns wirklich
interessiert und in anderen Bereichen, die wemngehtig sind, eine geringere Auflosung hat.
Die Dezibel-Skala erfillt genau diese Forderungs Dazibel ist ein relative Einheit, die wie
die Prozent-Skala ein Verhaltnis zweier Werte besbh allerdings iogarithmischerForm.

Auf den mathematischen Hintergrund will ich hiechtieingehen. Stattdessen gebe ich lhnen
eine Tabelle an, die zeigt, welchen Verhaltnisserier Werte a und b (gerundet auf zwei
Kommastellen) ein bestimmter Dezibel-Wert entsprich

dB 0 1 2 3 6 10 20 30 60
Verhéltnis 1 1,12 | 1,26| 1,41 2 3,16 10 31,6 1000

Aus dem ersten Wertepaar lesen wir ab: zwei Sigmalituden sind gleich, wenn ihr in dB
gemessenes Verhaltnis 0 ist.

Diese Tabelle oben gibt an, wie vigibRerWert a im Vergleich zu Wert b ist, bei 6 dB zum
Beispiel ist er zweimal, bei 60 dB tausendmal sal3giDie Verhdltnisse (in dB) sind dann
positiv.

Man kann aber auch messen, wie viel kleiner eint\&/ais ein vergleichswert b ist:
dB 0 -1 -2 -3 —6 -10, -20 =30 -6p
Verhaltnis 1 0,89 | 0,79, 0,71 0,5 0,32 0,1 0,03 0,001
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Das fiuhrt uns noch einen Schritt weiter, um zu mineraktisch nutzbaren Pegel-
Messinstrument zu kommen: nehmen wir an, wir hadiemanaloges Mischpult, das wir mit
einer Pegelanzeige ausstatten wollen. Jedes Mikchmktioniert in einem bestimmten
Pegelbereich optimal. Ist die Signalspannung amgéng sehr gering, dann geht das Signal
im elektronischen Rauschen unter, ist sie zu hdahn Ubersteuert es und verzerrt. Deshalb
sind Mischpulte und andere Audiogerate auf eindirbeste Bezugsspannunfistgelegt. Es
gibt verschiedene Bezugswerte fur unterschiedlBéeeiche, fir Consumer-Geréte, Studio-
Gerate, Rundfunk usw. Wir wollen hier darauf nioher eingehen. Wichtig ist nur: wenn
die gemessene Signalamplitude diesen Bezugsweitletr wird der Messwert 0 dB ange-
zeigt. Ist die Signalspannung kleiner als die Bezpgnnung, wird ein negativer, ist sie gro-
Ber, ein positiver Wert angezeigt.

Das logarithmische Verhéltnis einer Grél3e zu eiesten Bezugsgrolgeemessen in dB nennt
manPegel Meist bekommt dann die Einheit dB noch einen ezgaden Anhang, die kennt-
lich macht, um welchen Bezugswert es sich han@atwird in dBu ein Pegel gemessen,
dessen Bezugswert eine Spannung von 0,7746 V istBBzeichnunglBV bezieht sich auf
eine Bezugsspannung von 1 V. Wir unterscheiden alsschen dem Pegel, einer absoluten
GrolRe, gemessen auf einer Skala mit definiertenpbinkt, und denPegelunterschiedwei-

er beliebiger Messwerte. Wir kdnnen also auch waitesagen: Pegel a ist um 3 dB hoher als
Pegel b, ohne die Bezugsgrol3e zu kennen oderestieden zu missen.

Die dB-Skala ist fur die Belange der Audiotechnédsker geeignet als eine lineare, weil sie
besser ablesbar ist. Man kann damit alle moglidignal-Amplituden vergleichend messen,
sei es die elektrische Spannung, den Strom odeDdgk einer Schallwelle an unserem Ohr.

Abbildung 1 zeigt ein analoges Pegel-Messinstrum®iat erkennen, dass die Einteilung der
Skalenwerte nicht linear ist. In dem fir uns intsenten 4

Bereich um 0 herum (also in der Nahe des Bezugsjvsit
die Auflésung sehr hoch, links und rechts davondeerdie
Skalenabstande zunehmend kleiner.

So, nun wissen wir, wie wir Pegel messen (zuminhegéer

analogen Welt). Die nachste Frage lautet: welchgeP
streben wir beim Recorden, Mixen und Mastern an?

Aufnahmepegel Abbildung 1: dB-Skala

Jedes Audio-Interface hat entweder eine Eingangdaereige oder doch zumindest ein paar
LEDs, die grob tber den anliegenden Signalpegefrimiren. Das gilt auch fir Mischpulte,
dezidierte Vorverstarker und Digitalwandler. Einasissen wir strikt vermeiden: Clipping
(also digitale Ubersteuerung)! Ein clippendes Sigann nicht mehr korrekt abgebildet
werden, wird verzerrt und klingt unangenehm. EimsBiel: Nehmen Sie ein Blatt Papier und
zeichnen Sie eine Sinuswelle. Nun stellen Sie gah sie wird immer weiter verstarkt, und
Sie zeichnen sie mit immer groRer werdenden Auégell. Irgendwann ist das Papier nicht
mehr hoch genug, und der obere und untere Teikepasieht mehr drauf, wenn Sie dartber
hinaus zeichnen. Das Bild zeigt dann eine gekayfake. Genau dasselbe passiert, wenn ein
Analog-Digitalwandler versucht, ein Eingangssigmaldigitalisieren, das zu hoch verstarkt
wird. Ein Teil der Welle geht verloren. Aus dem &rwird eine beschnittene Welle, die mehr
einem Rechteck gleicht. Wenn Sie mit Synthesizeleiten, konnen Sie sich den Klangun-
terschied verdeutlichen. In der Regel kann manVdalenform einstellen. Ein Sinus klingt
rund und weich, eine Rechteckwelle harsch und Bals Eingangssignal des Mikrofons oder
Instruments, das Sie angeschlossen haben, isticlatkieine Sinuswelle, kann aber als Uber-
lagerung von vielen Sinuswellen verstanden wer&®a.kénnen sich dann vorstellen, was
Clipping klanglich mit Inrem Eingangssignal macht.
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Was folgern wir daraus? Dass wir beim Aufnehmemnr selipassen mussen. Eine analog
Ubersteuerte Aufnahme mag noch angenehm klingendmeaProduzenten nutzen die weiche
Ubersteuerung von analogen Tonbandern geradezumusinen bestimmten Klang zu erzie-
len), eine digital Ubersteuerte Aufnahme klingtfash nur nach Mill. Deshalb: Vorsicht
walten lassen bei der Aussteuerung der Aufnahmencha Audio-Interfaces haben drei
Leuchten: eine grine, eine gelbe und eine roten @Hildt: alles OK, gelb hingegen Gefahr
und rot: Clipping. Es ist in Ordnung, wenn griin lefichtet. Sobald es mehr als gelegentlich
gelb wird: herunterregeln! Wenn es rot aufgeleuchterunterregeln und Aufnahme wieder-
holen! Noch besser ist nattrlich, wenn das Interf@ioe in dB geeichte Aussteuerungsanzei-
ge hat (die kann auch in der beiliegenden Softvesthalten sein). Dann sollte der Input-
Pegel bei —15 bis —10 dB liegen, damit noch Lufthhaben (Headroom) fir Pegelspitzen
bleibt.

Das aufgenommene analoge Signal wird nach der Ulwag digital auf der Festplatte
gespeichert und im Mixer nachbearbeitet. Wie fuorkgrt eigentlich einAnalog-Digital-
Wandler? Stellen wir uns das analoge Signal aufgetragenveei Achsen vor: Die Zeitachse
verlauft horizontal, und die Achse fur die Signaitke liegt vertikal (positive Schwingung
nach oben, negative nach unten). Das besondemebé@igitalisierung: sie ist keine genaue
Erfassung der Schwingungszeit und der Schwingurgshgondern beide Achsen sind ge-
rastert. Gemessen wird nur, auf welche der Rasterwigee momentane analoge Schwingung
fallt.
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Abbildung 2: Analog-Digital-Wandlung

Im oberen Bild sehen Sie: gespeichert werden dieté\&uf den Gitterpunkten, auch wenn
die Kurve nicht exakt auf diese fallt. Sie wird loieir hier dargestellten groben Rasterung von
nur 40 Werten (das entspricht weniger als 6 Bitldsdng) nattrlich nicht genau erfasst. Die
rote Schwingung hat eine korrekte Aussteuerung.blzige clippt, weil sie Uber den Digitali-
sierungsbereich hinausgenht.

Bei der (spateren) Ruckwandlung mit einBngital-Analog-Wandler wird ein korrekt aus-
gesteuertes Signal nicht etwa wie vielfach falsehauwptet in eine Spannungskurve umge-
setzt, die wie eine auf und ab gehende Treppeehissondern die urspringliche Wellenform
wird durch Glattungsalgorithmen fast exakt wiederdgestellt. Lediglich unhérbare Fre-
guenzanteile oberhalb der halben Samplingfrequehergverloren.
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Mixpegel
Zuruck zur Analog-Digital-Wandlung: Die Abtastratder Sampling-Frequenz steht fir die

Zeitrasterung. Bei einer Rate von 44,1 kHz wird Slignalstéarke 44.100 mal in der Sekunde
gemessen und digitalisiert.

Die Bitbreite steht fur die vertikale Rasterunge 8ntscheidet Uber die Genauigkeit der Pe-
gelmessung. Ein 16 Bit-Wandler hat z.B. einen Rligterungsbereich von*2= 65.536,
unterteilt in —32.768 bis +32.768 fur die negatiwed positive Halbwelle. Die 24 Bit-
Auflésung hat nicht etwa anderthalb mal so vielestBi@chritte, sondern sehr viel mehr,
namlich 2* = 16.777.216!

