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HORVERSUCHE MIT GLOCKENKLANGEN

Zusammenfassung

Umfangreiches Material zur Wahrnehmung des Schallsignales einer 37 kg-Kirchenglocke,
das in mehreren akustischen Experimenten gesammelt wurde, wird prdsentiert. In einer Pilot-
studie wurde die Tonhéhe des Glockenklanges mittels eines Sinustones eingestellt, dessen
Frequenz als Maf; fiir die empfundene Tonhohe dient. Die Beurteilungen der Versuchsperso-
nen waren mehrdeutig hinsichtlich der Oktavlage, erwiesen sich jedoch als iibereinstimmend
mit der Tonkategorie der musikalischen Note C.

Das Ziel der Untersuchungen war es, den spektralen Kern einzugrenzen, der den Klang einer
Kirchenglocke bestimmt. Zum Vergleich wurden zwei unabhdngige Vorgehensweisen ange-
wandt. Im Rahmen der ersten Methode fiihrte Sattler (2006) in der Arbeitsgruppe von Hugo
Fastl (Miinchen) in Zusammenarbeit mit unserem Institut fiir Mechanik eine FFT-Analyse des
Glockenschlages durch und identifizierte nicht weniger als 30 abklingende Teilténe. Durch
Erzeugung dieser Tone mittels des Programms Matlab war es méglich, kiinstliche Klinge mit
unterschiedlichem spektralem Gehalt zusammen zu setzen und zu resynthetisieren. Zehn er-
wachsene Versuchspersonen hatten die Aufgabe, zwei unterschiedliche Aufgaben zu bear-
beiten. Im ersten Horexperiment hatten die Versuchspersonen Paare kiinstlicher Signale in
Bezug auf die Gefilligkeit als der Klang einer Kirchenglocke zu vergleichen. Im zweiten Ex-
periment sollte anhand einer fiinfstufigen Skale bewertet werden, in welchem Mafse ein kiinst-
liches Signal wie eine Glocke klang. Zwélf Teiltone stellen die vollstindige Charakteristik
einer Kirchenglocke dar. Jedoch zeigte sich, dass bereits vier geeignete von diesen zwolf
Teiltonen fiir eine befriedigende Bewertung ausreichen. Lenski (2007) hat kiirzlich an unse-
rem Institut fiir Mechanik den Glockenklang mit dem gehorbezogenen Programm VIPER
analysiert, das Spektrogramm manipuliert und die reduzierten Signale resynthetisiert. In der
ersten Versuchsreihe wurden die Versuchspersonen befragt, ob sie irgendeinen Unterschied
zwischen einem manipulierten Schall und dem Referenzschall wahrnahmen. Es stellte sich
heraus, dass das Weglassen schwacher Komponenten unter Beriicksichtigung der spektralen
Maskierung die physikalische Information reduzierte, ohne einen horbaren Unterschied her-
vorzurufen. In der zweiten Reihe hatten die Versuchspersonen zu beurteilten, ob ein manipu-
liertes Signal wie eine Glocke klang oder nicht. Auf diese Weise gelang es, die relevanten
Teiltone zu identifizieren. Eine hundertprozentige Bewertung wurde mit fiinf geeigneten Teil-
tonen erreicht.

Es zeigte sich, dass die mit diesen beiden unterschiedlichen Methoden ermittelten psycho-
akustischen Ergebnisse dahingehend iibereinstimmen, dass der Prinzipalbereich mit den fiinf
Teiltonen Suboktave, Prime, Terze, Quinte und Oberoktave den Grofiteil der Charakteristik
des Glockenklanges dominiert. Jedoch kommt nicht all diesen Teiltonen dieselbe Bedeutung
zu. Deshalb konnen ausgewdhlite Tone dieses Bereiches, die sich nur schwach ausprdgen,
weggelassen werden, und der Klang wird immer noch mit einer Glocke assoziiert. Die Ergeb-
nisse konnen Hinweise fiir die Messung, Berechnung und Optimierung von Glocken sowie fiir
die Synthese kiinstlicher Glockenklinge geben.

PSYCHOACOUSTIC EXPERIMENTS WITH BELL SOUNDS

Summary

Comprehensive information on the perception of the sound signal of a 37 kg church bell col-
lected via several psychoacoustic experiments is presented. In a pilot study, the pitch of the
bell sound was matched by a sine tone, whose frequency serves as a measure for the perceived
pitch. The scorings of eight subjects were ambivalent in octave regions, but were found to
agree with the tonal category of the musical note C.



The aim of the investigations was to narrow down the spectral core that defines the sound of a
church bell. Two independent approaches were performed for comparison. In the first ap-
proach, Sattler (2006) of the working group of Hugo Fastl (Munich) in cooperation with our
Institute of Mechanics executed an FFT analysis of the bell stroke to identify as many as 30
decaying partial tones. Generating these tones via the sofiware Matlab it was possible to
assemble and resynthesize artificial sounds with different spectral content. Ten adult human
subjects were engaged to solve two different tasks. In the first auditory experiment, the
subjects had to compare pairs of artificial signals with respect to the pleasentness as the
sound of a church bell. In the second experiment it was to be assessed to which extent an
artificial signal sounded like a bell using a five step scale. The full characteristics of a church
bell were depicted in twelve partial tones. Yet, only four apt partial tones among the twelve
were found even to be sufficient for achieving a satisfactory rating. Recently, Lenski (2007)
analyzed in our Institute of Mechanics the bell sound by the aurally related software VIPER,
manipulated the spectrogram and resynthesized the reduced signals. In the first series of
experiments the subjects were asked whether they detected any difference between a mani-
pulated sound and the reference. Considering spectral masking, the dropping of weak
components was found to reduce the physical information without exciting an audible
difference. In the second series, the subjects had to judge whether a manipulated signal
sounded like a bell or not. This way, it was possible to identify the relevant partial tones. A
100% rating was obtained by using five appropriate partial tones.

The psychoacoustic results obtained from the two independent approaches were found to
coincide in the sense that the principal range with the five partial tones suboctave (hum tone),
prime (fundamental), third (tierce), fifth (quint) and upper octave (nominal) dominates the
major characteristics of the bell sound. However, not all these partial tone are of the same
relevance. Therefore, selected tones of this range, which are only weakly pronounced, can be
dropped, and the sound still remains associated with a bell. The results can give hints with
respect to the measurement, computation and optimization of bells as well as for the synthesis
of arti-ficial bell sounds.
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VORWORT

Im vorliegenden Band der Beitrdge zur Vibro- und Psychoakustik beschéftigt sich Helmut
Fleischer mit einem Klangerzeuger, der schon seit Jahrzehnten Gegenstand der Forschung am
Institut fiir Mechanik der Universitidt der Bundeswehr ist. Wéhrend die 37 kg schwere Moll-
Oktav Kirchenglocke bisher im Hinblick auf vibroakustische Fragestellungen untersucht
wurde, werden hier psychoakustische Gesichtspunkte diskutiert.

Dies ist einerseits voll und ganz dadurch gerechtfertigt, dass der Sinn und Zweck von Kir-
chenglocken darin liegt, liturgisch relevante Kldnge zu Gehor zu bringen. Auch andere wich-
tige Anwendungsfille von Glockenklédngen wie "Turmuhr" oder "Wetterglocke" heben auf die
Horbarkeit der Kliange ab.

Andererseits geben psychoakustische Urteile iiber Schalle wesentliche Hinweise auf vibro-
akustische Verbesserungsmoglichkeiten. Aus der heutigen Akustikentwicklung beispielsweise
bei Fahrzeugen oder Haushaltgerdten sind Werkzeuge des "sound quality design" und/oder
"sound quality engineering" nicht mehr wegzudenken. Aus psychoakustischen Beurteilungen
konnen dabei zuverldssige Prognosen erstellt werden, welche vibroakustischen Merkmale zur
Erzeugung eines gewiinschten Klangbilds notwendig sind, oder welche vibroakustischen Ver-
anderungen zu einer Verbesserung des Klangbilds fiihren werden.

Die bei profanen Schallerzeugern géngige Vorgehensweise, aus einen "Zielspektrum" die
Form eines akustischen Schwingers zu berechnen, wird hier auch fiir Kirchenglocken ins
Auge gefasst. Dabei ist das Wissen, welche der zahlreichen Schwingungsformen fiir das hor-
bare Klangbild tiberhaupt ins Gewicht fallen, von entscheidender Bedeutung.

Anhand der Ergebnisse umfangreicher psychoakustischer Experimente weist Helmut Flei-
scher nach, dass zur Erzeugung des typischen Klangs einer Kirchenglocke etwa ein halbes
Dutzend sorgfiltig ausgewdhlter Teiltone ausreichend sind. Die von Campanologen seit Jahr-
hunderten propagierte Bedeutung von Suboktave, Prime, Terze, Quinte und Oberoktave wird
durch die psychoakustischen Ergebnisse eindrucksvoll bestitigt. Dariiber hinaus zeigt sich,
dass die Quinte nur wenig zum typischen Klang von Kirchenglocken beitragt. Andererseits ist
fiir einen "guten" Klang einer Kirchenglocke die Suboktave unabdingbar. Hier stellt sich an-
gesichts der Dominanz der Suboktave fiir das Klangbild die Frage, ob die Bezeichnung
"Prime" eher irrefithrend sein konnte. Allerdings ist bekannt, dass bei Schallen, die sowohl
spektrale als auch virtuelle Tonhdhen erzeugen, beziiglich deren Tonhdhe héufig Oktavver-
wechslungen auftreten.

Helmut Fleischer zeigt, dass hinsichtlich der Horwahrnehmung von Laien mit weniger als
einem Dutzend Teiltonen authentische Klange von Kirchenglocken synthetisiert werden kon-
nen. Es wire interessant zu wissen, ob dies auch fiir Experten (Campanologen) gilt. Noch
interessanter wire aber die "Nagelprobe", aus einem knappen Dutzend von Teiltonen die
Form eines Schwingers zu berechnen, und zu iiberpriifen, ob er - zumindest fiir Laien - tat-
sdchlich wie eine Kirchenglocke klingt.

Miinchen, den 18.6.2007

Hugo Fastl






1. EINLEITUNG

Glocken sind die schwersten und méchtigsten Musikinstrumente, die sich der Mensch je geschaffen
hat. Ohne dass sich die Technologie wesentlich gedndert hat, werden Glocken heute noch wie vor
Hunderten von Jahren im Mantel-Abhebe-Verfahren gegossen. So wird zum Beispiel die Gussform
fiir eine grofe Kirchenglocke heutzutage noch genau so aus Lehm gefertigt, wie es in Abb. 1 dem
Stich aus der Encyclopédie von Diderot und d’ Alembert aus dem Jahr 1767 zu entnehmen ist.

Abb. 1. Herstellung der Gussform fiir eine grofie Glocke
(aus der Encyclopédie von D. Diderot und J. d'Alembert, 1767).



Abb. 2. Mantel fiir den Guss einer Kirchenglocke.

Der Mantel der Gussform einer Kirchenglocke ist in Abb. 2 zu erkennen. Im Vordergrund steht der
GlockengieBermeister Rudolf Perner, der Inhaber der Passauer GlockengieBerei in Hacklberg. Aus
seinem Betrieb stammt die Glocke, auf die sich die Untersuchungen dieses Berichts beziehen.

Abb. 3. Erhitzen
der Glockenbronze
vor dem Guss.




Allein schon die altertiimlich anmutende Herstellungsmethode in Verbindung mit dem archaischen
Gussvorgang, der von Hitze, Feuer und Staub geprigt ist, macht die Glocke zu einem ganz auler-
gewoOhnlichen Gegenstand. Die Abb. 3 und 4 zeigen Impressionen von einem Glockenguss in der
GiefBerei in Hacklberg. Abb. 3 soll einen Eindruck vom Geschehen beim Erhitzen und Mischen der
Glockenspeise im Schmelzofen vermitteln.

Abb. 4. Einleiten der fliissigen Glockenbronze in die vergrabenen Gussformen.

Abb. 4 gibt wieder, wie die fliissige Glockenbronze in die im Boden eingelassenen Hohlformen
flieBt. Nachdem eine Auslasso6ffnung durchstoBen worden ist, gelangt die Bronze iiber kleine
Kanile aus dem Schmelzofen zu den Formen. Sie fiillt den vorher geformten Hohlraum aus und
bildet damit den Glockenkorper. Nach dem Erkalten wird die Gussform zerstort. Es verbleibt die
metallene Glocke, die nach der Reinigung meist ohne grofles Nacharbeiten aufgehingt und zum
Klingen gebracht werden kann.

Obwohl seit vielen Jahrhunderten bekannt ist, wie die Form gestaltetet und dimensioniert werden
muss, um eine Glocke mit vorhersagbaren Eigenschaften zu erhalten, werden seit einiger Zeit
moderne numerische Methoden dazu genutzt, die geometrische Form und GroBle der Glocke mit
threm Klangspektrum zu verkniipfen. Die Glocke ist ein linear arbeitendes Idiophon, bei dem jedem
Teilton eine mechanische Teilschwingung direkt zugeordnet ist. Fiir die numerische Bestimmung
der Schwingungsformen und vor allem der zugehdrigen Frequenzen bietet sich die Methode der
Finiten Elemente (FEM) an. Beispiele sind die FE-Berechnungen von Schoofs et al. (1985, 1987),
Schad (1987), Haseler (1993), Heesemann (1995) und Lehr (1999/2000). Jiingst wieder aufge-
griffen und auf das konkrete Problem der Glocken der Dresdner Frauenkirche angewandt wurde die
Methodik von Bauer und Schmidt (2004).

Mit diesem numerischen Verfahren gelingt es nicht nur, zu einer gegebenen Form die Teiltonfre-
quenzen der Glocke zu bestimmen. Vielmehr ist es umgekehrt auch moglich, aus einem vorgegebe-
nen Spektrum die Glockenform zu berechnen. Der Rechenaufwand, der bei einer solchen Optimie-
rung betrieben werden muss, wichst mit der Anzahl der ZielgroBen - der Teiltone bzw. Teilschwin-



gungen - iiberproportional an. Um diesen Aufwand in einem ertrdglichen Rahmen zu halten, muss
die Anzahl der Frequenzvorgaben auf das unbedingt erforderliche MaR reduziert werden. Voraus-
setzung dafiir ist, dass man weil}, welche Teiltone den Klang der Glocke iiberhaupt bestimmen.

Hieriiber fundierte Aussagen machen zu konnen, ist eines der Ziele der im Folgenden beschriebenen
Horexperimente. Die Untersuchungen sind an der Technischen Universitit Miinchen und am Insti-
tut fiir Mechanik der Universitidt der Bundeswehr durchgefiihrt worden. Sie sollen zur Beantwor-
tung der Frage beitragen, wie viele und welche Teiltone charakteristisch fiir einen Glockenklang
sind. Aus der Beantwortung dieser psychoakustischen Fragestellung ergeben sich weitreichende
Konsequenzen fiir mehrere Anwendungen:

- Sie hat Auswirkungen hinsichtlich der Identifikation von Glocken, indem sie Aussagen dar-
iiber zuldsst, wie viele und welche Teiltone zu messen und zu speichern sind, um ziel-
gerichtet den ,,Fingerabdruck® eines Glocken-Individuums zu sichern.

- Sie gibt sowohl dem Experimentator wie auch dem FE-Berechner Hinweise darauf, wie
viele und welche mechanische Schwingungen des Glockenkorpers er auf jeden Fall unter-
suchen sollte.

- Beziiglich der Optimierung von Glocken am Computer erlaubt sie abzuschétzen, ob auf 25,
15 oder moglicherweise auch nur fiinf Teilfrequenzen hin zu optimieren ist.

- Sie liefert Vorgaben fiir den Aufwand, der fiir die Auralisierung des Klanges einer (noch)
nicht existenten Glocke sinnvollerweise zu treiben ist.

Der psychoakustische Versuch soll den physikalischen Parametern die richtige Wertigkeit zuwei-
sen. Notgedrungene Restriktionen sollen kiinftig nicht der Willkiir iiberlassen, sondern durch wohl-
begriindete Beschriankungen auf das Wesentliche ersetzt werden. Angestrebt wird, dass die verfiig-
bare Mess- oder Rechenleistung zielgerichtet auf das konzentriert werden kann, was fiir die Funk-
tion der Glocke als Klangerzeuger auch tatsédchlich von Bedeutung ist.



2. DIE BETRACHTETE GLOCKE

2.1. Allgemeines

Bereits seit vielen Jahren sind Glocken Gegenstand wissenschaftlicher Studien. Einige Meilensteine
solcher Untersuchungen sind von Rossing (1984) zusammen getragen und neu verdffentlicht wor-
den. Am Institut fiir Mechanik steht die Glocke traditionell immer wieder im Mittelpunkt verschie-
denartigster Forschungsprojekte, Studien- und Diplomarbeiten. Erste Resultate von Schwingungs-
und Schallmessungen, die sich auf Kirchenglocken beziehen, sind bei Fleischer (1989a und b)
dokumentiert. Die Glocken eines Glockenspiels wurden von Fleischer (1996a und b) behandelt. Ein
Uberblick, insbesondere unter Einschluss neuerer Ergebnisse von Computer-Simulationen, findet
sich in Fleischer (1997 und 2000).

Abb. 5. Kirchenglocke,
auf die sich die Unter-
suchungen beziehen.

Als Grundlage fiir die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen diente die in Passau von der
GlockengieBerei Perner gegossene Bronzeglocke, die in Abb. 5 wiedergegeben ist. Diese Glocke ist
vom weit verbreiteten Moll-Oktav-Typ und hat die Masse 37 kg. Ihre nominale Schlagtonhéhe wird
mit Cs angegeben. Die Glocke besitzt keinen Kldppel. Ublicherweise hiingt sie an einer eisernen
Kette in einem holzernen Gestell, wie es z.B. in Abb. 6 zu erkennen ist.

Abb. 6. Kirchenglocke,
aufgehdngt in einem
Glockenstuhl bei einer
Messung durch Frau
Dipl.-Ing. Petra Lutz.
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Abb. 7. Die betrachtete Glocke, aufgehdngt in einem Glockenstuhl und vorbereitet
fiir eine akustische Messung im reflexionsarmen Raum.

Fiir viele akustische Messungen, z.B. die Bestimmung der Richtcharakteristik (Fleischer 2000), ist
ungestorte Schallausbreitung unabdingbare Voraussetzung. Bestimmte Untersuchungen lassen sich
deshalb nur in reflexionsarmer Umgebung durchfiihren. Abb. 7 zeigt diese Messumgebung.

2.2. Die Teiltone

Fiir die psychoakustischen Messungen, die im Folgenden beschrieben sind, wurden besondere Vor-
kehrungen in Hinsicht auf die Messumgebung nicht fiir notwendig gehalten. In einem normalen
Laborraum (Abb. 8) wurde die Glocke, in ihrem Glockenstuhl hingend, mit einem stihlernen 500 g-
Hammer von innen am Schlagring angeschlagen. Im rechten Teil von Abb. 8 ist die betrachtete
Glocke in dieser Umgebung zu erkennen. Der Anschlag fiihrte zu einem hellen Glockenklang, der
mit einem Messmikrofon der Firma Briiel & Kjaer Typ B & K 4165 auf Digital Audio Tape aufge-
nommen wurde.

