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Wann klingt ein Glockenklang nach Kirchenglocke?
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Einleitung

Die Glocke ist ein Idiophon, bei dem sdmtlichen Teiltonen
mechanische Teilschwingungen direkt zugeordnet sind. Mo-
derne Methoden erlauben es, Schwingungsformen und -fre-
quenzen einer Glocke in groBer Zahl zu messen. So wurden
in [1] 134 Moden einer 214-kg-Glocke identifiziert. Rechne-
risch, z.B. mit der Methode der Finiten Elemente, lassen sich
noch wesentlich mehr Moden bestimmen. Vor allem bei
Optimierungsaufgaben stellt sich die Frage, welcher Aufwand
dem Problem angemessen ist. Um einen Eindruck davon zu
bekommen, wie viele und welche Teilschwingungen Bedeu-
tung fiir den Klang der Glocke haben, wurden psychoakus-
tische Experimente durchgefiihrt. Es wurde untersucht, wel-
che Spektralkomponenten des Schallreizes ,klangbildend*
und welche zwar physikalisch nachweisbar, fiir das typische
Klangbild einer Kirchenglocke jedoch irrelevant sind.

Untersuchte Glocke

Abb. 1:
Kirchenglocke, auf
die sich die Unter-
suchungen beziehen.

Als Objekt diente die in Siidostbayern gegossene Bronze-
glocke (37 kg; Moll-Oktav, Schlagton Cg), die in Abb. 1
abgebildet ist. Naheres zu den mechanischen Schwingungen
und zum Schallsignal dieser Glocke findet sich in [2].

FFT-Analyse des Glockenklangs

In einem Laborraum wurde die Glocke am Schlagring mit
einem Hammer angeschlagen, was zu einem ,,metallischen®
Glockenklang fiihrte. Dieser wurde im Abstand 4 m mit
einem Messmikrofon auf DAT aufgenommen und anschlie-
Bend mit dem FFT-Analysator in Teiltone zerlegt. Abb. 2
zeigt eine Grobanalyse. Nach oben ist der Schallpegel, nach
rechts die Frequenz und nach vorn die Zeit aufgetragen.
Schwebungen, wie sie bei einigen Teiltdnen zu beobachten
sind, haben ihre Ursache im Moden-Splitting [2]. Die Zoom-
Funktion macht jeweils zwei Partialtone sichtbar, deren
Abstand sich in der Schwebungsfrequenz widerspiegelt. Ein
solches Paar wird im Folgenden als e in Teilton aufgefasst.

Bei der Feinanalyse wurden im Bereich bis 14 kHz dreifig
Teiltone gefunden, die als physikalisch ,,nachweisbar* be-
zeichnet und durch griine kursive Nummern gekennzeichnet
werden. Fiir jeden dieser Teiltone wurden die Kennwerte Fre-
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Abb. 2: Die ersten drei Sekunden des Glockenklangs.

quenz f, Anfangspegel L und Nachhallzeit Ty, bestimmt.
Plausibilititsiiberlegungen und eine unterstiitzende gehorbe-
zogene Analyse halbieren die Anzahl auf fiinfzehn Teiltone,
die von Pegel und Frequenzlage her vermuten lassen, dass
sie zur Horwahrnehmung beitragen konnen. Diese fiir das
Horen moglicherweise ,,wesentlichen® Teiltone tragen blaue
Nummern und sind samt Kenndaten in Tab. I zusammen
gestellt. In der Glockenkunde {iibliche Bezeichnungen von
Teiltdonen des Prinzipal-/Mixturbereichs [3] sind vermerkt.

Tab. I: Kenndaten der wesentlichen Teiltone

Nr. flHz L/dB Tg/s Bezeichnung
1) 1399 216 60
22 2398 282 60
303) 308.0 26.7 60
4 (6) 512.2 80.6 41,8 Suboktave
59 7597 224 06
6(12) 1053.8 64.8 9,4 Prime
1057.1 58.1
7 (13) 1260.3 674 5,1 Terze
1262.9 79.0
8 (14) 1605.0 63.0 2,7 Quinte
1610.0 50.2
9(17) 21109 S14 1,8 Oberoktave
2116.1 75.1
10 (19) 2714.8 521 1,4 Dezime
2721.0 66.1
11 (20) 31288 533 2,3 Duodezime
3133.2 66.6
4282.3 61.8 Doppel-
1222 4289.0 64.8 L4 oktave
13 (23) 4560.1 554 1,1
14 24) 5516.3 49.1 19
5534.1 48.9
15(28) 9487.8 21.1 1,3

Additive Resynthese von Klingen

Auf der Basis dieser Daten wurden mit dem Programm
Matlab dreilig Sinustone mit exponentiell abklingender
Amplitude erzeugt. Daraus wurden die vierzehn Klidnge
zusammen gestellt, die Tab. II auflistet. Diese enthalten
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unterschiedlich viele der nachweisbaren Teilténe (griine
kursive Nummern) bzw. der wesentlichen Teiltone gemif
Tab. I (blau). So umfasst Klang 12 alle dreiflig nachweisba-
ren Teiltone, wihrend Klang 1 nur die héheren unter Ein-
schluss der Suboktave, nicht jedoch die tieffrequenten ent-
halt. Samtliche fiinfzehn wesentlichen Teiltone gemal Tab. I
sind in Klang 13 enthalten; im Unterschied dazu sind in
Klang 2 die Teiltone unterhalb der Suboktave weggelassen.

