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Das klinget so herrlich, das klinget so schon...
Signalanalytische Modelle zur Ermittlung des Wohlklangs von Glockenklingen
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Hintergrund: Qualititsmerkmale von
Glockenklingen

Seit den 1950er Jahren gibt es erste moderne Regelwerke zur
Bewertung von Glockenkldngen [1][2][3][4], in denen
besonders — meist nur verbal beschreibend — auf die
klangliche Helligkeit, die Teiltonzusammensetzung, die
Grundtonigkeit und das Ein- und Ausschwingen des
Glockenklangs eingegangen wird. Nach allgemeiner
Auffassung zeichnet sich der Klang einer wohlklingenden
Glocke durch eine weiche, volle, helle und klare Tongebung
mit einem grundtdnigen, gerduscharmen Klangspektrum aus,
in dem ein leuchtend-klar ausgeprigter Schlagton mit
moglichst wenig Nebenschlagtongerduschen horbar ist [5].
Zum Wohlklang von ldutenden Glocke gibt es bislang noch
so gut wie keine psychoakustischen Ansitze. Lediglich zum
Klang einzelner Glockenklédnge unternahm Wolfgang Aures
[6] einen Horversuch mit 16 Versuchspersonen, die 17
Glockenklénge auf ihren Wohlklang hin bewerten sollten und
konnte zeigen, dass der empfundene Wohlklang mit
abnehmender klanglicher Schérfe zunahm, wihrend die
ebenfalls erhobene klangliche Rauhigkeit so gut wie nichts
zur Wohlklangsempfindung beitrug.

2021 stellten Andreas Rupp, Denis SpieB und Michael
Plitzner ein Verfahren vor, mit dem der Einfluss der
Kloppelgestaltung auf den Klang von ldutenden Glocken
simuliert werden konnte [7], wodurch gezielt ein
ausgewogener Glockenklang erreicht werden kann: Wahrend
die Anteile der hohen Frequenzen im Spektrum durch die
Kloppelmasse bestimmt werden (je geringer die
Kloppelmasse desto heller der Klang), werden die tiefen
Anteile im Spektrum vor allem durch das Gewicht und die
Anfluggeschwindigkeit des Kloppels bestimmt (je schwerer
der Kloppel und je langsamer der Anflug = je linger die
Verweildauer des Kloppels an der Glocke, desto grundtoniger
der Klang).

Fragestellungen

Vor diesem Hintergrund soll in einem Pilotexperiment
folgenden Fragestellungen nachgegangen werden:

Welche signalanalytisch berechenbaren Klangeigenschaften
sind entscheidend fiir einen als qualitativ wertvoll oder
angenehm empfundenen Glockenklang?

Lasst sich ein signalanalytisch berechenbares Modell der
Angenehmheit und der Qualitdt einer Glocke modellieren?
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Wie lassen sich berechenbare Klangeigenschaften fiir den
Vorher-Nachher-Vergleich bei klanglich optimierten Glocken
einsetzen?

Methoden

In einem Pilotexperiment bewerteten 11 Glocken-
expert*innen und 26 Laien (Mag=30,9, SD=15) das Geldute
(jeweils 8 hintereinander folgende Anschlidge pro Glocke)
von 40 lautheitsangeglichenen Glockenaufnahmen unter dem
Aspekt von

a
a
a

Qualitiit
Angenehmheit
Grundtonigkeit

£ Klarheit

£ Weichheit des Anschlags

Via Signalanalyse [8][9][10][11][12] wurden die Glocken-
kléange auf 127 berechenbare Audiomerkmale hin untersucht.

Uber Korrelations- und Regressionsanalysen wurden
Zusammenhinge zwischen den Glockenklang-Bewertungen
und den errechneten Audiomerkmalen ermittelt.

Alle Beispiele und Ergebnisse sind interaktiv unter
https://muwiserver.synology.me/glocken/daga2022.htm
abrufbar

Ergebnisse

Qualitit

In der Korrelationsanalyse ergaben sich folgende Audio-
merkmale der Qualitit von Glockenkléngen:

Die empfundene Qualitdt korreliert (vor allem bei
Expert*innen) positiv mit der Ausgeprigtheit der kleinen
Terz (r=0,394) und der harmonischen Struktur (=0,391). Sie
korreliert vor allem negativ mit dem Tempo der Anschlige
(r=-0,438), der Klarheit des Pulses (=-0,356) und dem
MFCCI11 (r=-0,330). Die hier gefundenen Korrelationen sind
zwar signifikant (p<0,05), aber nicht sehr ausgepragt.

