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Kurzfassung 

Diese Arbeit untersucht, wie eine Lautheitsmessung und -pegelung in ein digitales Mischpult-

System implementiert werden kann. Dabei steht die Problemstellung des Rundfunks im Vorder-

grund. Dort sind Lautheitssprünge immer wieder ein Grund für massive Zuschauerbeschwerden.  

Mit der eingesetzten Messtechnik ist eine Bewertung des subjektiven Parameters Lautheit nicht 

möglich. Mit Erscheinen der ITU-R BS.1770 liegt nun zum ersten Mal ein internationaler Stan-

dard vor, der die Bestimmung des subjektiven Parameters Lautheit mit einer objektiven Mess-

größe festlegt. Dieser Algorithmus wurde von länderübergreifenden Organisationen wie der 

European Broadcasting Union aufgegriffen und es wurden Standards und Empfehlungen für 

einen Einsatz im Rundfunk geschaffen. Diese geben die grundlegenden Richtlinien für eine Um-

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

Um die Anforderungen für eine Mischpultintegration zu analysieren wird  mit Hilfe einer Ent-

wicklungsumgebung eine Integration simuliert. In einem Mischversuch werden mit Anwendern 

aus der Praxis Erfahrungen gesammelt und diese in einer Bedarfsanalyse zusammengestellt. Die 

Vorgaben aus den Standardisierungen und die Erkenntnisse der Bedarfsanalyse liefern erste 

Anforderungen und Empfehlungen, wie Lautheitsmessung und -pegelung in einem Live- und 

Produktionsmischpult umgesetzt werden kann. Ergebnis der Arbeit ist die Spezifikation für eine 

Umsetzung und Integration in das Mischpultsystem Lawo mc². 

 

Schlüsselworte: Lautheit, Lautstärke, Aussteuerung, Mischpult, Fernsehproduktion 
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Abstract 

This thesis explores how loudness metering and levelling can be integrated into a digital mixing 

console. The main focus is the loudness problem in broadcast applications. Consistently there 

are complaints about loudness jumps. With the commonly used metering instruments, the sub-

jective parameters of loudness cannot be estimated.  

With the publication of ITU-R BS.1770, there is a first  international standard for a metering algo-

rith m that provides an indication of perceived loudness. This algorithm was used by organisa-

tions such as the European Broadcasting Union to deliver standards and recommendations for 

use in broadcast environments. These documents are discussed in this thesis and can be consid-

ered as general guidelines for implementing loudness metering.  

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 integration. The feed-

back of experienced Sound Engineers mixing under these conditions was used for a needs as-

sessment. With the given recommendations and based on the experience gained in the mixing 

test, relevant parameters and definitions for an implementation of loudness metering and loud-

ness levelling could be found. The final result of this work is a specification for integrated solu-

tion in a Lawo mc² system. 

 

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

AC3 Mehrkanal-Tonsystem der Firma Dolby®. Mit AC3 (Adaptive 

Transform Coder 3) wird der Bitstream bezeichnet. Auch be-

kannt als Dolby® Digital. 

AF After Fader 

ALC Automatic Loudness Control 

Anchor Signal Hauptsignal in einem Rundfunkprogramm, z. B. Moderator. 

ATSC Advanced Television Systems Comitee. US-Amerikanische 

Standardisierungsorganisation für digitales Fernsehen. 

Bargraph Balkendarstellung eines Messinstrumentes. 

DALLIS Schnittstellensystem des mc2-Systems. 

DAW Digital Audio Workstation 

dB Dezibel. Logarithmische Verhältnisgröße zur Angabe von Pegeln 

und Pegeldifferenzen. 

dBFS Dezibel full scale 

dBSPL absolute Pegelangabe für den Schalldruckpegel mit einem Be-

zugswert von 0 dBSPL = 2 ϊ 10-5   Pa. 

dBTP Dezibel true peak 
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dBu absolute Pegelangabe eines Spannungspegels mit einem Be-

zugswert von 0 dBu = 0,775 V. 

DTS-HD Digital Theater Systems High Definition. 7.1 Tonformat für den 

Einsatz bei Blue Rays und HDTV. 

DSP Digital Signal Processing 

Baugruppe zur Echtzeitverarbeitung von Audiosignalen. 

EBU European Broadcasting Union. Ein Zusammenschluss von 75 

Rundfunkanstalten aus Europa, Nordafrika und Vorderasien. 

FM Frequenzmodulation 

Gain Verstärkung 

GPI General Purpose Interface 

elektrischer Kontakt zur Steuerung von Signalen (z. B. Rotlicht) 

HD-Core Kreuzschienen-System und Zentralrechner des Lawo mc2-

Systems. 

ITU International Telecommunication Union. Eine Sondereinheit der 

vereinten Nationen, welche sich mit den technischen Aspekten 

der Telekommunikation beschäftigt. 

LFE Low frequency effects channel 

LKFS Loudness k-weighted related to full scale 

Loudness Normalisation Aussteuerungsprinzip orientiert an einem Lautheitswert. 

LU Loudness Units 

LUFS Loudness Units related to digital full scale 

MADI Multichannel Audio Digital Interface 
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MIDI Musical Instrument Digital Interface 

P/LOUD Arbeitsgruppe der EBU  

PCM Pulse Code Modulation. Verfahren das eine Umsetzung eines 

analogen Signals in ein zeit- und wertediskretes digitales Signal 

beschreibt. Oft verwendet um zu beschreiben, dass es sich um 

ein nicht komprimiertes Audiosignal handelt. 

Peak Normalisation Aussteuerungsprinzip orientiert an Spitzenpegeln. 

Peak-Meter Spitzenpegelmesser 

PF Pre Fader 

Phantomschallquelle Virtuelle Schallquelle, die zwischen zwei Lautsprechern wahrge-

nommen wird. 

PML Permitted Maximum Level 

PPM Programme Peak Meter. Wird oft gleichbedeutend mit QPPM 

verwendet. 

QPPM Quasi Programme Peak Meter. Spitzenwertmesser mit einer 

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

RS-422 Datenschnittstelle mit serieller Übertragung. 

SDDS® Sony Dynamic Digital Sound. 7.1 Tonformat für den Kinofilm. 

Target Level Zu erreichender Lautheitswert über den gesamten Zeitraum 

eines Programmes. 

Transienten schneller, impulsartiger, akustischer Einschwingvorgang 

XML Extensible Markup Language 
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1. Einleitung 

Der Griff zur Fernbedienung und das Nachregeln der Lautstärke ist beim »Zappen« zwischen 

Fernsehsendern, oder auch beim Einsetzen der Werbung schon zu einem traurigen Standard 

geworden. Immer wieder gibt es Beschwerden von Zuschauern über die großen Lautstärke-

sprünge in Fernsehprogrammen. 

Die Ursachen dafür sind vielfältig. Hintergrund aller ist aber, dass es für den komplexen, subjek-

tiven Parameter des Lautstärkeempfindens bisher keine eindeutige und objektive Messgröße 

gibt. Mit den aktuell in der Produktion eingesetzten Messgeräten ist eine Messung von Lautheit 

nicht möglich. Die verwendeten Messgeräte sind dafür ausgelegt, Spitzenspannungen eines Au-

diosignals anzuzeigen. Es kann aber keine Aussage über die subjektive Lautstärke getroffen 

werden. Im Laufe der letzten Jahrzehnte haben sich verschiedene Verfahren entwickelt, den 

subjektiven Parameter Lautheit zu messen. Jedoch konnte sich keines dieser Verfahren interna-

tional durchsetzen. Im Jahr 2006 wurde von der International Telecommunication Union (ITU) 

erstmals ein internationaler Standard zur Lautheitsmessung verabschiedet. Seit dem wird das 

Thema Lautheitsmessung in der Audiobranche intensiver diskutiert denn je. Dieser Fakt wurde 

u. a. auch im Tagungsprogramm der Tonmeistertagung 2010 in Leipzig deutlich (Verband 

Deutscher Tonmeister, 2010). Um die Lautheitsprobleme in den Griff zu bekommen, benötigt es 

eine fundamentale Änderung der Betrachtungsweise von Audiopegeln ɀ von der jetzt praktizier-

ten Spitzenwertbewertung hin zu einem einheitlichen Lautheitsmaß. Florian Camerer, Vorsit-

zender der EBU Arbeitsgruppe P/LOUD, beschreibt den Übergang von Peak Normalisation, also 

einer Aussteuerung nach Spitzenpegel, zur Loudness Normalisation als eine fundamentale Än-

derung in der Audiowelt:  

»Loudness normalization is a true audio-levelling revolution!« (Camerer, 2010b) 

Die European Broadcasting Union (EBU), ein Zusammenschluss von 75 Rundfunkanstalten, hat 

den ITU-Standard aufgegriffen und die Richtlinien für eine einheitliche Verwendung im Rund-

funk erarbeitet. Die Arbeitsweise der Lautheitsnormalisation nach EBU-Empfehlung soll voraus-

sichtlich bis Ende des Jahres 2011 in den Sendeanstalten der ARD und im ZDF umgesetzt wer-

den (Eberhard, 2011). Bei der Fußball-Weltmeisterschaft 2010 in Südafrika wurde für den in-

ternationalen Ton zum ersten Mal mit dem ITU-Standard gearbeitet und nach Lautheit ausge-

steuert (Krückels, 2010). Inzwischen haben zudem viele Hersteller von Audiohardware und 
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Messgeräten den ITU-Standard und die Empfehlungen der EBU bereits implementiert. So konn-

ten zur IBC 2010 in Amsterdam1 bereits 20 Hersteller ihre Produkte mit integrierter Lautheits-

messung präsentieren (EBU, 2010).  

Eine Integration in ein digitales Produktionsmischpult ist noch nicht auf dem Markt. Diese Ar-

beit untersucht, wie eine Lautheitsmessung konsequent in einem digitalen Mischpult-System 

umgesetzt werden kann. Es gilt dabei zu ergründen, wo in einem Mischpult überall Lautheits-

messung vorhanden sein muss, wie die Ergebnisse dargestellt werden und welche Parameter 

notwendig sind. Die vorhandenen Standardisierungen geben die Rahmenbedingungen für eine 

Implementation von Lautheitsmessung vor. Jedoch gibt es noch keine Erfahrungen für  den Ein-

satz in Mischpulten. Aus diesem Grund wurde eine Bedarfsanalyse ɀ in Form von Mischversu-

chen ɀ mit Anwendern durchgeführt. Dafür wurde eine Simulationsumgebung entwickelt, die es 

den Versuchspersonen erstmals ermöglichte mit Lautheitsmessung zu arbeiten, als wäre diese 

bereits in das Mischpult integriert. Neben der reinen Lautheitsmessung soll auch erörtert  wer-

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

Im ersten Teil dieser Arbeit wird auf das Lautheitsempfinden und technische Grundlagen einge-

gangen. Im Folgenden werden die bisher eingesetzte Messtechnik und gängige Arbeitsweisen 

genauer beschrieben sowie die Problemstellung im Rundfunk erläutert. Der ITU-Standard und 

die bereits erfolgten Standardisierungen durch die EBU werden ausführlich behandelt, bevor 

der Aufbau und die Auswertung der Mischversuche beschrieben werden. Aus den vorhandenen 

Standardisierungen und den Ergebnissen aus den Versuchen werden die Anforderungen für eine 

Integration der Lautheitsmessung und -pegelung in ein Mischpult-System definiert . Abschlie-

ßend wird beispielhaft für das System Lawo mc² eine Spezifikation abgeleitet und ein Integrati-

onskonzept vorgestellt. Das betrifft sowohl die technisch erforderlichen Funktionen als auch 

Vorschläge zur optischen Umsetzung.  

