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Abstract

Im Prozess des Masterings geht es darum, dass durch den Urheber erschaffene Musik-
stiick fur die Veroffentlichung vorzubereiten. Die Anforderungen an den Prozess erge-
ben sich aus den Wunschen des Kunden und den Anforderungen der Medien und
Wiedergabesysteme, welche fur das Wiedergeben der Musik genutzt werden. Durch den
technischen Fortschritt haben sich die Anforderungen an das Mastering veréndert. In der
Vergangenheit war die Lautheitssteigerung einer der wichtigsten Teilaspekte des Mas-
teringprozesses. Es hat sich gezeigt, dass der Trend zur Nutzung von Streamingdiens-
ten geht, welche zum Grof3teil die Lautheit von Liedern anpassen. Es werden jedoch
immer noch Medien verwendet, welche nicht die Lautheit von Liedern normalisieren,
wodurch zwei unterschiedliche Ausrichtung des Masteringprozesses resultieren. Da die
Lautheitsnormalisierung selten durch Anbieter der Medien dokumentiert ist, wurden
durch eine experimentelle Messung die Eigenschaften der verschiedenen Medien ermit-
telt. Aus den Erkenntnissen der Recherchearbeit und den Messungen wurden Anforde-
rungen an einen aktuellen Masteringprozess abgeleitet und konkrete Werte fir die
Ausrichtung des Masteringprozesses geschaffen. Um die bestmdgliche Qualitat und
Wettbewerbsfahigkeit eines Musikstlickes nach dem Masteringprozess zu gewahrleis-
ten, mussen unterschiedliche Versionen mit unterschiedlichen Anforderungen erstellt
werden. Ist dies aus 6konomischen Griinden nicht méglich, kann ein Master angefertigt
werden welches den gemeinsamen Anforderungen aller Medien nachkommit.
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1  Einfuhrung und Zielstellung

Mastering ist Teil einer Kette von Bearbeitungsschritten, die im Umgang mit Audiomate-
rial durchgefuhrt werden. Um das Audiomaterial auf das Massenmedium vorzubereiten
und die Vorstellung des Kunstlers zu erflillen, setzt sich der Masteringprozess erfah-
rungsgemar aus subjektiven, kreativen und technischen Aspekten zusammen.

Massenmedium und Wiedergabesysteme legen durch ihre Beschaffenheit die techni-
schen Anforderungen an ein Mastering fest. Diese Anforderungen mussen bei der Er-
stellung eines Masters eingehalten werden, um so die Qualitat trotz subjektiven
Spielraums zu gewahrleisten. Bob Katz schreibt dazu in seinem Buch Mastering Audio
»,Regardless of the form in which product is sold, our job as mastering engineers remains:
we help music to be presented in the best possible way.“ (Vgl. Katz 2015, S. 28)

Durch die sich standig andernde Technik ist auch der Prozess des Masterings einer ste-
tigen Anderung unterworfen. Besonders durch Einfiihrung von technischen Errungen-
schaften wie Brickwall Limiter, die CD als Massenmedium und Loudness Normalization
haben sich die Anforderungen an das Mastering stark verandert. Der Autor konnte wah-
rend seines Pflichtpraktikums schwerlich aktuelle Abhandlungen finden, die den Zusam-
menhang zwischen den Anforderungen der Massenmedien, Wiedergabesysteme und
dem Masteringprozess beschreiben. Massenmedien ist eine ,Sammelbezeichnung [...]
fur Mittel (= Medien), mit denen Nachrichten und Unterhaltung in Schrift, Ton und Bild zu
einem breiten Publikum kommen.“ (Bundeszentrale fur politische Bildung 2011)

Das Bearbeiten von Audiomaterial ist ein sehr kompetitives Geschaft. Der Endnutzer
kann mit seinem Konsumverhalten die Auftragslage der Mastering-Firmen bestimmen.
Wenn bestimmte BearbeitungsmalRhahmen das Konsumverhalten von Endnutzern stei-
gern kbnnen, ist es wichtig, die Anforderungen an den Masterprozess im aktuellen Kon-
text zu ermitteln. Dadurch kann das Wahrnehmungsempfinden des Konsumenten, die
Qualitat der Medien und der Absatz der Firmen gesteigert werden.

Die Arbeit kann sich nur auf die aktuellen und historischen technischen Voraussetzun-
gen beziehen. Viele Prozesse des Masteringprozesses sind sehr ahnlich geblieben, al-
lerdings haben sich Tendenzen und konkrete Werte immer wieder gedndert. Es ist nicht
madglich vorherzusagen, wie sich die Technik in den kommenden Jahrzehnten &ndern
wird. Zum Beispiel ist es denkbar, dass durch die Einfihrung von 5G und die damit ver-
bundene Steigerung der Datenraten auch hoherwertige Datenformate fir das Konsu-
mieren von Musik und Videos verwendet werden. Es ware zugleich denkbar, dass eine
Form der Sattigung eintritt und eine weitere Steigerung der Qualitat auf Grund der ge-
ringen Wahrnehmbarkeit auf der Seite des Endkonsumenten nicht lohnenswert ist.
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Der Inhalt von Audiosignalen lasst sich in viele Bereiche unterteilen. Es gibt Audiomate-
rial, was nur oder vorwiegend aus Sprache besteht, wie zum Beispiel Horblicher oder
Podcasts. In Filmen besteht das Audiosignal meist aus einem Gemisch von Sprache,
atmospharischen Aufnahmen, Musik und Effektgerdauschen. Diese verschiedenen Audi-
osignale weisen alle verschiedene Charakteristiken in Dynamik und Frequenzzusam-
mensetzung auf. Die Charakteristiken dieser beiden Eigenschaften kdnnen starken
Einfluss darauf nehmen, wie das Audiomaterial bearbeitet werden muss oder kann. Um
der Arbeit einen klaren inhaltlichen Rahmen zu bieten, mdchte sich der Autor auf den
Signaltyp ,Musik® beschranken.

Ein Teil des Aufgabenbereiches vom Mastering kann das Stem-Mastering sein. ,Stems
are a special kind of submix®. (Katz 2015, S. 133) Die Submixe entsprechen der Summe
des Mixdowns. Im Mastering werden diese Submixe wieder zu einer Summe zusam-
mengefuhrt. Die Summe kann dann anschlie3end gemastert werden. Der Vorteil besteht
darin, dass auf eventuell auftauchende Probleme in einzelnen Instrumentengruppen, re-
agiert werden kann. Das Stem-Mastering ist deshalb auf die Verschleppung von Fehlern
im Produktionsprozess zuriickzufihren. Die eigentliche Aufgabe des Masterings ist es,
die Summe aus ausbalancierten Instrumenten, in der bestmdglichen Form, fur die Dis-
tribution vorzubereiten. Obgleich in der heutigen Zeit durch enge Ablaufplane und Man-
gel an Produktionsgeldern ein Stem-Mastering zuweilen nicht aus dem
Produktionsprozess ausschlie3bar ist, wird in dieser Arbeit von einem idealisierten Auf-
gabenbereich des Mastering-Prozesses ausgegangen. Infolgedessen geht der Autor in
Bezug auf das Mastering nur von der Bearbeitung eines fertig summierten Signales aus.

In der Arbeit soll als Erstes das Mastering in den Produktionsprozess von Musik einge-
ordnet und seine Aufgabenbereiche erschlossen werden. Ein besonderer Schwerpunkt
wird die Lautheit sein. Ursache fir die Priorisierung ist die starke Gewichtung der Laut-
heitssteigerung innerhalb des Masteringprozesses.

Das Ziel der Arbeit ist es, zu untersuchen, wie aktuelle Massenmedien, Wiedergabesys-
teme und andere Faktoren den Masterprozess beeinflussen und welche Anforderungen
sie stellen. Sofern moglich, sollen daraus konkrete Werte gebildet werden, welche in der
Praxis verwendet werden kdnnen.
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2 Mastering

2.1 Mastering Einordnung in den Produktionsprozess

Als Mastering beziehungsweise ,technical mastering® wird die Vorbereitung einer Press-
vorlage im Presswerk bezeichnet. Die richtige Bezeichnung fiir die abschlieRende Bear-
beitung des Audiomaterials und das Vorbereiten eines Datentragers fir das Presswerk
wird als ,Premastering” bezeichnet. (vgl. Katz 2015, S. 10) Erfahrungsgemal’ ist es in
der Branche ublich, den Begriff Mastering fir den Prozess des Premasterings zu ver-
wenden. Zu dem Aufgabenbereich des Mastering-Ingenieurs gehort, sicherzustellen,
dass die Qualitat des Masters im Studio dieselbe ist, wie im Presswerk und bei dem
Endkonsumenten. (Vgl. Katz 2015, S. 13)

Mastering wird nicht nur bei der Herstellung von CDs angewandt. Die mediengerechte
Klang- und Format-Optimierung spielt bei jeder Art von Tontrager-Vervielfaltigung oder
Distribution eine Rolle“. (Bock 2014, S. 881) Die abschlieRende Bearbeitung von Audio-
material kann in mehrere Bereiche unterteilt werden, die je nach Zustand des Ausgangs-
materials komplex sind. Die Bereiche kénnen technisch oder gestalterisch beschaffen
sein. (Vgl. Katz 2015, S. 10) Beide Auspragungen kdnnen sich gegenseitig beeinflussen.
Aus technischer Sicht wird dem Rauschen eine qualitatsmindernde Eigenschaft zuge-
schrieben. In den meisten Fallen wird wahrend der Bearbeitung versucht, das Rauschen
in dem Audiomaterial zu unterdrticken. In seltenen Féllen wird Rauschen als gestalteri-
sches Mittel in dem Audiomaterial beibehalten und als Element der Musik angesehen.
(Vgl. Katz 2015, S. 20) Vorwiegend bildet die technische Beschaffenheit der einzelnen
Bereiche die Basis fir die gestalterische Freiheit. Zum Beispiel ist der Frequenzgang
des Audiomaterials durch den Frequenzgang des Wiedergabesystems des Nutzers ein-
geschrankt. Der Bearbeiter des Audiomaterials kann Veranderungen ausfiihren, die den
Charakter des Audiomaterials beeinflussen.

2.2 Bereiche des Masterings

2.2.1 Aussteuerung

Eines der wichtigsten Aufgaben des Masterings ist die Anpassung des Pegels bezie-
hungsweise dessen korrekte Aussteuerung. ,Der digitale Pegel wird relativ zur maxima-
len Aussteuerbarkeit des Systems (also zur gré3ten darstellbaren Zahl) bestimmt und in
dBFS (,full Scale“) angegeben.” (Gorne 2015, S. 35) Eine korrekte Aussteuerung bedeu-
tet, dass der maximale Wert des signalsendenden Systems nicht groR3er ist als, der
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maximal zulassige Wert des signalempfangenden Systems. Die korrekte Aussteuerung
ist deshalb immer vom gewahlten Massenmedium des Audiomateriales abhangig. Ein
Aussteuern (iber die Systemgrenzen wird auch als Ubersteuern bezeichnet. Bei Uber-
steuerung wird die Wellenform begrenzt, wodurch Stérgerdusche entstehen.

Bei der digital-analog-Wandlung kann es zu leichten Pegelanhebungen im Vergleich
zum Quellsignal kommen. Das kann dazu flhren, dass ein Signal, was mit einem Samp-
lepeak von 0 dBFS ausgesteuert wurde, beim Endkonsumenten bei der Wiedergabe
Ubersteuert. Um eine Ubersteuerung beim Kunden zu vermeiden, sollte beim Mastering
der Pegel mit True Peak gemessen werden. ,Mit Hilfe von mindestens 4-fachem Over-
sampling des anzuzeigenden Signals wird eine Vorhersage auch von sog. ,Intersample-
Peaks® moglich, also von Spitzenpegeln, die zwischen 2 Samples liegen. [...] [D]iese
,wahren“ Spitzenpegel [kbnnen] bis zu 3 dB und mehr Gber dem hdchsten Samplewert
liegen.” (Spikofski und Camerer 2014, S. 1294-1295) True Peak und Samplepeak un-
terschieden sich nur im Messverfahren. Beide werden in dBFS angegeben. Das True
Peak Messverfahren ist durch die ITU-R BS.1770-3 definiert. (Vgl. Spikofski und
Camerer 2014, S. 1304)

,Um eine moglichst hohe Klangqualitat zu erreichen, sollte das Programm-Material in
seinem Maximalpegel knapp die Aussteuerungsgrenze (Full Scale) des Tontragers (ent-
spr. < 0dBFS) erreichen.” (Bock 2014, S. 882) Das verhindert zudem, dass nach der
Requantisierung sehr leise Signale durch das Dithering verrauscht oder nicht mehr aus-
reichend gut abgebildet werden.

2.2.2 Lautheit und Zieldynamik

Lautheit und Dynamik sind Eigenschaften, die helfen, das Audiomaterial zu beurteilen.
Die Manipulation dieser Parameter kann sich auf das Horerlebnis des Konsumenten po-
sitiv oder negativ auswirken. Beide Parameter kdnnen sich gegenseitig beeinflussen.
Eine Anderung der Lautheit kann eine groRere Dynamik bewirken. Gleichzeitig kann eine
Anderung der Dynamik eine groRere Lautheit erzeugen. Im Mastering wird erfahrungs-
gemall immer die Dynamik verringert und die Lautheit gesteigert. Dafiir gibt es zwei
Grinde. Durch die geringere Dynamik wird wahrend der Wiedergabe der Abstand von
Nutzsignal zu den Umgebungsgerauschen grofRer. Leise Passagen im Lied sind so bei
angemessener Aussteuerung immer noch verstandlich. Friesecke schreibt dazu: ,Da
der Endkonsument unter normalen Horbedingungen die hohe Dynamik nicht hdren kann,
die die Instrumente bei einer Aufnahme erzeugen, muss man die Dynamik einschran-
ken.” (Friesecke 2007, S. 678) Dabei sollte es dem Hoérer ermdglicht werden, ,dass eine
Produktion im Idealfall onne Nachregeln des Pegels abgehort werden kann.“ (Bock 2014,
S. 882) Auch Bob Katz ist derselben Auffassung: ,Usually the recording medium and
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intended listening environment simply cannot keep up with the full dynamic range of real
life, so the mastering engineer is often called upon to raise the level.“ (Katz 2015, S. 75)
Gleichzeitig bringt eine hohere Lautheit den psychoakustischen Effekt, dass Konsumen-
ten ein lauteres Lied qualitativ hGherwertig einschétzen, als ein vergleichbar leiseres. Im
Mastering mussen deshalb Entscheidungen fir Lautheit und Dynamik getroffen werden.
Die Entscheidungen hangen dabei von den Anforderungen und der Beschaffenheit des
Zielmediums, Wiedergabesystem und der beabsichtigten Klangasthetik ab. ,Im Bereich
der Unterhaltungsmusik ist die Dynamikbearbeitung ein wichtiges Stilmittel zur Erzeu-
gung von ,Druck®: Ein Rockmusiktitel soll kompakt und wuchtig klingen.” (Bock 2014, S.
882)

Lautheit beeinflusst das subjektive Empfinden des Konsumenten. Sie hat deshalb einen
grolRen Einflussfaktor auf die Qualitat. Zum Beispiel wurde in der EBU R 128 Empfehlung
eine einheitliche Richtlinie fir die Programmlautheit geschaffen. Sie findet im 6ffentli-
chen Fernsehen und Rundfunk von Deutschland Verwendung. Lautheit beschreibt, wie
laut der Mensch eine Quelle gegentuber einer anderen wahrnimmt. Bob Katz verdeut-
licht, dass die Lautheit zur Beschreibung der Wahrnehmung des Zuhdrers verwendet
wird. (Vgl. Katz 2015, S. 218) Da es sich bei Lautheit um Eindriicke handelt, ist es
schwer, diese in Zahlen zu fassen. Bob Katz begriindet das damit: ,Exposure time and
context also affect our perception®. (Katz 2015, S. 218) Lautheit wird in LU gemessen.
Wird die Einheit auf das digitale Vollaussteuerung bezogen, so erhalt man die Einheit
LUFS fur full scale.

Dynamik beschreibt, wie grof3 oder klein der Abstand zwischen geringstem und hdchs-
tem Wert ist. Dabei kann zwischen der Dynamik des Pegels und der Lautheit unterschie-
den werden. Die Dynamik ist mit bestimmten Zeitintervallen Kkorreliert. Diese
Zeitintervalle werden als Macro und Micro bezeichnet. Bob Katz beschreibt, dass Macro-
dynamik der Unterschied in der Lauheit zwischen Teilen von Liedern oder zwischen Lie-
dern selbst sein kann. (Vgl. Katz 2015, S. 74) Macrodynamik ist vergleichbar mit der
Abstufung der Tonlautstarke in der Musik bis auf die Tatsache, dass sich bei einer An-
derung der Lautheit im Mastering das Frequenzspektrum nicht zwangsweise andert. Die
Macrodynamik kann durch ein, in der EBU R 128 Empfehlung festgelegtes, Verfahren
gemessen werden. Das Verfahren ermittelt dabei den LRA in dB.

Microdynamiken sind dagegen Lautstarkednderungen in einem kurzen Intervall. Fir Bob
Katz umfassen Microdynamiken ,transient qualtiy, integrity or bounce, which involves the
music’s short-term peaks.“ (Katz 2015, S. 74) Zur Beurteilung der Microdynamik kann
der Crestfaktor verwendet werden. ,Der Crestfaktor (Fc), oder auch Scheitelfaktor, be-
schreibt das Verhaltnis zwischen dem Spitzenwert (Us) einer Wellenform und deren
Effektivwert.“ (Friesecke 2007, S. 208)
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2.2.3 Frequenzgang

Der Frequenzgang beschreibt den Zusammenhang zwischen Amplitude und Frequenz.
Im Mastering wird der Frequenzgang aus technischen oder &asthetischen Griinden be-
einflusst. Stefan Bock schreibt: ,Ein Mastering-Ingenieur kann die Mischung unvorein-
genommen beurteilen, um dann ein Maximum an Klangqualitdit und
Wiedergabekompatibilitat zu schaffen.” (Bock 2014, S. 881)

Jedes Wiedergabesystem hat seinen eigenen Frequenzgang. Jedes Glied in der Signal-
kette kann eine Anderung hervorrufen. Die Signalkette bei dem Endkonsumenten be-
steht immer aus einem digital-analog-Wandler, Verstarker, Treiber, Gehduse und Raum.
Die unterschiedlichen Einflisse der Komponenten addieren sich. Es entsteht eine Diffe-
renz zwischen dem originalen Frequenzgang und dem Wiedergabesystem des Konsu-
menten. Dieser Frequenzgang kann deutlich von dem im Mastering abweichen.
Erfahrungsgemaf modifizieren Hersteller den Frequenzgang des Wiedergabesystems
um sich einen Wettbewerbsvorteil zu erschaffen. Dabei wird der Frequenzgang so an-
gepasst, dass er fur den Kunden gefalliger wirkt oder einen bestimmten Klang aufweist,
der mit dem Hersteller verbunden werden kann. Manche Wiedergabesysteme sind auch
durch ihre Bauform begrenzt und kénnen nur einen bestimmten Frequenzbereich effektiv
abbilden. Bob Katz ist der Meinung, dass vor allem niedrigpreisige Lautsprecher einen
eingeschrankten Wiedergabefrequenzgang haben.(Vgl. Katz 2015, S. 28) Die aufge-
zeigten Beispiele fuhren dazu, dass das Horerlebnis sich deutlich unterscheidet. Auf-
gabe im Masteringprozess ist es deshalb, das Hoérerlebnis auf vielen
Wiedergabesystemen annahernd anzugleichen.

Im Masteringprozess muss der Amplitudenfrequenzgang eines Liedes auch aus Sicht
eines asthetischen Aspektes geprift und wenn noétig bearbeitet werden. Erfahrungsge-
maf sollte dieser ausgewogen sein. Das bedeutet, dass tiefe, mittlere und hohe Fre-
quenzen nicht Uber oder unterreprasentiert werden. Es kdnnen keine einheitlichen
Vorgaben geschaffen werden, weil durch unterschiedliche Musikstile und Instrumente
unterschiedliche Amplitudenfrequenzgange zustande kommen. Die Einschatzung, ob
ein Stick den passenden klanglichen Charakter hat, hangt stark von der Erfahrung des
Bearbeiters ab. Bob Katz schreibt: ,As we become more sophisticated in our approach
to listening, we develop a greater awareness of the subtleties of sonic and musical re-
production.” (Katz 2015, S. 25)

Wahrend des Masteringprozess werden stérende Frequenzen haufiger abgeschwacht,
als das geféllige Frequenzanteile gehoben werden. Eine Erklarung dafir ist ,the ear
hears boosts or resonances more easily than dips or absences.” (Katz 2015, S. 26) Fil-
terprozesse werden deshalb in subtractive Filterung und addditive Filterung unterschie-
den. Wird eine subtractive Bearbeitung vorgenommen, werden die Amplituden der
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ausgewahlten Frequenzen mit einer positiven rationalen Zahl kleiner eins multipliziert.
Wird additiv gearbeitet, werden die Amplituden mit einer rationalen Zahl gréRRer eins mul-
tipliziert.

2.2.4 Abtastrate und Bittiefe

Fur die Fertigstellung des Masters missen Entscheidungen Uber Abtastrate und Bittiefe
getroffen werden. Diese richten sich nach den Anforderungen des Zielmediums. Eine
Audio-CD wird zum Beispiel mit einer Frequenz von 44100 Hz abgetastet und hat eine
Bittiefe von 16 Bit. (Vgl. Gorne 2015, S. 335) Bittiefe und Abtastrate sind Eigenschaften,
die das Beschreiben von analogen Signalen in einem digitalen System ermdglichen.