Da die Qualititsbeurteilungen der Expert*innen in sich
weitaus konsistenter waren als die der Laien, wurde auf der
Grundlage der Expert*innen-Bewertungen und der
ermittelten Klangmerkmale ein Bayesianisches
Regressionsmodell erstellt, bei dem sich die Audiomerkmale
Major Thirds Strength, Harmonicity Strength, Tonal Energy
und MFCC4 mit R?>= 0,376 und BF¢= 9,343 als die besten



Pradiktoren fiir eine gute Qualitdtsbewertung
herauskristallisierten.
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Abbildung 1: Qualitdts-Pradiktoren fiir
ermittelt aus den Urteilen der Expert*innen.

Glockenklinge,

Angenehmbheit

Die empfundene Angenehmheit korreliert vor allem positiv
mit der Ausgeprégtheit der kleinen Terz (r=0,360), der
harmonischen Struktur (=0,340) und dem MFCC4 (»=0,318).
Sie korreliert negativ mit Tempo (r=-0,459), Schirfe (r—=-
0,366) und Helligkeit (=-0,405). Auch diese Korrelationen
sind zwar signifikant (p<0,05), jedoch nicht sehr ausgeprégt.
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Abbildung 2: Angenehmheit-Pradiktoren fiir Glockenklénge,
ermittelt aus den Urteilen aller Versuchspersonen.
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Da bei der Beurteilung der empfundenen Angenehmbheit eine
grofle Konsistenz zwischen Laien und Expert*innen bestand,
wurde auf dieser Grundlage ein Bayesianisches Regressions-
modell erstellt, welches als passendste Pradiktoren fiir die
Angenehmheit von Glockenklédngen mit R?= 0,314 und BF;o=
13,243 eine Kombination der Merkmale Major Thirds
Strength, Harmonicity Strength und Highest Peak Frequency

ergab.

Klarheit

Die empfundene Klarheit / der empfundene Obertonreichtum
der Glockenkldnge spiegelte sich schon eindeutiger und
hochstsignifikant (p<0,001) in den Horer*innen-bewertungen
wider: Sie korrelierte vor allem positiv mit der klanglichen
Harte (r=0,670) und der Helligkeit (+=0,652) gemill der
AudioCommons Timbral Models [11] sowie negativ mit der
Ausgepragtheit der Teiltone (+=-0,655).
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Abbildung 3: Klangmerkmale zur Beschreibung der Klarheit
von Glockenkldngen.

Grundtonigkeit

Die empfundene Grundtonigkeit korreliert vor allem positiv
(»<0,01) mit der Einschwingzeit (+=0,413) und der
Ausgeprigtheit der am Klang beteiligten Teiltone (=0,504).
Dies macht unter der Perspektive Sinn, dass mit ansteigender
Einschwingzeit der Kloppel langer an der Glocke verweilt
und dadurch mehr und mehr hdéhere Schwingungsmoden
abddmpft, wodurch die verbleibenden, die Grundtonigkeit
pragenden tieferen Teiltone ausgeprigter werden. Negativ
korreliert die empfundene Grundtonigkeit mit dem Tempo
(=-0,499), der klanglichen Helligkeit (=-0,484) und der
Ausgepragtheit der in der Teiltonstruktur vorhandenen
Dissonanz (7=-0,409). Auch hier ist das Tempo als zeitliches
Klangmerkmal zunédchst verwunderlich, findet aber darin eine
Erkldrung, dass die empfundene Grundtonigkeit auch mit dem
Durchmesser der Glocke zunimmt (=0,336) und groBere d.h.
tiefere Glocken langsamer lduten.

849



DAGA 2022 Stuttgart

450 »
400 e
®
s e @
"._—% 350 - ®
el
(<] ™ .
o L I
> 300 ®
@ &) i f
@ Q) 3(; .
& @
250 {w
200 ) )
-26
(]
% 24 . -
2. -23 ]
2} e
5 -2 . /Q
c
g
7,
fiss nt
nte
49 2 nereaven® c
Hig

am schrillsten « o ® ® ym grundtonigsten

Abbildung 4: Klangmerkmale

zur  Beschreibung der
Grundtdnigkeit von Glockenkldngen.