Gespeichert wird die momentane Signalh6he als gaakhé namlich die des vertikalen Ras-
terpunkts, in dessen Nahe das Signal gerade Edise Zahl wird allerdings nicht im ge-

wohnten Dezimalsystem, sondern im Binarsystem dva€eiweiter gereicht, weil Computer
nur Nullen und Einsen (an und aus) speichern kénDas Dumme ist nur, dass wir tber-
haupt nichts damit anfangen kdnnen. Stellen Sleeaite Anzeige vor, die uns den momenta-
nen Wert 011001001110100100100011 (im 24 Bit-Forsvad das 24 binare Stellen) aus-
liest. Nicht sehr hilfreich oder? Deshalb wird dagbase-intern wieder in einen in dB gemes-
senen Pegel umgerechnet und angezeigt.

Das Malf3 aller Dinge auf der digitalen Ebene istdBeSkala ,,dB FS*, das bedeuteezibel
Full Scale Ob wir mit 16 Bit, 24 Bit oder 32 Bit arbeiteniede Skala ist immer gleich. lhr
Maximalwert liegt bei O dB FS. Zeigt die Pegelageein einem Eingangskanal von Cubase
diesen Wert, dann kann schon Clipping aufgetrséam denn héhere Werte kbnnen gar nicht
mehr digital dargestellt werden. Da wir schon bei Aufnahme auf korrekte Aussteuerung
geachtet haben, sollte bei allen aufgenommenereSpler Pegel unter O dB FS liegt. Pegel
unterhalb 0 dB FS werden negativ dargestellt, al8-10 dB.

Nun ist es aber so, dass wir die Spuren nach dérahme z.B. mit den Spur-Fadern wieder
verstarken kénnen. Dabei kénnen wir naturlich adehO dB wieder erreichen oder sogar
Uberschreiten. Darf man das?

Bei einigen élteren digitalen Mischpulten, die raiber festen Bitbreite arbeiten, darf auf
keinem Fall in irgendeinem Kanal die Clipping-LEDflauchten. Die Kanale sind also so
auszupegeln, dass 0 dB FS niemals erreicht wirér Aas allein reicht nicht! Stellen wir uns
einmal folgende Situation bei Mixen vor:

Wir haben 20 Kanale mit Audiosignalen. Wir steldle Fader so ein, dass in keinem Kanal O
dB erreicht wird und routen sie auf die Stereo-Semderen Fader stellen wir auf O dB.

Dann wundern wir uns, warum der Pegel dort dauérdB erreicht und sogar Clipping ange-
zeigt wird. Der Grund ist: Die Pegel der einzelitnale addieren sich (allerdings nicht

linear, wie man vielleicht vermuten wurde). Wie sieh addieren, kann man leider nicht ohne
weiteres vorhersagen. Es gibt nur eine Regel férAdidition zweier exakt gleicher Signale

(gleicher Pegel, gleiche Frequenz, gleiche Phalse):Summe ist um +6 dB groRer als die
Pegel der Einzelkanéle. Zwei identische —10 dB-8@maddieren sich also zu —4 dB. In der
Regel haben wir es aber mit ganz unterschiedli®ignalen auf den Mixerkanélen zu tun.

Diese summieren sich nicht so stark wie gleichen&@& Dennoch kann es bei 20 Kanélen,
die mit weniger als 0 dB ausgesteuert sind, auf déasterbus zu Clipping kommen. Bei

einem digitalen Pult mit fester Bitbreite reicht legler nicht, den Masterfader herunter zu
regeln, denn die Ubersteuerung findet schon vor Bader statt! Das war ein Problem, mit
dem die Studios mit der ersten Generation digitslischpulte konfrontiert waren.

Nun kommt die gute Nachricht: Dank des 32 Bit flbarmats, mit dem Cubase intern arbei-
tet, ist es praktisch unmoglich, das Signal innkrltes Cubase-Mixers zu Ubersteuern. Die
Theorie ist mathematisch relativ kompliziert. Ehisidend ist, dass die Sample-Amplitude
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nicht als ganze Zahl, sondern in 3 Bit-Blécken Kdsnmazahl mit verschiebbarem Komma
gespeichert wird. Das hochste Bit speichert dag&ohen der Schwingung. Die Position des
Kommas wird im zweiten Bit-Block vermerkt. Im datt steht dann die Amplitude der ge-
messenen Schwingung. Wird sie so grol3, dass di BSduberschritten wird, dann wird die

Kommastelle einfach nach links verschoben.

Wir haben mit dem 32 Bit Float-System viele Frei@eibeim Mix. Es gibt nur einen Punkt,
wo wir aufpassen mussen: Der Stereo-Summenkani saich dem Fadeimmer einen
Pegel haben, der 0 dB nicht erreicht, wenn alles durch dieses Nadelohr geht, wieder in
ein festes Bit-Format umgewandelt wird (etwa inBlf. Denn dabei kann es zu Clipping
kommen. Lediglich beim Export mit 32 Bit float wi@lipping sicher vermieden. Dennoch
empfehle ich auch hier dringend, eine Aussteuemasgsve (einen so genanntdaadroom
einzuhalten, denn die Monitore werden ja Uber Wamiit einem analogen Signal beschickt,
so dass wir beim Abhdren unangenehme Clipping VYemgen hatten, wirden wir die
Summe zu hoch aussteuern.

Wenn man beginnt, ein Stiick abzumischen, danrsisire gute Regel, alle Kanal-Fader zu
Anfang auf etwa —5 bis —10 dB zu stellen und dest®téader auf O dB.

Vorsicht Die Abhorlautstarke wird nicht am Masterfader eingestellt. Dazu dient
der Monitorregler an Mischpult, Audio-Hardware, Abhorverstarker oder
bei der Profi-Version von Cubase der entsprechende Regler im
Control-Room.

Falle!

AnschlieRend macht man die Kanale leiser, die imt ki laut erscheinen. Das Nachregeln
nach oben sollte die Ausnahme bleiben. Das Widtigs, zunéchst eine Balance der Kanale
zu finden, einen ausgewogenen Mix. Dann schaut sidnden Summenpegel an. Ideal ist,
wenn dieser in den hochsten Spitzen deutlich uhtéB FS liegt. Sollte das Peakmeter auf
ein Maximum irgendwo zwischen —10 dB und -3 dB eklsgen, ist die Welt in Ordnung.
Falls es daruber liegt, regeln wir den Masterfdadrer etwas herunter, falls die Ausschlage
deutlich unter —10 dB liegen, schieben wir den Mdater etwas nach oben. Warum ist
dieser Bereich optimal? Eines ist klar: Die Trantwa (also die kurzen Signalspitzen, die
sehr wichtig sind fur den Eindruck von Druck undifsparenz) sollten im Mix nicht beein-
trachtigt werden. Kénnten wir dann nicht bis knappdie Aussteuerungsgrenze von 0 dB FS
gehen? Besser nicht: Wir wollen beim Mastern ndgfas Headroom, also Luft nach oben
haben um den Song bearbeiten zu kénnen, ohne @esi&nten gleich zu Leibe zu riicken. In
der letzten Stufe des Masterings, wo es um die titnhg der Lautheit geht, wird dem dann
auch die eine oder andere Transiente zum Opfanfalind wir missen dann beurteilen, ob
das klanglich akzeptabel ist. Aber diese Transidarbeitung sollte erst beim Mastering
und nicht beim Mixen geschehen.

Den Spitzenwert in einem bestimmten Bereich zuehalist eine Methode der Aussteuerung
beim Mixen. Es gibt aber eine meines Erachtens beskere Alternative: der Masterbus wird
dabei so ausgesteuert, dassRIBIS-Pegel bei ca. —20 dB liegt. Das lasst einerseigigend
Headroom fir das Mastering und fuhrt andererseaitkansistenten und miteinander ver-
gleichbaren Mixes.

Plug-Ins Masterbus beim Mischen?

Nicht selten verwendet ein Studioprofi im Masterlailsen so genannten Bus-Kompressor,
um die einzelnen Tracks noch ein bisschen homogausammenzukleben®. Bei richtiger

Einstellung eines hochwertigen Bus-Kompressors kd@mKlang durchaus verbessert wer-
den, ohne die Transienten zu kappen. Leider glawieda Homerecorder, sie konnten dies
nachahmen, indem sie in die Stereosumme einen Kemsqr mit Make Up-Gain oder — noch
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schlimmer — einen Limiter oder Loudnessmaximizersehleifen, der den Mix ,schon laut
machen” soll. Das ist m.E. ein grol3er Fehler: Daitheitsbearbeitung ist eine Aufgabe des
Masterings. Alles, was Sie dazu schon im Mix maglemmrankt die Moéglichkeiten beim
Mastering erheblich ein.
Vorsicht
® Plug-Ins zur Lautheitsbearbeitung haben beim Abmischen eines Songs
in der Stereosumme nichts zu suchen!

Falle!

Kompressorersind in erster Linie Werkzeuge fur einzelne Spwdar allenfalls Gruppenka-
nale (Drums, Background Vocals). Sie dienen damugroRe Dynamikspriinge einzuebnen,
nicht, um den Kanal lauter zu machen. Aul3erdem siedjut, um Spuren klanglich zu bear-
beiten, ihnen mehr Druck zu verleihen. Ein gutem8w®enkompressor kann im Masterbus
Verwendung finden, allerdings nicht zur Lautheitsaioung, sondern zur moderaten Verdich-
tung des Klangs ohne Beeintrachtigung der Transient

Loudnessmaximizeand Limiter sind streng genommen Mastering-Tools. Sie habem be
Mixen in der Regel nichts verloren, es sei dennn marwendet sie ausnahmsweise zur
Klangformung einzelner Spuren. Limiter dienen vogig dazu, Transienten (kurze Impulse)
abzufangen und zu verhindern, dass diese zum Qlifipeen. Fir die Bearbeitung von Spu-
ren braucht man sie zu diesem Zweck nicht, densedi®nnen im 32 Bit Float Format von
Cubase ja gar nicht Gbersteuern. Der Masterbus b@ith Mixen so ausgesteuert, dass der
Peak-Level stets kleiner ist als 0 dB FS. Dort wasie also ebenfalls tGberflissig.

