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Noch nie in der Geschichte von Rundfunk und Fernsehen
waren die technischen Voraussetzungen fiir eine hohe Au-
dio-Signalqualitdt so gut wie heute. Der verfiigbare Dyna-
mikbereich auf der Produktions- und Senderseite —und mit
Einfiihrung von DAB plus auch auf der Empfangsseite — ge-
niigt langst auch gehobenen Anspriichen, wird aber leider
bisher nur in Ausnahmefallen sinnvoll genutzt. Stattdes-
sen bestimmen Werbung, Sender-Promos und Popmusik
mit gegen Null strebender Programmdynamik als Ergeb-
nis eines absurden Lautheits-Wettbewerbs sowie extreme
Lautheits-Spriinge zwischen unterschiedlichen Programm-
formaten und Sendern das Bild der Rundfunk- und Fern-
sehlandschaft, wie es der nicht ohne Grund zunehmend
verdrgerte Konsument heute wahrnimmt. Gleichzeitig ha-
ben sich die Gewohnheiten und Werkzeuge fiir die Mes-
sung von Audiosignalen in den Sendern noch nicht durch-
gdngig der aktuellen Situation angepasst — sie stammen
vielfach aus der Zeit, als es galt, angesichts knapper Dy-
namik-Ressourcen moglichst kein dB zu verschenken und
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sichin erster Linie am technisch moglichen Maximalpegel
zu orientieren. Auch wenn die Tage des klassischen Peak-
meters ganz sicher alles andere als gezdhlt sind, sollte im
Mittelpunkt der visuellen Signalanalyse im Produktions-
und Sendebereich heute die Lautheitsmessung stehen. Nur
dann, wenn unterschiedliche Programmteile nicht mehr
ausschlieBlich hinsichtlich ihres Spitzenpegels, sondern
anhand ihrer Lautheit beurteilt und auf dieser Basis nor-
malisiert werden, ldsst sich der heute beim Zuschauer zur
lastigen Gewohnheit gewordene Griff zur Fernbedienung
zwecks Anpassung der Wiedergabelautstarke kiinftig wir-
kungsvoll unterbinden. Der Einsatz von Metadaten und die
Einschrankung der Programmdynamik auf der Wiedergabe-
seite (DRC) sind zwar potentiell hilfreiche Werkzeuge zur
Verbesserung der Situation; leider werden sie allerdings
bislang nicht grof}flachig genutzt, was seine Ursache ver-
mutlich nicht zuletzt in den Schwierigkeiten des Fernseh-
zuschauers oder Horers bei der Programmierung eines mo-
dernen AV-Receivers hat.
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Michael Kahsnitz ist Technischer Leiter der
Kolner Hersteller- und Vertriebsfirma RTW, die
auf Audio-Messtechnik und Geréte zur Visua-
lisierung von Audiosignalen spezialisiert ist.
Kahsnitz arbeitet bereits seit 1989 fiir das Un-
ternehmen; zu seinen Aufgabengebieten zah-
len der Technischer Support, die technisch-
strategische Ausrichtung sowie die Koordi-
nation von Entwicklung, Fertigung, Support

Wie sich leicht nachvollziehen ldsst, be-
steht der erste Schritt auf dem Weg zu ei-
ner konsistenten Programmlautheit darin,
geeignete Methoden und Werkzeuge zu ih-
rer Messung an verschiedenen Punkten der
Produktions- und Distributionskette bereit-
zustellen. Unbedingte Voraussetzung dafiir
sind verbindliche Standards, mit denen die
Vergleichbarkeit von Messergebnissen erst
moglich wird. Die ITU (International Tele-
communication Union) beschaftigt sich seit
geraumer Zeit mit der Definition entspre-
chender Vorgaben (BS.1770/1771), die al-
lerdings derzeit noch den Status von Emp-
fehlungen haben; die EBU-Projektgruppe
P/Loud arbeitet mit einem internationalen
Team an entsprechenden Richtlinien und ih-
rer schnellen Umsetzung durch die europa-
ischen — und wenn moglich natiirlich auch
die internationalen - Sendeanstalten.

