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Von Wolfgang Bauernfeind

it grofRen Schritten nahern

wir uns dem Ziel der opti-

mal eingestellten Anlage.

Nachdem wir uns in auto-
hifi 1/2006 um die passenden Uber-
gangsfrequenzen unserer Weiche
gekimmert haben und in Heft
2/2006 dem Equalizer zu Leibe ge-
rickt sind, hdren wir uns das Ergebnis
nochmals kritisch an: Aha! Es klingt
harmonisch, es klingt rdumlich, es
klingt schon richtig gut.

Aber irgendwas stimmt doch noch
nicht. Die Anlage im Wohnzimmer
spielt jedenfalls anders, dort breitet
sich die Biihne gleichmaRig zwischen
den Lautsprechern aus. Im Auto ist
das in der bisherigen Konfiguration
nicht so. Der Fahrer sitzt gezwunge-
nermafen viel ndher am linken vor-
deren Lautsprecher als am rechten,
weshalb das musikalische Geschehen
etwas zerrissener und leicht inhomo-
gen wirkt.

Noch weiter weg spielen Hecksys-
tem und Subwoofer, wodurch die vor-
deren Passagiere in der Musik sitzen
statt direkt vor der Buhne. Hinzu
kommt, dass unser Subwoofer ortbar
von hinten aus dem Kofferraum sei-
ner Tatigkeit nachgeht.

Das alles soll sich &ndern, indem
wir die Buhnenabbildung mihilfe der
Laufzeitkorrektur optimieren. Bei
richtiger Einstellung spielt unsere An-
lage dann wie aus einem Guss.

Was genau ist eigentlich
die ,Laufzert*?

Grundsétzlich handelt es sich bei
der Laufzeit um die Dauer, die eine
Schallwelle bendtigt, um elektroni-
sche Bauteile oder eine bestimmte
Strecke in der Luft zu durchlaufen.
Zwischen dem Autoradio und unse-
ren Ohren befinden sich jedoch ver-
schiedenste Faktoren, die diese Zeit
beeinflussen.

Das erste Hindernis ist der Weg von
der Headunit durch das Cinchkabel
bis zum Verstarker im Kofferraum. Die
Verzogerung, die dadurch entsteht,
ist aber so gering, dass wir sie ver-
nachlassigen kénnen. Im Verstarker
trifft das Signal auf Filter und durch-
wandert diverse Bauteile. Deren Ein-
fluss ist nicht mehr vernachlassigbar,
da vor allem Filter die Téne frequenz-
abhéangig bremsen.

Verlasst das Signal den Verstarker
wieder, geht’s Uber die Lautsprecher-
kabel (die Verzégerung dort ist eben-
falls irrelevant) zu den Lautsprechern
und zum Subwoofer.
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L auf Zelt, lauf!

Die Anlage richtig einstellen, dritter Teil:
Die Laufzeitkorrektur ist essenziell, um eine saubere
BUhnenabbildung zu erhalten.

Die Speaker schicken nun die
Schallwellen auf die Reise an unser
Ohr. Durch die unterschiedlichen Ent-
fernungen der einzelnen Lautspre-
cher entstehen erneute Laufzeiten
von mehreren Millisekunden, was fur
unser Horempfinden von entschei-
dender Bedeutung ist. Man spricht
dabei von der Luft-Laufzeit €.

Zum Glick lasst sich genau diese
Zeit mit einer Formel berechnen. Als
Beispiel soll der Abstand vom Sub-

woofer zum Fahrer-Ohr dienen.
Dieser liegt bei ca. 2 Metern. Schall
bewegt sich mit 340 Metern in der
Sekunde fort. Die Luft-Laufzeit ergibt
sich aus der Division der beiden
Werte: 2 m geteilt durch 340 m pro
Sekunde = 0,0058 Sekunden, sprich
rund 6 Millisekunden. Analog dazu
kann man die Laufzeit fur die Front-
lautsprecher bestimmen.
Wohlgemerkt haben wir jetzt erst
den Wert flr die Luft-Laufzeit und

noch nicht die tatsachliche Zeit, wel-
che die Welle auf ihrem gesamten
Weg zuriickgelegt hat. Um die zeit-
lichen Einflisse von Filterbauteilen
und Luft-Laufzeit auszugleichen,
brauchen wir einen Digitalen Signal-
prozessor (DSP).

