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M U T E C  R E F 1 0  S E 1 2 0  1 0 - M H Z  
R E F E R E N Z T A K T G E N E R A T O R

Der Titel des weltweit erfolgreichen Songs ‚Slave To The Rhythm‘ von Grace Jones, der 1985 veröffentli-

cht wurde, schien mir beziehungsreich genug, um eine bildhafte Vorstellung vom Kernthema dieses Bei-

trags zu vermitteln. Der ‚Rhythmus‘ in einem digitalen System kommt von einem zentralen Taktgeber (ab-

hängig von der Komplexität der Installation), dem alle anderen Teilnehmer ‚nach Kräften‘ folgen müs-

sen. Dabei spielt es zunächst einmal keine Rolle, ob dieser Takt intern von einem im Studio vorhandenen 

A/D-Wandler und dessen Wordclock- oder Digital-Audio-Ausgang oder extern von einem Taktgenerator 

stammt, der speziell für diesen Zweck entwickelt wurde. Der deutsche Hersteller Mutec beschäftigt sich 

schon sehr viele Jahre mit der Entwicklung von Geräten, die einen präzisen digitalen Takt generieren/ver-

teilen oder eine Re-Clocking-Funktion bieten. Den zumindest vorläufig technologischen Höhepunkt beim 

Streben nach immer mehr Präzision und Signalqualität eines Taktsignals repräsentiert der Mutec REF10 

SE120 10-MHz Referenztaktgenerator, der ein hochpräzises 10 MHz Taktsignal an den Grenzen des derzeit 

Machbaren erzeugt, das kompatiblen Wandlern, Re-Clockern oder Taktgeneratoren mit entsprechendem 

Eingang als Referenz dient. Der Hersteller treibt zum Erreichen seiner anspruchsvollen Ziele enormen Auf-

wand, auf den wir im weiteren Verlauf des Beitrags noch zu sprechen kommen werden.
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Slave To The Rhythm