Auch Dithering (mehr dazu im zweiten Teil) hat im Masterbus béfischen nichts zu su-
chen: das benotigt man nur, wenn man den Songnir geringeren Bitbreite exportieren
will, ndmlich erst in der allerletzten Stufe desswaings, wo man auf 16 Bit herunterskaliert
(fir die CD).

Fassen wir zusammen:

Ein guter Mix ist Voraussetzung fiir das Masteridglten Sie daher folgende Regeln ein:

* Regeln Sie die Abhdrlautstarke Gber den Monitori@dler, das Audio-Interface oder
den Control Room Regler, nicht Gber den Masterfader

* In den Spur- und Gruppenkanalen konnen (und so8epheben EQs und Effekten nat(ir-
lich Dynamik-Plug-Ins zur Klangformung einsetzene&® dienen aber nicht der Laut-
starkeanhebung.

* Verwenden Sie lieber keine Dynamik-Plug-Ins in &tereo-Summe, es sei denn rur
moderaten Kompression ohne Transientenbeeinflussung

* Der maximale Spitzenpegel des Mixes in der Stermaose sollte zwischen —10 dB und
-3 dB FS liegen, oder der RMS-Pegel wird auf —20adBgesteuert. Diese Zielwerte ger-
reichen Sie durch Regelung des Masterfaders.

» Exportieren Sie den fertigen Mix ohne Einsatz vathé& als 32 Bit float-Datei. Normal
sieren Sie diese Datei nicht!

Warum in 32 Bit float exportieren, wenn das Projalit 24 Bit Audiofiles enthalt? Beim
Exportieren werden ja alle Bearbeitungen eingerechbBadurch kénnen Rundungsfehler
entstehen. Auch wenn diese nicht erheblich undm&usnahmefallen hoérbar sind, ist dieser
Schritt sinnvoll. Der Mehrbedarf an Speicherplatt fiir den Stereo-Mix viel geringer, als
wenn wir das Projekt von vorn herein auf 32 Bitségtiten, denn dadurch wirden die Audio-
Dateien aller Einzelspuren in 32 Bit abgespeichert.
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Abhdren

Mastern mit Monitor-Boxen oder mit Kopfhorer? Diesisten Mastering-Profis sind sich da
ziemlich einig:

Mischen und Mastern Sie niemals ausschlie3lich mit Kopfhorer!

Denn: Kopfhorer bilden den Klang vollig anders &b laautsprecher. Wenn Sie ausschliel3-
lich mit Kopfhérer mischen oder mastern, konnenisiger Regel nicht voraussagen, wie das
Ergebnis — vor allem bezlglich der Raumanteile, Stereoverteilung und der Tiefenstaffe-
lung — auf Boxen klingt. Umgekehrt wird schon eker Schuh daraus: Ein Song, der auf
Boxen gut klingt, wird in aller Regel auch Uber Kojrer ein Horgenuss sein. Naturlich ist es
kein Fehler, das Misch- und Mastering-Ergebniseaném sehr guten Kopfhorer zu Gberpri-
fen, denn der hat durchaus auch Vorteile: die efight nicht optimale Raumakustik wird
ausgeblendet, der Kopfhorer reicht im Frequenzgaatst tiefer herab als ein kleiner Nah-
feldmonitor und lasst eine bessere Beurteilung esdBereich zu. Ihre Hauptkontrollinstanz
bezuglich der rAumlichen Balance und Tiefenstaffglsollte allerdings lhre Monitore sein.

Wir kénnen uns vielleicht nicht den Luxus leistenperteure, hoch auflésende Monitore in
einen akustisch optimierten Regieraum zu stellee, @ die Profis tun, sollten aber doch
einige Grundregeln einhalten, um unsere Songs swigumit unseren bescheidenen Mitteln
maoglich beurteilen zu kénnen:

Benutzen Sie zum Mastern gute Studiomonitore mittiearem Frequenzgang.

Diese mussen nicht teuer sein. Fir einige hundem Enden Sie schon sehr gute Nahfeld-
Monitore. Fur Mischen und Mastern sind Zwei- odeeil@egboxen nach dem Bassreflex-
Prinzip gut geeignet. Fir Rock, Pop und Folk ohitratiefe Basse darf der Basslautsprecher
einen Durchmesser von 5 bis 7 Zoll haben. Fur ElecDance, Hiphop oder ahnliche bass-
lastige Musik sollten Sie grof3ere Monitore ins Augssen. Betragt der Durchmesser des
Basslautsprechers weniger als 5 Zoll (12,5 cm)y d@dedelt es sich um eine geschlossene
Box ohne Bassreflex6ffnung, so wird der Tiefbassioér fir viele Musikrichtungen zu
schwach abgebildet. In diesem Fall sollten Sieleigit die Anschaffung eines passenden
Subwoovers — einer aktiven Box, die nur den Basstieribertragt — ins Auge fassen. Aller-
dings gibt es auch sehr gute und hochwertige Stualitore kleiner Gréf3e, die Basse linear
bis fast 50 Hz abbilden.

Wie sieht es mit HiFi-Boxen aus? Friher hatte iakath abgeraten, da diese vor allem den
Klang verschonern und Fehler im Mix oder Masterriibehen. Allerdings habe ich gelernt,

dass manche renommierte Mastering-Experten auf-BighBoxen mastern, die eigentlich

fur den audiophilen HiFi-Horer gedacht sind. Di&exen liegen aber in der Regel deutlich
uber unserem Budget. Wer exzellente, lineare uhd tsansparente HiFi-Boxen sein Eigen

nennt und deren Klang gut kennt, der kann nattidexmit arbeiten.

Noch wichtiger als gute Monitorboxen ist ein gut khgender Raum!

Gut klingend ist eigentlich falsch. Der Raum soittéglichst gar nicht klingen. Hier sind wir

im komplexen Bereich deRaumakustikderen genauere Betrachtung den Umfang dieses
Tutorials sprengen wirde. Nur so viel sei gesagéniié, Boden und Decke reflektieren
naturlich den Schall. Das fiihrt zu Uberlagerungersehen Direktschall (aus den Monitor-
boxen) und Reflektionen an unserem Abhérplatz. Biessollten wir alles tun, um die Refle-
xionen moglichst nicht entstehen zu lassen bzwda&upfen. Reflexionen im Bassbereich
sind besonders kritisch, wenn die Wellenlangendait Raumabmessungen Ubereinstimmen.
Dann bilden sich stehende Wellen, und der ganzenRaahwingt wie ein Resonanzkdrper.
Frequenzen dazwischen werden hingegen ausgel&uohiirfelférmiger Raum mit gleicher
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Breite, Lange und Hohe ist der schlimmste Fall @imdMastering normalerweise nicht zu
gebrauchen. Raume mit Dimensionen, die nicht gdmizzdurcheinander teilbar sind, sind
viel gutmutiger. Am gunstigsten sind Abmessungés sich etwa um den Faktor 1,6 oder ein
Vielfaches davon unterscheiden. Es wére naturliohReesenzufall, wenn das bei dem von
uns ins Auge gefassten Mastering-Raum der Fall waber krumme Verhéltnisse sind in
jedem Fall besser als ganzzahlige. Dennoch kannstetiende Wellen und Reflexionen nicht
ganz ausschlie3en. Wer den Etat dafur hat, der E@ennRaum miBasstraps,Breitband-
Absorbernund Diffusorenbehandeln. Solche Elemente zur akustischen Optingegibt es
im Fachhandel. Allerdings muss man genau wissenman sie aufstellen muss. Falls das
Geld dafur nicht reicht: Hilfreich sind auch Tepmec Vorhange, Polstermdbel, Blcherregale
usw. Finger weg von Eierkartons, die taugen tbgrhaicht zum Dampfen von Resonanzen!

Reflexionen lassen sich nicht vermeiden. Aber winrken vielleicht verhindern, dass sie uns
zu Ohren kommen! Namlich dadurch, dass wir den Afllatz und unsere Boxen um Raum
korrekt platzieren:

Der Abhorplatz sollte nicht in der Mitte des Raumediegen.

Gunstig ist, wenn der Abstand unseres Horplatzevauleren und hinteren Wand etwa bei
rund ein bzw. zwei Drittel der Raumlange liegt. [zlsiche gilt fir den Abstand zur rechten
und linken Wand und zu Boden und Decke. Am best&hltwnan eine Sitzposition vor der
kurzeren Wand, so dass man zur Wand hinter siclya#sten Abstand hat.

Monitorboxen sollten nicht in der Nahe von Flacherund Wanden aufgestellt werden.

Der Schall wird an einer solchen Flache reflektierd trifft einerseits direkt vom Lautspre-

cher, andererseits Uber den Reflexionsumweg a@linr Das fuhrt zu einer Phasenverschie-
bung der reflektierten zur direkten Welle und damit Abschwachung und Verstarkung

bestimmter Frequenzen. Es kommt zu so genanntemifitier-Effekten.

An ginstigsten ist die Aufstellung der Boxen audrfstern moglichst frei im Raum. Wenn Sie
die Monitore auf einem Schreibtisch oder Mixertiselistellen, dann achten Sie darauf, sie so
zu positionieren, dass der an der Tischflache kiseflge Schall nach dem Reflexionsgesetz
(Einfallswinkel = Ausfallswinkel) Ihre Ohren nicktreichen kann. Hier hilft der Spiegeltrick:
legen Sie einen Taschenspiegel auf die Schreilfii®tie zwischen sich und eine Box und
verschieben ihn auf dieser Linie. Wenn Sie vonrthiébrplatz aus irgendwo den Lautspre-
cher im Spiegel sehen, dann ist er falsch platA&tschieben Sie die Box (meist nach vorne
zur Tischkante), bis er nicht mehr sichtbar ist.

