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Einleitung 

Die Ambisonics Technologie wurde in den 1970ern 
entwickelt. In ihrer Grundform (First order Ambisonics, 
FOA) wird das Schallfeld an einem Punkt durch ein 
omnidirektionales (W ) und drei orthogonal angeordnete, 
bidirektionale Mikrophone ( ZYX ,, ) erfasst („B-Format“). 

Da perfekte Koinzidenz nicht möglich ist, besteht eine 
typische Realisierung aus vier Druckgradientenempfängern, 
die quasi-koinzident auf den Flächen eines virtuellen 
Tetraeders angeordnet sind („A-Format“). Deren Signale 
werden mittels Matrizierung und Filterung in eine virtuelle 
B-Format-Anordnung (W,X,Y,Z) umgerechnet [1]. 

Vierzig Jahre lang erfuhr Ambisonics, auch mit der 
Erweiterung zu Higher Order Ambisonics (HOA) ab ca. 
2000, eher akademisches Interesse. Durch die Integration 
von 360°-Video und Ambisonics als bevorzugtem Audio-
format in weitverbreiteten Internet-Plattformen erfuhr diese 
Technologie seit 2016 ein größeres Interesse. Nun steht eine 
Auswahl von FOA-Mikrophonen in A-Format zur Ver-
fügung. Im Weiteren werden Betrachtungen zur Konstruk-
tion, Messung und Filterung realer Mikrophone vorgestellt.  

Grundlagen 

Die grundlegende Ambisonics-Theorie setzt ideale, 

identische, koinzident platzierte Wandler voraus, mit 
linearem Frequenzgang und frequenzunabhängigen und 
rotationssymmetrischen Richtcharakteristiken. Verwendet 
werden meist Druckgradientenempfänger erster Ordnung 
(DG) mit rotationssymmetrischer Richtcharakteristik 

θθ cos)1()( AAsDG −+=  

mit 1....0=A  

(1) 

Zudem wird davon ausgegangen, dass das Mikrophon sich 
im Fernfeld der Quelle (ebene Welle) befindet. Die 
Wandlersignale werden häufig entsprechend der Wandler-
ausrichtung benannt, z.B. FLU = front-left-up (s. Abb. 1). 
Die B-Format-Signale berechnen sich in dieser einfachsten 
Form für Wandler mit Nieren-Charakteristik ( 5,0=A ) zu 
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(2) 

Unterschiedliche Normierungsvarianten sind in [2] erläutert. 
Bei der bevorzugten SN3D-Variante werden die resul-
tierenden B-Format-Richtcharakteristiken auf gleichen Wert 
in Richtung ihrer maximalen Empfindlichkeit normiert. 

Eine übliche Signalkette ist in Abb. 1 dargestellt. Für die 
weitere Ambisonics-Theorie sowie die Wiedergabe 
(Rendering) wird auf die Literatur verwiesen. 

 

Abbildung 1: typischer Signalfluss entsprechend FOA:  
1. Wandler: DG-Empfänger 
2. Verstärker: Angleichung der Übertragungsfaktoren 
3. Pre-EQ: Entzerrung des Wandler-Frequenzgangs 
4. Matrix 
5. Post-EQ: Laufzeit-Korrekturfilter und Entzerrung 
6. Mixer: Rendering/Signalaufbereitung für die Wiedergabe 

Gain und Pre-EQ 

Differenzen zwischen den Wandlern und nicht-lineare 0°-
Freifeld-Frequenzgänge lassen sich mittels Verstärkern und 
Filterung (Pre-EQ) angleichen. Idealerweise selektiert man 
aber aus einer größeren Anzahl Sets von je vier nahezu iden-
tische Wandler, wodurch das Gain-Matching entfallen kann. 

 

Abbildung 2: Freifeld-Frequenzgänge (d=1,24m) 
selektierter Wandler mit annähernd identischem Verhalten 

Die vollständige Entzerrung des 0°-Freifeld-Frequenzgangs, 
insbesondere in den tiefen Frequenzen, ist diskussions-
würdig. DG-Empfänger zeigen einen prinzipiellen Tiefen-
abfall, abhängig von der Wellenform und damit dem 
Abstand zur Schallquelle [3]. Bei typischen Aufnahme-
situationen wird dieser Tiefenabfall selten während der 
Aufnahme kompensiert, so dass auch bei Ambisonics eine 
eventuelle, subjektive Tiefenentzerrung eher dem Post-
Processing („Mischung“) überlassen werden sollte. 

Aus Sicht des Anwenders ist eine annähernd ideale Wandler-
paarung wünschenswert, da dann nur eine typspezifische und 
keine einzelgeräte- oder gar einzelwandler-spezifische 
Entzerrung erfolgen muss. Bei geeigneter Auswahl der 
Wandler kann der Pre-EQ insgesamt entfallen. 

