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Kurzfassung

Diese Arbeituntersucht, wie eine Lautheitsmessung undpegelung in ein digitales Mischpuk
System implementiert werden kann. Dabei steht die Problemstellung des Rundfunks im Vorde

grund. Dort sind Lautheitsspriinge imner wieder ein Grund fiir massive Zuschauerbeschwerden.

Mit der eingesetzten Messtechnik ist eine Bewertung des subjektiven Raneters Lautheit nicht
mdglich. Mit Erscheinen der ITUR BS.1770 lieghun zum ersten Mal ein internationaler Stan-
dard vor, der die Bestimmung des subjektiven Parameters Lautheit mit einer objektiven Mgs
grofe festlegt. Dieser Algorithmus wurde von landeriibergreifenden Organisationen wie der
European Broadcasing Union aufgegriffen und es wurden Standards und Empfehlungen fur
einen Bnsatz im Rundfunk geschaffen. Diese geben die grundlegenden Richtlinien fur eima-U

setzung in einem Mischpult vor und werden in der Arbeit erlautert.

Um die Anforderungen fur eine Mischpultintegration zu analysieremvird mit Hilfe einer Ent-
wicklungsumgehbung eine Integration simuliert.In einem Mischversuch weden mit Anwendern
aus der Praxis Erfahrungen gesammelt undiesein einer Bedarfsanalyse zusammengestellt. Die
Vorgaben aus den Standardisierungen und die Erkenntnisse der Bedarfsanalyse liefern erst
Anforderungen und Empfehlungen, wie Lautheitsmessung ungbegelung in einem Live und
Produktionsmischpult umgesetzt werden kannErgebnis der Arbeit ist die Spezifikation flr eine

Umsetzung und Integration in das Mischpultsystem Lawo mc2.

Schlisselwore: Lautheit, Lautstarke, Aussteuerung, Mischpult, Fernsehproduktion
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Abstract

This thesisexplores how loudness metering and levelling can be integratedtma digital mixing
console. The main focus is the loudness problem in broadcast applications. Coresigly there
are complaints about loudness jumpsith the commonly used metering instruments the sub-

jective parameters ofloudnesscannotbe estimated.

With the publication of ITU-R BS.1770there is afirst international standard for a metering alg-
rith m that provides anindication of perceived loudnessThis algorithm was usedby organisa-
tions such asthe European Broadcashg Union to deliver standards and recommendationgor
usein broadcast environments.Thesedocumentsare discussedin this thesisand canbe consid-

ered as generalguidelines for implementing loudnessmetering.

Since there is no experience with loudness metering in a mixing console, a compulsive first step
is the creation of a proprietary workflow environment, which simulates integraton. The feal-

back of experienced Sound Engineers mixing under these conditions was used for a neesis a
sessmentWith the given recommendations and based on thexperiencegainedin the mixing

test, relevant parameters and definitions for an implementatiorof loudness metering and lod-
ness levelling could be foundThe final resultof this work is a specification forintegrated solu-

tion in a Lawo mc?2 system

Keywords: Loudness, levelling, metering, mixing console, tv production
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Glossar

AC3

AF

ALC

Anchor Signal

ATSC

Bargraph

DALLIS

DAW

dB

dBFS

dBspL

dBTP

MehrkanalTonsystem dr Firma Dolb{ Mit AC3 (Adaptive
Transform Coder 3) wird der Bitstream bezeichnet. Aush b
kannt als Dolb}Digital.

After Fader
Automatic Loudness Control
Hauptsignal in einem Rundfunkprogramm, z. B. Modetrator

Advanced Teldsion Systems Comitee. {Aferikanische

Standardisierungsorganisation fir digitales Fernsehen.
Balkendarstellung eines Messinstrumentes
Schnittstellensystem des m8ystems

Digital Audio Workstation

Dezibel Logarithmische Vdraltnisgrofie zur Angabe von Pege

und Pegeldifferenzen
Dezibel full scale

absolute Pegelangabe fiir den Schalldruckpegel mit einem B

zugswert von 0 dj,=2110° Pa

Dezibel true peak
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dBu

DTSHD

DSP

EBU

FM

Gain

GPI

HD-Core

ITU

LFE

LKFS

Loudness Normalisation

LU

LUFS

MADI

absolute Pegelangabe eines Spannungspegglsinem E-

zugswert von 0 dBu = 0,775V

Digital Theater Systems High Definition. 7.1 Tonformat fr de
Einsatz bei Blue Rays und HDTV

Digital Signal Processing

Bawgruppe zur Echtzeitverarbeitung von Audiosignalen.

European Broadcaisig Union. Ein Zusammenschluss von 75

Rundfunkanstalten aus Europa, Nordafrika und Vorderasien.
Frequenzmodulation
Verstarkung

General Purpose Interface

elektrischer Kontakt zur Steuerung von Signalen (z. B. Rotlic

Kreuzschienessystem und ZentralrechnedesLawo mé-

Systems

International Telecommunication Union. Eine Sondereinheit
vereinten Nationen, welche sich mit den technischen Aspekt

der Telekommunikation beschéftigt.

Low frequency effects channel

Loudness kweighted related to full scale
Aussteuerungsprinzip orientiert an einem Lautheitswert
Loudness Units

Loudness Units related to digital full scale

Multichannel Audio Digital Interface
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MIDI Musical Instrument @jital Interface

P/LOUD Arbeitsgruppe der EBU

PCM Pulse Code Modulation. Verfahren das eine Umsetzung eine

Peak Normalisation

PeakMeter

PF

Phantomschallquelle

PML

PPM

QPPM

RS422

SDD$

Target Level

Transienten

XML

analogen Signals in ein zaihd wertediskretes digitales Signal
beschreibt. Oft verwendet um zu beschreiben, dass es sich (

ein nicht komprimiertes Audiosignal handelt.

Aussteuerungsprinzip orientiert an Spitzenpegeln

Spitzenpegelmesser

Pre Fader

Virtuelle Schallquelle, die zwischen zwei Lautsprechern veah

nommen wird.

Permitted Maximum Level

Programme Peak MeteWird oft gleichbedeutendnit QPPM

verwendet.

Quasi Programme Peak Meter. Spitzenwertmesser mit einer

Integrationszeit von 10 ms. Wird oft nur als PPM bezeichnet.

Datenschnittstelle miserieller Ubertragung.

Sony Dynamic Digital Sound. 7.1 Tonformat fiir den Kinofilm

Zu erreichender Lautheitswert Uber den gesamten Zeitraum

eines Programmes

schneller, impulsartiger, akustischer Einschwingvorgang

ExensibleMarkup Language
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1. Einleitung

Der Griff zur Fernbedienung und das Nachregeln der Lautstérke ist beirdappen« zwischen
Fernsehsendern, oder auchbeim Einsetzen der Werbungchon zu einem traurigen Stadard
geworden. Immer wieder gibt es Beschwerdermon Zuschauern tberdie grof3en Lautstarke-

springein Fernsehprogrammen

Die Ursachen daflr sind vielfaltig. Hintergrund aller ist aber, dass es fur den komplexaubjek-
tiven Parameterdes Lautstarkeempfindensbisher keine eindeutige und objektive Messgrof3e
gibt. Mit den aktuell in der Produktion eingesetzten Messgeréateist eine Mesung vonLautheit
nicht moglich. Dieverwendeten Messgeréte sind dafir ausgelegEpitzenspamungeneines Au-
diosignals anzuzegen. Es kann aber keine Aussager die subjektive Lautstarke getroffen
werden. Im Laufe der letzten Jahrzehnte haben sich verschiedene Verfahren entwickekn
subjektiven Parameter Lautheit zu messen. Jedoch konnte sich keines dieser Verfahren ingern
tional durchsetzen.lm Jahr 2006 wurde von detnternational TelecommunicationUnion (ITU)
erstmals ein internationaler Standardzur Lautheitsmessungverabschiedet. Seit dem wirddas
Thema Lautheitsmessung in der Audiobranche intensiver diskutiert denn je. Dieser Fakt wurde
u.a.auchim Tagungsprogramm derTonmeistertagung 2010 in Leipzig deutlichVerband
Deutscher Tonmeister, 2010)Um die Lautheitsprobleme in den Griff zu bekommerbenétigt es
eine fundamentale Anderung der Betachtungsweise von Audiopegeliz von der jetzt praktizier-
ten Spitzenwertbewertung hin zu einem einheitlichen Lautheitsmalf3. Florian Camerevorsit-
zenderder EBU ArbeitsgruppeP/LOUD, beschreibt den Ubergang von Peak Normalisation, also
einer Aussteuerung nach Spitzenpegel, zur Loudness Normalisation alaefundamentale An-

derung in der Audiowelt:
»Loudness normalization is a true audievelling revolutionk (Camerer, 2010b)

Die European Broadcadng Union (EBU), ein Zusammenschluss von 75 Rundfunkanstaltdrat
den ITU-Standard aufgegriffen und die RicHinien fur eine einheitliche Verwendung im Ruml-
funk erarbeitet. Die Arbeitsweise der Lautheitsnormalisation nach EBLEmpfehlungsoll voraus-
sichtlich bis Endedes Jahres 2011 in den Sendeanstalten der ARD und im 4iDkgesetztwer-
den (Eberhard, 2011). Bei dea FuRRball-Weltmeisterschaft 2010 in Stdafrika wurde fur den n-
ternationalen Ton zum ersten Mamit dem ITU-Standard gearbeitet und nach Lautheit ausy

steuert (Krickels, 2010). Inzwischen habenzudemviele Hersteller von Audiohardware und
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Messgeréaten dedTU-Standardund die Empfehlungen der EBWereits implementiert. So kom-
ten zur IBC2010 in Amsterdant bereits 20 Hersteller ihre Produkte mit integrierter Lautheits-

messung prasentierenEBU, 2010)

Eine Integration in ein digitales Produktionsmischpult istnoch nicht auf dem Markt. Diesé\r-
beit untersucht, wie eine Lautheitsmessung konsequent in eem digitalen Mischpult-System
umgesetztwerden kann. Es giltdabei zu ergriinden, wo in einem Mischpult Gberall Lautleits-
messung vorhanden sein mussvie die Ergebnisse dargestellt werden und welche Parameter
notwendig sind. Die vorhandenen Standardisierungen geben die Rahmenbedingungen fir eine
Implementation von Lautheitsmessung vor. Jedoch gibt es noch keine Erfahrungiém den En-
satz in Mischpulten. Aus diesenGrund wurde eine Bedarfsanalysg in Form von Mischversi-
chenz mit Anwendern durchgefihrt. Daflr wurde eine Simulationsumgebungntwickelt, die es
den Versuchspersonererstmals ermoglichte mit Lautheitsmessung zuarbeiten, als ware diese
bereits in das Mschpult integriert. Neben der reinen Lautheitsmessung soflucherortert wer-

den, wie eine automatische Lautheitspegelung in einem Mischpult eingesetzt werden kénnte.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird aufdasLautheitsempfindenund technische Grundiageneinge-
gangen.Im Folgendenwerden die bisher eingesetzte Messtechnik und gangige Arbeitsweisen
genauer beschriebersowie die Problemstellung im Rundfunk erlautertDer ITU-Standard und
die bereits erfolgten Standardisierungen durch die EBU werden ausfihrlidbehandelt, bevor

der Aufbau und die Auswertung der Mischversuche beschriebemerden. Aus den vorhandenen
Standardisierungen und den Ergebnissen aus den Versuchemrrden die Anforderungen fir eine
Integration der Lautheitsmessung undpegelung in ein Mischplt-Systemdefiniert. Abschlie-
Rend wird beispielhaft fir das System Lawanc? eine Spezifikation abgeleiteund ein Integrati-
onskonzept vorgestellt Das betrifft sowohl die technisch erforderlichen Funktionen als auch

Vorschlage zur optischen Umsetzung.