In den spdteren Untersuchungen, so z.B. in Kapitel 4, werden noch detaillierte Angaben zum
Schallsignal folgen. Zur vorldufigen Orientierung sollen jedoch an dieser Stelle bereits einige
Grundaussagen iiber die Klangstruktur einer Moll-Oktav-Glocke gemacht werden. Die Analyse des
Schallsignals mit einem FFT-Analysator ergibt das ,,Wasserfalldiagramm* von Abb. 9. Im Fre-
quenzbereich bis 5 kHz (nach rechts aufgetragen) ist der Schallpegel (nach oben: innerhalb einer
Spanne von 40 dB) als Funktion der Zeit (nach vorn: etwas mehr als drei Sekunden) dargestellt. Es
sind zahlreiche Teiltone unterschiedlichen Pegels zu erkennen, die ungleich schnell abklingen. Aus
der Sicht der Psychoakustik handelt es sich hierbei um einen ,,gering harmonischer Klang* (Ter-
hardt 1998). Es kann erwartet werden, dass die Teiltone mit groBen Pegeln und tiefen Frequenzen
eine besondere Rolle spielen. Die ersten fiinf ,,Lauttoner sind in Abb. 9 mit romischen Ziffern ver-
sehen. Thre Frequenzen und Pegel kdnnen Abb. 10 so entnommen werden, wie sie sich im Schall-
pegel-Frequenz-Spektrum unmittelbar nach dem Anschlag nachweisen lassen.



Abb. 8. Zwei kleine Kirchenglocken, aufgehdngt in einem Glockenstuhl und vorbereitet
fiir eine akustische Messung in einem Laborraum. Die hier betrachtete Glocke héingt rechts.
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Abb. 9. Schallpegel-Frequenz-Spektrum der betrachteten Glocke bei Anschlag mit einem Hammer
in Abhdngigkeit von der Zeit.



Abb. 10 zeigt das Teilton-Spektrum zum Zeitpunkt des Anschlags und kurz danach. Man erkennt
neben einer Reihe schwicherer Anteile fiinf Komponenten mit groBem Pegel. Diese sind auch hier
durch die romischen Ziffern gekennzeichnet. Im Sprachgebrauch der Campanologen (Schad 1996)
gehoren diese Teiltone dem so genannten ,,Prinzipalbereich* an.
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Abb. 10. Schallpegel-Frequenz-Spektrum der betrachteten Glocke unmittelbar nach dem Anschlagen.

Die Teiltone weisen bei der klassischen Moll-Oktav-Glocke trotz Variationen im Detail eine weit-
gehend gleichbleibende Struktur auf. Diese kann Tab. I entnommen werden. Dort sind die mit einer
Auflésung von 10 Hz gemessenen Frequenzen der entsprechenden Teiltone angegeben; detaillierte
Angaben finden sich in Tab. II von Abschnitt 4.2. Daneben sind die zugehorigen Intervalle ver-
merkt. Im Gegensatz zu den Gepflogenheiten, wie sie bei anderen musikalischen Klidngen ge-
brauchlich sind, ist als Bezug hier die Frequenz f;; = 1,05 kHz des zweiten Teiltones gewéhlt. Damit
soll dessen Bezeichnung ,,Prime* hervorgehoben werden. Unter Campanologen wird als Referenz
hiufig auch die halbe Frequenz der Oberoktave gewihlt, bei der iliblicherweise die Schlagtonhdhe
lokalisiert sein soll. Davon wird hier Abstand genommen, da diese Frequenz im Spektrum nicht
direkt vertreten ist.

Tab. I: Teiltone der betrachteten Glocke im Prinzipalbereich

Teilton Nr. Frequenz  Verhiltnis f/fy Bezeichnung
I 0,51 kHz 0,49 Suboktave
11 1,05 kHz 1,00 Prime
I 1,26 kHz 1,20 (Moll-)Terze
v 1,61 kHz 1,52 Quinte
\% 2,11 kHz 2,00 Oberoktave

Die rechte Spalte von Tab. I enthélt die Bezeichnungen, wie sie in der Campanologie verwendet
werden (Schad 1996). Der Vergleich mit den zugehorigen Frequenzverhéltnissen macht klar, woher



diese Bezeichnungen riihren; sie leiten sich aus den entsprechenden musikalischen Intervallen ab.
Zur besseren Unterscheidung ist es zweckmiBig, die Intervalle ohne Endungs-e, also als Suboktav,
Prim, Terz usw. zu schreiben. Der Buchstabe e am Ende signalisiert, dass es sich um die zugehori-
gen Teiltone handelt. So steht die Frequenz fiv = 1,61 kHz der Quinte ndherungsweise im Quint-
Intervall 3:2 zur Frequenz f;; = 1,05 kHz der Prime. Drei der fiinf Teiltone stehen im Abstand von
Oktaven. Charakteristisch ist, dass die Terze mit der Prime das Intervall einer kleinen oder Moll-
Terz (Frequenzverhiltnis 6:5) bildet. Dies ist bei Kirchenglocken hdufig der Fall und gibt diesem
Typ den Namen ,,Kleine-Terz-Glocke* oder auch ,,Moll-Oktav-Glocke*.

2.3. Zusammenfassende Bemerkung

Eine kleine Kirchenglocke, die sich bereits seit Jahrzehnten im Institut fiir Mechanik befindet,
wurde durch Anschlagen mit einem Hammer zum Tonen gebracht. Es entsteht ein gering harmoni-
scher Klang mit zahlreichen Komponenten unterschiedlichen Pegels, die unterschiedlich schnell
abklingen. Das Teiltonspektrum entspricht dem einer klassischen Moll-Oktav-Glocke.

Im Folgenden werden einige Studien beschrieben, mit denen psychoakustische Fragestellungen am
Beispiel des Schallsignals dieser Glocke behandelt worden sind. Mehrere Vorgehensweisen wurden
angewandt. Es sind dies

- Untersuchungen mit dem Originalklang,
- Untersuchungen mit resynthetisierten Kldngen und
- Untersuchungen mittels spektraler Reduktion.

Zunichst soll geklirt werden, welche Tonhohenempfindung der Glockenklang hervorruft. An-
schlieBend soll dann die Frage beantwortet werden, welche der zahlreichen gemessenen Teiltone
den Glockenklang tatsdchlich formen und welche zwar physikalisch nachweisbar, fiir das Horen
aber irrelevant sind.
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3. DIE TONHOHE DES GLOCKENKLANGES

Mit dem Originalklang der Glocke wurden Horversuche durchgefiihrt, deren Gegenstand die Musi-
kalische Tonhohe war. Eine solche Untersuchung ist deshalb notwendig, weil aus dem Teiltonspekt-
rum auf diese Horempfindung nur sehr indirekt geschlossen werden kann. Das Spektrum eines Glo-
ckenklanges ist so komplex, dass die Tonhohe mit den physikalisch nachweisbaren Teiltonen in
einer Weise zusammen héngt, die nicht auf den ersten Blick zu durchschauen ist.

3.1. Aufgabenstellung und Vorarbeiten

Das Schallsignal der Glocke, nach Terhardt (1998) ein ,,gering harmonischer Klang®, ruft die Emp-
findung einer oder auch mehrerer Tonhohen hervor. In Vorversuchen wurden verschiedene Mdg-
lichkeiten erprobt, wie Versuchspersonen ihre Wahrnehmung der Tonh6he ausdriicken konnten. Es
waren dies

1) das Nachspielen der empfundenen Tonhohe auf einer Querfldte: eine Person, drei Urteile;

2) das Summen eines als gleich hoch empfundenen Tones: drei Personen, fiinf Urteile;

3) das Nachsingen eines als gleich hoch empfundenen Tones im Falsett: eine Person, ein Urteil und
4) das Pfeifen eines als gleich hoch empfundenen Tones: fiinf Personen, zehn Urteile.

Nachdem die Glocke angeschlagen worden war, priagte die Versuchsperson sich die Tonhohe des
Glockenklanges ein und beschrieb sie anschlieBend mit Hilfe des Vergleichsschalles. Dessen
Grundfrequenz wurde mit einem FFT-Analysator bei einer Auflosung von 10 Hz gemessen und
notiert. Die Grundfrequenz des Vergleichsschalles dient als MaB fiir die Tonh6henempfindung.

Zu 1) Das Nachspielen wurde von einer Versuchsperson praktiziert, die Querflote spielen konnte
und die Tonhdhe des Glockenklanges durch Flotenklédnge der Grundfrequenzen 520 Hz, 520 Hz
und 1060 Hz charakterisierte.

Zu 2) Die Methode des Nachsummens wurde von zwei ménnlichen Personen und einer jungen Frau
praktiziert. Die Ménner summten dreimal mit der Grundfrequenz 260 Hz, die Frau einmal mit
260 Hz und einmal mit 510 Hz.

Zu 3) Ein Mann war in der Lage, mit Kopfstimme einen Vergleichsschall der Grundfrequenz 520 Hz
nachzusingen, den er als gleich hoch wie den Glockenklang beurteilte.

Zu 4) Das Nachpfeifen ergab stets hohere Grundfrequenzen. Fiinf Urteile lauteten auf 1060 Hz +
10 Hz, zwei Urteile auf 2140 Hz und drei Urteile auf Grundfrequenzen zwischen 1190 Hz und
1280 Hz.

Letztlich lagen 19 Urteile vor. Nur drei Vergleichsfrequenzen wurden in der Nihe der Terze (Kenn-
ziffer I1I bei 1260 Hz gemil Tab. I) eingestellt. Vier Vergleichsfrequenzen waren um 520 Hz, sechs
um 1060 Hz und zwei um 2140 Hz lokalisiert. Damit liegen sie nahe der Suboktave (Kennziffer I
bei 510 Hz gemél Tab. I), der Prime (Kennziffer II bei 1050 Hz geméB Tab. I) bzw. der Oberoktave
(Kennziffer V bei 2110 Hz gemifB Tab. I). Moglicherweise wollten die Personen die Spektralton-
hohen dieser Teiltone kennzeichnen.

Viermal wurde jedoch auch 260 Hz eingestellt. Diese Frequenz ist nicht im Glockenspektrum ent-
halten. Zusammen mit den Vergleichsfrequenzen 520 Hz, 1060 Hz und 2140 Hz steht sie néhe-
rungsweise in den Oktavverhiltnissen 1 : 2 : 4 : 8. Eventuell wollten die Versuchspersonen eine
Tonhohe beschreiben, die mit derjenigen der Vergleichsfrequenz in Oktavverwandtschaft steht, d.h.
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der doppelten, vierfachen usw. Frequenz zugeordnet ist. Dieses Phdnomen tritt bei Tonhohen-
vergleichen hdufig auf. Somit muss offenbleiben, ob die Versuchspersonen mit dem Vergleichs-
klang die Tonhohe eines gleichfrequenten Teiltones im Glockenklang, eines oktavverwandten
Teiltones im Glockenklang oder moglicherweise eine Virtuelle Tonhohe (Terhardt 1998) kenn-
zeichnen wollten. Fest steht nur, dass sie in aller Regel die musikalische Note C in den verschie-
densten Oktavlagen angaben.

Die Vorversuche haben auch gezeigt, dass die Lage der Vergleichsfrequenzen naturgemill vom
Vergleichsschall abhingt. Es erscheint denkbar, dass fiir den Tonhohenvergleich nicht die Grund-
frequenz, sondern eine héhere Harmonische des Vergleichsklanges herangezogen wurde. Um dies
auszuschlieBen, wurde in den weiteren Horexperimenten mit reinen Tonen verglichen. Tonhohen-
vergleich mit Sinustonen war dann das Thema einiger Arbeiten, die am Institut fiir Mechanik ange-
fertigt worden sind. In diesen Studien ist auch die Musikalische Tonhdhe von Glockenkldngen
untersucht worden. Bereits vor mehr als einem Jahrzehnt hat Schaible (1995) mit dieser Methode
die Tonhohen der Glocken eines ganzen Glockenspiels einstellen lassen. Entsprechende Resultate
finden sich in einem umfassenden Bericht (Fleischer 1996a) sowie in einer Kurzfassung (Fleischer
1996b). Zwei Jahre vorher hat Schlagowski (1993) Versuchspersonen die Aufgabe gestellt, die Ton-
hohen von Klédngen anzugeben, die von Schlaginstrumenten stammen. Es waren dies die Klidnge
von Pauken, aber auch der Klang der am Institut befindlichen Perner-Glocke. Auf dieses psycho-
akustische Experiment soll im Folgenden ndher eingegangen werden

3.2. Vorgehen zur psychoakustischen Ermittlung der Tonhohe

In der Studie von Schlagowski (1993) wurden an perkussiven Kldngen Tonh6henbestimmungen im
Vergleich mit Sinustdonen durchgefiihrt. Der verwendete Glockenklang kam - wie auch bei den
iibrigen Untersuchungen an der Perner-Glocke - dadurch zustande, dass die Glocke von innen mit
dem stdhlernen Hammer angeschlagen wurde. In einem Laborraum wurde in 4 m Abstand dieser
Klang mit einem B & K-Kondensatormikrofon aufgenommen und auf Digital Audio Tape gespei-
chert.

Keine der teilnehmenden Personen war musikalisch weiter vorgebildet als hochstens fiir den Haus-
gebrauch eines Instruments, geschweige denn dass eine iiber das absolute Gehor verfiigt hétte. Der
konservierte Klang wurde den Versuchspersonen im reflexionsarmen und schallgeddmmten Raum
des Instituts diotisch iiber Kopfhorer Sennheiser HD 424 mit etwa 80 dB (bezogen auf das freie
Feld) dargeboten. Die Versuchsperson horte sich den zehn Sekunden langen Glockenklang an.
Nachdem sie sich dessen Tonhdhe eingeprégt hatte, hatte sie nun die Aufgabe, diese Tonhdhe aus-
zudriicken. Dies erledigte sie dadurch, dass sie einen dhnlich lauten Vergleichston auf gleiche Ton-
hohe einstellte. Sie schaltete vom Glockenklang auf den stationdren Sinuston um. Dessen Frequenz
konnte sie mit einem Drehknopf, an dem die Skale iiberklebt war, so lange verdndern, bis sie meinte,
dass der Sinuston dieselbe Tonhohe wie der Glockenklang hatte. Dieser Vorgang konnte im Wech-
sel beliebig oft wiederholt werden. Wenn die Versuchsperson der Uberzeugung war, die Tonhdhe
getroffen zu haben, gab sie dem Versuchsleiter ein Zeichen. Dieser mal3 die eingestellte Frequenz
mit einem Frequenzzédhler und notierte sie. Die Frequenz des Sinustones, der auf diese Weise ge-
funden wurde, dient als MaB fiir die Tonhdhe des Glockenklanges.

Im Grundsatz dhnelt dieses Verfahren demjenigen, das im vorherigen Abschnitt als Methode 1 be-
zeichnet worden ist und das in Abb. 11 zu erkennen ist: Der Monch ldutet die Glocke. Deren Ton-
hohe kennzeichnet er durch einen als gleich hoch empfundenen Ton, den er auf einer Panflote
spielt. In der aktuellen Version ist die Panfldte durch einen Sinusgenerator, der im gesamten Hor-
bereich durchgestimmt werden kann, samt elektroakustischer Ubertragungskette ersetzt.
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Abb. 11. Priifung der Tonhohen
von Glocken durch Vergleich
mit den Tonen einer Panfléte.
Entnommen aus Kramer (1986) !
nach einem Fresko von 1400.

3.3. Auswertung der Tonhohenvergleiche

Die Originalergebnisse von Schlagowski (1993) sind einer erneuten Analyse unterzogen worden.
Basis sind die Angaben von acht médnnlichen Versuchspersonen im Alter von 21 bis 48 Jahren, die
in vier Durchgéngen die Tonhohe des Glockenklanges zu beurteilen hatten. Demnach liegen 8 x 4 =
32 Tonhohenvergleiche vor, die auf das Einstellen des als gleich hoch empfundenen Sinustones
zuriickgehen.

Wie die Bezeichnung ,,gering harmonisch* ausdriickt, beinhaltet der Klang der Glocke viele Teil-
tone, die nicht alle in streng harmonischen Beziehungen zueinander stehen. Demzufolge ist bei
Glockenkldngen die ,,Ausgeprigtheit der Tonhohe* (engl.: pitch strength, Fruhmann 2006, Fastl
und Zwicker 2007) nicht sehr hoch. Glockensachverstindige sind auf Grund ihrer musikalischen
Vorbildung und infolge jahrelanger Erfahrung auf die Beurteilung von Glocken geprigt. Sie sind in
der Lage, die ganzheitliche Tonhohe einer Glocke rasch zu identifizieren und sicher zu quantifizie-
ren. Keine der Versuchspersonen, die an den hier beschriebenen Horversuchen teilnahmen, brachte
diese Voraussetzungen mit. Ubereinstimmend beschrieben sie alle die Beurteilung der Tonhohe als
schwierig. Allein wegen deren schwacher Ausgepragtheit darf es nicht verwundern, wenn die Ant-
worten der Versuchspersonen nicht einheitlich ausfallen.

Erwartungsgemadl zeigte sich dann auch bei diesem Horexperiment, dass die Versuchspersonen
nicht in der Lage sind, ihre Aussagen mit mathematischer Pridzision zu reproduzieren. Zudem
streuen auch die Angaben der Teilnehmer. Es ist daher angebracht, bei der Auswertung der natiir-
lichen Unschirfe Rechnung zu tragen und die eingestellten Frequenzen zu Klassen zusammen zu
fassen.

Wie an anderer Stelle im fiinften Kapitel, insbesondere Abschnitt 5.2.1, noch einmal ausfiihrlich
besprochen wird, ist das ,,gehdrrichtige* Aquivalent zur Frequenz in Hertz die Tonheit in Bark.
Letztere spiegelt die Breite der Frequenzgruppen (critical bands) wider; siehe hierzu Zwicker und
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Feldtkeller (1967) oder Fastl und Zwicker (2007). Die Frequenzgruppen kennzeichnen das spektrale
Auflosungsvermogen des Gehdrs. Thre Breite ist in Abb. 12 skizziert. Bei tiefen Frequenzlagen sind
die Frequenzgruppen 100 Hz breit. Ab etwa 500 Hz werden die Frequenzgruppen absolut immer
breiter, behalten aber eine relative Bandbreite von etwa 20% der Mittenfrequenz bei. Der exakte
Verlauf (durchgezogene Kurve) ldsst sich gut durch die gestrichelt eingezeichneten Geraden anné-
hern.

:
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Abb. 12. Breite der Frequenzgruppen als Funktion der Frequenz,
durchgezogen: exakt; gestrichelt: Niaherung.

Die Breite der Frequenzgruppen wurde bei der Auswertung der psychoakustischen Daten bertick-
sichtigt. In Abb. 13 sind die Ergebnisse der Horversuche dargestellt. Die Haufigkeit der Nennungen
ist iiber der Frequenz des Vergleichstones aufgetragen, den die Versuchspersonen als gleich hoch
einstuften. Zwei Skalen wurden auf der Abszisse verwendet. Die obere bezieht sich auf die Tonheit
z in Bark. Die untere Skale zeigt die zugehdrige Frequenz f'in Hz. Die eingestellten Frequenzwerte
wurden innerhalb von Biandern der Breite einer viertel Frequenzgruppe (4z = 0,25 Bark) zusammen
gefasst. Bei Frequenzen oberhalb von etwa 500 Hz sind die Intervalle 5% der Mittenfrequenz breit.
Als Vergleich kann dienen, dass ein Halbtonschritt etwa 6% entspricht.

In Abb. 13 ist nach oben die relative Haufigkeit der Urteile der acht Versuchspersonen in vier
Durchgingen angetragen. Légen alle 32 angegebenen Vergleichsfrequenzen innerhalb eines Aus-
werteintervalls, wire die relative Haufigkeit 1,0. Obwohl eine solche Eindeutigkeit der Aussagen
hier keinesfalls zu erwarten ist, pragen sich in der Haufigkeitsverteilung doch zwei deutliche Maxi-
ma aus. Ein erstes Maximum mit etwa 0,2 ist um 250 Hz zu beobachten. Der Zentralwert (Median)
liegt bei 257 Hz, die Interquartilen bei 252 Hz bzw. 260 Hz. Um etwa 500 Hz gruppiert sich die
groffte Anzahl von 11 Antworten, was einer relativen Haufigkeit von etwa 0,35 entspricht. Inner-
halb des Bereiches von 498 Hz bis 596 Hz liegen insgesamt 17 und damit mehr als die Hélfte der 32
eingestellten Vergleichsfrequenzen. Der Median ist 527 Hz mit den Interquartilen bei 508 Hz und
547 Hz.
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Abb. 13. Relative Héufigkeit, mit der acht Versuchspersonen die Tonhéhe des Glockenklanges mit der eines
Sinustones der Frequenz  bzw. der Tonheit z vergleichen.