Schon vor mehr als zehn Jahren verbreite-

te sich auch im professionellen Audiolager 

die Ansicht, dass externe Wordclock-Gene-

ratoren grundsätzlich die Klangqualität von 

AD/DA-Wandlern in digitalen Audiosyste-

men verbessern. Relativ schnell kamen ent-

sprechende Geräte mit dem verheißungs-

vollen Versprechen einer garantierten Klan-

goptimierung auf den Markt. Aber schon 

fast ebenso lange gibt es dazu eine kla-

re Haltung der Fachleute: Kann, muss aber 

nicht. Eigentlich gibt es nur einen nachvoll-

ziehbaren, rein technischen Grund dafür, 

einen externen Wordclock-Generator ein-

zusetzen, nämlich dann, wenn in einem di-

gitalen System viele Wandlerkanäle auf 

mehrere Geräte verteilt zum Einsatz kom-

men. Dies gilt in besonderem Maße für rei-

ne A/D-Wandler, da diese in der Regel über 

keinen digitalen Eingang verfügen und so-

mit in einem Master/Slave-Verbund auf ein 

separat zugeführtes Wordclock-Signal an-

gewiesen sind. Dabei sollte die Diskussi-

on doch eigentlich schnell geführt sein – 

je präziser die Clock, desto besser die di-

gitale Aufzeichnungs- oder Wiedergabe-

qualität. So weit, so gut. Zunächst sei 

festgestellt, dass die Präzision der Word-

clock nur bei einem Domänenwechsel 

von Bedeutung ist, also bei der Wandlung 

von analog zu digital und umgekehrt. Ein 

Wandler besteht im Wesentlichen aus den 

Hauptkomponenten Taktgenerator, Wand-

lerchip, Wordclock-Eingangsstufe und 

PLL (Phase Locked Loop oder Phasenre-

gelschleife), praktisch eine Art ‚Nachfüh-

rungsschaltung‘, deren Aufbau sich im ex-

tern getakteten Betrieb qualitätsbeeinflus-

send auswirkt. Mein redaktioneller Mit-

streiter Friedemann Kootz beschäftigte sich 

schon vor inzwischen über zehn Jahren in 

einer zweiteiligen Abhandlung mit der The-

orie und Praxis der Wordclock-Anwendung 

sehr ausführlich und nachhaltig (August 

und September 2008). Für unsere Abon-

nenten haben wir solche ‚Evergreen‘-In-

halte im Login-Bereich im PDF-Archiv zum 

Nachlesen vorrätig (ab 2006). Schon da-

mals resümierte der Beitrag mit der allge-

mein akzeptierten Ansicht, dass die Kom-

bination von externer Clock und Wand-

ler in ihrer Wirkung nicht vorhersehbar 

ist, aber dennoch deutlich hörbare Unter-

schiede, natürlich zum Positiven, bewirken 

kann. Hier setzen wir den thematischen He-

bel an, wissend, dass in einfachen Syste-

men mit DAW und Audio-Interface ein ex-

terner Clock-Generator der hier angespro-

chenen Kategorie wahrscheinlich keinen 

Platz als ‚Klangwunder‘ finden wird, aber 

auch in der anderen Richtung keine Signal-

katastrophen zu befürchten sind. Ich ha-

be in meinem Studio eine recht ansehn-

liche Zahl von A/D- und D/A- Wandlern im 

Einsatz (unter anderem auch noch die ewig 

jung klingenden Wandlerboards im TC Sys-

tem 6000 Mk II), und nutze zur zentralen 

Taktung schon recht lange eine sternför-

mige Wordclock-Verteilung über einen Mu-

tec MC-3+ Wordclock-Generator. Auch habe 

ich schon verschiedenste Versuche mit Re-

Clocking unternommen und bin dabei zu 

einer Konfiguration gekommen, die nach 

meiner Wahrnehmung eine klangliche Ver-

besserung im Gesamtsystem bewirkt. Das 

mit der klanglichen Verbesserung ist aller-

dings so eine Sache, weshalb dieser As-

pekt einer genaueren Erläuterung bedarf. 

Da es ein ideales Taktsignal physikalisch 

bedingt nicht geben kann, sprechen wir 

bei der ‚Verbesserung‘ eigentlich von einer 

‚weniger ausgeprägten Verschlechterung‘. 