Erfahrungsgeman arbeiten Masteringstudios mit héheren Sampleraten, als die Sample-
rate des Zielmediums. ,Eine maximale Klangqualitat beim Masteringprozess lasst sich
dadurch erreichen, dass erst unmittelbar vor dem Erstellen des Masters die Wortbreite
auf z.B. 16Bit und 44,1kHz Sampling-Frequenz (bei der Audio-CD) reduziert wird.“ (Bock
2014, S. 883) Haufig verwendete Sampleraten sind 48 kHz und 96 kHz. Dem zugrunde
liegt, dass die Filtergtite von anti-alasing-Filtern bei der Konvertierung von 44,1 kHz stei-
ler konzipiert sein muss, um das Abtasttheorem zu erfiillen. Das Abtasttheorem definiert,
dass fir die Beschreibung eines Signals mit einer oberen Grenzfrequenz die Abtastfre-
guenz doppelt so groR sein muss, wie die Grenzfrequenz. (Vgl. Gorne 2015, S. 159)
Bruno Putzeys aulRert zur Steilheit von anti-alasing-Filtern: I found that when you use
fantastically steep anti-alias filters, you do get an audible signature [...]. | believe a 20
kHz LPF becomes transparent around the point when the transition band is 4 kHz or
more*. (Katz 2015, S. 214) Ein Ubertragungsband von 4 kHz machen Sampleraten von
48 kHz oder hoher notwendig. Der gleichen Meinung ist auch Herr Gérne: ,Durch Ver-
vielfachung der Abtastrate [...] kann [man] analoge Tiefpassfilter mit geringerer Flan-
kensteilheit einsetzen.” (Gorne 2015, S. 164) Auch im Handbuch der Audiotechnik wird
die Qualitatssteigerung bei hohen Abtastraten auf die Eigenschaften des Filters der AD-
Wandler zurtickgefihrt. ,Zwar gibt es keine Belege dafiir, dass Schallanteile tiber 20 kHz
gehort werden, aber es wird argumentiert, dass die Analog-Digital-Wandlung herkdmm-
licher Systeme Artefakte im horbaren Bereich produziert (z.B. Abweichungen von einem
»lachen* Frequenzgang; Dunn 1998), die durch die hohe Abtastrate reduziert werden
konnen.” (Ellermeier W. 2008b, S. 55) Filter fur hohe Sampleraten weisen weniger Pha-
senfehler in mittleren und hohen Frequenzen auf, als die steilflankigen Filter. (Vgl. Gérne
2015, S. 164) Das fuhrt zu einer getreueren Wiedergabe der Transienten und des Ste-
reobildes.

Die Bittiefe des Audiomaterials wird gewothnlich aus dem vorangegangenen Prozess,
dem Mischen, Gbernommen. Bei der Umrechnung in das Zielformat &ndert sich meistens
die Bittiefe. Zum Beispiel hat eine Audio-CD eine Bittiefe von 16 Bit wahrend in den
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verschiedenen Produktionsphasen eine Bittiefe von 24 Bit zum Einsatz kommen sollte.
Hohere Bittiefen haben den Vorteil, dass Berechnungen um ein Vielfaches genauer sind.
Fehler in der Prazision sind im Audiomaterial wesentlich weniger horbar. Prazisionsfeh-
ler entstehen zum Beispiel bei der Verstarkung des Pegels. ,Multiplications in generally
results in a longer wordlength [...] and the wordlength can increase, up to the precision
oft the DSP.“ (Katz 2015, S. 204) Durch die Verkleinerung der Anzahl an Quantisierungs-
stufen am Ende des Masteringprozesses treten Fehler auf, die als Rundungsfehler be-
zeichnet werden. Bob Katz schreibt, dass diese Fehler als ,[...] buzz, grit, harshness,
coldness and/ or loss of depth in the sound” (Katz 2015, S. 200) wahrgenommen werden.
Um wahrend des Masteringprozesses die Quantisierungs- und Rundungsfehler im Ziel-
medium zu marginalisieren, wird Dithering am Schluss der Signalkette eingesetzt.

2.2.5 Quantisierungsfehler und Korrektur

Quantisierungsfehler entstehen bei analog-digital-Wandlung und bei der Anderung der
Bittiefe. Das Signal muss wéahrend der analog-digital-Wandlung aus einem kontinuierli-
chen in einen Wert diskreten Bereich Ubertragen werden. Das bedeutet, dass die Funk-
tion nicht mehr unendlich viele Werte, sondern nur noch eine bestimmte Anzahl an
festgelegten Werten annehmen kann. Das Signal wird deshalb vor der Quantisierung
gestuft, um es mit einem Referenzwert vergleichbar zu machen. Dieser Prozess wird als
~Sample and Hold“ bezeichnet. ,Die momentan gemessene Signalspannung wird fr
eine gewisse Zeit gehalten, damit der nachfolgende Quantisierer diese Spannung mit
einer Referenzspannung vergleichen kann.“ (Gdrne 2015, S. 163) Die Signalspannung
wird dann dem n&chstgelegenen Referenzwert zugeordnet. Dadurch, dass es sehr un-
wabhrscheinlich ist, dass die Signalspannung dem Referenzwert entspricht, entsteht ein
Fehler, der sich in der Differenz zwischen Referenzwert und Signalspannung ausdrickt.
,Die Differenz zwischen der Amplitude des urspriinglichen analogen Signals und der
nachstgelegenen Stufe der Quantisierungs-Kennlinie ist der Quantisierungsfehler.”
(Gorne 2015, S. 170) Im Handbuch der Tonstudiotechnik wird beschrieben, dass bei
Signalen mit groBen Amplituden der Quantisierungsfehler vom Klang einem weil3en
Rauschen gleichen wirde, wohingegen bei kleinen Amplituden der Fehler als ein in Ab-
hangigkeit vom Eingangssignal stehendes, grobes Rauschen wahrgenommen wiurde.
(vgl. GOtz 2014, S. 670) WeilRes Rauschen ist ein ,fortdauerndes Schallsignal, das the-
oretisch aus unendlich vielen, in ihrer Frequenz unendlich dicht nebeneinander liegen-
den sinusférmigen Schwingungen besteht.“ (Dickreiter 2014b, S. 3) Die ,wesentliche
Eigenart des Rauschens ist die zufallige Folge von Amplituden, die [...] eine Gaul¥’'sche
Haufigkeitsverteilung haben.” (Gérne 2015, S. 174)

Ein weiterer Quantisierungsfehler entsteht, wenn die Bittiefe verringert wird. Das verrin-
gern der Bittiefe ist vergleichbar mit dem Einkiirzen der Kommastellen einer rationalen



Mastering 9

Zahl. Wenn Kommastellen eingekirzt werden, wird die Prazision der Zahl ungenauer.
Das Verringern der Bittiefe geschieht wahrend des Exports, weil die meisten DAWs und
DSPs intern mit einer hoheren Bittiefe rechnen und das Zielmedium fir die Distribution
oft eine geringere Bittiefe aufweist. Zum Beispiel kann die Mastering-Software Wavelab
Pro in der Version 9.5 ,viele Formate laden, verarbeitet sie intern jedoch als 64-Bit-Float-
Samples.” (Steinberg Media Technologies GmbH 2018, S. 39) Beim Export muss die
Bittiefe auf den ausgewahlten Wert reduziert werden. Die Uberflissigen Bits werden da-
bei weggelassen oder gerundet.(Vgl. Gotz 2014, S. 681) Dabei entstehen Differenzen
zwischen den neuen und den originalen Werten. Diese Fehler werden als Rundungsfeh-
ler bezeichnet. Sie ,sind identisch mit Quantisierungsfehlern, nur entstehen sie im digi-
talen Signal. Man bezeichnet sie daher auch als Rundungsrauschen.“ (Gorne 2015, S.
171) Da Quantisierungsfehler und Rundungsfehler sich in ihren Eigenschaften nicht un-
terscheiden, entsteht auch derselbe qualitdtsmindernde Héreindruck.

Dithering ist ein Prozess, welcher verhindert, dass Quantisierungsfehler und Rundungs-
fehler zu einem merklich schlechteren Hdorerlebnis beitragen. Wéhrend des Dithering
wird dem Signal ein Rauschen hinzugefugt. Dabei sollte der Effektivwert des Rauschens
dem Wert einer halben Quantisierungsstufe entsprechen. Werte die zwischen zwei
Quantisierungsstufen liegen, werden durch das Rauschen der héheren oder niedrigeren
Quantisierungsstufe abwechselnd zugewiesen. Der Durchschnitt des Uber zwei Quanti-
sierungsstufen oszillierenden Signals entspricht dem Originalwert. ,im zeitlichen Mittel
ist also die geditherte Quantisierung genauer als das Quantisierungsraster selbst.”
(Weinzierl und Lerch 2008, S. 796) Dadurch kann auch bei sehr kleinen Signalen, die
eine Amplitude unterhalb einer Quantisierungsstufe haben, die Information in das Rau-
schen kodiert werden.

Das Ditherrauschen sollte eine maximale Amplitude von einer halben Quantisierungs-
stufe der Ziel-Bittiefe habe. Dabei kbnnen die Amplituden verschiedene Werte zwischen
-g/2 und +g/2 annehmen. Verschiedene Arten von Dithering kénnen durch die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der moglichen Amplituden des Rauschens beschrieben wer-
den. Zum Beispiel kdnnen die Wahrscheinlichkeiten fir die Amplitudenwerte zwischen -
g/2 und +g/2 gleich grof3 sein. Man spricht dann von einer ,rechteckférmiger Amplitu-
dendichteverteilung dRect (Rec-tangular Dither).” (Weinzierl und Lerch 2008, S. 800)
Nimmt die Wahrscheinlichkeit mit wachsendem Amplitudenwert linear ab, so ergibt sich
eine dreieckige Amplitudendichteverteilung und es wird als Triangular Dither bezeichnet.
Diese zwei Methoden sind bei Ditherprogrammen meist frei wahlbar. Im Bereich der Mu-
sikproduktion wird meistens Triangular Dither verwendet. Es weist im Gegensatz zu
Rectangular Dither bei kleinen Amplituden keine Rauschmodulation auf. Eine weitere
Form der Amplitudenverteilung ist die Gaul3'sche Normalverteilung. In dem Buch Ton-
technik wird beschrieben, dass dieses Dithering vor allem fir analog-digital-Wandler
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sehr gut geeignet ist, da die Amplitudenverteilung der des thermischen Rauschens ent-
spricht. (vgl. Gorne 2015, S. 175)

Der Pegel des Dithering berechnet sich aus dem zwanzigfachen logarithmischen Ver-
haltnis von einer Quantisierungsstufe zu der Gesamtanzahl der durch die Wortbreite
mdglichen Quantisierungsstufen. Dieser Wert wird dann mit 1,76 dB, flr zum Beispiel
Rectangular Dither, addiert. ,1,76 dB bezieht sich auf die statistische Verteilung des
Quantisierungsfehlers.” (Friesecke 2007, S. 508) Wird Rectangular Dithering bei ei-
nem Signal mit einer Bittiefe von 16 Bit eingesetzt, so ergibt sich ein Pegel des Rausch-
signals von -98 dBFS. Bei einem Signal mit einer Bittiefe von 24 Bit betragt der Pegel
des Rauschens nur noch -146 dBFS.

Das Dithering kann bei hohen Wiedergabepegeln hdrbar werden. Bob Katz ist zudem
der Meinung, dass 16 Bit ungefiltertes Dithering ,adds a slight veil to the sound, narrows
the imaging and reduces the depth.“ (Katz 2015, S. 206) ,Immerhin ist es aber maoglich,
durch eine geeignete spektrale Gewichtung seine Hérbarkeit zu vermindern, indem man
die Unempfindlichkeit des Ohrs bei sehr hohen Frequenzen ausnutzt [...].“ (Gorne 2015,
S. 175) Dieses Verfahren wird als Noise Shaping bezeichnet. Es gibt verschiede Algo-
rithmen, um das Rauschen zu formen.

Algorithmen, die fur eine Abtastfrequenz von 44.1 kHz geeignet sind, verschieben
das Rauschen in den oberen Frequenzbereich des menschlichen Horvermdégens.
,Dies bedeutet, dass die hohen Frequenzen des Rauschens meist deutlich starker
vorhanden sind, als die mittleren oder tiefen Frequenzen.” (Friesecke 2007, S. 547)
In dem Buch Audio Enzyklopadie wird beschrieben, dass es Filter gibt, die nach den
Kurven gleicher Lautstarke angepasst worden sind. (Vgl. Friesecke 2007, S. 547)
Diese eignen sich sehr gut fur eine Abtastfrequenz von 44.1 kHz, da durch sie eine
optimale Anpassung im Horbereich vorgenommen werden kann. Die besten Ergeb-
nisse lassen sich erzielen, wenn hoéhere Abtastraten wie zum Beispiel 96 kHz ver-
wendet werden. Bei einer Abtastfrequenz von 96 kHz wirde die Grenzfrequenz bei
48 kHz liegen. Ein Teil des Rauschens kann nun in den Bereich zwischen der Grenz-
frequenz des menschlichen Gehdrs und der Grenzfrequenz der Abtastrate verscho-
ben werden. AulRerdem wird in der Audio Enzyklop&die beschrieben, dass sich der
Pegel des Ditherings durch eine Hohere Abtastrate um 3 dB im Horbereich absenkt.
(Friesecke 2007, S. 506)

2.2.6 Datenreduktion

Datenreduktion kommt zum Einsatz, wenn im Datentrager die Speicherkapazitat oder
die Datenrate im Datenkanal begrenzt sind. Datenreduktion ist die Einschrankung des
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Informationsgehaltes eines Signals. In dem Buch Tontechnik wird beschrieben, dass
man jedes Signal in drei verschiedene Informationskategorien unterscheiden kdnne. Je-
des unveranderte Quellsignal bestehe aus relevanten, irrelevanten und redundanten In-
formationen. (Gorne 2015, S. 184) Der maximale Informationsgehalt eines Signals [...]
l&sst sich aus Bandbreite B, Dynamik D und Signaldauer T berechnen® (Gorne 2015, S.
186) Ausschlaggebend fiir die Menge an Informationsgehalt in einem Signal ist die Quell-
codierung. Die Quellcodierung kann in verschiedene Kategorien unterteilt werden.

Wird das Quellsignal nicht verandert, so enthalt das Signal den vollen Informationsge-
halt. Bis zur Distribution des Audiomaterials wird erfahrungsgemaf wahrend des Pro-
duktionsprozesses mit verlustfreier Quellcodierung gearbeitet. ,Die heute Uberwiegend
eingesetzte Quellcodierung verwendet Pulscodemodulation (PCM)“. (Heidrich und
Maniak 2014, S. 902) Ein pulscodemoduliertes Signal, ist ein quantisiertes und wertkon-
kretes Signal, was durch ein gestuftes analoges Signal erzeugt wurde. Das im Mastering
und der Audioproduktion am meisten verwendete Dateiformat wird als wave bezeichnet.
(Vgl. Busching und Goderbauer-Marchner 2014, S. 171) Beim Wave-Format (Datei-Suf-
fix .wav) handelt es sich um einen Audio-Daten-Container”. (Heyna et al. 2004, S. 136)
Die Datei ist dabei in verschiedene Bereiche unterteilt, in welchen verschiedene Infor-
mationen wie zum Beispiel Bittiefe und Samplerate neben den Daten des PCM Signals
abgelegt werden. In dem Handbuch der Tonstudiotechnik wird ein Container als ein
,Vielfach (Multiplex) aus Essenz-, Meta- und Steuerdaten beschrieben.
(Schwarzenberger 2014, S. 704)

Wenn im Quellsignal die Redundanz verringert wird, aber relevante und irrelevante Da-
ten beibehalten werden, spricht man von einer verlustfreien Datenreduktion. (vgl. Gorne
2015, S. 196) Nach der Ubertagung des komprimierten Signals kann das Quellsignal
durch Expansion kongruent wiederhergestellt werden. (Vgl.Goétz 2014, S. 685) Band-
breite und Dynamik werden dadurch erhalten. Verlustfreie Datenreduktion kann im Pro-
zess des Mastering fir ein Auditorium genutzt werden. ,Das System FLAC wird u.a. in
Verbindung mit dem Prozess Digitale Bemusterung [...] beim breitbandigen Audio-Fi-
letransfer zwischen den Rundfunkanstalten eingesetzt®. (Hoeg 2014b, S. 765) FLAC ge-
hort zu der Kategorie der verlustfreien Quellcodierung. Die Datenmenge lasst sich bei
FLAC, abhangig vom Signalinhalt, um nahezu die Halfte gegenuber einem PCM Format
reduzieren. Die Starke der Kompression lasst sich meist beim Export in ganzzahligen
Stufen von null bis acht regeln. Die nullte Stufe wird am schnellsten berechnet, senkt
aber die Datenrate am wenigsten. Die hochste Stufe ist die rechenaufwandigste und
zugleich effektivste in Bezug zur Datenrate.

Bei der verlustbehafteten Datenreduktion werden ,nicht nur redundante, sondern auch
irrelevante Informationen aus dem Signal [entfernt] und verringern damit die Daten-
menge drastisch [...]. Damit sind sie hervorragend zur Speicherung und Distribution
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beim Endverbraucher geeignet — fur professionelle Anwendungen aber nicht.“ (Gérne
2015, S. 197) Der Informationsgehalt kann durch Einschrankung der Bandbreite oder
der Dynamik verringert werden. Durch psychoakustische Modelle kénnen Bandbreite
und Dynamik so moduliert werden, dass die Qualitat des Horeindrucks bei gleichzeitiger
Reduktion der Datenmenge maoglichst erhalten bleibt. Im Buch Tontechnik wird beschrie-
ben, wie durch den Verdeckungseffekt, abhéngig von dem Verlauf der Dynamik des Sig-
nals, die Abstufung der Quantisierung verandert werden kann. (Gérne 2015, S. 198) Die
Distribution durch ein verlustbehaftetes Format kann den Horeindruck verandern. Bei zu
starker Reduzierung der Datenrate entstehen hdrbare Artefakte, die als qualitatsmin-
dernd wahrgenommen werden. Im Masterprozess gibt es die Moglichkeit mit verschie-
denen Programmerweiterungen eine verlustbehaftete Codierung vorzuhéren und so
Anpassungen zu machen, die eine bessere Qualitat auf dem Zielmedium erméglichen.

2.2.7 Pausen, Fades, Texte und Menus

Pausenzeiten, Fades, Texte und Menus sind vor allem fir die Albumproduktion sehr
relevant. Gerade bei Alben, die nicht nur aus einer Auswahl von Liedern bestehen, son-
dern ein komplexes Werk verkdrpern, sind die genannten Eigenschaften ein wichtiger
Bestandteil, um den Konsum als ein Event zu etablieren. Gleichzeitig missen auch alle
Angaben die spater im Zielmedium ausgelesen werden sollen, im Materingprozess ein-
gebettet werden. Zum Beispiel kdnnen in dem CD-Text Informationen Uber ,song title,
artist, album name, and genre® gespeichert werden. (Katz 2015, S. 18)

Mit dem Festlegen der Pausenzeit kann der Mastering-Ingenieur das Hérerlebnis bei
dem kontinuierlichen Héren eines ganzen Albums beeinflussen. ,Spacing and leveling
contribute greatly to the listener’'s emotional response and overall enjoyment of an al-
bum.” (Katz 2015, S. 46) Pausenzeiten in einem Album sind vergleichbar mit den Pau-
senzeiten in der Musik. Sie sind entscheidend fir den Rhythmus. Pausenzeiten kdnnen
antizipatorische Wirkung haben, die die Emotionalitdt eines Musikstlickes verstarken.
Dadurch beeinflussen sie auch den dramaturgischen Verlauf des Albums. Auf Grund der
unterschiedlichen subjektiven Auffassung eines jeden Menschen werden Pausenzeiten
immer unterschiedlich wahrgenommen. Bob Katz beschreibt, dass die Wahl der Lange
auch von der Tageszeit, Verfassung und dem Herzschlag abhangig ist. (Vgl. Katz 2015,
S. 46)

Konzeptalben sind Alben, bei denen sich eine Erzahlung Uber die Lange des ganzen
Albums erstreck. Einzelne Lieder tragen zur Haupterzahlung bei. Bei solchen Alben kann
es Sinn ergeben, Lieder Gibergangslos oder mit einem Zwischenspiel zu gestalten. Das
daraus resultierende Problem ist, dass bei Zufallswiedergabe das Lied mit dem Inter-
mezzo beginnt. Bei einer CD lasst sich dieses Problem leicht |6sen, indem das Inter-
mezzo als separater Track mit dem Index null abgespeichert wird. Dieser Index wird
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beim Springen in der Tracklist ausgeblendet, aber beim Linearen Abspielen des Albums
mit wiedergegeben. Fur Bob Katz ergibt sich daraus die Notwendigkeit, dass unter-
schiedliche Strukturierungen fir unterschiedliche Zielmedien angefertigt werden mus-
sen. (vgl. Katz 2015, S. 46)

Fades sind ein wichtiger Bestandteil des Masteringprozesses. Fades kdonnen in zwei
Kategorien unterschieden werden. Technische Fades verhindern, dass die Membran ei-
nes Lautsprechers aus der Ruhelage schlagartig ausgelenkt wird und ein hoérbares
Knacksen erzeugt. Diese Fades konnen daher sehr kurz sein. Asthetische Fades ermog-
lichen das gezielte Ein- und Ausfuihren des Konsumenten in das Horerlebnis eines Lie-
des. Sie sind deshalb meist bewusst hérbar gemacht. Bob Katz empfiehlt ,that mixing
engineers send unfaded material so it can be refined in the mastering.” (Katz 2015, S.
44) Dort konnen dann gezielte Fades verwendet werden, die auch in einem Album Uber-
gange ermdglichen, die nicht negativ auffallen.