Hiermit sind zu vergleichen die Frequenzen von Teiltonen, die im Spektrum tatséchlich vorhanden
und wie sie beispielsweise in Tab. I aufgelistet sind. Ein Teilton bei 257 Hz findet sich im Glocken-
spektrum nicht. Die Frequenz 527 Hz liegt nahe derjenigen der Suboktave (510 Hz gemédl Tab. I).
Die Frequenz 1080 Hz ist nicht weit von derjenigen der Prime (1050 Hz gemil Tab. I) entfernt. Es
ist denkbar, dass die Probanden diese Teiltone als tonhGhenbestimmend beurteilten. Eine direkte
Zuordnung von Vergleichstonhéhen zu den Tonh6hen physikalisch vorhandener Teiltone ist somit
zum Teil, jedoch nicht in jedem Fall moglich.

Die Ergebnisse lassen sich auch folgendermallen interpretieren: Wie sich bereits in den Vorversu-
chen von Abschnitt 3.1. angedeutet hatte, tritt bei Tonhdhenvergleichen sehr hdufig Oktavver-
wechslung auf. Die Vermutung liegt nahe, dass die Versuchspersonen nicht primédr auf die Sub-
oktave mit 510 Hz einstellten, sondern die Oktav unterhalb der Prime (1050/2 Hz = 525 Hz) wihl-
ten und damit die Tonh6he der Prime als dominierend kennzeichnen wollten. Eventuell wollten sie
auch eine Virtuelle Tonhohe charakterisieren, die in der Ndhe der Prime angesiedelt ist. In noch
hoherem Mafe gilt dies fiir die Aussagen, die sich eine Oktav unterhalb dieses Bereiches hédufen.
Bei etwa 250 Hz ldsst sich iiberhaupt keine physikalische Tonkomponente nachweisen. Jedoch
stellen zwei Versuchspersonen konsistent Vergleichsfrequenzen um 257 Hz ein. Es konnte vermutet
werden, dass sie die Oktav unter der Unteroktav der Prime, also (1050/4 Hz =) 262 Hz wéhlten und
damit ebenfalls die Tonhdhe der Prime charakterisieren wollten. In der Néhe der Prime selbst liegt
allerdings nur eine der eingestellten Vergleichsfrequenzen.

3.4. Berechnung der Tonhohe

Die Diskussion dieser Ergebnisse kann durch eine unterstiitzende Tonhohenanalyse erleichtert wer-
den. Daniel (1984) hat ein Basic-Programm geschrieben, mit dem sich die Tonhéhe von Schallsig-
nalen gemil3 den Ideen von Terhardt (Terhardt 1972a, 1972b und 1979) berechnen lisst. Als Ein-
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gangsdaten dienen Spektren, die mit einem FFT-Analysator hp 3582A ermittelt und {iber hp-IB in
einen Basic-Rechner iibertragen werden. Wie in Abb. 14 fiir den Klang der Perner-Glocke zu erse-
hen ist, werden daraus Schitzwerte fiir die ,,Spektraltonhohen errechnet, auf deren Grundlage
,» Virtuelle Tonhohen* ermittelt werden. In keinem Fall sind die Ergebnisse eindeutig; stets werden
mehrere Moglichkeiten angeboten. Um abwidgen zu konnen, welche Bedeutung ihnen zukommt,
sind jeweils Gewichte berechnet und angegeben.
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Abb. 14. Berechnung der Tonhohen fiir das links angefiigte Schallpegel-Frequenz-Spektrum nach Terhardt
mit einem Programm von Daniel (1984). Rechts sind Spektraltonhéhen und Virtuelle Tonhéhen
samt den zugehorigen Gewichten angegeben.

Die rechnerische Analyse ergibt, dass im Bereich bis 2,5 kHz vier Teiltonen Spektraltonhéhen zu-
geordnet werden. Im links abgebildeten Diagramm sind die entsprechenden Schallkomponenten
schwarz hervorgehoben. Der vierte Teilton — die Quinte — wird offenbar weitgehend verdeckt und
spielt fiir die Tonhohe keine Rolle. Das grofite Gewicht kommt mit 45% der Spektraltonhdhe der
Suboktave zu, die links durch einen Punkt gekennzeichnet ist. Mit abnehmenden Gewichten folgen
die Spektraltonhohen der Prime (24%), der Terze (20%) und der Oberoktave (18%). Daraus errech-
nen sich Virtuelle Tonhohen bei der Suboktave (19%) sowie bei deren halber Frequenz (19%) und
viertel Frequenz (10%).

Somit legt diese Berechnung die Vermutung nahe, dass bei der Perner-Glocke die Prime wichtig ist.
Daneben kommt der Suboktave eine gro3e Bedeutung zu. Letztere hat nicht nur die Spektralton-
hohe mit dem groBiten Gewicht, sondern bei ihr bildet sich auch die Virtuelle Tonhohe mit dem
grofften Gewicht aus. Ungeachtet der Unsicherheiten hinsichtlich der Frequenzlage lésst sich jedoch
aussagen, dass die Tonkategorie des Glockenklanges der musikalischen Note C entspricht. Ob es
sich dabei mehr um ein ¢’>” bzw. Cg¢ oder eher um ein ¢’” bzw. Cs handelt, bleibt allerdings nach
wie vor offen.

3.5. Zusammenfassende Bemerkung

In einer orientierenden Studie wurde der Klang der Perner-Glocke in Hinsicht auf seine Tonhdhe
untersucht. Ziel war es dabei, ohne Beachtung von Feinheiten zumindest einen groben Eindruck
davon zu erhalten, wo der Klang auf einer Tonleiter einzuordnen ist. Im ausfiihrlich beschriebenen
Experiment merkten sich acht Versuchspersonen die Tonhohe, die sie dem Glockenklang zuordne-
ten, und kennzeichneten sie durch die Frequenz eines als gleich hoch empfundenen Sinustones. Die
Urteile konzentrieren sich auf den Frequenzbereich der Suboktave. Eine unterstiitzende Berechnung
nach den Vorgaben von Terhardt (zusammengefasst in Terhardt 1998) deutet auf die Suboktave als
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wichtigen Teilton hin. Die Suboktave priagt nicht nur die Spektraltonhohe mit dem hochsten Ge-
wicht aus, sondern in ihrem Frequenzgebiet ist auch die Virtuelle Tonhéhe mit dem hochsten
Gewicht lokalisiert. Denkbar wire jedoch auch, dass die Versuchspersonen eigentlich die Tonhdhe
der Prime oder eine Tonhdhe nahe der Prime kennzeichnen wollten. Oktavverwechslungen kommen
duBerst haufig vor. Da die Frequenzen der beiden ersten Teiltone mit 0,49:1 nahezu im Oktavver-
hiltnis stehen, lassen die Untersuchungen keine endgiiltige Aussage iiber die absolute Lage der
spontan empfundenen Tonhdhe zu. Weitergehende Aussagen mit Prognosen fiir andere Kirchen-
glocken verbieten sich auch schon deshalb, weil die betrachtete Glocke relativ klein ist und ihr
Spektrum deshalb relativ hoch liegt.

Festhalten ldsst sich jedoch, dass die Versuchspersonen bevorzugt Vergleichsfrequenzen einstellen,
die nahe der Frequenz der Suboktave bzw. bei der halben Frequenz der Prime liegen. Zwei von ih-
nen stellen auch Vergleichsfrequenzen bei einem Viertel der Primfrequenz ein. Ungeachtet dieser
Mehrdeutigkeiten sind sich die Versuchspersonen einig, dass die Tonkategorie der spontan empfun-
denen Tonhohe der musikalischen Note C entspricht. Diese Tonhohe diirfte im betrachteten Fall mit
der ganzheitlichen Tonhdhe iibereinstimmen. Uneinig sind sie sich jedoch hinsichtlich der Tonlage.
Somit deuten einige Indizien auf eine besondere Rolle der Suboktave im Klang dieser hoch ge-
stimmten Glocke hin. Andere legen den Schluss nahe, dass der Prime — wie es ihre glockenkund-
liche Bezeichnung nicht anders erwarten lasst - eine hervorgehobene Bedeutung zukommt. Ob ein-
zelne Spektraltonhdhen dominieren und/oder moglicherweise eine oder mehrere ganzheitliche Vir-
tuelle Tonhohen eine Rolle spielen, ldsst sich anhand der vorliegenden Daten allerdings nicht ab-
schlieBend beurteilen.

Der Begrift ,,Schlagton® (siehe z.B. Schad 1996) wurde bei diesen Betrachtungen bewusst vermie-
den, da er nicht immer mit derselben Bedeutung belegt ist. In manchen Fillen kennzeichnet er die
spontan empfundene Tonhdhe eines Glockenklanges, wie sie hier untersucht worden ist. Oftmals ist
damit aber auch dasjenige Empfindungsattribut gemeint, welches in der Psychoakustik als ,,Virtu-
elle Tonhohe* (Terhardt 1998) bezeichnet wird und der Rayleigh’schen Regel zufolge ,, ... regel-
miBig eine Oktav tiefer als die Oberoktave gehort ...“ (Schad 1996) werden soll. Bei tief abge-
stimmten Kirchenglocken ist die spontan empfundene Tonhdhe in aller Regel eine Virtuelle Ton-
hohe, so dass sich dann die beiden Bedeutungen des Schlagtones decken. Bei hoch abgestimmten
Glocken, wie sie hier und insbesondere von Schaible (1995) und Fleischer (1996a) untersucht wor-
den waren, spielt dem Augenschein nach die Virtuelle Tonhohe eine untergeordnete Rolle. In aller
Regel lassen sich die spontan empfundenen Tonhohen als Spektraltonhdhen deuten. Die hier vorlie-
genden Daten reichen nicht aus, den einen vom anderen Effekt sicher zu unterscheiden.

Die Tonhdhe ist ein ganz fundamentales Empfindungsattribut. Bei der Glocke prigt sie sich nicht
im selben MaBle aus wie beispielsweise bei einer Flote. Die Horversuche haben aufs Neue belegt,
dass das Gehor trotzdem in der Lage ist, aus dem physikalisch so vielschichtigen Klang der Glocke
eine ganzheitliche Tonhohe zu bilden. Dafiir braucht es lediglich Bruchteile von Sekunden. Es tiber-
rascht jedes Mal wieder, in welch erstaunlich kurzer Zeit diese enorme Leistung vollbracht wird.



17

4.  HORVERSUCHE MIT RESYNTHETISIERTEN KLANGEN

4.1. Aufgabenstellung

Die Kirchenglocke ist ein Idiophon oder Selbstklinger. Mit den Schwingungen ihres Korpers er-
zeugt sie den Klang und strahlt in auch ab. Sdmtlichen Teiltonen sind mechanische Teilschwingun-
gen direkt zugeordnet. Mit modernen Methoden ist es moglich, eine sehr grole Zahl von Schwin-
gungsformen und -frequenzen einer Glocke zu ermitteln. So haben Perrin, Charnley und DePont
(1980) ein Experiment beschrieben, in dem 134 Schwingungsformen einer 214-kg-Glocke gemes-
sen worden sind. Rechnerisch, z.B. mittels der Methode der Finiten Elemente, lassen sich noch
wesentlich mehr Moden bestimmen.

Vor allem im Zusammenhang mit Optimierungsaufgaben stellt sich die Frage, welcher Aufwand
dem Problem angemessen ist. Um einen Eindruck davon zu bekommen, wie viele und welche Teil-
schwingungen Bedeutung fiir den Klang der Glocke haben, hat Sattler (2006) psychoakustische
Versuche durchgefiihrt. Diese Studienarbeit entstand in Kooperation mit dem Mitherausgeber dieser
Reihe, Professor Hugo Fastl von der TU Miinchen, dem hiermit herzlich gedankt sei. In seinen Hor-
experimenten, die er am Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation durchfiihrte, hat Sattler
untersucht, welche Spektralkomponenten des Schallreizes einer Kirchenglocke ,,klangbildend* und
welche zwar physikalisch nachweisbar, fiir das Horen jedoch irrelevant sind. Dazu wurde ein syn-
thetischer Klang erzeugt, der den Originalklang einer Glocke nachbildet und der durch Weglassen
von Teiltonen beliebig manipuliert werden kann.

4.2. Detaillierte FFT-Analyse des Glockenklanges

Abb. 15. Glocke samt
Glockenstuhl. Unten
liegt der Hammer, mit
dem angeschlagen wurde.
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Um den synthetischen Klang dem Originalklang moglichst dhnlich machen zu kénnen, miissen die
einzelnen Teilténe des Glockenklanges samt ihrem zeitlichen Verlauf bekannt sein. Der Original-
klang wurde in einem Laborraum an der Universitit der Bundeswehr erzeugt. Wie Abb.15 zeigt,
hing die Glocke in einem holzernen Glockenstuhl. Mit dem stdhlernen Hammer, der im unteren Teil
zu sehen ist, wurde die Glocke von innen am Schlagring angeschlagen. Dabei entstand ein ,,metalli-
scher* Glockenklang, der wahrscheinlich etwas mehr und etwas stirkere Komponenten bei hohen
Frequenzen enthélt, als dies beim Anschlag mit einem angepassten Kloppel der Fall wire. Das
Schallsignal wurde im Abstand 4 m mit einem B & K-Kondensatormikrofon auf Digital Audio
Tape aufgenommen. Zur Kalibrierung wurde zusétzlich ein 94-dB-Pegelton aufgespielt.

Der Klang wurde mit einem Analysator Ono Sokki CF-5210 mittels Fast Fourier Transformation
(FFT) in seine Teiltone zerlegt. Deren zeitlicher Verlauf wurde ebenfalls untersucht. Abb. 16 zeigt
als Ergebnis ein Wasserfalldiagramm dhnlich demjenigen von Abb. 9. Nach oben ist der Schall-
pegel, nach rechts die Frequenz und nach vorn die Zeit aufgetragen. Man erkennt eine Reihe von
Teiltonen, die praktisch gleichzeitig einsetzten und dann unterschiedlich schnell abklingen. Bei
mehreren Teiltonen ist eine periodische Modulation des Pegels zu erkennen.

Frequenz ——=

Abb. 16. Die ersten sieben Sekunden des Glockenklanges bei Anschlag mit einem Hammer.

Solche Schwebungen, wie sie beispielsweise beim zweiten Teilton auftreten, haben ihre Ursache im
Moden-Splitting (Fleischer 1994, Fleischer und Rotter 1994). Eine Feinanalyse unter Verwendung
der Zoom-Funktion macht jeweils zwei Partialtone sichtbar, deren Frequenzabstand die Frequenz
der Schwebung bestimmt. In Abb. 17 hat der Analysator die Prime durch Zoomen dergestalt auf-
geldst, dass nicht ein Teilton mit zeitlich oszillierender Amplitude dargestellt wird, sondern ein Paar
von eng benachbarten Partialtonen in Erscheinung tritt, deren Frequenzabstand 3,25 Hz betrédgt. Ein
solches Paar wird im Folgenden stets als ein Teilton aufgefasst.
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Abb. 17. Zoom-Analyse des Glockenklanges im Frequenzbereich der Prime (Original-Diagramm).

Bei der detaillierten Analyse wurden im Frequenzbereich bis 14 kHz dreiBBig Teiltone gefunden, die
als physikalisch ,,nachweisbar bezeichnet werden. Fiir jeden Teilton wurde mit erhdhter Auflosung
zunichst die exakte Frequenz f und der zugehorige Anfangspegel L bestimmt. Als ndchstes wurde
mittels der Funktion ,,Time Trace* des Analysators verfolgt, wie rasch der betreffende Teilton ab-
klingt. Wie das Beispiel der Suboktave in Abb. 18 erkennen lasst, fillt der Pegel im Mittel proporti-
onal zur Zeit ab. Von Hand wurde linear interpoliert sowie extrapoliert und diejenige Zeit T4y ent-
nommen, in welcher der Pegel um 60 dB abgefallen ist. Bei Teiltonen mit Moden-Splitting wiirde
sich dem linearen Abfall eine periodische Modulation des Pegels mit einer Frequenz iiberlagern, die
dem Abstand der Partialtonfrequenzen entspricht.

90.0

9.0

Ts1  han 51, 990908
X 550. 000ms X 87.77 dBspl

Abb. 18. Pegel der Suboktave als Funktion der Zeit (Original-Diagramm).

Die gemessenen Kennwerte Frequenz f, Anfangspegel L und Nachhallzeit T4y sind in Tab. II zu-
sammen gefasst. Die dort aufgelisteten Angaben sind wesentlich genauer und umfangreicher als die
Daten von Tab. I in Abschnitt 2.2. Die Abkiirzung TT30 in der ersten Spalte steht fiir die ,,nach-
weisbaren® Teiltone, die im Farbdruck durch kursive griine Ziffern gekennzeichnet sind. Mit TT15
ist die Untermenge der ,,wesentlichen* Teiltone (steile blaue Ziffern) bezeichnet, auf deren Aus-
wahl im Folgenden eingegangen wird.
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Tab. 1I. Kenndaten der nachweisbaren Teiltone

TT30 | TT15 | Frequenz | Anfangspegel | Nachhallzeit
Hz dB S
1 1 139.90 21.64 60
2 2 239.85 28.19 60
3 3 308,00 26.74 60
4 360.10 28.14 60
5 401,05 2321 55
; 4 512.25 20,62 1.8
7 614.95 21.45 45
8 670.05 19.62 0.4
9 5 759.75 22.42 0.7
10 842.20 20.11 0.8
7 897,60 20.36 1.0
1053.85 64.79
12 6 1057.10 58.12 9,4
1260.30 67.37
13 7 1262.95 79.00 3.1
1605,00 62.96
14 8 1610.05 50.22 2,7
75 1663.95 28.93 1.0
16 1827.50 28.61 L1
2110.95 51.42
17 9 211610 75.00 1.8
18 227115 37.87 0.3
2714.80 52.13
19 10 272105 66.13 1.4
3128.85 55.26
20 1 3133.25 66.60 2.3
21 3841.00 54.28 1.9
4282.30 61.84
22 12 4289,00 64.78 14
23 3 4560.10 55.37 I
5516.30 49.06
24 14 5534.15 48.93 1,9
25 6175.05 45.86 15
26 6817.65 46.35 1.7
27 7764.95 19.88 L1
28 15 0437.85 21,09 1.4
29 12160.75 18.29 0.8
30 13637.15 1851 0.9

4.3. Auswahl der wesentlichen Teiltone

Plausibilitétsiiberlegungen, Erfahrung aus fritheren Untersuchungen und eine unterstiitzende gehor-
bezogene Analyse wurden dafiir genutzt, die Anzahl der Teiltone zu halbieren. Hierzu wurde ein am
Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation der TU Miinchen entwickelter und ausgearbeiteter
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Algorithmus verwendet, der auf den Uberlegungen von Terhardt (z.B. 1998) beruht. Ausgangspunkt
ist eine Fourier Time Transformation (FTT), die den Glockenklang in Anlehnung an das Zeit- und
Frequenzauflosungsvermdgen (vgl. die Frequenzgruppenbreite geméfl Abb. 12) des Gehors analy-
siert. Danach werden die Ruhehorschwelle sowie der Verdeckungseffekt (Zwicker und Feldkeller
1967) bzw. das Spectral Masking (Fastl und Zwicker 2007) beriicksichtigt. Weitere Erlduterungen
zu den Grundlagen dieser Vorgehensweise finden sich in Kapitel 5.
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Abb. 19. Teilton-Zeit-Muster nach Valenzuela (1999b) ohne (oben)
und mit Berticksichtigung der spektralen Verdeckung bzw. Maskierung (unten).