Ins Bewusstsein der deutschen Radioho-
rer und Fernsehzuschauer ist die Thematik
wohl erstmals gegen Ende der 8oer Jahre
geriickt, als die privaten Horfunksender da-
mit begannen, den sorgfaltig ausbalancier-
ten Programmen der 6ffentlich-rechtlichen
Sendeanstalten ihre nach ganz anderen Ge-
sichtspunkten gefahrenen Sendungen ent-
gegen zu setzen. Hier ging es plotzlich um
einen moglichst hohen Aufmerksamkeits-
grad beim Horer, der nicht zuletzt durch
eine maximale subjektive Lautheit erzeugt
werden sollte. Bereits in dieser Zeit be-
gann der Hersteller RTW damit, sich mit der
Thematik zu befassen; die Grundlage dazu
bildeten umfangreiche Forschungsarbeiten
von Tonmeister Klaus Wagner. Das Ergeb-
nis war eine eigene Bewertungskurve, die
dann Anfang der goer Jahre in die ersten
RTW-Peakmeter mit integrierter Lautheits-
messung implementiert wurde.
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und Vertriebsaktivitaten.

Grundlagen
Wiahrend die messbare Lautheit in erster Li-
nie von Schalldruck und Frequenz bestimmt
wird, hdngt die subjektiv empfundene Laut-
heit eines Horers zusatzlich noch von vie-
len weiteren Einfliissen ab, die sich mess-
technisch kaum abbilden lassen. Dazu ge-
horen beispielsweise Alter und Geschlecht

kenntnissen deshalb eine bewertete RMS-
Messung mit einer Integrationszeit grofier
als 250 Millisekunden erfolgen. Zudem ist
auch eine Bewertung des Programms mit
Hinblick auf die erwartete Zielgruppe hilf-
reich — ein Autofahrer hat véllig andere An-
spriiche an den Dynamikbereich als bei-
spielsweise der Horer klassischer Musik in
einer entspannten Abhdrsituation zuhau-
se. Schliefllich muss eine Lautheitsmes-
sung auf verldsslichem Statistik-Material
basieren — die McGill-Universitat, IRT, ITU,
Zwicker und RTW sind einige Beispiele fiir
mogliche Quellen solcher statistischen Er-
hebungen.

Die von RTW genutzten Untersuchungen
zur Lautheit basierten urspriinglich auf der
ISO-Kurve R26 (siehe Abbildung 1). Diese
Kurve wurde spater im Rahmen aufwandi-
ger Versuchsreihen, an denen sowohl Fach-
leute als auch Laien als Horer beteiligt
waren, verfeinert. SchlieBlich stellten nur
noch 2,2 Prozent der Probanden subjektiv
groBe Unterschiede zwischen verschiede-
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Abbildung 1: Die ISO-Kurve R26

des Horers, die Art der Darbietung im Hin-
blick auf die kulturelle Herkunft des Rezi-
pienten, Stimmung und Geschmack sowie
nicht zuletzt auch das individuelle Interes-
se am Programminhalt sowie die Hordauer
— fiir die beriihmte ,Fahrstuhlmusik‘ gelten
sicherlich vollig andere Kriterien als fiir kon-
zentrierten, aktiven Musikgenuss.

Bleiben wir aber bei den fiir eine Messung
relevanten Parametern: Neben einer Fre-
quenzbewertung spielt auch die Leistungs-
messung und damit die Dauer einer Sig-
nalkomponente eine wichtige Rolle — ein
kurzer Knackser wird auch mit hohem Pe-
gel noch toleriert, wahrend ein Signal lan-
gerer Dauer mit gleichem Pegel vollig inak-
zeptabel ware. Es sollte nach unseren Er-

nen Horbeispielen fest, die mit Hilfe einer
RMS-Messung auf Basis der resultierenden
Bewertungskurve normalisiert worden wa-
ren, wahrend 58% der Probanden eine gu-
te Ubereinstimmung angaben.