2.2.8 Daten Distribution

Wie bereits dargelegt, ist es die Aufgabe des Masteringstudios sicher zu stellen, dass
alle Daten, die von dem Presswerk oder dem Distributor empfangen werden, kongruent
sind mit den Daten, die vom Masteringstudio erzeugt wurden. (Vgl. Katz 2015, S. 13)
Dabei kann man den Trager fir die Distribution in ein physikalisches oder virtuelles Me-
dium unterscheiden. ,For CDs, the master can be CDR, which is physically delivered to
the plant, or a DDP file, which can be delivered electronically.” (Katz 2015, S. 10) Um
die Integritat der Daten zu gewahrleisten, werden verschiede Mechanismen wahrend der
Distribution eingesetzt. Eine sehr effiziente Mdglichkeit sind Prifsummen, die bei der
Distribution leicht einzusetzen sind. ,It is customary to include a checksum along with
the file set to test for possible corruption during hard disk or interned copying.” (Katz
2015, S. 18)

2.3 Effekte fur das Mastering

2.3.1 Dynamikprozessoren

Regelverstarker sind wichtige Werkzeuge wahrend des Masteringprozesses. Sie ermég-
lichen die Modifikation von Macrodynamiken und Mikrodynamiken sowie das korrekte
Aussteuern des Audiomaterials. Regelverstarker arbeiten dabei immer nach dem glei-
chen Prinzip. Durch ein Steuersignal verstarkt oder reduziert ein Dynamikprozessor
nach festgelegten Prinzipien das Nutzsignal. Diese Prinzipien lassen sich in dynami-
sches und statisches Verhalten unterteilen. Das statische Verhalten von
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Dynamikprozessoren lasst sich durch Kennlinien darstellen. Die Kennlinie beschreibt,
wie der Eingang im Verhaltnis zum Ausgang Ubertragen wird. Je nach Form der Kennli-
nie lassen sich Dynamikprozessoren in Kompressor, Limiter, Expander und Gate unter-
teilen. An der Kennlinie kann unterschieden werden, ob es sich bei Kompressor und
Expander um einen up oder downward Dynamikprozessor handelt. Jeder Dynamikpro-
zessor lasst sich auch durch sein dynamisches Verhalten beschreiben. Das dynamische
Verhalten wird durch die drei Parameter Einregelzeit, Ausregelzeit und Haltezeit be-
stimmt. Die Einregelzeit beschreibt, wie schnell der Dynamikprozessor bei einem Uber-
oder Unterschreiten des Schwellwertes eine Modifikation des Nutzsignales vornimmt.
Die Ausregelzeit beschreibt, wie schnell der Dynamikprozessor nach tber- oder unter-
schreiten des Schwellwertes in einen linearen Bereich zurlickkehrt. Die Haltezeit eines
Dynamikprozessors beschreibt ein festgelegtes Mindestzeitintervall, welches zwischen
Einregel- und Ausregelvorgang eingehalten werden muss.

Kompressor

Kompressoren lassen sich anhand der Kennlinie und Funktionsweise in upward und
downward Kompressoren unterteilen. Bei downward-kompressoren werden alle Amplitu-
den Uber dem Schwellwert um ein bestimmtes Verhaltnis reduziert. Upward-Kompres-
soren verstarken alle Amplituden, die unter einen bestimmten Schwellwert fallen.

Der Parameter Schwellwert bestimmt, wie stark der Kompressor arbeitet und wie er ein-
gestellt wird. In der Kennlinie ist der Schwellwert der Punkt, von dem der Dynamikpro-
zessor aus einem neutralen in einen abgeflachten Bereich wechselt. Im neutralen
Bereich der Kennlinie wird das Eingangssignal im Verhaltnis eins zu eins auf den Aus-
gang Ubertragen. Hat das Steuersignal einen groReren Pegel als der Schwellwert, wird
durch den Verstarker das Nutzsignal heruntergeregelt. Der Schwellwert in einem Kom-
pressor kann dynamisch oder statisch realisiert werden. Wird er dynamisch angelegt,
kann der Schwellwert mit einem Wert frei eingestellt werden. Ist der Schwellwert statisch
angelegt, wird das Signal so lange verstérkt, bis es den fixen Schwellwert tberschreitet
und das erforderte Mal3 an Pegelreduktion aufweist. Kompressoren mit fixem Schwell-
wert haben eine Eingangsverstarkung, um das Signal entsprechend zu verstarken.

Das Kompressionsverhaltnis ist als Verhaltnis zwischen der ,Eingangspegeldifferenz
ALin und Ausgangspegeldifferenz ALout oberhalb des Schwellwertes definiert®. (H.-
J.Maempel, S.Weinzierl, P.Kaminski 2008b, S. 732) Upward- und Downward-Kompres-
soren kénnen durch eine Klammerschreibweise des Kompressionsverhaltnisses unter-
schieden werden. Ein Downward-Kompressor reduziert alle Amplituden, die oberhalb
des Schwellwertes liegen um das vorgegebene Kompressionsverhaltnis. ,Der Upward-
Kompressor arbeitet dagegen umgekehrt: Die Dynamik-Reduktion erfolgt unterhalb des
Schwellwertes.“ (Maempel 2014b, S. 380) Bei einem Kompressionsverhaltnis von 2,5:1
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wird jede Amplitude die den Schwellwert passiert mit dem Faktor 0,4 reduziert. Der Fak-
tor lasst sich fur Downward-Kompressoren aus dem Reziproken des Kompressionsver-
haltnisses errechnen. Das Kompressionsverhdltnis kann im Arbeitspunkt modifiziert
werden.

Diese Modifikation wird als Soft Knee bezeichnet. Dabei steigert sich die Ratio von einem
kleineren Wert Giber den Arbeitspunkt zum vollen, eingestellten Wert. ,Bei der sog. Soft
Knee- oder Overeasy-Schaltung hat die Kennlinie keinen scharfen Knick am Schwell-
wert, sondern zeigt einen allmahlichen Anstieg des Kompressionsverhaltnisses.” (Gorne
2015, S. 357)

Jeder Kompressor hat neben dem statischen Verhalten, also dem Kompressionsverhalt-
nis und dem Schwellwert, auch noch ein dynamisches Verhalten. ,Ausregelvorgange
nach Uber- oder Unterschreiten des Schwellwerts bezeichnet man zusammenfassend
als dynamisches Verhalten.” (Maempel 2014b, S. 381) Erfahrungsgemalf sind Ein- und
Ausregelzeit die typischsten Parameter, die bei Kompressoren verwendet werden. Sie
sind fest eingestellt oder durch den Benutzer wahlbar. Die Haltezeit ist selten Bestandteil
eines Kompressor-Aufbaus und wird auch nur selten als wahlbarer Parameter festgelegt.
Die Einregelzeit gibt an, wann der Kompressor nach der Uberschreitung des Schwell-
wertes eine Pegelreduzierung vornimmt. Die Ausregelzeit beschreibt, wann der Kom-
pressor die Pegelreduktion nach Unterschreiten des Schwellwertes einstellt. Wie lang
die Pegelreduktion bis zum Abklingvorgang andauert, wird von der Haltezeit bestimmt.
,Da die Regelvorgéange exponentiell verlaufen und theoretisch unendlich lange andau-
ern, sind die Zeitparameter als die Zeit definiert, die der Kompressor zum Ausregeln von
63% (1 - 1/e) der Spannungsdifferenz zwischen Ist- und Sollpegel benétigt.“ (Maempel
2014b, S. 381) Bei Kompressoren muss beachtet werden, dass bei Einregelzeiten, die
sehr klein sind, eine nichtlineare Verzerrung stattfindet. (Vgl. Gérne 2015, S. 357) Dieses
Problem entsteht haufig bei tiefen Frequenzen. Liegt die Einregelzeit unterhalb von 50
ms, so werden Frequenzen oberhalb von 20 Hz nichtlinear verzerrt.

Downward-Kompressoren haben eine Ausgangsverstarkung. Durch die Pegelreduktion
wahrend des Verstarkens entsteht ein Signal mit einem geringeren Crestfaktor und einer
geringeren Differenz zum maximal abbildbaren Pegel. ,Durch Absenken der Schwelle
[...] erhalt man einen ungenutzten oberen Dynamikbereich, den sog. Kompressionshub.*
(Maempel 2014b, S. 380) Durch die Ausgangsverstarkung kann der nutzbar gemachte
Aussteuerungsbereich aufgeholt werden.

Das Steuersignal ist ein sehr wichtiger Bestandteil eines Kompressors. Fur die Nutzung
des Steuersignals gibt es zwei mdgliche Bauarten. Beim Feed-forward Kompressor wird
das Nutzsignal dupliziert, gleichgerichtet und dann logarithmiert. (Vgl. Friesecke 2007,
S. 677) Es wird dann zur Steuerung des Verstarkers verwendet. Bei dem Feed-
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backward- Kompressor wird das Ausgangssignal des Verstarkers zuriickgefthrt, um als
Steuersignal zu dienen. (Vgl. Friesecke 2007, S. 677) Das Steuersignal kann auch durch
einen externen Eingang gespeist werden, um das Nutzsignal unabhangig zu steuern.
Das Steuersignal eines Kompressors kann zusétzlich auch noch gefiltert werden.

Durch die Filterung des Steuersignals mit einem Bandpass kann auch ein De-Esser re-
alisiert werden. Ein De-Esser kann im Masteringprozess zur nachtraglichen Bearbeitung
der Zischlaute eingesetzt werden, da De-Esser meist sehr transparent eingestellt wer-
den konnen. Sie kdnnen aber auch zur Reduktion nicht statischer Resonanzen genutzt
werden.

Limiter

Ein Limitier ist ein Kompressor mit einer sehr hohen Ratio. Wird ein Kompressor mit einer
Ratio von Uber 10:1 verwendet, wird er als Begrenzer bezeichnet. (Vgl. Gérne 2015, S.
359) Auch Bob Katz schreibt: ,Most authorities call a compressor with ratio of 10:1 or
greater a limiter”. (Katz 2015, S. 84) Im Handbuch der Tonstudiotechnik ist der Limiter
anders definiert. ,Fur die Arbeitsweise als Limiter oder Begrenzer ist ein hohes Kom-
pressionsverhaltnis von 20:1 bis «:1 erforderlich, in der Regel kombiniert mit einem ho-
hen Schwellwert®. (Maempel 2014b, S. 380) Allgemein kann der Limiter als ein
Kompressor mit wesentlich hdherem Kompressionsverhaltniss betrachtet werden.

Der Limitier zeichnet sich durch eine Kennlinie aus, die von einem neutralen Bereich in
eine Waagrechte Ubergeht. Das bedeutet, dass alle Werte, welche den Schwellwert
Ubersteigen, auf einen Ausgangswert reduziert werden. Limiter mit sehr hohem Kom-
pressionsverhaltnis, wie zum Beispiel 1000:1 kénnen deshalb fir die korrekte Aussteu-
erung verwendet werden. Um bei schnellen Spitzenpegeln eine Uberschreitung des
Schwellwertes zu vermeiden, miissen Limiter schnelle Ausregelzeiten besitzen. Einige
Limiter sowie Kompressoren besitzen eine ,Look Ahead“ Funktion. ,Wird das Signal ver-
zogert, so kann die Pegelanalyse zeitlich vor der Regelung erfolgen.” (Gérne 2015, S.
358) Das bedeutet, dass der Limiter schon ausregeln kann, bevor die Signalspitze er-
reichtist. Bob Katz schreibt, dass Limiter mit kurzen Einregelzeiten weniger auffallig sind,
da sie kurzzeitig eingreifen und sie nur die Transienten beeinflussen. (Vgl. Katz 2015, S.
85) Zu kurze Einregelzeiten fiihren zu einer stark begrenzten Wellenform. Je nach Lange
der Limitierung kann der Konsument die Begrenzung als Verzerrung wahrnehmen. Um
dieses Problem zu reduzieren, kdnnen die Einregelzeiten programmabh&ngig gestaltet
werden. Bob Katz schreibt dazu: ,The most successful digital limiters have auto-release
control, which slows down the release time if the duration of the limiting is greater than
a few milliseconds.“ (Katz 2015, S. 85)
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Als True-Peak-Limiter werden Limiter bezeichnet, die Intersample-Peaks limitieren kon-
nen. Intersample-Peaks sind Spitzenwerte, welche zwischen zwei Abtastwerten liegen.
Diese kénnen von Geraten, die auf die Abtastrate des Systems geeicht sind, nicht aus-
gelesen werden. Wird das Material nach diesen Messwerten auf eine Vollaussteuerung
von 0 dBFS normalisiert, kommt es zu einer Ubersteuerung bei der Wiedergabe. True-
Peak-Limiter kdonnen dies vermeiden, indem sie mit dem Verfahren des Oversampling
arbeiten. Oversampling bedeutet, dass das Audiomaterial in eine héhere Abtastrate kon-
vertiert wird. Intersample-Peaks kdnnen nach der Sampleraten-Konvertierung ausgele-
sen und begrenzt werden. Nach der Bearbeitung wird das Audiomaterial wieder in die
urspriingliche Abtastfrequenz zuriickgewandelt.

Einige Limiter bieten die Mdglichkeit eine Obergrenze einzustellen. Die Obergrenze wird
im Englischen als ,ceiling” bezeichnet. Das Audiomaterial wird nach der Limitierung so-
weit aufgeholt, bis die héchsten Amplituden den zuvor eingestellten Wert erreichen.

Expander

Ein Expander kann Micro- und Macrodynamiken erweitern. Er kann zur Verbesserung
des Rauschabstandes oder zur Restaurierung von zu stark komprimierten Mixen ver-
wendet werden, dabei jedoch nur vorhandene Dynamik erweitern. Ist keine Dynamik
vorhanden, kénnen keine Amplituden verstarkt werden. Die Kennlinie des Expanders
zeichnet sich durch eine steile Linie und eine normale Linie aus. Je nach Form der Kenn-
linie kann hier auch wieder in Upward- und Downward-Expander unterschieden werden.
,Besteht die Kennlinie nur aus zwei Abschnitten, unterscheidet man zwischen einem
Downward-Expander — der steile Abschnitt ist unten und [...] Upward Expander — der
steile Abschnitt ist oben. (Maempel 2014a, S. 384) Upward-Expander erweitern alle
Amplituden die tber dem Schwellwert liegen um den Faktor des Expandierverhéltnises.
Wird ein Expander mit einem Expandierverhéltnis von 0,5: 1 verwendet, so werden alle
Amplituden oberhalb des Schwellwertes mit dem Faktor 2 multipliziert.

Gate

Ein Gate wird beim Mastering fast nie verwendet. Wenn das Horen von Audiomaterial
unterdrickt werden soll, wird dies erfahrungsgemaf manuell, mit einer Automation der
Verstarkung gemacht. Das Gate ist wie der Limiter eine extreme Form des Expanders.
,Ein Expander mit extremer Parameter-Einstellung wird zum Gate (Tor).“ (Gérne 2015,
S. 359) Ein Gate ist ein Dynamikprozessor mit einer Kennlinie, die vor dem Arbeitspunkt
senkrecht und nach dem Arbeitspunkt neutral verlauft. Liegt das Steuersignal unter dem
Arbeitspunkt, wird jeder Eingangsamplitude der Ausgangswert O zugeordnet. Alle
Amplituden Uber dem Arbeitspunkt werden ohne Modifikation Ubertragen.
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AGC

Die Abklrzung AGC steht fir Automatic Gain Controll und. AGC Regelverstarker werden
verwendet, um die Macrodynamik zu kontrollieren. ,AGC (Automatic Gain Control) [...]
bewirkt ein langsames Nachfahren des Gesamtpegels und schafft es somit, verschie-
denlaute Titel gut einander anzugleichen.” (Friesecke 2007, S. 787) Ein AGC kann im
Masteringprozess zum Einsatz kommen. Es ist jedoch der Regelfall, dass die Automa-
tion der Verstarkung von dem Bearbeiter manuell eingetragen werden.

Multiband Dynamikprozessoren

Multiband Dynamikprozessoren knnen Kompressor, Limiter, Expander oder Gate sein.
Diese Prozessoren besitzen ein oder mehrere Frequenzbénder, die unabhangig vonei-
nander bearbeitet werden kdnnen. Die Frequenzbander werden durch Bandpassfilter
erzeugt. Je nach Bauart kdnnen die Grenzfrequenzen der Bandpassfilter starr oder ver-
schiebbar konstruiert sein.

2.3.2 Filter und Entzerrer

Filter und Entzerrer werden im Mastering verwendet, um das Spektrum beziehungs-
weise den Frequenzgang zu beeinflussen. Diese Definition ist auch im Handbuch der
Tonstudiotechnik zu finden. ,Die wichtigste Bestimmungsgrolie ist das Frequenzspekt-
rum des Audiosignals. Seine Veranderung erfolgt im elektrischen Signalweg durch Fil-
ter.“ (Maempel 2014c, S. 387) In dem Kapitel zur Klanggestaltung wird auch aufgezeigt,
dass Filter meistens unterteilt werden in einfache Filter mit einfachen Aufbau, welche die
Ubertragungsqualitat steigern konnen und komplexe Filter, die hauptsachlich zur Klang-
gestaltung genutzt werden. (Vgl. Maempel 2014c, S. 387) Einfache Filter kbnnen zum
Beispiel Hoch- und Tiefpassfilter sein. Komplexe Filter sind dagegen zum Beispiel para-
metrische Filter. Sie werden auch als Entzerrer bezeichnet. Filter lassen sich je nach
Bauform mit verschieden Parametern beschreiben. Diese Parameter sind Verstarkung,
Gltefaktor beziehungsweise Filterglte, Mittenfrequenz, Grenzfrequenz und Flan-
kensteilheit. Dynamische Filter besitzen noch die Parameter Schwellwert, Einregelzeit
und Ausregelzeit.

,Die Grenzfrequenz eines Filters liegt definitionsgem&l an der Frequenz, bei der das
Filter einen Pegelverlust von -3dB aufweist.” (Friesecke 2007, S. 308) Praktisch ist die
Grenzfrequenz die Frequenz, ab welcher das Filter beginnt zu wirken. Sie wird verwen-
det, um einfach Filter zu beschreiben.
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Der Gutefaktor beschreibt, in welchem Frequenzbereich der Filter wirksam ist. Er wird
aus dem Quotienten der Mittenfrequenz und der Bandbreite gebildet (Vgl. Maempel
2014c, S. 393)

Entzerrer arbeiten mit einer frequenzabhangigen Verstarkung. Sie werden auch als
Equalizer bezeichnet. Die Frequenz, die verstarkt oder bedampft werden soll, wird durch
eine Bandpass oder Bandsperre selektiert und dann mit dem Quellsignal gemischt.
»Equalizer sind heute entweder analog als aktive RC-Netzwerke mit Operationsverstar-
kern aufgebaut oder digital realisiert, zum Beispiel durch Allpass-Filter, deren Ausgangs-
signale den Originalsignalen abgeschwacht zugemischt werden.” (Maempel 2014c, S.
393)

Die Flankensteilheit ist ein Mal3, welches fur die Beschreibung von einfachen Filtern ver-
wendet wird. Sie gibt an, wie stark das Filter unter- oder oberhalb der Grenzfrequenz mit
steigender oder fallender Frequenz bedampft. Die Flankensteilheit kann in dB pro Ok-
tave oder dB pro Dekade angegeben werden. Erfahrungsgemalf findet die Angabe in dB
pro Oktave am meisten Verwendung. Eine Oktave bedeutet eine Frequenz-Verdoppe-
lung oder -Halbierung. Wird ein Hochpassfilter mit 6 dB pro Oktave verwendet, dann
nimmt bei einer Frequenzhalbierung die Dampfung um 6 dB zu.

Die Mittenfrequenz ist ein Parameter, der fir die Beschreibung von einem komplexem
Filter verwendet wird. Sie gibt an, bei welcher Frequenz die hochste Dampfung oder
Verstarkung zu verzeichnen ist. Die Mittenfrequenz eines Bandpassfilters kann durch
die Wurzel aus dem Produkt der oberen und der unteren Grenzfrequenz berechnet wer-
den. (Vgl. Maempel 2014c, S. 745)

Einfach Filter

Einfache Filter werden auch als klassische Filter bezeichnet. ,Bei klassischen Filtern ist
in der Regel nur die Grenzfrequenz als Parameter einstellbar.” (Maempel 2014c, S. 388)
Ein Hochpassfilter ist ein Filter, der unterhalb seiner Grenzfrequenz die Frequenzen kon-
tinuierlich abdampft. Ein Tiefpassfilter ist ein Filter, welcher Frequenzen uber seiner
Grenzfrequenz kontinuierlich abdampft. Ein Bandpassfilter ist ein Filter der, aus einem
Hochpassfilter und einem Tiefpassfilter zusammengesetzt ist.

Hochpassfilter werden im Mastering erfahrungsgemaf oft eingesetzt. Filter mit einer ho-
hen Flankensteilheit werden dazu verwendet, den Bassbereich zu begrenzen. Filter mit
einer niedrigen Flankensteilheit werden verwendet, um den Bassbereich zu attenuieren.
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Tiefpassfilter werden im Mastering erfahrungsgemaf weniger bis selten eingesetzt. ,Au-
Berdem werden sie gestalterisch zur Verminderung der Helligkeit des Nutzsignals ver-
wendet”. (Maempel 2014c, S. 389)

Komplexe Filter

,=Equalizer oder Entzerrer sind Filter, die eine Anhebung oder Absenkung des Pegels
innerhalb definierter Frequenzbereiche ermdglichen.” (Maempel 2014c, S. 393) ,Im Un-
terschied zum einfachen Filter kann neben der Grenzfrequenz daher auch der Verstér-
kungspegel im entsprechenden Frequenzbereich als Parameter verandert werden|...].
(H.-J.Maempel, S.Weinzierl, P.Kaminski 2008a, S. 745) Komplexe Filter werden im Mas-
tering deshalb zur Verbesserung und Gestaltung des Klangs eingesetzt. Die komplexen
Filter konnen durch ihre unterschiedlichen Amplitudenfrequenzgénge unterschieden
werden.