Das »Lautheitsproblem«ist nicht nur im Fernsehen prasent sonderrbetrifft auch die Bereiche
Radio- und Musikproduktion. Da aber im Bereich Fernsehedie erste einheitliche Umsetzung
des Stamlards auf Grund der EBEEmpfehlung zu erwarten istbezieht sich dieArbeit weitge-

hend auf de Problemstellung und Arbeitsweisen inFernsehen

Fur das Verstandnis der Arbeit sindyrundlegendeKenntnisseder Audiotechnik hilfreich (u. a.
Dickreiter, et al., 2008 und Weinzierl, 2008).

1 Die International Broadcast Conference (IBC) gehort zu einer der wichtigsten Fachmessen fir Film

Fernseh und Rundfunkproduktion und findet jahrlich im September in Amsterdam statt.
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2. Grundlagen

2.1. Definition »Lautheit« und wiewir horen

Unter dem Kunstwort »Lautheit« versteht man im allgemeinen Sprachgebrauctie empfundene
Lautstarke. Dabei handelt es sich um eine sehr komplexe Eigenschaft des Gefuiesauf dem
Zusammenspiel mehrerer Faktoren basiert. Im Folgendesollen Zusammenhange die das Lai-

theitsempfinden bedingenkurz erlautert werden.
Lautheit kann auf mehreren Ebenen beschriebewerden (Paugh, 2010, S. 2)

e Subjektiv personliche Vorlieben
e Emotional

e Objektiv

Z
Z wie uns das Material gefé

Z z.B.Messung des Schallpegels
Z

e Wahrnehmung im allg. durch die Psychoakustik beschrieben

Vor allem diesubjektive und emotionaleEbene lasssich nicht allgemeingultig beschreiben. Es

handelt sich dabei um ein individuelles Empfindeijedes Menschenund ist von vielen Umge-

bungsfaktoren abhéngigZu diesenkontextuellen Einflussfaktoren, die unserLautheitsempfin-

den mal3geblichbeeinflussengehoren neben AlterGeschlechund Gemutszustandauch persan-

liche Vorlieben. Gefallt uns das was winoren, tolerieren wir Lautstarke anders als bei Material

das wir (akustisch) ablehnen. Hier steigt die Lastigkeitsschwellechnell an und wir bewerten

Material, das uns nicht gefallt als lauter und in dem Fall aldastiger«. Dieses Phanomen wurde

von Kurt Tucholsky treffend mit den Worten beschrieben: kérm ist das Gerausch der anderen«

und »Der eigene Hund macht keinen Larrar bellt nure. Selbst das persodnliche Lautheitsempfi-

den ist nicht zur jeder Zeit homogen. Auch unsere kérperliche Verfassung B2 OOh + OAT EEAE

kann sich auf das Lautheitsempfinden auswirken.

Eine objektive Betrachtungvon Lautheit und Eigenschaften der Wahrnehmung werden in der
Psychoakustikbehandelt Psychoakustischbetrachtet ist Lautstarke ebenfalls beeinflusst von
mehreren Parametern. Zu den entscheidenden Faktoren gehoreler objektive Pegel in Form
der Intensitat des Schallereignisses, diErequenzusammensetzungund der zeitliche Verlauf

des Schallereignissediese gut erforschten Zusammenhange lassen sich fur alle Mehen

2 Quelle: Tucholsky Kurt, @sammelte Werke, Band 3, $e 459 (Verlag Rowohlt), 1960.
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verallgemeinernund dienen als Grundlage fur ein objektives Messverfahren der komplexenisu
jektiven Empfindung von Laustarkelm Folgenden sollen die psychoakustischen Zusammenté

ge fur das Empfinden von Lautheit kurz erlautert werden.

2.2. Psychoakustidte Grundlagen des Lautheitsempfindens

2.2.1.Lautheit als Intensitat

Die Wahrnehmung von Lautstarke bezieht sich zunachst darauf, wie wir eBchallereignis bei
verschiedenenlintensitaten wahrnehmen. Die Ubertragungsfunktion physikalischer GréRen ve
hélt sich nicht linear mit dem wahrgenommenenEmpfinden. Eine Annaherung an diese Ube
tragungsfunktion bietet die »Stevenssche Potenzfunktior des amerikanischen Psychologen
Stanley S. Stevens. Mit dieser Potenzfunktion I&sst sich die Relation von Reizgrdf3en undrwah

genommenen Empfindungenaller Sinnevereinfacht darstellen.
E=k-R"
Formel2.1: Stevenssche Potenzfunktion

In Formel 2.1 steht E fir die Empfindungsgréf3e, die Reizgrofie wird durch R beschriebddie
Konstante kdient der SkalierungdesErgebnissesDer Exponentn ist rezeptorspezifisch und
wurde aus empirischen Versuchemewonnen Fir Lautheit liegt dieser Wert bei 0,3F0r andere
Sinneund Empfindungengelten abweichendeWerte. Die Formel kann mit Logarithmen ume-

stellt werden.
logE =nlogR +logk
Formel2.2: Logarithmierung deStevensscheiPotenzfunktion

Diese logarithmische Beziehung ist einer der Grinde fir die Verwendung der Dezitfgtala im
Zusammenhang mit AudiosignalerBetrachtet manzwei Schalpegelnvon denen einer um das

10-fache groRer ist betragt das Verhaltnis auf der Wahrnehmungebene10%2 = 2.0.Das bede-

tet, eine VergréRerung der physikalischen GroRRe (in diesem Fall Pegel) um den Faktor 10 hat
eine Verdopplung cer wahrgenommenen Lautstarke zur Folge.
(Skovenborg & Nielsen, 2004, S. 2 ff.)
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2.2.2.Lautheit Uber die Frequenz

Das Empfinden wn Lautheit istzudemfrequenzabhangig. Der Zusammenhang zwischen l-a
theit und Frequenzwurde zum ersten mal 1936 von Fletcher und Munsoiin den »Kurven
gleicher Lautstarkepegek (Isophone) ausgedriickt (Abbildung 2.1). Diese wurdendurch mehre-
re Testpersonenermittelt immer wieder Gberarbeitet und spater, um einen einheitlichen Bezug
herstellen zu kénnen international standardisiert. Siegeben das Verhaltnis zwischen Fregnz
und SchalldruckpegelSound Pressure Leveljvieder, welcher den gleichen Lautstarkeeindruck
bewirkt. Durch diese Kurven wird auch die Horflache oderet Horbereich des Menschen &
schrieben. Die Horflache ist bei niedrigen Schallpegeln begrenzt durch die Grenze der Hérba
keit und wird als Hérschwelle bezeichnet. Bi zu grof3en Schallpgelnwird sie begrenztdurch
die SchmerzschwelleAbbildung 2.2 stellt diese beiden Schwellen dar und zeigt auch dereB

reich auf,in dem Spracle und Musik fir gewdhnlich liegen

Schalldruck p Lautstirkepegel g Schalldruck-
[Pa] [phon] pegel [dB]
NG M~ f
-] - T +—+—++11lh3o ‘ ’ J 130
Tl o O 120 A0 ) 120
\\ ‘\"\-- Y | 44—
N -~ 11 1o \\—‘ // s 110
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2 \\\\ o — LU0 e T AT 100
NS TH 90\'\ ’*‘C/ TR 90
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Abbildung2.1: Kurven gleicher Lauthe{Dickreiter,et al., 2008)
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Abbildung?2.2: Horfeld des MenschefDickreiter,et al., 2008)

Dem Lautstarkepegel wird die EinheifPhonzugewiesen Der Wert der Einheit Phonist bei einem

1 kHz Sinuston identisch mit dem Schhdruckpegel. Weil3t ein Schall einen Lautstarkepegel von
beispielsweise 70 phon auf, ist dieser genauso laut, wie ein 1 kHz Sinus bei einem Schalkiruc
pegel von 0 dBsp. Der Lautstéakepegel ist fur reine Sinussignale einfach zu bestimmen. Bei
stochastischenSignakn, wie Klange und Gerdusche ist das Phon nicht mehr sinnvoll anwendbar
(Dickreiter, et al, 20083, S. 101)

Eine Annaherung an den Lautstarkepegel erbringt die Messung des bewerteten Schalldruekp
gels.Um dieFrequenzabhéngigkeitdes Gehérsmesstechnischzu beachten werden in der Praxis
sog. Bewertungsfilter eingesetzt. Diese Filterkurven wurden standardisiert und entsprechen in

stark vereinfachter Form den inversen Kurvenverlaufen einzelner Isophone (siel#&2.4).

2.2.3.Lautheit urd Zeit

Neben der Frequenzabhangigkeit, ist das Empfinden von Lautheit auch von der Dauer deg Si
nals abhangigDas Lautheitsempfinden entsteht nicht direkt mit dem Einsetzen des Schalleggei
nisses.Studien haben gezeigt, dass Sigmeahit einer Dauer von 200ms mit der gleichen Lat-
starke empfunden werdenwie stetige Signale. Ist die Dauer des Schallereigaesgeringer als

200 msreduziert sich die empfundene LautstarkgBrixen, 2001, S. 59)
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Abbildung 2.3 zeigt den Zusammenhangwischen demPegelund der Dauer eines Sigals. Der
Pegel muss wie dargestellt angehoben werdaim einen gleichen Lautheitseindruckhervorzuru-

fen. Die unterbrochene Linie gilt fir Einzeltdne (Sinus), die durchgezogenen Linie flr Breitbai:

gerausche.
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Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen Lautheit und Z@tixen, 200}

Das Lautheitsempfinden nimmt auch nicht direkt nach dem Schallereignis ab. Dieser Effekt wird
Nachverdeckung genanntHinzu kommt, dassbei langerer Beanspruchung des Gehordurch
Ermudung der Lautstarkeeindruck almimmt (z. B. Rockkonzert). Dieser Zustand solltgich je-

dochim besten Fallnach einigen Stunden wieder normalisieren.

2.2.4.Lautheit und Richtung der Schallquelle

Die Richtung der Schallquéé hat ebenso Einfluss auf die wahrgenommene Lautstarkeabei
kommt es zu einer Kombination vorewei Prozessen Der erste ist reinphysikalisch begrindet
und betrifft die Transformation des akustischen SignaldDazu gehdrt der Druckaufbau am Ohr
welchesder Schallguelle zugeandt ist und der Effekt des Kopfschattens an dem von der Schal
quelle abgewanden Ohr. Dies wird durch die kopfbezogenen Ubertragungsfunktionebeschrie-
ben (HRTF, head related transfer functionund betrifft die Freqenzabhangigkeit ds Gehdrs Der
zweite Effekt ist diebinaurale Summation. Diese besagt, dass beide Ohren zum Lautheitsei
druck beitragen. Die richtungsabhangig anliegenden Pegel am Ohr werden zu einem einzigen
Lautheitseindruck kombiniert. (Ellermeier & Hellbrtick, 2008, S61 ff.)

Diese Abhéangigkeit des Lautheitsempfindens spielt vor allem eine Rolle bei Mehrkanal
Beschallung (Surround) und erklart warum eine Phantomschallquelle nicht gleich laut empfir

den werden kannwie ein diskreter Mittenlautsprecher (Center).(Brixen, 2001, S. 57)
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In einem Modell zur Lautheitsmessung fur Mehrkanalsignale muss diese Eigenschaft ebenfalls

abgebildet werden.