Die Abbildung 2 zeigt verschiedene ande-
re Frequenzbewertungskurven, darunter als
Klassiker die bis heute teilweise von Dolby
eingesetzte A-Kurve oder die M-Bewertung,
die haufig fur die Lautheitsbetrachtung im
Kinobereich genutzt wird. Griin dargestellt
ist die RLB-Kurve, die als erstes Ergebnis
der ITU BS.1770 entstand. RLB steht da-
bei fiir ,Revised Low Frequency B-Curve‘,
da diese Bewertungskurve sich im unte-
ren Frequenzbereich von der als Grund-
lage verwendeten B-Kurve unterscheidet.
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Abbildung 2: Verschiedene Frequenzbewertungskurven.
Die urspriingliche RLB-Kurve der ITU BS.1770 ist griin dargestellt.

Spéater wurde diese Kurve durch Hinzufi-
gen eines Preemphasis-Filters noch ein-
mal modifiziert, um die akustischen Aus-
wirkungen des Kopfes besonders bei Sur-
round-Wiedergabe besser zu beriicksichti-

gen. Das Ergebnis ist die blau dargestellte
R2LB-Kurve, die das heute fiir Lautheits-
messungen nach ITU verwendete Bewer-
tungsfilter darstellt. Auf der Suche nach ei-
ner handlicheren Bezeichnung fiir das Fil-
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ter entschied man sich fiir den Buchsta-
ben ,K‘, so dass das R2LB-Bewertungsfilter
heute offiziell als K-Filter bezeichnet wird.
Dies ist im Hinblick auf das vom Maste-
ring-Ingenieur Bob Katz eingefiihrte ,K-Me-
tering* leider etwas verwirrend und soll-
te nicht verwechselt werden, zumal Katz
sich mit einer durchaus verwandten Pro-
blematik befasst.

Natiirlich sollte im Sinne einer leichten Ver-
gleichbarkeit neben dem Bewertungsfilter
auch die Einheit und die Skala fiir Laut-
heitsmessungen standardisiert werden.
Nachdem als Einheit zundchst ,dBLU¢ (LU
fur ,Loudness Unit9) vorgeschlagen wor-
den war, bevorzugen jiingere Empfehlun-
gen eine ,LKFS‘-Skala: Loudness (L) mit
K-Bewertung bezogen auf Full Scale (FS).
Man kann also fiir die Zukunft davon aus-
gehen, dass die Angabe eines LKFS-Werts
immer das Ergebnis einer Lautheitsmessung
beinhaltet. Auch wenn das ,dB‘ hier nicht
mehr explizit erwdhnt wird, liegt es dieser
Bezeichnung natirlich weiterhin zugrunde.
Der Bereich und Umfang einer LKFS-Skala
ist derzeit nicht definiert; RTW verwendet
in seinen Instrumenten einen Anzeigebe-
reich von -31 bis o LKFS.
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Anforderungen
an Lautheitsmessungen
Es ist nach den bisherigen Erfahrungen
unrealistisch, die recht unterschiedlichen
Anforderungen an Lautheitsmessungen in
Produktion, Sendung, Qualitdtskontrolle
und etlichen anderen Anwendungsgebie-
ten mit einer einzigen Messung bedienen
zu wollen. Wie sich bei naherer Betrach-
tung schnell zeigt, benétigen die einzel-
nen Aufgabenbereiche recht unterschiedli-
che Integrationszeiten. So missen im Pro-
duktionsbereich praktisch verzogerungsfrei
laufend aktualisierte Ergebnisse von Laut-
heitsmessungen in Einzelkanalen zur Ver-
fiigung stehen, damit beispielsweise bei
Live-Ubertragungen schnell reagiert wer-
den kann — hier sind also kurze Integra-
tionszeiten gefragt. Gleichzeitig sind bei
Produktion und Sendung Summensignal-
messungen mit mittlerer Integrationszeit
sinnvoll, um etwa die Gesamt-Lautheit ei-
ner Surround-Mischung beurteilen zu kdn-
nen. Solche Messungen liefern unter an-
derem eine wichtige Tendenzanzeige mit
Informationen dariiber, in welche Richung
sich die Programm-Lautheit zum Beispiel
wahrend der letzten 10 Sekunden entwi-
ckelt hat. Fiir Qualitatskontrolle, Logging
und Uberwachung sind dagegen Langzeit-
messungen der Summensignale mit sehr

langen Integrationszeiten gefordert — et-
wa im Hinblick auf eine notwendige Do-
kumentation des Lautheitsverlaufs eines
Senders. Die Ergebnisse solcher Messun-
gen kdnnen als numerischer Durchschnitts-
wert, aber auch als Kurvendiagramm uber
der Zeit dargestellt werden.