Das Equipment

Ein DSP mit Laufzeitkorrektur fin-
det sich in vielen Radios ab ca. 600

Euro, etwa im JVC KD-SHX 851 oder
im Clarion DXZ 958 RMC. Auch exter-
ne DSPs wie der Alpine PXA-H 701
oder der Alto Drive 20 kénnen die
Laufzeit fur jeden der Frontkandle,
der Hecklautsprecher und den Sub-
woofer korrigieren @.

In einem Punkt kénnen sich die
Gerate unterscheiden: Die Laufzeit
lasst sich entweder in Zentimetern
oder in Millisekunden einstellen.
Wenn mdglich sollte die Variante ge-
wahlt werden, bei der man millise-
kundengenau justieren kann.

Laufzeitkorrektur
fUr das Frontsystem

Fir das Zusammenspiel der Laut-
sprecher des Frontsystems gilt zu-
néchst genau das, was spater fir
Subwoofer plus Frontsystem gilt: Sie
missen in Phase spielen. Daher kon-
trollieren wir zun&chst, ob die Polung
aller Chassis stimmt. Ist auch nur ein
Lautsprecher an der Frequenzweiche
oder am Amp falsch angeschlossen,
kann uns das in den Wahnsinn trei-
ben. Ermitteln kénnen wir den richti-

gen Anschluss auch
per Gehdr. Ein Test-
track mit einer in Ste-
reo aufgenommenen
Stimme hilft dabei.
Wirkt die Stimme
diffus @ und kommt
von irgendwo im
Raum (des Ofteren
wird auch von einem
driickenden  Gefuhl
auf den Ohren gespro-
chen), dann liegt eine
Verpolung der Laut-
sprecher vor. Einfach
Plus- und Minuskabel,
die vom Verstarker
kommen, an einer Fre-
quenzweiche vertau-
schen und das Pro-
blem ist behoben. Er-
scheint die Stimme ex-
akt in der Mitte zwi-
schen den beiden vor-
deren Lautsprechern
festgenagelt, spielen
sie in Phase.
AnschlieBend wol-
len wir erreichen, dass
das Klanggeschehen
vor dem Fahrersitz
stattfindet und nicht
mehr zwischen beiden
Frontsitzen . Dazu
bendtigen wir eine in
Mono aufgenommene
Stimme - sie bietet die
beste Fokussierung.
Jetzt ist Ausprobieren angesagt. In
den Einstellungen fir die Laufzeit ver-
zOgern wir das Signal flr den linken
Lautsprecher in kleinen 0,1 bis 0,2
Millisekunden-Schritten, bis die Stim-
me dort steht, wo sie sein soll. Bei
einem Abstand des linken Lautspre-
chers von 1 Meter zum Ohr und dem
Abstand von 1,40 Meter des rechten
Lautsprechers ergibt das eine Diffe-
renz von 40 cm. Gemé&R der Formel
dirfte die Laufzeitverzdgerung fir
vorne links bei vielen Fahrzeugen
etwa 1,2 Millisekunden betragen.

Laufzeitkorrektur
fur den Subwoofer

Wir wollen nun auch erreichen,
dass sich der Bass vorne beim Arma-
turenbrett in das Klanggeschehen
einreiht und nicht deutlich ortbar
irgendwo hinter den Riicksitzen her-
umwummert @.

Das Signal hat ja bereits eine be-
trachtliche Strecke zurtickgelegt, bis
es vom Verstérker beim Subwoofer
abgeliefert wurde. Dort folgen nun
die weitaus groRten Einfliisse auf die

0 Das Equipment

Praktisch: Viele
Radios ab ca. 600
Euro erlauben die
Korrektur der
Laufzeit in Milli-
sekunden (oben)

oder Zentime-
tern. Auch exter-
ne DSPs bieten
die Méglichkeit
zur Laufzeitkor-
rektur.
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«= | Gutausgestattete
Endstufen verfi-
gen Uiber einen
stufenlosen
Phasenschieber.