Falls Ihre Boxen nicht auf Standern stehen: Stelleisie sie auf Unterlagen aus Akustik-
schaumstoff, damit sich die Schwingungen nicht audie Tischplatte Gbertragen.

Solche Pads fur Monitore sind schon sehr preisiweRachhandel zu haben. Sparen Sie nicht
daran.

Die Boxen sollten mit lhrem Kopf ein gleichseitigeDreieck bilden, d.h. der Abstand
zwischen ihnen sollte ebenso grol3 sein wie der Abst einer Box zu lhren Ohren.

Dann sitzen Sie genau in der Mitte der Stereohasiskonnen die Position der Instrumente
besser beurteilen. Die beiden Boxen befinden siakinem Winkel von +30° zur Geradeaus-
richtung (wenn Sie nach vorne in die Mitte zwisclug® Boxen blicken). Das entspricht am
besten den Hérgewohnheiten der Musikkonsumenten.

Stellen Sie die Boxen so auf, dass die Frontflachen Ihnen zeigen und die Hochtdner in
Ohrenho6he sind.

Nur so ist eine optimale Beurteilung des Klangs @meistet.

Horen Sie im Nahfeld ab, d. h. die Boxen sollten®)bis 1,50 m von lhnen entfernt sein.
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So kénnen Sie die negativen Einflisse der Raumik{Reflexionen, Flatterechos, Raumre-
sonanzen) minimieren.

Loudness oder Lautheit

Jedes Schallereignis erzeugt Luftdruckschwankunden,von den Trommelfellen unserer
Ohren aufgenommen und vom Gehdr in eine Wahrnehrmuomggesetzt werden. Diese Luft-
druckschwankungen lassen sich als Schalldruckpmgsken und in dB SPL (SPL: Sound
Pressure Level) ausdriicken. Je gréf3er der Schellddesto lauter die Horempfindung.
Allerdings arbeitet unser Gehor nicht linear, da#3ty eine Verdopplung des Schalldrucks
entspricht nicht einer Verdopplung der wahrgenomendrautstarke.

Eine Messgrofie, die unser subjektives Horempfindaterspiegeln soll, ist die.autheit
(engl.: loudness). Sie wird in der Einh&bnegemessen. Ein Schallereignis, das einen
Schalldruckpegel von 40 dB SPL an unserem Ohr gtzdaekommt die Lautheit 1 Sone
zugeordnet. Wie verhalten sich nun das physikatiddal? dB SPL und das horphysiologi-
sche MalR Sone zueinander? Wir horen nicht bei &fequenzen gleich gut, sehr tiefe und
sehr hohe Frequenzen erscheinen uns leiser, degittathe folgende Aussage nur fur eine
Frequenz von 1 kHz:

In dem Bereich, in dem wir normalerweise Musik mjrentspricht eine Erhéhung des Schall-
drucks um 10 dB etwa einer Verdopplung der Lauthdit anderen Worten: 50 dB SPL
Schalldruck erscheinen uns doppelt so laut wie B06d dB viermal so laut, 70 dB 8-mal
und 80 dB gar 16-mal so laut! Ein in Sone geeichtagheits-Meter wirde also die absolute
Lautheit von 16 Sone bei 80 dB SPL Schalldruck myere

Ein Sone-Meter werden wir in Cubase vergeblich sachdenn es kann ja nicht messen,
welcher Schalldruck aus den Boxen herauskommt.iissen uns daher mit Pegelmessun-
gen und der dB-Skala begniigen und uns diese Veliduggyegel merken.

Wir sollten auf3erdem beachten, dass der Begriffdhess beim Masterrelativ gebraucht
wird. Wie laut Musik absolut gehort wird, bestimaer Horer selbst, indem er den Lautstar-
keregler seines Verstarkers oder Players entspndofiestellt. Wenn wir ab jetzt von Loud-
ness sprechen, dann meinen wir damuht die absoluteLautheit in Sone, sondern immer den
Vergleich mit anderen, bei gleicher Einstellung deststarkereglers leiser oder lauter klin-
genden Tracks. Was wir fur das Mastern bendtigeneine Messgrof3e, in der wir solche
Unterschiede angeben kdnnen.

Wovon héangt diese relative Loudness denn nun alWéh ein Track bei gleicher Einstel-
lung des Verstarkers lauter als ein anderer? Ninbedingt, wenn sein Maximalpegel hoher
ist. Dazu ein Beispiel: Wenn bei einem abgemischterck ein Maximalpegel von —-0,2 dB
FS gemessen wird, der also immerhin ganz knapp aet@ Clipping-Punkt liegt, kann er
doch sehr viel leiser sein als ein Track, der Pgmglen bei -5 dB aufweist. Der Grund ist:
hohe Pegelspitzen sind oft nur wenige Millisekuntderg. Diese kurzen aber hohen Impulse
nennt manTransientenSie tragen sehr wenig zur Lautheitsempfindung el wichtiger ist
der zeitlich gemittelt®urchschnittspegel In der analogen Studiowelt konnte man ihn halb-
wegs genau messen mit einem so genannten VU-Matem langsam reagierenden Aus-
steuerungsmesser. In der digitalen Welt kann eh &ecechnet werden. Man bezeichnet ihn
alsRMS-Pegel Ein Track, dessen RMS-Pegel bei —10 dB liegteiata doppelt so laut wie
ein Track, der einen RMS-Pegel von —20 dB bessih)st dann, wenn letzter hbhere Pegel-
spitzen aufweist. Allerdings ist RMS nicht die ege GroRe, die das Lautheitsempfinden
beeinflusst. Zwei Tracks mit gleichem RMS-Pegel ném dennoch unterschiedlich laut
klingen, denn ebenso spielt die FrequenzverteitiergViusik eine Rolle.

Seit nicht allzu langer Zeit gibt es deshalb eieaenEinheit zur Messung der relativen Loud-
ness, dastU (loudness unit). Loudness-Meter-Plug-Ins gibt kel (2014) noch langst
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nicht in jeder DAW. Ab Cubase 7 kann man die Laiithe dieser Einheit messen. Es ist
sinnvoll, sich damit genauer zu befassen, denmaieht das Mastering viel einfacher und die
Ergebnisse vergleichbar. Naheres dazu weiter unten.

Der ,Loudness War*

Diese Fehlentwicklung (lUbersetzt: Lautheitskridgjdet etwa seit Mitte der 90er Jahre des
vorigen Jahrhunderts statt. In der Pop-, Rock-,d@amnd Technomusik wurden die CDs
immer lauter gemastert. Da der maximale Pegel vdB &S aber nicht Uberschritten werden
kann, geschieht das auf Kosten der Dynamik, diensarfige dB zusammengequetscht wird,
um jedes Quantchen an Lautheit herauszuholen. R&¢@tRon -5 dB und hdher sind heut-
zutage keine Seltenheit mehr. Aber warum denn bB@#ielllich kann man die CD doch
auch am Verstarker lauter stellen, wenn man will.

Der Grund fir diesen Unfug ist die Angst, im Verghezu den Tracks anderer Interpreten zu
leise zu klingen. Das Problem kann sich bei Mischuon Songs verschiedener Kinstler
ergeben, also im Radio, in der Disco, auf Musilkseim Web oder der Zusammenstellung
von eigenen Playlisten fur den MP3-Player durch idensumenten. Nun gibt es leider einen
zur Qualitat kontraproduktiven psychoakustischefelEf Lautere Musik wird vordergrindig
als besser empfunden, erregt mehr Aufmerksamkeieae. Zwar dreht man die Lautstarke
am Wiedergabegerat herunter, wenn es einem zwieditdoch auch dann profitieren wieder
die lauteren Stiicke, die dann gerade richtig zngkln scheinen, wahrend den leiseren der
Dampf ausgeht. Also glauben viele LabelmanagerRnoduzenten, mit den lautesten mithal-
ten zu miussen, um konkurrenzféahig zu sein.

Natdrlich ist der Rundfunk fur die Musik-Labels iremnoch ein wichtiges Medium, um ihre
Musik zu prasentieren und potentielle Kaufer aneedpen. Deshalb werden die meisten CDs
heute fir dadirplay — also méglichst laut — produziert. Dass dynanadetusik mit geringe-
rer Lautheit im Radio auch leiser gesendet wird deshalb weniger Aufmerksamkeit erregt,
ist aber ein fataler Irrtum, dem leider viele mafdphe Leute aus dem Musikbusiness aufsit-
zen. Tatsachlich benutzen namlich fast alle Ruridftationen einen Prozessor der Firma
Orban der dafiur sorgt, dass alle Titel der Playlisteakhhéngig von ihrem tatséchlichen
Pegel, etwa gleich laut gespielt werden. Zum T#tjschon und noch mehr in naher Zukunft
wird in Rundfunk und Fernsehen der Lautheitspegemrert. Da die meisten Musikstlicke
viel lauter sind als der Normpegel, werden sie Zugihkraftig heruntergeregelt.

Bis vor kurzem schienen laut gemasterte Tracks irhimeauf Musik-Web-Portalen den

Vorteil grol3erer Aufmerksamkeit zu geniel3en, bishsbei den grofien gewerbsmaligen
Anbietern die Beschwerden hauften, dass es unnmbgig eine zusammengestellte Playlist
von Songs verschiedener Kinstler und Bands zu @enjeweil die Lautstarke erheblich

schwankt. Deshalb haben grol3e Anbieter wie I-Tugmtify und andere ebenfalls eine
Lautheitsnormierung durchgefiihrt. Ja, es gibt enttkile schon Hardware- und Software-
Player, die alle auf Player oder PC gespeichertaock8 mit gleicher Lautstarke wiedergeben
und dem Horer das standige Nachregeln zu ersparen.