Tab. II: Resynthetisierte Kldange

Klang Enthaltene Teiltone Nr.
1 6...30
2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 4 7 9 13
5 1 3 5 7 9
6 4 6 8 10 12 14
7 3 5 7 9 11 13
8 2 6 10 14
9 3 7 11 15
10 13...21
11 13 15 17 19 21
12 1 ... 30 (simtliche)
13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
14 6 7 8 9 10 11 12 13

Hoérversuche zur Ahnlichkeit mit einem Glo-
ckenklang

Mit den vierzehn Klidngen gemil Tab. II bearbeiteten die VPn
folgende Aufgabe: ,,Es werden Einzelschalle dargeboten,
zwischen denen 4 s Pause sind. Entscheiden Sie, ob der je-
weilige Schall wie der Klang einer Kirchenglocke klingt und
tragen Sie Thre Entscheidung ein. Verwenden Sie folgende
Bewertung: ,Trifft tiberhaupt nicht zu (- -)’ tiber (-), (0), (+)
bis , Trifft voll und ganz zu (+ +)’.* Nachdem zwei VPn, die
aus einem Nachbarland stammen, in sdmtlichen Versuchen
konsistent abweichende Antworten gaben, wurden sie in die
weitere Auswertung nicht einbezogen. Somit gelten die an-
gegebenen Bewertungen fiir zehn einheimische VPn.
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Abb. 3: Urteile, wie dhnlich die Klénge einem Glockenklang sind.
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Die Klénge wurden einzeln nacheinander dargeboten. Die
Bewertungen von vier Durchgéngen sind als Mediane samt
Interquartilen Abb. 3 zu entnehmen. Die VPn urteilen, dass
sich die Kldnge 5 und 8 am wenigsten wie Kirchenglocken
anhoren. Dagegen klingen die Klidnge 1, 2 und 12 voll und
ganz und der Klang 13 (alle dunkel unterlegt in Tab. II)
weitgehend wie die einer Kirchenglocke. Die Beurteilungen
der Kldnge 12 und 13 belegen, dass keine signifikanten Un-
terschiede auftreten, wenn ein Klang nicht aus den dreifig
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nachweisbaren, sondern nur aus den fiinfzehn wesentlichen
Teiltonen besteht, die in Tab. I aufgelistet sind. Den Ergeb-
nissen fiir die Kldnge 1 und 2 zufolge spielen samtliche
Teiltone unterhalb der Suboktave fiir die Horbeurteilung
keine Rolle. Neben den ganz tieffrequenten sind in Klang 3
(hell unterlegt in Tab. II), der auch noch als gut bewertet
wird, die hoherfrequenten Teiltdone Nr. 13 bis 15 weggelassen.

Abschlielende Bewertung

Der Klang einer kleinen Kirchenglocke (Moll-Oktav, Schlag-
ton Cg) wurde FFT-analysiert. Frequenzen, Amplituden und
Abklingkonstanten von dreilig nachweisbaren Teiltonen
wurden bestimmt. Anhand einer weitergehenden Analyse
wurden daraus fiinfzehn Spektralkomponenten ausgewahlt,
die als wesentlich eingestuft wurden. AnschlieBend wurden
diese Teiltone durch mathematische Verfahren synthetisiert
und zu kiinstlichen Klidngen zusammengefiigt, die zwischen
vier und dreiBig unterschiedliche Teiltone enthielten.

In einem psychoakustischen Experiment wurde untersucht,
welche Teiltone ein synthetischer Klang enthalten muss,
damit er dhnlich wie der Klang einer echten Kirchenglocke
beurteilt wird. Die VPn hatten vierzehn Klinge in dieser
Hinsicht auf einer fiinfstufigen Skale zu bewerten. Die Er-
wartungshaltung beziiglich eines ,typischen Kirchenglo-
ckenklangs® erweist sich in aller Regel als konsistent, kann
jedoch regionale Unterschiede aufweisen.

Fiir das volle Klangbild einer Kirchenglocke sind von drei-
Big nachweisbaren Teiltonen (Klang 12, mit Einschrinkun-
gen Klang 1) fiir die Resynthese hochstens fiinfzehn wesent-
liche Teiltone (Klang 13 mit allen Teiltonen gemdf3 Tab. I)
von Bedeutung. Das typische Klangbild ldsst sich auch mit
zwoOlf der wesentlichen Teiltone (Klang 2) erzeugen. Gute
Auralisationen gelingen noch mit den neun in Tab. I unter-
legten Teiltonen (Klang 3). All diese Kldnge schlieen den
Prinzipalbereich (Suboktave bis Oberoktave [2,3]) ein. Fiir
eine befriedigende Auralisation reichen sogar vier der Teil-
tone aus. So besteht Klang 4 nur aus Suboktave, Terze,
Oberoktave und einem Teilton des Mixturbereichs [3] bei
4560 Hz. Die Prime und Quinte, die sich nur schwach aus-
pragen, sind weggelassen. Fehlt dagegen die Suboktave
(Teilton Nr. 4), wird ein Klang durchweg schlecht beurteilt.

Festzuhalten bleibt: Wenn ein synthetischer Glockenklang
die zwolf wesentlichen Teiltone ab der Suboktave enthilt,
wird er sehr gut bewertet. Fiir eine gute bis sehr gute Bewer-
tung geniigen neun Teiltdone, wobei von den zwdlf wesentli-
chen Teiltonen die oberen drei weggelassen werden konnen.
Moglicherweise lasst sich die Anzahl noch weiter verringern,
indem Teiltone, die nur gering oberhalb der Mithorschwelle
liegen, entfernt werden. Dies sollte in weiteren Experimen-
ten untersucht werden. Ein synthetischer Klang mit noch
zufrieden stellender Bewertung kann aus lediglich vier Teil-
tonen bestehen, falls diese Teiltone im Spektrum des Klangs
besonders stark hervortreten. Hilfreich ist dabei, wenn die
fiir Kirchenglocken typischen Schwebungen vorhanden sind.
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