9 Das Mess-System

,Praxis* kann kostenlos auf
www.autohifi-magazin.de downge-
loaded werden. Dazu in die Suche-
Zeile oben links einfach das Wort
~Praxis“ eingeben. Die Erklarung des
Programms kann hier auch gleich mit
runtergeladen werden. Neben einem
Laptop bendétigt man noch ein Mikro-
fon. In den Heften 6 und 7/2002
entwickelte autohifipassend

zum Messprogramm Praxis ein
Messmikrofon mit Vor-
verstarker, das man
Uber info@audio-
system.de fur

49,90 Euro bestel- -
len kann.
@ Luft-Laufzeit
® ® Bei der Luft-Laufzeit

c Q 3ms Q handelt es sich um genau
die Zeit, die der Schall
bendtigt, um von den ein-

S zelnen Lautsprechern zum

\
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Ohr des Horers zu gelan-
gen. Fir die Korrektur der
Laufzeit, das Klanggesche-
hen soll sich jain der Mitte
vor dem Fahrer abspielen,
hat der Faktor Luft-Kauf-
zeit den groften Einfluss.
Die Laufzeit jedoch nur
nach diesem Element zu
korrigieren fiihrt noch
nicht zum erwiinschten
Ergebnis. Die Welle wird
namlich ausserdem von
den Signalwegen (Kabel)
etwas verzogert und trifft
aufdem Weg durch die
Bauteile des Verstarkers
(vor allem Filter) auf brem-
sende Hindernisse.
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0 Die Phasenlage

Zwei Lautsprecher in Phase
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Spielen zwei Lautsprecher phasen-
gleich, kommt es zu einer Verstarkung
(rote Linie).

180° Phasenverschiebung
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Zwei Lautsprecher um 180 Grad
gegeneinander phasenverschoben:
Totalausl6schung ist die Folge.
Werte zwischen 0 und 180 Grad
filhren zu teilweisen Ausléschungen
und sind auch nicht wiinschenswert.

0 Schwingungsdauer

80-Hz-Ton
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Die Lange einer kompletten Schwin-
gung fur einen 80- bzw. 200-Hz-Ton.
Auch wenn sich die Langen unter-
scheiden, entspricht eine Schwin-
gung immer 360 Grad.

Kontext zwischen
Laufzeit und Phase
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15,6 Millisekunden bedeuten fiir einen
80-Hz-Ton eine Verschiebung um 90
Grad, da sich die Phase wiederholt.

Laufzeit. Zundchst spielt das Gehdu-
seprinzip unserer Tieftonpumpe eine
Rolle: Wahrend die Verzégerung bei
geschlossenen Subwooferkisten sehr
gering bleibt, steigert sie sich bei
einer Bassreflex-Box und erreicht den
hochsten Betrag bei Bandpass-Woo-
fern. Dazu kommt noch die Luftlauf-
zeit. Wie lange die Welle nun letzt-
endlich von Anfang bis Ende unter-
wegs ist, lasst sich leider nicht be-
rechnen, aber messen und héren.

Das Mess-System

Deswegen fligen wir unserer
Equipmentliste an dieser Stelle noch
einen PC mit dem kostenlosen Fre-
guenzgang-Mess-Programm ,,Praxis"
hinzu @.

Wer Praxis noch nicht kennt, dem
seien die Informationen und Links auf
www.autohifi-magazin.de empfohlen
(einfach in die Suchspalte oben links
das Wort ,Praxis” eingeben). Auch im
Einbaukurs benutzen wir ,Praxis* (ab
Seite 78). Mithilfe der Frequenzgang-
messung lasst sich die korrekte Pha-
senlage zwischen Frontsystem und
Subwoofer bestens tberpriifen @.

Denn fur die korrekte akustische
Ankopplung des Basses ans Front-
system ist zunachst die richtige Pha-
senlage wichtig. Was hat jetzt die
Phase mit der Laufzeit zu tun? Fol-
gendes: Andert man die Laufzeit, &n-
dert sich auch die Phase und umge-
kehrt. Das ist bei der Korrektur fiir den
Subwoofer besonders wichtig.