Der scheinbare Vorteil stark komprimierter gegemileenig komprimierter Musik wird bei
angeglichenem Loudness-Pegel zu einem klaren Nhchtedie Decke genagelte Tracks,
sind auf einmal drucklos, nicht transparent undchdein verzerrt, dynamischere Songs (bei
denen es also deutliche Unterschiede zwischene®pitmmd Durchschnitts-Pegel gibt), klin-
gen durchsichtiger, klarer und detailreicher. Daimglauben leider immer noch viele, die es
eigentlich besser wissen sollten, dass Musik siebsér verkauft, wenn sie bis an die
Schmerzgrenze komprimiert ist. Studien zeigen, dkss solche Musik schnell ermidend
wirkt und als unangenehm empfunden wird.
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Doch zum Glick findet allméhlich ein Umdenken staittder Pop- und Rockmusik setzt sich
(hoffentlich unaufhaltsam) die Erkenntnis durchssldieser Lautheitswahn in die Irre fuhrt.
Man mastert oft wieder leiser und dynamischer. ld aber wohl noch eine Weile dauern,
bis sich auch in Hiphop, Techno und Metal der Tremdkehrt.

Auf das Thema Lautheit und Dynamik gehe ich noclkimem Extrakapitel am Ende dieses
Tutorials ausfuhrlich ein.

Die richtige Abhorlautstarke

Das ist ebenfalls eine Frage, die selbst unter Eepesehr kontrovers diskutiert wird. Auch
wenn wir nicht Uber die Moglichkeit verfiigen, uresédonitore auf eine standardisierte Ab-
horlautstarke zu kalibrieren, sollten wir uns dantiein paar Gedanken machen:

Bis heute gibt es keinen festgelegten StandardligirAbhorlautstarke in Tonstudios. Jeder
stellt die Monitore nach Gutdinken ein. Wenn marstdiang-Experten fragt, wie laut abge-
hort werden soll, dann erhalt man widerspruchliémiworten. Ein haufiger Vorschlag ist,

bei 85 dB Schalldruckpegel zu mischen und mast@en.Grund dafiir: Das Gehor funktio-

niert nicht linear. Bei geringen Lautstarken werdattlere Frequenzen im Bereich zwischen
2 und 5 kHz deutlich lauter wahrgenommen als BasgeHOhen. Je hoher die Abhdrlaut-
starke, desto geringer sei diese Mitteniberhdéhund,bei etwa 85 dB SPL — so wird argu-
mentiert — arbeite das Gehdr am linearsten.

Allerdings ist das schon sehr laut, und ich gelzirelen nicht wenigen, die nicht auf Dauer
dabei arbeiten kdnnen. Das Gehdr ermidet, undeirséste Schaden nach vielen Stunden
oder gar Tagen Mastering bei dieser Lautstarke siokit ausgeschlossen. Die immer noch
gedul3erte Meinung, dass erst Schalldriicke UberB9@uddauerhaften Horschaden fihren,
lasst sich nach heutigen Erkenntnissen nicht maher Ich zitiere dazu aus einem Fach-
buch:,Ab 85 dB sind erste Schaden bei Dauerbeschallumgiéarzellen moglich.“(Dr. med.
Helmut Schaaf, Manfred Nelting¥enn Gerausche zur Qual werddmias Verlag 2003).

Wenn man dies alles weil3, dann sollte es doch tigjemogisch sein, dass man beim Mas-
tern als bevorzugte Abhdrlautstarke die wahlentesoblei der auch der Grof3teil der Musik-
Konsumenten hort. Dazu gibt es zwar keine genaugarsuchungen aber durchaus Hinwei-
se. Ich vermute, die durchschnittliche Consumendtéatke liegt eher im Bereich 77 bis 80
dB SPL als bei 85 dB SPL. Aber was bedeutet dasrigere Abhorlautstarke beim Mischen
und Mastern? Wir haben ja keine kalibrierten Mamitdch schlage Ihnen dazu folgende,
wenn auch etwas unprazise Regel vor:

Horen Sie in einer gehobenen Lautstarke ab, die Sie auch zum ge-
nussvollen Konsumieren von Musik einstellen wirden. Wichtig ist, dass
Sie mit dieser Lautstarke stundenlang héren kénnen, ohne dass lhre
Ohren ermiden oder es Ihnen unangenehm wird.

) Die Abhorlautstarke darf aber auch nicht zu gering sein, sonst kbnnen
Sie Basse und Hochtonbereich nicht richtig beurteilen.

Lassen Sie diese Lautstarke fest eingestellt und benutzen Sie sie im-
mer beim Mastering! Benutzen Sie den DIM-Schalter an IThrem Inter-
face oder im Cubase Control-Room, um lhre Songs vorubergehend bei
leiserem Pegel zu Uberprifen.

@ —)

Wie Sie die Monitore auf diese fur Sie optimale tstéérke kalibrieren, werden Sie im dritten
Teil erfahren.
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Anhang

RMS-Pegel und Crest-Faktor

Wenn man Musikstiicke in der Lautheit vergleichemroithre Lautheit in Bezug auf den
absoluten Nullpunkt der dB-Skala, namlich 0 dB &&sdricken will, hatte man bis vor kur-
zem nur eine Moglichkeit: den Durchschnittspegdf@. Allerdings ist der als Lautheitsmalf3
nicht sehr genau, denn er bertcksichtigt nicht Erequenzverteilung des Programm-
Materials, die auch ein Stlckweit zur Lautheitsentping beitragt. Basshaltiges Material
wirkt bei gleichem RMS-Pegel leiser als mittiges bohenreiches.

Vorsicht

® AulR3erdem ist RMS nicht gleich RMS!

Falle!

Diesen Satz muss ich hervorheben, denn es gibt kgndfdere Verwirrung, selbst unter
Mastering-Profis, als tUber die Frage, was dennaigentlich die korrekte Definition fir den

RMS-Pegel ist. Es existieren zwei unterschiedlikalen fir die RMS-Anzeige. Eine ist mit
einem Sinus-Ton (nach der Norm AES17), die andetemer Rechteckwelle geeicht. Letz-
tere wird manchmal als , True-RMS* bezeichnet, weil Wert dem mathematisch berechne-
ten entspricht.

Um zu verstehen, warum es zwei Skalen gibt, mussemlie Historie betrachten. Vor der
digitalen Ara hat man der Mittelwert einer elekthien Schwingung mit trdgen analogen
Drehspulinstrumenten gemessen. Diese wurden méneiSinuston mit einer festgelegten
Spannungsamplitude und einer Frequenz von 1 kHizlgeend dieser Wert als 0 dB festge-
legt. Der berechnete RMS-Wert dieser Schwingunginst3 dB kleiner als der Spitzenwert.
Die Tonmeister und Ingenieure wollten aber ein Mesdt, das sich leicht eichen liel3, und
zwar nicht auf —3 dB sondern auf O dB. Peaks kansie mit ihren trdgen Instrumenten
sowieso nicht messen, und es war ohne praktiscloeuBeng, dass der Spitzenwert beim
Sinus 3 dB hoher ist, als der dargestellte Weltgrgge sie ihre Aufnahmen mit ausreichen-
dem Headroom gegen Verzerrungen aussteuern korigdrat sich also in dieser Zeit einge-
birgert, Pegelmessgerate — unabhangig davon, Wweekéhre Ansprechzeit war — mit einem
Sinuston einer festgelegten Bezugsspannung auf Budéchen. Mit dem Start der digitalen
Ara waren diese Pegelmesser noch fiir lange Ze@émrauch, denn es wurde ausschlieRlich
auf analoger Ebene gemischt. Mit der Zeit wurdenMessinstrumente immer schneller und
genauer und konnten auch Peaks einigermal3en erfdssetablierten sich dann viele neue,
von Land zu Land unterschiedliche Standards: Measgenit verschiedenen Skalen, ver-
schiedenen Bezugsspannungen fir die 0 dB-Markiemmagunterschiedlichen Ansprechzei-
ten. Sie konnten aber sehr kurze Peaks nicht darstdeshalb lag der Skalenstrich fur O dB
nie am oberen Ende der Skala, sondern es gab irimen Headroom, also eine Aussteue-
rungsreserve. Gemeinsam war ihnen, dass ihre Skatezinem Sinussignal geeicht wurden.
Einige dieser Meter findet man auch in Cubase atsi¥ie 7. Erst sehr viel spater gab es
digitale Mischpulte und noch spater DAWs (Digitalo¥kstation: Computer + Studio-
Software). Der Spitzenpegel konnte nun Sample-gegaunessen werden. Aber wie wird
seitdem die RMS-Skala geeicht?

Da gibt es zum einen die schon genannte Norm AE&&7besagt, die Skala soll 0 dB FS
anzeigen, wenn eisinuston(von 997 Hz) mit seinem Spitzenwert (Peak) diepgihg-

Grenze (also die maximale digital darstellbare Atade) erreicht. Das hort sich erst einmal
unlogisch an: Peak-Pegel = RMS-Pegel? Aber dasuistieshalb verwirrend, wenn (wie im
Cubase-Meter) beide Werte im gleichen Mess-Instnindargestellt werden. Sie haben ei-
gentlich nichts miteinander zu tun, denn sie wer@ewdllig unterschiedlich gemessen. Der
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RMS-Pegel wird Uber einen langeren Zeitraum (m& ms) gemessen und gemittelt. Bei
komplexen Signalen wie Musik oder rosa Rauschemastnach AES17 gemessene RMS-
Pegel kleiner als der Peak-Pegel. Lediglich beinusiist er gleich. Es gibt aber bei dieser
Definition des RMS-Pegels eine Anomalie: ein Reckdegnal mit einem Peak bei 0 dB FS
wirde auf der RMS-Skala +3 dB zeigen!