Abb. 19 zeigt, welche Ergebnisse eine solche gehdrbezogene Analyse erbringt. Das Beispiel bezieht
sich auf einen anderen Anschlag derselben Glocke. Das Diagramm stammt aus einer fritheren
Untersuchung von Valenzuela (1999b) und wurde mit dem erwdhnten Programmpaket ermittelt, das
an der TU Miinchen in der Arbeitsgruppe von E. Terhardt entwickelt worden ist. Nach rechts lauft
die Zeit (ca. drei Sekunden). Nach oben ist die Frequenz auf der Bark-Skale aufgetragen, die sich an
der Frequenzgruppenbreite orientiert. Die Farben kodieren den Pegel. Beim zweiten und dritten
Teilton sind deutlich die Schwebungen zu erkennen, die sich bei der Prime und der Terze aus dem
Zusammenwirken der Partialtone ergeben. Das obere Diagramm zeigt das direkte Ergebnis der ge-
horbezogenen Analyse. Beim unteren Diagramm ist zusétzlich der Effekt der Maskierung beriick-
sichtigt. Im Vergleich zum oberen Diagramm ist die Zahl der Teiltdone verringert.
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Die Bertlicksichtigung der Maskierung hilft dabei, aus den ,nachweisbaren* Teiltonen diejenige
Untermenge zu extrahieren, welche fiir das Horen von Belang sein wird. Von Teiltdnen, die sich
unterhalb der Ruhehdrschwelle befinden, ist anzunehmen, dass sie zwar physikalisch nachgewiesen
werden konnen, fiir das Horen jedoch keine Rolle spielen. Dasselbe gilt fiir Teiltone, die unterhalb
der Mithorschwellen liegen, welche die spektrale Verdeckung beschreiben; vgl. hierzu Abschnitt
5.2.3. Nur Teiltone, die oberhalb dieser Schwellen liegen, werden als ,,wesentlich® eingestuft; sie
finden sich in Tab. III. Wie die psychoakustischen Versuche spéter belegen werden, erweist sich die
dadurch getroffene Auswahl als gerechtfertigt.

Tab. I11. Kenndaten der wesentlichen Teiltone

Nr. fiHz L/dB Too/s Bezeichnung
1(1) 139,9 21,6 60
2(2) 239,8 28,2 60
303 308,0 26,7 60
4 (6) 512,2 80,6 41,8 Suboktave
50) 759,7 22,4 0,7
1053,8 64,8 .
6(12) 1057.1 58.1 9,4 Prime
1260,3 67,4
7 (13) 1262.9 79.0 5,1 Terze
1605,0 63,0 .
8 (14) 1610.0 50.2 2,7 Quinte
2110,9 51,4
9(17) 2116.1 75.1 1,8 Oberoktave
2714,8 52,1 .
10 (19) 2721.0 66.1 1,4 Dezime
3128,8 55,3 .
11 (20) 31332 66.6 2,3 Duodezime
42823 61,8 Doppel-
12(22) 42890 64,8 1.4 oktave
13 (23) 4560,1 55,4 1,1
5516,3 49,1
1424 | Ss3a1 | 490 1.9
15 (28) 9487,8 21,1 1,4

Damit reduziert sich die Anzahl der Teiltone von dreiflig nachweisbaren (kursive griine Ziffern in
Klammern) auf fiinfzehn wesentliche Teiltone (steile blaue Ziffern). Letztere lassen von Pegel und
Frequenzlage her vermuten, dass sie zur Horwahrnehmung beitragen kénnen. Diese fiir das Horen
moglicherweise erheblichen Teiltone sind samt Kenndaten in Tab. III zusammen gestellt. In der
Campanologie iibliche Bezeichnungen der fiinf Teiltone des Prinzipalbereichs (Schad 1996) sind
vermerkt und durch Fettdruck hervorgehoben. Die Bezeichnungen von weiteren drei Teiltonen, die
iblicherweise dem Mixturbereich zugeordnet werden, sind in Normaldruck eingefiigt. Durch die
Halbierung der Anzahl der Teiltone ist bereits der erste Schritt einer Reduktion vorgenommen, die
nicht der Willkiir unterliegt, sondern sich auf die Eigenschaften des Gehdors bezieht.
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4.4. Klange fiir die Horversuche

4.4.1. Synthese der Teiltone und Generierung der Versuchsklinge

Auf der Basis dieser Daten wurden mittels des Programmpakets Matlab zunédchst dreifig verschie-
denartige Sinustone mit exponentiell abklingender Amplitude erzeugt. Durch gezieltes Weglassen
von Teiltonen wurden daraus vierzehn unterschiedliche Klinge zusammen gestellt, die Tab. IV auf-
listet. Diese enthalten unterschiedlich viele der nachweisbaren (griin und kursiv) bzw. der wesent-
lichen (blau und steil) Teiltone.

Tab. 1V: Resynthetisierte Klinge

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 I...30
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

Beispielsweise enthélt der Klang 12 die Gesamtheit der dreilig nachweisbaren Teiltone (griin).
Dagegen umfasst der Klang 1 die Suboktave und alle hoheren nachweisbaren Teiltone; weiter
unterhalb liegende Teiltone sind weggelassen. Samtliche fiinfzehn wesentlichen Teiltone (blau) sind
im Klang 13 enthalten; im Unterschied dazu entfallen im Klang 3 alle Teiltone unterhalb der Sub-
oktave sowie die hochfrequenten wesentlichen Teiltone Nr. 14 und 17. Bei den {ibrigen Kldngen ist
eine jeweils andere Auswahl von Teiltonen getroffen worden.

4.4.2. Darbietung der Versuchsklinge

Mit den in Tab. IV aufgelisteten Kldngen, die jeweils drei Sekunden lang waren, wurden psycho-
akustische Untersuchungen durchgefiihrt. Versuchspersonen hatten die vierzehn synthetischen
Klénge nach zwei unterschiedlichen Kriterien zu beurteilen. Wie von Sattler (2006) beschrieben,
wurde der Versuch von einem PC aus gesteuert. Die in WAV-Dateien gespeicherten Kldnge wurden
von einem Matlab-Skript eingelesen und auf einer Soundkarte in digitaler Form ausgegeben. Ein
Digital/Analog-Wandler erzeugt daraus ein analoges Signal. Dessen Pegel wurde mit einem Ver-
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starker und einer Eichleitung angepasst. Die Wiedergabe erfolgte diotisch iiber Kopfhorer Beyer
DT 48 und Freifeldentzerrer nach Zwicker und Feldtkeller (1967) mit dem Pegel 80 dB.

Beim Versuch befanden sich die Personen in einer schalldichten Kabine. Den Probanden wurden
auf einem Monitor Informationen und Aufforderungen angezeigt. Sie konnten per Tastatur Ein-
gaben tdtigen. Diese wurden vom Terminal zum Steuer-PC iibertragen, dort aufgezeichnet und aus-
gewertet.

An den Experimenten nehmen nur Versuchspersonen teil, die normal héren. Dies wurde durch vor-
herige Messungen der Ruhehdrschwellen sichergestellt. Eine maximale Abweichung von 20 dB von
der durchschnittlichen Horschwelle wurde toleriert. Das Alter der zwolf Teilnehmer lag zwischen
23 Jahren und 62 Jahren. Unter ihnen befand sich kein Glocken-Sachverstdndiger; die Gruppe rep-
riasentiert daher eher den ,,Mann von der Straffe®.

Um die synthetischen Kldnge auf ihre Tauglichkeit fiir Horversuche zu liberpriifen, wurde mit zwei
Versuchspersonen ein Vorversuch durchgefiihrt. Bei diesem Versuch wurde jeder Klang mit einem
zufdllig ausgewéhlten anderen Klang verglichen. Mit den 14 Klangen gemafl Tab. IV ergaben sich
demzufolge sieben Paarvergleiche. Jede Person fiihrte zweimal vier Versuchsdurchgénge mit je-
weils sieben Paarvergleichen durch. Die Auswertung ergab, dass alle Kldnge mindestens einmal
bevorzugt werden. Daraus wurde gefolgert, dass alle Klidnge fiir die Untersuchungen prinzipiell
geeignet waren und in den beiden weiteren Versuchen eingesetzt werden konnten.

4.5. Paarvergleiche zur Beliebtheit von synthetischen Glockenklingen

4.5.1. Planung des Horversuchs und Fragestellung

Darauthin hat Sattler (2006) mit den synthetischen Kldngen aus Tab. IV Paarvergleiche durch-
gefiihrt. Dabei war prinzipiell einmal Klang A mit Klang B und einmal Klang B mit Klang A zu
vergleichen. Mit vierzehn Versuchsschallen hétten sich somit 14 - 13 = 182 Kombinationsmdéglich-
keiten ergeben. Um die Versuchsdauer zu halbieren, wurde vereinfachend vorausgesetzt, dass bei
den Paarvergleichen unabhingig von der Reihenfolge jeweils derselbe Klang bevorzugt wird. Mit
der Annahme, dass die Reihenfolge unerheblich ist, konnte die Anzahl der Paarvergleiche auf 91
verringert werden.

Zunéchst zwolf Versuchspersonen hatten folgende Aufgabe zu 16sen: ,,Jhnen werden im folgen-
den Versuch mehrere Klangpaare dargeboten. Alle Klinge sind synthetisch erzeugt und sol-
len den Klang einer Kirchenglocke nachbilden. Kurz nach dem 1. Klang wird der 2. Klang
dargeboten. AnschlieBend werden Sie gebeten, ein Votum abzugeben, welcher der beiden
Kléinge Thnen besser gefallt.”

Um beurteilen zu kénnen, ob die Versuchspersonen bei jeder Darbietung eines Paares reproduzier-
bar antworteten, wurden Wiederholungen vorgesehen. Der Horversuch umfasste vier Durchginge
mit einer dazwischen liegenden Pause. Bei den Durchgéngen 1 und 3 wurde ein AB-Vergleich, bei
den Durchgidngen 2 und 4 ein BA-Vergleich durchgefiihrt. Bei ndherer Betrachtung der Einzel-
ergebnisse zeigte sich, dass manche Personen beim AB-Vergleich zum Teil geringfiigig andere
Klénge bevorzugen als beim BA-Vergleich derselben Klidnge. Diese Abweichungen von der Hypo-
these, dass die Reihenfolge das Urteil nicht beeinflusst, waren jedoch so gering, dass sie im Weite-
ren nicht gesondert betrachtet wurden.
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4.5.2. Ergebnisse der Paarvergleiche

Da die Varianzwerte der einzelnen Versuchspersonen nicht gravierend differierten, wurden zu-
ndchst die Urteile aller Teilnehmer fiir die Auswertung dieses Versuchs herangezogen. Bei der
Durchsicht der Einzelresultate zeigte sich, dass insbesondere zwei Versuchspersonen die Klinge 1,
2,3,5,9, 11, 12 und 13 im Vergleich zu den iibrigen Teilnehmern abweichend bewerteten. Es
zeichnete sich eine Gruppenbildung ab. Die Gruppen sind in Abb. 20 erkennbar. Dort sind die
Mediane (Zentralwerte) angegeben. Zusitzlich sind die Interquartilbereiche dargestellt, innerhalb
derer jeweils 25% der Antworten liegen. Es ist die Anzahl der Bevorzugungen des jeweiligen Klan-
ges gegeniiber allen anderen Klidngen abzulesen, die ein MaB fiir die Beliebtheit des Klanges dar-
stellt. Das linke Diagramm gilt fiir simtliche Teilnehmer, das rechte fiir zwei Versuchspersonen
(kes und som). Man erkennt teilweise deutliche Abweichungen zwischen den Ergebnissen.

Beliebtheit der Klédnge Beliebtheit der Kléange
(alle Versuchspersonen, Median mit Interquartilbereichen) (nur Personen kes und som, Median mit Interquartilbereichen)
T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Abb. 20. Ergebnisse der Paarvergleiche zur Beliebtheit der vierzehn Klinge (Mediane samt Interquartilen).
Links: Simtliche zwolf Versuchspersonen. Rechts: Nur Versuchspersonen kes und som.

Die beiden Personen, auf deren Antworten sich das rechte Diagramm in Abb. 20 bezieht, stammen
aus demselben Bundesland eines siidlichen Nachbarstaates. Die Interquartilbereiche sind nicht tiber-
mafig groll, was belegt, dass die Beurteilungen der beiden Versuchspersonen in sich konsistent
sind. Offenbar pragen sich, abhidngig vom Herkunftsland, regionale Unterschiede dariiber aus, wie
man einen manipulierten Glockenklang beurteilt und welche Vorstellung man mit einem Glocken-
klang verbindet. Da diese beiden Versuchspersonen gleichbleibend abweichende Antworten auch
bei den Horversuchen zur Ahnlichkeit gaben, die im niichsten Abschnitt 4.6 beschrieben sind, wur-
den sie in die weitere Auswertung nicht einbezogen. Demzufolge spiegeln die im Folgenden ange-
fiihrten Bewertungen (Abb. 21 und 22) die Urteile von zehn einheimischen Probanden wider.

Wenn alle Versuchspersonen in jedem Durchgang einen Klang gegeniiber allen anderen Klingen
bevorzugt hitten, ldge der Median beim Wert 13. Dies tritt in keinem Fall ein. Abb. 21 zeigt jedoch
trotzdem klare Priaferenzen. Die Klidnge 1, 2, 12, 13 gefielen den zehn einheimischen Personen
deutlich besser als die librigen Klidnge. Mit geringfligigen Einschrdnkungen gilt dies auch fiir den
Klang 3. Am wenigsten gefielen den Versuchspersonen die Klidnge 5 und 6.
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Abb. 21. Ergebnisse der Paarvergleiche zur Beliebtheit der vierzehn Klinge.

Bevor diese Ergebnisse im Einzelnen diskutiert werden, soll noch ein weiterer Horversuch be-
schrieben werden, der mit denselben synthetischen Klidngen und denselben Versuchspersonen
durchgefiihrt wurde. Wie im folgenden Abschnitt ausgefiihrt wird, wurden jedoch eine andere
Methode und eine andere Fragestellung angewandt.

4.6. Horversuche zur Ahnlichkeit eines synthetischen Klanges mit
einem Glockenklang

4.6.1. Versuchsplanung und Fragestellung

In seiner zweiten Versuchsreihe hat Sattler (2006) untersucht, wie dhnlich Versuchspersonen die
synthetischen Kldnge zu einem ihnen unbekannten Glockenklang einschétzen; siehe hierzu auch
Fleischer, Fastl und Sattler (2007).

Es wurden dieselben vierzehn Klénge, beschrieben in Tab. IV, wie bei den Paarvergleichen von
Abschnitt 4.5 verwendet. Die Versuchspersonen hatten folgende Aufgabe: ,,Es werden einzelne
Schalle dargeboten. Zwischen den Schallen sind 4 Sekunden Pause. Entscheiden Sie bitte, ob
der jeweilige Schall wie der Klang einer Kirchenglocke klingt und tragen Sie Thre Entschei-
dung bitte in der Pause in das Protokoll ein. Verwenden Sie dazu bitte folgende Bewertungs-
Symbole:

Symbol Bedeutung
+ + Der Klang klingt voll und ganz wie ein echter Kirchenglockenklang
+
o
- - Der Klang klingt tiberhaupt nicht wie ein echter Kirchenglockenklang
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Um die Versuchspersonen zu konditionieren, wurden vier sehr unterschiedliche Klédnge vorgespielt,
die nicht in die Auswertung eingingen. Danach wurden jeweils in je vier Durchgidngen die vierzehn
synthetischen Glockenkldnge in zufidlliger Reihenfolge dargeboten. Nach jeweils acht Kldngen er-
tont eine kurze Pausenmusik. Damit sollte erreicht werden, dass die Versuchspersonen sich besser
auf die zeitliche Abfolge und die Nummerierung auf dem Protokoll einstellen konnten.

Wiederum nahmen zunichst zwolf Versuchspersonen teil. Die Varianzen waren bei den meisten
Personen im Bereich von 0,3 bis 0,6, wobei der maximal mdgliche Varianzwert bei vollig unter-
schiedlicher Bewertung in den Durchgéngen 5,33 betrug. Die tatsdchlichen Werte lagen weit unter
diesem Hochstwert, so dass die Bewertungen aller Teilnehmer als brauchbar eingestuft werden
konnten. Wie bereits beim vorherigen Versuch zeigte sich, dass die zwei Teilnehmer aus dem
benachbarten Land konsistent Urteile ablieferten, die deutlich von denen der iibrigen Probanden
abwichen. Da diese beiden Versuchspersonen gegeniiber Glockenklangen eine andere Erwartungs-
haltung als Einheimische zu haben scheinen, wurden sie - ebenso wie beim vorherigen Experiment -
nicht in die Endauswertung mit einbezogen.

4.6.2. Ergebnisse der Ahnlichkeitsversuche

+
+

+

Ahnlichkeits-Bewertung
(Median der Personen-Mediane)
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Klang Nr.

Abb. 22. Ergebnisse der Beurteilungen, wie dhnlich die vierzehn Kldnge einem Glockenklang sind.

Die 14 Klange wurden in vier Durchgéngen einzeln nacheinander dargeboten. Die Ergebnisse der
Bewertungen der zehn einheimischen Versuchspersonen sind als Mediane samt den Interquartilen
Abb. 22 zu entnehmen. Die Versuchspersonen urteilten, dass die Kldnge 1, 2 und 12 voll und ganz
wie eine Glocke klingen und die Kldnge 3 und 13 sich weitgehend wie eine Glocke anhoren.
Schlecht wurden die Klidnge 5 bis 11 und 14 beurteilt. Die Versuchspersonen nahmen sie nicht wie
echte Glockenklange wahr. Am wenigsten horten sich die Klédnge 5 und 8 wie Glockenkldnge an.
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4.7. Gemeinsame Diskussion der Versuchsergebnisse
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Anzahl der Bevorzugungen
(Median der Personen-Mediane)
Ahnlichkeits-Bewertung
(Median der Personen-Mediane)
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Klang Nr. Klang Nr.
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Abb. 23. Ergebnisse der Horversuche mit den 14 Kldingen von Tab. IV.
Links: Paarvergleiche zur Beliebtheit. Rechts: Ahnlichkeit mit einem Glockenklang.

Zum einfacheren Vergleich sind in Abb. 23 die beiden Balkendiagramme von Abb. 21 und 22 ein-
ander gegeniiber gestellt. Offensichtlich ergeben die beiden Horversuche trotz unterschiedlicher
Fragestellung ein weitgehend einheitliches Bild:

- In beiden Fillen erhielten die Kldnge 1, 2 und 12 die hochsten Bewertungen. Sie entspre-
chen voll und ganz der Vorstellung von einem Glockenklang und gefielen den Versuchs-
personen als Glockenklinge sehr gut.

- Die Klénge 3 und 13 wurden nicht ganz so hoch eingestuft. Sie klingen sehr weitgehend wie
eine Glocke und gefielen den Versuchspersonen als Glockenklidnge gut.

Die guten Ergebnisse fiir die Klédnge 12 und 13 zeigen, dass keine signifikanten Unterschiede auf-
treten, wenn ein Klang nicht aus den dreiflig nachweisbaren, sondern nur aus der Untermenge der
fiinfzehn wesentlichen Teiltone besteht. Den gleich guten Ergebnissen fiir die Kldnge 1 und 2 zu-
folge spielen die schwachen Teiltone unterhalb der Suboktave fiir die Horbeurteilung keine Rolle.
Demnach ldsst sich das typische Klangbild einer Kirchenglocke mit zwolf der wesentlichen Teil-
tone (Klang 2) erzeugen. Gute Auralisationen gelingen auch noch mit neun der wesentlichen Teil-
tonen (Klang 3). All diese Kldnge enthalten die Teiltone des Prinzipalbereichs (vgl. Tab. III: Sub-
oktave, Prime, Terze, Quinte, Oberoktave) und gegebenenfalls einige weitere Teiltone des Mix-
turbereichs (Dezime, Duodezime; Doppeloktave).