Ein schnelles Einrichten der Pha-
senlage gelingt mit einem stufenlo-
sen Phasensteller (Phase-Shift), der an
manchen Endstufen vorhanden ist.
Wir drehen so lange am Phase-Shift,
bis das Mess-System ,Praxis* im Uber-
gangsbereich (Frequenz) von Sub-
woofer und Frontsystem den hdchs-
ten Pegel anzeigt. Voila, Phasenlage
passt! Wozu denn dann noch das Ge-
schraube an den Laufzeitreglern? Hat
man eben keinen stufenlosen Pha-
senregler zur Hand, kann man auf-
grund der Beziehung zwischen Lauf-
zeit und Phase auch Uber die Lauf-
zeitkorrektur zur richtigen Phasen-
lage gelangen. Da ist es nitzlich, tiber
folgenden Sachverhalt Bescheid zu
wissen:

1000/Frequenzin Hz =
Tondauer (in Millisekunden)

In unserem Beispiel trennen wir
Frontsystem und Subwoofer bei 80
Hz. Die Front-Speaker und der Sub
miussen als bei 80 Hz in Phase spielen.
Ein 80-Hz-Ton braucht 1000/80=12,5

Millisekunden fiir eine Schwingung.
Wahrend dieser Zeit durchlduft er die
komplette Welle (360 Grad) @. Ver-
schieben wir die Phase der Frequenz
um einen bestimmten Betrag, ver-
schieben wir gleichzeitig die Laufzeit:

(Phasenénderung/360Grad) x
Schwingungslénge in Millisekun-
den = Laufzeit (in Millisekunden)

Bei 80 Hz bedeutet eine Phasenan-
derung von 90 Grad: 90/360x 12,5 =
3,1 Millisekunden Laufzeitverzoge-
rung @.

Das heildt, wir kdnnen uber die
Laufzeit die Phase verdndern. Sehr
praktisch! Jetzt kénnen wir uns den
Woofer vorkndpfen. Zunéchst mes-
sen wir den Frequenzgang von Front-
system und Sub. Haben wir im Uber-
nahmebereich keine Einbriiche, passt
alles und wir sind schon fertig.

Dies durfte aber unwahrscheinlich
sein. Vermutlich klafft um 80 Hz eine
Liicke, die es zu stopfen gilt. Hierfir
verzogern wir das Frontsystem
schrittweise, bis es mit dem Sub in
Phase spielt. Um nicht tagelang zu
messen, wahlen wir 90-Grad-Schritte.

Wie wir wissen, entspricht ein 90-
Grad-Schritt bei unserer Trennfre-
quenz von 80 Hz genau 3,1 Millise-
kunden. Wie viele 90-Grad-Schritte
nétig sind, lasst sich nur durch Aus-
probieren ermitteln. Gibt es keine Ein-
briiche mehr im Ubergangsbereich,
passt die Verz6gerung.

Trotzdem wird man das Gefiihl
nicht los, dass der Woofer bei kna-
ckiger Musik einen Tick ,zu spat”
kommt. Deswegen Kkorrigieren wir
nochmals das Timing. Vorsicht! Um
die korrekte Phasenlage nicht zu zer-
storen, verzdgern wir das Frontsys-
tem zusatzlich zum Phasen-Ausgleich
um einen weiteren 12,5 Millisekun-
den-Schritt, also um 360 Grad. Der
Woofer hat nun eine Welle Vorsprung,
das Timing passt perfekt.

Der Kompromiss

Laufzeitverzdgerung stellt prinzi-
piell immer einen Kompromiss dar.
Zum einen soll eine saubere Biihnen-
abbildung vor dem Fahrerplatz er-
reicht werden, zum anderen soll die
Réumlichkeit erhalten bleiben. Zu-
dem kann man sich dem Ideal der
optimalen Laufzeit fir den komplet-
ten Frequenzbereich nur ann&hern,
da die Laufzeit frequenzabhangig ist
und es kein Gerét gibt, bei dem man
fr eine sehr groRe Zahl an verschie-
denen Frequenzen die Laufzeit justie-
ren kann.

Laufzeitkorrektur,
Step 1

Die Frontlautsprecher miissen in Phase
spielen. Wenn der Stimmfokus wirkt wie
auf dem Bild, stimmt die Phase nicht.

Das Umpolen
eines Laut-
sprechers
kann schon
viel bewirken.

&
@ Laufzeitkorrektur,
Step 2

_

An diese Position soll die Stimme bei
der Justage riicken, um die Bilhne
genau vor den Fahrer zu bekommen.

