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Vorwort: Warum ăWirò?

ÅĂIchñ habe dieses Dokument alleine verfasst, verwende aber 
sehr hªufig ĂWirñ. Warum?

ÅSehr viele Menschen haben dazu beigetragen, dass ich 
dieses Dokument schreiben konnte. Ich habe viel von Ihnen 
gelernt und viel mit Ihnen kreiert.

ÅEs fühlt sich wie das Ergebnis gemeinsamer Arbeit an.

ÅEin besonderes Dankeschön geht an Andreas Heggendorn 
von Musicwonder mit dem ich den intensivsten Austausch 
zu diesen Themen hatte und habe.

ÅEbenfalls vielen Dank an Harry Rupf, Guido Riedel, Markus 
Grelka, Thomas Schmidt und weitere HiFi-Begeisterte, die 
auf dem Weg hierher mitgewirkt haben.
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Musik so hören, wie sie uns bewegt

ÅDas ist das wichtigste Ziel.

ÅViele Faktoren spielen eine Rolle, z.B. die Anlage mit all 
ihren Komponenten, der Raum, die Aufstellung, der 
persönliche Geschmack, die aktuelle Verfassung.

ÅWir hören nicht nur mit den Ohren, sondern mit allen Sinnen 
und wir selbst spüren, was uns bewegt und gefällt. 

ÅUnser Beitrag zum Ziel
Å Teil 1: Wir entwickeln eine aktive Frequenzweiche und schaffen technisch 

die Grundlagen für ein emotionales Hörerlebnis.

Å Teil 2: Wir hören und tunen den Klang individuell nach unserem 
Geschmack. 

Å Wir hören Musik so, wie sie uns bewegt.
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Überblick zum Inhalt: Was kommt?

ÅUnser Mittel zum Zweck sind FIR Filter. 

Å In dieser Dokumentation beschreiben wir:
Å Vorbereitung: Hardware, Software, Einstellungen

Å Teil 1: Entwicklung aktiver Frequenzweichen

Å Workflow 1: Das Beste aus jedem Treiber rausholen

Å Workflow 2: Zusammen groß Aufspielen

Å Workflow 3: Der Raum macht die Musik

Å Workflow 4: Perfect Timing

Å Teil 2: Klangliches Finetuning

Å Workflow 5: Beim Hören meine Zielkurve einstellen

Å Workflow 6: Beim Hören meinen Traumklang finden
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Abgrenzung: Was kommt nicht?

ÅWie man diverse HiFi-Geräte, Kabel, sonstiges Zubehör 
auswählt, miteinander kombiniert und einrichtet,

Åwie man seinen Raum akustisch verbessert, den besten 
Hörplatz findet und wo man seine Lautsprecher und 
Subwoofer platziert,

Åwie man einen vorhandenen, passiven Lautsprecher 
umbaut, um ihn vollaktiv zu betreiben,

Å theoretische Grundlagen der Lautsprecherentwicklung und 
Signalverarbeitung, 

Åu.v.m.
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Vorbereitung
Software, Hardware, 
Einstellungen
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Vorbemerkung

ÅWir haben bestimmte Hardware und Software verwendet, 
um das Beispielprojekt in diesem Dokument durchzuführen.

ÅFIR Filter Verarbeitung ist möglich mit diverser Hardware.

ÅFIR Filter Entwicklung ist möglich mit diverser Software.

ÅFür Kenner und Nutzer anderer Geräte und Tools ist es 
leicht möglich, die hier gemachten Angaben passend auf ihr 
Equipment zu übertragen.
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Hardware

ÅWindows PC

ÅFIR-BoxX

ÅAudio Interface
Å z.B. Focusrite Scarlett Solo (4th Gen)

ÅMessmikrofon
Å z.B. Behringer ECM8000 (kalibriert)

ÅMikrofonständer

ÅKabel
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Software

ÅChrome Internetbrowser
Å https://www.google.com/chrome/

ÅRoom EQ Wizard Beta (REW)
Å https://www.avnirvana.com/threads/rew-api-beta-

releases.12981/

Å rePhase
Å https://rephase.org/
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Voreinstellungen

Windows
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Audiointerface Sample Rate 44.100 Hz
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Hinweis: ASIO vs. JAVA

ÅWenn möglich in REW immer ASIO Treiber verwenden. 
Damit erfolgt der Zugriff auf das Audiointerface direkt.