2.3. Technische Grundlagen

2.3.1.Kennwerte von Audiosignalen

Eine Signalamplitude kann durch ihrerSpitzenwert oder den Mittelwert beschrieben werden.
Dabei ist vor allem der Effektivwert als quadratisches Mittel des Signals von Bedeutumgred-
net wird dieser Wert wie in Formel 2.3 dargestellt. Es wird zunachst die Signalfunktion ga-
driert, iber eine Zeit T integriert undschlief3lich die Wurzel gezogen. Hieraus ergibt sich auch

die englische Bezeichnung RM@oot mean square fiir den Effektivwert.

T
1
U'Eﬁ: UE- =?'Juzﬂdt
A o

Formel2.3: Berechnung des Effektivwertes eines Signals

Das menschliche Ohr empfindet Lautheit Gber eine langere Mittelungszeind nicht an Pegé
spitzen. Aus diesem Grund ist e Effektivwert eines Signalsmit einer gehdérangepassten Mitg-

lungszeitals ein Teil der Lautheitsbestimmung relevant(Friesecke, 2003, S. 21)

Bei dem sogGleichrichtwert handelt es sich um eine vereinfachte Variante der Effektivwerts
rechnung. Es wird dabetas arithmetische Mittel Gber den Betrag der Wechselgré3gerechnet
Eine Berecmung desGleichrichtwerts ist auf Grunddes Fehlens der Wurzel und desu@drates

in Schaltungen und digitalen Berechnungen einfacher zu realisierefkriesecke, 2003, S. 22)

1

1
Uy = US'?' J‘|U{r}|dt
o

Formel2.4: Berechnung des Gleichrichtwertes eines Signals

2.3.2.Pegel

Fur die Darstellung von physikalischen GréRewird in der Audiotechnik das logarithmische
Verhéaltnismald Dezibel (dB) eingesetziDie Berechnung eines Pegekxfolgt mit Formel 2.5. Die-
se ist fur Leistungen definiert. Sollen Spannungen od&challdricke verglichen werden, wird

mit Formel 2.6 gerechnet.
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L=10-logt

= ag Pz
Formel2.5: Leistungspegel

L=20-logt

= L0 —

Formel2.6: Spannungspegel

Bei Pegelangaben muss zwischen relativen und abatén Pegeln unterschieden werden. Mit
relativen Pegelangaben kann das Verhaltnis zweier GroRamsgedricktwerden. Hierflr wird
nur die Einheit dB eingesetztAbsolute Pegel hingegen haben eindesten Bezugswert Das es
sich um einen absoluten Pegel haradt wird durch eineniIndex nach der Einheit dB kenntlich
gemacht, so hat z. B. 0 dBu einen Bezugswern 0,775 V Der sog. Funkhauspegel von +6 dBu

entspricht dann einer Spannung von 1,55 V.

Der Pegelvon digitalen Signalerwird bestimmt durch Formel 2.7. Dabei steht M fir die Anzahl

der aktuell verwendeten Spannungsstufen in Bit,@wvie N fir die Wortbreite des Systems.

{
LF_I.'" =20- Eﬂg 2;".- 1

Formel2.7: Berechnung des Petgedigitaler Signale

Ein Wert von0 dBFS(Dezibel Fullscale)beschreibtdas Maximum des darstellbaren Zahlerds
reichs (vgl. BeispielrechnungFormel 2.8). Werte gré3er alsO dBFSkoénnen also nicht auftreten.
Um Ubersteuerunga im digitalen zu vermeiden wird ein Ubersteuerungsbereich Headroom)
festgelegt. Wirdein Headroomvon 10 dB festgelegtliegt der maximal erlaubte Pegel um 1@B
unter 0 dBFS

65.536
Lps =20 -logzz— = 0,00 dBFS

Formel2.8: Bebspielrechnung Vollaussteuerunggitaler Signale (16 Bit System)
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3. Aussteuerung von Audiosignalen

3.1. Grundlagen deAussteuerung

3.1.1.Definition

Unter Aussteuerung versteht man

¢8AAT OACAlT AETAO 001 AGEOGETT 1T AAO 3A1AOI C

cherungin seinem Wert so einzustelledass das Tonsignal technisch mdglichst stérsng
frei bleibt und ein nattirlich wirkender, der Abhdrsituatioangemessener Lautstarkeablauf

der einzelnen Abschnitte einer Sendung oder Produktion entsteiekreiter, 1992, S. 3)

Angestrebt wird hierbei also eine optimale Ausnutzung der Systemdynamjkowie die Anpa-

sung der Lautheit eines Programminhalts und deBalance zwischen den Programminhalten
(Weinzierl, 2008, S. 552) Die optimale Ausnutzung der Systemdynamik wird durch die sog.
Vollaussteuerung erreicht, d. h. dass Pegelspitzen die Aussteuerungsgrenze erreichen aber nicht
uberschreiten.Bei Bedarf mussebenfalls die Dynamik des Signals angepasst werden. Zum einen
auf die technisch mdgliche Dynamik bei der Speicherung des MateriéBystemdynamik), o-

wohl als auch auf die Abhérsituation des HoreréWiedergabedynamik) (Dickreiter, 1992, S. 3)

Umfassende Aisfihrungen zum Thema Aussteuerung findesich beiDickreiter, 1992.

3.1.2.Systemgrenzpege] Aussteuerungsgrenze

Der maximal mdgliche Pegel in einem System wird durch den Systemgrenzpegel bestimme-Di
ser wird auch als Vollaussteuerung eines Signals bezeichniet digitalen Systemen ist die Vi
aussteuerung bei einer Signalamplitude von @8BFSerreicht. Werden grof3ere Werteals das Ma-
ximum des darstellbaren Zahlenbereiches verwendet, wird der Signalverlauf abgeschnitten. Die
Auswirkungen werden mit einem steilenAnstieg an nichtlinearen Verzerrungen Abbildung 3.1)

sofort unangenehm hérbar. Dieser Effekt wird als Clipping bezginet

Die Vollaussteuerung analoger Systeme hingegen ist weniger eindeutig definiert. Oberhalb eines

bestimmten Signalpegels weisen diese Systeme einen langsamen Anstieg an nichtlinearen

A
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Verzerrungen auf. Die Aussteuerungsgrenze wird dann durch die zugelassenen nichtlinearen

Verzerrungen definiert. Dieser Wert wird mit dem Klirrfaktor eines Signalsbeschrieben

Beim Ubergang von der analogen in die digitale Welt muss ein analoger Ubernahmepegel-def
niert werden. Hier besteht bei Rundfunkanstalten vor allem fiir den Programmaustausch die
Notwendigkeit von einheitlichen Richtlinien. Eine Einheitlichket ist hier jedoch nicht geben, so

gilt in Europa fiir den Ubernahmepegel eine Empfehlung von +18 dBu in USA hingegen +24.dBu
Da in Deutschland der analoge Vollaussteuerungspegel im Rdadk bei 1,55 V (+6 dBu) liegt,
entspricht der Ubernahmepegel in Deutschland +15 dBu fily dBFS(siehe 4.1).

(Weinzierl, 2008, S. 553)

_og}| ========= analoges Magnetband
A/D-Wandler (20 bit)
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Abbildung3.1: Ubersteuerungsverhalten analoger und digital€ysteme(Weinzierl, 2008

3.1.3. Aussteuerung und Dynamik

NachDickreiter, et al, 2008, S. 115%ann die Anpassung der Dynamik durch die Aussteuerung

in drei Bereiche unterteilt werden:

e Anpassung an den Ubertragungsweg
e Anpassung an den Programmcharakter

e Anpassung an die Wiedergabesituation

Die im Folgenden beschriebenen Dyamikbegriffe sind in Abbildung 3.2 visualisiert.
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Abbildung3.2: Dynamikbegriffe bei detJbertragung von AudiosignalefmachDickreiter, 1992)

Die von dem Signal vorhandene Origaldynamik muss durch die Aussteuerung in ein Audiosy
tem eingepasst werdenDie notwendige Anpassung an den Ubertragungswegrd durch den
maximalen Umfang eines Audiosignals in einem Systdmestimmt, und ist durch die effektive
Systemdynamik vorgegebenDie maximale Systemdynamik oder auch Signal/Rauschabstand
wird nach oben durch den Systemgrenzpegel und nach unten durch das Quantisierungsrauschen
bei digitalen Systemen oder Grundrauschen des Gerates in analogen Systemen begrémzigi-
talen Systemen st die Systemdynamik abgangig von daierte-Quantisierung des Signals. In

16 Bit Systemen entspricht die Systemdynamik etwa 96 dB analogen Systemen wird die Sy
temdynamik durch die Qualitat des Systems und Faktoren der Ubertragungsstrecke beeinflusst.
Mit dem sog. Footroomwird der nicht nutzbare Bereichiber dem Quantisierungs bzw. Grurd-
rauschers beschriebenDer Bereich zwischen Footroom unddeadroomwird als effektive Sys-

temdynamik definiert.

Die Anpassung an den Programmcharakter isiuchals kreatve Malinahme zu bewertenHier ist
zu beobachten, dass z. B. aktuelle Pdpusik-Produktionen einen sehr begrenzten Dynamikm-
fang aufweisenJedoch gibt es z. Bmi Rundfunk Richtlinien und Empfehlungen, die den Umgang
mit dem Programmcharakter und dessen {namik beschreiben (siehe4.1). Die Programmady-
namik wird oft angepasst an die angenommene Wiedergabesituation des Konsunbem, sowird

z. B. bei vielen Radiosenderauf eine hohe Dynamik verzichtetdadieses Mediumiiberwiegend

im Auto konsumiert wird.
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Die resultierende Wiedergabedynamik ist fir jeden Horer undseinespezifische Abhgrsituation
verschiedenen. Abbildung 3.3 stellt verschiedenen Abhdérsituationen und dererangenommene
tolerierte Wiedergabedynamik (Dynamic Range Tolerance) gegeniubdEin Beispiel aus dem
Rundfunkbereich kann diese Situation verdeutlichenDie Wiedergabedynamik in einem Wat-
raum wird nach unten durch Stérgerausche der Umwelt (z. B. StraBenlarm) begrenzt. Die obere
Grenze ist denfalls von den Wohngegebenheiten begrenzt. In Mehrfamilienh&dusern ist ze-b
achten, dassei Nachbarwohnungen der nach Absorption verbleibendeStorpegek nicht mehr

als 35 dBbetragen darf. Unter ungiinstigen Bedingungen kantiann die maximale Wiedergale-
dynamik nur 45 dB beragen (Dickreiter, 1992, S. 35)Die maximal mégliche Wiedergabedya-

mik fir das Medium Fernsehen kann also je nach Umgebungsbedingungen sehr unterschiedlich
ausfallen.Karl Slavik beschrieb die unterschiedlichen Voraussetzungen der Wiegyabedynamik
in einem Vortag treffend mit den BegrifferDINKflr double income no kids (oder auch Villa am

See)und NIFKfur no income four kids(respektive fur den Plattenbau). (Slavik, 2010)
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Abbildung3.3: Tolerierte WiedergabedynamikDynamic Range Tolerangeund, 2006a

Das Enhpassen eines Audiosignali den Aussteuerungsbereicherfolgt entweder durch ver-
schieben oder einengen des SignafBickreiter, 1992, S. 3) Eine Verschiebung erfolgt durch eine
Veranderung des Pegels. Das Einengen eines Audiosignals erfolgt mit Hilfe von Dynamikpseze
soren wie z.B. eines Kompressoreder Expanders Um den Anforderungen an eine ordnungy

gemale Assteuerung gerecht zu werden, stehen eine Vielzahl voiontrollinstrumenten zur
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Verfligung. Diese helfen bei der Uberwachung und Beurteilung von Audiosignalen. Einen-u

fangreichen Uberblick tiber diese Kontrollinstrumente geberfrriesecke, 2003 und Brixen, 2001.