Der Kerbfilter ist der steilflankigste Filter. Er wird meistens zur Reduktion von Resonan-
zen eingesetzt. Der Glockenfilter sieht dem Kerbfilter ahnlich. Er weist jedoch weniger
steileren Flanken auf. Glockenfilter kdnnen je nach Filtergtite fir ein breites Aufgabes-
pektrum eingesetzt werden. Ein Kuhschwanzfilter bewirkt eine Anhebung oder Damp-
fung der Frequenzen oberhalb oder unterhalb einer Grenzfrequenz. Bei diesem kann die
Grenzfrequenz und die Flankensteilheit gewahlt werden. ,Die Steilheit analoger Gerate
ist allerdings selten einstellbar. Digitale sog. continuous slope-Filter ermdglichen eine
kontinuierliche Veranderung der Flankensteilheit von Schelf-Filtern und Passen [Algo-
rithmix, 2007].“ (Maempel 2014c, S. 395) Eine besondere Form des Kuhschwanzfilters
ist der Niveau-Filter. Der Niveau-Filter besteht aus zwei, durch einen Rotationspunkt ge-
koppelte Kuhschwanzfilter, die entgegengesetzt arbeiten. Dieser Filter ist besonders gut
fur Mastering geeignet, damit die Balance zwischen Tief- und Hochtonbereich leicht ver-
andert werden kann. In den meisten komplexen Filtern-Anwendungen lassen sich auch
einfache Filterkurven, wie Hoch- und Tiefpass mit wahlbarer Flankensteilheit, einstellen.

Graphische Equalizer sind Entzerrer, die aus einer Vielzahl an Filtern bestehen, die tiber
den Frequenzbereich verteilt sind. ,[Sie] bestehen in der Regel aus Banken von meist 6
bis 30 parallel geschalteten Glockenfiltern“. (Maempel 2014c, S. 394) Die Filterbreite
wird meist im Terz- oder Oktavabstand realisiert. Diese Filter haben alle eine fest einge-
stellte Gite. In einem festgelegten Bereich kann die Verstarkung des Filters frei gewahlt
werden. Der Graphische Equalizer kommt selten wahrend des Masterings zum Einsatz,
da der voll parametrische Equalizer flexibler ist und so immer auf Problemstellungen
angepasst werden kann.

Parametrische Equalizer sind Entzerrer, welche aus mehreren Filtern bestehen, die un-
terschiedlich einstellbare Parameter haben. Die Filter kbnnen verschiedene Formen wie
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Bandsperre, Glocke, Kerbe, Kuhschwanz, Niveau oder Baxandal haben. Einige Gerate
kénnen zusatzlich in halb- und vollparametrisch unterteilt werden. ,Sog. Halb-, semi- o-
der teilparametrische Equalizerbander lassen die Einstellung nicht nur des Verstar-
kungspegels [...] sondern auch der Mittenfrequenz zu [...], vollparametrische Equalizer
ermoglichen zusatzlich die Veranderung der Gite.“ (Maempel 2014c, S. 395)

Dynamische Equalizer sind Filter, deren Verstarkung abhangig von einem Steuersignal
ist. Wird der Schwellwert starker Uberschritten, wird das Nutzsignal starker gefiltert. Der
Parameter Verstarkung gibt die maximale Dampfung beziehungsweise Verstarkung des
Filters an, welche abhangig von der Uberschreitung des Schwellwertes durchgefiihrt
wird. Bei dynamischen Entzerrern kann dabei oft zwischen Expandierung und Kompres-
sion gewahlt werden.
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3 Lautheitssteigerung im Mastering

3.1 Wahrnehmung von Lautheit

3.1.1 Menschliches Gehor

Schall wird Giber das Auf3enohr aufgenommen. Er gelangt tiber den Gehdrgang an das
Trommelfehl. Hinter dem Trommelfehl sitzen Ambos, Hammer und Steigblgel. Sie ge-
horen zum Mittelohr. Uber die Gehorknochelchen wird der Schall als mechanische
Schwingung Ubertragen. Der Steigblgel ist das letzte Gehdrkndchelchen und gibt die
Schwingung an das ovale Fenster weiter. Die mechanische Welle breitet sich in der Ge-
hdrschnecke aus. Die Gehdrschnecke unterteilt sich in drei Kammern: Vorhoftreppe,
Schneckengang und Paukentreppe. Diese Gange sind mit Flussigkeit gefillt. ,Druckbe-
wegungen am ovalen Fenster des mit Flissigkeit gefillten Innenohrs bewirken Wellen,
die entlang der Basilarmembran laufen®. (Ellermeier W. 2008a, S. 47) Die Basilarmemb-
ran ist elastisch gebaut und weist deshalb Dampfungseigenschaften auf. Im Handbuch
der Audiotechnik wird beschrieben, dass je nach Frequenz der Welle die Basilarmemb-
ran an unterschiedlichen Stellen ausgelenkt wird. (Vgl. Ellermeier W. 2008a, S. 48) ,Das
Schallsignal erfahrt auf der Basilarmembran eine Frequenz-Orts-Transformation.”
(Gorne 2015, S. 114) Die Basilarmembran berihrt bei der Auslenkung die auf den au-
Reren Haarzellen sitzenden Stereozilien. ,Die inneren Haarzellen wandeln diese Erre-
gung in elektrische Impulse auf dem Hérnerv.* (Goérne 2015, S. 115)

3.1.2 Psychoakustik

,Die wissenschaftliche Disziplin der Psychoakustik untersucht, wie akustische Reize
wahrgenommen werden.” (Ellermeier W. 2008b, S. 52) Viele Phanomene, wie zum Bei-
spiel die Unempfindlichkeit gegentber tiefen Frequenzen kann durch den Aufbau des
Gehors begriindet werden. Das Ohr kann dabei als Ubertrager in einer Signalkette ver-
standen werden. Es ist jedoch weit komplexer, als alle anderen Glieder in der Signal-
kette. Zum Beispiel besitzt es, wie jede andere Komponente auch, einen
Ubertragungsfrequenzgang. Der Unterschied zu den anderen Gliedern ist, dass der Fre-
qguenzgang des menschlichen Ohres vom Schalldruck abhéngig ist. Auf Grundlage der
Eigenschaften des menschlichen Gehdors kdnnen Eigenschaften des Audiomaterials ge-
zielter manipuliert werden.

Die Bandbreite des menschlichen Gehors wird in der Audiotechnik von 20 Hz bis 20 kHz
beschrieben. Diese Bandbreite ist sehr idealisiert. Die obere Grenzfrequenz wird durch
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die Beweglichkeit der Haarzellen bestimmt. Im Handbuch der Tonstudiotechnik wird be-
schrieben, dass die aul3eren Haarzellen sich bei Schwingungen mit bis zu 20 kHz mit-
bewegen konnen. (Vgl. Goeres-Petri und Dickreiter 2014, S. 117) Die tiefste Frequenz ,
die wahrgenommen werden kann, betragt 16 Hz. Im Buch Tontechnik wird beschrieben,
dass der Grund dafur die Datenverarbeitung im Gehirn ist. Unterhalb von 16 Hz konnten
die Druck&nderungen als einzelne Horereignisse wahrgenommen werden. (Vgl. Gorne
2015, S. 121) Im Handbuch der Audiotechnik wird zusatzlich beschrieben, dass fir die
Wahrnehmung von solch tiefen Frequenzen, Driicke von mehr als 100 dBSPL notwendig
sind. (Vgl. Ellermeier W. 2008b, S. 54) Die Obere Grenzfrequenz des Gehors betragt im
Idealfall 20 kHz. Die meisten Menschen horen effektiv bis 16 kHz. Die Bandbreite wird
bei Anstieg des Alters stark eingeschréankt. AuRerdem kdnnen durch Dauerbelastung
Horschaden entstehen die ebenfalls die Bandbreite begrenzen. In der Regel wird der
obere Frequenzbereich zuerst geschadigt. ,Die allgemeine Horfahigkeit wird durch die
Altersschwerhorigkeit aber relativ geringfligig beeintrachtigt, da der wichtigste Horbe-
reich unter 4 kHz liegt®. (Dickreiter und Goeres-Petri 2014, S. 120)

,Die Amplitude der eintreffenden Frequenz wird durch die Menge der Nervenimpulse
Ubertragen.“ (Friesecke 2007, S. 115) Je groRRer die Amplitude des eintreffenden Schall-
ereignis ist, desto mehr Reize werden von den inneren Haarzellen an das Gehirn gesen-
det. Fletscher und Mundson schreiben in einem Zeitschriftenaufsatz aus dem Jahr 1933:
»1he magnitude of an auditory sensation, that is, the loudness of the sound, is probably
dependent upon the total number of nerve impulses that reach the brain per second
along the auditory tract.” (Fletcher und Munson 1933, S. 82) Das Lautheitsempfinden
der Menschen ist extrem frequenzabhangig. Werden zwei verschiedene Frequenzen mit
einem Abstand groRRer einer Oktave und gleichem Schalldruck wiedergegeben, so wer-
den die Téne unterschiedlich laut wahrgenommen. Wenn man eine Frequenz als Refe-
renz verwendet und alle anderen Frequenzen angleicht, bis sie gleich laut erklingen, so
erhalt man die Kurven gleicher Lautstarkepegel. Diese Kurven, die zuerst von Fletscher
und Mundson entdeckt wurden und spater von Eberhard Zwicker korrigiert wurden, bil-
den indirekt den Frequenzgang des Ohres bei verschiedenen Pegeln ab.

Breitbandige Schallereignisse werden als lauter empfunden, da sie mehrere Bereiche
an unterschiedlichen Stellen auf der Basilarmembran anregen. Das fiihrt zu einer erh6h-
ten Reizauslésung. Im Handbuch der Audiotechnik wird von der Addition der Schallin-
tensitaten innerhalb der Frequenzgruppenfilter gesprochen. (Vgl. Ellermeier W. 2008b,
S. 61) Als Frequenzgruppenfilter bezeichnet man den Bereich auf der Basilarmembran,
welche unterschiedliche Frequenzbereiche wahrnehmen kénnen. (Vgl. Gorne 2015, S.
123)

Menschen sind besonders empfindlich fur mittlere Frequenzen. Die Kurven gleicher
Laustarkepegel zeigen, dass fur tiefe und hohe Frequenzen deutlich mehr Schaldruck
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bendtigt wird, um eine vergleichbare Laustéarke wie bei einem Schallereignis im Bereich
zwischen 500 Hz und 5 kHz zu erzeugen. Das bestatigt auch das Handbuch der Audio-
technik: ,Die grofte Empfindlichkeit besteht fir Frequenzen zwischen 2 und 5 kHz [...].*
(Ellermeier W. 2008a, S. 46) Der Grund dafur ist die Notwendigkeit in der Evolutionsge-
schichte des Menschen. In dem Frequenzbereich zwischen 1000 und 5000 Hz liegen
viele der fir das Sprachverstehen wichtigen Konsonanten und auch viele Umweltgerau-
sche, die fiir das Uberleben des prahistorischen Menschen wahrscheinlich bedeutsame
Warnsignale gewesen sein dirften, wie zum Beispiel brechende Zweige, Knistern im
Gras usw..” (Ellermeier W. 2008a, S. 47) Die trichterahnliche Formung des Auf3en- und
Mittelohrs fordert vor allem die Empfindlichkeit fir Frequenzen zwischen 1 und 5 kHz.

Das Ohr besitzt auch ein zeitliches Verhalten. Zum Beispiel ist es in der Lage, Schaller-
eignisse durch eine kinstliche Schwingungsverstarkung zu verlangern. ,Auch scheinen
die Stereozilien durch Verformung in der Lage zu sein, die Resonanz kinstlich weiter zu
verstarken®. (Friesecke 2007, S. 114) Auch besitzt das Ohr einen Schutz vor Tieffre-
guenten Signalen. Bei einem Schalldruck von Gber 80 dbSPL kann innerhalb von 200
ms ein Muskel im Ohr kontraktiert werden, was daftir sorgt, dass Frequenzen unter 1000
Hz abgedampft werden. (Vgl. Ellermeier W. 2008a, S. 47) Wie schon von Bob Katz be-
schrieben, ist das Lautheitsempfinden auch von Signaleigenschaften und der Exposition
abhangig. ,In der Regel nimmt die Lautstarke bis zu einer Schalldauer von etwa 200 ms
zu, man spricht von zeitlicher Integration.” (Ellermeier W. 2008b, S. 60) Liegen zwei Tone
dicht beieinander und werden schnell genug hintereinander abgespielt, so wird der
Folge-Ton durch den Ersten verdeckt. Dieser Effekt wird zum Beispiel bei der Reduzie-
rung des Informationsgehaltes wahrend der Kodierung von MP3 Dateien verwendet.

3.1.3 Auswirkung der Psychoakustik auf das Mastering

Die Beschaffenheit des menschlichen Gehdrs und die damit verbundenen psychoakus-
tischen Effekte werden im Mastering zur gezielten Manipulation des Audiomaterials ge-
nutzt. Dabei ist zu vermerken, dass die Effekte meist instinktiv ausgenutzt wurden.
Wahrend zuvor die Lautheit noch von den Massenmedien begrenzt war, entdeckte man,
dass sich laute Musik besser anhorte. Dieser psychoakustische Effekt wurde ausge-
nutzt, um die Absatzzahlen von Tontrdgern und die Einschaltquoten der Rundfunksen-
der zu erhdhen. Andere psychoakustische Effekte wurden ausgenutzt, um die Lautheit
weiter steigern zu kénnen.

Der Effekt des scheinbaren Zuwachses an Qualitat durch Lautheitssteigerung ist bedingt
durch das schalldruckabh&ngige Wahrnehmen von Frequenzen. Wird Musik mit einem
hoheren Schalldruck wiedergegeben, linearisiert sich der Frequenzgang des Ohres zu-
nehmend. Die Folge ist, dass wir hohe und tiefe Frequenzen deutlich besser wahrneh-
men. Die Musik Kklingt dadurch kraftiger und voller und wird somit als qualitativ
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hochwertiger wahrgenommen. Wird die Lautstarke angehoben, tritt gleichzeitig noch ein
anderer Effekt auf. Wie zuvor beschrieben, I6sen gréfiere Amplituden mehrere Reize
aus. Diese kdnnen gleichzeitig dafiir sorgen, dass Glickshormone freigesetzt werden.
Eine groRere Anzahl an Reizen bedeutet auch eine gréRere Ausschittung von Gliicks-
hormonen. Da die Ausschittung von Glickshormonen siichtig macht, kann eine positive
Neigung zu lauter Musik entstehen.

Die Bandbreite des Signals kann im Mastering fast immer begrenzt werden. Die Abtast-
frequenz von 44,1 kHz hat sich zum Beispiel aus der Grenzfrequenz des Ohres ergeben.
Bei einer Abtastung mit 44,1 kHz kann maximal eine Frequenz von 22,05 kHz abgebildet
werden. Werden die Stopbénder, welche fiir die Wandlungen notwendig sind, subtra-
hiert, kommt man auf eine Grenzfrequenz, welche dem menschlichen Gehor entspricht.
Dass sehr viele Menschen nicht mehr als16 kHz héren, findet zum Beispiel im MP3 For-
mat Verwendung. Die Entnahme der hohen Frequenzen fihrt jedoch nicht zu einem
Lautheitsverlust. Der Lautheitsverlust ist nur auffallig, wenn Frequenzen aus den emp-
findlichen Frequenzgruppen gefiltert werden. Auch kann eine untere Grenzfrequenz fest-
gelegt werden. Diese Grenzfrequenz wird dabei indirekt durch einen Hochpassfilter
eingerichtet, welches durch den Mastering-Ingenieur festgelegt wird. Die Bandbreite des
Formates bleibt bestehen. Die Begrenzung des Bassbereiches bietet mehrere Vorteile.
Die meisten Wiedergabesysteme sind nur auf einen Ubertragungsbereich von 20 Hz bis
20 kHz ausgelegt. Das bedeutet, dass alle Frequenzen unterhalb 20 Hz in den meisten
Fallen nicht wiedergegen werden konnen. AufRerdem kdnnen Fehler durch zu grol3e
Auslenkung der Membran, wegen zu tiefer Frequenzen entstehen. Diese Fehler entste-
hen vor allem bei Einweg-Systemen. ,Durch den Dopplereffekt wird die hohere Schwin-
gung frequenzmoduliert, der hohere Ton wirkt rauh, es entstehen
Intermodulationsverzerrungen, die sehr stérend wirken kénnen, da Summen und Diffe-
renztdne der Frequenzkomponenten entstehen.” (Dickreiter 2014a, S. 210) Ein weiterer
Vorteil ist, dass man durch Reduktion der Bassfrequenzen eine hdheren Aussteuerungs-
bereich erzeugt kann. Auf Grund der geringen Empfindlichkeit des Gehdrs bei tiefen
Frequenzen mussen diese deutlich gréRere Amplituden aufweisen, als héhere Frequen-
zen, um wahrnehmbar zu sein. Bob Katz Aussage unterstlitzt diese Tatsache: ,A low
frequency boost introduces so much energy that it can reduce the highest clean program
level we can give to a song (in cases where the client is demanding a ‘loud’ master).”
(Katz 2015, S. 63)

Die Empfindlichkeit des Menschen hin zu Frequenzen zwischen 1 und 5 kHz ist beson-
ders wichtig fur den Masteringprozess. Durch die erhdhte Aufmerksamkeit in diesem
Frequenzbereich fallen kleinste Fehler auf. Storgerdusche, sich gegenseitig maskie-
rende Instrumente oder unausgeglichene Frequenzgange fallen dem Konsumenten am
wabhrscheinlichsten auf. Es ist deshalb sicher zu stellen, dass im Masteringprozess der
mittlere Frequenzbereich besonders gut reprasentiert wird. Die Stimme sollte deshalb
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nie die Konsequenzen einer Entscheidung im Masteringprozess tragen. In einem Artikel
Uber starke Emotionen und Gansehaut beim Musikhéren in der Zeitschrift fir Audiologie
wird beschrieben, dass sich gezeigt hat, dass die so genannte Chill-Reaktion &fter bei
Liedern eintrat, welche eine hohere Brillanz zwischen 920 und 4400 Hz aufwiesen. (Vgl.
Altenmiuller und Kopiez 2012, S. 55) Die Chill-Reaktion ,Derartige »Chills«, »Thrills«,
oder »Gansehauterlebnisse« sind mit dem Gefiihl eines Frostelns und mit Schauern, die
den Rucken hinunterlaufen, verbunden. [...] Chills [gehen] mit einer dopaminergen Akti-
vierung im Bereich der Belohnungszentren des Striatums und des Accumbens-Kerns
einher.” (Altenmiller und Kopiez 2012, S. 56) Durch den Prozess der Lautheitssteige-
rung im Mastering werden mit Begrenzern die grof3ten Amplituden reduziert. Durch die
Begrenzung tiefer Frequenzen werden durch die Kompensation des Kompressionshu-
bes alle Frequenzen oberhalb der limitierten Frequenzen angehoben. Das kann im Ge-
gensatz die Moglichkeit einer Chill-Reaktion vergrol3ern.

Die zeitlichen Eigenschaften des Ohres wirken sich indirekt auf das Mastering aus. Es
l&sst sich zum Beispiel daraus schlieen, dass das Ohr eine Mittelung des Schalls durch-
fuhrt. Schallereignisse von kurzer Dauer und hoher Intensitat konnen genauso laut wahr-
genommen werden wie lange Schallereignisse mit mittlerer Intensitat. Dieser Effekt ist
nicht nur bedeutsam fiir den Hoéreindruck, der durch Kompression entsteht, sondern
auch fur die Beurteilung des Lautheitsempfinden in einem metrischen System.

3.1.4 Kompetitive Steigerung der Lautheit im Mastering

Barrierefreiheit fur die Lautheitssteigerung

Vor der Einfihrung der CD im Jahr 1982 dienten Schallplatte und das Magnettonband
als Massenmedium fir Audiomaterial. Das Audiomaterial musste fir die Vinylplatte auch
korrekt ausgesteuert werden. Nicht korrektes Aussteuern und Ubersteigern der Lautheit
hatte zur Folge, dass die Vinylplatte nicht mehr fehlerfrei abgespielt werden konnte. Bob
Katz beschreibt die Fehler: ,The LP would either skip or cause extreme sibilance if the
average or the peak level was made to high, so its loudness was self-limiting, or worse,
the expensive cutterhead would burn up.” (Katz 2015, S. 243) Durch Publikation des
digitalen Mediums CD, wurde ein Massenmedium eingeftihrt, welches im Gegensatz zur
Schallplatte wenig physikalische Limitierung aufwies. Die CD hat einen grol3eren Dyna-
mikraum als die Schallplatte. Abgesehen von Intersamplepeaks kommt es bei digitaler
Vollausteuerung nicht zu Ubertragungsfehlern zwischen Massenmedium und Wiederga-
besystem. Das fuhrte nicht nur dazu, dass sich die Aussteuerungsgrenze im Laufe der
Zeit in Richtung 0 dBFS verschob, sondern auch Veroéffentlichungen immer lauter wur-
den. Wird gegen 0 dBFS ausgesteuert, wird von Peak-Normalisation gesprochen. Das



Lautheitssteigerung im Mastering 27

Bedeutet, dass die gré3ten Amplituden einem bestimmten Wert, in diesem Fall dem
hdchsten digitalen Wert, entsprechen.

