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eine Änderung der Lautstärkebalance und der Position von Phantomschallquellen bei der 
Downmixversion zur Folge. Solch ein unbeabsichtigter und nicht kontrollierbarer Eingriff in 
das Klangbild kann die technische Qualität sowie die ursprüngliche Intention des Tongestal-
tenden negativ beeinflussen. 

2. Bisher zur Verfügung stehende Downmixverfahren 
Es wird zwischen passiven und aktiven Downmixverfahren unterschieden. Passive 
Downmixverfahren fassen den Mehrkanalton ohne eine vorangehende Signalanalyse, also mit 
festen Einstellungen und statischen Parametern zu zwei Kanälen zusammen. Sie arbeiten 
unabhängig von der Beschaffenheit des Ausgangsmaterials. Aktive Downmixverfahren 
zeichnen sich durch eine dynamische Anpassung der Parameter und eine intelligente 
Bearbeitung aus, um ein bestmögliches Ergebnis zu erzielen. 

2.1. Passive Downmixverfahren 
Die beiden bekanntesten passiven Downmixverfahren sind die Downmix-Empfehlung der 
ITU und ein Verfahren von Dolby, das Teil des Dolby Pro Logic II Codecs ist. 

2.1.1. ITU Downmix 
In der Veröffentlichung „BS.775-2“ der ITU wird neben einer Empfehlung zur Lautsprecher-
positionierung und der optimalen Abhörposition (engl.: Sweet Spot) auch ein passives 
Downmixverfahren vorgeschlagen, das die Abwärtskompatibilität sicherstellen soll. [1]  
 

 

Abb. 2: Blockschaltbild des Downmixes nach ITU BS.775-2 

2.1.2. Dolby Pro Logic II 
Dolby bezweckt mit seinem Codec nicht nur einen Downmix auf die zwei Kanäle Lt (left 
total) und Rt (right total), sondern ermöglicht auch die Wiederherstellung eines Mehrkanal-
tons aus Lt und Rt. Die Information zur Trennung der Kanäle beim Upmix entsteht beim 
Downmix durch das Zumischen der Surroundkanäle mit einer Phasendrehung. 

 

Abb. 3: Blockschaltbild des Dolby Pro Logic II Encoders 
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2.2. Aktive Downmixverfahren 
Aktive Downmixverfahren zeichnen sich durch eine dynamische Anpassung der Parameter 
abhängig vom Ausgangsmaterial aus. 

2.2.1. Lexicon Logic7 
Das von David Griesinger entwickelte aktive Verfahren beinhaltet neben einem Downmix 
auch die Möglichkeit zum Upmix. Griesinger legt bei seinem Downmixverfahren besonders 
Wert auf die Erhaltung der effektiven Energie, eine möglichst geringe Verfälschung der 
Phantomschallquellen sowie die dynamische Anpassung der Dämpfungsparameter des 
Centerkanals und der Surroundkanäle. [2] 

2.2.2. Coding Technologies 
Ausgehend von der Downmixempfehlung der ITU wird bei dem noch in der Entwicklung 
befindlichen Verfahren der Energiegehalt nach der Addition in 28 Frequenzbändern 1 
analysiert. Anschließend werden zu starke Anhebungen und Absenkungen korrigiert. Die 
Bildung von  Kammfiltereffekten kann auf diese Weise eingeschränkt werden. 
Leider hat die Firma Coding Technologies nach der Übernahme von Dolby das Projekt 
vorläufig eingestellt. 

