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1 Vorwort und Zielsetzung

Audiorestauration ist ein weites Feld, dass sich mitunter sehr speziellen Problemen zuwendet. Vor allem

wenn es um historische Aufnahmemedien wie Wachszylinder oder Lichttonverfahren geht, mussen sehr

spezielle Tools und Verfahren eingesetzt werden

um das darauf gespeicherte Audiosignal in guter

Qualitat in die digitale Doméne zu tberfuhren. In dieser Arbeit und dem vorangegangenen Vortrag sollte

es nicht um solche Spezialfélle gehen, sondern vielmehr um eine allgemeine Einflihrung in das Thema

Audiorestauration und einen praktischen Nutzen fir die tagliche Arbeit im Tonstudio, vornehmlich im

Bereich der Postproduktion, bieten.

SHOULD I SHUT OFF
THE DRVER FOR THE
INTERVIEW?

NO NEED, OUR POST
PRODUCTION PEOPLE © |
ARE AMAZING. e

In Aufnahmesituationen aller Art, sei es nun bei
Musik- oder Filmtonproduktionen, hort man bei
auftretenden Stérungen immer wieder den Spruch
»We fix it in the post®. Daran wird deutlich, wie
weit die Meinung verbreitet ist, dass in der
Nachbearbeitung ohne groe Mihe samtliche
Probleme zu l6sen sind. Auch mit diesem
Irrglauben mdchte diese Arbeit ein Stiick weit
aufrdumen. Es ist zwar richtig, dass dem
Tonschaffenden heutzutage sehr effektive Tools zu
Restauration zur Verfligung stehen und inzwischen
Stérungen beseitigt werden kénnen, die vor ein paar

Jahren noch unvorstellbar waren, dennoch sind wir

weit davon entfernt, dass sich Probleme mit einem Klick wie von selbst l6sen. Eine qualitativ

hochwertige Restauration setzt einiges an Zeit, Erfahrung und Expertise im Umgang mit den nétigen

Tools voraus. Zielsetzung dieser Arbeit ist es den Leser zu beféhigen typische Stoérgerdusche zu

erkennen und im Audiomaterial zu identifizieren.
Des Weiteren soll ein grundsatzliches Verstandnis
fur die Spektraldarstellung von Audiomaterial
vermittelt werden, da dies oftmals der Schlussel zur
Entfernung kniffliger Stdrungen ist. Es werden
derzeit aktuelle, gangige Audiorestaurations-Tools
vorgestellt und der Leser kann ein Gesplr dafiir
entwickeln welche Reparaturmoglichkeiten
bestehen, um in der Aufnahmesituation entscheiden
zu konnen, welche Probleme in die Postproduktion
verschoben werden kdnnen und welche besser

direkt wahrend der Aufnahme gel6st werden.

A FEW DAYS LATER
IN POST PRODUCTION...




2 Definition Audiorestauration

Hort man den Begriff ,,Restauration® so denkt man vermutlich zunéchst an historische Mdébel oder
Autos. Im Allgemeinen versteht man unter dem Begriff Restauration zundchst das Wiederherstellen
eines urspriinglichen, ggf. historischen Ursprungszustandes. Hat man es als Tonschaffender mit
hostirischen Tontrdgern zu tun, ist diese Definition zunéchst gar nicht so falsch. Audiorestauration ist
aber nicht auf die Bearbeitung historischer Aufnahmen beschrankt, weshalb man unter
Audiorestauration das Entfernen von Stdrgerduschen und allgemein das Verbessern der (technischen)
Qualitat einer Tonaufnahme versteht. Audiorestauration verfolgt dabei das Ziel, die bestmdgliche

Qualitat zu erreichen und es dabei zu vermeiden durch die Bearbeitung stérende Artefakte zu erzeugen.

3 Typische Stérungen
Beschéftigt man sich mit Audiorestauration, so ist es sinnvoll sich zunéchst mit den gangigen Ursachen
und Bezeichnungen von Ton-Storungen zu befassen, um spéter in der Bearbeitung die vorhandenen

Stérungen beurteilen und zielsicher das am besten geeignete Tool auswahlen zu kénnen.