Man ist also eigentlich auf der Suche nach 

Lösungen, die dem unerreichbaren Ideal 

möglichst nahe kommen. Der Begriff ‚Jitter‘ 

ist in diesem Zusammenhang bisher noch 

nicht gefallen, gilt allerdings als hauptver-

antwortlich für die Verschlechterung des 

Audiosignals – in den Anfangsjahren der 

digitalen Aufzeichnung praktisch gar nicht 

thematisiert. Bei der digitalen Aufnahme-

technik ist Voraussetzung, dass die Aufnah-

me und deren Wiedergabe mit identischer 

Taktfrequenz erfolgt und dass die Abtast-

werte mit maximaler zeitlicher Präzision 

eintreffen. Zeitfehler bei den Taktimpul-

sen haben sowohl Auswirkungen auf der 

Frequenz- (Höhenverlust, Klirrprodukte), 

als auch auf der Zeitebene (Räumlichkeit, 

Phasenlage, Transientenwiedergabe). Jit-

ter entsteht nicht nur durch einen unpräzi-

sen Taktgeber, sondern zum Beispiel auch 

durch Einstreuungen in Leitungswege, etwa 

durch ein Netzteil. In diesem Fall können 

sich Klirrprodukte bilden, die unser Gehör 

als unmusikalisch wahrnimmt. Auch peri-

odische Bitmuster im Datenstrom können 

die Ursache für spektrale Störkomponen-

ten sein. Diese stammen oft aus der Digi-

talschnittstelle selbst, die Taktsignale und 

Audio über eine gemeinsame Leitung über-

tragen, was fast alle Schnittstellenformate 

wie AES/EBU, TOSLINK oder SPDIF tun. Ge-

gen Einstreuungen und dateninduzierten 

Jitter helfen eigentlich nur gute, möglichst 

kurze 75-Ohm-Kabel, eine korrekte Termi-

nierung und die Vermeidung von Daisy-

Chain-Installationen mit sich addierenden 

Problemen. Bei analogen Bandmaschinen 

hießen die Schreckgespenster Wow & Flut-

ter, und hier finden sich durchaus Ähnlich-

keiten, abgesehen von der Tatsache, dass 

die Frequenz von Gleichlaufschwankungen 

sich ‚unterhalb‘ des zu übertragenden 

Spektrums bewegt, wohingegen Jitter als 

Störkomponente auch in den Bereich ho-

her Frequenzen hineinwirken kann. Klang-

verschlechternde oder Störungen hervor-

rufende Auswirkungen auf das Audiosignal 



durch Jitter können, wie schon erwähnt, 

‚nur‘ bei der A/D- oder D/A-Wandlung auf-

treten. Dabei ist zu bedenken, dass Tak-

tungenauigkeiten beziehungsweise Jitter 

bei der Aufnahme/A/D-Wandlung ‚mitge-

schrieben‘ werden und diese auch mit der 

präzisesten D/A-Wandlung nicht wieder ‚re-

pariert‘ werden können. Man erlebt in die-

sem Fall allenfalls eine perfekte Inszenie-

rung des zuvor aufgetretenen Mangels. 

Überblick
Der Mutec REF10 SE120 ist eine Sonder-Edi-

tion des seit 2017 erfolgreich eingeführten 

Referenztaktgebers REF10, dessen Eigen-

schaften durch einen sehr aufwändig gefer-

tigten und selektierten OCXO (ofen-kontrol-

lierten Quarzoszillator) optimiert wurden. 

Der Hersteller nutzt für den nach strengen 

Maßstäben über viele Stunden ablau-

fenden Auswahlprozess sehr aufwändige 

messtechnische Hilfsmittel. Das Ergebnis 

sind niedrigste Jitter- und Phasenrausch-

werte, die nur durch aus einer größeren Fer-

tigungsmenge aussortierte Einzelstücke er-

reicht werden können, weshalb das Gerät 

immer nur in kleineren Chargen verfügbar 

ist. Wie der Hersteller festgestellt hat, liegt 

die hohe Zeitstabilität so genannter Atom-

uhren in einem für die digitale Audiotech-

nik eher irrelevanten Zeitbereich, denn es 

kommt nicht auf den Betrag an, um den die 

absolute Taktfrequenz über einen längeren 

Zeitraum abweicht, obwohl natürlich auch 

dieses Kriterium von einer gewissen Be-

deutung ist. Bei der Wiedergabe (oder Auf-

zeichnung) digitalen Audiomaterials ent-

scheidet vielmehr die Stabilität des Zeiti-

ntervalls zwischen den Samples über die 

Klangqualität, also ein sehr kurzer Zeitbe-

reich, in dem sich auch Störfaktoren wie Jit-

ter (über die Zeit betrachtet) und Phasen-

rauschen (über die Frequenz betrachtet) 

vornehmlich abspielen. Aber nicht nur die 

Qualität des OCXO spielt beim Erreichen 

maximaler Präzision eine Rolle – auch die 

Auslegung der Stromversorgung trägt ent-

scheidend zum Gesamtergebnis bei. Mutec 

setzt hier ein doppeltes lineares Netzteil 

ein, das auf einem Ringkerntrafo aus deut-

scher Fertigung aufbaut und den OCXO voll-

kommen isoliert vom Rest der Schaltung 

versorgt. Besonderer Wert wurde auf eine 

wirksame Unterdrückung denkbarer Stör-

faktoren gelegt – jeder Teil der Schaltung 

wird von optimierten Spannungsquellen 

versorgt, um jedwede Störbeeinflussung 

im Gesamtsystem zu vermeiden. In diesem 

Zusammenhang fallen auch noch weitere 

Begriffe wie abschirmendes Stahlgehäu-

se, Netzfilter oder galvanische Isolierung. 