- Der Klang 4 erhielt eine mittlere Bewertung.

Fiir eine befriedigende Auralisation reichen sogar noch weniger Teiltone des Prinzipalbereichs aus.
Klang 4 besteht lediglich aus Suboktave, Terze, Oberoktave und einem Teilton bei etwa 4580 Hz.
Prime und Quinte, die sich beide schwach ausprigen, sind weggelassen.

- In beiden Versuchsreihen wurden die Klédnge 5 bis 11 und 14 schlecht beurteilt. Die Ver-
suchspersonen nahmen sie nicht wie echte Glockenkldnge wahr und fanden an ihnen kein
Gefallen.

Sehr wichtig scheint die Suboktave (wesentlicher Teilton Nr. 4 bei 512 Hz) zu sein. Fehlt sie, dann
wird der Klang durchweg nicht gut beurteilt. Beispiele hierfiir sind die Klange 5, 7, 8, 9, 10, 11 und
14, die nur entfernt nach Kirchenglocke klingen und den Versuchspersonen auch nicht gefallen. Der
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ebenfalls schlecht bewertete Klang 6 enthdlt zwar die Suboktave, jedoch fehlen ihm weitere wich-
tige Teiltone.

- Am wenigsten horte sich der Klang 5 wie ein Glockenklang an; auch gefiel er den Versuchs-
personen nicht.

Dieser Klang umfasst nur wenige Teiltone. Wie auch praktisch allen - mit der einzigen Ausnahme
des Klanges 6 — schlecht beurteilten Klangen fehlt ihm insbesondere die Suboktave. Dieser Teilton
scheint von zentraler Bedeutung fiir den Klang einer Kirchenglocke zu sein.

Festzuhalten bleibt an dieser Stelle, dass sich die Ergebnisse und Interpretationen auf siiddeutsche
Probanden beziehen. Es ist nicht auszuschlieBen, dass die Erwartungshaltung von Personen beziig-
lich eines ,,typischen Kirchenglockenklanges* regionale Unterschiede aufweist und von ihrer indivi-
duellen Prigung abhéngen kann.

4.8. Zusammenfassende Bemerkung

Der Klang der Perner-Glocke wurde mittels FFT analysiert. Die Frequenzen, relativen Amplituden
sowie die Abklingkonstanten sdmtlicher dreiBig nachweisbaren Teiltone wurden bestimmt. Mit dem
Programm Matlab wurden synthetische Klédnge erzeugt, indem diese Teiltone durch mathematische
Verfahren errechnet und zu komplexen Klingen zusammengefiigt wurden. In einem ersten Schritt
der Reduktion wurden, angelehnt an eine gehdrbezogene Analyse, vorab flinfzehn Spektralkom-
ponenten ausgewdhlt, die als wesentlich eingestuft wurden. Durch Weglassen weiterer Teiltone
wurden unterschiedliche Kldnge gebildet, so dass letztlich vierzehn verschiedene synthetische Ver-
suchsschalle zur Verfiigung standen.

Damit hat Sattler (2006) zwei Experimente mit unterschiedlichen Fragestellungen durchgefiihrt.
Zehn einheimische Versuchspersonen hatten die Kldange in Hinsicht auf das subjektive Gefallen und
die Ahnlichkeit zum Klang einer echten Kirchenglocke zu bewerten. Sie hatten zunichst ein Votum
dariiber abzugeben, welcher der beiden Kldnge eines Paares ihnen als Glocke besser gefiel. In
einem weiteren Versuch hatten sie zu beurteilen, ob ein Einzelschall wie der Klang einer Kirchen-
glocke klingt. Es zeigte sich, dass die Probanden die Ahnlichkeit der synthetischen Glockenklinge
zu einem ihnen unbekannten echten Glockenklang (Abb. 21) nicht viel anders beurteilen, als wenn
sie gefragt werden, wie gut ihnen die kiinstlichen Klidnge als Glockenklénge gefallen (Abb. 22). Die
Ergebnisse konnen somit gemeinsam diskutiert werden (Abb. 23).

Es ist nun bekannt, wie gut die synthetischen Glockenkldange gefallen und welche Teiltone sie ent-
halten miissen, damit die Kldnge dhnlich wie bei einer echten Kirchenglocke klingen. Beide Ver-
suchsreihen haben iibereinstimmend ergeben, dass fiir das typische Klangbild einer Kirchenglocke
von dreiflig nachweisbaren Teiltonen (Klang 12 sowie mit Einschrinkungen Klang 1) fiir die Re-
synthese hochstens die fiinfzehn wesentlichen Teiltone (Klang 13) von Bedeutung sind. Das cha-
rakteristische Klangbild einer Glocke lésst sich auch sehr gut mit zwolf der wesentlichen Teiltone
(Klang 2) erzeugen.

Sehr gute Auralisationen gelingen auch noch mit den in Tab. V zusammen gestellten wesentlichen
Teiltonen (Klang 3). Da nach bisheriger Kenntnis der Teilton Nr. 5 keine Rolle zu spielen scheint,
ist er weggelassen. Somit kann festgehalten werden, dass alle sehr gut beurteilten Klange die acht
Komponenten enthalten, die in Tab. V aufgefiihrt sind. Es zeigt sich, dass dies die Teiltone des
Prinzipalbereichs (Suboktave, Prime, Terze, Quinte, Oberoktave) und gegebenenfalls einige
weitere Teiltone des Mixturbereichs (Dezime, Duodezime; Doppeloktave) sind. Sehr wichtig
scheint die Suboktave zu sein. Fehlt sie, dann wird der Klang durchweg schlecht beurteilt. Die Teil-



30

Tab. V. Kenndaten der Teiltone des Prinzipalbereichs (fett gedruckt) und des Mixturbereichs

Nr. flHz | L/AB | Tgy/s Bezeichnung
4 (6) 512,2 80,6 41,8 Suboktave
6(12) }823:? ggﬁg 9,4 Prime
7(13) ggg; %3 5,1 Terze
8 (14) }2‘1’38 ggg 27 Quinte
9(17) ;} }(6):? %:T 1,8 Oberoktave
10 (19) %Z;‘:g 22:} 1,4 Dezime
11 (20) gggg 222 23 Duodezime
12 (22) 35252(3) 2;:2 1,4 Doppeloktave

tonanzahl konnte noch weiter verringert werden, indem Teiltdne, die nur gering oberhalb der Mit-
horschwelle liegen, entfernt werden. Fiir eine befriedigende Auralisation reichen unter Umstdnden
sogar noch weniger Teiltdne aus. So besteht Klang 4 aus den drei Teiltonen des Prinzipalbereichs
Suboktave, Terze, Oberoktave und einem Teilton bei etwa 4580 Hz. Die Prime und Quinte, die sich
schwach ausprédgen, sind weggelassen. Wichtig scheint den Versuchspersonen zu sein, dass die fiir
Kirchenglocken typischen Schwebungen vorhanden sind.
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5. GEHORBEZOGENE ANALYSE VON GLOCKENKLANGEN

5.1. Aufgabenstellung

Im Rahmen einer gréferen Studie mit Musikinstrumentenklédngen hat Franziska Lenski (2007) unter
Anderem untersucht, welche Teiltone eine Kirchenglocke charakterisieren. Dabei ist sie anders als
Sattler (2006) vorgegangen, der den Klang erst FFT-analysiert, darauf aufbauend die Teiltone ein-
zeln synthetisiert und damit unterschiedliche Kldnge zusammen gestellt hat. Vielmehr hat sie den
Glockenklang mit dem gehdrbezogenen Analyseverfahren VIPER in seine Komponenten zerlegt
und Gebrauch von den vielfdltigen Moglichkeiten des Editierens gemacht, die dieses Programm-
paket bietet. Die gehorbezogene Analyse ist fiir die Aufgabenstellung von so weitreichender Be-
deutung, dass ihre Grundgedanken in einem eigenen Kapitel erldutert werden sollen. Bevor auf die
Horexperimente eingegangen wird, werden deshalb kurz die psychoakustischen Grundlagen und
deren Realisierung in dem kommerziellen Programm dargestellt.

5.2. Psychoakustische Grundlagen

In der gebotenen Kiirze werden diejenigen Grundziige der Signalverarbeitung im Gehor zusammen-
gestellt, welche fiir die hierbei verwendete Analyse von Bedeutung sind. Die Darstellung lehnt sich
eng an das psychoakustische Standardwerk von Fastl und Zwicker (2007) an, das wiederum auf
dem Klassiker ,,Das Ohr als Nachrichtenempfanger* von Zwicker und Feldtkeller (1967) aufbaut.

5.2.1. Frequenzgruppen, Tonheit und Bark-Skale

Zahlreiche Horversuche (z.B. Untersuchungen zur Lautstirke oder zur Bestimmung von Mithdr-
schwellen) liefern Hinweise auf das spektrale Auflosungsvermogen des Gehdrs. Dabei zeigt sich als
zentrale Erkenntnis, dass das Gehor den Frequenzbereich in die sog. Frequenzgruppen einteilt. Man
kann sich die Frequenzgruppen als Filter veranschaulichen, die im Gehdr realisiert sind. Aus ganz
unterschiedlichen Versuchsreihen hat sich die Kenntnis der Breite der Frequenzgruppen gefestigt,
wie sie bereits in Abb. 12 dargestellt worden ist. Haufig verwendet man die Ndherung, die dort
durch die zwei gestrichelten Geraden gegeben ist: Bis zu Frequenzen von etwa 500 Hz sind die Fre-
quenzgruppen 100 Hz breit. Dariiber betrdgt die Frequenzgruppenbreite 20% der Mittenfrequenz.
Der Begriff Mittenfrequenz riihrt von der Vorstellung einer technischen Filterbank her. Deren Filter
haben, dhnlich wie bei einer FFT-Analyse, bis 500 Hz eine konstante ab s o1lute Bandbreite. Bei
hoheren Frequenzen sind die Filter jedoch von konstanter relativer Bandbreite und damit etwa
vergleichbar einer Analyse mit Terzfiltern. In dieser Hinsicht ist eine FFT-Analyse, wie sie Sattler
(2006) verwendet hat, bei Frequenzen oberhalb von 500 Hz nicht gehdrgerecht. Eine gehdrbezogene
Analyse muss die Frequenzgruppen berticksichtigen.

Reiht man die Frequenzgruppen liickenlos aneinander, so erhdlt man die Frequenzgruppenskale, die
bereits dazu verwendet worden ist, die Tonhdhenvergleiche von Kapitel 3 auszuwerten. Zu Ehren
des Akustikers von Barkhausen wird als Einheit ,,Bark® verwendet. Diese Bark-Skale fiihrt auf die
Tonheit z als gehorrichtige Transformation der physikalischen Frequenzskale und ist in der Psycho-
akustik von fundamentaler Bedeutung. Sie spiegelt sich auch im Innenohr wider: Tragt man die
Tonheit entlang der abgewickelten Basilarmembran so auf, dass 0 Bark am Helicotrema und 24 Bark
am ovalen Fenster liegen, so ergibt sich eine direkte, dquidistante Zuordnung (Zwicker und Feldt-
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keller 1967). Die Bark-Skale teilt die Basilarmembran in gleich grofle Abschnitte. Sie ist gehorada-
quat und damit das naturgegebene Pendant zur physikalischen Frequenzskale.

5.2.2. Ruhehorschwelle

Ein elementares Ergebnis psychoakustischer Untersuchungen ist in Abb. 24 dargestellt. Es ist die
,HOrschwelle® des normal horenden Menschen in ruhiger Umgebung. Sie gibt denjenigen Schall-
pegel wieder, der notwendig ist, damit ein als ,,Sonde* verwendeter Sinuston wahrnehmbar wird.
Dieser Grenzwert kann beispielsweise nach der Methode des pendelnden Einregelns mit Hilfe eines
Békésy-Audiometers bestimmt werden. Die Ruhehdrschwelle héngt stark von der Frequenz ab. Bei
20 Hz liegt sie bei etwa 70 dB, kann zwischen 2 kHz und 5 kHz aber auch auf Pegelwerte um 0 dB
oder sogar darunter absinken. Bei hohen Frequenzen nimmt sie wieder grole Werte an. Im diesem
Bereich hiangt die Horschwelle vom Lebensalter dergestalt ab, dass die Horfahigkeit umso mehr
nachlisst, je dlter man wird.
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Abb. 24. Ruhehdrschwelle als Funktion der Frequenz fiir unterschiedliche Lebensalter,
die Horfldche ist nach unten durch die Horschwelle und nach oben durch die Schmerzgrenze eingegrenzt.

Neben der Horschwelle in Abb. 24 als weitere Grenzkurve die ,,Schmerzgrenze* eingezeichnet. Die-
se wird aus begreiflichen Griinden nicht im Detail vermessen, sondern mit Pegeln zwischen 120 dB
und 140 dB abgeschétzt. Nur der Bereich zwischen der Horschwelle und der Schmerzgrenze, die so
genannte ,,Horflache®, wird vom menschlichen Gehor genutzt. Bei den Horversuchen mit den Glo-
ckenklidngen wurde die Schmerzgrenze nie erreicht, jedoch konnte sie in unmittelbarer Nihe einer
lautenden Glocke auch iiberschritten werden.

Ein Ton, charakterisiert durch seine Frequenz und seinen Pegel, wird iiblicherweise durch die
Spitze einer Linie représentiert. Liegt die Spitze im schraffierten Gebiet unterhalb der Horschwelle,
ist der Ton auch bei vollkommener Stille nicht horbar und damit fiir das Gehor unwirksam. Fiir das
Hoéren — und damit auch fiir eine gehdrbezogene Analyse - sind demzufolge ausschlieBlich diejeni-
gen Spektralkomponenten eines Schallsignals von Belang, die zwischen Horschwelle und Schmerz-
grenze, d.h. innerhalb der Horfldche, liegen. Nur diese Spektralanteile konnen wahrgenommen wer-
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den und verursachen keinen Schmerz. Im Sinne einer gehdraddquaten Informationsreduktion sind
insbesondere sdmtliche Schallkomponenten, die unterhalb der Horschwelle liegen, irrelevant.
Obwohl physikalisch vorhanden, tragen sie in keiner Weise zur Horwahrnehmung bei.

5.2.3. Spektrale Verdeckung bzw. Maskierung

Bereits die Betrachtung der Ruhehorschwelle hat gezeigt, dass physikalisch gemessene Frequenzen
und Pegel von Spektralkomponenten eines Schallsignals fiir sich allein zunichst keine Aussagekraft
haben. Die messtechnische Nachweisbarkeit einer Schallkomponente besagt noch nichts dariiber, ob
sie auch wahrgenommen wird und tatséchlich zur Hérempfindung beitrdgt. Dies kann prinzipiell
auch fiir Schallkomponenten gelten, die innerhalb der Horflache lokalisiert sind. Den Schliissel zur
gehoradidquaten Beurteilung der Rolle, die den Komponenten eines Schallsignals zukommt, liefert
das ,,Mithorschwellen-Muster. Es beschreibt den Effekt der ,,Verdeckung® bzw. ,,Maskierung* (im
Englischen als Masking bezeichnet), der aus dem tiglichen Leben bekannt ist: Durch einen lauten
»Maskierer - z.B. ein vorbei fliegendes Flugzeug - konnen leisere ,, Testschalle* - z.B. Sprache -
unhdrbar werden. In der Psychoakustik werden als Testschalle in aller Regel Sinustone verwendet,
die wie eine Sonde die spektrale Umgebung des Maskierers abtasten. Als Maskierer sind in Hin-
sicht auf Glockenkldnge andere Sinustone sowie Schmalbandrauschen von Interesse. Bei Schall-
signalen grofler Dauer ist die ,,spektrale Maskierung® (englisch: Spectral Masking) von entschei-
dender Bedeutung, die durch das Mithdrschwellen-Frequenz-Muster gekennzeichnet wird. Da der
hier betrachtete Glockenklang zwar einen perkussiven Anfang hat, dann jedoch relativ lang andau-
ert, wird die zeitliche Maskierung (Fastl 1982) im vorliegenden Zusammenhang nicht betrachtet.

Als Reprisentant eines schmalbandigen Maskierers wird frequenzgruppenbreites Rauschen der
Mittenfrequenz f;, betrachtet. Dessen Stirke ist durch den Gesamtpegel charakterisiert, der im Bei-
spiel 60 dB betragt. Als psychoakustischer Messwert ist in Abb. 25 der Pegel des eben wahrnehm-
baren Testtones iiber seiner Frequenz aufgetragen. Die gestrichelte Kurve repriasentiert die bereits
von Abb. 24 her bekannte Ruhehorschwelle.
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Abb. 25. Mithorschwellen von Testtonen, verdeckt durch Frequenzgruppenrauschen des Pegels 60 dB
mit der Mittenfrequenz f,, nach Fastl und Zwicker (2007).

Abb. 25 zeigt drei Beispiele fiir Mithdrschwellen von frequenzgruppenbreitem Schmalbandrau-
schen. Dessen Frequenzlage ist durch die Mittenfrequenz f,, gekennzeichnet, die hier 250 Hz, 1 kHz
sowie 4 kHz betrdgt. Der Pegel des Maskierers ist in allen Féllen 60 dB. Die durchgezogenen Kur-
ven geben denjenigen Pegel wieder, der zum Horen des Testtones bei Vorhandensein des Maskie-
rers mindestens notwendig ist. Man erkennt zwei Effekte:
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- Zum einen verliert das Maximum der Mithorschwellen zu grolen Frequenzwerten hin etwas an
Hohe, obwohl der Schallpegel des Maskierers immer gleich ist. Hierin spiegelt sich das so ge-
nannte ,,Verdeckungsmal}* wider, das von der Frequenzlage abhdngt und einige Dezibel betrégt.

- Zum anderen dndert sich zu tiefen Frequenzen hin die Gestalt der Mithdrschwellen. Dies hat mit
der Breite der Frequenzgruppen zu tun; vgl. Abschnitt 3.3 und insbesondere Abb. 12. Die Mit-
horschwellen werden weitgehend deckungsgleich, sobald man sie iiber der Tonheit z (Bark-
Skale) auftragt.
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Abb. 26. Mithorschwelle von Testtonen, verdeckt durch einen harmonischen Klang aus zehn Teilténen
der Frequenzen 200 Hz, 400 Hz usw. mit den Teiltonpegeln 60 dB.

Welche Auswirkungen die spektrale Maskierung bei komplexeren Signalen haben kann, ist in Abb.
26 am Beispiel eines harmonischen Klanges der Grundfrequenz und des Frequenzabstandes 200 Hz
illustriert. Jeder der zehn Teiltone hat den Pegel 60 dB. Dieser ,,Maskierer* hebt die Ruhehor-
schwelle (gestrichelt in Abb. 26) an. Nicht nur Tone unterhalb der Ruhehdrschwelle, sondern auch
zwischen Ruhehorschwelle und Mithorschwelle werden verdeckt. Somit bleiben alle Tone im
schraffierten Bereich unhorbar, der einen ganz erheblichen Teil der Horfliche einnimmt.