ÅAchtung bei der Verwendung von JAVA in REW (z.B. in 
Verbindung mit einem miniDSP UMIK-1 Mikrofon). Die 
Windows-Einstellungen für das Audiointerface sind aktiv.

Å Im Folgenden werden die korrekten Windows-Einstellungen 
in der Windows Systemsteuerung gezeigt, die bei 
Verwendung von JAVA gesetzt sein sollen.

ÅBei Verwendung von ASIO sind diese Einstellungen egal.
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Systemsteuerung - Sound
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Sound ð Wiedergabe - Konfigurieren
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Konfiguration 1 - Stereo - Weiter
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Konfiguration 2 - Vollspektrum 
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Eigenschaften - Erweitert
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Eigenschaften - Raumklang
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Sound - Aufnahme
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Eigenschaften - Erweitert
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Voreinstellungen

Room EQ Wizard (REW)
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REW ð Preferences  - Soundcard
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REW ð Preferences  ð Cal files
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REW ð Preferences  ð Analysis
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REW ð Preferences  ð View
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REW - Measure
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Beispielprojekt
HECO PSM 1000

Arbeitsverzeichnis und Dateien 
rePhase
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Vorbemerkung: Warum die HECO?

ÅEs ist ein 3-Wege System und damit nicht zu einfach.

ÅDie Treiber der HECO spielen unkorrigiert nicht besonders 
sauber. Daher sieht man die Effekte der Korrekturen gut.

ÅDie HECO ist nicht spiegelsymmetrisch aufgebaut. Daran 
kann man besondere Feinheiten der Entwicklung für Timing 
und Dämpfung zeigen.

ÅSie ist ein schönes Beispiel für Vintage und Nachhaltigkeit
Å Baujahr 1980/1981

Å Straßenpreis zwischen 50 und 150 Euro

Å passiv absolut kein Überflieger
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Arbeitsverzeichnis einrichten
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rePhase  Dateien und Filter erstellen
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rePhase  Hochtöner - H
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Hier speichert man die 

Arbeitsdateien von 

rePhase (hier: H.rephase)



rePhase  H ð General 0.00dB
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rePhase  H ð Linear -Phase Filters

high-pass setzen für 

Treiber, die beim Messen 

nicht mit niedrigen 

Frequenzen belastet 

werden sollen
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rePhase  H ð Basiseinstellungen Filter

Wir nutzen vorgegebene 

Filternamen: CorH (für M, 

G, B entsprechend CorM, 

CorG, CorB)
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Per Ăgenerateñ wird der 

Filter CorH.dbl erstellt 

und im Arbeitsverzeichnis 

gespeichert



rePhase  H ð Basiseinstellungen Anzeige
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rePhase  Mitteltöner - M

high-pass bei M zum 

Schutz beim Messen 

(kleiner als bei H)
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rePhase  Basstreiber - B

beim Basstreiber 

kein Schutz

37



Beispielprojekt
HECO PSM 1000

Aufstellen für die Nahfeldmessungen
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Lautsprecher frei im Raum aufstellen

ÅWir messen zunächst mit einem Lautsprecher,

Åam besten drauÇen é, 

Åé oder lieber im Warmen,

Åmöglichst weit weg von Boden, Decke und Wänden.

ÅWir wollen Raumeinflüsse durch frühe Reflexionen 
möglichst klein halten.
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Ab auf die Werkbank mit Entkopplern
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Die HECO PSM 1000 Front
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Rückseite mit SpeakOns  (nach Umbau) 

High

4-adrig für M und H

Low

4-adrig für B und G
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Kann gleich losgehen
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Beispielprojekt
HECO PSM 1000

Den Lautsprecher in der 
Musicwonder  Software der FIR -BoxX  
anlegen
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Musicwonder  WebApp  zur Entwicklung

ÅWir arbeiten mit der WebApp von Musicwonder.

