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Hintergrund: Qualitätsmerkmale von 
Glockenklängen 

Seit den 1950er Jahren gibt es erste moderne Regelwerke zur 
Bewertung von Glockenklängen [1][2][3][4], in denen 
besonders ‒ meist nur verbal beschreibend ‒ auf die 
klangliche Helligkeit, die Teiltonzusammensetzung, die 
Grundtönigkeit 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 grundtönigen, geräuscharmen Klangspektrum aus, 
in dem ein leuchtend-klar ausgeprägter Schlagton mit 
möglichst wenig Nebenschlagtongeräuschen hörbar ist [5]. 
Zum Wohlklang von läutenden Glocke gibt es bislang noch 
so gut wie keine psychoakustischen Ansätze. Lediglich zum 
Klang einzelner Glockenklänge unternahm Wolfgang Aures 
[6] einen Hörversuch mit 16 Versuchspersonen, die 17 
Glockenklänge auf ihren Wohlklang hin bewerten sollten und 
konnte zeigen, dass der empfundene Wohlklang mit 
abnehmender klanglicher Schärfe zunahm, während die 
ebenfalls erhobene klangliche Rauhigkeit so gut wie nichts 
zur Wohlklangsempfindung beitrug. 

2021 stellten Andreas Rupp, Denis Spieß und Michael 
Plitzner ein Verfahren vor, mit dem der Einfluss der 
Klöppelgestaltung auf den Klang von läutenden Glocken 
simuliert werden konnte [7], wodurch gezielt ein 
ausgewogener Glockenklang erreicht werden kann: Während 
die Anteile der hohen Frequenzen im Spektrum durch die 
Klöppelmasse bestimmt werden (je geringer die 
Klöppelmasse desto heller der Klang), werden die tiefen 
Anteile im Spektrum vor allem durch das Gewicht und die 
Anfluggeschwindigkeit des Klöppels bestimmt (je schwerer 
der Klöppel und je langsamer der Anflug = je länger die 
Verweildauer des Klöppels an der Glocke, desto grundtöniger 
der Klang). 

 

Fragestellungen  

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

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

Lässt sich ein signalanalytisch berechenbares Modell der 
Angenehmheit und der Qualität einer Glocke modellieren? 

Wie lassen sich berechenbare Klangeigenschaften für den 
Vorher-Nachher-Vergleich bei klanglich optimierten Glocken 
einsetzen? 

Methoden  

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

 Qualität 

 Angenehmheit 

 Grundtönigkeit 

 Klarheit  

 Weichheit des Anschlags 

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

Über Korrelations- und Regressionsanalysen wurden 
Zusammenhänge 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 

Qualität  

In der Korrelationsanalyse ergaben sich folgende Audio-
merkmale der Qualität von Glockenklängen: 

Die empfundene Qualität korreliert (vor allem bei 
Expert*innen) positiv mit der Ausgeprägtheit der kleinen 
Terz (r=0,394) und der harmonischen Struktur (r=0,391). Sie 
korreliert vor allem negativ mit dem Tempo der Anschläge 
(r=-0,438), der Klarheit des Pulses (r=-0,356) und dem 
MFCC11 (r=-0,330). Die hier gefundenen Korrelationen sind 
zwar signifikant (p<0,05), aber nicht sehr ausgeprägt. 

Da die Qualitätsbeurteilungen 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 R2= 0,376 und BF10= 9,343 als die besten 
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Prädiktoren für eine gute Qualitätsbewertung 
herauskristallisierten. 

geringste Qualität ● ● ● ● ● ● beste Qualität 

Abbildung 1: Qualitäts-Prädiktoren für Glockenklänge, 
ermittelt aus den Urteilen der Expert*innen.  

 

Angenehmheit 

Die empfundene Angenehmheit korreliert vor allem positiv 
mit der Ausgeprägtheit der kleinen Terz (r=0,360), der 
harmonischen Struktur (r=0,340) und dem MFCC4 (r=0,318). 
Sie korreliert negativ mit Tempo (r=-0,459), Schärfe (r=-
0,366) und Helligkeit (r=-0,405). Auch diese Korrelationen 
sind zwar signifikant (p<0,05), jedoch nicht sehr ausgeprägt. 