Ausrichtung und Symmetrie 

Abweichungen in Richtcharakteristik oder Symmetrie des 
Aufbaus lassen sich mittels Gain-Matching und Pre-EQ 
nicht ausgleichen. 
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In der üblichsten Konstruktion sind die Wandler bezüglich 
der Horizontalebene symmetrisch mit Azimuth ±45° (FLU, 
FRD) bzw. ±135° (BLD, BRU) angeordnet. Spiegel-
symmetrische [4, 5] oder rotierte Aufstellungen [5] können 
durch Umstellung der Matrix (1) einfach berücksichtigt 
werden. Asymmetrien erfordern eine einzelwandler-
spezifische Neuberechnung der Matrix [6]. 

Wandlermontage, Gehäuse und Zubehör 

Ein freistehender DG-Empfänger kann über einen weiten 
Frequenzbereich eine gleichmäßige Richtcharakteristik mit 

constA ~  besitzen. Der Einbau in eine Halterung, Gehäuse, 
Schutzkorb oder Zubehör wie elastischer Aufhängung, 
Windschutz oder Windschutzkorb hat einen akustischen 
Einfluss. Zumindest die unvermeidliche Halterung sollte bei 
der Auswahl des Wandlers berücksichtigt werden (s. Abb.3). 

 

Abbildung 3: Freifeld-Frequenzgänge (d=1,24m) eines 
freistehenden (oben) und eingebauten (unten) Wandlers 

Linearer Freifeld-Frequenzgang 

Wie erwähnt, sind Freifeld-Frequenzgang und Richtcharak-
teristik von DG-Empfängern abhängig von Wellenform und 
Abstand zur Schallquelle. 

 

Abbildung 4: Freifeld-Frequenzgänge eines DG-
Empfängers in Kugelwelle (d=0,05 m), „Mittelfeld“ 
(d=1,24 m) und ebener Welle (d=5,0 m) 

Exemplarisch ist in Abb. 4 ein (nicht in Ambisonics-
Mikrophonen verwendeter) relativ großer DG-Empfänger 
dargestellt, gemessen in 0,05 m, 1,24 m und 5 m Abstand 
von einer kleinen Schallquelle [7]. Dieser DG-Empfänger 
zeigt in der ebenen Welle (d=5,0 m) von tiefsten Frequenzen 
bis zu einer (durchmesser- und konstruktionsabhängigen) 
Übergangsfrequenz eine konstante Richtcharakteristik. 
Oberhalb dieser Übergangsfrequenz werden DG-Wandler 

häufig so konstruiert, dass sie als Druckempfänger 
weiterarbeiten [3]. Da die Wandlerabmessungen dann im 
Bereich der Wellenlängen liegen, ergibt sich weiterhin eine 
Richtwirkung, die aber nicht mehr Gl. 1 folgt. 

Entsprechend [8] soll die Freifeld-Messung im Abstand 
2λ≥d  stattfinden. Steht ein ausreichend großer Freifeld-

raum mit unterer Grenzfrequenz Hzf 20~  nicht zur 

Verfügung, kann für die Tieftonmessung ein Tieftonrohr [9] 
verwendet werden. Bei annähernd konstanter Richt-
charakteristik mit constA ~  und Tetraeder-Inkugelradius 

λ<<r , ist für diesen Frequenzbereich kein Laufzeit-
ausgleich und keine weitere Entzerrung erforderlich. 

 

Abbildung 5: Freifeld-Frequenzgänge eines DG-
Empfängers in der ebenen Welle, im aktiven Tieftonrohr 
(oben, 10 Hz-300 Hz) und im Fernfeld (unten, d=5,0 m) 

Koinzidenz und Laufzeitausgleich 

Um einen geringen Ersatzgeräuschpegel zu ermöglichen, 
werden üblicherweise elektrostatische Wandler mit 
ø12...24 mm verwendet; je nach Konstruktion sind die 
Wandler auf einem virtuellen Tetraeder mit Inkugelradius 
r~12…>50 mm angebracht. Bei dieser quasi-koinzidenten 
Aufstellung trifft der Schall mit richtungsabhängigen 
Laufzeitdifferenzen an den Wandlern ein. Schon in [1] 
wurde als Richtwert angegeben, dass ab )( rcf π>  die 

Laufzeitdifferenzen zwischen den Wandlern ideale hoch-
frequente Richtcharakteristiken im B-Format verhindern. 