Glockenanschlag

Die empfundene Weichheit des Anschlags korreliert vor
allem positiv mit der Schiefe der spektralen Energieverteilung
(Spectral Skewness, =0,616; p>0,001). Negativ korreliert sie
vor allem mit der klanglichen Hérte (+=-0,530) und der
Ausgeprégtheit des perkussiven Anteils (=-0,520).
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Abbildung 5: Klangmerkmale zur Beschreibung der Weichheit
des Glockenanschlags.
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Gezielte klangliche Verbesserungen

Wihrend die  Korrelationsanalysen und Modelle zur
empfundenen ~ Angenehmheit  und Qualitdt  von
Glockenkldngen noch durch eine groflere Anzahl von
Versuchspersonen und Stimuli nachgepriift und optimiert
werden sollten, lassen sich bei Glocken, bei denen gezielt
durch die Anderung der Bauteile (besonders Kldppel) eine
Verbesserung der empfunden Klangqualitit angestrebt wurde
[7], diese auch eindeutig in den Urteilen der Laien und
Expert*innen wiederfinden, ebenso wie in den bereits
beobachteten Klangmerkmalen:

So klingen die Glocken der Kirchen in Thun (Reformierte
Stadtkirche, Glocke 1, Tonhdhe: a), Reichenau-Mittelzell
(Miinster, Glocke 2, Tonhéhe: €'), Ellingen (St. Georg,
Glocke 1, Tonhohe h) und Bern (Miinster, Glocke 6, Tonh6he
e') nach einer gezielten Anpassung des Kldppels nicht nur
grundtoniger bzw. weniger hell (r=-4,472; p>0,01) und haben
ausgeprigtere harmonische Anteile im Spektrum (harmonic
energy, t=4,443; p<0,01) sowie weniger Gerduschanteile
(spectral flux oberhalb von 1000 Hz, ~=-10,795; p<0,001),
sondern sie wurden auch von Laien und Experten durchwegs
als angenehmer eingeschétzt

Tabelle 1: Einschitzung der  Angenehmheit von
Glockenklidngen vor und nach der Optimierung des Kloppels auf
einer Skala von 1 bis 100.

Angenehmheit Experten Laien gesamt
Thun
vorher -> nachher 44->74 51->71 49->72
Reichenau
vorher -> nachher 45->64 55->68 52->67
Ellingen vorher
vorher -> nachher 52->65 56->62 55->63
Bern vorher
vorher -> nachher 55->66 62->70 60->69
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Abbildung 6: Optimierte Kidppel: vorher (®) vs. nachher (*)

Thun, Reformierte Stadtkirche, Glocke 1 (a), Reichenau-
Mittelzell, Miinster, Glocke 2 (el), Ellingen, St. Georg, Glocke
1 (h), Bern, Minster, Glocke 6 (el), Groe der Symbole:

Angenehmbheit.



Glockenmaf3e und Klangeigenschaften

Eine Korrelationsanalyse der GlockenmaBie (Durchmesser,
Masse und Schlagringdicke) mit den zuvor betrachteten
klanglichen Parametern (Timbral Brightness, Harmonic
Energy und Spectral Flux hoher Frequenzen), die sowohl mit
den Kloppeleigenschaften als auch mit der empfundenen
Angenehmheit des Glockenklangs einhergehen, ergibt
ebenfalls ein eindeutiges Bild: Je groBer die Glocke (und je
tiefer damit ihr Schlagton), desto angenehmer der Klang.

Tabelle 2: Korrelationen der Glockeneigenschaften mit den die
empfundene Angenehmbheit bestimmenden Klangeigenschaften.