Aus weiteren Experimenten ist bekannt, dass die Form der Mithorschwelle vom Pegel abhingt.
Zwar ist die ,,untere Flanke* der Mithorschwelle vom Pegel nahezu unabhingig und steigt stets mit
etwa 27 dB pro Bark an. An der ,,oberen Flanke* zeigt sich jedoch eine ausgeprigte Pegelabhingig-
keit: Wéhrend bei kleinen Pegeln die Mithdrschwelle auf der Frequenzgruppenskale nahezu sym-
metrisch ist, wird die obere Flanke mit wachsendem Pegel immer flacher. Man bezeichnet diese
Erscheinung als ,,nichtlineare Aufficherung™ der oberen Flanke. Diese nimmt unter Umstdnden
betrachtliche Ausmalle an. So kann die Verdeckungswirkung bei hohen Frequenzen um bis zu 5 dB
zunehmen, wenn der Pegel des verdeckenden Schalles um nur 1 dB angehoben wird. Dieser Effekt
ist in der Analyse-Software nachgebildet, wie sie Valenzuela (1998, 1999a und b) verwendet hat.
Die nichtlineare Auffacherung ist — entgegen der Bezeichnung Nonlinear Masking - jedoch nicht im
Programm VIPER (VIPER 2000) beriicksichtigt, das im Folgenden Verwendung findet.
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5.3. Verarbeitung der Schallsignale im Programm VIPER

Im Weiteren sind Untersuchungen mit dem genannten Programmsystem beschrieben. Dieses beruht
auf den bereits mehrfach zitierten Erkenntnissen nach Zwicker und Feldtkeller (1987) sowie Fastl
und Zwicker (2007). In Hinsicht auf die Verarbeitung musikalischer Klinge basiert es auf den Uber-
legungen, die Terhardt in seinem Buch (1998) zusammen gefasst hat. Die Firma Cortex Instruments
GmbH, Regensburg, hat dieses Programmpaket unter dem Namen VIPER (ViIsual PERception of
audio signals) in den Handel gebracht. Lenski (2007) hat es im Rahmen ihrer Diplomarbeit am
Institut fiir Mechanik dazu genutzt, den Glockenklang zu analysieren, zu reduzieren und zu re-
synthetisieren.

Dazu wurde der VIPER PerceptualXplorer in Versionen von 1.1 bis 2.12 mit dem Manual zur Ver-
sion 1.11 (VIPER 2000) verwendet. In einem Zeitschriftenartikel hat Lemme (2000) knapp und an-
schaulich dargelegt, welche Intention mit der Vorgehensweise verfolgt wird. Der erste Schritt be-
steht in einer Analyse, die mit der Fourier-Zeit-Transformation nach Terhardt (1985) vergleichbar
ist. Das Ergebnis wird als ,,Auditorisches Spektrogramm® (Auditory SPectrogram, ASP) bezeich-
net. Bis zu 600 Frequenzkanéle sind verfiigbar und die Zeitauflosung reicht bis zu 1 ms.

An die gehoradidquate Frequenzanalyse schlieft sich die Extraktion von ,,Frequenzkonturen* (Fre-
quency Contours) an, die der von Valenzuela (1998, 1999a) beschriebenen Konturierung entspricht.
Es entsteht ein Diagramm, das mit dem Teilton-Zeit-Muster vergleichbar ist. Die Ergebnisse wer-
den dargestellt, wie es Abb. 27 zeigt: Die Zeit lauft nach rechts. Die Ordinate ist mit der Tonheit
sowie mit der zugehorigen Frequenz geteilt. Der Pegel ist in Farben kodiert; je heller, desto grofer
ist der Pegel.

5.4. Analyse des Glockenklanges

Frequency Contours
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Abb. 27. Frequenzkonturen des Klanges der Perner-Glocke ohne Beriicksichtigung der Maskierung
nach Lenski (2007), ermittelt mit VIPER.
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Lenski (2007) hat denselben Glockenklang wie Sattler (2006) analysiert; vgl. Kapitel 4. In Abb. 27
sind in der Darstellung Frequency Contours die ersten zehn Sekunden nach dem Anschlagen der
Glocke dargestellt. Nach rechts ist die Zeit ¢ in Millisekunden, dach oben sind links die Tonheit z in
Bark und rechts die Frequenz f in Kilohertz aufgetragen. Die Farben stehen fiir verschiedene Pegel.
Es sind zahlreiche Signalanteile mit sehr geringem Pegel zu erkennen, die blau eingeféarbt sind. So
zeigt sich am unteren Rand, d.h. bei tiefen Frequenzen, ein regelloses Rauschband, das von Liif-
tungsgerdauschen im Laborraum herriihrt.

Fregquency Tracks

kH=

Bark.

Ti C

b e B

i [Tpr— L

] -‘-\H:-._ —— - -
s} 1= et meames L o
N i _a
- — Lo
L _l...'.:- - %
=] - S— Lo

i ES C
(‘I g I -
i [ L
o -

§ET _ C

1= Lo~
= -

_.“g Lo

B L
ol 4 o
[ &= L o

Iz L

a 1000 2000 3000 24000 25000 20 §000 0 FOOO 0 S000 0 9000 rns

Abb. 28. Frequenzspuren des Klanges der Perner-Glocke ohne Beriicksichtigung der Maskierung
nach Lenski (2007), ermittelt mit VIPER.

Eine Moglichkeit der Weiterverarbeitung besteht darin, mit der Funktion Frequency Tracks Teil-
tone von ldngerer Dauer aufzufinden und von kurzzeitigen, perkussiven Schallanteilen zu trennen.
Unterschiede zwischen den Frequenzkonturen in Abb. 27 und den Frequenzspuren in Abb. 28 zei-
gen sich vor allem beim Anschlag und unmittelbar danach. Ein Ergebnis der spiter priasentierten
Paarvergleiche ist, dass die Versuchspersonen in 30% der Fille ein Unterschied erkannten, wenn sie
Klange dargeboten bekamen und zu vergleichen hatten, die aus den Frequenzkonturen bzw. den
Frequenzspuren resynthetisiert waren. Offenbar wurden so viele der kurzzeitigen Schallanteile, die
den Anschlag wesentlich bestimmen, durch die Funktion Frequency Tracks weggenommen, dass in
einigen Fillen ein Unterschied erkennbar war.

Modifizierte Frequenzkonturen desselben Glockenklanges sind in Abb. 29 wiedergegeben. Im Ge-
gensatz zum urspriinglichen Analyseergebnis von Abb. 27 ist nun die Funktion Nonlinear Masking
aktiviert. Der Vergleich mit den beiden vorhergehenden Diagrammen zeigt, dass die meisten der
Signalanteile mit geringem Pegel ausgeblendet werden, da sie unterschwellig bleiben. Die gilt auch
fiir die tieffrequenten Umgebungsgerdusche. Das Bild wirkt dadurch ,,bereinigt”, dass einige der
schwachen Teiltone infolge der Maskierung verdeckt werden und demzufolge auch nicht mehr
visualisiert sind. Als Ergebnis der Horversuche sei vorweg genommen, dass lediglich in 10% der
Félle ein Unterschied detektiert wurde, wenn Versuchspersonen die resynthetisierten Kldnge von
Fig. 27 und Fig. 29 miteinander zu vergleichen hatten. Daraus kann geschlossen werden, dass in
Abb. 29 gegeniiber Abb. 27 nur solche Information weggelassen ist, die fiir das Horen tatsdchlich
unerheblich ist.
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Freguency Contours
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Abb. 29. Frequenzkonturen des Klanges der Perner-Glocke mit Beriicksichtigung der Maskierung
nach Lenski (2007), ermittelt mit VIPER.

5.5. Zusammenfassende Bemerkung

Einige Eigenschaften des Gehdrs, die in umfassenden psychoakustischen Versuchsreihen (Zwicker
und Feldtkeller 1967, Fastl und Zwicker 2007) untersucht worden waren, erweisen sich fiir die Sig-
nalanalyse als duBerst wichtig. Sie sollten in einem gehdrbezogenen Verfahren unbedingt beriick-
sichtigt werden. Es sind dies vor allem

- das spektrale Auflosungsvermdgen des Gehdrs, wie es durch die Bark-Skale beschrieben wird
und

- der Maskierungseffekt, der bestimmte Spektralanteile unwirksam werden l4sst. Diese Anteile
wiren zwar physikalisch vorhanden, messtechnisch auch nachweisbar, fiir das Horen jedoch ir-
relevant.

Beide Effekte werden von rein physikalisch motivierten Analyseverfahren naturgemaf nicht erfasst.
Es existieren jedoch Methoden, die Eigenschaften des Gehdrs in dieser Hinsicht so weit nachzubil-
den, dass ein Schallsignal in dhnlicher Weise wie beim Horen spektral aufgeldst und iiberdies irre-
levante von relevanter Information getrennt werden kann. Auf einem solchen Verfahren basiert die
Analyse, deren Ergebnis in Abb. 19 prisentiert worden war.

Eine andere Software wird unter dem Namen VIPER kommerziell vertrieben. Trotz gewisser Un-
zuldnglichkeiten stellt sie ein vielseitiges Werkzeug dar, mit dem sich der Glockenklang griindlich
analysieren und dariiber hinaus manipulieren ldsst. In diesem Zusammenhang sei auf das Folgende
hingewiesen:

- Im Programm ist die Moglichkeit vorgesehen, zundchst das Auditorische Spektrogramm zu
bestimmen. Die Maxima werden gefunden und dargestellt, was zu den Frequenzkonturen (Abb.
27) fiihrt und die Teiltone sowie perkussive Anteile sichtbar macht. Durch Verfolgung und
Darstellung langer anhaltender Frequenzspuren (Abb. 28) lassen sich Tone von Anteilen kurzer
Dauer trennen.

- Die Funktion Nonlinear Masking unterdriickt schwache Schallanteile, die infolge der Maskie-
rung verdeckt werden und unhorbar sind (Abb. 29). Letztlich soll nur noch diejenige Informa-
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tion erhalten bleiben und dargestellt werden, die fiir das Horen tatséchlich erheblich ist. Somit
ist eine gehdrbezogenen Analyse in unterschiedlichen Abstufungen mdglich.

- Es bestehen weitreichende Moglichkeiten des Editierens, mit deren Hilfe es beispielsweise ge-
lingt, Frequenzen und Amplituden von Teiltonen zu verédndern.

- Die Rolle der einzelnen Teiltone auf die Horwahrnehmung lasst sich dadurch untersuchen, dass
modifizierte Signale resynthetisiert und mit anderen verglichen werden kdnnen.

Ohne Zweifel stellt die Vorgehensweise, bei der Analyse die Eigenschaften des Gehors zu beriick-
sichtigen, bereits einen ersten Schritt in Richtung einer zielfiihrenden Informationsreduktion dar.
Dies hat schon Sattler (2006) gezeigt, als er aus den dreiflig nachweisbaren Komponenten diejeni-
gen fiinfzehn Teiltone extrahiert hat, die fiir die Horwahrnehmung wesentlich sind. Im vorliegenden
Zusammenhang ist besonders wichtig, dass das verwendete Programm vielfaltige Mdglichkeiten zur
Verfiigung stellt, das Analysematerial weitergehend zu manipulieren. Lenski (2007) hat dies dazu
genutzt, die physikalische Information Schritt fiir Schritt zu reduzieren und die Auswirkungen auf
das Horen experimentell zu untersuchen.
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6. SPEKTRALE REDUKTION VON GLOCKENKLANGEN

Durch Resynthese mit VIPER entstanden Klidnge mit unterschiedlichem Teiltongehalt, die in psy-
choakustischen Experimenten von Versuchspersonen unter mehreren Gesichtspunkten zu bewerten
waren. Auf diese Weise hat Lenski (2007) untersucht, welche Bestandteile des Glockenklanges fiir
die Horempfindung tatséchlich von Belang sind. Fiir die Horversuche standen zehn Personen im
Alter zwischen 20 und 61 Jahren zur Verfiigung. Verschiedene Fragestellungen wurden bearbeitet,
auf die im Folgenden einzeln eingegangen wird.

6.1. Allgemeines zu den Schallsignalen

Bei den Versuchen wurden resynthetisierte V/PER-Signale verwendet. Ausgangsmaterial der Re-
synthese waren die originalen Frequenzkonturen (z.B. Abb. 27), die Frequenzkonturen mit Maskie-
rung (z.B. Abb. 29), die Frequenzspuren (z.B. Abb. 28) sowie daraus abgeleitete Spektrogramme.
Die entsprechenden WAV-Dateien wurden mit der Software iTunes der Firma Apple diotisch tiber
Kopthorer Sennheiser HD 437 dargeboten. Der Wiedergabepegel war 80 dB (bezogen auf das freie
Schallfeld). Im Rahmen eines Vorversuchs wurde die Darbietung in einem Laborraum und im
schallgeddmmten, reflexionsarmen Raum des Instituts fiir Mechanik erprobt. Die Horversuche er-
brachten keine signifikant unterschiedlichen Ergebnisse. Darauthin wurden die Experimente nur
noch in normaler Laborumgebung durchgefiihrt.

¥ 01-04.wav - Adobe Audition E}@@

File Edit View Effects Generate #Analyze Favorites Options  Window  Help

10000

1}

-10p000°

mamme

Opened in 0,12 seconds [ oro | 750K [ 17.98 GE free

Abb. 30. Editierte Paarung der Klinge 01-04 in Adobe Audition nach Lenski (2007).

Fiir die Versuche wurden die WAV-Dateien mit dem Programm Adobe Audition editiert. Die Klénge
wurden auf drei Sekunden Dauer verkiirzt, fiir die Paarvergleiche zu Paaren zusammen gestellt und
in die gewiinschte Reihenfolge gebracht. Die Pause zwischen den Kldngen betrug eine Sekunde.
Abb. 30 zeigt ein Beispiel. Die Versuchsperson hatte iiber die Tastatur eines Rechners jedes Paar
abzurufen. Sie konnte die Wiedergabe so oft wiederholen, bis sie sich ihres Urteils sicher war. Thr



Urteil trug sie per Hand in ein Formular ein. Bei weiteren Versuchen (Abschnitt 6.6) wurden Ein-
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zelschalle verwendet, deren Reihenfolge randomisiert war.

6.2. Paarvergleiche zur Unterscheidbarkeit

Tab. VI: Klinge des ersten Hérversuchs bei normaler Frequenzlage

Klang . . .
N Bezeichnung Art der Manipulation
r.
01 FC Aus den Frequency Contours (20 Hz bis 16000 Hz) des Origi-
nalklanges resynthetisiert
02 FCm FC mit zusitzlich aktiviertem Nonlinear Spectral Masking
03 FCm 20-7000 Hz FCm nur im Bereich von 20 Hz bis 7000 Hz resynthetisiert
04 FCm 500-3400 Hz FCm nur im Bereich von 500 Hz bis 3400 Hz resynthetisiert
05 FCmd Nur tonale Konturen ab ca. 45 dB resynthetisiert
06 FCmd Prinzipalbereich | Suboktave, Prime, Terze, Quinte und Oberoktave resynthetisiert
07 FCmd 500-6000 Hz FCmd nur im Bereich von 500 Hz bis 6000 Hz resynthetisiert
08 FCmd 20-6000 Hz FCmd nur im Bereich von 20 Hz bis 6000 Hz resynthetisiert
09 FCmd 500-5000 Hz FCmd nur im Bereich von 500 Hz bis 5000 Hz resynthetisiert
10 FCmd 400-5000 Hz FCmd nur im Bereich von 400 Hz bis 5000 Hz resynthetisiert
11 FCmd ohne Suboktave | Elimination der Suboktave
12 FCmd ohne Prime Elimination der Prime
13 FCmd ohne Terze Elimination der Terze
14 FCmd ohne Quinte Elimination der Quinte
15 FCmd ohne Oberoktave | Elimination der Oberoktave
16 FT all Tracks Aus den I_’requen‘cy‘ Tracks (20 Hz bis 16000 Hz) des Original-
klanges resynthetisiert
17 FT 20-7000 Hz FT nur im Bereich von 20 Hz bis 7000 Hz resynthetisiert
18 FT Subokt /Oberokt. Vertauschung der Kontur der Suboktave mit derjenigen der
Oberoktave
19 Originalklang Keine Manipulation oder Resynthese des Klanges mit VIPER
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Im ersten Horversuch hat Lenski (2007) die Testklinge von Tab. VII verwendet. Sie hat Paare von
Klangen miteinander vergleichen lassen. Als Referenz diente dabei immer der Klang Nr. 01, d.h.
der aus den vollstindigen Frequenzkonturen (Frequency Contours; vgl. Abb. 27) resynthetisierte
Klang. Die verwendeten neunzehn Paarungen sind in Tab. VI zusammen gestellt. Die Reihenfolge

Testschall-Referenzschall war in den einzelnen Paaren unterschiedlich.

Im ersten Versuch hatten die Probanden die Frage zu beantworten: Ist ein Unterschied zwischen
den zwei Glockenklingen des Paares wahrnehmbar? Beobachtete Unterschiede konnten sie zu-

sitzlich verbal beschreiben.

Tab. VII: Paarungen des ersten Horversuchs bei normaler Frequenzilage

Paarung Klidnge Nr. | 01-04 | 01-02 | 01-09 12-01 01-01 01-13 | 01-10

Nummer des Paares | #01 #02 #03 #04 #05 #06 #07

Paarung Klinge Nr. | 14-01 01-16 | OI-15 19-01 01-17 11-01 01-03

Nummer des Paares #08 #09 #10 #11 #12 #13 #14

Paarung Klidnge Nr. | 01-08 | 07-01 01-06 | 0I-05 | O1-18

Nummer des Paares #15 #16 #17 #18 #19

Die Ergebnisse (eine Auswahl findet sich in Abb. 31) lassen sich folgendermalen beschreiben:

- Im Paar #11 waren der Referenzklang Nr. 01 und der unbearbeitete Originalklang Nr. 19 zu
vergleichen. Der Unterschied war in 60% der Fille wahrnehmbar. Hochstwahrscheinlich
durch die Resynthese wurde der Klang gegeniiber dem Original soweit gedndert, dass die
Versuchspersonen in mehr als der Halfte aller Félle Unterschiede wahrnehmen konnten. Aus
diesem Grund erwies es sich als zweckmiBig, bei den weiteren Experimenten nicht den Ori-
ginalklang, sondern den resynthetisierten Klang Nr. 01 (vgl. z.B. Abb. 27) als Referenz zu

verwenden.

- Wurde der Referenzklang Nr. 01 mit sich selbst verglichen (Paar #05), glaubten die Ver-
suchspersonen in 20% aller Félle einen Unterschied zu erkennen. Eine vollstidndig sichere
Unterscheidbarkeit von horbaren und unhdrbaren Manipulationen war demnach unter den

vorliegenden Bedingungen nicht zu erwarten.

- Wie bereits in Abschnitt 5.4 erwédhnt, wurde im Paar #02 zwischen dem Referenzklang Nr.
01 und dem infolge von Maskierung reduzierten Testklang Nr. 02 (vgl. Abb. 29 und 33) ein
Unterschied in lediglich 10% aller Fille wahrgenommen. Die groBe Ahnlichkeit der beiden
Klénge, die dabei erkennbar wird, l4sst darauf schlieBen, dass das Spectral Masking tatsach-
lich ausschlieBlich solche Schallkomponenten eliminiert, welche fiir die Héorempfindung ir-

relevant sind.
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- Die gegeniiber Frequency Contours (Referenzklang Nr. 01) weitergehende Informations-
reduktion Frequency Tracks (Testklang Nr. 16; vgl. Abb. 28 und 34) eliminiert offenbar in
geringem Malle auch Schallanteile, die zu einer Horwahrnehmung fiihren kénnen. Beim
Paar #09 war in 30% aller Fille ein Unterschied wahrzunehmen.

Wahrnehmung eines Unterschiedes im Paarvergleich

100%

80%

60%
40%

20% N

0%

Antworten "Unterschied horbar"

o1 02 16 05 03 17 14 04 10 09
Testklang Nr.

Abb. 31. Relative Héiufigkeit der Beurteilungen, ob bei normaler Frequenzlage zwischen den Klingen des
Paares beim Vergleich mit dem Referenzklang Nr. 01 ein Unterschied wahrnehmbar ist.