Wettbewerbsartige Steigerung der Lautheit

Die Entwicklung der CD beschleunigte die wettbewerbsartige Steigerung der Lautheit
extrem. Peak-Normalisation wurde durch die Entwicklung von digitalen Aufnahmen- und
Bearbeitungsverfahren erméglicht. (Vgl. Katz 2015, S. 243) Mastering-Ingenieure be-
gannen die Peak-Werte von Audiomaterial zu normalisieren. Durch die Anhebung der
Spitzenwerte bis zur Vollaussteuerung konnte die Lautheit erhéht werden. Im Gegensatz
zur Schallplatte fuhrt dies nicht zu Problemen wahrend der Wiedergabe. Man begann
durch Kompressoren den Dynamikbereich einzuschranken und danach die Spitzenwerte
wieder zu normalisieren. Dadurch entstanden Lieder, welche wesentlich lauter waren als
die Lieder welche nur normalisiert waren. Ein weiterer grof3er Einfluss auf die Stei-
gerungder Lautheit war die Entwicklung des Brickwall-Limiters. Durch sie gelang es, die
Dynamik noch mehr einzuschranken und die maximalen Amplituden gegen digital Null
auszusteuern. Mastering-Ingenieure versuchten immer neue Methoden zu finden und zu
nutzen, um die Lautheit noch mehr zu steigern und so ihre Marktrelevanz zu erhalten.
Schlussendlich wurde sogar ein Clippen der digital-analog-Wandler kiinstlich herbeige-
fuhrt, um durch den schnellen Anstieg der Obertone eine hohere Lautheit zu erzeugen.
Dieser Vorgang wird als Shredding bezeichnet. (Vgl. Katz 2015, S. 247)

Ein weiterer Faktor, der die Lautheitssteigerung Uber die Zeit extrem beschleunigt hat,
ist die unterschiedliche Voraussetzung fir Lautheit von verschiedenen Programmen.
Bob Katz beschreibt, dass Rockproduzenten sehr enttauscht waren, weil ihre Produkti-
onen im Gegensatz zu akustischen Produktionen sehr viel leiser waren. (Vgl. Katz 2015,
S. 244) Dieser Unterschied entsteht hauptsachlich aus einem unterschiedlichen Crest-
faktor. Der Crestfaktor der Stereosumme wird vor allem durch perkussive Instrumente
im Mix deutlich gehoben. Rockproduktionen kénnen durch kraftig gespielte Schlagzeuge
extrem hohe Spitzenwerte aufweisen. Durch einen geringeren Crestfaktor kann das Au-
diomaterial bei einer Peak-Normalisierung deutlich in der Lautheit gesteigert werden,
ohne horbare Artefakte durch Dynamikprozessoren zu besitzen. Soll das Audiomaterial
mit hohem Crestfaktor eine ahnliche Lautheit aufweisen wie das Audiomaterial mit ge-
ringem Crestfaktor, so muss bei der Dynamikbearbeitung mit einer hohen Verminderung
der klanglichen Qualitat gerechnet werden.

In den 90iger Jahren fingen Mixing-Ingenieure an, die Masterkanalziige der Mixe zusatz-
lich mit Dynamikprozessoren zu bearbeiten. ,The mix engineers [...] started to imitate
the level and sound of already mastered music.” (Katz 2015, S. 247) Das fuhrte dazu,
dass Mastering-Ingenieure die Lautheit im Masteringprozess weiter anhoben, um den
Kunden einen weiteren scheinbaren Zuwachs an Qualitét zu bieten. Schlussendlich fand
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in jedem Schritt von der Aufnahme bis zur Ausspielung eine Einschrankung der Dynamik
durch Dynamikprozessoren statt.

Nicht nur im Mastering entstand ein Rennen um die héchste Lautheit. Radio- und Fern-
sehsender versuchten sich gegenseitig zu Ubertreffen. Wenn Konsumenten das Radi-
oprogramm wechselten, sollte die Aufmerksamkeit durch eine hohere Lautstarke
gewonnen werden. Der Ansatz der Gewinnung der Aufmerksamkeit durch Lautheit
wurde auch in TV-Sendungen verwendet und sogar innerhalb der Sender, zum Beispiel
wurden bestimmte Programmteile, wie Werbung, besonders laut Ubertragen. Musiktitel,
welche durch den Masteringprozess sehr laut geworden sind, wurden durch die Dyna-
mikprozessoren der Funkh&user noch mehr eingeschrankt. Bob Katz beschreibt, dass
das Audiomaterial, welches wahrend des Mastering bereits tbersteuert wurde, in den
Funkh&usern zu weiterer Ubersteuerung fihrte. (vgl. Katz 2015, S. 247)

Dass die Lautheitsanhebung teilweise nur einen temporaren Vorteil erschaffen konnte
wurde von Verantwortlichen tGibersehen. Der Endkonsument hat die volle Kontrolle tiber
die Lautheit. Durch die Verstarkungseinstellung an seinem Wiedergabesystem kann er
laute Medien leiser und leise Medien lauter stellen. Es gibt Ausnahmefélle, in denen der
Konsument keine Kontrolle tiber die Wiedergabelaustarke hat. Solche Situationen treten
im Livebereich bei Konzerten, im Club oder bei einem Wechsel des Programminhaltes
auf.

Lautheit als Verkaufsgrund

Kunden, die Musik verffentlichen wollen, méchten die bestmégliche Wettbewerbsfahig-
keit ihres Werkes erreichen. Der Grund dafir findet sich in dem Willen zur Selbstverwirk-
lichung und der Notwendigkeit der Profitabilitdt. Eine perfekte Fertigung kann nur erlangt
werden, wenn alle Bereiche der Produktion einen Mehrwert erzielen. Wird ein Mastering
des Werkes in Anspruch genommen, erwartet der Auftraggeber auch dort einen Mehr-
wert fur die Produktion. Soll ein Mastering fir ein nicht normalisiertes Massenmedium
durchgefuhrt werden, so wird der Auftraggeber die Forderung stellen, dass das Werk
gleich oder lauter ist als vergleichbare Werke der Konkurrenz. Der Kunde beschrankt
sich dabei auf den Eindruck der Uberlegenheit, im Sinne der Lautheit und akzeptiert die
Degradation der Qualitdt. Bob Katz beschreibt, wie Kunden ihre Meinung anderten: ,, If
a rocker liked a more open, clear sound, and discovered his album was 2 dB softer than
the competition, he may have decided to compromise his standards in the name of com-
petition.” (Katz 2015, S. 244) Um den Forderungen der Kunden nachzugehen und somit
auch eine Konkurrenzfahigkeit zu erhalten, miissen Masteringstudios sich diesen Anfor-
derungen stellen. Das fuhrt rickschlussig zu einer starken Priorisierung innerhalb des
Masteringprozesses. Durch die hohe Nachfrage lasst sich leichter eine Relevanz am
Markt erschaffen, als durch einen wiedererkennbaren Klang oder einen
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ausgewogeneren Frequenzgang. Das Ergebnis ist ein standiger Wettbewerb innerhalb
der nicht normalisierten Massenmedien

3.1.5 Lautheitsnormalisierung

Die Lautheitssteigerung wird wegen ihres psychoakustischen Effekts instrumentalisiert.
Allgemein findet ein Qualitatsverlust durch die Ubermafige Steigerung der Lautheit statt.
Der Lautstarkeunterschied zwischen verschiedenen Produktionen sorgte zudem flr eine
Verschlechterung des Horerlebnisses. Um ein gleichmafiigeres und damit besseres Ho-
rerlebnis Uber ein gesamtes Programm zu gewéahrleisten, wurde die Lautheitsnormali-
sierung eingefuhrt. Gleichzeitig wurden damit indirekt Grenzwerte fir die
Lautheitssteigerung geschaffen.

Lautstarkenormalisierung wird durch Verfahren ermdglicht, welche die empfundene
Lautheit numerisch ausdriicken konnen. Kann die empfundene Lautheit einzelner Pro-
gramminhalte ermittelt werden, so kann diese an einen Referenzwert durch Verstarkung
und Dampfung angeglichen werden. Das Resultat sind geringere bis keine Laut-
heitsspriinge zwischen verschiedenen Programmabschnitten. Die Einflihrung von festen
Lautheitswerten fuhrt auch zu einer Steigerung der Mikrodynamiken. Diese wurden
durch das exzessive Limitieren und Komprimieren, im Wettbewerb um die hchste Laut-
heit, stark beschrankt.

Durch feste Grenzwerte gibt es keine Notwendigkeit, den Lautheitsgrad weiter zu stei-
gern, da er spater im Zielmedium angepasst wird. Die deutliche Steigerung der Lautheit
Uber den vorgegebenen Wert des Zielmediums kann womdéglich auch zu einem Wettbe-
werbsnachteil fihren.

Durch die Lautheitssteigerung werden, ab einem gewissen Grad, immer sowohl Makro-
also auch Mikrodynamiken reduziert. Der positive Effekt der Lautheitssteigerung tber-
wiegt den Nachteil der reduzierten Makro-Mikrodynamik in einem nicht lautheitsnormali-
sierten Massenmedium. Wird zum Beispiel ein Ubermafig lautes Mastering flr ein
lautheitsnormalisiertes Massenmedium angefertigt, so wird es spéater im Zielmedium at-
tenuiert werden. Die Reduktion der Makro- und Mikrodynamiken bleibt bei der Attenuie-
rung erhalten und wird jetzt nicht mehr von dem Effekt der Lautheitssteigerung
Uberwogen. Die Qualitat andert sich damit deutlich fir den Konsumenten. Bob Katz
schreibt zu dem Vorteil der Lautheitsnormalisierung: ,The concep of loudness normali-
zation actually encourages more dynamic mixing and mastering, because producers will
no longer be motivated to try to make a ‘loud’ Album.” (Katz 2015, S. 220) Der Qualitats-
zuwachs kann nur gewahrleistet werden, wenn der Anbieter des lautheitsnormalisierten
Massenmediums eine adaquaten Ziellautheit wahilt.
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Gleichzeitig muss beachtet werden, dass einige Massenmedien einen gesetzten Ziel-
wert erreichen missen. Muss ein dynamisches Programm auf Grund der Lautheitsnor-
malisierung angehoben werden, so dndern sich die Spitzenpegel. Das Signal kénnte
nach der Anhebung zur Erreichung der Ziellautheit Spitzenwerte tiber 0 dBFS aufweisen.
Diese wurden durch die digitale Grenze abgeschnitten werden und das Audiomaterial
wirde Ubersteuern. Um diese Situationen zu vermeiden, setzen manche Massenmedien
Begrenzer ein. Ein Problem ergibt sich aus den festgelegten Werten der Begrenzer.
Diese Werte kénnen eine Begrenzung verursachen, welche horbare Artefakte erzeugt
oder den musikalischen Verlauf beeintrachtigt. Es entsteht eine deutlich schlechtere
Qualitat, als bei einem, durch einen Mastering Ingenieur, korrekt eingestellten Begren-
zer.

Es ist zu schlussfolgern, dass sowohl die Uberschreitung, als auch Unterschreitung der
Lautheitsvorgaben der lautheitsnormalisierten Massenmedien zu Qualitatsverlust fihren
kann. Aktuell sind sowohl Massenmedien mit und ohne Lautheitsnormalisierung ge-
brauchlich. Abhéngig von dem Anspruch des Kunden kann eine unverhaltnismafige
Lautheitssteigerung auch aktuell noch notwendig und eine Anforderung an den Mas-
teringprozess sein. Die Mehrheit der heute verwendeten Massenmedien verwenden
Systeme zur Lautheitsnormalisierung, weshalb Lautheitsmessung wahrend des Mas-
terings fur die Sicherstellung der Qualitat im Massenmedium notwendig ist.

3.2 Messung der Lautheit

Die Schaffung einer standardisierten Lautheitsmessung hat inren Uhrsprung im Offent-
lichen Rundfunk. ,Insbesondere beim Rundfunk (H6rfunk und Fernsehen) ist die Laut-
heitsanpassung ein vordringliches Problem, da Lautheitsspriinge zwischen
verschiedenen Sendern, aber auch [...] verschiedenem Programmmaterial (Wort/Mu-
sik), [...], von den Hdrern als besonders stérend empfunden werden.“ (Weinzierl 2008a,
S. 562) Um das Problem zu beheben, musste nach einer Moglichkeit gesucht werden
um die Lautheitsunterschiede im Programm zu messen.

In einer Arbeitsgruppe der ITU wurde ermittelt, dass eine gewichtete Leg-Messung die
groRte Ubereinstimmung mit der menschlichen Lautheitsempfindung bringt. ,Hierbei
ergab sich eine maximale Ubereinstimmung zwischen perzeptiv und technisch bestimm-
ter Lautheit fir eine Leg-Messung mit einer Frequenzbewertung®. (Weinzierl 2008a, S.
563) Weinzierl beschreibt in dem Kapitel Leg-Messung, dass bei einer Leq-Messung
Uber ein bestimmte Zeitfenster der energieaquivalente Mittelwert zu einem Referenzwert
berechnet wird. (Vgl. Weinzierl 2008b, S. 560) Bevor das Signal Uber einen Zeitraum
gemittelt wird, wird es gefiltert. Dieser Filterung wird als K-weigthing bezeichnet und be-

steht aus zwei kombinierten Filtern. ,,The K-weighting filter is composed of two stages of
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filtering; a first stage shelving filter and a second stage high-pass filter.” (ITU 2017, S. 3)
Zum Einsatz kommt ein Vorfilter, welcher die akustischen Eigenschaften des Kopfes
kompensiert. Dieser Filter ist ein KuhschwanZzfilter, der eine Grenzfrequenz von 997 Hz
und eine Anhebung um 4 dB besitzt. Der zweite Filter der Vorfilterung ist ein Hochpass-
filter 2. Ordnung, der die Unempfindlichkeit des Gehors in Bezug auf tiefe Frequenzen
berlcksichtigt. Bevor der Mittelwert berechnet wird, muss jeder Kanal mit einem Faktor
beaufschlagt werden, um die Empfindlichkeit des menschlichen Gehoérs gegentiber von
hinten eintreffenden Signalen zu kompensieren. Fir Stereosummen ist dieser Faktor
nicht relevant, weil er fir den linken und rechten Kanal eins betragt.

Als Referenzwert wird der maximal Pegel 0 dBFS eines digitalen Systems verwendet.
Der Wert, der berechnet wird, hat die Einheit LKFS nach ITU 1770-1. ,The numerical
result for the value of loudness that is calculated in equation (2) should be followed by
the designation LKFS.“ (ITU 2007, S. 5) Die Einheit wurde durch die EBU umdeklariert
in LUFS. ,'LUFS’ is equivalent to ‘LKFS’ (which is used in ITU-R BS.1770). The EBU
uses ‘LUFS’ which is compliant with international naming conventions.” (EBU 2014, S.
3)

Die Bildung eines relativen Wertes hat die Einheit LK beziehungsweise LU. Werden zwei
Werte miteinander verglichen kann der Laustarkeunterschied in LU angegeben werden.
1 LU entspricht dabei 1 dB.

Zur Messung der Laustarke werden drei verschiedene Zeitfenster verwendet. Die soge-
nannte Programmlautstarke wird Uber die Dauer des gesamten Programmes ermittelt.
Es muss deshalb vom Anfang der Messung bis zum Ende integriert werden. Sie wird
deshalb als ,integraded loudness”bezeichnet. Zusatzlich wird fur die Messung Uber die
Gesamtlange eines Programms ein Gate verwendet, um das Verfalschen des Durch-
schnittes durch zu leise Abschnitte zu verhindern. Das Gate besteht aus zwei Gates.
Das erste Gate ist ein absolutes Gate, welches alle Werte unterhalb von -70 LUFS aus
ausschlielt. Das Relative-Gate schlief3t alle Werte, welche 10 LU unterhalb des inte-
grierten Lautheitswertes liegen, welcher sich aus der Berechnung mit dem Absoluten-
Gate ergeben hat. (Vgl. ITU 2017, S. 6) Weitere Mal3e zur Beurteilung von Lautheit sind
,short-term loudness® und ,momentary loudness®. Beide Messungen werden ohne Gate
durchgefuhrt. Sie unterscheiden sich durch das jeweilige verwendete Messintervall. ,The

momentary loudness uses a sliding rectangular time window of length 0.4 s. [...] The

short-term loudness uses a sliding rectangular time window of length 3 s.“ (EBU 20164,
S. 6)

Die statistische Verteilung des Umfangs der Laustérke wird mit der Einheit LRA angege-
ben. ,The measure ‘Loudness Range’ quantifies the variation in a time-varying loudness
measurement® (EBU 2016a, S. 7) Fur die Messung wird ein gleitendes 3 s Fenster
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verwendet. Es wird fast dasselbe Gate benutzt, wie fur die Programmlaustarkemessung.
Der Unterschied besteht darin, dass das relative Gate erst bei Werten, die -20 LU unter-
halb des Wertes liegen, welche sich aus der Berechnung mit dem Absoluten-Gate erge-
ben hat, schliel3t .Von der Berechnung werden alle Werte unterhalb von 10 und oberhalb
von 95 Prozent der gesamt gemessenen Werte ausgeschlossen. (vgl. EBU 2016b, S. 6)

Der LRA Wert kann als Richtlinie verwendetet werden, da er Information tGber den Lau-
starkeumfang gibt. ,Individual maximum values for LRA can provide a good dynamic
framework for different formats (for example, 5.1 vs. 2.0), genres, distribution platforms
as well as different replay environments.“ (EBU 2016c¢, S. 18) Der Dynamikumfang kann
nur ein hinreichendes, jedoch kein entscheidendes Kriterium zur Beurteilung eines Mu-
sikstlickes sein. Der Dynamikumfang eines Stiickes ist Bestandteil der kiinstlerischen
Gestaltungsmittel. Zum Beispiel haben Orchesteraufnahmen schon durch die Komposi-
tion einen héheren LRA als eine moderne Rockproduktion. Bob Katz beschreibt das ty-
pische LRA-Werte bei klassischer Musik zwischen 8-23 LU und bei 80’s pop/rock
zwischen 4-13 LU liegen. (Vgl. Katz 2015, S. 221)

Eine weitere Methode zur Messung der Lautstérke ist in dem System Replaygain veran-
kert. Replaygain wird genutzt, um die Lautheit von Audiomaterial zu analysieren und
dann durch Verstarkung oder Dampfung, Lautheitsunterschiede zwischen verschiede-
nen Programminhalten zu minimieren. Replaygain nutzt, dhnlich wie zur Analyse der
Lautheit in LUFS, einen Vorfilter. Dieser Filter besteht aus einem Hochpassfilter mit einer
Flankensteilheit von 12 dB pro Oktave. Die Grenzfrequenz liegt bei 150 Hz. Der zweite
Filter, welcher fir hohe Frequenzen zum Einsatz kommt, wird als ,yulewalk® Filter be-
zeichnet. Nach der Filterung wird das Signal in 50 ms lange Segmente unterteilt. Von
jedem Segment wird der RMS-Wert berechnet. Nach der Berechnung der RMS-Werte,
werden diese in dB umgewandelt. Die dB Werte werden nach GrofR3e sortiert und der
Wert welcher 95% zwischen héchstem und niedrigsten RMS-Wert entspricht der gemes-
senen Lauheit. Dieser Wert wird dann im Datenformat gespeichert. Im Wiedergabesys-
tem kann dieser Wert ausgelesen und die Anpassung an einen Zielwert berechnet
werden. (Vgl. Robinson 2002, S. 285-290)
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4  Ausgangspunkt far die aktuellen
Anforderungen an den Masterprozess

4.1 Aktuelle Mediennutzung fir den Musikkonsum

Entwicklung des Marktes

Aktuell werden verschiedenste Formen von Massenmedien genutzt. Allgemein gilt, dass
Massenmedien mit alterer Technologie von Massenmedien mit neuerer Technologie am
Markt verdrangt werden. Als Aspekt fur eine erfolgreiche Einfihrung am Markt haben
sich Massenmedien erwiesen, welche durch technischen Fortschritt einen hoheren Kom-
fort fir den Kunden etablierten. Zum Beispiel l6ste die CD 1982 die Schallplatte ab. Sie
offerierte dem Kunden eine geringere Anfalligkeit gegeniber physischen Einwirkungen
und man konnte frei zwischen verschiedenen Liedern eines Albums durchschalten. Tim
Renner, ehemaliger Geschéftsfuhrer von Universal Music Deutschland erklart: ,Gerade
weil sich in der einfachen &uRReren Benutzbarkeit des CD-Systems die zugrunde lie-
gende technische Komplexitat nicht spiegelte, gelang die extrem schnelle Markteinfuh-
rung mit gewaltigen Verkaufserfolgen.“ (Renner 2004, S. 22)

Online-Handler, wie Amazone oder iTunes bieten Musik als bezahlten Download an. Der
Download von Musik wird durch Streamingdienste abgeldst werden. Streamingdienste
bieten den Vorteil, auf der Basis eines monatlichen Abonnements, frei aus einem Archiv
von Musik wahlen zu kénnen. Zusatzlich bieten Streamingdienste Angebote wie Playlists
an. Diese sind einer Klassifizierung entsprechend gewahlte Zusammenstellungen von
verschiedenen Musiktiteln. Zum Beispiel gibt es Playlists, welche nur Titel beinhalten,
die einer bestimmten Musikrichtung entsprechen. Es gibt auch Playlists deren Titelaus-
wahl nur eine konkrete Gefuihlslage bedienen. Playlists besitzen aus diesem Grund den
Vorteil, dass sie, im Vergleich zu Rundfunkprogrammen, sehr spezifisch sein kdnnen.
Aus Nutzungszahlen geht hervor, dass sich die Streamingdienste, welche einen deutlich
hoéheren Komfort gegentiber physischen Datentragern und Downloadangeboten bieten,
durchsetzen werden.