 

am unangenehmsten ● ● ● ● ● ● am angenehmsten 

Abbildung 2: Angenehmheit-Prädiktoren für Glockenklänge, 
ermittelt aus den Urteilen aller Versuchspersonen.  

Da bei der Beurteilung der empfundenen Angenehmheit eine 
große Konsistenz zwischen Laien und Expert*innen bestand, 
wurde auf dieser Grundlage ein Bayesianisches Regressions-
modell erstellt, welches als passendste Prädiktoren für die 
Angenehmheit von Glockenklängen mit R2= 0,314 und BF10= 
13,243 eine Kombination der Merkmale Major Thirds 
Strength, Harmonicity Strength und Highest Peak Frequency 
ergab. 

 

Klarheit 

Die empfundene Klarheit / der empfundene Obertonreichtum 
der Glockenklänge spiegelte sich schon eindeutiger und 
höchstsignifikant (p<0,001) in den Hörer*innen-bewertungen 
wider: Sie korrelierte vor allem positiv mit der klanglichen 
Härte (r=0,670) und der Helligkeit (r=0,652) gemäß der 
AudioCommons Timbral Models [11] sowie negativ mit der 
Ausgeprägtheit der Teiltöne (r=-0,655).  

am dumpfsten ● ● ● ● ● ● am klarsten 

Abbildung 3: Klangmerkmale zur Beschreibung der Klarheit 
von Glockenklängen.  

 

Grundtönigkeit 

Die empfundene Grundtönigkeit korreliert vor allem positiv 
(p<0,01) mit der Einschwingzeit (r=0,413) und der 
Ausgeprägtheit der am Klang beteiligten Teiltöne (r=0,504). 
Dies macht unter der Perspektive Sinn, dass mit ansteigender 
Einschwingzeit der Klöppel länger an der Glocke verweilt 
und dadurch mehr und mehr höhere Schwingungsmoden 
abdämpft, wodurch die verbleibenden, die Grundtönigkeit 
prägenden tieferen Teiltöne ausgeprägter werden. Negativ 
korreliert die empfundene Grundtönigkeit mit dem Tempo 
(r=-0,499), der klanglichen Helligkeit (r=-0,484) und der 
Ausgeprägtheit der in der Teiltonstruktur vorhandenen 
Dissonanz (r=-0,409). Auch hier ist das Tempo als zeitliches 
Klangmerkmal zunächst verwunderlich, findet aber darin eine 
Erklärung, dass die empfundene Grundtönigkeit auch mit dem 
Durchmesser der Glocke zunimmt (r=0,336) und größere d.h. 
tiefere Glocken langsamer läuten.   
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am schrillsten ● ● ● ● ● ● am grundtönigsten 

Abbildung 4: Klangmerkmale zur Beschreibung der 
Grundtönigkeit von Glockenklängen.  

 

Glockenanschlag 

Die empfundene Weichheit des Anschlags korreliert vor 
allem positiv mit der Schiefe der spektralen Energieverteilung 
(Spectral Skewness, r=0,616; p>0,001). Negativ korreliert sie 
vor allem mit der klanglichen Härte (r=-0,530) und der 
Ausgeprägtheit des perkussiven Anteils (r=-0,520). 

 

am härtesten ● ● ● ● ● ● am weichsten 

Abbildung 5: Klangmerkmale zur Beschreibung der Weichheit 
des Glockenanschlags.  