- Bei zwei weiteren Paaren wurden Unterschiede in hochstens der Hélfte der Félle erkannt. Es
sind dies Paar #18 (Referenz Nr. 01 und Testklang Nr. 05; Erkennungsrate 40%; vgl. Abb.
35) und Paar #14 (Referenz und Testklang Nr. 03; Unterscheidungsrate 50%). Ein Blick in
Tab. VI zeigt, dass im ersten Fall alle schwachen tonalen Komponenten weggelassen wur-
den. Im zweiten Fall war das Band der resynthetisierten Frequenzen auf 7 kHz beschnitten.
Offenbar beeinflussen beide Modifikationen den Horeindruck so wenig, dass sie nicht allzu
héufig erkannt werden.

- Bei allen anderen Paaren waren Unterschiede in mindestens 70% aller Félle, hdufig sogar in
jedem Fall erkennbar. Insbesondere zeigte sich, dass die Elimination von einzelnen Ténen
des Prinzipalbereichs (Testklange Nr. 11 bis 15) immer zu 100% wahrgenommen wurde.
Lediglich beim Paar #08 mit dem Testklang Nr. 14 horten die Probanden in 20% aller Falle
keinen Unterschied. Von allen Tonen im Prinzipalbereich scheint bei der hier untersuchten
Glocke die Quinte am wenigsten Bedeutung zu haben.

Zum leichteren Vergleich sind die Spektrogramme fiir die drei Klénge, die in weniger als der Hilfte
aller Félle vom Referenzklang Nr. 01 (Abb. 32) unterschieden werden konnten, samt dem Referenz-
klang auf derselben Seite zusammen gestellt. Alle enthalten offenbar den spektralen Kern, der den
betrachteten Klang weitestgehend definiert. Die Unterscheidungsraten im Vergleich zum Referenz-
klang Nr. 01 liegen zwischen 10% (Abb. 33) und 40% (Abb. 35).
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Abb. 32. Referenzklang Nr. 01 (FC), resynthe-
tisiert aus den Frequency Contours (20 Hz bis
16 kHz) des Originalklangs.

Abb. 33. Testklang Nr. 02 (FCm), resynthetisiert
aus den Frequency Contours (20 Hz bis 16 kHz)
mit Nonlinear Spectral Masking, Unterschei-
dungsrate 10%.

Abb. 34. Testklang Nr. 16 (FT all Tracks),
resynthetisiert aus allen Frequency Tracks
(20 Hz bis 16 kHz); Unterscheidungsrate 30%.

Abb. 35. Testklang Nr. 05 (FCmd), resyntheti-
siert aus den tonalen Komponenten oberhalb
von 45 dB der Frequency Contours (20 Hz bis
16 kHz) mit Nonlinear Spectral Masking;
Unterscheidungsrate 40%.
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6.3. Unterscheidbarkeit bei erhohter Frequenzlage

Um zu iiberpriifen, inwiefern sich die gewonnenen Erkenntnisse auf andere Frequenzlagen {iber-
tragen lassen, wurden Horversuche zunichst mit Klangen durchgefiihrt, die zu héheren Frequenzen
hin verschoben worden waren. Dies war dadurch erreicht worden, dass bereits mehr oder weniger
manipulierten Glockenkldange gemafl Tab. VI mit der Software Adobe Audition transponiert wurden.
Mittels der Option ,,Double Speed wurden die Kldnge doppelt so schnell ausgelesen und damit
hinsichtlich der Frequenzen um den Faktor zwei, d.h. um eine Oktav erhoht. Das transponierte
Schallsignal wurde abschlieBend resynthetisiert. Die Dauern von Klang bzw. Pause wurden wie im
ersten Versuch auf drei bzw. eine Sekunde eingestellt.

Tab. VIII: Paarungen des zweiten Horversuchs bei erhohter Frequenzlage (Kennzeichnung h)

Paarung Klinge Nr. Unterschied horbar Neue Bezeichnung des nach
(Bezeichnung gem. Tab. VI) In normaler Lage oben transponierten Paares
01-01 (FC) 20% hO1
01 - 02 (FCm) 10% h03
01 — 16 (FT all Tracks) 30% h05
01 — 05 (FCmd) 40% h07
01 - 03 (FCm 20-7000 Hz) 50% h09
01 -17 (FT 20-7000 Hz) 70% h08
01 — 14 (FCmd ohne Quinte) 80% h06
01 — 10 (FCmd 400-5000 Hz) 90% h04
01 — 04 (FCm 500-3400 Hz) 90% h10
01 — 06 (FCmd Prinzipalber.) 100% h02

Sofern ausschlieBlich von transponierten Kldngen die Rede ist, wird im Folgenden der Zusatz H vor
die Bezeichnungen der einzelnen Klinge gestellt. Als Referenz bei den Paarvergleichen diente im-
mer der aus den Frequency Contours zwischen 20 Hz und 16000 Hz resynthetisierte und anschlie-
Bend transponierte Originalklang. Dies ist im hier beschriebenen Versuch der nach oben transpo-
nierte Klang Nr. HO1. Die Testkldnge, mit denen er zu vergleichen war, wurden aufbauend auf den
Resultaten des ersten Horversuchs ausgewdhlt. Sie sollten die ganze Spanne iiberstreichen, die sich
bei normaler Frequenzlage zwischen geringer und vollstandiger Unterscheidbarkeit ergeben hatte.
Sehr stark ,,verstimmelte* Klidnge, die sich beim ersten Durchgang bereits eindeutig vom Ver-
gleichsklang unterschieden, blieben bei diesem Versuch auBler Betracht. Tab. VIII zeigt die Paare.
In der zweiten Spalte ist die Unterscheidbarkeit vermerkt, wie sie der erste Horversuch fiir die nor-
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male Frequenzlage (Abschnitt 6.2) ergeben hatte. Die neue Bezeichnung des Paares ist in der dritten
Spalte angegeben, wobei das kleine h fiir high steht.

Die Ergebnisse fiir die Frage: ,,Ist ein Unterschied zwischen den zwei Glockenklingen des Paa-
res wahrnehmbar?“ sind in Abb. 36 zusammen gestellt (blau) und mit den Resultaten fiir normale
Frequenzlage (rot) verglichen. Es zeigte sich eine dhnliche Tendenz. Jedoch wurden Manipulatio-
nen des Teiltonspektrums in der héheren Frequenzlage seltener wahrgenommen als bei normaler
Lage. Dass dabei keine 0%- bzw. 100%-Aussagen zu erwarten sind, zeigt sich beispielsweise darin,
dass beim Paar hOl der Referenzklang mit sich selbst verglichen wurde und trotzdem eine Ver-
suchsperson einen Unterschied wahrzunehmen meinte. Der Ubergang zwischen geringer und deut-
licher Unterscheidbarkeit verlauft sprungartig. Die Kldnge in den ersten sechs Paaren wurden in
10% bis 20% der Fille, also duBerst selten, als unterschiedlich beurteilt. Dagegen waren die Unter-
schiede in den Kléngen der letzten vier Paare in der iberwiegenden Mehrzahl der Fille (70% bis
80%) erkennbar.

Wahrnehmung eines Unterschiedes im Paarvergleich:
Normale Frequenzlage/erhohte Frequenzlage

. 100%
=
=
= 80%
=
2
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S
=
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=
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= 20%
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=
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Abb. 36. Relative Hdufigkeit der Beurteilungen, ob zwischen den Kldngen des Paares ein Unterschied zum
Referenzklang HOI wahrnehmbar ist.
Rote Quadrate: normale Frequenzlage, blaue Rauten: erhéhte Frequenzlage.

Der Grund liegt darin, dass bei den Paaren mit den transponierten Testklingen Nr. H02 (FCm), Nr.
H16 (FT all Tracks), Nr. HO5 (FCmd), Nr. HO3 (FCm 20-7000 Hz) und Nr. H17 (FT 20-7000 Hz)
die wesentlichen Manipulationen sich im hochfrequenten Bereich oberhalb von 2+7 kHz = 14 kHz
abspielen. Offenbar waren die meisten Versuchspersonen nicht in der Lage, bei derart hohen Fre-
quenzen Unterschiede zu detektieren. Wie bereits erwédhnt, wurde beim Paar h01 zu Testzwecken
der Referenzklang Nr. HO1 (FC) mit sich selbst verglichen worden. Da auch hier eine Person Unter-
schied erkannt zu haben glaubte, kann in Hinsicht auf die anderen Ergebnisse zwischen 10% und
20% ausgesagt werden, dass die hier vorliegenden Manipulationen bei sehr hohen Frequenzen nicht
horbar werden. Dies entspricht der Erwartung.
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War dagegen - wie im transponierten Paar h06 - aus dem Testklang Nr. H14 die Quinte entfernt, die
bei nunmehr 3218 Hz lag, dann war dies im selben Mafle wie in der normalen Frequenzlage wahr-
nehmbar. Beim Paar h04 diirfte ein Unterschied deshalb horbar geworden sein, weil im transpo-
nierten Testklang Nr. H10 Anteile oberhalb von 245 kHz = 10 kHz weggelassen waren. Dies galt
ebenso fiir das Paar h10; im transponierten Testklang Nr. HO4 waren Anteile oberhalb von 2+3,4
kHz = 6,8 kHz entfernt. In noch hoherem Mafle traf dies fiir das Paar h02 zu. Der Testklang H06
bestand hier lediglich aus den Teiltonen des Prinzipalbereichs, d.h. aus Suboktave, Prime, Terze,
Quinte und Oberoktave. Diese fiillten im transponierten Signal den Bereich von 1024 Hz bis 4030 Hz.
Es war offenbar leicht zu detektieren, wenn die dariiber liegenden Anteile weggelassen wurden.

Insgesamt zeigt dieser Horversuch, dass eine Verschiebung des Teiltonspektrums zu hohen Fre-
quenzen hin in aller Regel zur Folge hat, dass das Gehor etwas ,,toleranter” gegeniiber dem Wegl-
assen von Teiltonen wird. Offenbar liegt das originale Klangspektrum der untersuchten Glocke in
derjenigen Frequenzlage, in der das Gehdr besonders leistungsféahig ist. Bekanntlich steigt die Ruhe-
horschwelle zu hohen Frequenzen stark an, was sich mit zunehmendem Lebensalter einer Person
noch verstarkt. Wird das Spektrum eine Oktav nach oben transponiert, konnen Merkmale, die vor-
her zur Unterscheidung genutzt wurden, unhorbar werden. Bei einer sehr hoch gestimmten Glocke
kommt den hoheren Teiltonen demnach keine so grofBe Bedeutung mehr zu, wie bei der hier unter-
suchten Glocke in normaler Frequenzlage.

6.4. Unterscheidbarkeit bei erniedrigter Frequenzlage

In einem analogen Experiment sollte untersucht werden, inwiefern sich die bisher vorliegenden
Resultate auf tiefere Frequenzlagen iibertragen lassen. Dazu wurden Klidngen verwendet, die mit
Hilfe der Software Adobe Audition nach unten transponiert worden waren. Mit der Option ,,Slow
Down‘ wurden die mehr oder weniger manipulierten Klédnge halb so schnell ausgelesen und damit
hinsichtlich der Frequenzen um den Faktor zwei, d.h. um eine Oktav nach unten verschoben. Die
Zeitdauer verdoppelt sich dabei. Klang- und Pausendauer wurde nachtriaglich den Verhéltnissen im
ersten Horversuch angepasst. Die Paarungen entsprechen denen des Versuchs, der im vorhergehen-
den Abschnitt beschrieben ist. In Tab. VIII ist in der letzten Spalte bei der Kennzeichnung der Paare
lediglich ein 1 (fiir /ow) an die Stelle von h (fiir kigh) zu setzen.

Sobald von den nach unten transponierten Einzelkldngen die Rede ist, wird im Folgenden ein gro-
Bes L vor die Bezeichnungen des jeweiligen Klanges gestellt. Als Referenz diente immer der aus
den Frequency Contours von 20 Hz bis 16000 Hz resynthetisierte und dann transponierte Klang Nr.
LO1. Die Testkldnge, mit denen er zu vergleichen war, sind durch Transponieren aus den manipu-
lierten und resynthetisierten Kldngen entstanden, die in den Paarungen der ersten Spalte von Tab.
VIII genannt sind. In Abb. 37 zeigen die griinen Symbole die Ergebnisse fiir die nach unten trans-
ponierten Signale bei der Beantwortung der Frage: ,.Ist ein Unterschied zwischen den zwei Glo-
ckenklingen des Paares wahrnehmbar?*. Zum Vergleich sind rot diejenigen fiir die normale
Frequenzlage eingezeichnet.

In einigen wenigen Fillen (Kldnge Nr. L02, L03 und L04) waren Unterschiede bei der tieferen Fre-
quenzlage um 10% bis hochstens 20% besser wahrzunehmen als in der normalen Frequenzlage. Die
drei zugehorigen Testschalle sind dadurch entstanden, dass bei normaler Frequenzlage die spektrale
Maskierung beriicksichtigt worden ist. Das Gehor benutzt bei tiefen Frequenzlagen jedoch eine an-
dere Frequenzauflosung als bei mittleren Frequenzlagen; siehe hierzu z.B. die Frequenzgruppen-
breite gemdl Abb. 12. Hochstwahrscheinlich entspricht eine bloe Halbierung sdmtlicher Frequen-
zen im bereits reduzierten Signal nicht dem, was hinsichtlich der Verdeckung beim Hoéren in tiefen
Frequenzlagen vorgeht. In mehreren Fillen zeigte sich das Gehor in der tiefen Frequenzlage jedoch
»toleranter” gegeniiber Modifikationen der Klidnge. Deutlich seltener wurden Unterschiede detek-
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tiert, wenn mit dem Referenzschall Nr. LO1 die Kldnge Nr. L16, L14 und L06 verglichen wurden.
Uberhaupt nicht erkannt wurde die Reduktion von den Frequency Contours (Klang Nr. LO1) auf die
Frequenzcy Tracks (Klang Nr. L16). Auch wenn daraus noch die - hier schwach ausgeprigte -
Quinte entfernt wurde (Klang Nr. L14), fiihrte dies nur in der Hélfte aller Fille zu einem wahr-
nehmbaren Unterschied. Etwas hdufiger als zur Hélfte erkannten die Versuchspersonen, wenn nur
die flinf Teiltone des Prinzipalbereichs, also Suboktave, Prime, Terze, Quinte und Oberoktave mit
dem Referenzklang zu vergleichen waren. In der mittleren Frequenzlage hatten noch ausnahmslos
samtliche Versuchspersonen einen Unterschied bemerkt.

Wahrnehmung eines Unterschiedes im Paarvergleich:
Normale Frequenzlage/erniedrigte Frequenzlage
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Abb. 37. Relative Hdufigkeit der Beurteilungen, ob zwischen den Kldngen des Paares ein Unterschied zum
Referenzklang T01 wahrnehmbar ist.
Rote Quadrate: normale Frequenzilage; griine Kreise: erniedrigte Frequenzlage.

Dieser Horversuch zeigt, dass eine Verschiebung des Teiltonspektrums zu tiefen Frequenzen hin in
einigen Fillen Manipulationen deutlicher horbar macht. Hiufiger bewirkt diese Verschiebung je-
doch, dass das Gehor toleranter gegeniiber dem Weglassen wird. Es bestitigt sich der globale Ein-
druck des vorherigen Versuchs: Offenbar liegt das originale Spektrum der Glocke in einer Frequenz-
lage, in der das Gehor besonders viel zu leisten vermag und deshalb besonders ,kritisch* urteilt.
Bekanntlich steigt die Ruhehdrschwelle nicht nur zu hohen, sondern vor allem auch zu tiefen Fre-
quenzen hin an. Wird das Spektrum eine Oktav nach unten transponiert, wirkt zudem moglicher-
weise die Verdeckung in einem weiteren Bereich. Dadurch kénnen Merkmale, die bei mittleren
Frequenzlagen zur Unterscheidung genutzt wurden, wirkungslos gemacht werden. Der hier be-
schriebene Versuch deutet darauf hin, dass bei einer tief gestimmten Glocke hohen Teilténen even-
tuell nicht ganz die Bedeutung zukommt, die sie in mittlerer Frequenzlage haben. Jedoch sollten die
Ergebnisse der schlichten Verdoppelung bzw. Halbierung der Frequenzen nicht iiberbewertet wer-
den. Es ist denkbar, dass eine andere Vorgehensweise (zuerst transponieren, anschlieend analysie-
ren und erst dann das Spektrum manipulieren) zu anderen Aussagen gefiihrt hitte.
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6.5. Unterscheidbarkeit bei anderen Versuchsbedingungen

Um zu iiberpriifen, inwieweit die bisher gefundenen Ergebnisse von den gewédhlten Versuchsbedin-
gungen abhéngen, hat Lenski (2007) einige ergédnzende Untersuchungen durchgefiihrt. Dafiir hat sie
drei Testkldnge ausgesucht, fiir die im ersten Horversuch mittlere bis hohe Erkennungsraten be-
obachtet worden waren. Wiederum war die Frage zu beantworten: ,,Ist ein Unterschied zwischen
den zwei Glockenklingen des Paares wahrnehmbar?“

6.5.1. Verwendete Testklange

|"
403 17 A

Abb. 38. Referenzklang Nr. 01 (FC).
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- Wie in den bisherigen Versuchen wurde als Referenz der Klang Nr. 01 (FC) gemif Abb. 38
verwendet, der aus samtlichen Frequency Contours zwischen 20 Hz und 16 kHz besteht.

In den orientierenden Untersuchungen wurden damit folgende Klange verglichen:

P Erenuensy Cantaurs

Abb. 39. Klang Nr. 05 (FCmd).
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1000 2000 2000 4000 6000 6000 TOOO 8000 000 ms

- Klang Nr. 05 (FCmd) geméll Abb. 39, resynthetisiert aus den Frequency Contours unter Be-

riicksichtigung der Maskierung, wobei sdmtliche tonalen Komponenten mit Pegeln oberhalb
von 45 dB verwendet wurden.

P Erenuensy Cantaurs

R - —— i Abb. 40. Klang Nr. 14 (FCmd ohne Quinte).
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- Klang Nr. 14 (FCmd ohne Quinte). Wie Klang Nr. 05 besteht er aus den Frequency Con-
tours unter Beriicksichtigung der Maskierung. Es wurden die tonalen Komponenten oberhalb

von 45 dB resynthetisiert; wobei die Quinte weggelassen wurde. Abb. 40 zeigt das Spektro-
gramm.
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.....................

Abb. 41. Klang Nr. 10 (FCmd 400 — 5000 Hz).

- Klang Nr. 10 (FCmd 400 — 5000 Hz). Dieser besteht, wie Abb. 41 zeigt, aus den Frequency
Contours unter Beriicksichtigung der Maskierung oberhalb von 45 dB und enthélt lediglich
Teiltone zwischen 400 Hz und 5 kHz. Insbesondere die hoherfrequente Teiltone sind entfernt
worden.

6.5.2. Verinderte Dauern und verringerter Pegel

Diese Kldnge wurden resynthetisiert und zu Paaren zusammengestellt. Die Dauer der Versuchs-
schalle sowie der Pausen wurde dabei variiert. Dariiber hinaus wurde neben dem Pegel 80 dB, wie
er bisher flir die Darbietung immer gewahlt worden war, auch ein um 20 dB verringerter Wieder-
gabepegel erprobt. Zehn Versuchspersonen hatten anzugeben, ob sie einen Unterschied wahrnah-
men und hatten zusitzlich den Schwierigkeitsgrad ihrer Entscheidung auf einer Skale von 1 (sehr
leicht), 2 (eher leicht) {iber 3 eher schwer) bis 4 (sehr schwer) zu charakterisieren. Die Mediane
dieser Aussagen bewegen sich in aller Regel zwischen 1,5 und 2,5. Erwartungsgeméll empfanden
die Probanden ihre Entscheidung dann als einfacher (kleine Zahlenwerte), wenn ein deutlicher
Unterschied auftrat. Sie stuften den Schwierigkeitsgrad als hoher ein (groB3e Zahlenwerte), wenn nur
geringe Unterschiede wahrzunehmen waren. Der Schwierigkeitsgrad kann in manchen Féllen die
Interpretation der Resultate erleichtern, wird im Folgenden jedoch nicht weiter behandelt.