Im Folgenden sollen die Instrumente beschrieben werden, die im Zusammenhang mit Ausseu
rung von Audiosignalen zun Einsatz kommen. Zum Ende deSbschnitts wird der Einsatz dieser

Instrumente in Mischpulten genauer erlautert.

3.2. Aussteuerungskontrolle

3.2.1. AllgemeineEigenschaften von Aussteuerungsmessern

Die genannten Kriterien fUr eine richtige und somit gute Aussteuerung erfordern unterschiedl

che Eigenschaften der Kontrollinstrumenteund derenVerhalten.

Statische Eigenschaften

Der Anzeigebereich eirs Ausgeuerungsmessers gehort zu den stachen Parametern. Dieser
Pegelbereich solltam Rundfunk mindestens 40 dBumfassen Der Amplitudenfrequenzgang
sollte im gesanen Ubertragungsbereich (40 Hz 15 kHz) linear verlaufen. Die Anzeigegenagi
keit sollte bei géwa 1 dB liegen. (Dickreiter, et al, 2008, S. 1135)

Dynamische Eigenschaften

Um den Signalpegel optimal (ch. gute Nutzung der Systemdynamik) einzustelleand sicher
horbare Verzerrungen (Clipping) zu vermeiderist eine relativ kurze Ansprechzeit notwerdig.
Die optimale Einstellung der Lautheit erfordert jedoch eine groRere Tragheit, da kurzzeitige
Signalgitzen fur den Lautheitseindruck nicht relevant sind (vgl.2.2.3). Eine separatéverwen-
dungvon Spitzenpegel und Lautheitsanzeigen hat sich bis jetzt noch nicht durchgesetzt. So
kommt es bei den gangigen Geraten zu Kompronsisn beztiglich der AnsprechzeifWeinzierl,
2008, S. 555)Ebenso musgyewahrleistet sein, dass die Anzeigen gut ablesbar sinddm lange

ermudungsfrei mit den Anzeigen arbeiten zu kdnnen, werden langere Ricklaufzeiten eingesetzt.

Die Parameter Integrationszeit (engl. attack time) und Rucklaufzeit (engl. release time) werden
als dynamische oderballistischen Eigenschafterder Kontrollinstrumente bezeichnet Die Defin-
tion dieser Eigenschaftenist in einigen Standards auch genauer festgelegt worden. BiN IEC
60268-10 und DIN IEC 6026817 werden die ballistischen Eigenschaftenvie folgt definiert:
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»Integrationszeit Dauer eines Tonimpulses eines 5 kBinussynal bei Bezugspegedier

eine Anzeige von 2 dB unter Bezugsanzeige gibt.

Rucklaufzeit Zeit, in der die Anzeige nach dem Abschalten des Eingmaggals von der B-

zugsanzeige auf einen definierten Punkt der Skala abfa¥Veinzierl, 2008, S. 555)

Abbildung 3.4 zeigt dentypischen dynamischen Verlauf einer Pegelanzeige bei einem Sigma#

puls (Tone Burst).

Tone burst

Abbildung3.4: Typischer dynamischer \fauf einer Pegelanzeig€Brixen, 200}

Bezuganzeige/ Refererzpunkt

Die Anzeigenstrumente missen zudem Uber einen Referenzpunkt bzw. eine Bezugsanzeige-ve
fligen.Die bei Ereichen des Referenzpunktes anliegend&pannungeinesstationéren Sinussi-
nals mit 1000 Hzwird als Bezugsspannung bezeichneDieseist oft nicht festgelegt, sondern
kann an den Geraten umgeschaltet werdetm Rundfunk spricht man auch von Funkhauspegel
oder Nennpegel. Der oft ebenfalls verwendete Begriff »Vollaussteuerung« fuihrt iredem 4i-
sammenhang oft zu Verwirrungen dader Bezugspegel nicht in direktem Zusammenhanmit

dem Systemgrenzpegel stehen musfickreiter, et al, 2008b, S. 1133)

Skala

Der maximaldarstellbare Pegelbereich bestimmt den Umfang deBkala. Hier haben siclunter-
schiedlich Layouts entwickelt. Die Skala verlauft meist zwischen den Endmarken logarithmisch
linear. Mit einer Sférmigen Charakteristik kann die Ablesegenauigkeit in der Nahe des Ref
renzpunktes erhohtwerden. (Dickreiter, et al, 2008, S. 1136)

3.2.2.Pe& Programme Level Meter (PPM)

Unter dem BegriffPeak Programne Level Meter(kurz Peak-Meter) versteht man alle Kontrollin-
strumente, die denSpitzenspannungspegel von Audiognalen messenDie Eigenschaften dieser
Gerate wurden mit der Zeit in verschiedeneimnternationalen und nationalen Standards def
niert. Zu den wichtigsten internationalen Standards gehéren IEC 602680 und IEC 6026818.
Fir den deutschen Rundfunk gilt das ARPflichtenheft 3/6 [Pf3/6] . (Brixen, 2001, S. 89)
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Bei den am haufigsten im Rundfunk verwendeten Kontrollinstrumenten handelt es sich uso-
genannteQuasiPeak Programme Meter kurz QPPMIm deutschen Rundfunkwerden diese
Gerateseit etwa 1935 eingesetz(Dickreiter, et al, 2008, S1134). Diese Geréte arbeiten mit
einer Integrationszeit von 10 ms.Es wird der Spitzenpegel gemessen, aber nur der 0;fdche
Wert angezeigt. Bei reinen Sinussignalen entspricht das dem Effektivwert. Nicht alisgi sto-
chastischen Signalen wie es bei Progmmmaterial (Sprache & Musik) tblich istDasbedeutet,
dass Signalspitzerdie kirzer als die Integratonszeit snd mit einem geringerem Wert (<80%)
angezeigt werden(Dickreiter, et al, 20080, S. 1135) Dabei kann es zu Differenzen vamehreren
dB kommen im Vergleich zu einer Anzeige ohne Integrationszeit.ov allem bei digitalen Sigma-
len kann daszu Problemen fuhren.n der analogen Welt stelltdie lange Integrationszeit keine
groReren Probleme dar, da diéJbersteuerunggrenze nicht so klar definiert ig und kurze Ube-
steuerungen nicht hérbar sind Bei digitalen Signalen hingegen entsprichtire Integrationszeit
von 10 ms bei einer Abtastrate von 48 kHz berest480 Samples, die nicht auf dem Aussted
rungsmesser angezeigt werderBereits die Ubersteuerungvon nur wenigen dieser 480 Samples
genlgt um sich unangenehm bemerkbar zu machen. Auch wenn dem Hdrer die genaue Ursache
nicht bekannt ist kann es stéend wirken (Schubert, 0. D.)Um diese Probleme zu vermeiden
kommt hier der bereits beschriebene Ubersteerungsbereich (Headroom) zum Einsatz (vg.1).
Fur die Kontrolle von digitalen Audiosignalen istlsoeine kirzere Integrationszeitnotwendig.
Dazu bieten dgitale Ausfiihrungen von PPMs meist eine samplegenaue Anzeifée schnellere
und dadurch unruhigereAnzeigeeines samplegenauen Peakleters flhrte im Rundfunk aber
auchdazu, dass aus Gewohnheitieder QPPMs eingesetawvurden (Schubert, o. D.)Abbildung
3.5 zeigtim Vergleichwelche Pegeldifferezen zwischen der samplegenauen Spitzenwertme
sung undder mit einer Integrationszeit von 10msentstehenkénnen. Leider wird die Abkirzung
»PPM«oft auch gleichbedeutend mixQPPMwerwendet, sodassman sichsicherheitshalber

Uber die genaue Integrationseit vergewissern sollte

Integrationszeit
A B 0 ms (samplegenau)
121 0 10ms

Signalpegel in dBFS

Abbildung3.5: Vergleich Samplk®eak Meter mit QPPMWeinzierl, 2008
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Im Laufe der Zeit haben sich in den verschiedenen Rundfunkorganisationeeben demdynami-
schen Verhalten aub unterschiedliche Standardsan Skalenetabliert (Abbildung 3.6). Diese
wurden u. a. inDIN IEC 6026810 genormt (Weinzierl, 2008, S. 556)Die Typ | »DIN Skalaent-
spricht dem in deutschen Rundinkanstalten genutztem Aussteuerungsmesser. Der Bezig
punkt ist mit 0 dB markiert und entspricht einer Eingangsspannung von 1,55 V (+6 dBWiese
Skala ist international auch untem»DIN PPMcbekannt.Diein den skandinavischen Landern &i-
gesetzte»Nordic-Skalac entspricht weitgehend der DIN Skala Die Bezugsspannuntiegt hier
aberbei 0,775 V(0 dBu) und die Skala reicht bis +121B. Eineoptische Besonderheit stellt der
Stardard in GroRbritannien dar.Die sog. BBC oder BritiskSkah reicht von »1«bis »7«. Jeder
Schritt stellt eine Pegelveranderung vort dB dar. Der Bezugswert ist mib6« definiert und ent-

spricht einer Eingargsspannung von 1,94/ (+8 dBu).
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Abbildung3.6: Verschiede Ausfuhrungen voeakProgrammeMetern

Fur den Einsatz in der Didialtechnik werden eigene Skalen verwendetZum einen auf @BFS
bezogen, dh. der Referenzpunkt von 0 dB entspricht der digitalen Vollaussteuerung. Ebenso
sind speziellauf den Rundfunk zugeschnittene Versionearhaltlich. Diese zeigen anknde der
Skala+9 dB entsprechend0 dBFSan. Sostellt die 0 dB-Markierung wie in der analogen Als-
steuerungspraxis denim Rundfunk definierten Maximalpegel dar(siehe 4.1). In Tabelle 3.1 sind

alle Eigenschaften der typischen Ausfulungen von PPMs zusammengefasst.
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Tabelle3.1: Eigenschaften von SpitzenspaungsAussteuerungsmessgeratgnachWeinzierl, 2003
DIN Skala NORDICKala British Skala EBU Skala Digital
Peakmeter
Standard DIN IEC 602680 DIN IEC 602680 DIN IEC DIN IEC
Typ | Typ lla 6026810 6026818
Typ lIb
Bezugsanzeige  »0 dB« »0 dBx »B« »+9 dB« »0dBx
Bezugsspannung 1,55V 0,775V 1,94V 2,18V 0 dBFSVaii-
anten s. Text)
Integrationszeit 5 ms 5 ms 10 ms 10 ms Oms /10 ms
(umschaltbar)
Rucklaufzeit 1,7s 1,7s 28s 28s 1,7s
(0dB (0dB (»7« bis»1«) (»*+12 d&bis (0 dB
bis-20dB) bis-20dB) »12 dB) bis-20dB)

3.2.3.VU-Meter

Vor allem auf dem amerikanischen Markt sind die sogVolume Unit Meter, kurz VUMeter sehr

verbreitet. Diese Instrumentemessen nichtden Spitzenpegel sodern je nach Ausfiihrung den

Gleichrichtwert oder den Effektivwert des SignalsMit einer Integrationszeit vonmeist 300 ms

sind dieselnstrumente sehr trage undfur eine Spitzenwertbeurteilung ungeeignet.Im Umfeld

digitaler Studiotechnik verlieren sie zunehmend an BedeutungDie Skalahat einen relativ klei-

nen Anzeigebereich undeicht von -20 bis +3 VU wobei 0 VU einer Eingangsspanngion

1,228V (+4 dBu) entsprechenBekannt ist meistens die Ausfiihrung alZeigerinstrument, wie in

Abbildung 3.7 dargestellt. VU-Meter kdnnen aber auch wie Pealeter in Form einer Balkenan-

zeige (Bargraph)ausgefuhrt sein.Auf Gund der langen Integrationszeit kommt die Anzeigeie

nes VUMeters dem wahrgenommenen Lautstarkepegel ndher als ein Pebleter. Eine Lau-

theitsbewertung kann mit einem VUMeter besser als mit einem QPPM vorgenommen werden.