Das »Lautheitsproblem« ist nicht nur im Fernsehen präsent sondern betrifft auch die Bereiche 

Radio- und Musikproduktion. Da aber im Bereich Fernsehen die erste einheitliche Umsetzung 

des Standards auf Grund der EBU-Empfehlung zu erwarten ist bezieht sich die Arbeit weitge-

hend auf die Problemstellung und Arbeitsweisen im Fernsehen. 

Für das Verständnis der Arbeit sind grundlegende Kenntnisse der Audiotechnik hilfreich  (u. a. 

Dickreiter, et al., 2008 und Weinzierl, 2008).

                                                             
1 Die International Broadcast Conference (IBC) gehört zu einer der wichtigsten Fachmessen für Film-, 

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

2.1. Definition »Lautheit« und wie wir hören 

Unter dem Kunstwort »Lautheit« versteht man im allgemeinen Sprachgebrauch die empfundene 

Lautstärke. Dabei handelt es sich um eine sehr komplexe Eigenschaft des Gehörs, die auf dem 

Zusammenspiel mehrerer Faktoren basiert. Im Folgenden sollen Zusammenhänge, die das Lau-

theitsempfinden bedingen kurz erläutert werden.  

Lautheit kann auf mehreren Ebenen beschrieben werden (Paugh, 2010, S. 2): 

 Subjektiv  ɀ  persönliche Vorlieben 

 Emotional   ɀ  wie uns das Material gefällt  

 Objektiv   ɀ  z. B. Messung des Schallpegels 

 Wahrnehmung  ɀ  im allg. durch die Psychoakustik beschrieben 

Vor allem die subjektive und emotionale Ebene lässt sich nicht allgemeingültig beschreiben. Es 

handelt sich dabei um ein individuelles Empfinden jedes Menschen und ist von vielen Umge-

bungsfaktoren abhängig. Zu diesen kontextuellen Einflussfaktoren, die unser Lautheitsempfin-

den maßgeblich beeinflussen gehören neben Alter, Geschlecht und Gemütszustand auch persön-

liche Vorlieben. Gefällt uns das was wir hören, tolerieren wir Lautstärke anders als bei Material, 

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

Material, das uns nicht gefällt als lauter und in dem Fall als »lästiger«. Dieses Phänomen wurde 

von Kurt Tucholsky treffend mit den Worten beschrieben: »Lärm ist das Geräusch der anderen« 

und »Der eigene Hund macht keinen Lärm, er bellt nur«2. Selbst das persönliche Lautheitsempfin-

den ist nicht zur jeder Zeit homogen. Auch unsere körperliche Verfassung (StÒÅÓÓȟ +ÒÁÎËÈÅÉÔȟȣɊ 

kann sich auf das Lautheitsempfinden auswirken.  

Eine objektive Betrachtung von Lautheit und Eigenschaften der Wahrnehmung werden in der 

Psychoakustik behandelt. Psychoakustisch betrachtet ist Lautstärke ebenfalls beeinflusst von 

mehreren Parametern. Zu den entscheidenden Faktoren gehören der objektive Pegel in Form 

der Intensität des Schallereignisses, die Frequenzzusammensetzung und der zeitliche Verlauf 

des Schallereignisses. Diese gut erforschten Zusammenhänge lassen sich für alle Menschen 

                                                             
2 Quelle: Tucholsky Kurt, Gesammelte Werke, Band 3, Seite 459 (Verlag Rowohlt), 1960. 
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verallgemeinern und dienen als Grundlage für ein objektives Messverfahren der komplexen sub-

jektiven Empfindung von Laustärke. Im Folgenden sollen die psychoakustischen Zusammenhän-

ge für das Empfinden von Lautheit kurz erläutert werden. 

2.2. Psychoakustische Grundlagen des Lautheitsempfindens 

2.2.1. Lautheit als Intensität 

Die Wahrnehmung von Lautstärke bezieht sich zunächst darauf, wie wir ein Schallereignis bei 

verschiedenen Intensitäten wahrnehmen. Die Übertragungsfunktion physikalischer Größen ver-

hält sich nicht linear mit  dem wahrgenommenen Empfinden. Eine Annäherung an diese Über-

tragungsfunktion bietet die »Stevenssche Potenzfunktion« des amerikanischen Psychologen 

Stanley S. Stevens. Mit dieser Potenzfunktion lässt sich die Relation von Reizgrößen und wahr-

genommenen Empfindungen aller Sinne vereinfacht darstellen. 

 

Formel 2.1: Stevenssche Potenzfunktion 

In Formel 2.1 steht E für die Empfindungsgröße, die Reizgröße wird durch R beschrieben. Die 

Konstante k dient der Skalierung des Ergebnisses. Der Exponent n ist rezeptorspezifisch und 

wurde aus empirischen Versuchen gewonnen. Für Lautheit liegt dieser Wert bei 0,3. Für andere 

Sinne und Empfindungen gelten abweichende Werte. Die Formel kann mit Logarithmen umge-

stellt werden. 

 

Formel 2.2: Logarithmierung der Stevensschen Potenzfunktion 

Diese logarithmische Beziehung ist einer der Gründe für die Verwendung der Dezibel-Skala im 

Zusammenhang mit Audiosignalen. Betrachtet man zwei Schallpegeln von denen einer um das 

10-fache größer ist, beträgt das Verhältnis auf der Wahrnehmungsebene . Das bedeu-

tet, eine Vergrößerung der physikalischen Größe (in diesem Fall Pegel) um den Faktor 10 hat 

eine Verdopplung der wahrgenommenen Lautstärke zur Folge. 

(Skovenborg & Nielsen, 2004, S. 2 ff.) 
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2.2.2. Lautheit über die Frequenz 

Das Empfinden von Lautheit ist zudem frequenzabhängig. Der Zusammenhang zwischen Lau-

theit und Frequenz wurde zum ersten mal 1936 von Fletcher und Munson in den »Kurven 

gleicher Lautstärkepegel« (Isophone) ausgedrückt (Abbildung 2.1). Diese wurden durch mehre-

re Testpersonen ermittelt immer wieder überarbeitet und später, um einen einheitlichen Bezug 

herstellen zu können, international standardisiert. Sie geben das Verhältnis zwischen Frequenz 

und Schalldruckpegel (Sound Pressure Level) wieder, welcher den gleichen Lautstärkeeindruck 

bewirkt.  Durch diese Kurven wird auch die Hörfläche oder der Hörbereich des Menschen be-

schrieben. Die Hörfläche ist bei niedrigen Schallpegeln begrenzt durch die Grenze der Hörbar-

keit und wird als Hörschwelle bezeichnet. Bei zu großen Schallpegeln wird sie begrenzt durch 

die Schmerzschwelle. Abbildung 2.2 stellt diese beiden Schwellen dar und zeigt auch den Be-

reich auf, in dem Sprache und Musik für gewöhnlich liegen. 

 

Abbildung 2.1: Kurven gleicher Lautheit (Dickreiter, et al., 2008a) 
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Abbildung 2.2: Hörfeld des Menschen (Dickreiter, et al., 2008a) 

Dem Lautstärkepegel wird die Einheit Phon zugewiesen. Der Wert der Einheit Phon ist bei einem 

1 kHz Sinuston identisch mit dem Schalldruckpegel. Weißt ein Schall einen Lautstärkepegel von 

beispielsweise 70 phon auf, ist dieser genauso laut, wie ein 1 kHz Sinus bei einem Schalldruck-

pegel von 70 dBSPL. Der Lautstärkepegel ist für reine Sinussignale einfach zu bestimmen. Bei 

stochastischen Signalen, wie Klänge und Geräusche ist das Phon nicht mehr sinnvoll anwendbar. 

(Dickreiter, et al., 2008a, S. 101) 

Eine Annäherung an den Lautstärkepegel erbringt die Messung des bewerteten Schalldruckpe-

gels. Um die Frequenzabhängigkeit des Gehörs messtechnisch zu beachten werden in der Praxis 

sog. Bewertungsfilter eingesetzt. Diese Filterkurven wurden standardisiert und entsprechen in 

stark vereinfachter Form den inversen Kurvenverläufen einzelner Isophone (siehe 3.2.4).  

2.2.3. Lautheit und Zeit 

Neben der Frequenzabhängigkeit, ist das Empfinden von Lautheit auch von der Dauer des Sig-

nals abhängig. Das Lautheitsempfinden entsteht nicht direkt mit dem Einsetzen des Schallereig-

nisses. Studien haben gezeigt, dass Signale mit einer Dauer von 200 ms mit der gleichen Laut-

stärke empfunden werden wie stetige Signale. Ist die Dauer des Schallereignisses geringer als 

200 ms reduziert sich die empfundene Lautstärke (Brixen, 2001, S. 59). 



2.2 Psychoakustische Grundlagen des Lautheitsempfindens    20 

Abbildung 2.3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Pegel und der Dauer eines Signals. Der 

Pegel muss wie dargestellt angehoben werden um einen gleichen Lautheitseindruck hervorzuru-

fen. Die unterbrochene Linie gilt für Einzeltöne (Sinus), die durchgezogenen Linie für Breitband-

geräusche. 

 

Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen Lautheit und Zeit (Brixen, 2001) 

Das Lautheitsempfinden nimmt auch nicht direkt nach dem Schallereignis ab. Dieser Effekt wird 

Nachverdeckung genannt. Hinzu kommt, dass bei längerer Beanspruchung des Gehörs durch 

Ermüdung der Lautstärkeeindruck abnimmt (z. B. Rockkonzert). Dieser Zustand sollte sich je-

doch im besten Fall nach einigen Stunden wieder normalisieren. 

2.2.4. Lautheit und Richtung der Schallquelle 

Die Richtung der Schallquelle hat ebenso Einfluss auf die wahrgenommene Lautstärke. Dabei 

kommt es zu einer Kombination von zwei Prozessen. Der erste ist rein physikalisch begründet 

und betrifft  die Transformation des akustischen Signals. Dazu gehört der Druckaufbau am Ohr, 

welches der Schallquelle zugewandt ist und der Effekt des Kopfschattens an dem von der Schall-

quelle abgewandten Ohr. Dies wird durch die kopfbezogenen Übertragungsfunktionen beschrie-

ben (HRTF, head related transfer function) und betrifft die Freqenzabhängigkeit des Gehörs. Der 

zweite Effekt ist die binaurale Summation. Diese besagt, dass beide Ohren zum Lautheitsein-

druck beitragen. Die richtungsabhängig anliegenden Pegel am Ohr werden zu einem einzigen 

Lautheitseindruck kombiniert.  (Ellermeier & Hellbrück, 2008, S. 61 ff.) 