Einige kamen nun auf die Idee, diese Anomalie auidieren und zogen daher fir die Kalib-

rierung der Skala 3 dB ab (das entspricht der Eighdes RMS-Pegelmessers mit einer
Rechteckwelle). Und so fihrten viele Herstelleritdigr Hard- und Software den neuen
RMS-Standard ein, was noch heute zu einiger Vemwgrfuhrt. Wenn ein RMS-Meter nach

der ersten Definition (Sinus-geeicht) z.B. —10 deigt, wirde ein Messinstrument nach der
zweiten Definition (Rechteck-geeicht) —13 dB aneeig

Und jetzt wird es noch komplizierter: die Differemzavischen dem Spitzenwert und dem
RMS-Pegel bezeichnet man @lsest-Faktor. Er ist ein guter Wert fur die Mikrodynamik des
Mixes und sagt aus, um wie viel dB die kurzen Tiemen Uber dem Durchschnittspegel
liegen. Der Crest-Faktor wird also davon beeinflusge man den RMS-Pegel misst. Die
RMS-Messung nach der zweiten Definition (Rechteekight) fuhrt zu einem um 3 dB h6he-
ren Crest-Faktor, das bedeutet aber in der Praofis etwa mehr Dynamik, sondern weniger!
Kommen wir dazu noch einmal auf das obere Beispielick: zeigt ein RMS-Meter nach

AES 17 -10 dB an, dann wirde es nach der zweitinilon geeicht —13 dB anzeigen.

Wenn man den Masterfader um 3 dB nach oben zielgt es nun ebenfalls —10 dB an. Tat-
sachlich ist der Mix aber 3 dB lauter geworden dadHeadroom ist um 3 dB gesunken. Man
muss also friher begrenzen, um Clipping auszuftdgrieDie Dynamik dieses Mixes ist um
bis zu 3 dB geringer als die des nach AES 17 ategeten!

Aktuell (2014) sind Pegelmesser der meisten DAWG Biug-Ins (mit Pegelanzeige) nach
der zweiten Definition skaliert. Diese manchmalgemannte ,echte* RMS-Skala zeigt also
einen um 3 dB niedrigeren Wert an als die ,klassécSkala (nach AES17). Die Frage,
welche denn die ,korrekte* RMS-Definition ist, istrittig, aber eigentlich zweitrangig. Ma-
thematisch betrachtet, ist der Crest-Faktor nurdaih ,echten* RMS-Wert zu ermitteln. In
Hinblick auf die Lautheitsmessung und die Uberstangssicherheit von digitalisierten Au-
diosignalen ist aber die ,klassische* AES17-Defonitsinnvoller und praxisgerechter, denn
alle bisherigen Empfehlungen fur eine Genre- undsiktabhangige Ziel-Lautheit beim
Mastering beruhen auf der AES17-Definition des RRERels, auch wenn sie mathematisch
gesehen nicht die korrekte ist.

Ich mochte das an zwei ganz konkreten Beispiel@utern:

Horen Sie sich einmal einen Sinuston (Cubase Tesefator) an. Mathematisch betrachtet
hat er einen Crest-Faktor von 3 dB, weil der Ducbingtswert des Sinus-Pegels 3 dB niedri-
ger ist als sein Maximalpegel (Amplitude). Aber v&e horen ist ein absolut statischer Ton
mit keinem Hauch von Dynamik. Musikalisch betrathteacht es daher keinen Sinn, dem
Sinuston einen Crest-Faktor (sprich Dynamikbereiamyleich Null zuzuordnen. Die AES-
17-Definition, die zu einem (mathematisch nicht re&ten) ,Crest-Faktor® der Sinus-
Schwingung von 0 dB fiuhrt, entspricht mehr unsévahrnehmung von Dynamik. Mit ande-
ren Worten: bei gleichférmigen, statischen Signaktnder mathematisch definierte Crest-
Faktor kein gutes MaR fir die empfundene Dynamik.

Das andere Beispiel ist Musik: kein noch so heiffagerter Track kann jemals den Crest-
Faktor O dB erreichen. Der bisher erreichte Rekord odquetschen liegt bei ca. 3 dB (nach
der AES17-Definition). Der Track hatte dann eindi3RPegel, der 3 dB unter seinem Spit-
zenpegel liegt. So stark komprimierte Musik klingtden allermeisten Fallen vollig unge-

nielBbar. Gemessen mit der so genannten ,echten“-Bkéfa lage der RMS-Pegel aber 6 dB
unter dem Peak-Pegel, hatte mathematisch betramlteeinen Crest-Faktor von 6 dB. Das
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konnte manchen Mastering-,Experten“ dazu verantgssech starker zu komprimieren und
zu begrenzen, um noch ein Quantchen Lautheit metaukzukitzeln. Sie kdnnen sich dann
vorstellen, wie die Musik klange, wenn der Credttbanach der ,echten* Skala bei 3 dB
lage, ndmlich vdllig gleichférmig und ohne jede Rymk. Der mathematisch korrekte Wert
des Crest-Faktors mit dem , True“-RMS-Wert nach bigithn 2 ist also nicht gut geeignet,

die Mikrodynamik der Musik zu beschreiben. Es iaher empfehlenswert, die ,musikali-

sche” Definition zu verwenden, d.h. den RMS-Pegelhnder Norm AES17 zu messen.

Um keine weitere Verwirrung zu stiften, vermeideimn am besten zukinftig den Begriff des
Crest-Faktors, wenn wir von AES17 sprechen, undi@eden lieber den Ausdrudkynamic
Range

Wir legen hier fest: Die Differenz zwischen dem Peak-Pegel und dem
nach AES17 gemessenen RMS Pegel heil3t Dynamic Range .

(Diese Definition entspricht keiner technischen ipsondern ist ein von Friedemann Tischmeyer eiifgédr
Sprachgebrauch.)

Bis zur Version 6 besald Cubase Uberhaupt nochRki8-Meter. Ab Cubase 7 gibt es ver-
schiedene Meter-Optionen im Control Room Mixer.ir8terg konnte sich aber nicht dazu
entschlie3en, die AES17-Definition zum Standaranachen, wahrscheinlich, weil die Mehr-
zahl der Konkurrenz-DAWSs die andere RMS-Definitierwendet, die bei gleich angezeig-
tem Wert zu lauteren (und undynamischeren) Mixistf Wieder ein Kollateralschaden des
Loudness-Wars? Wenigstens gibt es in der Meter-iypzie Option, diese Skaleneichung zu
aktivieren.

Die RMS-Anzeige in Cubase sollte generell auf die Option AES17
eingestellt sein. Insbesondere die Skalen nach dem K-System (K20,
K14 und K12) zeigen nur richtig an, wenn die Schaltflache aktiviert ist!

K-Systen? Was ist denn das schon wieder? Der Mastering-8oabuKatzwollte dem Loud-
ness-War zu Leibe ricken und hat diese modifizieR&S-Skalen eingefiihrt, um abhangig
von der Art der Musik den optimalen Loudness-PageMastering zu finden. Fiur sehr dy-
namische Musik wie z.B. sinfonische schlug er —BORMS als Ziel vor. Seine K20-Skala
hat deshalb ihren Null- (und gleichzeitig Ziel-)ptirbei —20 dB RMS (gemessen nach
AES17). Fur Popmusik gibt es die K14 Skala (—14RiBS), fur Broadcasting (also Maste-
ring fur Rundfunk) oder relativ undynamische Mug¢Metal, Hiphop, EDM) hat er seine
K12-Skala mit dem Zielpegel —12 dB RMS vorgeschtadgs vor kurzem habe ich auch mit
diesen Skalen gearbeitet. Allerdings sind wir heiteen Schritt weiter, denn wir haben in-
zwischen eine bessere MessgroRe als dB RMS, naddghU (Loudness Unit).

Die Messung der relativen Lautheit und die neue Lou  dness-Einheit LU
bzw. LUFS nach EBU R128

Wie kam es dazu?

Jeder kennt das Problem: bis zum Jahr 2012 waeMirbeblocke im Fernsehen immer
deutlich lauter als das eigentliche Programm. Kdke, Werbefritzen wollten Aufmerksam-
keit, wollten einen quasi aus dem Sessel hauerhmiin ,Uberragenden” Produkt, also haben
sie uns wie die Marktschreier mit ihrer Werbungebngllit. Den Fernsehzuschauer nervte das
weltweit, deshalb wurde eine internationale Expéenmission (innerhalb der ITU, der
International Telecommunication Union) eingerichtéie sich mit dem Problem befassen
sollte. Diese schlug eine Lautheitsnormierung damit alle Teile des ausgestrahlten Fern-
sehprogramms bei dem beim Zuschauer eingestelldaomén gleich laut klingen: jeder
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Film, jede Reportage und natirlich auch die Werbubazu musste man aber erst einmal
festlegen, wie Lautheit Gberhaupt vergleichend g=@e werden soll. Herauskam das LU. Es
entspricht etwa einem dB, wird aber durch ein Feeqgtilter gemessen, das die Gehéremp-
findlichkeit bertcksichtigt:

Das funktioniert vereinfacht so:

Alle Signale des Programms (seli

mono, Stereo oder 5.0 Surroun 1o Level [dB]
durchlaufen einen eigenen Mes
kreis. Am Anfang dieses Kreise
steht das Bewertungsfilter, d¢
Basse unter 100 Hz steilflanki
ausblendet, da sie bei durchschn . .
lichen Lautstarken nicht viel zu K-WEIght'l ng
Lautheit beitragen. Obere Mitte

und Hohen werden jedoch in di
Messung uUberproportional bertic
sichtigt, weil das Gehor zwischen

und 5 KHz am empfindlichsten is Frequency [Hz]

Nach der Bewertung wird vol 10 100 1000 10000

jedem Kanal ein Mittelwert tbe

den Zeitraum 400 ms gebildet.  apbildung 3: K-Gewichtung des Frequenzspektrums. Quelle:
Bleiben wir der Einfachheit halber’ech 3343-2011v2 Practical guidelines for Produc# Imple-

beim Stereo-Format, das fur uns dh§Mation of R 128"

wichtigsten ist: die beiden Signale werden dannrsiert und geben zuerst einmal die mo-
mentane Lautheit. Die Einheit istUFS (FS: Full Scale) und bezieht sich wie auch jede dB
Skala auf den absoluten Nullpunkt O dB FS. lhr Warin der Regel negativ, kann aber bei
extrem hohenreichem Material (Rechteckwelle, weRa&gschen) sogar positive Werte errei-
chen. Neben diesem absoluten Wert kann man Lasih&tschiedein LU ausdricken.
Dabei entspricht praktischerweise 1 LU einem dBr iMissen also nicht umdenken, was die
gewohnte Pegelmessung angeht. Der gro3te Untedseiieschen dB RMS und LUFS ist
der, dass die RMS-Messung kein Bewertungsfiltechléuft und deshalb nicht die frequenz-
abhangige Lautheitsempfindung des Gehors berudigtich

Nebenbei bemerkt: vergleicht man die Loudness ifr&Unit dem RMS-Pegel, der ja nicht frequenzgewichte
ist, so ist die Abweichung fiir rosa Rauschen —jaahnlich komplex ist wie Musik — relativ geringenn RMS
nach AES17-Standard gemessen wird. Die Differemz &chten* RMS-Pegel ist allerdings deutlich!