3.1 Ursachen fir Stérungen

o Breitbandiger, rauschéhnlicher Hintergrundlarm: Larm der dem Raumton zuzuordnen ist.
Beispielsweise verursacht von Liftern, Klimaanlagen und Heizungen.

o Elektrische Ursachen: Elektromagnetische Stérungen erzeugt durch Sscheinwerfer, Dimmer,
Einstreuungen oder Brummschleifen.

o (Elektrisches) Rauschen: Hervorgerufen durch Verstarker oder Magnetbander.

e Verzerrungen: Durch Ubersteuerung von Eingangsstufen, DA-Wandlern oder Mikrofonen.

o Aussetzer: Hervorgerufen durch Wackelkontakte oder Buffer-Errors bei der Aufnahme.

e Khnistern: Staub und Ladung auf Schallplatten.

e Zuféllige Storungen sonstiger Art: Husten, Mobiltelefone, Sirenen usw.

e  Zu hoher Raumanteil: Auch ein zu hoher Raumanteil einer Aufnahme kann aufgrund von

einem zu grof3en Mikrofonabstand als Stérung empfunden werden.

3.2 Bezeichnungen fur Stdrungen
e Hum" (Brummen) - Tieffrequente elektrische Stérung
e, Buzz“ (Surren) - hochfrequente elektrische Stérung
e Noise“ (Hintergrundldrm) — breitbandiges Storsignal
o . Hiss* (Rauschen/Zischen) - breitbandiges Storsignal, hochfrequenter als ,,Noise*
e . Clicks*/,,Pops*“ (Klicken/Knacken) - kurze Stérimpulse
e, Crackle” (Knistern) - kurze Stérimpulse
e ,.Clipping“ - Verzerrung aufgrund einer Ubersteuerung
e Intermittend Noises - zuféllige sonstige Stérung

e ,,Gaps/Drop Outs“ - kurze Unterbrechungen des Tonsignals



4 Probleme sichtbar machen
Um Storgerdusche effektiv zu entfernen ist es hilfreich diese zunéachst sichtbar zu machen. In diesem
Kapitel werden Darstellungsformen fur Audiomaterial aufgezeigt und auf ihre Aussagekraft hinsichtlich

der Audiorestauration hin untersucht.

4.1 Waveform

Die gangigste Darstellung fur Audiomaterial ist die Wellenformdarstellung. Hierbei wird die Amplitude
eines Audiosignals Uber die Zeit aufgetragen. Diese Art der Darstellung ist praktisch in jeder Audio-
Bearbeitungssoftware vorhanden und fir den
Tonschaffenden die naturlichste. Hinsichtlich ihrer
Aussagekraft in Bezug auf Audiorestauration ist die
Wellenformdarstellung nicht besonders hilfreich.
Anhand der Wellenformdarstellung  kdnnen
lediglich Drops Outs, Clipping und

Clicks/Pops/Spratzer erkannt werden.

Wellenformdarstellung Drop Out

Wellenformdarstellung Spratzer



4.2 Spectrum Analyzer

Bei dieser Art der Darstellung wird die Amplitude eines Audiosignals tber die Frequenz aufgetragen.

= Hierdurch wird die

Frequenzverteilung zu einem
Zeitpunkt dargestellt. Die
Einteilung der X-Achse erfolgt
dabei kontinuierlich, in Terz- oder
in Oktav-Bandern. Der Graph
verandert sich deshalb
kontinuierlich, sofern sich die
Frequenzverteilung des
Audiosignals  verdndert. Eine

Aussage Uber den zeitlichen

....

Verlauf eines Signals nur anhand
des Graphen ist nicht mdglich und kann lediglich zur Laufzeit bestimmt werden. Hinsichtlich ihrer
Aussagekraft in Bezug auf Audiorestauration ist auch diese Form der Darstellung nicht sehr
aussagekraftig. Es kénnen lediglich schmalbandige Stérsignale, wie beispielsweise Netzbrummen
erkannt werden, sofern diese einen ausreichend hohen Pegel aufweisen und nicht von gleichen
Frequenzen des Nutzsignals tiberlagert werden. Des Weiteren kdnnen auch Drop Outs erkannt werden,

wenn die Integrationszeit des des Spectrum Analyzers kurz genug ist.

[ DIGICheck - Totalyser =)

File Function Options Help
Mo ?