Diese Abhängigkeit des Lautheitsempfindens spielt vor allem eine Rolle bei Mehrkanal-

Beschallung (Surround) und erklärt, warum eine Phantomschallquelle nicht gleich laut empfun-

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

abgebildet werden. 

2.3. Technische Grundlagen 

2.3.1. Kennwerte von Audiosignalen 

Eine Signalamplitude kann durch ihren Spitzenwert oder den Mittelwert beschrieben werden. 

Dabei ist vor allem der Effektivwert als quadratisches Mittel des Signals von Bedeutung. Berech-

net wird dieser Wert wie in Formel 2.3 dargestellt. Es wird zunächst die Signalfunktion qua-

driert, über eine Zeit T integriert und schließlich die Wurzel gezogen. Hieraus ergibt sich auch 

die englische Bezeichnung RMS (root mean square) für den Effektivwert. 

 

Formel 2.3: Berechnung des Effektivwertes eines Signals 

Das menschliche Ohr empfindet Lautheit über eine längere Mittelungszeit und nicht an Pegel-

spitzen. Aus diesem Grund ist der Effektivwert eines Signals mit einer gehörangepassten Mitte-

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

Bei dem sog. Gleichrichtwert handelt es sich um eine vereinfachte Variante der Effektivwertbe-

rechnung. Es wird dabei das arithmetische Mittel über den Betrag der Wechselgröße berechnet. 

Eine Berechnung des Gleichrichtwerts ist auf Grund des Fehlens der Wurzel und des Quadrates 

in Schaltungen und digitalen Berechnungen einfacher zu realisieren. (Friesecke, 2003, S. 22) 

 

Formel 2.4: Berechnung des Gleichrichtwertes eines Signals 

2.3.2. Pegel 

Für die Darstellung von physikalischen Größen wird in der Audiotechnik das logarithmische 

Verhältnismaß Dezibel (dB) eingesetzt. Die Berechnung eines Pegels erfolgt mit Formel 2.5. Die-

se ist für Leistungen definiert. Sollen Spannungen oder Schalldrücke verglichen werden, wird 

mit Formel 2.6 gerechnet. 
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Formel 2.5: Leistungspegel 

 

Formel 2.6: Spannungspegel 

Bei Pegelangaben muss zwischen relativen und absoluten Pegeln unterschieden werden. Mit 

relativen Pegelangaben kann das Verhältnis zweier Größen ausgedrückt werden. Hierfür wird 

nur die Einheit dB eingesetzt. Absolute Pegel hingegen haben einen festen Bezugswert. Dass es 

sich um einen absoluten Pegel handelt wird durch einen Index nach der Einheit dB kenntlich 

gemacht, so hat z. B. 0 dBu einen Bezugswert von 0,775 V. Der sog. Funkhauspegel von +6 dBu 

entspricht dann einer Spannung von 1,55 V. 

Der Pegel von digitalen Signalen wird bestimmt durch Formel 2.7. Dabei steht M für die Anzahl 

der aktuell verwendeten Spannungsstufen in Bit, sowie N für die Wortbreite des Systems. 

 

Formel 2.7: Berechnung des Pegels digitaler Signale 

Ein Wert von 0 dBFS (Dezibel Fullscale) beschreibt das Maximum des darstellbaren Zahlenbe-

reichs (vgl. Beispielrechnung Formel 2.8). Werte größer als 0 dBFS können also nicht auftreten. 

Um Übersteuerungen im digitalen zu vermeiden, wird ein  Übersteuerungsbereich (Headroom) 

festgelegt. Wird ein Headroom von 10 dB festgelegt, liegt der maximal erlaubte Pegel um 10 dB 

unter 0 dBFS. 

 

Formel 2.8: Beispielrechnung Vollaussteuerung digitaler Signale (16 Bit System) 
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3. Aussteuerung von Audiosignalen 

3.1. Grundlagen der Aussteuerung  

3.1.1. Definition 

Unter Aussteuerung versteht man: 

ȻȣÄÅÎ 0ÅÇÅÌ ÅÉÎÅÒ 0ÒÏÄÕËÔÉÏÎ ÏÄÅÒ 3ÅÎÄÕÎÇ ÂÅÉ ÄÅÒ ­ÂÅÒÔÒÁÇÕÎÇȟ "ÅÁÒÂÅÉÔÕÎÇ ÕÎÄ 3ÐÅi-

cherung in seinem Wert so einzustellen, dass das Tonsignal technisch möglichst störungs-

frei bleibt und ein natürlich wirkender, der Abhörsituation angemessener Lautstärkeablauf 

der einzelnen Abschnitte einer Sendung oder Produktion entsteht.« (Dickreiter, 1992, S. 3) 

Angestrebt wird hierbei also eine optimale Ausnutzung der Systemdynamik, sowie die Anpas-

sung der Lautheit eines Programminhalts und der Balance 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 

überschreiten. Bei Bedarf muss ebenfalls die Dynamik des Signals angepasst werden. Zum einen 

auf die technisch mögliche Dynamik bei der Speicherung des Materials (Systemdynamik), so-

wohl als auch auf die Abhörsituation des Hörers (Wiedergabedynamik) (Dickreiter, 1992, S. 3). 

Umfassende Ausführungen zum Thema Aussteuerung finden sich bei Dickreiter, 1992. 

3.1.2. Systemgrenzpegel ς Aussteuerungsgrenze 

Der maximal mögliche Pegel in einem System wird durch den Systemgrenzpegel bestimmt. Die-

ser wird auch als Vollaussteuerung eines Signals bezeichnet. In digitalen Systemen ist die Voll-

aussteuerung bei einer Signalamplitude von 0 dBFS erreicht. Werden größere Werte als das Ma-

ximum des darstellbaren Zahlenbereiches verwendet, wird der Signalverlauf abgeschnitten. Die 

Auswirkungen werden mit einem steilen Anstieg an nichtlinearen Verzerrungen (Abbildung 3.1) 

sofort unangenehm hörbar. Dieser Effekt wird als Clipping bezeichnet 

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

bestimmten Signalpegels weisen diese Systeme einen langsamen Anstieg an nichtlinearen 
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Verzerrungen auf. Die Aussteuerungsgrenze wird dann durch die zugelassenen nichtlinearen 

Verzerrungen definiert. Dieser Wert wird mit dem Klirrfaktor eines Signals beschrieben.  

Beim Übergang von der analogen in die digitale Welt muss ein analoger Übernahmepegel defi-

niert werden. Hier besteht bei Rundfunkanstalten vor allem für den Programmaustausch die 

Notwendigkeit von einheitlichen Richtlinien. Eine Einheitlichkeit ist hier jedoch nicht geben, so 

gilt in Europa für den Übernahmepegel eine Empfehlung von +18 dBu in USA hingegen +24 dBu. 

Da in Deutschland der analoge Vollaussteuerungspegel im Rundfunk bei 1,55 V (+6 dBu) liegt, 

entspricht der Übernahmepegel in Deutschland +15 dBu für 0 dBFS (siehe 4.1). 

(Weinzierl, 2008, S. 553) 

 

Abbildung 3.1: Übersteuerungsverhalten analoger und digitaler Systeme (Weinzierl, 2008) 

3.1.3. Aussteuerung und Dynamik 

Nach Dickreiter, et al., 2008b, S. 1153 kann die Anpassung der Dynamik durch die Aussteuerung 

in drei Bereiche unterteilt werden: 

 Anpassung an den Übertragungsweg 

 Anpassung an den Programmcharakter 

 Anpassung an die Wiedergabesituation  

Die im Folgenden beschriebenen Dynamikbegriffe sind in Abbildung 3.2 visualisiert. 
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Abbildung 3.2: Dynamikbegriffe bei der Übertragung von Audiosignalen (nach Dickreiter, 1992) 

Die von dem Signal vorhandene Originaldynamik muss durch die Aussteuerung in ein Audiosys-

tem eingepasst werden. Die notwendige Anpassung an den Übertragungsweg wird durch den 

maximalen Umfang eines Audiosignals in einem System bestimmt, und ist durch die effektive 

Systemdynamik vorgegeben. Die maximale Systemdynamik oder auch Signal/Rauschabstand 

wird nach oben durch den Systemgrenzpegel und nach unten durch das Quantisierungsrauschen 

bei digitalen Systemen oder Grundrauschen des Gerätes in analogen Systemen begrenzt. In digi-

talen Systemen ist die Systemdynamik abgängig von der Werte-Quantisierung des Signals. In 

16 Bit Systemen entspricht die Systemdynamik etwa 96 dB. In analogen Systemen wird die Sys-

temdynamik durch die Qualität des Systems und Faktoren der Übertragungsstrecke beeinflusst. 

Mit dem sog. Footroom wird der nicht nutzbare Bereich über dem Quantisierungs- bzw. Grund-

rauschens beschrieben. Der Bereich zwischen Footroom und Headroom wird als effektive Sys-

temdynamik definiert. 

Die Anpassung an den Programmcharakter ist auch als kreative Maßnahme zu bewerten. Hier ist 

zu beobachten, dass z. B. aktuelle Pop-Musik-Produktionen einen sehr begrenzten Dynamikum-

fang aufweisen. Jedoch gibt es z. B. im Rundfunk Richtlinien und Empfehlungen, die den Umgang 

mit dem Programmcharakter und dessen Dynamik beschreiben (siehe 4.1). Die Programmdy-

namik wird oft angepasst an die angenommene Wiedergabesituation des Konsumenten, so wird 

z. B. bei vielen Radiosendern auf eine hohe Dynamik verzichtet, da dieses Medium überwiegend 

im Auto konsumiert wird . 
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Die resultierende Wiedergabedynamik ist für jeden Hörer und seine spezifische Abhörsituation 

verschiedenen. Abbildung 3.3 stellt verschiedenen Abhörsituationen und deren angenommene 

tolerierte Wiedergabedynamik (Dynamic Range Tolerance) gegenüber. Ein Beispiel aus dem 

Rundfunkbereich kann diese Situation verdeutlichen. Die Wiedergabedynamik in einem Wohn-

raum wird nach unten durch Störgeräusche der Umwelt (z. B. Straßenlärm) begrenzt. Die obere 

Grenze ist ebenfalls von den Wohngegebenheiten begrenzt. In Mehrfamilienhäusern ist zu be-

achten, dass bei Nachbarwohnungen der nach Absorption verbleibende »Störpegel« nicht mehr 

als 35 dB betragen darf. Unter ungünstigen Bedingungen kann dann die maximale Wiedergabe-

dynamik nur 45 dB betragen (Dickreiter, 1992, S. 35). Die maximal mögliche Wiedergabedyna-

mik für das Medium Fernsehen kann also je nach Umgebungsbedingungen sehr unterschiedlich 

ausfallen. Karl Slavik beschrieb die unterschiedlichen Voraussetzungen der Wiedergabedynamik 

in einem Vortag treffend mit den Begriffen DINK für double income no kids (oder auch Villa am 

See) und NIFK für no income four kids (respektive für den Plattenbau). (Slavik, 2010) 

 

Abbildung 3.3: Tolerierte Wiedergabedynamik - Dynamic Range Tolerance (Lund, 2006a) 

Das Einpassen eines Audiosignals in den Aussteuerungsbereich erfolgt entweder durch ver-

schieben oder einengen des Signals (Dickreiter, 1992, S. 3). Eine Verschiebung erfolgt durch eine 

Veränderung des Pegels. Das Einengen eines Audiosignals erfolgt mit Hilfe von Dynamikprozes-

soren wie z. B. eines Kompressors oder Expanders. Um den Anforderungen an eine ordnungs-

gemäße Aussteuerung gerecht zu werden, stehen eine Vielzahl von Kontrollinstrumenten zur 
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Verfügung. Diese helfen bei der Überwachung und Beurteilung von Audiosignalen. Einen um-

fangreichen Überblick über diese Kontrollinstrumente geben Friesecke, 2003 und Brixen, 2001. 