Abb. 6 zeigt die resultierende W-Charakteristik (Kugel) 
zweier Mikrophone, gemessen in der Horizontalebene. 
Entsprechend [1] divergieren die Freifeld-Frequenzgänge für 
r ~ 50 mm schon ab f ~ 2…3 kHz; für r ~ 14,7 mm ist dies 
erst ab f ~ 7…8 kHz der Fall. Detaillierte Betrachtung der 
Messungen unter 0°, 90°, 180°, 270° zeigt, dass diese 
(aufgrund der speziellen Symmetrien des Tetraeder-
Aufbaus) quasi identisch sind, sich für alle anderen Winkel 
aber eine große Streuung ergibt. Dementsprechend sollten 
Frequenzgangmessungen der B-Format-Signale nicht nur auf 
den Hauptachsen erfolgen. Erst Messungen außerhalb der 
Hauptebenen zeigen die inhärenten Probleme des nicht 
koinzidenten Aufbaus auf. 

DAGA 2018 München

170



Anmerkung: Der Radius r kann näherungsweise mechanisch 
ermittelt werden; ist die exakte Lage des akustischen 
Zentrums des eingebauten Wandlers nicht bekannt, ist eine 
Überprüfung durch akustische Messung anzuraten [10], z.B. 
mit einer Funkenknallstrecke als Quelle [11]. 

 

 

Abbildung 6: Freifeld-Frequenzgänge (d=1,24 m) der 
matrizierten W-Charakteristik (Kugel) zweier Mikrophone 
mit r ~ 50 mm (oben) und r ~ 14,7 mm (unten; mit Post-EQ 
entzerrt) 

In [1] werden für den Laufzeitausgleich zwischen Wandlern 
mit 5,0=A  theoretisch ermittelte Kompensations-Filter 

(Post-EQ) angegeben. Aktuellere Veröffentlichungen ver-

wenden Ansätze für beliebige, frequenzabhängige A  
[12,13,14], die Eigenschaften realer Wandler insbesondere 
im tief- und mittelfrequenten Bereich berücksichtigen. Diese 
Filter postulieren häufig eine starke Anhebung der Höhen 
[1]; diese sollten aber manuell oder durch Abgleich mit 
Diffusfeldmessungen abgeschwächt werden [15]. 

Diffusfeldmessung 

Der Diffusfeld-Frequenzgang mittelt über alle Schalleinfalls-
richtungen. Er kann nach [8] auf drei verschiedene Arten 
ermittelt werden: 

1. Diffusfeld-Messung im Hallraum (Abb. 7 links) 
2. Approximierte Diffusfeld-Messung mit vielen 

Quellen im Freifeldraum 
3. Gewichtete Summierung von Einzelmessungen aus 

vielen Richtungen (Abb. 7 rechts),  
a. im Freifeldraum 
b. mit gefensterten Impulsantworten 

   

Abbildung 7: Diffusfeldmessung im Hallraum (links) und 
über summierte Freifeld-Messungen (rechts: 
AKT@ITA/TUBerlin 

Für die direkte Messung nach Methode 1 muss die 
Nachhallzeit ausreichend lang und die Quelle außerhalb des 

Hallradius platziert sein. Abb. 8 zeigt dazu Messungen der 
B-Format-Signale, jeweils ohne und mit Kompensations-
filter. Die Anregung erfolgte mit breitbandigem Rauschen 
über eine Dodekaeder-Quelle; die Auswertung erfolgte mit 
gleitendem Terzbandfilter in 12tel-Oktavschritten. 

Anmerkung: Tieffrequente Störungen sind durch Raummoden und 

den geringen abgestrahlten Schalldruckpegel bedingt. 

 

 

Abbildung 8: Diffusfeld-Frequenzgänge der matrizierten 
Signale (W,X,Y,Z), im Hallraum, ohne (oben) und mit 
(unten) Post-EQ 

Abb. 9 zeigt Ergebnisse für die gewichtete Summierung suk-
zessiver Einzel-Messungen im Freifeldraum (Methode 3a). 

Anmerkung: Die einzelne Mode bei 70 Hz liegt unterhalb der 

Grenzfrequenz des Raums von ca. 100Hz. 

Abb. 8 und 9 zeigen gute Übereinstimmungen, obwohl 
hierbei Mikrophone gleichen Typs aber nicht das identische 
Mikrophon vermessen wurden. Ein Abgleich mit weiteren 
Messungen nach Methode 3a und 3b steht noch aus. 