Im Laufzeitkorrekturmend tasten
wir uns beim Linken Lautsprecher in
0,1 Millisekunden-Schritten an das
Optimum heran. Laut Formel landen
wir bei ungeféhr 1,2 Millisekunden.

m Laufzeitkorrektur,
Step 3

(&

Die Stimme steht, nun muss nur noch der
Bass ins Frontstaging eingefligt werden.

Dazu geben wir beiden Frontlautspre-
chern, um die Phasenlage zu garantie-
ren, 3,1-Millisekunden-Schritte zu,

bis der gemessene Einbruch bei 80 Hz
verschwunden ist. Dann wird das
Frontsystem nochmals um 12,5 Milli-
sekunden (entspricht 360 Grad) zuge-
geben, um den Subwoofer eine Wellen-
front Vorsprung zu geben.
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Einen weiteren Kompromiss geht
man ein, weil man die Positionierung
der Buhne zunéchst nur fur den Fah-

rersitz einstellt. Bei-
fahrer und Fondpas-
sagiere mussen mit
diesem ,entriickten*
Klangbild leben. Man
kann aber einen Kniff
anwenden, um zwei
Fliegen mit einer
Klappe zu schlagen.

Laufzeitkor-
rektur flr das
Hecksystem

Besitzt man ein
Hecksystem, kann die
Blihnenabbildung fur
die anderen Passagie-
re verbessert werden.
AuBerdem kann mit
der Laufzeitverzoge-
rung des Hecksys-
tems erreicht werden,
dass die Raumlichkeit

verbessert wird, sich der Klang mehr
von den Speakern [6st und auch die
Hinterbankler einen Frontstaging-Ef-
fekt bekommen. Aber auch hier gilt:

Die Hecklautsprecher mussen zu-
néchst im Ubergangsbereich des
Subs in Phase spielen. Herausfinden

Ist das nicht der Fall, gehen wir vor
wie beim Sub: Das bei 80 Hz getrenn-
te Hecksystem wird in 90-Grad-

Schritten verzogert

So korrigiert man die Laufzeit

Step by Step: Erst muss die Phase stimmen (1, 2) dann kann man die

Laufzeit korrigieren (3).

(zur Erinnerung: 360-
Grad = 12,5 Millise-
kunden, d.h. ein 90-
Grad-Schritt  ent-
spricht 3,1 Msek).
Wie viele 3,1-Millise-
kunden-Schritte

notig sind, bis das
Hecksystem mit der
restlichen Anlage in
Phase spielt, lasst
sich wie beim Sub
messen: Der gering-
ste Einbruch bei 80
Hz bedeutet, wir ha-
ben den richtigen
Wert gefunden. Jetzt
gibt man dem
Hecksystem analog
zum Subwoofer zu-
satzlich zur ermittel-
ten Phasen-Optimie-

lasst sich das per Mess-System. Gibt
es keine Einbriiche bei unserer Uber-
gangsfrequenz von 80 Hz, spielt alles
in der richtigen Phasenlage.

rung wieder eine
volle Wellenldnge bei 80 Hz Vor-
sprung (12,5 Millisekunden). Experi-
mentierfreude vorausgesetzt, lasst
sich so ein tollerKlang erzielen. W

@ Zusammenhang
Verzogerung/Strecke

und Phase
60 Hz (Tondauer 16,7 ms)
Verzbgerung Strecke | Phase
2,1ms 0,7m 45 Grad
4,2ms 14m 90 Grad
8,4 ms 29m 180 Grad
12,6 ms 43m 270 Grad
16,7 ms 57m 360 Grad
80 Hz (Tondauer 12,5 ms)
Verzbgerung Strecke | Phase
1,5ms 0,5m 45 Grad
3,1ms 1,0m 90 Grad
6,2 ms 21m 180 Grad
9,3ms 32m 270 Grad
12,5ms 42m 360 Grad
90 Hz (Tondauer 11,1 ms)
Verzbgerung Strecke | Phase
1,4ms 0,4m 45 Grad
2,8 ms 0,8m 90 Grad
5,6 ms 1,9m 180 Grad
8,4 ms 28m 270 Grad
11,1 ms 3,8m 360 Grad
100 Hz (Tondauer 10 ms)
Verzdgerung Strecke | Phase
1,3ms 0,4m 45 Grad
2,5ms 09m 90 Grad
5,0ms 1,7m 180 Grad
7,5ms 2,6m 270 Grad
10,0 ms 34m 360 Grad