Im Folgenden sollen die Instrumente beschrieben werden, die im Zusammenhang mit Aussteue-

rung von Audiosignalen zum Einsatz kommen. Zum Ende des Abschnitts wird der Einsatz dieser 

Instrumente in Mischpulten genauer erläutert.  

3.2. Aussteuerungskontrolle 

3.2.1. Allgemeine Eigenschaften von Aussteuerungsmessern 

Die genannten Kriterien für eine richtige und somit gute Aussteuerung erfordern unterschiedli-

che Eigenschaften der Kontrollinstrumente und deren Verhalten. 

Statische Eigenschaften 

Der Anzeigebereich eines Aussteuerungsmessers gehört zu den statischen Parametern. Dieser 

Pegelbereich sollte im Rundfunk mindestens 40 dB umfassen. Der Amplitudenfrequenzgang 

sollte im gesamten Übertragungsbereich (40 Hz ɀ 15 kHz) linear verlaufen. Die Anzeigegenauig-

keit sollte bei etwa 1 dB liegen. (Dickreiter, et al., 2008b, S. 1135) 

Dynamische Eigenschaften 

Um den Signalpegel optimal (d. h. gute Nutzung der Systemdynamik) einzustellen und sicher 

hörbare Verzerrungen (Clipping) zu vermeiden ist eine relativ kurze Ansprechzeit notwendig. 

Die optimale Einstellung der Lautheit erfordert jedoch eine größere Trägheit, da kurzzeitige 

Signalspitzen für den Lautheitseindruck nicht relevant sind (vgl. 2.2.3). Eine separate Verwen-

dung von Spitzenpegel- und Lautheitsanzeigen hat sich bis jetzt noch nicht durchgesetzt. So 

kommt es bei den gängigen Geräten zu Kompromissen bezüglich der Ansprechzeit (Weinzierl, 

2008, S. 555). Ebenso muss gewährleistet sein, dass die Anzeigen gut ablesbar sind. Um lange 

ermüdungsfrei mit den Anzeigen arbeiten zu können, werden längere Rücklaufzeiten eingesetzt. 

Die Parameter Integrationszeit (engl. attack time) und Rücklaufzeit (engl. release time) werden 

als dynamische oder ballistischen Eigenschaften der Kontrollinstrumente  bezeichnet. Die Defini-

tion dieser Eigenschaften ist in einigen Standards auch genauer festgelegt worden. In DIN IEC 

60268-10 und DIN IEC 60268-17 werden die ballistischen Eigenschaften wie folgt definiert: 
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»Integrationszeit: Dauer eines Tonimpulses eines 5 kHz-Sinussignal bei Bezugspegel, der 

eine Anzeige von 2 dB unter Bezugsanzeige gibt. 

Rücklaufzeit: Zeit, in der die Anzeige nach dem Abschalten des Eingangssignals von der Be-

zugsanzeige auf einen definierten Punkt der Skala abfällt.« (Weinzierl, 2008, S. 555) 

Abbildung 3.4 zeigt den typischen dynamischen Verlauf einer Pegelanzeige bei einem Signalim-

puls (Tone Burst). 

 

Abbildung 3.4: Typischer dynamischer Verlauf einer Pegelanzeige (Brixen, 2001) 

Bezugsanzeige / Referenzpunkt 

Die Anzeigeinstrumente müssen zudem über einen Referenzpunkt bzw. eine Bezugsanzeige ver-

fügen. Die bei Erreichen des Referenzpunktes anliegende Spannung eines stationären Sinussig-

nals mit 1000 Hz wird als Bezugsspannung bezeichnet. Diese ist oft nicht festgelegt, sondern 

kann an den Geräten umgeschaltet werden. Im Rundfunk spricht man auch von Funkhauspegel 

oder Nennpegel. Der oft ebenfalls verwendete Begriff »Vollaussteuerung« führt in diesem Zu-

sammenhang oft zu Verwirrungen, da der Bezugspegel nicht in direktem Zusammenhang mit 

dem Systemgrenzpegel stehen muss. (Dickreiter, et al., 2008b, S. 1133) 

Skala 

Der maximal darstellbare Pegelbereich bestimmt den Umfang der Skala. Hier haben sich unter-

schiedlich Layouts entwickelt. Die Skala verläuft meist zwischen den Endmarken logarithmisch-

linear. Mit einer S-förmigen Charakteristik kann die Ablesegenauigkeit in der Nähe des Refe-

renzpunktes erhöht werden. (Dickreiter, et al., 2008b, S. 1136) 

3.2.2. Peak Programme Level Meter (PPM) 

Unter dem Begriff Peak Programme Level Meter (kurz Peak-Meter) versteht man alle Kontrollin-

strumente, die den Spitzenspannungspegel von Audiosignalen messen. Die Eigenschaften dieser 

Geräte wurden mit der Zeit in verschiedenen internationalen und nationalen Standards defi-

niert. Zu den wichtigsten internationalen Standards gehören IEC 60268-10 und IEC 60268-18. 

Für den deutschen Rundfunk gilt das ARD-Pflichtenheft 3/6  [Pf3/6] . (Brixen, 2001, S. 89) 
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Bei den am häufigsten im Rundfunk verwendeten Kontrollinstrumenten handelt es sich um so-

genannte Quasi Peak Programme Meter ɀ kurz QPPM. Im deutschen Rundfunk werden diese 

Geräte seit etwa 1935 eingesetzt (Dickreiter, et al., 2008b, S. 1134). Diese Geräte arbeiten mit 

einer Integrationszeit von 10 ms. Es wird der Spitzenpegel gemessen, aber nur der 0,71-fache 

Wert angezeigt. Bei reinen Sinussignalen entspricht das dem Effektivwert. Nicht aber bei sto-

chastischen Signalen wie es bei Programmmaterial (Sprache & Musik) üblich ist. Das bedeutet, 

dass Signalspitzen die kürzer als die Integrationszeit sind mit einem geringerem Wert (< 80%) 

angezeigt werden (Dickreiter, et al., 2008b, S. 1135). Dabei kann es zu Differenzen von mehreren 

dB kommen, im Vergleich zu einer Anzeige ohne Integrationszeit. Vor allem bei digitalen Signa-

len kann das zu Problemen führen. In der analogen Welt stellt die lange Integrationszeit keine 

größeren Probleme dar, da die Übersteuerungsgrenze nicht so klar definiert ist und kurze Über-

steuerungen nicht hörbar sind. Bei digitalen Signalen hingegen entspricht eine Integrationszeit 

von 10 ms bei einer Abtastrate von 48 kHz bereits 480 Samples, die nicht auf dem Aussteue-

rungsmesser angezeigt werden. Bereits die Übersteuerung von nur wenigen dieser 480 Samples 

genügt um sich unangenehm bemerkbar zu machen. Auch wenn dem Hörer die genaue Ursache 

nicht bekannt ist kann es störend wirken (Schubert, o. D.). Um diese Probleme zu vermeiden 

kommt hier der bereits beschriebene Übersteuerungsbereich (Headroom) zum Einsatz (vgl. 4.1). 

Für die Kontrolle von digitalen Audiosignalen ist also eine kürzere Integrationszeit notwendig. 

Dazu bieten digitale Ausführungen von PPMs meist eine samplegenaue Anzeige. Die schnellere 

und dadurch unruhigere Anzeige eines samplegenauen Peak-Meters führte im Rundfunk aber 

auch dazu, dass aus Gewohnheit wieder QPPMs eingesetzt wurden (Schubert, o. D.). Abbildung 

3.5 zeigt im Vergleich welche Pegeldifferenzen zwischen der samplegenauen Spitzenwertmes-

sung und der mit einer Integrationszeit von 10ms entstehen können. Leider wird die Abkürzung 

»PPM« oft auch gleichbedeutend mit »QPPM« verwendet, so dass man sich sicherheitshalber 

über die genaue Integrationszeit vergewissern sollte. 

 

Abbildung 3.5: Vergleich Sample-Peak Meter mit QPPM (Weinzierl, 2008) 
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Im Laufe der Zeit haben sich in den verschiedenen Rundfunkorganisationen neben dem dynami-

schen Verhalten auch unterschiedliche Standards an Skalen etabliert (Abbildung 3.6). Diese 

wurden u. a. in DIN IEC 60268-10 genormt (Weinzierl, 2008, S. 556). Die Typ I »DIN Skala« ent-

spricht dem in deutschen Rundfunkanstalten genutztem Aussteuerungsmesser. Der Bezugs-

punkt ist mit 0 dB markiert und entspricht einer Eingangsspannung von 1,55 V (+6 dBu). Diese 

Skala ist international auch unter »DIN PPM« bekannt. Die in den skandinavischen Ländern ein-

gesetzte »Nordic-Skala« entspricht weitgehend der DIN Skala. Die Bezugsspannung liegt hier 

aber bei 0,775 V (0 dBu) und die Skala reicht bis +12 dB. Eine optische Besonderheit stellt der 

Standard in Großbritannien dar. Die sog. BBC oder British-Skala reicht von »1« bis »7«. Jeder 

Schritt stellt eine Pegelveränderung von 4 dB dar. Der Bezugswert ist mit »6« definiert und ent-

spricht einer Eingangsspannung von 1,94 V (+8 dBu). 