Å In unserem Beispiel heißt unsere FIR-BoxX Ămusicwonder-
3004ñ. Das ist der Hostname.

Å Im Browser folgendes eingeben: 
http://musicwonder-3004.local/developer/

ÅEs öffnet sich eine Seite mit den Bereichen Common, 
Settings, Speaker und Filter.
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Übersicht aller Bereiche
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Settings

Wir arbeiten mit dem 

ersten Analogeingang
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Speaker ð wir legen einen neuen an
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Wir suchen einen passenden Namen aus
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Wir aktivieren H, M und B (3 -Wege)
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Wir laden unsere Basisfilter hoch
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Aus unserem Arbeitsverzeichnis
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Startklar ð die Filter sind aktiv

Delays

Default: 0 Samples

Dämpfung 

(Attenuation)

Default: 3 dB
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Zwischenstand ð gut vorbereitet

ÅHardware und Software laufen und sind eingerichtet.

Å rePhase Arbeitsdateien und erste Filter zum Messen sind 
erstellt.

ÅDie Filter sind in der FIR-BoxX geladen.

ÅEin Lautsprecher und der Mikrofonständer sind geeignet 
aufgestellt.
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Teil 1
Entwicklung aktiver 
Frequenzweichen
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Workflow Teil 1
Das Beste aus jedem 
Treiber rausholen

Messen und Linearisieren im Nahfeld
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Nahfeld ð WebApp

In der Musicwonder WebApp

ÅEingang Line 1

ÅModus Endstufe, d.h. Volume auf 80 - 100%
Å Wir steuern die Lautstärke beim Arbeiten mit dem Volumeregler des 

Audiointerface.

ÅEinschalten des Treibers, der gemessen wird

ÅAusschalten der Treiber, die nicht gemessen werden

ÅHochladen von Filtern, wenn diese in rePhase bearbeitet 
wurden
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Nahfeld ð REW

In REW pro Treiber

ÅMehrere Messungen aus verschiedenen Abständen

Å Impuls und Phase prüfen

ÅSPL angleichen (SPL Alignment)

ÅMessungen mitteln (Vector Average)

ÅGemittelte Messung glätten (IR Windows, FDW)

ÅMessung als Referenz für den Treiber exportieren (als *.txt)
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Wir starten mit H

1. Abstand immer 

etwas größer als 

Treiberdurchmesser
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Tipps zur Messreihe

ÅStartposition Mikrofon etwas größer als Treiberdurchmesser

Å In REW die Anzahl der Wiederholungen angeben (3-5)

Å1 Sekunde Pause nach jeder Messung

Å In der Pause Mikrofonständer um ein paar Zentimeter nach 
hinten ziehen

Messung Nummer é 4   3   2             1
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Nur den Hochtöner einschalten
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Volume -Check mit SPL Meter/Generator

Pegel auf 85-90
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3 Messungen ð nach jeder das Mikrofon 
ein paar Zentimeter nach hinten ziehen
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3 Messungen für den Hochtöner
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Limits setzen, um den 

relevanten Bereich 

gut zu sehen



Overlay Impulse Check

Fehler: Hier wurde 

t = 0 gesetzt

Hier muss t = 0 sein
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Die Phase mit t = 0 an der falschen Stelle
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Ein solcher Verlauf ist 

ein Hinweis, das 

etwas nicht stimmt



Korrektur Impuls: ăSet t = 0 at cursor ò
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Hier den Cursor 

positionieren



Korrigiert: Impuls bei t = 0
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Phase mit t = 0 an der korrekten Stelle
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Ein solcher Verlauf ist  

normal (von oben 

kommend und dann 

entlang der Nulllinie)



Align  SPL (rechte Maustaste)
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