Entgegen der Erwartungshaltung, dass durch Erscheinen neuer Massenmedien die Ver-
kaufszahlen der alteren Generation zuriickgehen mussen, sind steigende Abverkaufs-
zahlen von Schallplatten zu beobachten. Dieser Trend wird geschaffen durch
verschiedene Faktoren. Besonders in nichtpopuléaren Musikrichtungen ist es typisch, Mu-
siker durch den Kauf von physischen Datentrdgern zu unterstiitzen. CDs und Schallplat-
ten werden haufiger in Musikrichtungen wie Jazz und Klassik verkauft. Der Trend
begriindet sich teilweise auch aus einer Gegenbewegung zum immer schneller
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wachsenden Fortschritt. Ein weiterer Grund ist, dass in diesem Segment Musik nicht als
Gebrauchsprodukt, sondern als Kunst verstanden wird. Das fuhrt dazu, dass Konsumen-
ten einen bewussten Konsum, in Form eines Events, wertschéatzen. Das Auflegen und
bewusste Durchhédren eines physischen Datentragers wird von den Konsumenten mehr
geschatzt, als das Anwahlen eines digitalen Streams. Dieser nostalgische Trend beein-
flusst den allgemeinen Trend jedoch nur wenig, ist aber trotzdem in den Zahlen erkenn-
bar und zu bertcksichtigen.

Betrachtet man die Verteilung der gesamt gehorten Zeit, auf unterschiedliche Medien,
so kann man feststellen, dass das Radio immer noch eines der meist genutzten Mas-
senmedien ist. Das ist aber nur der Fall, wenn nicht nach Alter differenziert wird. In den
Altersgruppen unter 30 hat das Radio extrem an Bedeutung verloren. Mit dem Wechsel
der Generationen wird sich auch die Radionutzung immer mehr verringern. Die verlore-
nen Nutzerzahlen werden sich dann in denen der Streaming-Diensten wiederfinden. Das
Radio hat vor allem wegen seiner einfachen Handhabung und seiner einfachen Zugang-
lichkeit eine hohe Nutzungszeit. Es verliert jedoch durch fehlende Individualisierbarkeit
an Bedeutung.

Der Markt in Zahlen

Die Zahlen bestatigen die Vermutung, dass sich Streamingdienste als Massenmedium
gegenlber anderen Formaten, am Markt durchsetzen werden. Vergleicht man die Be-
richte des Bundesverbandes Musikindustrie e.V. aus den Jahren 2017 und 2019 dann
wird ein deutliches Wachstum ersichtlich. Wahrend bei einem Gesamtumsatz von 1,59
Milliarden Euro der Anteil an Streamingdiensten 2017 noch 34,6 % betrugt, wuchs er
2019 auf 55,1 % bei einem Gesamtumsatz von 1,62 Milliarden Euro an. (Vgl.
Bundesverband Musikindustrie e.V. 2020, S. 5) Ein weiterer Indikator fir das Etablieren
der Streamingdienste ist die Gesamtanzahl von Streams pro Jahr. 2013 fanden 5,9 Mil-
liarden Aufrufe statt. Bis zum Jahr 2019 stieg die Zahl auf 107,4 Milliarden Streams. (vgl.
Bundesverband Musikindustrie e.V. 2020, S. 17). Wie vermutet geht der Download als
Massenmedium mit mehr Nachteilen stetig zuriick. Seit dem Rekordhoch im 2012 mit
114,6 Millionen Downloads fielen die Absatzzahlen kontinuierlich. Im Jahr 2019 fanden
nur noch 39,3 Millionen Downloads statt. (Vgl. Bundesverband Musikindustrie e.V. 2020,
S. 16) Auch der Umsatz durch Downloads geht zuriick. Seit dem 2013 mit Downloads
258 Millionen Euro erwirtschaftet wurden, sind die Einnahmen stetig gefallen. Im Jahr
2019 betrugen die Einnahmen durch Downloads nur noch 100 Millionen Euro.
(Vgl.Bundesverband Musikindustrie e.V. 2020, S. 11)

Die Aufstellung des deutschen Marktes von Streaming-Dienstanbietern kann durch die
ARD/ZDF Onlinestudie aufgezeigt werden. Bei den Streamingdiensten, die nur Musik
anbieten, ist Spotify mit Abstand der Anbieter mit den gré3ten Nutzerzahlen. Im Jahr
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2019 nutzten laut der ARD/ZDF Onlinestudie 22 % Spotify. Der zweithaufigst benutzte
Streamingdienst ist Amazon Music mit 14 %, Weit dahinter sind Apple Music mit 7 %,
Google Play Music mit 6 % und Soundcloud mit 5 %. (Vgl. Mai et al. 2019, S. 417)

Gleichzeitig ist ein extremer Rickgang der Verkaufszahlen von CDs zu beobachten.
2017 wurden durch den Verkauf von CD-Alben 45,4 % des Gesamtumsatzes des Jahres
erwirtschaftet. (Vgl. Bundesverband Musikindustrie e.V. 2018, S. 7) Im Gegensatz dazu
betrug der Anteil am Gesamtumsatz 2019 nur noch 29,0 %. (vgl. Bundesverband
Musikindustrie e.V. 2020, S. 6) Der Gesamtumsatz bezieht sich dabei auf den Verkauf
von Musik. Der Absatz von Vinylplatten steigt seit 2006 wieder an. Wurden 2010 noch
ca. 0,6 Millionen Vinylplatten verkauft, stieg die Zahl fast konstant bis auf 3,4 Millionen
im Jahr 2019. (Vgl. Bundesverband Musikindustrie e.V. 2020, S. 15)

In den kommenden Jahren werden Streamingdienste zunehmend an Bedeutung gewin-
nen. So werden sich die Streamingdienste mit den besten Angeboten und mit der brei-
testen Auswahl durchsetzen. Die Streaming-Dienste lassen sich in Video-Streaming-
Dienste und Audio-Streaming-Dienste unterscheiden. Dabei wird bei den Video-
Streaming-Diensten der Video-Aspekt vernachlassigt und der Konsum der Musik priori-
siert.

In der Onlinestudie von ARD und ZDF werden von 186 Minuten, die taglich gehort wer-
den, 149 Uber Radio konsumiert. Das entspricht 79,7%. Betrachtet man die Altersgruppe
zwischen 14 und 29 Jahren, so werden von 175 taglich gehdrten Minuten nur 78 (44,6%)
Uber das Radio konsumiert und 73 (41,7%) Uber Streaming-Anbieter. (Vgl. Mai et al.
2019, S. 408).In der Publikation des Bundesverband Musikindustrie e.V. aus dem Jahr
2019 wird dies noch drastischer dargestellt. In einer Altersgruppe 16 bis 24 Jahren Hat
Radio nur einen Anteil von 17 % an der wdchentlich gehorten Zeit. Im Gegensatz dazu
werden in der gleichen Altersgruppe Streaming Dienste zu 45 % der Zeit fur den wo-
chentlichen Musikkonsum verwendet. (vgl. Bundesverband Musikindustrie e.V. 2020, S.
25). Es wird ersichtlich, dass das Radio weiterhin eines der wichtigsten Massenmedien
zum Konsum von Musik ist, aber immer mehr durch Streamingdienste abgel6st wird.
Das Radio als Massenmedium kann nochmals unterteilt werden in seine Ubertragungs-
weise. Laut der ARD/ZDF Onlinestudie werden von taglichen 149 Minuten Live Radio
123 Minuten Gber UKW empfangen und 17 tber DAB+.

Ein wichtiger Nutzungsgrund bei Streaming-Diensten sind kostenlose Angebote und Be-
guemlichkeit. Besonders gerne wird der kostenlose Video-Streamingdienst YouTube
verwendet. Bei ihm koénnen kostenlos Videos mit Musikinhalt gestreamt werden.
YouTube ist dabei auf den meisten Endgeraten frei zuganglich, vorinstalliert oder Uber
einen Browser aufrufbar. 2019 I6sten kostenpflichtige Musik-Streamingdienste mit 52,1
% YouTube mit 36,7 % ab. (Vgl. Bundesverband Musikindustrie e.V. 2020, S. 26)
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Betrachtet man den internationalen Markt, wird Videostreaming zum Beispiel Gber Y-
ouTube immer noch am meisten genutzt. ,Uber die 19 in der Nutzungsbefragung von
IFPI untersuchten Markte hinweg spielte bei der On-Demand-Nutzung Video-Streaming
mit durchschnittlich 47 Prozent eine deutlich gréf3ere Rolle als Premium-Audio-
Streaming®. (Bundesverband Musikindustrie e.V. 2020, S. 27) Daraus lasst sich schlie-
Ren, dass YouTube weiterhin eine wichtige Rolle fir das Streaming von Audio spielen
wird. Das Gleiche bestatigt auch die Onlinestudie von ZDF und ARD.“ Wie im Vorjahr
hort fast die Halfte der deutschsprachigen Bevdélkerung ab 14 Jahren (48 %) Musik Uber
YouTube. (Mai et al. 2019, S. 415)

4.2 Aktuelle Endgeratnutzung zur Wiedergabe von
Musik

Die verwendeten Wiedergabegerdte hangen stark von dem verwendeten Massenme-
dium ab. Zum Beispiel ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Massenmedium Schallplatte
auf einem Autolautsprecher wiedergegeben wird sehr gering. Die Endgerétnutzung ist,
wie die Nutzung der Massenmedien, stark abhéngig von der komfortablen Bedienung.
Je unproblematischer und leichter zuganglich ein Gerat ist, umso wahrscheinlicher ist
seine Nutzung.

Wie zuvor festgestellt, ist eines der meist genutzten Massenmedien der Rundfunk. Rund-
funk kann Uber viele Wiedergabesysteme abgespielt werden. Einige der Systeme wer-
den durch ihren Einsatzort 6fter verwendet als andere. So wird der Rundfunk am meisten
Uber Autolautsprecher konsumiert, da Rundfunkempfangssysteme in fast jedem PKW
verbaut sind. ,Innerhalb der letzten 14 Tage betrachtet, ist flr gut drei Viertel der Ju-
gendlichen die Radionutzung lber ein Autoradio (77 %) am haufigsten®. (Feierabend et
al. 2019, S. 20)

Das am meist vorhandene Endgerat zur Musikwiedergabe in deutschen Haushalten, ist
die Stereoanlage. Das geht aus einem Bericht von VUMA Touchpoints hervor. Dabei
wurden 23068 personliche Interviews mit deutschsprachigen Personen ab 14 Jahren
durchgefuhrt. 76,3 % gaben dabei an, Stereoanlagen in ihrem Haushalt zu flhren. Mit
65;9 % liegt das Radio dicht dahinter. 61,5 % der Haushalte verfigen tber Laptops und
44,4 % PCs. In 39,6 % der Haushalte sind Bluetooth Lautsprecher vorhanden. (Vgl.
VUMA Touchpoints 2019, S. 73)

Musik Streaming-Dienste werden am meisten auf dem Smartphone und an Laptops ge-
nutzt. Das geht aus einem Dokument der Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz hervor.
Die Untersuchung wurde dabei an zwei Gruppen durchgefihrt. Eine Gruppe bestehend
aus Nutzer von kostenpflichtigen Streaming-Diensten, die andere von kostenlosen.
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Beide Gruppen nutzen dabei das Smartphone als hauptsachliches Wiedergabegerat.
(Vgl. Schmidt und Zaborowski 2017, S. 23)

Die Musikwiedergabe tber Smartphones kann Uber verschiedene Wege erfolgen. Die
Musik kann Uber die internen Lautsprecher wiedergegeben, tiber den 3,5 TRS Ausgang
ausgespielt oder drahtlos Uber Bluetooth, WLAN oder NFC Ubertragen werden. Dabei
kann aus einer Umfrage der Warner Music Group Germany aus dem Jahr 2016 schét-
zungsweise abgeleitet werden, dass mobiler Musikkonsum mit dem Smartphone am
haufigsten durch In-Ears gewahrleistet wird. Der integrierte Lautsprecher des Wiederga-
besystem liegt in der Nutzung hinter den In-Ears. Am dritt haufigsten werden Kopfhdrer,
welche die Ohren halb oder ganz bedecken, verwendet. Im Vergleich kommen mobile
Bluetooth Lautsprecher nur selten zum Einsatz. (Vgl. Weidenbach 2017)

Werden Kopfhorer fur die Wiedergabe verwendet, so kdnnen aus einer Befragung aus
dem Jahr 2019 von Statista die beliebtesten Kopfhérer Marken entnommen werden. An
erster Stelle steht Sony mit 16% der befragten Kopfhorerbesitzer. Mit 12 % folgen Apple
und Samsung. (Vgl. Kunst 2019)

4.3 Verarbeitung von Musik in den Medien

4.3.1 UKW-Rundfunk

Vor der Ausstrahlung des Radio-Programmes findet haufig eine Bearbeitung der Stereo-
summe statt. Die Stereosumme muss dabei angepasst werden, um ordnungsgemal’
Ubertragen zu werden. Radiosender normalisieren ihre Programme nach der EBU R128
Empfehlung. 2015 wurde das Programm SWRinfo zum ersten Mal nach der Lautheits-
regulierung der EBU R128 durchgefihrt. (Vgl. Zehentmeier 2015)

Radiosender setzten Begrenzer ein, um eine bestimmte maximale Amplitude zu errei-
chen. Nach der Frequenzmodulation entspricht eine hthere Amplitude einem breitban-
digerem Frequenzhub im tbertragenen Multiplex. Da in Deutschland der Frequenzhub
begrenzt ist, muss die Amplitude zuvor begrenzt werden.

Die Frequenzbandbreite des Horfunks muss vor der Ubertragung begrenzt werden. ,FM
Ubertragt praktisch den vollen hérbaren NF-Frequenzbereich zwischen 30 Hz und 15
kHz mit einem relativ hohen Stdrabstand von etwa 40 dB.” (Hoeg 2014a, S. 1108)

Zusatzlich kann durch Effekte wie Dynamikprozessoren und Entzerrer der Klang so ver-
andert werden, dass ein Wiedererkennungswert geschaffen wird. Im Rundfunk kommen
oft Multieffektgerate mit dem Namen Optimod des Herstellers Orban zum Einsatz.
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Besonders der Optimod 8700 bietet zum Beispiel verschiedene Méglichkeiten der Bear-
beitung. Es kénnen verschiedene Multibandeffekte eingesetzt werden um transparente
oder konsistente Klange zu erzeugen. Subharmonic Synthesizer kénnen dazu einge-
setzt werden um Frequenzen kinstlich nach unten zu doppeln um einen kréaftigeren
Bassbereich zu erzeugen. Exponential Loudness soll die Dynamik in stark komprimier-
ten Audiomaterial wiederherstellen und so Gehdrermudung vermeiden. (vgl. Lauterbach
2019) Die Einstellungen des Optimods kénnen frei gewahlt werden, wodurch eine opti-
male Anpassung fur die Rundfunkbetreiber gewahrleistet wird. Gleichzeitig ist die Ver-
arbeitung wahrend der Distribution Uber das Massenmedium Rundfunk nicht
ausreichend einsehbar.

4.3.2 Streaming-Dienste

Einige Streamingdienste wie Apple Music oder Spotify treffen klare Aussagen, wie sie
Music nach der Distribution verarbeiten beziehungsweise welche Eigenschaften eine
moglichst artefaktfreie Ubermittelung zum Konsumenten ermdglichen. Andere
Streamingdienste wie Amazon Music Unlimited veroffentlichen keine Angaben fur Anfor-
derung an das Audiomaterial wahrend der Distribution.

Wie zuvor festgestellt, ist Lautheit ein entscheidendes Kriterium. Die Lautheitsregulie-
rung der Streaming-Dienste kann aus Sicht des Konsumenten untersucht werden. Aus
dem Vergleich der Messwerte kdnnen Unterschiede in der Regulierung und den Anfor-
derungen fir den Masterprozess abgeleitet werden.

Bei dem Versuch wurde die Wiedergabe von fiinf der am meist genutzten Streaming-
Dienste gemessen. Bis auf YouTube Music und Soundcloud wurde fir alle Streaming-
Dienste die Desktop Anwendung verwendet. Alle Streaming-Dienste wurden vollausge-
steuert. Ebenfalls wurden alle auf die hochste Streaming Qualitat eingestellt. Bei Anwen-
dungen mit wahlbarer Lautheitsnormalisierung wurden die Einstellungen tberprift und
gegebenenfalls auf Lautheitsnormalisierung aktiviert. Mit dem Programm Virtual Audio
Stream von der Firma DDMF wurde der interne Audiostream von Windows durch das
Plugin Insight von der Firma Izotope geleitet. Das Plugin misst Lautheit nach ITU BS
1770. Bei der Messung wurde das Gate nach ITU BS 1770 Teil 2 verwendet. Die Mes-
sung beginnt bei Anklingen des Liedes und endet mit Wechsel zu dem nachsten Titel.
Bei der Messung werden die Integrierte Lautheit in dB LUFS und der Trupeak Pegel in
dBTP gemessen. In einer Tabelle wurden alle Daten gesammelt. Die Titel wurden aus
verschiedenen Musikrichtungen ausgewahlt, um einen méglichst hohen Umfang an Dy-
namik abzudecken. Dabei kbnnen die Lieder in die Bereiche Klassik, Jazz, Rock, Metal,
Rap und Elektro zugeordnet werden.
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Besonders Auffallend sind die Titel ,Die Moldau“ von Uwe Mund, ,Hey Laura“ von Gre-
gory Porter und ,Dich zu Lieben® von Roland Kaiser. Sie fallen durch eine sehr niedrige,
integrierte Lautheit in verschiedenen Streaming-Diensten auf. ,Hey Laura“ ist ein Jazz-
stiick, wahrend Die Moldau ein klassisches Stick ist. Wie in Kapitle 3.1.4 beschrieben,
weisen Musikstticke dieser Gattungen schon bei der Aufnahme einen hohen Dynamik-
umfang auf. Es ist zu vermuten, dass die Abweichung durch Ausnahmeregelungen fir
die Normalisierung bestimmter Musikstile zustande kommt.

Spotify

Spotify liefert auf der Internetseite Spotify for Artists Informationen dartiber wie Audio-
material eingelesen und wiedergegeben wird. Spotify fordert eine Distribution im Wave-
Format oder in FLAC. Die empfangene Datei wird auf Korrumpierung Uberprift. An-
schlieRend wird die Audiodatei in das Wave-Format mit einer Abtastrate von 44,1 kHz
gewandelt. Die Bittiefe bleibt dabei erhalten. Danach wird die Wave-Datei in vier Verlust-
behaftete Formate codiert. Diese sind: Ogg und Vorbis mit einer Bitrate von 96, 160 und
320 kbps, AAC mit einer Bitrate von 128 und 256 kbps und HE-AACv2 mit einer Bitrate
von 24 kbps. (Vgl. Spotify 2020b) Nach der Wandlung wird die Lautheit mithilfe von Re-
playgain analysiert. Die analysierten Daten werden dann in den Containerformaten fest-
gehalten. (Spotify 2020a)

Der Spotifyplayer normalisiert, mit der Hilfe der von ReplayGain analysierten Lautheits-
werte, alle einzeln abgespielten Lieder. Es wird daher empfohlen Lieder auf -14 dB LUFS
zu Mastern, da dieser Wert ndherungsweise der durchschnittlichen Lautheit der Lieder
entspricht, welche durch ReplayGain adjustiert wurden. Spotify schreibt: ,ReplayGain
doesn’t specify a measurement unit for loudness, so we’re unable to give an exact mea-
sure in LUFS used by ITTU 1770. However, we adjust tracks to 3 dB higher than Re-
playGain algorithm specifies, which is roughly equivalent to -14 dB LUFS, according to
the ITU 1770 standard.” (Spotify 2020a) Wahrend der Messung durch den Autor konnte
eine Durchschnittliche Lautheit von -14,1 dB LUFS gemessen werden.
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Titel Interpret Integrated  True Peak Integrierte
LUFS dBTP LUFS - TP
Santa Monica Theory of a Deadman 141 41 10
Dark Days Parkway Drive 13,7 6,4 73
Einer muss den Job ja machen Udo Lindenberg 143 55 88
Hoch Tim Bendzko 141 71 7
Die Moldau Uwe Mund
-16,8 -4,8 -12

Hey Laura Gregory Porter 16,4 - 124
Alph tik Kollegah

phageneti ollega 144 6 8,4
Animals Martin Garrix 133 46 87
Roller Apache 207 14 51 8,9
Not Ki Candy S

ot Kings andy Says 15 19 131
Dich zu Lieben (1982) Roland Kaiser 158 18 14
Hulapalu Andreas Gabalier

-14,3 -6,3 -8

in LUF
@ in LUFS -14,7 9,9

in LUFS(korrigiert)?
@in (korrigiert) 141
@ der lautesten Master® 82

Tabelle 1: Messung des Streaming-Dienstes Spotify 2 Ausschluss der Lieder: ,Die Moldau*, ,Hey Laura®,
,Dich zu Lieben“® Durchschnitt der urspringlichen Lautheit von den am lautesten ausgespielten Liedern

Musikstiicke mit einer hohen integrierten Lautheit werden bei Spotify trotz Lautheitsnor-
malisierung lauter ausgespielt. Erkennbar ist dies an einer geringen Differenz zwischen
integrierter Lautheit und Truepeak-Pegel. Berechnet man den Durchschnitt aus der Dif-
ferenz von integrierter Lautheit und dem TP Level der einzelnen Lieder und wahlit dann
die Lieder aus, welche unter dem gesamten Durchschnitt liegen, kann man feststellen,
dass diese gleichzeitig die am lautesten ausgespielten Lieder sind. Wird davon ausge-
gangen, dass Lieder im Masteringprozess gegen 0 dBFS ausgesteuert wurden, lasst
sich durch den ermittelten Truepeak-Wert, die originale integrierte Lautheit des Masters
berechnen. Der Durchschnitt der urspriinglichen Lautheiten der am lautesten ausge-
spielten Titel betragt —8,2 LUFS.