Korrelation mit Glocke Schlagring- | Glocke
Klangeigenschaft | Durchmes- dicke Masse
ser (r) () (r)

Timbral Bright- -0,859 -0,846 -0,709
ness
Harmonic Energy 0,782 0,788 0,656
Spectral Flux -0,683 -0,686 -0,583
> 1000 Hz)

Bei einer  Korrelationsanalyse der  Kldppelmalle

(Ballendurchmesser, Kloppelmasse und Lautewinkel) mit den
gleichen klanglichen Merkmalen zeigt sich libereinstimmend
mit den vorangegangenen Ergebnissen, dass der
Glockenklang mit wachsender Kloppelmasse, zunehmendem
Kloppelballendurchmesser und kleinerem Lautewinkel (d.h.
geringerer  Anfluggeschwindigkeit des Kloppels) als
angenehmer empfunden wird (wdhrend Helligkeit und
Gerduschanteile im Klang abnehmen und die harmonische
Struktur deutlicher wird).
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Abbildung 7: empfundene Angenehmbheit in Abhéngigkeit von
den Kloppeleigenschaften.

Tabelle 3: Korrelationen der Kloppeleigenschaften mit den die
empfundene Angenehmheit bestimmenden Klangeigenschaften.

Korrelation mit Kloppelballen- | Kloppel- | Laute-
Klangeigenschaft durchmesser masse winkel
(r) (r (r
Timbral Bright- -0,785 -0,635 0,661
ness
Harmonic Energy 0,691 0,557 -0,589
Spectral Flux -0,687 -0,578 0,511
(> 1000 Hz)
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Zusammenfassung

In einem Pilotexperiment konnte ein erstes — durch gréfer
angelegte Untersuchungen noch zu erweiterndes bzw.
optimierendes Modell fiir die Berechnung der Qualitit und
Angenehmheit von Glockenklédngen entwickelt werden.

Durch die Verinderung des Kloppels lassen sich Glocken
gezielt in ihrer Klangfarbe angenehmer gestalten. Mit
zunehmendem Kloppelgewicht und kleinerem Lautewinkel
erweisen sie sich klanglich als grundtoniger, mit stirkeren
harmonischen Anteilen und &rmer an Nebengerduschen. Je
groBer der Glockendurchmesser, die Schlagringdicke und die
Glockenmasse, desto angenehmer wird der Klang empfunden.
Ahnliches gilt fiir die Kldppeleigenschaften: Je groBer die
Kloppelmasse und der Kldppelballendurchmesser und je
kleiner der Kloppel-Lautewinkel, desto angenehmer wird der
Klang empfunden.

Literatur

[1] Limburger Richtlinien fiir die klangliche Beurteilung
neuer Glocken, Limburg (1951) in K. Kramer (1986),
Glocken in Geschichte und Gegenwart. Beitrdge zur
Glockenkunde, Band 1, Karlsruhe: Badenia-Verlag.

[2] Thienhaus, E. (1952). Definitionen zur Glockenprii-
fung. Acustica 2, S. 251-253.

[3] Ellerhorst, W., Klaus, G. (1957). Handbuch der
Glockenkunde. Weingarten: Martinus.

[4] Weissenbick, A., Pfundner, J. (1961). Tonendes Erz.
Graz, K6ln: Bohlhaus.

[S] Wernisch, J. (2006) Glockenkunde von Osterreich.
Lienz: Journal Verlag (S. 8-11).

[6] Aures, W. (1981). Wohlklangsbeurteilung von
Kirchenglocken. Fortschritte der Akustik, DAGASI1
Berlin (S. 733-736), Berlin: VDI-Verlag.

[7]1 Rupp, A., Spiess, D., Plitzner, M. (2021). Simulation des
Kloéppelanschlags. Fortschritte der Akustik, DAGA2021
Wien (S. 844-847), Berlin: VDI-Verlag.

[8] Lartillot, O. et al. (2008). A Matlab Toolbox for Music
Information Retrieval. In: C. Preisach et al. (Hrsg.). Data
Analysis, Machine Learning and Applications (S. 261—
268). Berlin, Heidelberg: Springer.

[9] Lartillot, O. (2019). Miningsuite: A comprehensive
Matlab framework for signal, audio and music analysis.
Proceedings of the 16" SMC (S. 489-489), Milaga.

[10] Bogdanov, D et al. (2013). Essentia: An Audio Analysis
Library for Music Information Retrieval. Proceedings of
the 14 ISMIR Conference (S. 493-498), Curitiba.

[11] Pearce, A., et al. (2017). Timbral attributes for sound
effect library searching. AES Proceedings, Erlangen.

[12] McFee, B., et al. (2015). Librosa: Audio and music
signal analysis in python. Proceedings of the 14th python
in science conference (S. 18-25), Austin.