 

Abbildung 3.6: Verschiede Ausführungen vom Peak Programme Metern 

Für den Einsatz in der Digitaltechnik werden eigene Skalen verwendet. Zum einen auf 0 dBFS 

bezogen, d. h. der Referenzpunkt von 0 dB entspricht der digitalen Vollaussteuerung. Ebenso 

sind speziell auf den Rundfunk zugeschnittene Versionen erhältlich. Diese zeigen am Ende der 

Skala +9 dB entsprechend 0 dBFS an. So stellt die 0 dB-Markierung wie in der analogen Aus-

steuerungspraxis den im Rundfunk definierten Maximalpegel dar (siehe 4.1). In Tabelle 3.1 sind 

alle Eigenschaften der typischen Ausführungen von PPMs zusammengefasst. 
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Tabelle 3.1: Eigenschaften von Spitzenspannungs-Aussteuerungsmessgeräten (nach Weinzierl, 2008) 

 DIN Skala NORDIC Skala British Skala EBU Skala Digital 

Peakmeter 

Standard DIN IEC 60268-10 

Typ I 

 DIN IEC 60268-10 

Typ IIa 

DIN IEC 

60268-10 

Typ IIb 

DIN IEC 

60268-18 

 

Bezugsanzeige »0 dB« »0 dB« »6« »+9 dB« »0dB« 

Bezugsspannung 1,55 V 0,775 V 1,94 V 2,18 V 0 dBFS (Vari-

anten s. Text) 

Integrationszeit 5 ms 5 ms 10 ms 10 ms 0 ms / 10 ms 

(umschaltbar) 

Rücklaufzeit 1,7 s 

(0 dB  

bis -20dB) 

1,7 s 

(0 dB  

bis -20dB) 

2,8 s 

(»7« bis »1«) 

2,8 s 

(»+12 dB« bis 

»-12 dB«) 

1,7 s 

(0 dB  

bis -20dB) 

3.2.3. VU-Meter 

Vor allem auf dem amerikanischen Markt sind die sog. Volume Unit Meter, kurz VU-Meter sehr 

verbreitet. Diese Instrumente messen nicht den Spitzenpegel sondern je nach Ausführung den 

Gleichrichtwert  oder den Effektivwert des Signals. Mit einer Integrationszeit von meist 300 ms 

sind diese Instrumente sehr träge und für eine Spitzenwertbeurteilung ungeeignet. Im Umfeld 

digitaler Studiotechnik verlieren sie zunehmend an Bedeutung. Die Skala hat einen relativ klei-

nen Anzeigebereich und reicht von -20 bis +3 VU wobei 0 VU einer Eingangsspannung von 

1,228 V (+4 dBu) entsprechen. Bekannt ist meistens die Ausführung als Zeigerinstrument, wie in 

Abbildung 3.7 dargestellt. VU-Meter können aber auch wie Peak-Meter in Form einer Balkenan-

zeige (Bargraph) ausgeführt sein. Auf Grund der langen Integrationszeit kommt die Anzeige ei-

nes VU-Meters dem wahrgenommenen Lautstärkepegel näher als ein Peak-Meter. Eine Lau-

theitsbewertung kann mit einem VU-Meter besser als mit einem QPPM vorgenommen werden. 

Es erfolgt jedoch keine Frequenzbewertung, somit ist ein VU-Meter kein Ersatz für ein echtes 

Lautheitsmessgerät (Kootz, 2010, S. 67). 

  

Abbildung 3.7: VU-Meter als Zeigerinstrument 
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3.2.4. Modelle zur Lautheitsmessung 

Die bisher vorgestellten, sehr populären Geräte zur Austeuerungskontrolle lassen keine echte 

Beurteilung der Lautheit zu. Mit einer Spitzenpegelmessung ist eine Beurteilung der Wahrneh-

mung (Lautheit) nicht möglich, denn Audiomaterial mit gleichem Spitzenpegel kann einen sehr 

unterschiedlichen Lautheitseindruck hervorrufen (Weinzierl, 2008, S. 559). Das lässt sich an den 

verschiedenen Wellenformen in Abbildung 3.8 erkennen. Der maximale Spitzenpegel ist jeweils 

identisch, die Lautheit gemessen mit dem energieäquivalentem Mittelwert Leq (s. u.) variiert. 

 

Abbildung 3.8: Gleicher Spitzenwert jedoch unterschiedlicher Mittelw ert (Weinzierl, 2008, S. 560) 

So haben sich in den letzten Jahrzehnten verschiedene Modelle zur Lautheitsmessung entwi-

ckelt. Bis heute konnte sich keines dieser Verfahren für eine Verwendung im Rundfunk interna-

tional durchsetzen. Generell stellt sich bei der Entwicklung von Modellen die Frage, wie genau 

die Wirklichkeit abgebildet werden soll. Betrachtet man das am Beispiel eines Modells zur Lau-

theitsmessung, das nur auf bestimmte Typen von Eingangssignalen angewendet wird, kann ein 

solches Modell entsprechend vereinfacht werden und muss nicht genau die innere Struktur des 

Gehörs nachbilden. Obwohl bekannt ist, dass das Ohr eine Frequenzbewertung vornimmt, gibt 

es z. B. auch Modelle die keine Frequenzbewertung vornehmen. Modelle zur Lautheitsmessung 

können grundlegend in die Kategorien Single-Band und Multi-Band-Modelle eingeordnet wer-

den. Bei Multi-Band-Modellen wird das Signal in mehrere Frequenzbänder aufgeteilt, bei Single-

Band-Methoden erfolgt keine frequenzbezogene Aufteilung des Signals. (Skovenborg & Nielsen, 

2004, S. 5) 

Im Folgenden werden einige der populären Methoden kurz vorgestellt:  
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Zwicker-Methode 

Bei der von dem deutschen Psychoakustiker Eberhardt Zwicker entwickelten Methode handelt 

es sich um ein Multi -Band-Modell. Diese Methode wurde in DIN 45631 und ISO 532-B internat i-

onal standardisiert. Bei der Zwicker-Methode erfolgt eine Unterteilung des Frequenzspektrums 

in sog. kritische Bänder. Anschließend werden die Teillautheiten in einzelnen Frequenzgruppen 

summiert. Hier werden zudem die Maskierungseffekte zwischen den Frequenzbändern berück-

sichtigt. Es handelt sich um ein Modell das versucht, die psychoakustischen Eigenschaften des 

Gehörs möglichst genau zu berücksichtigen. Ursprünglich war das Modell für stationäre Signale 

vorgesehen, jedoch wurde es stetig weiterentwickelt. Das Zwicker-Modell gehört zu den komp-

lexesten und rechenintensivsten Modellen. Echtzeit-Implementationen dieser Methode sind im 

Rundfunkbetrieb nicht zu finden. (Brixen, 2001, S. 83) & (Weinzierl, 2008, S. 562)  

CBS Loudness 

Die von der Forschungs- und Entwicklungsabteilung des kanadischen Senders CBS entwickelte 

Methode gehört ebenfalls zu den Multi-Band-Modellen. Bei diesem Verfahren wird das Signal in 

acht kritische Frequenzbänder mit einer Bandbreite von einer Oktave aufgeteilt. Die Teillauthei-

ten in diesen Frequenzbändern werden dann anhand der Kurven gleicher Lautheitspegel ge-

wichtet. Bei dem CBS-Modell handelt es sich um eine Kurzzeit-Messung die dem menschlichen 

Empfinden möglichst nahe kommen soll, bei technisch machbarer Implementation. Eingesetzt 

wurde das CBS Loudness-Modell u. a. in den Optimod-Prozessoren der Firma Orban, die zumeist 

bei Radiosendern zu finden sind. Damit gehört das CBS-Modell vermutlich zu dem Verfahren, 

das den größten praktischen Einsatz im Rundfunk erfahren hat. In dem Software-Tool für Lau-

theitsmessung von Orban ist die CBS Loudness ebenfalls implementiert.  

(Orban, o. D.) & (Orban, 2010, S. 1-2) 

IRT ς Lautheit 

Die sog. IRT-Lautheit wurde vom Institut für Rundfunktechnik entwickelt. Sie basiert auf der 

Feststellung, dass sich der 50%-Wert der kumulativen Pegel-Häufigkeitsverteilung eines QPPM-

Wertes als relevant für die empfundene Lautstärke betrachten lässt (Dickreiter, et al., 2008b, S. 

1143). Der Lautstärkepegel ergibt sich dann aus der Berechnung des Medianwertes der QPPM-

Pegel über ein Zeitintervall von drei Sekunden (Spikofski & Klar, 2004, S. 16). Eine Frequenzbe-

wertung des Signals wird bei diesem Modell nicht vorgenommen. Eingesetzt wird dieses Verfah-

ren u. a. in einer Software zur Messung von Audiosignalen der Firma Pinguin. Diese Software 

wird z. B. bei der ARD zum Aufzeichnen des Lautheitsverlaufs von Sendungen eingesetzt und 

stellt eine deutsche Übergangslösung bis zur Einführung der EBU-Empfehlung [R128] dar (siehe 

5.3). (mebucom, 2010) 
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RTW ς Lautheit 

Bei der RTW-Lautheit handelt es sich um ein Verfahren, das vom deutschen Messgeräte-

Hersteller RTW in dessen Geräten verfügbar ist. Dabei wurde die übliche Integrationszeit der 

PPM-Messgeräte von 10 ms verlängert. Zusätzlich wird ein eigenes Bewertungsfilter eingesetzt, 

das von der 80 dB-Isophone ausgeht. (Weinzierl, 2008, S. 561) 

Dieses Modell wird in der Praxis oft von Toningenieuren als Kontrollinstrument angewendet, da 

die Geräte des Herstellers eine große Verbreitung auf dem deutschen Markt haben. Es handelt 

sich hierbei jedoch um eine proprietäre Lösung, die sich international nicht durchsetzen konnte. 

Leq ς Messung und Bewertungskurven 

Die Leq-Messung ist eine häufig verwendete Berechnung für die Lautheit von Audiosignalen in 

Single-Band-Modellen. Dabei wird der über eine Zeitspanne T gemittelte energieäquivalente 

Mittelwert des Pegels Leq für ein Audiosignal x(t) berechnet (Formel 3.1). Leq steht dabei für 

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

 

Formel 3.1: Berechnung des energieäquivalenten Mittelwertes 

Um die frequenzabhängige Empfindlichkeit des Gehörs zu berücksichtigen werden zusätzlich 

zur zeitlichen Mittelung Frequenzbewertungsfilter eingesetzt. Diese orientieren sich an den 

Kurven gleicher Lautheit. Da sich diese aber mit dem Pegel verändern, gibt es Kompromisse bei 

der Auswahl des Bewertungsfilters. Die Bewertungskurven wurden als A-, B-, C-, D-Kurven stan-

dardisiert. Jede Kurve steht für den Einsatz bei bestimmten Lautstärkepegeln (Abbildung 3.9). 

Die A-Kurve findet ihren Einsatz demnach bei niedrigen Schallpegeln, wohingegen die B-Kurve 

bei mittleren und die C-Kurve bei höheren Schallpegeln eingesetzt werden. 
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Abbildung 3.9: Bewertungskurven berücksichtigen Frequenzabhängigkeit (Skovenborg & Nielsen, 2004) 

Bei Langzeitmessungen wie Leq kann die Messung durch eine automatische Erkennung von Stille 

verbessert werden. Die Lautheit sollte nur ermittelt werden, wenn wirklich ein Signal anliegt. 

Sonst könnten z. B. leise Dialogstellen die Messung verfälschen (Skovenborg & Nielsen, 2004, 

S. 5f.). Die Firma Dolby® hat für diesen Fall die sog. »Dialog Intelligence« entwickelt und in die 

eigenen Geräte implementiert. Dabei handelt es sich um einen Prozess, der automatisch die 

Sprachanteile im Programm erkennt und nur diese in die Messung übernimmt (Dolby, 2011). 

In der Praxis wird eine Leq -Berechnung u. a. mit folgenden Bewertungsfiltern  eingesetzt:  

Leq(A) ς Dialog Level 

Der Dialog ist ein Element, das fast in jedem TV-Programm zu finden ist. Aus diesem Grund 

schlägt das Advanced Television Systems Comitee (ATSC) in dem Dokument Recommended 

Practice [A/54]  vor, den Dialog einheitlich auszusteuern. Auf Grund des höheren Dynamikum-

fangs in einem digitalen System muss dieser nicht wie bei der analogen Übertragung üblich 

knapp unter der Vollaussteuerung liegen. Um Lautstärkesprünge zu vermeiden soll ein einheitli-

cher Pegel für normalen Dialog (kein flüstern oder schreien) festgelegt werden. Dieser sog. »Dia-

log Level« soll bisher nach Empfehlung des ATSC mit einer Leq(A)-Messung bestimmt werden. 