Als maximalen Aussteuerungspegel empfiehlt Spotify -1dBTP. Weisen Lieder wéhrend
der Analyse durch Replaygain eine zu hohe Lautheit auf, wird der Pegel bei der Wieder-
gabe abgesenkt. Ist das analysierte Musikstiick zu leise, wird der Pegel wahrend der
Wiedergabe angehoben bis er den Lautheitsvorgaben entspricht. Dabei kommt ein Limi-
ter zum Einsatz, welcher verhindert, dass durch die Anhebung besonders dynamischen
Audiomaterials eine Ubersteuerung stattfindet. Der Limiter besitzt eine Obergrenze von
-1 dBTP. Die Einregelzeit des Limiters betragt 5 ms und die Ausregelzeit 100 ms. (Vgl.
Spotify 2020a)

Spotify arbeitet zusétzlich mit einer speziellen Lautheitsnormalisierung fur Alben. Wird
ein Album wiedergegeben, so wird die Lautstarke des Albums auf ndherungsweise -14
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LUFS normalisiert. Tatséchlich wird fur die Album-Normalisierung durch Replaygain ein
separater Wert in den Dateien gespeichert. Dieser Wert bestimmt die Adjustierung der
Verstarkung auf Grund des Durchschnittwertes des Albums. So kdnnen bewusst einge-
setzte Lautheitsunterschiede innerhalb des Albums erhalten bleiben und von dem Zuho-
rer wahrgenommen werden. Wird das Album im ,Shuffle* abgespielt, wird wieder jedes
einzelne Lied normalisiert. Shuffle ist die zuféllige Wiedergabe von Liedern innerhalb
einer Ansammlung. (vgl. Spotify 2020a)

Premium Nutzer von Spotify haben dabei die Wahl, verschiedene Einstellung vorzuneh-
men. Sie kdnnen zum Beispiel zwischen drei Lautheitsprofilen wahlen. Die Lautheitspro-
file werden als Loud, Normal und Quiet bezeichnet. Dabei wird die
Lautheitsnormalisierung die durch Replaygain erfolgt, mit einem Summanden beauf-
schlagt. Wird das Profil Normal angewahlt, wird jeder Song um 3 dB gegeniber dem
Replaygain-Wert erhoht. Dabei ist die ausgegebene Lautheit vergleichbar mit -14 dB
LUFS. Fur das Profil Loud werden weitere 3 dB addiert, weshalb die Ausgabelautheit
auf -11 dB LUFS ansteigt. Das Profil Quiet addiert -5 dB, was dazu fuhrt, dass die aus-
gegebene Lautheit -23 dB LUFS entspricht. (Vgl. Spotify 2020a)

Apple Music

Apple Music verwendet standardméaRig Lautheitsnormalisierung nur wahrend der Wie-
dergabe von seinen Radiokandlen. Nutzer von iTunes kdnnen eine Lautheitsnormalisie-
rung fir alle wiedergegebenen Lieder in den Einstellungen unter der Funktion Sound
Check aktivieren.

Bob Katz beschreibt: “However iTunes Sound Check, with a low target level of about -
16,5 dB LUFS, accommodates the vast majority of recorded music without causing it to
hit full scale peak”. (Katz 2015, S. 256) Im Gegensatz zu Bob Katz Aussage konnte der
Autor wahrend seiner Messung andere Werte ermitteln. Der Durchschnitt aller gemes-
senen Lieder liegt bei -15 LUFS. Werden die, in Spotify und Amazone Music, auffallig
gewordenen Musikstiicke aus der Rechnung ausgeschlossen, verschiebt sich der Wert
nur marginal auf -14,8 LUFS.
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Titel Interpret Integrated  True Peak Integrierte
LUFS dBTP LUFS - TP
Santa Monica Theory of a Deadman
-14,8 -6,3 -8,5
Dark Days Parkway Drive 17 9,4 76
Einer muss den Job ja machen Udo Lindenberg
-15,2 -6,6 -8,6
Hoch Tim Bendzko 149 77 72
Die Moldau Uwe Mund 155 34 121
Hey L G Port
ey Laura regory Porter 163 21 142
Alphagenetik Kollegah 149 61 88
Animals Martin Garrix
-13 -3,8 9,2
Roller Apache 207 132 3 102
Not Kings Candy Says 157 25 132
Dich zu Lieben (1982) Roland Kaiser 155 32 123
Hulapalu Andreas Gabalier
-14,4 -6,5 -7,9
@ in LUFS 150 10,0
in LUFS(korrigiert)?
@ in LUFS(korrigiert) 148
@ der lautesten Master® 83

Tabelle 2 Messung des Streaming-Dienstes Apple Music @ Ausschluss der Lieder: ,,Die Moldau®, ,Hey
Laura“, ,Dich zu Lieben“® Durchschnitt der urspriinglichen Lautheit von den am lautesten ausgespielten
Liedern

Ahnlich wie Spotify verhalt sich die Lautheitsnormalisierung bei iTunes. Die Lautheit wird
beim Kodieren der Formate analysiert und in das Containerformat geschrieben. Wah-
rend des Abspielens wird durch die Anwendungssoftware die Lautheit entsprechend der
Vorgaben adjustiert. Werden bei iTunes wahrend der Wiedergabe von Alben einzelne
Tracks wahlweise oder mit Zufallswiedergabe abgespielt, wird jeder Track fiir sich nor-
malisiert. Wird ein Album linear gehort, findet eine Lautheitsnormalisierung des Albums
statt. (Vgl. Fremon 2016, S. 5) Im Gegensatz zu Spotify werden laute Master nicht lauter
ausgespielt. Erkennbar ist das daran, dass die Lieder mit der geringsten Differenz zwi-
schen integrierter Lautheit und TP-Pegel nicht gleichzeitig den Liedern entsprechen, wel-
che lauter als der Durchschnitt ausgespielt worden sind.

Apple Music lasst nur Titel mit bestimmten Spezifikationen zu. Diese Spezifikationen
findet man auf der Apple Website mit dem Namen Mastered for iTunes. Apple gibt an,
dass fur Distribution Musik in das AAC-Format codiert wird. Dabei wurden im Jahr 2003
die meisten Lieder in einer Datenrate von 128 kbps archiviert. Seit 2007 nutzt Apple
Encoder die 256 kbps AAC kodieren kdnnen. (Vgl. Fremon 2016, S. 2)

Akzeptiert werden alle Sampleraten von 44,1 kHz und mehr. Fremon Christie schreibt:
,An ideal master will have 24-bit 96kHz resolution.“ (Fremon 2016, S. 3) Bei Eintreffen
des Masters wird dieses mit einem Konverter in ein File mit einer Samplerate von 44,1
kHz und einer Bittiefe von 32 Bit Gleitkomma umgewandelt. Das 32 Bit Gleitkomma
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Format wird verwendet, um Artefakte von Intersamplepeaks zu vermeiden. Danach wird
es durch die Encoder in ein 256 kbps AAC Format kodiert.

iTunes vermarktet Songs ohne Ubersteuerung und bestimmten Eigenschaften mit der
Auszeichnung ,Mastered for iTunes®. ,Although iTunes doesn’t reject files for a specific
number of clips, tracks which have audible clipping will not be badged or marketed as
Mastered for iTunes.” (Fremon 2016, S. 4)

Indirekt wird in dem Dokument von Apple ein Spitzenwert von -1 dB angegeben. ,A gro-
wing consensus is emerging that digital masters should have a small amount of head-
room (roughly 1dB) in order to avoid such clipping.” (Fremon 2016, S. 5)

Amazone Musik

Amazon bietet unterschiedliche Profile fir den Konsum von Musik an. Amazon Music
Free ist ein Streaming-Dienst mit Werbeinhalten. Prime Music ist fir Nutzer des Amazon
Prime Dienstes. Amazon Music Unlimited ist ein kostenpflichtiger Streamingdienst der
mehr Songs als prime Music anbietet. Zusatzlich kann eine Erweiterung erworben wer-
den, welche das Streamen von Liedern in héheren Auflésungen ermdglicht.

Musik kann nur tGber Aggregatoren auf Amazon Music Unlimited verdffentlicht werden.
Amazon stellt keine Anforderungen fur die Distribution 6ffentlich zu Verfigung. Aggre-
gatoren wie Tunecore fordern ein Master mit einer Samplerate von 44,1 kHz und einer
Bittiefe von 16 Bit. (Vgl. Tunecore 2020)

Werden Songs mit dem HD-Erweiterung gestreamt, so kdnnen diese in zwei verschie-
denen Qualitatsstufen wiedergegeben werden. ,HD Songs haben eine Bittiefe von 16-
Bits, eine minimale Abtastrate von 44,1 kHz [...] Ultra HD Songs haben eine Bittiefe von
24-Bits, Abtastraten von 44,1 kHz bis zu 192 kHz [...]." (Amazon 2020). Widersprtchlich
ist, dass Musik, welche durch Aggregatoren Veroffentlich wurde, durch deren Anforde-
rungen nicht den Wiedergabeeigenschaften von Amazon entspricht. Amazon macht
keine Angaben zu den verwendeten Dateiformaten.

Amazon Musik Unlimited wird lautheitsnormalisiert. Der Durchschnitt des korrigierten
Wertes liegt bei -14 LUFS. Besonders aufféllig ist die sehr geringe Abweichung der Mu-
sikstiicke von -0,1 LU. Es ist zu vermuten, dass einer der ITU 1770 ahnlichen oder glei-
chen Algorithmus zum Einsatz kommt. Durch die sehr geringen Unterschiede zwischen
den Werten der integrierten Lautheit ist ein Vorteil von lauten Mastern wie bei Spotify
auszuschlieen. Wird Klassik oder Jazz wiedergegeben, so sind LUFS groRer -14 dB
LUFS zu verzeichnen. Truepeak Werte waren wahrend der Wiedergabe bei dem Lied
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.,Not Kings* héher als 0 dBTP. Es ist zu vermuten, dass kein Begrenzer zum Einsatz

kommt.
Titel Interpret Integrated  True Peak
LUFS dBTP
Santa Monica Theory of a Deadman 141 15
Dark Days Parkway Drive 141 3,9
Einer muss den Job ja machen Udo Lindenberg 141 32
Hoch Tim Bendzko 14 32
Die Moldau Uwe Mund
-17 -2

Hey Laura Gregory Porter 173 2
Alph tik Kollegah

phageneti ollega 14 26
Animals Martin Garrix 141 13
Roller Apache 207 14 22
Not Kings Candy Says 14 03
Dich zu Lieben (1982) Roland Kaiser 163 25
Hulapalu Andreas Gabalier

-14 31

in LUF
@ in LUFS 148

in LUFS(korrigiert)?
@in (korrigiert) 140

Tabelle 3: Messung des Streaming-Dienstes Amazone Music Unlimited @ Ausschluss der Lieder: ,,Die Mol-
dau*, ,Hey Laura*, ,Dich zu Lieben*

Soundcloud

Soundcloud ist eine Streaming- und Download-Plattform, bei der jeder registrierte Nutzer
kostenlos Musik hochladen kann. Dabei bietet sich diese Plattform besonders fir Bewer-
bung fir neue Musik und Kiinstler an.

Soundcloud gibt an: ,Wir unterstitzen AIFF, WAVE (WAV), FLAC, ALAC, OGG, MP2,
MP3, AAC, AMR, und WMA Dateien.“ (Soundcloud 2020) Es werden dabei keine Anga-
ben Uber Bittiefe, Samplerate oder Bitrate gemacht. Nach dem Hochladen der Dateien
wird jedes Audiomaterial in 128 kbps MP3 kodiert. (Vgl. Soundcloud 2020)

Soundcloud nutzt keine Lautheitsnormalisierung. Es konnte festgestellt werden, dass die
meisten Stiicke eine integrierte Lautheit von -10 dB LUFS besitzen.
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Titel Interpret Integrated  True Peak
LUFS dBTP
Santa Monica Theory of a Deadman
-8,3 1,1
Dark Days Parkway Drive 72 03
Einer muss den Job ja machen Udo Lindenberg
-8,7 0,5
Hoch Tim Bendzko 73 05
Die Moldau Uwe Mund 124 01
Hey L. G Port
ey Laura regory Porter 142 13
Alph tik Kollegah
phageneti ollega 84 0,8
Animals Martin Garrix
-8,3 0,8
Roll Apache 207
oller pache 9,2 0,7
Not Kings Candy Says 134 04
Dich zu Lieben (1982) Roland Kaiser 95 14
Hulapalu Andreas Gabalier
-7,5 1,1
in LUFS
Pin -9,5
in LUFS(korrigiert)?
@in (korrigiert) 87

Tabelle 4: Messung des Streaming-Dienstes Soundcloud @ Ausschluss der Lieder: ,Die Moldau®, ,Hey
Laura®, ,Dich zu Lieben*

YouTube

Wird ein Music Video fir YouTube erstellt, kann man die Anforderungen den ,recom-
meded upload encoding settings® entnehmen. Das Audiomaterial wird beim Rendern des
Videos eingeschlossen. Das Master sollte in der besten Qualitat an die Firma tberliefert
werden, die das Video erstellt. YouTube empfiehlt Videos im Containerformat MP4 hoch-
zuladen. Das Containerformat MP4 beinhaltet den Audio codec AAC. Das Format soll
eine Samplerate von 96 oder 48 kHz haben. Die Bitrate sollte fiir Stereo 384 kbps ent-
sprechen. (Vgl. Youtube 2020)

YouTube macht selber keine Angaben zur Lautheitsnormalisierung von Videos. Die
Messung des Video-Streaming-Dienstes zeigt, dass Lautheitsnormalisierung verwendet
wird. YouTube normalisiert dabei auf einen Wert von durchschnittlich -14,1 LUFS.
Schlie3t man das Lied ,Hey Laura“ von der Berechnung aus, ergibt sich ein Durchschnitt
von -14 LUFS. Es kann davon ausgegangen werden, dass ,Hey Laura®, ahnlich wie bei
anderen Streaming-Diensten, anders normalisiert wird. Auf Grund der geringen Abwei-
chung der Lautheit ist zu vermuten, dass YouTube eine ahnliche Methode oder dieselbe
verwendet, wie in der ITU BS 1770 Teil 4 beschrieben wird. Die Adjustierung der Lautheit
kann dabei in den Videos abgelesen werden. Im Kontext MenU lassen sich ,Statistik fur
Nerds® aufrufen. In den Infos kann man unter content Loudness den Differenzwert able-
sen. Wird zum Beispiel ein Wert von -6 dB angezeigt, wird das Video um 6 dB verstarkt,
um die Lautheit dem Referenzwert anzugleichen.
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Titel Interpretet Integrated  True Peak
LUFS dBTP

Santa Monica Theory of a Deadman -14 -3,9
Dark Days Parkway Drive -14 -5,5
Hoch Tim Bendzko -14,1 -5,3
Hey Laura Gregory Porter -15 -1,7
Alphagenetik Kollegah -13,8 -3,3
Animals Martin Garrix -14 -3,9
Roller Apache 207 -14 -3,3
Hulapalu Andreas Gabalier -14 -5
@ LUFS -14,1 -4,0
@ in LUFS(korrigiert)? -14,0 4,3

Tabelle 5: Messung von Music-Videos des Video-Streaming-Dienstes YouTube 2 Ausschluss des Liedes:

,Hey Laura*“

YouTube bietet zusatzlich einen separaten Dienst zum Streamen von Musik an. Die Dis-

tribution von Musik erfolgt wie bei Amazone Music Uber Aggregatoren. Die Anforderung

werden deshalb durch den Aggregator bestimmt. YouTube Music ist zudem nicht laut-

heitsnormalisiert, was man an den Messwerten verschiedener YouTube Videos erken-
nen kann. Wird der korrigierte Wert betrachtet, kann eine durchschnittliche Lautheit von

-8,7 LUFS festgestellt werden.

Titel Interpret Integrated  True Peak
LUFS dBTP

Santa Monica Theory of a Deadman 8 0,4
Dark Days Parkway Drive 7,4 0,4
Einer muss den Job ja machen Udo Lindenberg 8,4 0,5
Hoch Tim Bendzko 7.9 0,5
Die Moldau Uwe Mund 121 0,1
Hey Laura Gregory Porter 13,3 0,1
Alphagenetik Kollegah -8,4 0,7
Animals Martin Garrix -8,7 1,3
Roller Apache 207 9,2 0,7
Not Kings Candy Says 13 0,3
Dich zu Lieben (1982) Roland Kaiser -16,3 2,6
Hulapalu Andreas Gabalier 76 1
@ in LUFS -10,0

@ in LUFS(korrigiert)? 8,7

Tabelle 6: Messung des Streaming-Dienstes YouTube Music ? Ausschluss der Lieder: ,Die Moldau®, ,Hey

Laura®, ,Dich zu Lieben*
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4.3.3 CD

Die CD gehort zu den Massenmedien, welche keine Lautheitsnormalisierung besitzen.
Die CDDA besitzt eine Samplerate von 44,1 kHz und eine Bittiefe von 16 Bit. Die CDDA
besitzt dabei einen PCM kodierten Stereo Kanal. Die maximale Spieldauer betragt 74
min. (Vgl.Gdrne 2015, S. 335)

4.4 Eigenschaften von Wiedergabesystemen

Die Eigenschaften der Wiedergabesysteme bestimmen die Ubertragung der Musik vom
Massenmedium zum Konsumenten. Dabei missen vor allem die Eigenschaften Beach-
tung im Masteringprozess finden, welche Veranderungen an Frequenzgang und Dyna-
mik vornehmen. Kleine Lautsprecher verursachen dabei haufig diese Probleme.

4.4.1 Kleine Lautsprecher

Kleine Lautsprecher sind in Smartphones und tragbaren Lautsprechern zu finden. Trag-
bare Lautsprecher sind meist batteriebetriebe Lautsprecherboxen bei denen das Signal
durch Bluetooth oder ein 3,5 mm TRS Kabel eingespeist werden kann.

Um tiefe Frequenzen wiederzugeben muss ein grof3eres Luftvolumen bewegt werden
um ein Horereignis auszuldsen. Das kann durch eine grof3ere Oberflache oder durch
eine groRere Elongation erreicht werden. Die Elongation des Lautsprechers ist durch
seine Baueigenschaften begrenzt, weshalb nur durch eine gré3ere Membran, tiefe Fre-
quenzen wiedergegeben werden kdnnen. Auf Grund der geringen Einbaugrol3e der Trei-
ber, ist der Frequenzgang dieser Boxen meist zu tiefen Frequenzen begrenzt. Die
Wiedergabe von Frequenzen unter 60 Hz ist nicht immer moglich. Der meist verkaufte
tragbare Lautsprecher auf Amazon ist der Soundcore 2 von Anker. Aus dessen Spezifi-
kationen kann man entnehmen, dass er einen Frequenzgang von 70 Hz bis 20 kHz ab-
deckt. (Vgl. Anker 2017, S. 7)

Um das kleine Lautsprechergeh&use, die kleinen Lautsprecher und die geringe Leistung
zu kompensieren, greifen viele Hersteller haufig auf AGC Tools oder fest verbaute Be-
grenzer zurlick, welche die Lautsprecher schiitzen und die Lautheit steigern sollen. Bei
Musik mit sehr hoher Dynamik kann die Dynamikbearbeitung zu hdrbaren Artefakten
fuhren. Diese Artefakte werden erfahrungsgemal als Pumpen oder abrupte Pegel-
spriinge wahrgenommen.

Auf Grund der GroRRe von Smartphones missen die Lautsprecher klein gehalten werden
um noch in ein kompaktes Gehéause zu passen. Fur die Lautsprecher gelten in Bezug
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auf ihre GroRRe die gleichen Aspekte wie bei tragbaren Lautsprechern. Der Frequenz-
gang der internen Lautsprecher ist deshalb durch ihre GréRe extrem limitiert.

Die internen Lautsprecher eines Smartphones werden ahnlich wie tragbare Lautspre-
cher haufig durch DSP davor geschutzt zu viel Leistung aufzunehmen. Um eine mdg-
lichst hohe Lautheit zu erzielen, wird dabei ein Kompromiss aus gesteigerter Lautheit
und erhéhtem Klirrfaktor eingegangen. Erfahrungsgemaf kommt es bei Vollaussteue-
rung der Lautsprecher zu einer Verzerrung des Klangbildes.

4.4.2 Kopfhorer

Kopfhorer verfliigen Uber den gréRten Frequenzbereich von allen aufgefiihrten Wieder-
gabesystemen. Sie haben den Vorteil, dass durch die geringe Distanz zum Ohr der
Schalldruck nur geringfiigig abfallt. Daraus resultiert, dass weniger Schalldruck erzeugt
werden muss, um auch bei tiefen Frequenzen ein Horereignis auszuldsen. In der Be-
triebsanleitung des Kopfhdérer MDR-ZX310 von Sony findet man einen angegebenen
Frequenzbereich von 10 Hz bis 24 kHz. (Vgl. Sony 2018) Allgemein kann man sagen,
dass alle Kopfhérer zumindest einen Frequenzgang von 20 Hz bis 20 kHz abbilden kén-
nen. Kopfhorer, die fir den Konsum von Musik bestimmt sind, wie der MDR-ZX310 von
Sony, haben haufig einen verstarkten Bass- und Hochtonbereich. Dass entspricht in
etwa der negativen Abbildung der Kurven gleicher Lautstarke. Der Konsument nimmt die
Musik als voller und scheinbar detaillierter war. Einzelne Klangobjekte kdnnen mit Kopf-
horer besser gehért werden, da sie nicht durch Diffusschall maskiert werden.

4.4.3 Lautsprecher im PKW

Die Akustik im Innenraum eines PKWSs hat sehr spezielle Eigenschaften. Durch das ge-
ringe Raumvolumen im Innenraum und die Dampfung der gepolsterten Sitze, sind die
Nachhallzeiten sehr kurz. Dass sorgt fur die subjektive Empfindung von Direktheit, da
sich Quellsignal und Hallfahne nicht stark tGberlagern. Es treten &hnliche Effekte wie bei
Kopfhoren auf.