Al

Press F1 for help. SR 48kHz

Spectrum Analyzer 50 Hz Netzbrummen



4.3 Spectral View

Fur die Audiorestauration von grétem Nutzen ist die Spektraldarstellung. Hierfir werden die
Frequenzen eines Audiosignals tber die die Zeit aufgetragen. Die Amplituden der einzelnen Frequenzen
werden dabei Uber die Helligkeit oder die Farbe dargestellt. Hierdurch kann der Signalverlauf Giber einen
Zeitraum detailliert dargestellt werden. Die Einteilung der Frequenzachse lasst dich dabei in der Regel
verdndern (logarithmisch, linear, Mel, u.a.) wodurch sich Frequenzbereiche in denen man ein Storsignal
vermutet vergroRert darstellen lassen oder ein moduliertes Storsignal besser zu erkennen ist. Ohnehin
ist die Darstellung des Audiomaterials oftmals entscheidend fiir den Erfolg einer Audiorestauration, da
nur solche Storsignale zuverlassig entfernt werden kdnnen, welche grafisch vom Nutzsignal zu
unterscheiden sind. Daher ist es ratsam in schwierigen Fallen mit den Auflosungs- und
Berechnungsoptionen fiir die Spektraldarstellung zu experimentieren. Lassen sich Stdrsignale in der
Grafik vom Nutzsignal unterscheiden, koénnen sie chirurgisch bearbeitet werden, wobei
Bearbeitungswerkzeuge und —Techniken zum Einsatz kommen, die denen der Bildbearbeitung &hneln.
Beschaftigt man sich das erste Mal mit der Spektraldarstellung, so mag diese Darstellungsform zunachst
ungewohnt und verwirrend erscheinen. Nach kurzer Einarbeitungszeit aber erméglicht es diese Art der

Darstellung sehr schnell Riickschliisse auf das Audiomaterial zu ziehen. Um die Spektraldarstellung zu

verstehen, ist es hilfreich sich typische Testsignale in dieser Form anzuzeigen:

Sectral View 1 kHz Sinus



Spectral View 1 kHz Rechecktschwingung

Spectral View Sinus Sweep



Spectral View Rosa Rauschen

Spectral View Dialog



5 Restaurationstools

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick Gber gingige, am Markt verfiigbare Audio-
Restaurationstools geben. Diese Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, will aber die
wichtigsten Tools auffiihren, um dem Leser einen Ansatzpunkt fur eigene Recherchen und Versuche im

Bereich der Audiorestauration zu bieten.

5.1 Magix Sequoia

Die Digitale Audioworkstation Sequoia aus dem Hause Magix beinhaltet verschiedene
Audiorestaurationstools und —Mdglichkeiten. Sequoia bringt vier Restaurationseffekte mit, welche sich
auch als Plugin in Echtzeit einsetzen lassen. Der ,,Declipper” wird benutzt um Verzerrungen aufgrund
von Ubersteuerungen zu entfernen oder zu reduzieren und die urspriingliche Wellenform nachzubilden.
Der ,,Dehisser* wird eingesetzt um hochfrequentes Rauschen bzw. Zischen zu reduzieren. Er ist dem
,Denoiser” sehr dhnlich, jedoch mit reduzierten Einstellmoglichkeiten. Der ,,Denoiser* wird eingesetzt
um breitbandiges Rauschen zu reduzieren. Er kann mit einem Noise-Sample gefuttert werden und so
Nutz- und Stdrsignal optimal voneinander trennen. Es empfiehlt sich daher in der Aufnahmesituation
ein solches Sample des Storsignals aufzuzeichnen oder zumindest die Aufnahme nach einem Take etwas
langer laufen zu lassen, um in der Nachbearbeitung eine Aufnahme des Storsignals ohne Nutzsignal zu

haben. Der ,,Declicker/Decrackler” dient der Reduktion kurzer Stérimpulse und Knistern, wie es
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Restaurationseffekte in Sequoia

Fur die Bearbeitung anhand der Spektraldarstellung gibt es zum einen die Mdglichkeit, sich alle Spuren
eines Projektes im Spektralmodus anzeigen zu lassen. Hierdurch ist es moglich sich einen
Gesamtuberblick Uber die Spektralverteilung des Projektes zu machen und festzustellen welche
einzelnen Spuren von einer Stérung betroffen sind, ebenfalls sind einfache Bearbeitungen direkt in

diesem Modus mdglich. Bei groReren Projekten mit vielen Spuren kann es einige Zeit in Anspruch



nehmen, bis diese Darstellungsform fir alle Spuren berechnet ist, weshalb der Spektralmodus nicht
immer empfehlenswert ist. Detaillierte Bearbeitungen sollten daher besser Uber die Funktion Spectral
Cleaning in Sequoia vorgenommen werden. Dazu &ffnet man furr den zu bearbeitenden Audioclip das
Spectral Cleaning Fenster mit der Spektraldarstellung. Uber ein Auswahl-Tool kénnen hier die zu
bereinigenden Frequenzbereiche ausgewéhlt werden und die Bearbeitung erfolgt schnell und
automatisch anhand der im Fenster eingestellten Optionen. Dariiber hinaus ist es mdglich eine