2.3. Untersuchungen von Downmixverfahren 
Am Institut für Rundfunktechnik wurden in den vergangenen Jahren mehrfach Tests und 
Hörversuche mit den erwähnten Downmixverfahren durchgeführt. Neben den Vergleichen 
der einzelnen Downmixversionen untereinander wurden in den Hörversuchen auch die 
subjektiv wahrnehmbaren Unterschiede zu einer von Hand erstellten Stereoversion 
untersucht.  
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen offenbaren, dass aktive Downmixverfahren den 
passiven überlegen sind. Verfahren, die einen späteren Upmix durch eine Phasenveränderung 
beim Downmix ermöglichen, müssen Einschränkungen bei der erstellten Zweikanalversion 
hinnehmen. Auch zeigen die Auswertungen, dass die von Hand erstellte Stereo-Mischung im 
Durchschnitt nicht besser bewertet wurde als die automatisch erstellten Downmixversionen. 
Genreabhängig wurde die Hand-Mischung sogar schlechter bewertet. [3][4] Dies darf jedoch 
nicht darüber hinwegtäuschen, dass sich der Handmix im Gegensatz zu einem automatischen 
Downmix durch künstlerische Individualität auszeichnet und daher, wenn er zur Verfügung 
steht, bevorzugt werden sollte. Dennoch sind aktive Downmixverfahren hinsichtlich ihrer 
technischen Qualität in der Lage, mit einer von Hand erstellten Mischung zu konkurrieren 
und stellen deshalb eine sinnvolle Alternative dar, falls die Mischung der Zweikanalversion 
von Hand nicht möglich ist. 
Bei einer Umfrage nach dem Hörversuch wurden die Probanden befragt, welche Eigenschaf-
ten des Klangbildes bei einem Downmix erhalten bleiben sollten. An erster Stelle stand die 
Klangfarbe, gefolgt von der Lautstärkebalance und der Räumlichkeit. 

3. Optimierung des Stereo-Downmixes 
Mit den gewonnenen Erkenntnissen der genannten Evaluierung wurden am Institut für 
Rundfunktechnik Lösungen für die beim Downmix auftretenden Probleme entwickelt.  

                                                           
1  Die 28 Frequenzbänder sind von der Bark-Skala (vgl. Zwicker, Feldtkeller 1967) abgeleitet, die dem 
menschlichen Hörverhalten angepasst ist. 



 
 

25. TONMEISTERTAGUNG – VDT INTERNATIONAL CONVENTION, November 2008 
 

 

Ein Großteil der Änderungen in der Klangfarbe, die als besonders störend empfunden 
werden, entsteht durch Kammfiltereffekte. Ein wesentlicher Ansatzpunkt ist daher die 
Kompensation solcher Effekte. Ausgehend von der ITU-Empfehlung wird an allen 
Summationspunkten eine Kammfilterkompensation integriert. Der Ausgleich zu starker 
Anhebungen kohärenter Signalanteile sowie eine größere Abbildungsstabilität von Phantom-
schallquellen werden durch eine Energiekorrektur erreicht. Außerdem sollen die Parameter 
zur Dämpfung der Surroundkanäle und des Centerkanals variabel bleiben, so dass diese 
beispielsweise abhängig vom Genre sinnvoll eingestellt werden können. Abb. 4 zeigt den als 
Blockschaltbild visualisierten Ansatz des IRT-Downmixes. 

 

Abb. 4: Ansatz des IRT-Downmixes als Blockschaltbild 

3.1. Klangfarbe 
Die Änderungen in der Klangfarbe werden unterbunden, indem bei jedem Additionsvorgang 
der Betrag der resultierende Summe IST in sehr schmalbandigen Frequenzbändern auf 
Kammfilter untersucht wird. Um eine Anhebung oder Absenkung detektieren zu können, 
wird ein Richtwert benötigt, mit dem der Wert eines jeden Frequenzbandes verglichen 
werden kann. Der Richtwert sollte den Betrag aufweisen, den die Summe IST hätte, läge 
keinerlei Beeinflussung durch einen Kammfilter vor. Diesen Betrag erhält man, wenn man 
die beiden zu addierenden Signale erst dekorreliert - also in einen rechten Winkel zueinander 
bringt - und dann addiert. Das Ergebnis, der SOLL-Wert, entspricht der energetischen 
Summe, die unabhängig von der Phasenlage der beiden zu addierenden Signale und maximal 
3 dB größer als der Betrag der zu addierenden Signale ist. 