Implementiert ist die Leq(A) ɀ Messung in vielen Geräten der Firma Dolby® (u. a. LM100, Media 

Meter). 

Leq(M) ς Movie Loudness 

Zur Lautheitsbestimmung von Soundtrack-Elementen wie z. B. Werbung oder Kino-Trailer  ver-

wendet Dolby® eine modifizierte Filterkurve (CCIR) mit der Bezeichnung »M« für Movie.  

(Brixen, 2001, S. 88) 

ITU-R BS.1770 
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Eine Berechnung nach Leq mit speziellem Bewertungsfilter wird auch bei dem von der Internati-

onal Telecommunication Union erarbeiteten Standard [BS.1770] eingesetzt. Dieses Verfahren 

wir d in Abschnitt 5 dargestellt. 

3.2.5. Aussteuerungskontrolle in digitalen Produktionsmischpulten 

Bei analogen Mischpulten kamen meist nur einfache Aussteuerungsanzeigen in Form von LED-

Lichterketten zum Einsatz. Vor diesem Hintergrund wurden vor allem im Rundfunk auch immer 

externe Geräte zur Aussteuerungskontrolle eingesetzt. Digitale Produktionsmischpulte hingegen 

bieten eine Vielzahl an unterschiedlichen Möglichkeiten der Aussteuerungskontrolle. Am Bei-

spiel des Lawo mc2-Systems werden im Folgenden die grundlegenden Möglichkeiten erläutert, 

die ein digitales Mischpult zur Austeuerungskontrolle bietet. Für folgende Ausführungen vgl. 

Lawo AG, 2010, S. 256ff. 

Über jeder Faderbank mit acht (Modelle mc266 und mc290) bzw. 16 Fadern (Modell mc256) wird 

ein LCD-Display verwendet um relevante Kanalinformationen anzuzeigen (Channel Display). 

Dazu gehören Summen- bzw. Gruppenaufschaltungen, VCA-Zuordnungen sowie Kanalnamen. 

Einen großen Teil nimmt die Aussteuerungsanzeige ein. Des Weiteren sind immer die Gain 

Reduction-Pegel der Dynamikmodule zu sehen (Abbildung 3.10). 

 

Abbildung 3.10: Kanalzug am Lawo Pult (Beispiel mc
2
56) 
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Für die Aussteuerungsanzeigen können in jedem Kanal verschiedene Messpunkte gewählt wer-

den. Abbildung 3.11 zeigt die Möglichkeiten im Lawo-System. Zur Auswahl stehen Input, 

Pre Fader (vor Regler) und After Fader (nach Regler). Darüber hinaus können noch die Aus-

spielwege Track Bus und Direct-Out als Messpunkt angewählt werden. 

 

Abbildung 3.11: Mögliche Messpunkte im Kanal des Lawo-Systems 

Wie in Tabelle 3.2 dargestellt können die Aussteuerungsanzeigen in verschiedenen Modi mit 

unterschiedlichen Eigenschaften betrieben werden. Diese Einstellungen werden global festge-

legt. 

Tabelle 3.2: Betriebsarten der Lawo Aussteuerungsanzeigen 

 PPM Sample Fast VU 

Integrationszeit 10 ms 0 ms 1 ms 300 ms 

Rücklaufzeit 1,5 s 1,5 s 1,5 s 300 ms 

Es kann zwischen verschiedenen Skalen gewählt werden, dazu gehören: 

 DIN PPM 

 UK PPM (BBC Skala) 

 Nordic 

 dBFS (digitale Skala mit 0 dBFS am Skalenende) 

Die Bezugsanzeige bzw. der Referenzpunkt der Skalen kann ebenfalls frei definiert werden. Für 

eine TV-Produktion nach ARD bzw. EBU-Richtlinien (siehe 4.1) sind die Werte in Abbildung 3.12 

beispielhaft eingetragen.  
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Abbildung 3.12: Einstellung von Referenzpunkt und Headroom nach EBU-Richtlinien 

Zusätzlich zu den Anzeigen auf den LCD-Displays zeigt eine grüne LED-Kette auf der Mischpult-

oberfläche neben dem Fader den Pegel vor Regler (PF) an. Diese Funktion ist allerdings nicht als 

präzises Messgerät gedacht, sondern kann z. B. Auskunft geben ob noch ein Signal vorhanden ist, 

ebenso können schnell Signalstörungen erkannt werden. 

 

Abbildung 3.13: Pegelanzeige neben Kanalfader
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4. Aussteuerungssituation im Rundfunk 

4.1. Technische Richtlinien im Rundfunk 

In den »Technische Richtlinien zur Herstellung von Fernsehproduktionen« sind u. a. auch die 

Rahmenbedingungen für den Umgang mit Audiopegeln bei Fernsehproduktionen festgelegt  

[ARD et al]. Diese stützen sich oft auf internationale Empfehlungen von ITU und EBU, so dass die 

Richtlinien auch über die Grenzen 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 beträgt der PML in Anlehnung an EBU 

[R68] -9 dBFS. Diese Werte müssen mit einem QPPM-Aussteuerungsmesser gemessen werden, 

der dem ARD-Pflichtenheft 3/6 [Pf3/6]  entspricht. Der Bereich von -9 dBFS bis 0 dBFS wird als 

Headroom bezeichnet. Das bedeutet jedoch nicht, dass kein Signal über -9 dBFS auftreten darf. 

Da die Messung mit einer Integrationszeit von 10 ms erfolgt können durchaus kurze Signalspit-

zen auftreten, die -9 dBFS überschreiten. Durch den großzügigen Headroom kann allerdings ein 

Clipping weitgehend ausgeschlossen werden. Aus dem Headroom von 9 dB ergibt sich im analo-

gen Betrieb der Systemgrenzpegel von +15 dBu. 

Für den internationalen Programmaustausch bzw. zur Pegeleinstellung von Übertragungsstre-

cken wird mit einem Einstellsignal (Alignment Signal Level, AL) gearbeitet. Dabei handelt es sich 

um einen Sinuston mit einer Frequenz von 1000 Hz, dessen Pegel um 9 dB unter dem zugelasse-

nen Maximalpegel (PML) liegen soll. Das entspricht in analogen Systemen einem Pegel von  

-3 dBu. In digitalen Systemen liegt der Einstellpegel nach EBU [R68] bei -18 dBFS. 

Der Zusammenhang zwischen analogen und digitalen Pegeln im deutschen Rundfunk ist aus 

Abbildung 4.1 ersichtlich. 
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Abbildung 4.1: Relation zwischen analogen und digitalen Pegeln im Rundfunk [ARD et al]  

In den technischen Richtlinien zur Fernsehproduktion wird auch festgelegt wie die Gestaltung 

des Programmcharakters und die Programdynamik zu handhaben ist. Das Mischungsverhältnis 

in Fernsehproduktionen muss danach immer Sprachverständlichkeit gewährleisten. Ebenso soll 

eine Signaldynamik von 40 dB nicht überschritten werden. Abbildung 4.2 zeigt dazu eine Emp-

fehlung von Arte, wie die Programmdynamik bei TV-Produktionen zu verwenden ist.  

 

Abbildung 4.2: Verwendung der Systemdynamik für TV-Produktionen nach Empfehlung von ARTE [ARTE] 

Das unter Abschnitt 3 vorgegebene Ziel der Aussteuerung, dass ein angemessener Lautstärkeab-

lauf der einzelnen Abschnitte einer Sendung oder Produktion entstehen soll, erfüllen Toningenieu-

re im Rundfunk bisweilen mit ihrem wichtigsten Werkzeug ɀ den Ohren. Dennoch kommt es zu 

Problemen, wenn unterschiedliche Programminhalte kombiniert werden. Die zur Verfügung 

stehende und standardmäßig eingesetzte Messtechnik kann die Toningenieure bei diesem Prob-

lem nur bedingt unterstützen. Mit den im Rundfunk eingesetzten QPPMs ist keine echte Lau-

theitsbewertung möglich. Um Lautheitssprüngen beim Wechsel von Programminhalten entge-

genzuwirken wurden für den Einsatz im Rundfunk Richtwerte zur Aussteuerung herausgege-

ben. Die in Abbildung 4.3 dargestellten Pegelwerte dienen als Orientierung für eine ausgewoge-

ne Lautheitsbalance. Danach sollen z. B. stark komprimierte Werbebeiträge und Trailer mit  

-6 dB ausgesteuert werden. 
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Durch Einhalten dieser Empfehlung könnten sich viele große Lautheitssprünge schon vermeiden 

lassen. Leider zeigt sich in der Praxis, dass diese Aussteuerungsempfehlungen kaum angewen-

det werden (Siegfried, 2011). 

 

Abbildung 4.3: Aussteuerungshinweise zum Angleichen von Programminhalten [ARD et al]  

4.2. Lautheitsprobleme im Rundfunk 

4.2.1. Lautheitsunterschiede in der Sendung 

Betrachtet man eine typische Fernsehsendung, besteht diese aus unterschiedlichen Tonelemen-

ten. Abbildung 4.4 zeigt die Pegel typischer Elemente einer Talkshow. Die dunklen Bereiche stel-

len die wahrgenommene Lautheit dar. Es handelt es sich dabei um eine VU-Messung (Mitte l-

wert). Dennoch wird gut deutlich, dass vor allem die vorproduzierten Inhalte, wie opening sco-

re3, bumper4 oder end score5 die größte Lautheit enthalten. Während einer laufenden Sendung ist 

es die Aufgabe des Toningenieurs durch eine gute Mischung diese Elemente in ein ausgewoge-

nes Verhältnis zu bringen. Wird das Programm allerdings unterbrochen, z. B. durch Werbung, 

sind keine vielfältigen Möglichkeiten mehr geboten. In Zeiten einer automatisierten Sendeab-

wicklung ist nicht mehr an jeder Stelle ein »Ohr« verfügbar, das eingreifen kann. Wird nur ein 

digitaler Peak-Meter eingesetzt ist vor allem ungeschultes Personal dazu verleitet, »alles auf 

Null« auszusteuern, was in diesem Beispiel eben nicht für einen ausgewogenen Lautstärkever-

lauf sorgen würde. 

                                                             
3 Titelmusik 

4 kurze Einspielung, vergleichbar mit einem Jingle 

5 Abspann 
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Abbildung 4.4: Pegelverhältnisse von Elementen einer typischen Talkshow (Moerman, 2005) 

4.2.2. Lautheitssprünge beim Wechsel von Programminhalten 

Lautheitssprünge zwischen Programminhalten, insbesondere beim Einsetzen von Werbung sind 

ein großes Problem bei den Rundfunkanstalten. Im Folgenden soll am Beispiel der ARD diese 

Problematik dargestellt, und der aktuelle Stand der Problemlösung erläutert  werden. 