Audiospur des Projektes direkt im Spectral Cleaning Fenster auszuwahlen oder die vorgenommene

Bearbeitung auf alle Spuren anzuwenden, was viel Zeit sparen kann.
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5.2 Magix Spectral Layers

Die Software Spectral Layers wurde von Sony entwickelt und inzwischen von Magix aufgekauft,
wodurch ein direkter Austausch von Audiodateien mit Sequoia ermdglicht wurde. Die Besonderheit
dieses Programms ist es, dass die Spektralbearbeitung ebenenbasiert stattfindet, wie man es von
Bildbearbeitungssoftware wie beispielsweise von Adobes Photoshop kennt. Hierdurch lassen sich
einzelne Frequenzebenen selektiv bearbeiten, miteinander vergleichen und auch im Bereich von

Sounddesign verfremden.

& Soscusiayers e
L)

Projektfenster in Spectral Layers Pro

5.3 Cedar Audio
Die britische Firma Cedar Audio ist im Bereich Audiorestauration und Audioforensik tatig und hat sich
vor allem durch hochwertige Hardwaregeréte in der Branche einen Namen gemacht.
' | Das besondere an den Cedar Produkten ist, dass diese
CEDAR = . e alle Echtzeitfahig sind, mit geringsten Latzen arbeiten
' und eine hohe Qualitat erreichen. Dies spiegelt sich
VR B AN /B B auch in den hohen Preisen wieder. Eines der
| bekanntesten Gerate ist der DNS 1000. Es handelt sich
. um ein 19 Zoll gerat, welches (iber einen
~ Hardwarecontroller bedient wird. Grundprinzip des
Gerates ist ein Multibandexpander. Uber den
. Hardwarecontroller konnen die zu bearbeitenden
Frequenzbereiche gewichtet und die Gesamtreduktion
| eingestellt werden. Diese Gerite sind bespielweise in
den Fernseh-Tonregien beim SWR verbaut und werden

Cedar DNS 1000 Hardwarecontroller beim SWR dazu genutzt, den Hintergrundlarm im Fernsehstudio,
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welcher durch die Klimaanlage und die Scheinwerfertechnik verursacht wird, zu reduzieren. Mit dem

Softwarepaket Cedar Studio 7 bietet der Hersteller
seine Restaurations-Algorithmen auch
Hardwareunabhédngig an. Die Software kann in
Form von Plugins in verschiedenste DAWS
eingebunden werden. Das Softwarepaket umfasst
den Spektraleditor ,,Retouch”, den automatischen
Denoiser ,,DNS One“, einen adaptiven Limiter
sowie die Module ,,Dehiss*, ,,Debuzz*, ,,.Declick®,

»Decrackle™ und ,,Declip®.

Softwarepaket Cedar Studio 7

5.4 Waves Plugins

Die Firma Waves hat ebenfalls Plugins zu Audiorestauration im Angebot. Dazu z&hlt die X-Serie (Noise,
Crackle, Hum, Click), Z-Noise sowie die Noise Surpressor Serie (WNS, W43, NS1). Die X-Serie istim
Tonstudio der HAM verfugbar und kann dort ausgiebig getestet werden. Die Denoiser X-Noise und Z-

Noise kdnnen mit einem Noise Sample arbeiten.

Thresh Reduction Dynarics R o0 Output

0.0 71

Release

400
mmad

High Shelf.
Freq
4006

* Profile

Gain X i]:ﬁp ut

100 200 450 W 2k 4k 10k -2.8

Difference

Resolution - | Low (I Hie Noise Profile - Learn

X-Noise

Plugin Waves X-Noise

Die Noise Surpressor Serie gehort zu den neueren Entwicklungen und beruhen auf dem Grundprinzip
eines Multiband Expanders. Die drei Plugins dieser Serie unterscheiden sich durch ihre Komplixitét.
Der ,,NSI1“ gehort zur Gattung ,,One Button“ Plugin und besitzt lediglich einen Fader zur Noise

Reduktion; das Augenmerk liegt ihr also auf einer maximal einfachen Bedienung. Der ,, WNS* dagegen
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besitzt die hdchste Komplexitat und lasst sich weitreichend
einstellen. Nach einiger Einarbeitungszeit, lassen sich
damit bessere Ergebnisse bei geringeren Artefakten
erzielen und ist fiir den professionellen Tonschaffenden
das Mittel der Wahl. Optik und Bedienung ahnelt sehr stark
dem Cedar DNS 1000, der wohl bei der Entwicklung

dieses Plugins als VVorbild genommen wurde.