Es wäre sicher müßig, im Detail auf die um-

fangreichen Maßnahmen einzugehen, die 

Mutec ergriffen hat, um sein Gerät in der 

Gesamtheit auf ein absolutes Spitzenni-

veau zu heben. Ich kenne Christian Peters, 

den Mutec-Inhaber, schon sehr lange und 

ich weiß, dass er ein absoluter Perfektionist 

ist, der auf dem Weg zu einer optimalen Ge-

rätequalität nichts liegen lässt. – Leider 

braucht Strom im Gegensatz zu Licht mehr 

Zeit, um einen bestimmten Zustand zu er-

reichen, weshalb wir das schon eingangs 

ins Spiel gebrachte, ideale Taktsignal auch 

nicht erzeugen können. Bei der Entwicklung 

des REF10 und auch des Sondermodells 

SE120 war daher besonders wichtig, die 

Flankensteilheit des Taktsignals am Aus-

gang des Referenztaktgenerators möglichst 

hoch bei geringstmöglichem Überschwin-

gen zu gestalten, was zu einer schnelleren 

Synchronisation der angeschlossenen Ge-

räte und zu einem geringeren Jitter-Eintrag 

in der Empfängerschaltung beiträgt – vo-

rausgesetzt, die PLL des fremd getakteten 

Gerätes kann diesem anspruchsvollen Si-

hör test
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gnal folgen. Mit dem Gerät kann man aktiv 

eigentlich nichts machen, wenn man es ge-

nau nimmt, denn es liefert ‚einfach‘ nur das 

Taktsignal an seinen acht Ausgängen (6 x 

75 Ohm, 2 x 50 Ohm), die über einen Dreh-

geber mit Druck-Schaltfunktion angewählt 

und einzeln ein- oder ausgeschaltet wer-

den können. Auf der Front findet man acht 

LEDs, die anzeigen, ob der entsprechende 

Taktausgang aktiv ist. Ja, und dann wäre da 

noch der Netzschalter mit einer roten LED-

Betriebsanzeige.