Es erfolgt jedoch keine Frequenzbegertung, somit ist ein VUMeter kein Ersatz fur ein echtes
Lautheitsmessgerat(Kootz, 2010, S. 67)

Abbildung3.7: VUMeter als Zeigerinstrument
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3.2.4.Modelle zur Lautheitsmssung

Die bisher vorgestellten, sehr populéaren Geréate zur Austeuerungskontrolle lassen keine echte
Beurteilung der Lautheit zu.Mit einer Spitzenpegelmessung ist eine Beurteilung der Wahrihe
mung (Lautheit) nicht mdglich, cenn Audiomaterial mit gleichem Spizenpegel kann einen sehr
unterschiedlichen Lautheitseindruck hervorrufen(Weinzierl, 2008, S. 559) Daglasst sich an den
verschiedenen Wellenformen inAbbildung 3.8 erkennen. Der maximale Spitznpegel ist jeweils

identisch, die Lautheit gemessen mit dem energiedquivalentem Mittelweliy (s. u.) variiert.

1

Amplitude

Amplitude

Amplitude

tins

Abbildung3.8: Gleicher SpitzenwerjedochunterschiedlicherMittelw ert (Weinzierl, 2008, S. 560)

So haben sich in den letzten Jahrzehnten verschiedene Modelle zur Lautheitsmessung éntw
ckelt. Bis heute konnte sich keines dieser Verfahren fur eine Verwendung im Rundfunk intern
tional durchsetzen.Generell stdlt sich bei der Entwicklung von Modellen die Frage, wie genau
die Wirklichkeit abgebildet werden soll. Betrachtet man das am Beispiel eines Modells zurd-a
theitsmessung, das nur auf bestimmte Typen von Eingangssignalen angewendet wird, kann ein
solches Malell entsprechend vereinfacht werden und muss nicht genau die innere Struktur de
Gehdrs nachbildenObwohl bekannt ist, dass das Ohr eine Frequenzbewertung vornimmt, gibt
es z. B. auch Modelle die keine Frequenzbewertung vornehmémodelle zur Lautheitsmessung
kénnen grundlegend in die Kategorien Sigle-Band und MultiBand-Modelle eingeordnet wer-
den. Bei MultiBand-Modellen wird das Signal in mehrere Frequenzbater aufgeteilt, bei Single
Band-Methoden erfolgt keine frequenzbezogene Aufteilung des Signa{Skovenborg & Nielsen,
2004, S. 5)

Im Folgenden werden einige der popularen Methoden kurz vorgestellt:
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ZwickerMethode

Bei der von demdeutschen PsychoakustikeEberhardt Zwicker entwickelten Methode handelt
es sich um eirMulti-Band-Modell. Diese Methode wurde irDIN 45631 und ISO532-B internati-
onal standardisiert. Bei der Zwicker-Methode erfolgt eine Unterteilung des Frequenzspektms
in sog. kritische BanderAnschlieBendwerden die Teillautheiten in einzelnen Frequenzgippen
summiert. Hier werden zudem die Maskierungseffekte zwischen den Frequenzb&andern bekic
sichtigt. Es handelt sich um ein Modell das versuclttie psychoakustischen Eigenschaften des
Gehors moglichst genau zu berlcksichtigen. Urspriinglich war das Mob&lr stationdre Signale
vorgesehen, jedoch wurde es stetig weiterentwickél Das ZwickerModell gehért zu den konp-
lexesten und rechenintensivsten ModellenEchtzeit-Implementationen dieser Methode sind im
Rundfunkbetrieb nicht zu finden.(Brixen, 2001, S83) & (Weinzierl, 2008, S. 562)

CBS Loudness

Die von der Forschungs und Entwicklungsabteilung des kanadischen Senders CB&twickelte
Methode gehort ebendlls zu den MultiBand-Modellen. Bei diesem Verfahren wirddas Signal in
acht kritische Frequenzbarder mit einer Bandbreite von einer Oktaveaufgeteilt. Die Teillauthei-
ten in diesenFrequenzbénden werden dann ankand der Kurven gleicher Lautheispegelge-
wichtet. Bei dem CBSModell handelt es sich um eine KurzzeiMessung die dem menschlickn
Empfinden mdglichst nahe kommen sollbei technisch machbarer ImplementationEingesetzt
wurde das CBS Loudnesklodell u.a. in den OptimodProzessorender Firma Orban, die zumeist
bei Radiosendern zu finden sind. Damit gehort das CB&dell vermutlich zu dem Verfahen,
dasden groR3ten praktischen Einsatz im Rundfunk erfahremat. In dem SoftwareTool fir Lau-
theitsmessungvon Orbanist die CBS Loudness ebenfalls implementiert.

(Orban, o. D.& (Orban, 2010, S. R)

IRT¢ Lautheit

Die sog. IRTLautheit wurde vom Institut fir Rundfunktechnik entwickelt. Sie basiertauf der
Feststellung, dass siclder 50%-Wert der kumulativen PegelHaufigkeitsverteilung einesQPPM
Wertes als relevant fur die empfundene Lautstarke betrachten lasgDickreiter, et al,, 2008, S.
1143). DerLautstarkepegel ergibt sich dann aus der Berechnung des Medianwertes der QRPM
Pegel Uber ein Zeitintervallvon drei Sekunden(Spikofski & Klar, 2004, S. 16)Eine Frequenzb-
wertung des Signals wird bei diesem Modell nichtorgenommen.Eingesetzt wird dieses Verfa-
ren u.a. in einer Software zur Messung von Audiosigra der Firma Pinguin. Diese Software
wird z. B. bei der ARD zum Aufzeichnen des Lautheitsverlaufs von Sendan eingesetziund
stellt eine deutscheUbergangsbtsung bis zur Einfiihrungder EBUEmpfehlung[R128] dar (siehe
5.3). (mebucom, 2010)
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RTW¢ Lautheit

Bei der RTWLautheit handelt es sich um ein ®rfahren, das vom deutschen Messgeréate
Hersteller RTW in dessen Géten verfiigbar ist. Dabei wurde dielibliche Integrationszeit der
PPMMessgeréte von 10ms verlangert. Zusatzlich wird ein eigensBewertungsfilter eingesetzt,
dasvon der 80 dB-Isophone ausgeht(Weinzierl, 2008, S. 561)

Dieses Modell wird in der Praxis oft von Toningenieuren als Kontrollinstrument angewendet, da
die Gerate des Herstellers eine grof3e Verditung auf demdeutschenMarkt haben. E handelt

sich hierbei jedoch um eine proprietare Losunglie sich international nicht durchsetzen konnte

LeqC Messung und Bewertungskurven

Die Leq-Messung ist eine haufig verwendete Berechnung fir die Lautheit von Audiosignalen
SingleBand-Modellen. Dabei wird der Uber eine Zeitspanne T gemittelte energiedquivalente
Mittelwert des Pegels i fur ein Audiosignal x(t) berechnet(Formel 3.1). Leq Steht dabeifir

»equivalent continuous sound level«(Weinzierl, 2008, S. 560)

1 f 2(2)

L.o=10- EogT 22,00
ref

dt

0

Formel3.1: Berechnung des energieaquivalenten Mittelwertes

Um die frequenzabhangige Empfindlichkeit des Gehors zu berticksichtigen werden ztdigh
zur zeitlichen Mittelung Frequenzbewertungsfilter eingesetztDiese orientieren sich an den
Kurven gleicher Lautheit.Da sichdieseaber mit dem Pegel veranderngibt es Kompromisse bei
der Auswahl des BewertungsfiltersDie Bewertungskurvenwurden als A, B-, G, D-Kurven stan-
dardisiert. Jede Kurve steht fiir den Einsatz bei bestimmten LautstarkepegglAbbildung 3.9).
Die AKurve findet ihren Einsatz demnach bei niedrigen Schallpegeln, wohingegen diekBirve

bei mittleren und die GKurve bei hdheren Schallpegeln eingesetztevden.
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Frequency response ol AB,C,D,M- and RLB-weighting filters

magnitude [dB]

10 100 1000 10000
frequency [Hz]

Abbildung3.9: Bewertungskurven berlcksichtigelrequenzabhangigkeiiSkovenborg & Nielsen, 2004

Bei Langzeitmessungen wiéeq kann die Messunglurch eine automatische Erkennung von Stille
verbessert werden. Die Lautheit sollte nur ermittelt werden, wenn wirklich ein Signal anliegt.
Sonst konnten z. Bleise Dialogstellen die Messung verfalscheiiSkovenborg & Nielsen, 2004,
S.5f.). Die FirmaDolby® hat fir diesen Fall die sog. »Dialog Intelligence« entwickelt und in die
eigenen Gerate implementiert. Dabei handelt es sich um einen Prozess, detomatisch die

Sprachanteile im Programm erkennt und nur dies@n die Messung tbermmmt (Dolby, 2011).
In der Praxis wird eine Leq-Berechnung ua. mit folgenden Bewertung§ltern eingesetzt:

Leo(A)¢ Dialog Level

Der Dialog ist ein Element, das fast in jedem TRrogramm zu finden ist. Aus diesem Grund
schlagt das Advanced Telasion Systems Comiteé ATSG in dem Dokument Recommended
Practice[A/54] vor, den Dialog einheitlich auszusteuern. Auf Grund des héheren Dynamiku
fangs in einem digitalen System muss dieser nicht wie bei der analogen Ubertragung ublich
knapp unter der Vollaussteuerung liegenUm Lautstarkespriinge zu vermeidersoll ein einheitli-
cher Pegel fur normalen Dialog (kein fllistern oder schreien) festgelegt werden. Dieser soDia-
log Levek soll bisher nach Empfehlung deATSOmit einer Leg(A)-Messurg bestimmt werden
Implementiert ist die Leq(A) Z Messungin vielen Geratender Firma Dolby® (u. a.LM100, Media
Meter).

Leg(M) ¢ Movie Loudness

Zur Lautheitsbestimmung von SoundtrackElementenwie z. B\Werbung oder Kino-Trailer ver-
wendet Dolby® eine modiffizierte Filterkurve (CCIR)mit der Bezeichnung »Mdflir Movie.
(Brixen, 2001, S. 88)

ITUR BS.1770
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Eine Berechnung nach dgmit speziellem Bewertungsfilterwird auch beidem von der Internat-
onal Telecommunication Uniorerarbeiteten Standard[BS.1770]eingesetzt.Dieses Verfahren

wir d in Abschnitt 5 dargestellt.

3.2.5. Aussteuerungskontrolle in digitalen Produktionsmischpulten

Beianalogen Mischpulterkamen meist nur einfache Aussteerungsanzeigen in Form vorLED
Lichterketten zum Einsatz Vor diesem Hintergrundwurden vor allem im Rundfunk auchimmer
externe Gerate zur Aussteuerungskontrolle eingesetzt.iitale Produktionsmischpulte hingegen
bieten eine Vielzahl an unterschiedliclen Mdglichkeiten der AussteuerungskontrolleAm Be-
spiel des Lawo me-Systens werden im Folgendendie grundlegenden Méglichkeiten erlatert,
die ein digitales Mischpult zur Austeuerungskontrolle bietet. Fur folgende Ausfiihrungen vgl.
Lawo AG, 2010, S. 256ff

Uber jeder Faderbank mit acht (Modelle mi66 und ma90) bzw. 16 Fadern (Modell mé56) wird
ein LCDDisplay verwendet um relevante Kanalinformationen anzuzeige(Channel Display)
Dazu gehdren Summernbzw. Gruppenaufschaltungen, VGZuordnungen sowie Kanémamen.
Einen groRen Teil nimmt die Aussteuerungsanzeige ein. Des Weiteren sind immer die Gain

Reduction-Pegel der Dynamikmodule zu sehefAbbildung 3.10).