Plugin Waves WNS

5.5 lzotope RX

Im Rahmen das Tonseminar Vortrags wurde die Software RX im Rahmen einer Demo néher vorgestellt
und es wurde vermittelt wie und mit welchem Aufwand Restaurationen mdglich sind. Dies kann im
Rahmen dieser Arbeit nur ansatzweise geschehen und es empfiehlt sich mit der Demoversion der

Software und Ubungsmaterial, welches auch auf der Hersteller-website verfiigbar ist, zu

~

T
g
1155

e

Izotope RX

experimentieren. Die Restaurationssoftware RX der Firma Izotope besitz als Basis einen Spektral Editor
und ist zusétzlich mit verschiedenen Modulen zur Bearbeitung spezieller Stérungen ausgestattet. Die
Software ist in drei Ausstattungsvarianten erhéltlich, wobei sich diese nur in der Anzahl vorhandener
Module unterscheiden und nicht etwa in Bedienoptionen oder Algorithmen. Die einzelnen Module sind
teilweise auch als Plugin verfiugbar und kdnnen direkt in einer DAW angewendet werden, ohne das
Audiomaterial in den RX Editor tibertragen zu miissen. Uber die Restauration hinaus sind gangige

Werkzeuge eines Audio Editors verfligbar, wie beispielsweise Schnitt, Gain, Level, EQ, Fades,
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Resampling. Die groRte Ausstattungsvariante ,,RX Advanced” bietet eine Vielzahl an
Restaurationsmodulen mit denen Probleme sehr gezielt angegangen werden kénnen. Mit den letzten
Updates kamen stets weitere Module hinzu, deren Entwicklung auf neuesten Erkenntnissen aus dem
Bereich des Machine Learning beruhen. Das Grundprinzip dahinter ist es, der Software sehr viel
Beispielmaterial eines bestimmten Storsignals zuzuspielen, bis diese gelernt hat ein &hnliches Storsignal
von einem Nutzsignal zu unterscheiden. Das Modul “De-Wind* beruht zum Beispiel auf diesem Prinzip
und die Software ist eigenstandig in der Lage das modulierte Windrumpeln einer Aufnahme vom

Nutzsignal zu separieren und zu reduzieren. Die einzelnen Module werden in folgenden Fallen

eingesetzt:

e Ambience Match: Generiert das spezifische Grundrauschen einer
Aufnahme nach, um es an anderen Stellen zumischen zu kénnen

¢ Breath Control: Reduktion von Atemgerauschen

o Center Extract: MS-Stereo Bearbeitung

e De-bleed: Ubersprechen bei Mehrfachmikrofonierung reduzieren,
bendtigt Quellsignal

o De-click: Impulsartige Stérungen entfernen

e De-clip: Verzerrungen reduzieren

e De-crackle: Knistern reduzieren

e De-ess: Uberbetonte S-Laute reduzieren

o De-hum: Tieffrequentes, elektrischen Brummen entfernen

e De-plosive: Plosiv-Laute reduzieren

e De-reverb: Raumanteil verstarken oder reduzieren

o De-rustle: Kleidungsrascheln bei Ansteckmikrofonen reduzieren

e De-wind: Reduziert Rumpeln bei Aufnahmen mit
unzureichendem Windschutz

¢ Deconstruct: Trennt das Signal auf in tonale, gerduschhafte und
Transientenanteile und bearbeitet diese einzeln

¢ Dialogue Isolate: Isoliert Sprachanteile stark, jedoch mit vielen
Artefakten

¢ Interpolate: Interpoliert fehlendes Audiomaterial bei kurzen
Unterbrechungen

e Mouth De-click: Reduziert Schmatzer

¢ Spectral De-noise: Aufwandiger Denoiser mit Noise-Sample
Funktion

e Spectral Repair: Repartur von zuvor im Spektral-Editor

ausgewdhlten Bereichen

¢ Voice De-noise: Ressourcenschonender Denoiser
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Fur Storsignale, fur die es kein eigenes Modul gibt, weil sie zu speziell sind oder zu stark modulieren,
erfolgt die Bearbeitung tUber die Spektraldarstellung. Wichtig ist hier, die Stérung optisch gut vom
Nutzsignal unterscheiden zu kénnen. Die Stérung kann nun mit den grafischen Auswahlwerkzeugen
(Pinsel, Rechteck, Zauberstab, Hamonics) markiert und mit dem Modul ,,Spectral Repair* bearbeitet

werden.