Neben diesem momentanen Wert (Momentary loudneszeigt ein LU-Meter nach EBU
R128 noch zwei weitere Werte an, namlich einen Keitwvert, gemittelt Gber 3 Sekunden (S:
short-term loudnegsund einen integrierten Wert (htegrated loudnegs gemittelt Uber die
ganze Programmlange. Das kann ein einzelner Somgatr ein ganzer Spielfilm sein. Wir
konnen also damit die Durchschnittslautheit eineeralfillenden Sendung messen. Und
genau darauf kam es den Entwicklern an: sie lefgist) dass jeder Beitrag im Fernsehpro-
gramm gemittelt Uber seine Lange exakt gleich $&in soll, und definierten als Zielmarke
23 LUFS. Dieser Wert gilt in den meisten europaischen ke@inals Standard fur Fernsehsen-
dungen. (Andere Lander wie USA und Japan habemtleibweichende Standards.) Auch
viele Rundfunksender richten sich neuerdings naeketh Wert, nur die deutschen Sender
hinken noch hinterher. Seit 2012 tberlegt man,mé& das umsetzen soll. Der Trend ist aber
unaufhaltsam, und in einigen Jahren wird das ate@hdard beim Rundfunk sein.

Ubrigens: Stille und leisere Stellen werden beinedrierten Wert (1) nicht mit gemessen.
Zwei Gates (ein absolutes Gate bei —70 LUFS undetaiives Gate bei —10 LU unter dem

-10

-30
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bis dahin gemessenen Loudness-Level) blenden dieselem Messkreis aus. Die Messung
wird nur an Material vorgenommen, das den Schwe#gh der Gates Uberschreitet. Der
Grund: man wollte verhindern, dass findige Werbé$produzenten in einem mehrsekindi-
gen Spot zunachst sehr leise beginnen, um danmattet Wucht zur Lautheitsbegrenzungs-
vermeidung anzusetzen. Der Clip kénnte ja dannoiter Lange die Norm von —23 LUFS
erfullen. Dieses Schlupfloch hat man durch die tgtgaviessung erfolgreich geschlossen.

Es gibt noch einen Wert, den ein nach EBU R128 getes Loudness-Meter anzeigt: den
Loudness Range (LRA) Dieser quantifiziert die Loudness-Anderung tlkerZeit, gibt also
eine Art makroskopischer Dynamik an. Er ist nicketgleichbar mit dem Dynamic Range
oder dem Crest-Faktor, der die Mikrodynamik der Mimeschreibt.

Was hat EBU R128 aber mit dem Mastering zu tunBdisfft zunachst nur die Spezialisten,
die fir das Fernsehen mastern. Ein Beitrag, ddat mieser Norm entspricht, wirde abgewie-
sen. Bei Musik fur CD, Radio, Internet muss die idnoch) nicht eingehalten werden, und
Musik-Master mit diesem Loudness-Pegel lielRen s$iehte auf freiwilliger Basis kaum
durchsetzen, denn —23 LUFS ist erheblich leisedal durchschnittliche Pegel gemasterter
aktueller Musik. Ich will Sie auch nicht dazu brarg diese Ziel-Loudness anzustreben, denn
selbst hyperdynamische Musik wie etwa eine Sinfowig&'de den dadurch gegebenen
Headroom fur Dynamik nur selten ausnutzen, gangchuveigen von Pop, Rock oder noch
lauteren Genres.

Was aber Sinn macht, ist, den Bezugspunkt des $egdit auf 0 dB FS zu legen und zu
versuchen, da mdglichst nahe heran zu kommen (démadten wir extrem undynamische
Masters ohne Punch, Impakt und Transparenz), sordierZielmarke auf eine Loudness zu
setzen, die der Musik und ihrer Dynamik angemesste®ie variiert zwischen —20 LUFS fir
extrem dynamische Musik wie Klassik oder bestim@t#b-Genres von Jazz bis hin zu -8
LUFS far Heavy Metal und EDM.

Cubase hat ja ab Version 7 ein Loudness-Meter. é¥utar es, statt den Master an die 0 dB
FS-Decke zu nageln!

Spitzenpegel

Sie fragen sich jetzt vielleicht, ob der mit demakdleter gemessene Spitzenpegel beim
Mastering keine Rolle mehr spielen soll? Die AntiMautet: nattrlich ist er nach wie vor
wichtig, zwar nicht als Zielwert der Aussteueruafger als oberste Grenze, denn wir missen
ja Clipping vermeiden. Manche (sogar solche, diehreigenen Angaben professionell mas-
tern!) sehen das Problem damit gelost, dass si&mhe der Kette einen Brickwall-Limiter
einsetzen, der auf 0 dB FS eingestellt ist, in ldeffnung, damit alle Probleme digitaler
Verzerrung vermeiden zu kénnen. Weit gefehlt!

Das, was nach wie vor die Mehrzahl der Meter in DAWd Plug-Ins anzeigt, ist namlich
kein korrekter Spitzenwert, jedenfalls wenn man watere Verarbeitung des Signals und
seine Ruckwandlung in ein analoges mit berickgthiVenn namlich ein Limiter das Signal
auf 0 dB FS begrenzt und das Peak-Meter dies anekigi, dann gibt es mindestens ein
Sample, das bei 0 liegt. Wenn wir aber immer laataestern, dann werden aus diesem eine
Kette von sehr vielen hintereinander liegenden ssses dann zu einer Verstuimmelung der
Wellenform in Richtung Rechteck fuhrt, dirfte auggmeinlich sein. Der Limiter beginnt zu
verzerren. Deshalb haben die meisten Meter einel@kAnzeige, die warnt, wenn mehrere
aufeinander folgende Samples der Schwingung gekapptden sind. Manche Peakmeter
geben bereits bei drei aufeinander folgenden Nutiee Overload-Warnung, manche aber
erst bei 10 oder mehr. Selbst samplegenaue Spieztanvzeigen (SPPM: Sample Peak Pro-
gram Meter) geben also nur einen Uber einige Sangdmittelten Wert an. Nun kdnnte man
denken, dass es unhérbar ist, wenn die Reaktidnazekurz genug ist und nur wenige Sam-
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ples hintereinander den Wert 0 zeigen. Das ist aioht immer der Fall. Bei der Rickwand-
lung in ein analoges Signal (z.B. durch den CD-&lales Hoérers) kommt es namlich zu so
genannterinterleaved Sample Pegkdas heil3t die reproduzierte Wellenform Ubersoéirei
den Grenzwert des Wandlers zum Teil um mehreraud8,wenn dieser, wie es bei preiswer-
ten Playern oft der Fall ist, Gber keinen ausraide® analogen Headroom verfiigt, dann kann
das zu horbaren Verzerrungen fiihren.

Ein Zitat von Friedemann Tischmeier hierzu:

»Zeigt das SPPM-Verfahren gelegentlich ein einzelBample an, das die 0-dB-Marke strei-
chelt, so mag das in Ordnung sein. In der Rea$itéht das heutzutage jedoch voéllig anders
aus. So ist bei Analysen auffallig, dass auf vi€l®s bis zu 100 Samples in Folge férmlich
gegen 0 dBFS genagelt sind. Selbst das Einbaues &icherheits-Headrooms, bei dem 100
Samples in Folge beispielsweise nur bis -0,3 déhems, fihrt bei der DA-Wandlung zu einer
satten Ubersteuerung von bis zu sechs Dezibel.”

(Quelle:http://www.delamar.de/mastering/true-peak-level1312))

Mit anderen Worten: Ein normales Sample Peak Progkéeter, wie es heute (2014) in
DAWSs oder Plug-Ins der Standard ist, schitzt nidrtOverload. Am Ausgang des Digital-
Analog-Konverters eines CD-Players kénnen bis ziB6iber 0 ankommen, was auch der
Grund ist, warum so viele ,hei3* gemasterte CDzest klingen!

Was kann man tun, um Interleaved Sample Peaksrhindern? Es gibt zwei Mdglichkeiten:

1. Threshold des Limiters nicht auf 0 dB FS, sondeif z.B. —0,5 dB FS stellen. Das bietet
aber nur eine triigerische Sicherheit. Peaks zwimsdba Samples sind immer noch méglich.

2. den wahren Spitzenwert messérug Peak
Wie funktioniert ein True Peak-Meter?

Es bedient sich des Tricks d@wversamplingsDie Sample-Rate wird intern im Messkreis
vervielfacht, sodass das Abtastraster verfeinemd.v&infaches Oversampling bedeutet dabei
eine Verdopplung der Abtastrate (also z.B. 88,2 kidenn die Sample-Rate 44,1 kHz be-
tragt), zweifaches Oversampling eine Vervierfachutiggifaches eine achtmal héhere und
vierfaches Oversampling eine sechzehnmal héhergl8apFrequenz!