Status: VCA, Link, Audio follows Video
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Fur die Aussteuerungsanzeigektnnen in jedem Kanal verschiedeeaMesspunkte gewahlt wer-
den.Abbildung 3.11 zeigt die Mdglichkeiten im LaweSystem.Zur Auswahl stehen hput,

Pre Fader (vor Regler)und After Fader (nach Regler). Dartiber hinaus kdnnen noch die su

spielwege Track Bus und DirecOut als Messpunkt angewahlt werden.

| Trackbus T
METER

Pre Fader }—\ §

Abbildung3.11: Mdgliche Messpunkte im Kanal des Lav@ystems

Wie in Tabelle 3.2 dargestellt kbnnen de Aussteuerungsanzeige in verschiedenen Modi mit
unterschiedlichen Eigenschaften betrieben walen. Diese Einstellungen werden global festy
legt.

Tabelle3.2: Betriebsarten der Lawo Aussteuerungsanzeigen

PPM Sample Fast VU
Integrationszeit 10 ms 0ms 1ms 300 ms
Rucklaufzeit 15s 15s 15s 300 ms

Eskann zwischen verschiedenen Skalegewahlt werden, dazu gehéren

e DIN PPM
e UK PPMBBC Skala)
e Nordic

e dBFS(digitale Skala mit 0dBFSam Skalenende)

Die Bezugsanzeigdzw. der Referenzpunktder Skalen kann ebenfalls frei definiert werden. Fur
eine T\AProduktion nachARD bzw. EBLRichtlinien (siehe 4.1) sind die Werte inAbbildung 3.12
beispielhaft eingetragen.
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Reference Level

Headroom
Overload Threshold

Abbildung3.12: Einstellung von Referenzpunkt und Headroarach EBLRichtlinien

Zusatzlichzu den Anzeigen auf den LGDisplayszeigt eine gtine LEDKette auf der Mischput-
oberflachenebendem Fader den Pegel vor Regler (PRn. Diese Funktion ist allerdings nicht als
préazises Mesgerat gedacht,sondernkann z. B. Auskunft gebenob noch ein Signal vorhanden ist,

ebenso kdnnen schnell Signalstémgen erkannt werden.

7 N

MAIN LEVEL
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,,,,,,,,,, — 00

© = 55858
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Abbildung3.13: Pegelanzeige neben Kanalfade
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4. Aussteuerungssituation im Rundfunk

4.1. Technische Richtlinien im Rundfunk

In den»Technische Richtlinien zur Herstellung von Fernsehprodulnen« sindu. a. auchdie
Rahmenbedingungen fir den Umgang mit Audiopegeln bei Fernsehproduktionen festgelegt
[ARD et al] Diese stiitzen sich oft auf internationale Empfehlungen von ITU und EBU, so dass die

Richtlinien auch Uber die Grengn Deutschlands hinaus vergleichbar eingesetzt werden.

Es wird ein zugelassener Maximalpegel (Permitted Maximum Level, PML) definiert. Dieser liegt
in analogen Systemen bei +6 dBu. In digitalen Systemen betragt der PIAnlehnung an EBU
[R68] -9 dBFS Diese Werte missn mit einem QPPMAussteuerungsmesser gemessen werden,
der dem ARDPflichtenheft 3/6 [Pf3/6] entspricht. Der Bereich von-9 dBFShis 0 dBFSwird als
Headroom bezeichnet. Das bedeut§¢doch nicht, dass kein $inal Giber -9 dBFSauftreten darf.

Da die Messung mit einer Integrationszeit von 1éns erfolgt kbnnen durchaus kurze Signalspi
zen auftreten, die-9 dBFSuberschreiten. Durch den grof3ztigigen Headroom kann allerdings ein
Clipping weitgehend ausgeschlossen wden. Aus dem Headroom von 9 dB ergibt sich im anad

genBetrieb der Systemgrenzpegel von +15 dBu.

Fur den internationalen Programmaustausch bzw. zur Pegeleinstellung von Ubertragungsstr
cken wird mit einem Einstellsignal (Alignment Signal Level, AL) gearliet. Dabei handelt es sich
um einen Sinugon mit einer Frequenz von1000 Hz, dessen Pegel um 9 dB unter dem zugelass
nen Maximalpegel (PML)iegen soll.Das entspricht in anal@en Systemen einem Pegel von

-3 dBu. In digitalen Systemen liegt der Einstelipgelnach EBURG68] bei -18 dBFS

Der Zusammenhang zwischen analogen und digitalen Pegeln im deutschen Rundfunk ist aus
Abbildung 4.1 ersichtlich.
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Digital Analog
Clippgrenze
= 0 dBFS*™* +15 dBu*
5 + 9dB
(o]
g
[} Vollaussteuerungspegel
Tl .9dBFs*™ +6 dBu*
0dB
Bezugspegel
-18 dBFS** -3 dBu*
e —— - 9dB ——

*) 0dBu=0775V
**) FS = Full Scale

Abbildung4.1: Relationzwischenanalogen und digitalen &geh im Rundfunk[ARD et al]

In den technischen Richtlinien zur Fernsehproduktion wird aucHestgelegt wie die Gestaltung
des Programmcharakters und die Programdynamik zu handhaben istaB Mischungsverhaltnis
in Fernsehproduktionenmuss danachmmer Sprachverstéandlichkeit gewahrleisten. Ebenso soll
eine Signaldynamikvon 40 dBnicht tberschritten werden. Abbildung 4.2 zeigt dazu eine Em-

fehlung von Arte, wie die Programmg@namik bei TV-Produktionen zu verwenden ist.

T
Vollaussteuerungspegel 4 4 1
9dB
Bezugspegel

- 3 dBu (-9dB ppm)

30dB
Grenze der 45 dB
Sprachverstandlichkeit Y

Minimaler Tonpegel v

Systemrauschen beim
Empfang (Richtwert) v 55dB

Abbildung4.2: Verwendung der Systemdynamik fn:Produktionen nach Empfehlung von ARTARTE]

Das unter Abschnitt3 vorgegebene Ziel der Aussteuerung, dass eamgemessener Lautstarkda
lauf der einzelnen Abschnitte einer Sendung oder Prodolk&ntstehen soll erfiillen Toningenieu-
re im Rundfunk bisweilen mit ihrem wichtigsten Werkzeugz den Ohren. Dennoch kommt®zu
Problemen, wenn unterschiedliche Programminhalte kombiniert werden. Die zur Verfigung
stehende und standardmalfiig eingesetzte Messtechnik kann die Toningenieure bei diesemi?ro
lem nur bedingt unterstiitzen. Mit den im Rundfunk eingesetzten QPP&t keine echte La-
theitsbewertung maoglich. UmLautheitsspriingen beim Wechsevon Programminhalten entge-
genzuwirken wurden fur den Einsatz im Rundfunk Richtwerte zur Aussteuerung herausgeg
ben. Die inAbbildung 4.3 dargestellten Pegelwete dienen als Orientierung fir eine ausgewagy
ne Lautheitsbalance. Danach sollen z. B. stark komprimierte Werbebeitraged Trailer mit

-6 dB ausgesteuertwerden.
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Durch Einhalten dieser Empfehlung kdnnten sich viele grof3e Lautheitsspriinge schon vermeiden
lassen. Leider zeigt sich in der Praxis, dass diese Aussteuerumgpfehlungenkaum angewen-
det werden (Siegfried, 2011)

Richtwerte *
(Bezug QPPM QPPM
Pegel Pegel
QPPM digital analog
-9 dB dBFS)
. @8] | i BFS) | [dBy)
Wortbeitrage ohne kunstlerischen Charakter [ 0 T 9 +6
Off-Sprecher 0 9 +6
Musik mit geringer Dynamik -3...-6 -12...-15 +3...0
Musik mit groRer Dynamik 0 b 9 ,,,,,,,, +6
Werbung (stark komprimiert) -6 : -15 0
Bei Musikproduktionen sind Ansagen oder Zwischendialoge mit reduziertem Pegel entsprechend der
Dynamik des Klangkorpers auszusteuern:
bei Kammermusik und sinfonischer Musik -3... -6 1215 +3...0

* Hinweis: In Spalte 1 sind die empfohlenen Richtwerte als maximale QPPM Pegel in Be-
zug auf -9 dBFS (Vollaussteuerungspegel) angegeben. Um Fehlinterpretationen zu ver-
meiden sind zusétzlich die entsprechenden QPPM Pegel fur digitale [dBFS] und analoge
[dBu] Pegel angegeben. Die Relation der analogen und digitalen Bezugspegel ist in
Punkt 2.3.4 detailliert erlautert.

Abbildung4.3: Aussteuerungshinweise zum Angleichen vorgramminhalten[ARD et al]

4.2. Lautheitsprobleme im Rundfuk

4.2.1.Lautheitaunterschiedein der Sendung

Betrachtet man eine typische Fernsehsendung, besteht diese aus unterschiedlichen Toneleme
ten. Abbildung 4.4 zeigt die Pegeltypischer Elementeeiner Talkshow. Die dunklen Bereiche ste
len die wahrgenommene Lautheit dar. Es handegs sich dabei um ein&U-Messung(Mitte |-
wert). Dennoch wird gut deutlich,dass vor allem die vorproduzierten Inhalte, wieopening so-
re3, bumpe+ oder end scorédie grofite Lautheit enthalten. Wahrend einer laufenden Sendung ist
es die Aufgabe des Toningenieurs durch eirgute Mischung diese Elemente in eiausgewoge-
nesVerhaltnis zu bringen. Wird das Programm allerdings unterbrochen, z. B. durdderbung,
sind keine vielfaltigenMoglichkeiten mehr geboten. In Zeiten einer automatisierten Sendéa
wicklung ist nicht mehr an jeder Stelle eimOhr« verflgbar, das eingreifen kannWird nur ein
digitaler Peak-Meter eingesetzt ist vor allem ungeschultesd?sonal dazu verleitef »alles auf
Null« auszusteuern, wasn diesem Beispiel eben nicht flr einen ausgewogenen Lautstarkeve

lauf sorgen wiirde.

3 Titelmusik
4 kurze Einspielung, vergleichbar mit einem Jingle

5 Abspann
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dBFS

trailer
opening score
voice over
interview 1
bumper
interview 2
end score

Abbildung4.4: PegeVerhéltnissevon Elementen einer typideen Talkshow(Moerman, 2009

4.2.2.Lautheitsspriinge beim Wechsel von Programminhalten

Lautheitsspriinge zwischen Programminhalten, insbesonderieeim Einsetzen voriWWerbung sind
ein groRes Problem bei den Rundfunkanstalten. Im Folgenden soll am Beispglel ARD diese

Problematik dargestellt,und der aktuelle Stand der Problemlésungrlautert werden.