Im Jahr 2006 wurde von der Fernsehbetriebsleiter-Konferenz (FSBL-K) die 5.1 AdHoc-AG gebil-

det. Eine Arbeitsgruppe, die sich neben den Themen Mikrofonierung, Spurbelegung und 5.1 Mi-

schung auch mit Lautheit und Aussteuerung beschäftigte. Auslöser waren die unterschiedlichen 

Mischungen und Lautstärkeprobleme bei ARD und ZDF während der Fußball Weltmeisterschaft 

2006. Bei der abwechselnden Sendung von ARD und ZDF gab es immer wieder Lautstärke-

sprünge zwischen den beiden Sendern. Mehrere Untersuchungen u. a. am Institut für Rundfunk-

technik (IRT) haben ergeben, dass die Aussteuerungsrichtlinien nicht eingehalten werden. Hier 

ist ein wesentlicher Grund für die großen Lautstärkesprünge zu finden. Bei den Untersuchungen 

des IRT ergaben sich nicht tolerierbare Lautstärkesprünge von 6 ɀ 9 dB (Spikofski & Klar, 2004, 

S. 20). Daraufhin wurde beschlossen, die Programme von ARD und ZDF 24 Stunden in Lautheit 

und Spitzenwert (QPPM) zu messen. Eingesetzt wurde dafür eine Software der Fa. Pinguin mit 

dem IRT-Lautheitsalgorithmus. Dabei kamen die Aussteuerungsprobleme messtechnisch zu 

Tage. Anhang G zeigt jeweils einen Auszug aus den Messungen des ARD-Programmes. Hierbei 

wird deutlich , wie unterschiedlich die Lautheitswerte der einzelnen Programme sind. Es wird 

auch deutlich, dass Lautheitsunterschiede nicht nur durch zu hohe Aussteuerung, sondern auch 

durch zu geringe Aussteuerung bedingt sind (Beispiel 2). 

Aktueller Stand zur Problemlösung ist, dass noch im Jahr 2011 alle ARD-Rundfunkanstalten mit 

Lautheitsmessgeräten ausgestattet werden sollen. Da sich die Standardisierungen durch die EBU 

im Zusammenhang mit Lautheitsmessung parallel entwickelt haben soll nun auch bis Ende 2011 

die EBU Recommendation [R128] in den Rundfunkanstalten umgesetzt werden. 

(Eberhard, 2011) 
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4.2.3. Lautheitsunterschiede zwischen TV-Stationen 

Ebenso kommt es zu Problemen beim »Zappen« zwischen den Stationen. Da nur der maximal 

erlaubte Spitzenpegel (Permitted Maximum Level) festgelegt ist, sind die Programme unter-

schiedlich laut. Pegelmessungen von mehreren Fernsehsendern in Europa haben ergeben, dass 

selbst innerhalb der ARD-Rundfunkanstalten die Aussteuerungsrichtlinien und der damit ver-

bundene Headroom von -9 dB oft falsch interpretiert werden. Abbildung 4.5 zeigt die Auswer-

tung einer Messung von 50 Rundfunkanstalten. (Grimm, van Everdingen, & Schöpping, 2010) 

In diesem Zusammenhang kann man auch von einem »Broadcast Loudness War« sprechen. Der 

sog. Loudness War (Lautheitskrieg) ist vor allem im Umfeld von Musikproduktionen in den Be-

reichen Rock und Pop zu finden, wo er seit einigen Jahren die Audioqualität aktueller Tonträger 

bestimmt. Es handelt sich hierbei um das Erreichen einer maximalen Lautheit der Produktion 

mit dem Ziel, lauter zu sein als die Konkurrenz. Dieses Vorgehen hat seinen Ursprung schon in 

Zeiten als Aufnahmen noch in Jukeboxen gespielt wurden, die keinen Lautstärke-Regler besa-

ßen. Hier versuchte man mit einer möglichst lauten Aufnahme Aufmerksamkeit zu erregen. Der 

Ursprung ist psychoakustisch begründet und auf die Frequenzabhängigkeit des Gehörs zurück-

zuführen. Bei größeren Pegeln ist unser Ohr für hohe und tiefe Frequenzen empfindlicher. Der 

Frequenzgang des Gehörs wird mit zunehmender Lautstärke linearer. Werden zwei identische 

Programme mit unterschiedlichem Pegel abgespielt, wird das Lautere meist als besser empfun-

den. Dieser Effekt ist allerdings von kurzer Dauer. (Katz, 2007, S. 168) 

Inzwischen wird  bei Musikproduktionen schon die Grenze des technisch machbaren überschrit-

ten und eine schlechtere Audioqualität in Kauf genommen. Dieser Zustand hat inzwischen schon 

zu Beschwerden bei Konsumenten über die Qualität von CD-Produktionen geführt. Traurigstes 

Beispiel dieser Entwicklungen ist vermutlich die Produktion »Death Magnetic« von Metallica 

(Smith, 2008). Bei dieser Produktion erreichen einzelne Titel einen Lautheitswert von  

-3.8 LKFS (gemessen nach [BS.1770]). Zum Vergleich sei erwähnt, dass rosa Rauschen bei Voll-

pegel (0 dBFS) hingegen nur -6.0 LKFS erreicht. 

Auch im Rundfunkbereich ist ein vergleichbarer Effekt zu beobachten, der bedingt durch kom-

merziellen Druck dazu geführt hat, dass TV-Sender lauter als die Konkurrenz sein wollen. Dieser  

»Broadcast Loudness War« soll kurz erläutert werden.  
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Abbildung 4.5: Lautheitsunterschiede zwischen TV-Sendern (Grimm, van Everdingen, & Schöpping, 2010) 
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Der in den Aussteuerungsrichtlinien festgelegte Maximalpegel von -9 dBFS entspricht bei einer 

analogen FM-Übertragung im Fernsehen einem Nominalhub von 30 kHz. Der Maximalhub wurde 

in vielen europäischen Staaten bei 50 kHz standardisiert. Die Hubreserve von 20 kHz entspricht 

einem Headroom von 4.4 dB. Dieser konnte für kurze Transienten genutzt werden, wie sie bei 

der Aussteuerung auf -9 dBFS mit QPPM noch auftreten. Bei voller Ausnutzung des Frequenz-

hubs von 50kHz liegt der Spitzenpegel bei 4.6 dBFS. Wird der Nominalpegel von -9 dBFS in Rich-

tung des Maximalhubs von 50 kHz verschoben, kommt es zu einem Gewinn an Lautheit 

(Abbildung 4.6). Allerdings dürfen dann keine Signalspitzen größer als -9 dBFS mehr auftreten. 

Dies ließ sich durch moderne Digitaltechnik (Multiband-Limiter , etc.) immer besser erreichen. 

Diese Entwicklung führt unweigerlich zur Reduktion von Dynamik und zum Verlust von Qualität 

und einem gleichmäßigem Lautheitspegel, was für den Lautheitsgewinn auch hier in Kauf ge-

nommen wurde. (Camerer, 2010a, S. 608) 

 

Abbildung 4.6: Pegelverschiebung zum Lautheitsgewinn im Rundfunk (Camerer, 2010b) 
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4.2.4. Probleme bedingt durch digitale Übertragung und Formate 

4.2.4.1. Übergang von Analog- zu Digitalübertragung 

Ein weiterer Punkt, der Lautheitssprünge mit verantwortet, ist die Umstellung des Übertra-

gungsverfahren von analog nach digital. Digitale Systeme bieten einen viel höheren Dynamikum-

fang als analoge Übertragungsverfahren. Mit einem 24 Bit-System ist eine Systemdynamik von 

bis zu 144 dB6  zu erreichen. Berücksichtigt man eine Ausstrahlung mit AC3-Codierung (16 Bit) 

und einem Arbeitspegel7 von -20 dBFS bleibt immer noch eine Systemdynamik von 76 dB 

(Mahler, Coppa, & Seidel, 2008, S. 5). Für den analogen Rundfunk gilt die Empfehlung einen Dy-

namikumfang von 40 dB nicht zu überschreiten (Dickreiter, et al., 2008a, S. 1152).  

Bei der Umstellung auf digitale TV-Ausstrahlung wurden jedoch die Audiokonzepte meist aus 

der analogen Zeit übernommen [A/85] . Durch den höheren Dynamikumfang in digitalen Syste-

men können jetzt Lautstärkesprünge noch größer ausfallen als bei einer analogen Übertragung. 

4.2.4.2. Probleme bei gemischten Formaten 

Auch wenn der Anteil an Surround-Produktionen stetig zunimmt, wird immer noch mit Stereo-

Material gearbeitet. Bisher kann keine Aussage getroffen werden über die Lautheit von Audio-

material in verschiedenen Formaten. Es gibt keinen Wert, der die Lautheit unterschiedlicher 

Audioformate bestimmt und vor allem vergleichbar macht. Dieser Mangel fällt vor allem dann 

ins Gewicht, wenn im laufenden Programm eine Umschaltung von Surround nach Stereo erfolgt. 

Dies kann zwischen zwei Sendungen erfolgen, häufig tritt dieser Fall  aber bei Werbeblöcken ein, 

die grundsätzlich eine größere Lautheit enthalten als das übliche Programm. Dieser Umstand 

führt immer wieder zu einem »Lautstärkeschock« und somit verständlicherweise zu Beschwer-

den von Zuschauern. 

Diese Problematik der digitalen Übertragung und gemischten Formaten steht u. a. auch im Zu-

sammenhang mit  falsch gesetzten Metadaten. Bei der Übertragung von digitalem Audio haben 

sich im Broadcastbereich die Codierungsverfahren der Firmen Dolby® und DTS durchgesetzt. 

Audiodaten werden codiert übertragen und beim Konsumenten decodiert. Um das Wiedergabe-

verhalten nicht ganz dem Zufall zu überlassen werden mit dem Audiostream Metadaten über-

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

                                                             
6 Die maximale Systemdynamik in digitalen Systemen lässt sich überschlägig mit S/N[dB] = 6n+2 

(n = Anzahl der Bits) berechnen. Um Wandlerfehler zu berücksichtigen werden in der Praxis 2 dB abgezo-

gen. (Dickreiter, et al., 2008b, S. 1150) 

7 Der Arbeitspegel entspricht hier einem Durchschnittswert des Programmes. Werden -20 dBFS ange-

nommen gilt: 96 ɀ 20 = 76 dB. 
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Konsumenten vornehmen. Diese Metadaten können nicht abgeschaltet oder umgangen werden. 