Wichtig ist dariiber hinaus die Definition
eines geeigneten Schwellwerts fiir niedrige
Lautheitspegel, damit Modulationspausen
oder sehr leise Programmteile nicht in die
Mittelwertbildung einflieBen kénnen. Der
ermittelte Lautheitswert wiirde sehr lau-
te, aber kiirzere Programmteile sonst bei
Programm mit hoher Dynamik nicht gut re-
flektieren. Deshalb ist fiir die Messungen
mit langeren Integrationszeiten der Einsatz
eines Gatings sinnvoll, um Signalpausen
aus der Berechnung auszuklammern. Na-
tiirlich sollte neben der Lautheitsmessung
auch der Spitzenwertpegel eines Signals
(PPM) jederzeit darstellbar bleiben, damit
beispielsweise Ubersteuerungen weiterhin
erkannt werden.

Implementierung
Die Abbildung 3 zeigt die mogliche Imp-
lementierung einer Lautheitsmessung an
einem 5.1-Signal nach aktuellen ITU-Emp-
fehlungen am Beispiel eines RTW-Instru-
mentes. Jedes Einzelsignal durchlauft zu-

nachst die von einem Vorfilter und dem
RLB-Filter gebildete K-Bewertung sowie ei-
nen RMS-Detektor als erste Integrations-
stufe mit einer auf Werte zwischen 125 Mil-
lisekunden und 2 Sekunden einstellbaren
Zeitkonstante. Da die aktuellen Empfehlun-
gen fiir diese Integrationszeit bisher noch
keinen festen Wert vorschreiben, ist die-
ser Parameter derzeit variabel ausgefiihrt
— und damit ein erster Unsicherheitsfak-
tor, der einer Vergleichbarkeit von Mes-
sungen entgegen steht. Der resultierende
Lautheits-Messwert wird fiir jeden Kanal
auf einem Bargraph ausgegeben. Gleich-
zeitig werden alle Einzelsignale uber indi-
viduelle Gain-Stufen addiert, um eine sum-
mierende Lautheitsmessung aller Kanale
zu bilden. Fur die hinteren Surroundkana-
le wird dabei ein Gain-Faktor von +1,5 dB
gegeniiber den Frontkandlen vorgeschla-
gen, um der evolutiondr begriindeten Tat-
sache Rechnung zu tragen, dass Menschen
und Tiere auf riickseitige Schallereignisse
empfindlicher reagieren als auf frontale —
schlie3lich haben wir hinten keine Augen,
die unmittelbar Entwarnung geben konnten.
Auch diese Gain-Werte werden allerdings
bisher nicht zwingend gefordert und mis-
sen damit variabel bleiben. Wie man sieht,
wird fiir die summierte Lautheitsmessung
auch das LFE-Signal mit einem zuschaltba-
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Abbildung 3: Prinzipschaltbild der Loudness-Messung fiir ein 5.1-Signal
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ren Gain von +10 dB herangezogen. Ange-
sichts des Kurvenverlaufs des RLB-Filters
im unteren Frequenzbereich stellt sich al-
lerdings die Frage nach der Relevanz des
LFE fiir die Messung.

Das summierte Signal kann im gezeigten
Beispiel mehrfach genutzt werden: Zur An-
zeige eines Momentanwerts fiir die Sum-
men-Lautheit ohne weitere Integration, in-
tegriert Uiber eine mittlere Zeitdistanz zwi-
schen 2 und 20 Sekunden sowie als Lang-
zeitmessung Uber Zeitspannen von bis zu 8
Tagen. Die beiden langeren Messungen ar-
beiten dabei mit einem dynamischen Zeit-
fenster. Dies hat zur Folge, dass fiir die ak-
tuelle Mittelwertbildung immer die volle An-
zahl an Einzelmessungen genutzt werden,
da fiir jeden neuen Messwert jeweils der
dlteste Uberschrieben wird. Besonders fiir
Langzeitmessungen stellt sich natdirlich die
Frage nach einer geeigneten Messdauer;
hier bleiben die aktuellen Vorschlage mit
einem beliebigen Wert oberhalb von 20 Se-
kunden noch sehr unscharf. Praktische Er-
fahrungen haben gezeigt, dass sich die bei
verschiedenen Programmen gemessenen
Werte schon nach einigen Stunden kaum
noch bewegen; eine Messung iiber mehrere
Tage erscheint daher wenig sinnvoll.