Im Jahr 2006 wurde von der FernsehbetriebsleiteiKonferenz (FSBEK) die 5.1 AdHoeAG gebi
det. Eine Arbeitsgruppe, die sich neben den Themen Mikrofonierung, Spurbelegungd 5.1 M-
schung auch mit Lautheit und Aussteuerung beschatftigte. Ausloser waren die unterschiedlichen
Mischungen und Lautstarkeproblemebei ARD und ZDF wéhrend der Ful3ball Weltmeisterschaft
2006. Bei der abwechselnden Sendung von ARD und ZDF gab es imwieder Lautstarke-
spriinge zwischen derbeiden Sendern.Mehrere Untersuchungen u. a. am Institut fur Rundfua
technik (IRT) haben ergeben, dass die Aussteuerungsrichtlinien nicht eingehalten werden. Hier
ist ein wesentlicher Grund fir die groRen Lautstarkespinge zufinden. Beiden Untersuchungen
des IRT ergaben sich nicht tolerierbare Lautstarkespriinge von£9 dB (Spikofski & Klar, 2004,

S. 20) Daraufhin wurde beschlossendie Programme von ARD und ZDF 24 Stunden in Laeih
und Spitzenwert (QPPM) zu messen. Eingesetzt wurde daflr eine Softwaler Fa.Pinguin mit
dem IRT-Lautheitsalgorithmus. Dabei kamen die Aussteuerungsprobleme messtechnisch zu
Tage.Anhang Gzeigt jeweils einen Auszug aus deMessungn des ARDProgrammes. Hierbei

wird deutlich, wie unterschiedlich die Lautheitswerte der einzelnen Programme sindes wird
auch deutlich, dass Lautheitsunterschiede nicht nur durch zu hohe Aussteuerung, sondern auch

durch zu geringeAussteuerungbedingt sind (Beispiel 2).

Aktueller Stand zur Problemldsung ist, dassath im Jahr 2011 alle ARBRundfunkanstalten mit
Lautheitsmessgeraten ausgestattet werdesollen. Da sich die Standardisierungemurch die EBU
im Zusammenhang mit Lautheitsmessung parallel entwickelt haben soll niauch bis Ende 2011
die EBU RecommendatiofiR128] in den Rundfunkanstalten umgesetztverden.

(Eberhard, 2011)
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4.2.3.Lautheitsunterschiede zwischen T$tationen

Ebenso kommt es zu Problemen beimZapper zwischen den Stationen. Da nur demaximal
erlaubte Spitzenpegel (Permitted Maximum Levglfestgelegt ist, énd die Programmeunter-
schiedlich laut.Pegelmessungervon mehreren Fernsehendernin Europahaben ergeben, dass
selbst innerhalb der ARDRundfunkanstaltendie Aussteuerungsrichtlinien und cer damit ver-
bundene Headroomvon -9 dB oft falsch interpretiert werden. Abbildung 4.5 zeigt die Auswe-

tung einer Messung von 50 Rundfunkanstalten{Grimm, van Everdingen, & Schépping, 2010)

In diesem Zusammenhang kann man auch vainem »Broadcast Loudness War« sprechen. Der
sog. Loudness War (Lautheitskrieg) ist vor allem im Umfeld von Musikproduktioneim den Be-
reichen Rock und Pop zu findenwo er seit einigen Jahren die Audioqualitat aktuelleTontrager
bestimmt. Es handelt sib hierbei um das Erreichen einer maximalen Lautheit der Produktion
mit dem Ziel, lauter zu sein als die Konkurrenz. Dieses Vorgehdmat seinen Ursprung schon in
Zeiten als Aufnahmen noh in Jukeboxen gespielt wurden, dikeinen Lautstarke-Regler bes-
3en. Her versuchte man mit einer moglichst lauten Aufnahme Aufmerksamkeit zu erregen. Der
Ursprung ist psychoakustisch begriindetind auf die Frequenzabhangigkeit des Gehors zurkic
zufuhren. Bei groReren Pegeln ist unser Ohr fir hohe und tiefe Frequenzen empfiratier. Der
Frequenzgang des Gehdrs wird mit zunehmender Lautstérke linearailerden zwei identische
Programme mit unterschiedlichem Pegel abgespielt, wird ddsautere meist als besser empfo-
den. Dieser Effekt ist allerdings von kurzer Daue(Katz, 2007, S168)

Inzwischenwird bei Musikproduktionen schondie Grenze des technisch machbaren Uberschyi
ten und eine schlechtee Audioqualitat in Kauf genommen. Dieser Zustand hat inzwischen schon
zu Beschwerden bei Konsumenten lber die Qualitat von &@®roduktionen geflihrt. Traurigstes
Beispiel dieser Entwicklungen ist vermutlich die Produktion»Death Magnetie von Metallica
(Smith, 2008). Bei dieserProduktion erreichen einzelne Titeleinen Lautheitswert von

-3.8 LKFS(gemessen nactiBS.1770)). Zum Vergleich sei erwdhnt, dassasa Rauschen bei Vol
pegel (0dBFS hingegen nur-6.0 LKFS erreicht.

Auch im Rundfunkbereich ist ein vergleichbarer Effekt zu beobachten, der bedingt durchrke
merziellen Druck dazu gefiihrt hatdass T\/Sender lauter als die Konkurrenz sein wollen. Dieser

»Broadcast Loudness War« soll kurz erlautert werden.
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Abbildung4.5: Lautheitsunterschiede zwischen T8endern(Grimm, van Evatingen, & Schpping, 2010
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Der in den Aussteuerungsrichtlinien festgelegte Maximalpegel vo® dBFS entspricht bei einer
analogen FMUbertragung im Fernsehen einem Nominalhub von 3RHz. Der Maximalhub wurde
in vielen européischen Staaten bei 50 kHz standardisiert. Dit¢ubreserve von 20 kHz entspricht
einem Headroom von 4.4 dB. Dieser konnte fiir kurze Transienten genutzt werden, wie sie bei
der Aussteuerung auf9 dBFS mit QPPM noch auftreten. Bei voller Ausnutzung des Freqamen
hubs von 50kHz liegt der Spitzenpegel bei @ dBFSWird der Nominalpegel von-9 dBFSin Rich-
tung des Maximalhubs von 50 kHz verschoben, kommt es zu einem Gewinn an Lautheit
(Abbildung 4.6). Allerdings diirfen dann keine Signalspitzen grof3er al9 dBFSmehr auftreten.
DieslieR3 sich durch moderne Digitaltechnik (Multband-Limiter, etc.) immer besser erreichen.
Diese Entwicklung fuhrtunweigerlich zur Reduktion von Dynamik und zum Verlust von Qualitat
und einem gleichméRigem Lautheitspegewasfir den Lautheitsgewinnauch hier in Kauf ge-
nommen wurde. (Camerer, 2010a, S. 608)

0

level [dBg] [kHz]
0

headroom
-6
x loks
-4.6 50 0 | et 50

\Oudness
9 ga‘m

-20

-20

-30

-30

Abbildung4.6: Pegelverschiebung zum Lautheitsgewinn im Rundf@amerer, 2010p
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4.2.4.Problemebedingt durch digitale Ubertragung und Formate

4.2.4.1.Ubergang vorAnalog zu Digitaliibertragung

Ein weiterer Punkt, der Lautheitsspriinge mit verantwortet ist die Umstellung des Uberta-
gungsverfahren von analog nach digital. Digitale Systeme bieten einen viel héheren Dynanmik
fangals analoge Ubertragngsverfahren. Mit énem 24 Bit-System st eine Systemdynamik von
bis zu 144dB¢ zu erreichen.Berucksichtigt man eine Ausstrahlung mit ACZodierung (16 Bit)
und einem Arbeitspegel von -20 dBFSbleibt immer noch eine Systemdynamik vori76 dB
(Mahler, Coppa, & Seidel, 2008&. 5) Fir den analogen Rundfunk gilt die Empfehlung eimeDy-
namikumfang von 40 dB nicht zu UberschreiteriDickreiter, et al, 20083, S.1152).

Bei der Umstellung auf digitale TVAusstrahlung wurdenjedochdie Audiokonzepte meist aus
der analogen Zeit tbenommen [A/85] . Durch den héheren Dynamikumfang in digitalen Syt

men konnen jetzt Lautstarkespriinge noch gréRer ausfallen als bei einer analogen Ubertragung

4.2.4.2.Probleme bei gemischten Formaten

Auch wenn der Anteil an SurroundProduktionen stetig zunimmt, wird immer noch mit Sterec
Material gearbeitet. Bisher kann keine Aussage getroffen werden lber die Laeit von Audio-
material in verschiedenenFormaten. Es gibt keinen Wert, der die Lautheit unterschiedlicher
Audioformate bestimmt und vor alem vergleichbar macht. Dieser Mangel fallt vor allem dann
ins Gewicht, wenn im laufenden Programm eine Umschaltung v&@urround nach Stereo erfolgt.
Dieskann zwischen zwei Sendungen erfolgeraufigtritt dieser Fall aber bei Werbebltcken ein,
die grundsétzlich eine grofRereLautheit enthalten als das tbliche Programm. Dieser Umstand
fuhrt immer wieder zu einem »Lautstarkeschock« und somit verstandlicherweise zu Beschwe

denvon Zuschauern.

DieseProblematik der digitalen Ubertragung und gemischten Formatesteht u. aauchim Zu-
sammenhangmit falsch gesetzten MetadaterBei der Ubertragung von digitalem Audio haben
sich im Broadcastbereichdie Codierungsverfahren der FirmerDolby® und DTS durchgsetzt.
Audiodaten werdencodiert tbertragen und beim Konsumengn decodiert. Um das Wiedergad>
verhalten nicht ganz dem Zufall zu tberlassen werden mit dem Audiostream Metadaten libe

tragen, die das Programm beschreiben und Einstellungen am Encoder (Receiver) des

6 Die maximale Systemdynamikn digitalen Systemen lasst sich Gberschlagig mit S/N[dB] = 6n+2

(n =Anzahl der Bits) berechnen. Um Wandlerfehler zu beriicksichtigen werden in der Praxis 2 dB abgez
gen. Dickreiter, et al., 2008h S. 1150

7 Der Arbeitspegel entspricht hier einem Durchschittswert des Programmes. Werden20 dBFS ang-
nommen gilt: 96z 20 =76 dB.
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Konsumentenvornehmen.DieseMetadaten kénnen nicht abgeshaltet oder umgangerwerden.
Sie kénnen entweder richtig oder falsch verwendet werdefiSlavik, 2010). Werden mit dem
Programm keine Metadaten gesendet, greift der Decoder auf ein Preset zuriick weiwendet
diese Metadaten. Fir den Lautstarkeeindruck sindor allem die Metadatern»Dialog Levekund
»Dynamic Range Contrat maf3geblich.Mit dem Dialog Level wird die Wiedergabelautstarke
vom Empfangsgeréat auf einerstandardisierten Wert (-31 dBFS normalisiert. Wird in einem
Datenstrom der Dialog Level auf24 dBFSgesetzt wird das Signalim Empfangerum 7 dB ab@-
senkt. Damit soll eine einheitliche Wiedergabelautstarke bei verschiedenen Programmee-g
wabhrleistet werden. Dazu missen die Metadaten aber richtig gesetzt werdddestimmt wird der
richtige Dialog Leveldurch eine Leq(A)-Messung einer reprasentativen Dialog oder Kommentar
PassagdSlavik, 2010). Die Dynamic Range Contrddeeinflusstdie Wiedergabedynamik des M-
terials. Als Schwellwert (Threshold) wird der Dialog Levelerwendet. Wurde dieser schon
falsch editiert, kann ein falsches Arbeiten der Dynamic Range Control die Wiedergabe negativ
beeinflussen.Weiteres zun Thema Dolby Metadatenfindet sich bei (Dolby, 2005). Echte Se-
reoprogramme werden als uncodierter PCMDatenstrom tbertragen und enthalten keine le-
schreibenden MetadatenWurden nun im Surround-Audiosignal Metadaten falscloder gar nicht
gesetzt kommt es unweigerlich zu einem Lautstéarkeunterschied zwischen den beiden &r

grammen.