Sie können entweder richtig oder falsch verwendet werden (Slavik, 2010). Werden mit dem 

Programm keine Metadaten gesendet, greift der Decoder auf ein Preset zurück und verwendet 

diese Metadaten. Für den Lautstärkeeindruck sind vor allem die Metadaten »Dialog Level« und 

»Dynamic Range Control« maßgeblich. Mit dem Dialog Level wird die Wiedergabelautstärke 

vom Empfangsgerät auf einen standardisierten Wert (-31 dBFS) normalisiert . Wird in einem 

Datenstrom der Dialog Level auf -24 dBFS gesetzt wird das Signal im Empfänger um 7 dB abge-

senkt. Damit soll eine einheitliche Wiedergabelautstärke bei verschiedenen Programmen ge-

währleistet werden. Dazu müssen die Metadaten aber richtig gesetzt werden. Bestimmt wird der 

richtige Dialog Level durch eine Leq(A)-Messung einer repräsentativen Dialog oder Kommentar-

Passage (Slavik, 2010). Die Dynamic Range Control beeinflusst die Wiedergabedynamik des Ma-

terials. Als Schwellwert (Threshold) wird der Dialog Level verwendet. Wurde dieser schon 

falsch editiert, kann ein falsches Arbeiten der Dynamic Range Control die Wiedergabe negativ 

beeinflussen. Weiteres zum Thema Dolby® Metadaten findet sich bei (Dolby, 2005). Echte Ste-

reoprogramme werden als uncodierter PCM-Datenstrom übertragen und enthalten keine be-

schreibenden Metadaten. Wurden nun im Surround-Audiosignal Metadaten falsch oder gar nicht 

gesetzt, kommt es unweigerlich zu einem Lautstärkeunterschied zwischen den beiden Pro-

grammen. 

4.2.5. Zuschauerbeschwerden 

Die oben dargestellten Probleme haben vermehrt zu Beschwerden der Zuschauer geführt. In 

Belgien betreffen 75% der eingehenden Beschwerden den Fernsehton (Moerman, 2005, S. 2). 

Beim Norddeutschen Rundfunk sind es etwa 70%. Zu den häufigsten Beschwerdegründen gehö-

ren dort mangelnde Sprachverständlichkeit, störende Musikuntermalung und Lautheitssprünge 

(Siegfried, 2011). Dass sich Zuschauerbeschwerden in erster Linie auf den Ton beziehen hat 

auch die Fußball WM 2010 in Südafrika gezeigt. Die massiven Beschwerden über den Vuvuzela-

Lärm waren Teil vieler Medienberichte und führten final dazu, dass spezielle Filter eingesetzt 

wurden um das Geräusch der Plastiktröten zu verringern (jar/dpa, 2010) .  

Ein Hauptärgernis bleiben jedoch die großen Lautstärkesprünge. Viele Zuschauer greifen vor 

allem beim Einsetzen von Werbung oder Trailern schon reflexartig zur Fernbedienung. Vor al-

lem die Werbeblöcke fallen so einem Stummschalten durch den Zuschauer zum Opfer. Die ur-

sprüngliche Annahme »Lauter = Besser« wird so zum Negativen umgekehrt. Vor diesem Hinter-

grund herrschte in allen Rundfunkanstalten Handlungsbedarf, und es wurden verschiedene Un-

tersuchungen gestartet und Arbeitsgruppen gebildet (Eberhard, 2011). Eine Vorreiterrolle 
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nimmt hier der Norddeutsche Rundfunk ein, der noch bevor es übergreifende Empfehlungen zu 

diesem Thema gab, 2009 ein Konzept der Lautheitsnormalisierung einführt e (Siegfried, 2011). 

4.3. Lösungsansatz standardisierte Lautheitsmessung 

Eine Lösung des Problems lässt sich nur erreichen, wenn es eine Methode gibt, die herstellerun-

abhängig, einfach zu handhaben und standardisiert ist. Im Bereich Fernsehen muss diese Me-

thode für alle Bereiche (Produktion, Distribution und Ausstrahlung) anwendbar sein. Dieser 

Zustand lässt sich mit der konsequenten Umstellung der Aussteuerungsrichtlinien erreichen. 

Einem Übergang von der jetzt praktizierten Aussteuerung nach Spitzenpegeln (Peak 

Normalisation) hin zur Aussteuerung nach einem Lautheitswert (Loudness Normalisation), un-

ter Verwendung eines international standardisierten Messverfahrens. (Camerer, 2011) 

Abbildung 4.7 stellt die beiden Paradigmen der Aussteuerung grafisch gegenüber. Betrachtet 

man die Peak Normalisation wird deutlich, dass bei einheitlichen Spitzenpegeln die Lautheit 

variier en kann. Nimmt man eine Aussteuerung nach Lautheit vor können die Spitzenpegel vari-

ieren, die Lautheit soll gemessen über das ganze Programm jedoch konstant sein.  

 

Abbildung 4.7: Gegenüberstellung der Aussteuerungsparadigmen (Camerer, 2010b) 

Der konsequente Einsatz von Lautheitsmessung kann aber nicht nur helfen die Lautheitsprob-

leme in den Griff zu bekommen. Eine Lautheitsmessung kann den Toningenieur auch bei seiner 

täglichen Arbeit unterstützen. Im Folgenden werden einige Situation beispielhaft dargestellt, in 

denen eine Lautheitsmessung hilfreich kann: 
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 im Übertragungswagen oder Studio mit hohem Kommunikationsaufkommen im Hin-

tergrund. 

 bei laufender Live-Sendung finden im Hintergrund oft zusätzliche audiorelevante Ak-

tivitäten statt, wie z. B. abgesteckte Interviews, Überholspur8, etc. 

 bei natürlicher Ermüdung des Gehörs nach langer Arbeit.  

Beispiel Fußballproduktion: Vorlauf, Spiel, Nachlauf, alle Spiele - alle Tore  

Ą Gesamtarbeitszeit am Pult bis zu 7 Std. 

Die oben genannten Punkte zeigen, warum eine Einführung der Lautheitsmessung und ein 

lautheitsgerechtes Aussteuern vor allem im Fernsehbereich sinnvoll und notwendig sind. Das 

entscheidende Hindernis für die Verbreitung eines Konzeptes der Lautheits-Aussteuerung war 

das Fehlen eines internationalen Standards für die Messung von Lautheit (Camerer, 2010a, 

S. 608). Diese Situation hat sich inzwischen geändert, denn seit dem Jahr 2006 gibt es ein 

international gültiges 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 für den Einsatz in 

digitalen Produktionen (Skovenborg & Nielsen, 2004, S. 4). Dabei sollte auch ein Verfahren 

entstehen, mit dem sich ein zuverlässiger Indikator der subjektiven Lautheit von Programmen 

bestimmen lässt. Bei diesem Verfahren handelt es sich nicht um ein proprietäres System 

sondern einen offenen Standard. Im Folgenden sollen die Kernpunkte dieser Empfehlung 

dargestellt werden.

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

zeitversetzt gesendet wird. 
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5. ITU-R BS.1770 ς Grundlage der neuen Lautheits-Bewegung 

5.1. Lautheitsalgorithmus 

Von der Arbeitsgruppe der ITU wurden in Zusammenarbeit mit verschiedenen Institutionen 

mehrere Hörversuche durchgeführt. Es 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 implementieren sein muss. Dabei wurde darauf 

Wert gelegt, dass er weitgehend bei rundfunktypischem Material funktioniert. Als Teststimulus 

wurde typisches Rundfunkmaterial verwendet, wie z. B. ganze Rundfunkprogramme, Musik 

sowie Sprache (Skovenborg & Nielsen, 2004, S. 4). Im Jahr 2006 wurde schließlich 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 eine Leq-Messung mit zwei spezi-

ellen Bewertungsfiltern. Dabei kommt als Frequenzbewertung das sog. RLB-Filter (revised low 

frequency B-curve) zum Einsatz. Dieses entspricht einem Kompromiss aus der B- und C-Kurve. 

Vor allem im tieffrequenten Bereich unterscheidet es sich von der B-Kurve. Zusätzlich wird das 

Signal durch ein Vorfilter geführt, das die akustische Wirkung des Kopfes als schallharte Kugel 

im Frequenzgang nachbilden soll (Abbildung 5.1). Die Kombination der beiden Filterkurven 

wird als »K-Weighting« bezeichnet. Die Bezeichnung mit dem Buchstaben »K« steht in keinem 

Zusammenhang mit dem von dem amerikanischen Mastering-Ingenieur Bob Katz eingeführtem 

K-System, welches sich mit einer ähnlichen Thematik beschäftigt (Katz, 2007).  

Über das bewertete Signal wird mit Formel 5.1 ein quadratisches Mittel gebildet.  

 

Formel 5.1: quadratisches Mittel über das bewertete Signal 
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Abbildung 5.1: Vorfilter (links), RLB-Filter (rechts) [BS.1770]  

Die Gesamtlautheit wird dann durch die Leistungssumme der Einzelkanäle gebildet. Hierbei 

werden die Surround-Kanäle mit dem Faktor 1,41 (Ђ +1,5 dB) höher bewertet. Dies hat evoluti-

onäre Gründe, da wir Schall der von hinten kommt lauter wahrnehmen als von vorne einfallen-

der Schall. Die sogenannte Programme Loudness ergibt sich dann aus Formel 5.2. 

 

Formel 5.2: Berechnung der Programme Loudness 

Die Konstante von -0,691 wurde so gewählt, dass ein 1 kHz Sinussignal mit 0 dBFS zu einem 

Lauheitswert von -3 LKFS führt. Für die Lautheitswerte wird in [BS.1770] die Einheit LKFS vor-

geschlagen (Loudness k-weighted related to full scale). Abbildung 5.2 zeigt den Aufbau des Algo-

rithmus bei einem Mehrkanalsignal. Bei 5.1 Signalen wird der LFE-Kanal nicht berücksichtigt. 

 

Abbildung 5.2: Flussdiagramm für den Lautheitsalgorithmus nach [BS.1770]  

Bei dem ITU-Algorithmus können immer noch Abweichungen von 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 Ergebnisse. So schnitt z. B. die kom-

plexe Zwicker-Methode mit am schlechtesten ab. Abbildung 5.3 zeigt die Ergebnisse aus dem 

Hörtest mit den anderen getesteten Lautheits-Messverfahren (ITU-Algorithmus hier als Leq(RLB) 

gekennzeichnet). Die Modelle auf der linken Seite zeigten die höchste Korrelation zwischen dem 

subjektiven Empfinden und der objektiven Messung. 

 

Abbildung 5.3: Vergleich der verschiedenen Lautheits-Modelle (Lund, 2006a) 

5.2. True Peak Meter 

Neben dem Verfahren zur Lautheitsmessung wir d in [BS.1770] auch eine Empfehlung zum Mes-

sen von Spitzenpegeln bei digitalen Audiosignalen beschrieben. Die in Abschnitt 3.2.2 beschrie-

benen Peak-Meter können keine »echten« Spitzenwerte anzeigen. Die Genauigkeit von Sample-

Peak-Metern ist auf die abgetasteten Samples beschränkt. Was zwischen den Abtastpunkten 

passiert bleibt auf den Aussteuerungsanzeigen verborgen. Enthält ein Signal sog. Inter-Sample-

Peaks, also Spitzenwerte zwischen Abtastwerten können bei späteren Bearbeitungen Verzer-

rungen auftreten. 

Nimmt man als einfaches Beispiel ein Sinussignal mit ¼ der Abtastfrequenz (11.025 Hz bei 

44,1 kHz) ergeben sich vier Abtastpunkte. Wird das gleiche Signal mit einer Phasenverschiebung 

von 45° abgetastet entstehen die vier Abtastwerte an der gleichen Stelle jedoch mit anderen 

Werten, wie in Abbildung 5.4 ersichtlich. In diesem Fall können Messfehler von bis zu 3 dB auf-

treten. 


































































