Praxis und Hören
Ich machte den folgenschweren Fehler, 

das Angebot anzunehmen, mir ein solches 

Edel-Exemplar von Referenztaktgenerator 

für ein paar private Hörtests von Mutec zu-

kommen zu lassen. Christian Peters, Inha-

ber der in Berlin ansässigen ‚Digitalschmie-

de‘, war interessiert zu hören, was ich, 

aus dem Profi-Lager stammend,  wohl da-

zu zu sagen hätte, denn aus der audiophi-

len Szene erreichen ihn schon länger sehr 

viele positive Kommentare. Meine Hörtests 

fanden in der Hauptsache vor dem Umbau 

meines Studios statt, als ich noch meine 

gesamte Wandler-Takelage in ‚voller Pracht‘ 

zur Verfügung hatte. Insofern war es recht 

einfach, das Setup um den Referenztakt zu 

erweitern. Das simple Ankoppeln der ex-

ternen Taktquelle aus dem REF10 SE120 an 

den zentralen Takt aller DACs in meinem 

System über den MC-3+ aus gleichem Hau-

se, erlaubte mir sogar eine Umschaltung 

zwischen unterschiedlichen Marken. Tech-

nisch in der Umsetzung ähnlich einfach 

verlief auch das Experiment mit einem neu-

getakteten DAC (Re-Clocking) mit oder oh-

ne externe 10-M-Taktquelle. Erwartungsge-

mäß zogen sich die gehörten Unterschiede 

nicht wie ein gleichmäßiger roter Faden 

durch alle Fabrikate. Es gab jedoch bei be-

stimmten Wandlern, die aus Gründen der 

Fairness ungenannt bleiben sollen, signi-

fikant hörbare Verbesserungen, die man 

nicht einfach so als bei Vollmond verstreu-

ten Feenstaub abtun kann. Allerdings spre-

chen wir auf diesem Qualitätsniveau natür-

lich auch nicht mehr von Welten. Es scheint 

überhaupt so zu sein, dass die Auslegung 

der PLL bei der ‚Steuerbarkeit‘ durch ein 

technisch besseres, externes Taktsignal ei-

ne wesentliche Rolle spielt. Leider sieht 

man es einem Wandler von außen nicht 

an, wie ‚gut‘ er auf eine externe Taktung re-

agiert. Interessante Erkenntnisse aus den 

Hörtests, die ich als ‚gesichert‘ benennen 

kann, waren zum Beispiel ein aufgefächert 

wirkender, ‚ruhigerer‘ Mittenbereich, der ei-

ne gewisse Lästigkeit verlor, ebenso wie ei-

ne Stereobühne, deren Instrumente etwas 

mehr Kontur anzunehmen schienen. Ein-

flüsse ließen sich auch in Bezug auf die 

Darstellung der Räumlichkeit oder deren 

Dimension feststellen. Das Gleiche gilt für 

etwas mehr aufblitzende beziehungswei-

se auffälligere Details im gesamten Klang-

bild, das dadurch ‚vollständiger‘ oder ‚be-

weglicher‘ zu werden schien. Ich tue mich 

wirklich schwer damit, das Ausmaß der ge-

hörten Veränderungen zu quanti- und qua-



lifizieren, da zwischen ‚mit und ohne Refe-

renztaktgenerator‘ immer ein paar Tasten 

zu betätigen waren. In mehreren Durchgän-

gen ‚erhörte‘ ich mir diverse ‚Unauffällig-

keiten‘, die mir allerdings in ihrer Gesamt-

heit sagten: ‚Verdammt, ich muss das ha-

ben!‘ Es ist einfach zu viel, um überhört 

und wieder vergessen zu werden. Der Blick 

in die Preisliste löst allerdings sofort Über-

legungen zur Verhältnismäßigkeit aus – 

und es bleibt natürlich die etwas unbefrie-

digende Aussage, dass es immer darauf 

ankommt, also auf den Wandler, ob ein 

Referenztakt dieser Güte das wie selbst-

verständlich erwartete Hörerlebnis folgen 

lässt. Ein wesentlicher Aspekt wurde bis-

her noch unterschlagen, denn absolut be-

trachtet verfügen nur wenige Wandler über 

einen Eingang für externe 10-MHz-Signale. 

In meinem Fall, also als Besitzer von zwei 

MC-3+, die die Brücke zu jedem beliebigen 

Wandler schlagen, stellte sich diese Frage 

natürlich nicht. Der Hersteller hat eine Liste 

kompatibler Wandler, Re-Clocker und Takt-

generatoren, natürlich neben seinen eige-

nen Produkten, veröffentlicht, aus der ich 

gerne eine paar Namen zitieren möchte, 

die man dem professionellen Audiomarkt 

zuordnen kann: Antelope Audio, Audio De-

sign, Brainstorm, dCS, Studio Technologies 

oder Tascam.  