 

Gezielte klangliche Verbesserungen 

Während die  Korrelationsanalysen und Modelle zur 
empfundenen Angenehmheit und Qualität von 
Glockenklängen noch durch eine größere Anzahl von 
Versuchspersonen und Stimuli nachgeprüft und optimiert 
werden sollten, lassen sich bei Glocken, bei denen gezielt 
durch die Änderung der Bauteile (besonders Klöppel) eine 
Verbesserung der empfunden Klangqualität 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, Tonhöhe: a), Reichenau-Mittelzell 
(Münster, Glocke 2, Tonhöhe: e1), Ellingen (St. Georg, 
Glocke 1, Tonhöhe h) und Bern (Münster, Glocke 6, Tonhöhe 
e1) nach einer gezielten Anpassung des Klöppels nicht nur 
grundtöniger bzw. weniger hell (t=-4,472; p>0,01) und haben 
ausgeprägtere harmonische Anteile im Spektrum (harmonic 
energy, t=4,443; p<0,01) sowie weniger Geräuschanteile 
(spectral flux oberhalb von 1000 Hz, t=-10,795; p<0,001), 
sondern sie wurden auch von Laien und Experten durchwegs 
als angenehmer eingeschätzt  

Tabelle 1: Einschätzung der Angenehmheit von 
Glockenklängen vor und nach der Optimierung des Klöppels 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 

 

Abbildung 6: Optimierte Klöppel: vorher (●) vs. nachher (▪) 

Thun, Reformierte Stadtkirche, Glocke 1 (a), Reichenau-
Mittelzell, Münster, Glocke 2 (e1), Ellingen, St. Georg, Glocke 
1 (h), Bern, Münster, Glocke 6 (e1), Größe der Symbole: 
Angenehmheit. 
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Glockenmaße und Klangeigenschaften 

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

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

Korrelation mit 
Klangeigenschaft 

Glocke 
Durchmes-

ser (r) 

Schlagring-
dicke  

(r) 

Glocke 
Masse 

(r) 
Timbral Bright-
ness 

-0,859 -0,846 -0,709 

Harmonic Energy 0,782 0,788 0,656 

Spectral Flux  
(> 1000 Hz) 

-0,683 -0,686 -0,583 

 
Bei einer Korrelationsanalyse der Klöppelmaße 
(Ballendurchmesser, Klöppelmasse und Läutewinkel) mit den 
gleichen klanglichen Merkmalen zeigt sich übereinstimmend 
mit den vorangegangenen Ergebnissen, dass der 
Glockenklang mit wachsender Klöppelmasse, zunehmendem 
Klöppelballendurchmesser und kleinerem Läutewinkel (d.h. 
geringerer Anfluggeschwindigkeit des Klöppels) als 
angenehmer empfunden wird (während Helligkeit und 
Geräuschanteile im Klang abnehmen und die harmonische 
Struktur deutlicher wird). 

 

am unangenehmsten ● ● ● ● ● ● am angenehmsten 

Abbildung 7: empfundene Angenehmheit in Abhängigkeit von 
den Klöppeleigenschaften.  

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

Korrelation mit 
Klangeigenschaft 

Klöppelballen-
durchmesser  

(r) 

Klöppel-
masse  

(r) 

Läute-
winkel 

(r) 
Timbral Bright-
ness 

-0,785 -0,635 0,661 

Harmonic Energy 0,691 0,557 -0,589 

Spectral Flux  
(> 1000 Hz) 

-0,687 -0,578 0,511 

Zusammenfassung 

In einem Pilotexperiment konnte ein erstes – durch größer 
angelegte Untersuchungen noch zu erweiterndes bzw. 
optimierendes Modell für die Berechnung der Qualität und 
Angenehmheit von Glockenklängen entwickelt werden. 

Durch die Veränderung des Klöppels lassen sich Glocken 
gezielt in ihrer Klangfarbe angenehmer gestalten. Mit 
zunehmendem Klöppelgewicht und kleinerem Läutewinkel 
erweisen sie sich klanglich als grundtöniger, mit stärkeren 
harmonischen Anteilen und ärmer an Nebengeräuschen. Je 
größer der Glockendurchmesser, die Schlagringdicke und die 
Glockenmasse, desto angenehmer wird der Klang empfunden. 
Ähnliches gilt für die Klöppeleigenschaften: Je größer die 
Klöppelmasse und der Klöppelballendurchmesser und je 
kleiner der Klöppel-Läutewinkel, desto angenehmer wird der 
Klang empfunden. 
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