Jedes Loudness-Meter nach EBU R128 bietet auchTeine Peak-Anzeige mit vierfachem
Oversampling. Wir haben uns also mit noch einenePegf3 auseinanderzusetzen, oder wenn
wir es positiv sehen, anzufreunden: dB TPL (Dezibreie Peak Level). Material, das nach
diesem Standard an Sendeanstalten geliefert wad, eilnen Wert von —1 dB TPL nicht
Uberschreiten. Fur normales Musikmastering gilt Zi@ar nicht, aber wir sollten, um Inter-
leaved Sample Peaks auf unserem Endprodukt, S€Desder ein datenreduziertes Format
wie MP3, zu vermeiden, auf jeden Fall den True Rsalel messen und begrenzen. Cubase
ab Version 7 ermdglicht die Messung von True Pelkenso wie viele moderne Brickwall-
Limiter.

Was aber, fragen Sie sich vielleicht, wenn ich ditibere Version von Cubase habe, die noch
keine Moglichkeit bietet, Loudness und True Peakeleu messen? Kann ich dann nicht
mastern?

Die Antwort lautet: natirlich kbnnen Sie das. Sdén zwei Moglichkeiten:

1. Sie benutzen das normale Meter des Control-Ro@n<Cubase, limitieren aber den Mas-
terbus auf —0,5 dB Peak oder darunter und fahnamINaster nicht zu hei3. Wahlen Sie als
Zielpegel zum Beispiel einen der von Bob Katz veaigagenen, z.B. —14 dB RMS oder —12
dB RMS (den RMS-Wert kdnnen Sie in Cubase bis \daré nicht ablesen. Sie benétigen
dafur ein externes Meter-Plug-In). Das schitzt Hger nicht sicher vor Overloads beim

Abspielen Ihrer CD, aber die méglicherweise audineen Verzerrungen dirften kaum bis gar
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nicht horbar sein. Uber —10 dB RMS sollten Sie akieht gehen, wenn Sie den True Peak
Level nicht messen kénnen. Die bessere Mdglich&eit

2. Schaffen Sie sich ein EBU R128 Meter an. Pradestie Mess-Plug-Ins nach diesem
Standard kdnnen sehr teuer sein. Zum Glick gibuuel sehr preiswerte oder sogar kostenlo-
se, die fast keine Einschrankungen haben. Im zw@iéd werde ich IThnen welche vorstellen.

Horempfindlichkeitskurven

Das menschliche Gehor ist nicht fir alle Frequendes Horbereichs gleich empfindlich.
Tragt man den Schalldruck, der bei einer bestimrr@uguenz noétig ist, um eben diese Fre-
quenz mit einer festgelegten Lautstdrke wahrzunehrgegen die Frequenz auf, so erhéalt
man eine so genannkédrempfindlichkeitskurveAbhéngig von der Messanordnung gibt es
verschiedene, nicht unbedingt miteinander Uberemnsénde Ergebnisse. Die bekannteste
und am haufigsten zitierte dieser Horempfindlickddairven ist die vorrletcher und Mun-
son Inzwischen gibt es neuere und genauere Messudgeauch in internationalen Normen
verankert sind:

Die Grafik zeigt mehrere Hérempfindlichkeitsku 130

i H
ven fur unterschiedliche in Phon gemessene L. 120 T §
starkepegel: bei einem kHz entspricht der Lz }(1)8 wonjocs | 41

starkenpegel dem Schalldruck des Testtons in %
SPL, bei anderen Frequenzen weichen Lautsta £ ¢,
pegel und Schalldruckpegel von einander ab. 70

Allen Kurven gemeinsam ist offenbar: im Bereir 5 60
zwischen 2000 und 5000 Hz, wo die Kurven jg
Minimum haben, ist das Gehor am empfindlict £ |
ten, sprich: es wird am wenigsten Schalldr. £ ,,
bendétigt, um die Soll-Lautstarke zu erzielen. U ~ 10
noch etwas ist offensichtlich: es gibt keine La 0
starke, bei der das Gehor auch nur annahe 1°

linear arbeitet.

Aul3erdem haben wir uns zeitlebens an die F.c
quenz-Empfindlichkeit unserer Ohren gewdh@hbildung 4: Hérempfindlichkeit nach ISO 226
Wirde man Musik gehdrrichtig linearisieren, alse&iund Hohen extrem anheben, damit
alle Frequenzen gleich laut sind, wirde die Musahigcheinlich schrecklich klingen.

Im Lautstarkebereich, in dem verninftige Menscluga nicht mit 30 Jahren ertauben wollen,
normalerweise Musik horen, also etwa zwischen 60 8@ Phon (was bei 1 kHz einem
Schalldruck von 60 bis 90 dB SPL entspricht), gbteinen signifikanten Empfindlichkeits-
Unterschied allenfalls fur die Basse. Richtig ddss man diese bei sehr leisen 60 Phon deut-
lich schwacher empfindet als bei recht lauten 90nPI©b wir allerdings mit 80 Phon oder 90
Phon abmischen und mastern, spielt hinsichtlichB#nteilung der optimalen Frequenzver-
teilung keine wirklich relevante Rolle. Demnachdst Behauptung, nur bei sehr hohen Laut-
starken kénne man Musik richtig beurteilen, einer N&chonen Sie also Ihr Gehor, indem Sie
Uberwiegend mit einer gehobenen Lautstarke miscimeh mastern, bei der Sie auch lhre
Lieblings-Alben mit Genuss héren, ohne zu ermiden.

Sound Pressure Level (dB SPL)

(threshold)

10 100 1000 10k

Equal-loudness contours (red) (from ISO 226:2003 revision)
Original ISO standard shown (blue) for 40-phons

Altersabhangigkeit der Horfrequenzgrenzen

Ich sprach oben von der Beurteilung der Frequetnelang einer Musikproduktion. Ein

erschwerender Faktor ist sicher die eben erwahetgiénzabhangige Hérempfindlichkeit, ein
anderer ist der Frequenzbereich, in dem wir Gbgrthhaaren kbnnen. Allgemein wird dieser
mit 20 bis 20.000 Hz angegeben. Testen Sie sich dounal selbst: Benutzen Sie den mit
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Cubase mitgelieferten Testton-Generator und stalaan Sinuston mit der Frequenz 2000
Hz auf eine recht hohe aber noch gut ertraglichetdtarke. Verandern Sie nun diese Fre-
quenz nach oben und nach unten, bis Sie nichts hi@kn. Sie haben nun Ihre Hérgrenzen
ermittelt. Wenn die obere Horgrenze bei Ihnen degutinter 20 kHz liegt, ist das kein Grund
zur Beunruhigung, denn die verschiebt sich mit huamendem Alter nach unten. Grob kann
man sagen: Pro Lebensjahrzehnt nimmt die oberez@eguenz um 2 kHz ab. Nehmen wir
mal an, dass ein 10-Jahriger noch bis 20 KHz hkaam, dann ergibt sich folgende Tabelle:

Dazu muss man noch wissen, dass Horgrenze niclat lebdeutet; ey Horgrenze
dass ein Lautstarkeabfall von —3 dB oder —10 dE: (@i beim Fre- 0 18 Khz
quenzbereich technischer Gerate angeben wird) gemséi sonder 30 16 Kiiz
da hort man absolut nichts mehr. m K
Und warum erzéhle ich Ihnen das? Weil es natlrigtévant ist fur 0 12 Kz
das Mischen und Mastern. Wenn Ihnen lhre Musik ampf er- 50 10 KAz
scheint, dann kommen Sie bitte nicht auf die Idke,Frequenzer

uber 10 KHz kraftig anzuheben (es sei denn, Sierhéoch gut in 70 8 KHz

diesem Bereich). Vielleicht wirden bei Ihnen ja mlaeidige Hohen erklingen, aber einem

20-Jahrigen klingelten die Ohren! Beschranken Rie Iseim Mastern also auf die Frequenz-
bereiche, die Sie noch gut wahrnehmen kénnen. Witferp Sie ab und zu lhr Gehor — ent-

weder mit dem oben genannten, allerdings grobets Teder lassen Sie einfach einen Hortest
beim Horgerate-Akustiker machen. Viele bieten ibstknlos an.

Sie fragen sich wahrscheinlich: kann ich Gberhawgth mastern, wenn meine Hérgrenze
unterhalb von 12 KHz liegt? Meine Antwort: Ja, deter menschliche Hérbereich erstreckt
sich im Idealfall Gber 10 Oktaven. Die Musik spiglt iber 90% in den mittleren 8 Oktaven.
Die oberste, zehnte nimmt Ihr Gehor vielleicht niokehr wahr. Die wenigen Obertone, die
sich dorthin verirren, sind zwar fur jungere Ohhgirbar, aber nicht so relevant fur den Mu-
sikgenuss. Versuchen Sie also nicht, lhr Manko aupgensieren, indem Sie etwa mit einem
EQ im Monitorweg eine drastische Anhebung der abé&k&tave einstellen. Mal abgesehen
davon, dass Sie damit lhre Hochtoner killen konnésnwirde lhnen nicht viel helfen, denn
wo sich nichts mehr regt, hilft auch eine Verstéuguwichts. Ziehen Sie in Zweifelsféllen
lieber einen guten Frequenzanalysator zu Rate engleichen Sie den Hochfrequenzgehalt
lhrer Musik mit Referenz-CDs. Die wirden Sie im Iden als genauso dumpf empfinden.
Sollte eine Vergleichs-CD hingegen tatsachlichldmiler klingen, dann liegt es nicht an der
oberen Oktave, sondern an Frequenzen in einemdBeid@n Sie noch gut hdren. Deshalb ist
Vergleichshéren mit guten Produktionen so wichég:deckt schonungslos die Schwachen
der eigenen Produktion auf.

Bis hierher haben Sie es geschafft. Gratuliere!t&/geht es im nachsten Teil mit den Maste-
ring-Werkzeugen.
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