Fazit
Zuerst die gute oder die schlechte Nach-

richt? Sie ahnen es schon. Der Erwerb ei-

ner solch hochpräzisen Taktquelle erleich-

tert Ihre Kasse um rund 4.700 Euro plus 

Mehrwertsteuer. Das muss man erst ein-

mal verdauen. Ich glaube aber nicht, dass 

hier ein groß angelegter Belastungstest 

potentieller Käufer durchgeführt werden 

soll, denn der selektierte OCXO kostet be-

reits vierstellig im Einkauf, ohne die auf-

wändigen Testverfahren, die nur die be-

sten Einzelstücke überstehen, um es in ei-

nen REF10 SE120 zu schaffen. Außerdem 

ist die Firma Mutec eher dafür bekannt, 

ihre Produkte sehr moderat auszuprei-

sen. Natürlich kenne auch ich die Diskus-

sion darüber, dass man immer in eine ge-

gebene Signalkette, sei sie analog, digi-

tal oder beides, hineinarbeitet. 1 dB mit 

dem EQ irgendwo herausgenommen oder 

hereingedreht ist im Vergleich zu einzel-

nen filigranen Unterschieden einer exter-

nen Taktung soviel wie eine Kleidergröße 

weniger – oder mehr. Was ich beim REF10 

SE120 an ‚Veränderung zum Positiven‘ hö-

ren kann, hat aber nichts mit dem Ergeb-

nis einer Signalbearbeitung zu tun, son-

dern hier beeinflusst man die gesamte 

Grundlage des Produktionsprozesses und 

dessen Transparenz beziehungsweise Ba-

sisqualität. Sicher ist dieses Produkt, be-

sonders in der hochgezüchteten Sonde-

redition, kein Werkzeug für den Produkti-

onsalltag, in dem ganz andere Kriterien ei-

ne vordergründige Rolle spielen, aber ich 

glaube, dass ein durch den REF10 SE120 

getaktetes Studio im Zweifelsfall besser 

klingt. Für die Klanggourmets, die gerne 

bei einem Latte Macchiato neben ihrem 

erdbebensicheren Plattenspieler eine wei-

tere Trophäe präsentieren wollen, ist das 

Geld wahrscheinlich kein nennenswertes 

Problem. Für ein rentabel geführtes Stu-

dio jedoch muss jede Investition mit Argu-

menten belegt werden. Studios, die sich 

eine optimale Signalqualität auf die Fah-

ne geschrieben haben, können an diesem 

Gerät gerade aus diesem Grund nicht ein-

fach vorbeigehen, besonders, wenn zu-

vor 6.000 oder 8.000 Euro für zwei Ka-

näle analoge Vintage-Kompression über 

den Ladentisch gegangen sind. Die hoch-

präzise Taktung der digitalen Audiotech-

nik sollte im Vergleich dazu eine elemen-

tarere Rolle spielen. Vielleicht ist nämlich 

der unscheinbare schwarze Wandler in 

Kombination mit dem REF10 SE120 sogar 

die bessere Investition als die ‚Platin-Edi-

tion‘ ohne externen Takt? Dummerweise 

weiß man das erst, wenn man es auspro-

biert hat. Es gibt, um das abschließend zu 

sagen, keinen Zweifel darüber, dass der 

REF10 SE120 Referenztaktgenerator zu ei-

ner erheblichen klanglichen Verbesserung 

beitragen kann, denn in meinem Studio 

trat er schließlich gegen einen MC-3+ aus 

dem gleichen Rennstall an, den ich schon 

einige Jahre aufgrund seiner klangver-

bessernden Eigenschaften im Einsatz ha-

be. So, und jetzt muss ich überlegen, was 

ich mache…mit dem Testgerät, das immer 

noch in meinem Studio steht. Dummer-

weise kann es gerade für Mastering-Stu-

dios auf dem Weg zu einer maximal trans-

parenten Signalkette der Punkt auf dem 

i oder das Sahnehäubchen auf der Tor-

te sein… 

hör test
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Abgesehen davon, dass alle extern referenzierten Betriebsarten stets zu einer Neugene-
rierung des ausgegebenen Taktsignals führen, bietet der MC-3+ zusätzlich die schon 
erwähnte Re-Clocking-Funktion oder Neutaktung des in den Audiostream eingebette-
ten Clock-Signals. Bei dieser Anwendung geht es in erster Linie um eine klangliche Op-
timierung der Wandlerwiedergabe. Alle drei digitalen Audio-Eingänge (S/P-DIF ko-
axial und optisch, sowie AES3) können in dieser Betriebsart angesprochen werden. 
Die Neutaktung erzeugt ein phasensynchrones, vollständig neu generiertes Taktsignal 
höchster Güte, das ausgangsseitig mit der Abtastrate des Eingangssignals wieder in das 
Audiosignal eingebettet wird. Wählt man einen der verfügbaren digitalen Audioeingän-
ge, bieten sich zwei weitere Optionen durch erneutes Betätigen der ‚Select‘-Taste: ange-
wählter Eingang plus WCLK oder angewählter Eingang plus 10 MHz. Die Anwahl die-
ser Re-Clocking-Optionen erlaubt eine Neutaktung des digitalen Audiosignals auf  Ba-
sis einer externen WCLK- oder 10-MHz-Referenz. Das war natürlich hier die Funktion 
der Wahl. Das Referenzsignal muss in diesem Fall am BNC-Eingang zugeführt werden. 
In der Funktionsgruppe ‚Clock In‘ wird die Taktrate des digitalen Audio-Eingangssi-
gnals angezeigt und die Wordclock-Ausgänge mit Hilfe der Taktmultiplizierer in ihrer 
Rate vervielfacht.

Re-Clocking mit Mutec MC-3+