 ,BAIST ��   (1) 

 .22 BASOLL ��   (2) 

Wird ein Kammfilter detektiert - liegt also der IST-Wert über oder unter dem SOLL-Wert - 
so kann eine Bearbeitung mit dem Ziel der Kompensation des Kammfiltereffekts eingeleitet 
werden. Optisch gesehen ist das Ziel, der für Kammfilter charakteristischen Wellenform im 
Spektrum entgegen zu wirken. Hat die Summe durch den Kammfilter eine Absenkung 
erfahren, so wird  sie verstärkt, hat sie eine Anhebung erfahren, wird sie gedämpft (Abb. 5). 
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Abb. 7: Kammfilterkompensation des IRT-Downmixes im Detail 

Auslöschungen können mit Methode 2, Anhebungen mit Methode 1 korrigiert werden. Die 
Bearbeitung von Absenkungen ist mit beiden Methoden möglich. Es muss also ein Übergang 
von Bearbeitungsmethode 1 zu Methode 2 geschaffen werden. Damit es zu keinem Phasen-
sprung kommt, ist es wichtig, dass beide Methoden am Punkt des Übergangs die gleiche 
Phase liefern. Dies ist nur an einer einzigen Stelle im Übertragungsdiagramm der Fall, 
nämlich dann, wenn keine Korrektur notwendig ist, d.h. wenn der IST-Wert am Eingang 
gleich dem SOLL-Wert ist (siehe Abb. 7, Übertragungsdiagramm). 

3.2. Lautstärkebalance 
Bei der Wiedergabe des 5.1-Mehrkanaltons addieren sich die einzelnen Kanäle akustisch. Bei 
einem Downmix werden sie hingegen elektrisch addiert. Auf Grund von unterschiedlichen 
Additionseigenschaften von kohärenten und inkohärenten Signalen bei der akustischen und 
elektrischen Addition kommt es beim Downmix deshalb zu einer Veränderung der Laut-
stärkebalance zwischen kohärenten und inkohärenten Signalanteilen.  
Die elektrische Addition kohärenter Signale liefert einen um bis zu 3 dB höheren Schall-
druckpegel als die Wiedergabe des kohärenten Signals über zwei getrennte Lautsprecher 
(siehe Abb. 8). Im Gegensatz dazu wird bei der akustischen und elektrischen Addition 
inkohärenter Signale keine Veränderung des resultierenden Schalldruckpegels wahrgenom-
men. 
 

 

Abb. 8: Akustische und elektrische Signaladdition 

Die Folge ist, dass kohärente  und phasengleiche Signalanteile - zum Beispiel Phantom-
schallquellen, die mit Hilfe von Pegeldifferenzen gebildet wurden - nach dem Downmix im 
Vergleich zu inkohärenten Signalanteilen einen höheren Pegel aufweisen. 

�

�
���

�����

�� ���	����

1.

2.

akustische
Addition

elektrische
Addition

kohärente�Signale inkohärente�Signale

+3dB ±0dB



 
 

25. TONMEISTERTAGUNG – VDT INTERNATIONAL CONVENTION, November 2008 
 

 

Bei einer aus Pegeldifferenzen gebildeten Phantomschallquelle ist die Änderung ihres Pegels 
beim Downmix zudem abhängig von ihrer Auslenkung. Der Pegel einer Phantomschallquelle, 
die genau zwischen L/C bzw. C/R angeordnet ist, wird dabei am stärksten verändert. 

 

Abb. 9: Pegeländerung einer Phantomschallquelle nach dem Downmix 

Wird die energetische Summe als Richtwert bei der Kammfilterkompensation verwendet, so 
werden auch alle zu starken Anhebungen kohärenter Signalanteile korrigiert. Der im 
Vergleich zur akustischen Addition um bis zu 3 dB höhere Pegel wird gedämpft, so dass die 
Pegeländerung deutlich geringer ausfällt (siehe Abb. 9, IRT-Downmix). 

3.3. Abbildung 
Nicht nur der Pegel einer Phantomschallquelle ändert sich beim Downmix, sondern auch 
deren Auslenkung aus der Mitte. Eine durch Pegeldifferenzen gebildete Phantomschallquelle 
im Frontbereich wird durch den Downmix in der L/R-Stereobasis weiter nach außen hin 
verschoben. Auch in diesem Fall wirkt sich die Angleichung an die energetische Summe 
positiv aus. Der zu hohe Pegel im linken bzw. rechten Downmixkanal wird gedämpft, so dass 
die Winkeländerungen auf unter 2° korrigiert werden können (siehe Abb. 10). 

 

Abb. 10: Winkeländerung einer Phantomschallquelle nach dem Downmix 

Phantomschallquellen, die mit Hilfe von Laufzeitdifferenzen gebildet wurden, stellen eine 
noch größere Herausforderung für ein Downmixverfahren dar. Die Summe kohärenter, 
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