In Abbildung 4 durchlauft das summier-
te Messsignal fiir die langeren Integrati-

onszeiten zusatzlich bereits die oben er-
wdhnten Gates mit variablen Threshold-
Parametern. Nur dann, wenn das Signal
die dort eingestellte Pegelschwelle tber-
schreitet, wird es der ndchsten Integra-
tionsstufe zugefiihrt und aktualisiert da-
mit den dort gebildeten Messwert. Sobald
das Gate schlief3t, wird eine entsprechen-
de Bargraph- oder numerische Anzeige auf
ihrem letzten Wert eingefroren. Auch hin-
sichtlich eines geeigneten Threshold-Wer-
tes fiir die Lautheitsmessung ist die Mei-
nungsbildung innerhalb der beteiligten Gre-
mien bisher noch nicht abgeschlossen; der-
zeit werden zu diesem Thema mit hoher
Prioritat umfangreiche Forschungsarbeiten
durchgefiihrt. Nicht tibersehen darf man die
Tatsache, dass sich bereits erfasste Lang-
zeitmessungen durch spéateres Verandern
der Schwellwerte auch noch nachtréglich
beeinflussen lassen, wenn alle Messwer-
te gespeichert werden, also nicht nur die
oberhalb der aktuell eingestellten Schwel-
le liegenden.

Zum Schluss
Die bisher erarbeiteten Empfehlungen von
ITU und EBU sind aus meiner Sicht bereits
jetzt sehr wichtige Werkzeuge auf dem Weg
zu einer konsistenten Lautheit. Insgesamt
betrachtet stehen einer wirklich standar-

HINTERGRUND

disierten Lautheitsmessung derzeit noch
eine ganze Reihe variabler Parameter ent-
gegen, beispielsweise die Zeitkonstanten
der RMS-Bildung und der folgenden Inte-
grationsstufen, die Gains der Einzelkana-
le bei der Summenbildung und die Gate-
Schwellwerte. In der aktuellen Variante des
ITU-Vorschlags wird diese Aufzahlung noch
um die fakultative Beteiligung des LFE-Ka-
nals an der Messung erweitert. Natiirlich ist
es im Interesse des Anwenders erstrebens-
wert, moglichst viele dieser derzeit noch
variablen Parameter in einem eindeutigen
Standard ,festzuzurren®, damit Messergeb-
nisse unterschiedlicher Herkunft tatsach-
lich vergleichbar werden und ein Toninge-
nieur sich an ein fremdes Mischpult setzen
kann, ohne sich zundchst mit den Details
der dort eingestellten Metering-Parameter
befassen zu miissen. Das Engagement und
die Effizienz, mit der solche noch offenen
Fragen derzeit von Fachgruppen wie etwa
P/Loud angegangen werden, lassen aller-
dings auf handfeste Ergebnisse in ndherer
Zukunft hoffen, so dass dem Ziel einheit-
licher Lautheitsmessungen, die aus unse-
rer Sicht einen echten Fortschritt fir die
gesamte Audiobranche darstellen, hoffent-
lich schon bald nichts mehr im Wege ste-

o

| — 1

L FILTER RMS
—» A CCIR(M) ' GAIN

C RIW Iz' -

K linear
—Rn-I:}—l — »—/‘
—CPI:—i —
-—-L—S-I:}—l —
—RE"IZI—I —
LFE

1 —

=t

hen wird.
L
—bN

! 1

‘ Scale ] Scale ‘

!

Abbildung 4: Detailansicht einer summierten 5.1-Loudnessmessung mit zusdtzlichen Gates
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