4.2.5.Zuschauerbeschwerden

Die oben dargestliten Probleme haben vermehrt zuBeschwerdender Zuschauergefihrt. In
Belgien betreffen 75% der eingehenden Beschwerden den Fernseht@oerman, 2005, S. 2)
Beim Norddeutschen Rundfunk sind es etwa 70%Zu den haufigsten Beschwerdegrinden géh
ren dort mangelnde Sprachverstandlichkeitstorende Musikuntermalung und Lautheitsspriinge
(Siegfried, 2011) Dass sich Zuschauerbeschwerden in erster Linie auf den Ton beziehen hat
auch die Fufball WM 2010 in Sudafrika gezeigt. Die massiven Beschwerden tiber den \Zela
Larm waren Teil vieler Medienberichteund fuhrten final dazu, dass spezielle Riér eingesetzt

wurden um das Gerdusch der Plastiktroten zu verringerar/dpa, 2010).

Ein Hauptéargernisbleiben jedoch die groRen Lautstarkespriinge. Viele Zuschauer gfein vor
allem beim Einsetzenvon Werbung oder Trailern schon reflexartig zur Fernbedienung. Vorla
lem die Werbebldcke fallen so einentummschalten durch den Zuschauer zum Opfer. Dig-u
sprungliche Annahme»Lauter = Besser« wird so zunNegativen umgekehrt.Vor diesem Hinte-
grund herrschte in allen Rundfunkanstalten Handlungsbedarfind es wurden verschiedene o-

tersuchungen gestartet und Arbeitgruppen gebildet(Eberhard, 2011). Eine Vorreiterrolle
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nimmt hier der Norddeutsche Rundunk ein, der noch bevor es Ubergreifende Empfehlungen zu
diesem Thema gab2009ein Konzept der Latheitsnor malisierung einfuhrt e (Siegfried, 2011)

4.3. L6sungsansatz standardisierteautheitsmessung

Eine L6sung des Problems lasstch nur erreichen, wenn es eine Methode gibt, die hersteller
abhéangig, einfach zu handhaben und standardisiert ist. Im Bereich Fernsehen muss diese M
thode fiir alle Bereiche Produktion, Distribution und Ausstrahlung) anwendbar sein. eser
Zustandlasstsich mit der konsequenten Umstellung der Aussteuerungsrichtlinienerreichen.
Einem Ubergangvon der jetzt praktizierten Aussteuerung nach SpitzenpegelnReak
Normalisation) hin zur Aussteuerung nach einem Lautheitswertl(oudness Normalisatior), un-

ter Verwendung einesinternational standardisierten Messverfahrens(Camerer, 2011)

Abbildung 4.7 stellt die beidenParadigmender Aussteuerung grafsch gegentber. Betrachtet
man die Peak Normalisation wird deutlich, dass bei einheitlicheispitzenpegeln die Lautheit
variieren kann Nimmt maneine Ausstelerung nach Lautheit vor kénnen die Spitzenpegel var

ieren, die Lautheitsoll gemessen Uber dasanze Programm jedoch konstansein.

Peaks

Loudness —_\’Jf_l_df/l—

Level [dBFS, LUFS)

l_ Time [s] Peak LoudneSS

normalisation normalisation
Abbildung4.7: Gegenuberstellung der Aussteuerungsparadign{€amerer, 2010p

Der konsequente Einsatz von Lautheitsmessung karaber nicht nur helfen die Lautheitsprdo-
leme in den Griff zu bekommen. Eine Lautheitsmessung kann den Toningenieur auch bei seiner
taglichen Arbeit unterstiitzen. Im Folgenden werden einige Situation beispielhaft dargestellt, in

denen eine Lautheitsmessung hilfreich kann:
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e im Ubertragungswagen oder Studiamit hohem Kommunikationsaufkommenim Hin-
tergrund.

e Dbei laufender Live Sendung fincen im Hintergrund oft zusatzlicheaudiorelevante A«-
tivitaten statt, wie z. B. abgesteckte Interviews, Uberholspéyetc.

e Dbei naturlicher Ermidung des Gehdrs nach langer Arbeit
Beispiel FuRRballproduktion: Vorlauf, Spiel, Nachlauf, l&e Spiele- alle Tore

A Gesamtabeitszeit am Pult bis zu 7 Std.

Die oben genannten Punkte zeigemarum eine Einfihrung der Lautheitsmessung und ein
lautheitsgerechtes Aussteuern vor allem infrernsehbereich sinnvoll und notwendig sindDas
entscheidende Hindernis fir die Verbeitung eines Konzeptes der Lauthe#tAussteuerung war
das Fehlen eines internationalen Standards fur die Messung von Lauth@tamerer, 2010a,
S.608). Diese Situation hat sich inzwischen geéndert, denn seit dem Jahr 2006 gibties e
international gultiges Messfahren. Die International Telecommunication Union (ITU) hatte das
Problem eines fehlenden Standards erkannt und im Jahr 2002 eine Arbeitsgruppe eingesetzt.
Untersucht werden sollten notwendige Eigenschaften von Messverfahren fir den Einsatz in
digitalen Produktionen (Skovenborg & Nielsen, 2004, S. 4pabeisollte auchein Verfahren
entstehen, mit dem sich ein zuverlassiger Indikator der subjektiven Lautheit von Programmen
bestimmen lasst.Bei diesem Verfahren handelt es sich nicht um ein proprietareSystem
sondern einen offenen Standardm Folgenden sollen die Kernpunkte dieser Empfehlung

dargestellt werden.

8 Ausdruck im deutschen Rundfunk fiir eine Produktionssituation, bei der gleichzeitig aufgezeichnet und

zeitversetzt gesendet wird.
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5.ITUR BS.177Q Grundlage der neuen Lauthei#8ewegung

5.1. Lautheitsalgorithmus

Von der Arbeitsgruppeder ITUwurden in Zusammenarbeit mit verschieagnen Institutionen
mehrere Horversuche durchgefihrtEs wurden verschiedene Modelle zur Lautheitsmessung
untersucht und miteinander verglichen.Ziel bei der Entwicklung des Lautheitsalgorithmus war
es, dass dieser vor allem robust und einfach zu implememtien sein muss. Dabei wurde darauf
Wert gelegt, dass er weitgehend bei rundfurtgpischem Material funktioniert. Als Teststimulus
wurde typisches Rundfunkmaterial verwendet, wie z. Bganze Rundfunkprogramme, Musik

sowie Sprache(Skovenborg & Nielsen, 2004S. 4) Im Jahr 2006 wurde schlief3lich auf Basis der
Untersuchungen eine Empfehlung herausgegeben, die einen Algorithmus zur Lautheitsmessung

von mehrkanaligen Audiosignalen spezifiziert.

Bei dem Algorithmus zur Lautheitsmessung handelt es sich um eingAMessung mit zwei spei
ellen Bewertungsfiltern. Dabe kommt als Frequenzbewertung dasog. RLBFilter (revised low
frequency B-curve) zum Einsatz Diesesentspricht einem Kompromiss ausder B- und GKurve.
Vor allem im tieffrequenten Bereich untergheidetessichvon der B-Kurve. Zusatzlich wird das
Signal durch einVorfilter gefiihrt, das die akustische Wirkung des Kopfes als schallharte Kugel
im Frequenzgang nachbilden sofAbbildung 5.1). Die Kombination der beiden Filterkurven

wird als »K-Weighting« bezeichnetDie Bezeichnung mit dem Buchstaben »K« steht in keinem
Zusammenhang mit dem von dem amerikanischen Mising-Ingenieur Bob Katz eingefiihrtem

K-System, welches sich mit einer &hnlichen Thematik beschéaftigfatz, 2007).

Uber das bewertete Signal wird miFormel 5.1 ein quadratisches Mittel gebildet.

1

_lf .: ‘t
zZ=x|vd

0

Formel5.1: quadratisches Mitteliber das bewertete Signal
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Response of the pre-filter used to account for the acoustic effects of the head RLB weighting curve

I N 3

Relative level (dB)
Relative level (dB)

|
10°
Frequency (Hz)

10' 10° 10° 10'
Frequency (Hz)

177002 1770-04

Abbildung5.1: Vorfilter (links), RLB-ilter (rechts)[BS.1770]

Die Gesamtlautheitwird dann durch die Leistungssumme der Einzelkanalgebildet. Hierbei
werden die Surround-Kanéle mit dem Faktor 1,41 6+1,5 dB) hoher bewertet. Dies hat evolix
onéare Grinde, da wir Schall der von hinten kommt lauter wahrnehmen als von vorne einfaile
der Schall Die sogehannte Programme Loudness ergibt sicldann ausFormel 5.2.

N

Loudness = —0,691 + 10303152:’}5 -1
i=1

Formel5.2: Berechnung der Programme Loudness
Die Konstante vont0,691 wurde so gewabhlt, dass ein 1 kHz Sinussignal midBFSzu einem
Lauheitswert von -3 LKFSfihrt. Fir die Lautheitswerte wird in [BS.1770]die Einheit LKFS vo

geschlagenLoudness kweighted related to full scale). Abbildung 5.2 zeigt den Aufbau des Alg-

rithmus bei einem Mehrkanalsgnal. Bei 5.1 Sign&n wird der LFEKanalnicht berticksichtigt.

Block diagram of multichannel loudness algorithm

—2X 5| Prefilter |4 RLB filter Y Mean square 4 G,

X2 ol Prefilter |- RLB filter 2% Mean square [—= Gy

Yc ol Pre-filter | RLB filter Ye Mean square Ze Ge > E Loudness
—Z ) Pre-filter |H RLBfilter Yi! Meansquare 21 G,,
—Z& 5| Pprefilter |4 RLB filter Yur Mean square Zns Gp,

1770-01

Abbildung5.2: Flussdiagramm fliden Lautheitsalgorithmus nacliBS.1770]

Bei dem ITUAIgorithmus kénnenimmer noch Abweichungernvon mehreren dB zwischen der

subjektiv empfunden Lautheit und der objektiven Messung auftreten. Dennoch zeigte dieser
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Algorithmus im Vergleich zu anderen Verfahren die besten Ergebnissgo schnittz. B.die kom-
plexe Zwicker-Methode mit am schlechtesten abAbbildung 5.3 zeigt die Ergebnisseaus den
Hortest mit den anderengetestetenLautheits-Messverfahren(ITU-Algorithmus hier als Leq(RLB)
gekennzeichnet) Die Modelle auf der linken Seite zeigten die hdchste Korrelatiaawischendem

subjektiven Empfinden und der objektiven Messung.

Abbildung5.3: Vergleich der verschiedenen Lauthefi$odelle (Lund, 20063

5.2. True Peak Meter

Neben demVerfahren zur Lautheitsmessungvir d in [BS.1770]auch eineEmpfehlungzum Mes-
sen von Spitzenpegei bei digitalen Audiosignalenbeschrieben. Die inAbschnitt 3.2.2beschrie-
benen PeakMeter kbnnen keine»echtern« Spitzenwerte anzeigen.Die Genauigkeitvon Sample
PeakMetern ist auf die abgetasteterSanples beschrankt Was zwischen de\btastpunkten
passiert bleibt auf den Aussteuerungsanzeigewerborgen. Enhalt ein Signal sog. IntefSample
Peaks, also Spitzenwée zwischen Abtastwertenkdnnen bei spéteren Bearbeitungeverzer-

rungen auftreten.

Nimmt man als einfaches Beispiel ein Sinussignal mit %2 der Abtastfrequenzl(D25 Hz bei

44,1 kHz) ergeben sichvier Abtastpunkte.Wird das gleiche Signal mit einer Phasenverschiebung
von 45° abgetastet entstehen die vier Abtastweet an der gleichen Stelle jedoch mit anderen
Werten, wie in Abbildung 5.4 ersichtlich. In diesem Fall konnen Messfehler von bis zu 3 dB fau

treten.



















































































































