 

Abbildung 9: Berechnete Diffusfeld-Frequenzgänge aus 
Freifeld-Messungen (d=1,24 m) der matrizierten Signale 
W (oben) und X (unten), jeweils ohne und mit Post-EQ 

Nahfeld 

DG-Empfänger zeigen in der Kugelwelle den sogenannten 
Nahbesprechungseffekt [3]. Durch die unterschiedlichen 
Abstände von vorderem und hinterem Schalleinlass von der 
Schallquelle entsteht eine zusätzliche Schalldruckdifferenz 
mit bi-direktionaler „Achter“-Charakteristik. Dies führt 
insbesondere im tieffrequenten Bereich zu einem starken 
Anstieg des Übertragungsfaktors und einer Verformung der 
Richtcharakteristik (s. Abb. 4 oben). Ambisonics-Mikro-
phone zeigen den Nahbesprechungseffekt gleichermaßen, 
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sowohl in A-Format, B-Format als auch den gerenderten 
Signalen. Einzig das W-Signal mit der Kugelcharakteristik 
eines Druckempfängers zeigt diesen Effekt nicht.  

 

 

Abbildung 10: Polardiagramme der gerenderten Signale 

)(3 ZYXW +++  (links), )(2 ZXW ++  (mitte), 

)(3 ZYXW +−+  (rechts). Gemessen jeweils  

im Nahfeld (obere Reihe, d = 0,1m, für f=125…1 kHz),  
im Fernfeld (mittlere Reihe, d = 1,24m, für f=125…1 kHz), 
im Nah- und Fernfeld (untere Reihe, für f=2…8 kHz) 

Beispielhaft sind in Abb. 10 die resultierenden Nieren-
Charakteristiken dreier gerenderter Signale dargestellt, 
gemessen in Fernfeld und Nahfeld, mit künstlichem Mund 
als Schallquelle. Die gewählten Charakteristiken liegen 45° 
gekippt zur XY-Ebene. Man erkennt die achterförmige 
Verformung der tieffrequenten Richtcharakteristiken in der 
Kugelwelle (obere Reihe); die annähernd perfekte 
tieffrequente Nierencharakteristik in der ebenen Welle 
(mittlere Reihe); die nicht-idealen höherfrequenten Richt-
charakteristiken (obere Reihe), die die Fehler der Summie-
rung nicht-koinzidenter Wandler aufzeigen. 

Da der Nahbesprechungseffekt vom Abstand zur Quelle 
abhängt, kann er nicht global durch Entzerrung kompensiert 
werden. 

Fazit 

Durch die nicht-koinzidente Wandlergeometrie entstehen im 
höherfrequenten Bereich unvermeidbare Fehler, die auch 
durch Processing nicht für alle Schalleinfallsrichtungen 
gleichermaßen beseitigt werden können. Es sollten mög-
lichst kleine Wandler nächstmöglich zueinander platziert 
werden, um diese Grenzfrequenz nach oben zu verschieben. 

Die Verwendung hochwertiger, annähernd frequenzlinearer, 
gepaarter Wandler vereinfacht die Signalkette, da ggbf. auf 
Gain-Matching und Pre-EQ verzichtet werden kann. Ebenso 
sollten die Wandler eine bis zur o.g. Grenzfrequenz 
konstante Richtcharakteristik aufweisen. Eine Entzerrung 
(Post-EQ) ist damit nur für den höherfrequenten Bereich 
notwendig. 

Die Entzerrung sollte auf Basis insbesondere von Diffusfeld-
messungen ermittelt werden. Diese Messungen sollten im A-
Format, insbesondere im B-Format aber auch mit 
gerenderten Signalen durchgeführt werden, um alle Aspekte 
zu berücksichtigen. 

Freifeldmessungen haben nur eingeschränkte Bedeutung. Sie 
ermöglichen eine Entzerrung für einzelne Konfigurationen 
und Schalleinfallswinkel; für andere Winkel können dadurch 
die Fehler vergrößert werden. Methoden zur Bestimmung 
von Entzerrungskurven, die die geringste Streuung der 
Frequenzgänge bieten, sind dem Autor nicht bekannt. 

Wie bei einfachen DG-Empfängern sind auch bei 
Ambisonics-Mikrophonen Messungen in verschiedenen 
Abständen hilfreich, um die Eigenschaften des Mikrophons 
vollständig zu beschreiben [7]. 

Freifeld-Messungen im Fernfeld und ggbf. im Tieftonrohr 
dienen der Charakterisierung im tief- bis mittelfrequenten 
Bereich. Die Diffusfeld-Messung ergibt einen summarischen 
Überblick über die Linearität des Frequenzgangs im hoch-
frequenten Bereich und stellt einen Ausgangspunkt für eine 
Entzerrung dar. Mit Einbeziehung der Freifeld-Messung und 
ggbf. subjektiver Abstimmung können klanglich zufrieden-
stellende Resultate erzielt werden. 

Abschließend sei erwähnt, dass wie bei konventionellen 
Aufnahmen auch bei Ambisonics eine subjektive klangliche 
Entzerrung durch den Toningenieur stattfinden kann. 
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