Auswahl einer Sirene aus einem O-Ton mit dem Pinsel-Werkzeug

Fir den Erfolg einer Bearbeitung ist die Qualitat der Auswahl von groRer Bedeutung. Die manuelle
Auswahl eines Storsignals ist ein langwieriger Prozess, der Konzentration und Fingerspitzengefuhl
erfordert. Ausgewdhlte Bereiche konnen dann reduziert oder mit umgebenden Audiomaterial

interpoliert werden.

6 Allgemeine Bearbeitungstipps

e  Back Ups machen und Ursprungsmaterial sichern

e Gute Abhdrbedingungen/Kopfhorer sind notwendig

e Ausreichend Pausen machen, Audiorestauration ist sehr anstrengend flr die Ohren. Intensive
Vergleiche und hohere Abhorlautstarken kénnen nétig sein

e In der Aufnahmesituation Samples der Stoérsignale mit unverdnderter Mikrofonierung
aufzeichnen und die Aufnahmen nicht direkt nach einem Take beenden.

o Verschiedene Versionen vergleichen, idealerweise durch A/B Vergleiche. Den besten
Kompromiss aus Storsignal-Reduktion und Artefakten finden

o Echtzeiteffekte vermeiden, da diese sehr hohen Latenzen verursachen und oftmals nicht in ihrer
héchsten Rechenauflésung arbeiten, wenn sie als Echtzeit-Plugin ausgefiihrt werden. Effekte
besser rendern und Sicherungskopie auf separater Spur anlegen.

e Mit dem grofiten Problem beginnen. Eventuell werden weitere Stdrungen von diesem Verdeckt.
Nach Beseitigung des grofiten Problems ist das Ergebnis oftmals schon zufriedenstellend und
die weitere Bearbeitung kann gespart werden (Kosten und Nutzen im Blick behalten)

¢ Notizen machen oder aussagekraftige Presets anlegen

e Und nochmals: Back Ups machen!
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7 Fazit

Der Tonschaffenden hat inzwischen eine sehr groBe Auswahl an Werkzeugen zur Audiorestauration,
mit denen hochwertige Bearbeitungen maoglich sind. Generell ist die Leistungsfahigkeit und damit die
Qualitat der Ergebnisse in den letzten Jahren massiv gestiegen, wobei die Anschaffungskosten eher
gesunken sind oder die Restaurationstools inzwischen komplett in eine DAW integriert wurden. Doch
auch hervorragende Werkzeuge erledigen die Arbeit nicht von alleine und erfordern vom
Tonschaffenden eine intensive Auseinandersetzung mit den Werkzeugen und dem Audiomaterial. Eine
Aufwendige Audiorestauration ist immer noch eine zeitaufwendige und damit Kkostenintensive
Angelegenheit, was stets in der Aufnahmephase mit bedacht werden sollte, wenn mal wieder ein
Problem am Aufnahmeort auftaucht. Das Problem am Ort des Geschehens zu beseitigen ist in der Regel
besser als die beste Restauration und meist auch guinstiger und schneller. Wenn dies einmal nicht
moglich seien sollte, stehen in der Nachbearbeitung leistungsfahige Werkzeuge zur Verfligung mit
denen Stérungen beseitigt werden kénnen, die vor ein paar Jahren noch nicht vorstellbar wahren und
einer Aufnahme den Stempel ,,nicht sendefahig® verlichen hétten. Neueste Entwicklungen aus dem
Bereich der Softwareentwicklung haben in den letzten Jahren eindrucksvolle Werkzeuge zur
Audiorestauration hervorgebracht. Spannungsvoll darf der Tonschaffende in die Zukunft blicken und
sich ausmalen welche Stérungen er zukiinftig zu beseitigen in der Lage sein wird. Dabei sollte jedoch

nie die Qualitdt am Anfang der Produktionskette vernachléssigt werden.
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