4.4.4 Lautsprecherboxen

Die meisten Lautsprecherboxen kdnnen haufig einen breiten Frequenzbereich wieder-
geben. Dieser liegt in der Regel bei 20 Hz bis 20 kHz. GroRRere nicht transportable Laut-
sprecherboxen kommen meistens in Abhérumgebungen zum Einsatz, wo bewusst Musik
konsumiert wird.
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5 Anforderung an den Masterprozess

5.1 Ausrichtung des Masterprozesses

Die Ausrichtung des Mastering Prozesses muss so gewahlt werden, dass die Intention
des Kiinstlers bestméglich umgesetzt werden kann. Das bedeutet, dass durch den Mas-
teringprozess die Qualitat unabhangig von Massenmedium und Wiedergabesystem er-
halten werden muss. Durch die gezielte Ausrichtung des Masterprozesses, abhangig
von den Anforderungen und Eigenschaften der marktrelevanten Massenmedien und
Wiedergabesysteme, lasst sich im Mittel eine hdhere Qualitat erzielen.

Eine wichtige Rolle fur die Ausrichtung des Masteringprozesses spielen vor allem
Streaming-Dienste. Wie in Kapitel 4 beschrieben, werden Streaming-Dienste weiter an
Bedeutung gewinnen, wahrend das Radio an Bedeutung verlieren wird, obwohl es aktu-
ell noch eines der am meisten genutzten Massenmedien ist. Sowohl Radio als auch die
Streamingdienste sind lautheitsnormalisiert, weshalb der Ubergang von Radio zu
Streamingdiensten keine Auswirkung auf den Aspekt der Lautheitsnormalisierung als
Teil des Masteringprozesses hat.

Die Ausrichtung des Masteringprozesses anhand der Wiedergabesysteme gestaltet sich
ahnlich wie die Ausrichtung anhand der Massenmedien. Um die bestmogliche Klang-
qualitat beim Kunden zu erreichen, ist es notwendig die Qualitat der Wiedergabe fur die
meistgenutzten Wiedergabesysteme zu optimieren. Zum Beispiel ist eines der am meis-
ten genutzten Wiedergabesysteme das Smartphone. Optimiert man den Klang des Mas-
ters so, dass es ohne Probleme auf einem Smartphon wiedergegeben werden kann, ist
es mdoglich, einem Grol3teil der Horerschaft einen, den Intentionen des Kinstlers ent-
sprechenden, Klang zu vermitteln. Kombiniert man die Eigenschaften der Endgeréte mit
dem Nutzungsverhalten, so lasst sich daraus ableiten, dass die Wiedergabe in der Regel
Uber kleine Lautsprecher, Kopfhérer und Lautsprecher der PKW erfolgt. Wahrend Kopf-
hdrer und die Lautsprecher eines PKWs die Wiedergabe von Musik wenig einschranken,
kann die Wiedergabe uber kleine Lautsprecher zu den in Kapitel 4.4 beschriebenen
Problemen fiihren. Da kleine Lautsprecher sehr marktrelevant sind, muss dieser Aspekt
in die Anforderung an den Masterprozess mit einflie3en.

Eine Ausrichtung des Masteringprozesses fur Massenmedien und Wiedergabesysteme
ist immer ein Kompromiss. Werden die Anforderungen an den Masteringprozess durch
die markrelevantesten Massenmedien und Wiedergabesysteme bestimmt, so ergeben
sich daraus Nachteile fur andere Systeme. Durch das Einbeziehen der Marktverteilung
l&sst sich jedoch eine Gewichtung erzielen, welche eine hohere Qualitat fur alle Konsu-
menten erzielt. Wird im Gegensatz dazu eine Optimierung fur alle Gerate durchgefihrt,
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geniel3t der Grof3teil der Konsumenten nur die Halfte des mdglichen Qualitat-Zuwach-
ses.

5.2 Anforderung an den Masterprozess

5.2.1 Eigenschaften der Dynamik und Lautheit

Die Anforderungen an die Dynamik und Lautheit haben sich durch die Einfihrung der
lautheitsnormalisierten Massenmedien geéndert. Bis auf wenige Ausnahmen wie Y-
ouTube Music und Soundcloud hat eine unverhaltnismafiige hohe Steigerung der Laut-
heit keine Marktrelevanz mehr. Im Gegenteil sollte eine allgemeine, den
meistverwendesteten Massenmedien entsprechende Lautheit eingestellt werden, um
Lautheitsspriinge zwischen den Medien zu verringern. Durch moderate Lautheitspegel
ist es moglich, mit grél3eren Dynamiken zu arbeiten, da die Spitzenpegel im Vergleich
zu der durchschnittlichen Lautheit grof3er sein kbnnen.

Wahrend der Vermessung des Streaming-Dienstes Spotify wurde festgestellt, dass laute
Master lauter Ubertragen werden. Es ist jedoch ratsam, diesen Faktor zu vernachlassi-
gen. Spotify mochte in Zukunft eine Lautheitsmessung nach der ITU BS 1770 Vorgaben
einzufiihren. (Vgl.Spotify 2020a) Die aktuellen Vorteile eines lauten Masterings kénnten
sich, wie in Kapitel 3.1.5 beschrieben, in Nachteile wandeln. Um zu vermeiden, dass
Musikstticke mit geringer Lautheit durch den Begrenzer verandert werden, sollte wah-
rend des Masterprozesses zumindest ndherungsweise eine Lautheit von -14 LUFS und
einem TP-Wert von -1 dBTP eingehalten werden.

Bei Apple Music konnte kein Zusammenhang zwischen einem lauteren Master und einer
hoheren ausgespielten Lautheit festgestellt werden. Die Werte der Lautheit von den
Masterprozessen entsprechen mit geringen Abweichungen denen von Spotify. Gro3ere
Abweichungen kénnen durch das Veroéffentlichen von zwei unterschiedlich gemasterten
Titeln entstehen. Allgemein sollten Lieder fur Apple Music wahrend des Masterprozes-
ses nicht leiser als -16 LUFS sein und keine TP-Werte oberhalb von -1 dBFS aufweisen.

In dem korrigierten Mittelwert, bei dem drei Lieder auf Grund ihrer grof3en Differenz aus-
geschlossen wurden, wurde erkannt, dass Amazon Music Unlimited nahezu alle Titel auf
-14 LUFS normalisiert. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass Lieder, welche auf -
14 LUFS angepasst werden, bei Amazon Music Unlimited ohne Adjustierung ausgespielt
werden. Da anzunehmen ist, dass Amazon Music kein Begrenzer verwendet, sollten
Lieder, welche FUr Amazon Music Unlimited gemastert werden einen Truepeak-Wert
von -1 dBTP bei einer Lautheit von -14 LUFS oder grof3er aufweisen. Ist die integrierte
Lautheit grof3er als -14 LUFS, so ist davon auszugehen, dass nach unten adjustiert, und
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somit ein gréfRerer Aussteuerungsbereich geschaffen wird. Wird zum Beispiel ein Lied
aus dem Bereich Pop mit dem Werte kleiner -14 LUFS gemastert, ist anzunehmen, dass
es zu einer Ubersteuerung nach der Lautheitsnormalisierung kommt.

Wahrend des Masterprozesses sollte eine &hnliche Lautheit fiir die CD erreicht werden,
wie fir den Durchschnitt der lautheitsnormalisierten Streamingdienste. Der Grund dafur
ist, dass immer mehr Konsumenten Musik Uber Streamingdienste konsumieren und
Streaming-Dienste auf immer mehr Endgarten verfiigbar werden. Es wird deshalb immer
wahrscheinlicher, dass vor oder nach dem Konsum lber das Massenmedium CD die
Ausspielung von Musik tber einen lautheitsnormalisierten Streamingdienst stattgefun-
den hat. Es sollte beim Umschalten von einem lautheitsnormalisierten Streamingdienst
auf eine CD keine Unterschiede in der Lautheit geben, um den Konsumenten den groft-
mdglichen Komfort zu bieten. Die durchschnittliche Lautheit der lautheitsnormalisierten
Streamingdienste betragt -14,32 LUFS. Der Wert wurde aus dem Durchschnitt des kor-
rigierten Mittelwertes berechnet.

Weil Radioprogramme nach der EBU R 128 Empfehlungen normalisieren werden, kann
man aus einer Steigerung der Lautheit wahrend des Masteringprozesses keinen dkono-
mischen Mehrwert erzielen. Im Gegenteil kann durch die Bearbeitung durch die im Radio
verwendeten Filter und Dynamikprozessoren, eine weitere Degradierung des zu Uber-
kompremierten und Ubersteuerten Audiomaterials stattfinden. Wie in Kapitle 4.3.1 Be-
schrieben sind viele der Rundfunkbetreiber mit Dynamikprozessoren ausgestattet,
welche Gehdrermidung bei zu stark komprimierten Audiomaterial vermeiden sollen. Ein
weiteres nichtsteuerbares Eingreifen durch Dynamikprozessoren kann durch eine Trans-
parente und dem Lied entsprechend angepasste Dynamik verhindert werden.

Waéhrend des Masterprozesses ist es sinnvoll ein Master anzulegen, welches in allen
nicht normalisierten Streaming-Diensten und fir Werbezwecke auf Instagram verwendet
werden kann. Wichtig ist es, einen Truepeak von gleich oder kleiner -1 dBTP einzuhal-
ten, um Ubersteuerungen zu vermeiden. Die Lautheit der nicht lautheitsnormalisierten
Streaming-Dienste betragt -8,72 LUFS. Wird gleichzeitig eine Veroffentlichung auf Spo-
tify in Betracht gezogen, mit der Absicht lauter ausgespielt zu werden, ist es sinnvoll eine
integrierte Lautheit von -9 LUFS zu erreichen.

Auf Grundlage der Ausrichtung des Masteringprozesses ist es wichtig, die Dynamik hin-
sichtlich der Abspielbarkeit auf Wiedergabesystemen mit kleinen Lautsprechern zu opti-
mieren. Der pumpende Effekt von tragbaren Lautsprechern bei zu grol3en
Lautheitsspriingen kann umgangen werden, indem laute und leise Passagen im Lied
zum Beispiel mit manueller Automation der Verstarkung angeglichen werden. Dabei
sollte auch beachtet werden, dass tragbare Lautsprecher hauptséchlich dann eingesetzt
werden, wenn der Konsum der Musik nicht im Fokus steht, sondern nur als Unterhaltung
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dient. Es ist daraus zu schlussfolgern, dass Lautheitsunterschiede geringer ausfallen
sollten, um zu vermeiden, dass bei schwankenden Umgebungsgerauschen die Musik
trotzdem noch hdérbar ist. Angesicht der geringen Nutzung von tragbaren Lautsprechern
ist diesem Aspekt wenig Gewichtung zuzuweisen.

Im Gegensatz zur Wiedergabe Uber kleine Lautsprechersysteme beeinflusst die Wieder-
gabe eines grof3en Dynamikbereiches Uber Kopfhérer oder Nahfeldlautsprecher das H6-
rerlebnis nicht negativ, sondern positiv. Wird Musik auf diesen Wiedergabesystemen
abgespielt, kann davon ausgegangen werden, dass Storgerdusche nur wenig Einfluss
nehmen und eine grofRere Dynamik dadurch ein besseres Horerlebnis hervorruft. Im Ge-
gensatz dazu konnen Lieder mit wenig Dynamik negativ auffallen. Sie fallen dem Kon-
sumenten meist als zu intensiv und flach auf. Durch das intensive Bearbeiten mit
Dynamikprozessoren werden Frequenzen hérbar, welche zuvor nur leise wahrnehmbar
wahren. Werden immer mehr Horereignisse ausgeldst, fihrt das zu einem Hérerlebnis,
welches man als anstrengend beschreiben kann, weil mehr Informationen im Gehirn
verarbeitet werden mussen.

In Bezug auf die Lautheit und Austeuerung, lasst sich ableiten, dass es sich lohnt zwei
Versionen mit unterschiedlichen Anforderungen anzulegen. Beide Versionen sollten bei
-1 dBTP ausgesteuert werden um Ubersteuerungen zu vermeiden und Anforderungen
von den speziellen Massenmedien zu erfillen. Ein Master sollte mit bestmoglicher Dy-
namik erstellt werden, wobei die Lautheit einen Wert von -15 LUFS nicht Uberschreiten
sollte um eine Ubersteuerung bei der Adjustierung zu vermeiden. Ein weiteres Master
sollte mit -9 LUFS fir die nicht lautheitsnormalisierten angelegt werden.

5.2.2 Eigenschaften des Frequenzgangs

Vor allem die Ubertragung tiber das Massenmedium UKW-Radio beschneidet den Fre-
quenzbereich stark. Es muss deshalb beim Masteringprozess darauf geachtet werden,
dass keine wichtigen Informationen ober- und unterhalb dieser Frequenzbereiche ent-
halten sind. Sind wichtige Informationen im Bassbereich unter 30 Hz enthalten, kénnen
diese zum Beispiel saturiert werden. Durch die Saturation entstehen Harmonische in
dem Frequenz-Abschnitt tiber dem kritischen Frequenzbereich. Die musikalischen Infor-
mationen bleiben in den Harmonischen enthalten. Der Verlust der hohen Frequenzen
kann zum Beispiel durch Einsatz eines Entzerrers kompensiert werden. Durch einen
Entzerrer kbnnen die Frequenzen unterhalb von 15 kHz mit einem Kuhschwanzfilter an-
gehoben werden. Dadurch kann der Klang als detaillierter wahrgenommen werden, ohne
dass er uber sehr hohe Frequenzanteile verfugt.

Streaming-Dienste bieten im Gegenteil zum UKW-Radio eine hdhere Frequenzband-
breite. Auf der Einstellung hohe Audioqualitat gibt Spotify einen Frequenzbereich von 20
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Hz bis 20 kHz wieder. Wird fir lautheitsnormalisierte Streaming-Dienste ein Master an-
gefertigt, so besteht die Moglichkeit, den Bassbereich starker zu betonen, ohne dadurch
in der Lautheit benachteiligt zu werden. Zwei identisch laute Songs kdnnen unterschied-
lich starke Bassbereiche aufweisen. Es muss beachtet werden, dass viele Konsumenten
Musik Uber kleine Lautsprecher, wie zum Beispiel dem Smartphone héren. Ein Master,
welches tberdurchschnittlich im Bassbereich verstarkt wurde, kdnnte zur nicht optimalen
Wiedergabe auf den meisten Endgeraten flhren.

Ein Tiefpass sollte wahrend des Masteringprozesses zum Einsatz kommen. Um gerade
bei kleinen Lautsprechern starke Verzerrungen zu vermeiden und bei nicht normalisier-
ten Massenmedien eine hohere Lautheit zu erreichen. Gleichzeitig sollten Nutzer von
Kopfhorern die Mdglichkeit besitzen, die wiedergebbaren Frequenzen bestmdglich zu
nutzen. Als Grenzfrequenz bietet sich ein Bereich von 20-30 Hz an. Die meisten Laut-
sprecher kdnnen tiefere Frequenzen nicht widergeben. Bei Kopfhorern sind zwar tiefere
Frequenzen als 20 Hz maoglich, jedoch ist hier das Ohr mit 16 Hz der begrenzende Fak-
tor. Die Flankensteilheit des Filters kann nach Qualitat des Bassbereiches gewahlt wer-
den. Es sollte bei der Filterung ein digitaler Filter verwendet werden, da vor allem bei
hoher Flankensteilheit analoge Filter wesentlich mehr Verzerrungen verursachen.

Die Balance des Frequenzgangs von Musik ist dabei immer einer subjektiven Einschat-
zung unterworfen. Die klangéasthetische Anforderung an einen Master kdnnen sich wie
auch die Horgewohnheiten der Konsumenten, standig andern. Allgemein ist fur viele
Masterprozesse, ein zu hohen Frequenzen gleichmaliig abfallender Frequenzgang dem
allgemeinen Konsumenten zutraglich. Diese Behauptung kann durch eine Messung des
durchschnittlichen Frequenzganges der zuvor verwendeten Lieder gestlitzt werden. Fir
die Messung wurde der die Mittelungszeit auf unendlich gestellt. Danach wurden die
Lieder nach einander Uber Amazone Music Unlimited abgespielt. Am Ende der Messung
wurde der Frequenzgang durch einen Screenshot (ibernommen. Ahnlich wie die Dyna-
mik ist der Frequenzgang auch sehr vom Musikstil abh&ngig. Modifikationen des Fre-
quenzganges kénnen mit statischen Entzerrern erreicht werden. Treten Probleme, wie
stérende Resonanzen oder Uberreprasentierte Frequenzen auf, kbnnen diese mit dyna-
mischen Entzerrern beddmpft oder entfernt werden.
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Abbildung 1: Durchschnittlicher Frequenzgang ausgewahlter Lieder des Streaming-Dienstes Amazon Mu-
sic Unlimited

5.2.3 Samplerate und Bittiefe

Mdglich ist es, eine Einheitliche Bittiefe flir den Export zu nutzen. 16 Bit ist die kleinste
gemeinsame Bittiefe. Soll als Massenmedium nur Spotify und Apple Music zum Einsatz
kommen, kann eine Bittiefe von 24 Bit gewahlt werden. Die Erzeugung unterschiedlicher
Master fur unterschiedliche Medien in Bezug auf die Bittiefe ist sehr sinnvoll. Die Encoder
von Apple und Spotify profitieren von der héheren Bittiefe. Sie kdnnen dadurch ein ge-
naueres Abbild, des durch den Kunden bewilligten Klanges schaffen.

Soll die maximale Qualitat bei der Wiedergabe erreicht werden, missen bezlglich der
Samplerate unterschiedliche Master angefertigt werden. Eine héhere Quell-Samplerate
sorgt bei den Streaming-Dienstanbietern Spotify und Apple Music fir eine bessere Qua-
litat. Mogliches Aufaddieren von Fehlern, welche durch die Konzipierung der antialasing-
Filter entstehen, werden reduziert. Soll ein Master fur alle Massenmedien verwendet
werden, muss die kleinste gemeinsame Samplerate gewahlt werden. Diese entspricht
bei allen Medien 44,1 kHz.

Wird nur eine Version des Masters angefertigt, so setzen sich die Anforderungen aus
den Ubereinstimmenden Eigenschaften der unterschiedlichen Medien zusammen. Das
Master sollte dann mit einer Samplerate von 44,1 kHz und einer Bittiefe von 16 Bit an-
gefertigt werden.

5.2.4 Dithering

Fur Spotify und Apple Music muss das Master auf 24 Bit gedithert werden. Wird fir
YouTube und Amazon Music ein Master angefertigt, sollte dies entsprechend den Vor-
gaben des Aggregators auf 16 Bit gedithert werden. Quantisierungsfehler kdénnen
dadurch verringert und die méglichst genaue Wiedergabe des gemasterten Audiomate-
rials ermoglichen werden. Um eine moglichst rauschfreie Wiedergabe von besonders
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dynamischen Musikstiicken zu erméglichen, sollte Noiseshaping beim Dithering auf 16
Bit verwendet werden. Bei Musikstlicken, die eine sehr hohe Lautheit im Masterprozess
erreicht, kann auf ein Noiseshaping wahrend des Dithering verzichtet werden. Durch die
hohe Lautheit maskiert das Nutzsignal das Rauschen vollig. Allerdings sind keine Nach-
teile bekannt, welche durch die Verwendung von Noiseshaping entstehen kdnnten.

5.2.5 Daten Distribution

Die Uberprifung der Datendistribution kann fast immer gewahrleistet werden. Spotify
und Apple Music Uberprifen die Daten nach der Distribution auf Korrumpierung. Bei der
Distribution zu Soundcloud, kann das Format FLAC genutzt werden, da es neben hoher
Qualitat auch eine Korrumptionsschutz bietet. Allgemein besitzen viele Formate Schutz-
mechanismen um Korrumption zu vermeiden.
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6  Schlussbetrachtung

Schlussendlich lasst sich der Masterprozess sehr gut auf die Eigenschaften der ver-
schiedenen Medien ausrichten. Um die bestmégliche Qualitat in allen Medien zu errei-
chen, mussen mehrere Master angefertigt werden. Ist dies aus 6konomischem Grunden
nicht méglich, muss sich an den Anforderungen der Medien orientiert werden, welche
fur die Veroffentlichung genutzt werden. Die Arbeit hat gezeigt, dass es trotz der Laut-
heitsnormalisierung vieler Massenmedien immer noch notwendig sein kann ein Master
sehr laut anzufertigen. Trotz der entstandenen Referenzwerte fir die Lautheit sollte be-
achtet werden, dass verschiedene Musikrichtungen auch die Manipulation von Makro-
und Mikrodynamiken als Stilmittel verwenden. Gerade bei Musikrichtungen wie zum Bei-
spiel Metal ergibt es Sinn, die Verdichtung des Klanges und damit die Einstellung der
Lautheit nur nach asthetischen Aspekten zu regulieren.

Wahrend der Erstellung der Arbeit ist dem Autoren aufgefallen, dass vor allem die de-
taillierte Ausrichtung des Masterprozesses in Hinsicht auf die Wiedergabesysteme sehr
aufwéndig ist. Das Problem ergibt sich aus dem Mangel an Daten. Um eine mdglichst
genaue Abstimmung zu ermdglichen, missten alle Eigenschaften der am haufigsten
verwendeten Wiedergabesysteme bekannt sein. Zum Beispiel missten die Frequenz-
gange der verschiedenen Wiedergabesysteme gemittelt werden, um Trends ersichtlich
zu machen und so in die Ausrichtung des Masteringprozesses einflie3en zu lassen. Eine
Forschung in diesem Bereich wirde sich vor allem dann anbieten, wenn sich Monopol-
stellungen von einzelnen Wiedergabesystemen weiter ausbauen. Dadurch wirden sich
noch spezifischere Anpassung des Masterprozesses realisieren.

Letztlich ist noch aufzuflhren, dass diese Arbeit eine Ermittlung der aktuellen Anforde-
rungen an den Masterprozess ist. Mit der Weiterentwicklung der Medien werden sich
auch die Anforderungen an den Masterprozess &ndern.
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