Nr. 01 (FC) versus Nr. 05 (FCmd)

OJa W Nein Antworten "Unterschied horbar"
0% 20% 40% 60% 80% 100%
80 dB/3s - 1s
80dB/1s - 1s

80 dB/3s - 2,5s

60 dB/1s - 1s

60 dB/3s - 2,55 |

Versuchsbedingungen.

Abb. 42. Relative Hdufigkeit der Beurteilungen, ob zwischen den Kldngen Nr. 01 und Nr. 05 im Paarvergleich
ein Unterschied wahrnehmbar ist. Die jeweiligen Versuchsbedingungen sind angegeben.
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Die Unterscheidbarkeit ist fiir die einzelnen Paare getrennt dargestellt. Abb. 42 bezieht sich auf den
Vergleich des Referenzklanges (Abb. 38) mit dem Klang Nr. 05 (Abb. 39), der aus den tonalen
Konturen ab ca. 45 dB bestand und bei dem Bestandteile mit geringerem Pegel vor der Resynthese
weggelassen wurden. Der in Abschnitt 6.2 geschilderte Versuch hat bereits ergeben, dass beim
Wiedergabepegel 80 dB und den langeren Klangdauern in 40% aller Fille ein Unterschied zum Re-
ferenzklang erkannt wurde. Dies gilt auch fiir die geringfiigig gednderten Dauern des weiterfiihren-
den Versuchs. War der Klang nur eine Sekunde lang, dann wurde ein Unterschied in hochstens
noch 20% der Félle erkannt. Wurde der Pegel um 20 dB abgesenkt, hatte dies zur Folge, dass ein
Unterschied nur noch in 10% oder iiberhaupt nicht mehr wahrzunehmen war. Die Verringerung des
Pegels bewirkt, dass das Gehor toleranter gegeniiber den physikalischen Unterschieden zwischen
den beiden Kldngen wird. Diese sind ungeachtet der Versuchsbedingungen in stets weniger als der
Halfte der Fille horbar.

Nr. 01 (FC) versus Nr. 14 (FCmd ohne Quinte)
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Abb. 43. Relative Hdufigkeit der Beurteilungen, ob zwischen den Kldngen Nr. 01 und Nr. 14 im Paarvergleich
ein Unterschied wahrnehmbar ist. Die jeweiligen Versuchsbedingungen sind angegeben.

In Abb. 43 ist der Vergleich des Referenzklanges Nr. 01 (Abb. 38) mit dem Klang Nr. 14 (Abb. 40)
behandelt. In diesem Testklang waren — ebenso wie im vorher besprochenen Klang Nr. 05 - die
schwachen Komponenten unterhalb von 45 dB unterdriickt. Dariiber hinaus fehlte die Quinte. Bei
Wiedergabe mit dem Pegel 80 dB war ein Unterschied in 80% bis 100% der Fille horbar, sofern die
Pause kurz war. Verlingerte man die Pause auf 2,5 s, dann war der Unterschied nur noch jedes
zweite Mal zu erkennen. Wurde der Pegel um 20 dB herabgesetzt, dann hatte dies ebenfalls eine
Verringerung der Erkennungsrate zur Folge. Unabhéngig davon, ob die Pausen kiirzer oder langer
waren, wurde ein Unterschied bei leiserer Wiedergabe nur noch in der Hilfte der Fille detektiert.

Abb. 44 nimmt Bezug auf den Vergleich zwischen dem Referenzklang Nr. 01 (Abb. 38) und dem
Klang Nr. 10 (Abb. 41), dessen Frequenzband auf den Bereich zwischen 400 Hz und 5000 Hz be-
schnitten war. Diese Manipulation wurde in der Mehrzahl der Fille erkannt. Es zeigte sich die
schwache Tendenz, dass die Erkennungsrate etwas abnimmt, wenn die Pause zwischen den Klidngen
verldngert und wenn der Wiedergabepegel verringert wurde. Der Unterschied war letztlich in min-
destens 80% aller Fille erkennbar.
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Nr. 01 (FC) versus Nr. 10 (FCmd 400-5000 Hz)

O Ja W Nein
Antworten "Unterschied horbar"
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Versuchsbedingungen .

60 dB/3s - 2,5s

Abb. 44. Relative Héufigkeit der Beurteilungen, ob zwischen den Kldngen Nr. 01 und Nr. 10 im Paarvergleich
ein Unterschied wahrnehmbar ist. Die jeweiligen Versuchsbedingungen sind angegeben.

Die Ergebnisse dieser Horversuche lassen sich wie folgt interpretieren: In der Tendenz bewirkt eine
langere Pause zwischen den Klidngen eines Paares, dass Unterschiede nicht mehr so leicht erkennbar
sind. Wird das Paar mit einem geringeren Pegel wiedergegeben, sinkt die Erkennungsrate im All-
gemeinen ebenfalls. Offenbar dominiert nicht etwa die Abnahme des Maskierungseftekts, wie sie
bei Verringerung des Pegels zu erwarten wére. In hoherem MalBe scheint sich auszuwirken, dass bei
kleinerem Pegel schwache Komponenten unter die Ruhehorschwelle absinken und fiir die Unter-
scheidung nicht mehr nutzbar sind. In Hinsicht auf die gewéhlten Versuchsparameter Pegel, Pau-
sen- und Klangdauer ldsst sich bisher bereits aussagen, dass Lenski (2007) damit eine Art worst
case erfasst hat. Werden die Schalle leiser oder sind durch langere Pausen getrennt, dann urteilen
die Versuchspersonen nicht mehr ganz so kritisch, wie sie dies in den vorherigen Experimenten
getan haben.

6.5.3. Erhohte Frequenzlage und zusitzliche Storgeriusche

Die Erkennung von Unterschieden bei erhdhter und erniedrigter Frequenzlage hat Lenski (2007) in
einer weiteren Versuchsreihe studiert. Anders als bei den Experimenten der Abschnitte 6.3 und 6.4
wurden simultan Storgerdusche dargeboten. Zu den Kldngen wurde ein Sinuston von 800 Hz bzw.
ein Weilles Rauschen zugefiigt, deren Pegel allerdings nicht ndher spezifiziert sind. Als Referenz
wurde stets der Klang Nr. 01 (FC) verwendet, der aus samtlichen Frequency Contours besteht. Als
Testkldnge dienten wiederum

- Klang Nr. 05 (FCmd) aus den Frequency Contours unter Beriicksichtigung der Maskierung
und ohne Komponenten unterhalb von 45 dB; fiir normale Frequenzlage vgl. Abb. 39.

- Klang Nr. 14 (FCmd ohne Quinte), bestehend aus denselben Teiltonen wie Klang Nr. 05,
jedoch ohne die Quinte; fiir normale Frequenzlage vgl. Abb. 40.
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- Klang Nr. 10 (FCmd 400 — 5000 Hz). Wie Klang Nr. 05 umfasst er die Frequency Contours
unter Beriicksichtigung der Maskierung. In der urspriinglichen Frequenzlage enthilt er je-
doch nur Komponenten oberhalb von 45 dB zwischen 400 Hz und 5 kHz; fiir normale Fre-
quenzlage vgl. Abb. 41.

Die Dateien wurden schneller bzw. langsamer ausgelesen und die Kldnge dadurch nach oben bzw.
nach unten transponiert.

Wie in Abschnitt 6.3 wird der Klang, der doppelt so schnell ausgelesen und dadurch eine Oktav
nach oben transponiert wird, durch ein H vor der entsprechenden Ziffer gekennzeichnet. Beim Ver-
gleich des Referenzklanges Nr. HO1 mit dem Klang Nr. HO5 waren Unterschiede hochstens in 10%
aller Félle, meist jedoch iiberhaupt nicht wahrnehmbar. Somit wurden die Ergebnisse von Abschnitt
6.3 bestitigt. Wenn unter giinstigen Bedingungen (kein Storgerdusch, hoher Pegel, kurze Pause,
langes Signal) so gut wie keine Unterschiede wahrnehmbar sind, dann wird dies unter ungiinstigen
Bedingungen erst recht der Fall sein.

Sobald aus diesem Testklang die Quinte entfernt wird, entsteht Klang Nr. H14. Im Vergleich mit
dem Referenzklang Nr. HOI waren in 80% aller Falle Unterschiede wahrnehmbar, sofern die oben
genannten giinstigen Voraussetzungen vorlagen. Wurde die Dauer des Klanges verkiirzt und/oder
die der Pause verldngert, sank die Erkennungsrate. War die Pause lang und der Pegel gering, wurde
das Fehlen der Quinte nicht mehr wahrgenommen. Erwartungsgemal traf dies auch zu, wenn ein
Rauschen zugesetzt wurde.

Im nicht-transponierten Signal ist der Frequenzbereich so beschnitten worden, dass der Klang Nr.
H10 nach der Frequenzverdoppelung nur noch Komponenten oberhalb von 45 dB zwischen 800 Hz
und 10 kHz enthielt. Im Paarvergleich wurde der Unterschied nach der Frequenzerhdhung unter
giinstigen Bedingungen in 70% aller Fille erkannt. Eine Vergroerung der Pausendauer wirkte sich
nicht wesentlich aus. Alle anderen ,,Verschlechterungen* der Versuchsbedingungen hatten jedoch
geringere Erkennungsraten zur Folge. So lag die Erkennbarkeit fiir leise Darbietung (60 dB) und
kurzen Dauern (1s/1s) bei 50%. Wurde Weilles Rauschen hinzugefiigt, sank diese Rate auf 20%.

Wie bereits in Abb. 36 zu erkennen war, hat die Frequenzverdopplung unter ,,optimalen* Versuchs-
bedingungen praktisch immer dazu gefiihrt hat, dass Manipulationen am Klangspektrum weniger
hdufig auffallen, als dies in normaler Frequenzlage der Fall ist. Der hier besprochene Horversuch
mit der Verdoppelung der Frequenzen hat gezeigt, dass die Erkennbarkeit noch weiter abnehmen
kann. Damit ist dann zu rechnen, wenn der Pegel verringert wird, die Pause zwischen den Kldngen
langer wird, das Signal kiirzer wird oder ein Stérgerdusch hinzukommt.

6.5.4. Erniedrigte Frequenzlage und zusitzliche Storgeriusche

Durch langsameres Auslesen der Dateien wurden die zu Anfang von Abschnitt 6.5.3. beschriebenen
Klange um ein Oktavintervall nach unten transponiert. Wie in Abschnitt 6.4. wird zur leichteren
Unterscheidung vor die kennzeichnende Ziffer ein L gesetzt. Als Storgerdusche wurden zusétzlich
zu den Kléngen ein 800 Hz-Sinuston sowie das Weille Rauschen dargeboten.

Beim Vergleich des Referenzklanges Nr. LO1 mit dem Klang Nr. L05 war gemdll Abb. 37 ein
Unterschied in 40% aller Fille wahrnehmbar. Die erneuten Versuche haben dieses frithere Ergebnis
bestitigt. Wurden die Bedingungen dadurch erschwert, dass der Pegel von 80 dB auf 60 dB verrin-
gert wurde, das Signal nur noch 1 s lang dargeboten wurde, die Pause auf 2,5 s verlangert und mog-
licherweise noch ein Storgerdusch iiberlagert wurde, war nur noch ganz selten (zu 10% bis 20%)
ein Unterschied wahrnehmbar. Bei leiser Darbietung und groBer Pause verschwanden horbare Dif-
ferenzen génzlich, so dass die beiden Klénge in keinem Fall mehr unterschieden werden konnten.
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Klang Nr. L14 entstand dadurch, dass aus dem transponierten Testklang die Quinte entfernt wurde.
Im Vergleich mit dem Referenzklang Nr. LO1 waren in 10% bis 50% aller Fille Unterschiede
wahrnehmbar, sofern die Wiedergabe unter giinstigen Voraussetzungen erfolgte. Aus nicht mehr
nachvollziehbaren Griinden haben zwei dhnliche Versuche mit 80 dB und 1 s Pause diese grofe
Schwankungsbreite ergeben. Wurde der Pegel verringert, die Pause verldngert oder ein Storgerdusch
hinzugefiigt, ging die Erkennungsrate bis auf 20% zurtick.

Im Klang Nr. L10 war der Frequenzgehalt im noch nicht transponierten Signal auf den Bereich von
400 Hz bis 5000 Hz beschriankt. Nach der Halbierung der Frequenzen bedeutete dies, dass nun nur
noch Komponenten zwischen 200 Hz und 2500 Hz enthalten waren. Im Vergleich mit dem vollstdn-
digen Klang war in 80% bis 100% aller Félle eine Unterscheidung moglich. Erst bei leiser Darbie-
tung und in Gegenwart von Storgerduschen sank die Erkennungsrate auf 60% bis 70%.

Insgesamt ergaben die Experimente mit halbierter Frequenz ein uneinheitliches Bild. In einigen
Fillen zeigte sich die Tendenz, dass das Gehor bei leiserer Darbietung weniger tolerant agiert und
Unterschiede erkannte, die bei lauterer Darbietung nicht wahrgenommen wurden. Dies kann damit
erklart werden, dass sich die spektrale Maskierung umso weniger auswirkt, je geringer der Pegel ist.
Die gleichzeitige Darbietung von Storgerduschen hat jedoch in praktisch jedem Fall dazu gefiihrt,
dass physikalisch vorhandene Unterschiede verdeckt und unhdrbar gemacht worden sind.

In den Resultaten der Abschnitte 6.5.3. und 6.5.4. ist im Vergleich zu den vorherigen Untersuchun-
gen der folgende globale Trend erkennbar: ,,Glinstige* Versuchsbedingungen liegen offenbar bei
hohem Pegel, kurzer Pause, langem Signal und Darbietung ohne Storgeréusch vor. Die Erkennungs-
raten sind dann am hochsten. Weniger giinstige Wiedergabebedingungen fiihren in aller Regel dazu,
dass physikalische Unterschiede nicht mehr so hiufig erkannt werden. Die in den Abschnitten 6.2
bis 6.4 dargelegten Resultate gelten sozusagen unter ,,.Laborbedingungen®. Néhert man sich den
Verhiltnissen an, die beim Horen im tiglichen Leben vorliegen, sind tendenziell geringere Erken-
nungsraten zu erwarten. Eine leisere Wiedergabe und ldngere Abstinde zwischen zu vergleichenden
Kléngen (Abschnitt 6.5.2) machen das Ohr toleranter gegeniiber physikalischen Unterschieden. Am
wenigsten wirken sich physikalische Unterschiede auf die Hérwahrnehmung aus, wenn Storgeréu-
sche wie ein Sinuston oder Rauschen zugesetzt werden. Offenbar stellen die Ergebnisse der Unter-
suchungen in den Abschnitten 6.2 (normale Frequenzlage), 6.3 (erhohte Frequenzlage) und 6.4 (er-
niedrigte Frequenzlage) eine Art ,,worst case* dar, in dem das Gehdr Manipulationen am wenigsten
toleriert.

6.6. Horversuche zur Ahnlichkeit eines reduzierten Klanges mit
einem Glockenklang

6.6.1. Versuchsplanung und Fragestellung

Als Ergebnis der bisher in diesem Kapitel besprochenen Versuche liegt inzwischen fest, welche
Manipulationen am Referenzklang horbar werden konnen, wenn die Versuchsbedingungen entspre-
chend gut sind. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen hat Lenski (2007) eine andersartige Frage-
stellung behandelt: Wie viele und welche Teiltone sind notwendig, um einen Klang zu erzeugen,
den die Versuchspersonen mit einer Glocke assoziieren?
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Tab. IX: Klinge des Horversuchs zur Ahnlichkeit mit einem Glockenklang

Klang . . .
Nr. Bezeichnung Art der Manipulation
7 FC Aus den Frequency Contours (20 Hz bis 16000 Hz)
des Originalklanges resynthetisiert
2 FCmd ohne Prime neun Teiltone
3 FCmd ohne Terze neun Teilténe
4 FCmd ohne Quinte neun Teiltone
5 FCmd ohne Oberoktave | neun Teiltone
6 Prinzipalbereich Suboktave, Prime, Terze, Quinte und Oberoktave
7 Prime bis Oberoktave Prime, Terze, Quinte und Oberoktave
8 Suboktave bis Quinte Suboktave, Prime, Terze und Quinte
9 Suboktave und Prime zwei Teiltone des Prinzipalbereichs
10 Suboktave und Terze zwei Teiltone des Prinzipalbereichs
11 Suboktave und Quinte zweli Teiltone des Prinzipalbereichs
12 Suboktave ein Teilton des Prinzipalbereichs
13 Prime ein Teilton des Prinzipalbereichs
14 Terze ein Teilton des Prinzipalbereichs
15 Quinte ein Teilton des Prinzipalbereichs
16 Oberoktave ein Teilton des Prinzipalbereichs

Dazu dienten die in Tab. IX aufgelisteten Testschalle, die mit steigender Ordnungszahl immer wei-
ter reduziert sind. Um Verwechslungen mit den Klidngen zu vermeiden, die bei den Paarvergleichen
verwendet wurden, sind die hier verwendeten Nummern fiir die Kldnge kursiv, fett und blau ge-
kennzeichnet. Der Klang Nr. I entspricht dem Referenzklang Nr. 01 des ersten Horversuchs; vgl.
Tab. VI. Die weiteren Klidnge enthalten neun Teiltone (Kldnge Nr. 2 bis 5). Die Zahl der Teiltone
wird sukzessiv verringert, bis schlieBlich nur noch einen Teilton verbleibt (Kldnge Nr. 12 bis 16).

Die sechzehn Klidnge von Tab. IX wurden in zufélliger Reihenfolge dargeboten. Die Probanden
hatten sich die einzelnen Klédnge anzuhdren und die Frage zu beantworten, ob der dargebotene
Klang eine Glocke darstellt oder nicht. Im Gegensatz zu dhnlichen Untersuchungen von Sattler
(2006 und Abschnitt 4.6) waren keine abgestuften Urteile moglich. Vielmehr waren als Antworten
nur Ja oder Nein zugelassen. Bei Verneinung wurde darum gebeten, eine verbale Beschreibung des
Klangeindrucks zu geben.
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6.6.2. Ergebnisse der Ahnlichkeitsversuche

Abb. 45 gibt die Ergebnisse wieder. Dass der Referenzklang Nr. I hundertprozentig wie eine Glo-
cke klingt, sollte nicht {iberraschen. Wurde ein Klang aus allen tonalen Konturen ab ca. 45 dB re-
synthetisiert und enthielt er die Suboktave, dann konnte einer der Teiltone des Prinzipalbereichs
weggelassen werden, ohne dass der Klang seinen Glockencharakter verlor. Beispiele sind die
Klange Nr. 2 bis 4. Lediglich das Eliminieren der Oberoktave (Klang Nr. §) fithrte dazu, dass in 10%

Als Glocke wahrnehmbar?

[Ja M Nein

Relative Hiufigkeit der Antworten
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Abb. 45. Relative Hdufigkeit der Beurteilungen, ob die 16 Kldnge wie eine Glocke klingen.

aller Fille der Klang nicht als Glockenklang eingestuft wurde. Ahnlich wie bei den Untersuchungen
von Sattler (vgl. beispielsweise Abschnitt 4.7) bewies der Prinzipalbereich seine hervorgehobene
Rolle: Bereits seine fiinf Teiltone (Klang Nr. 6 bestehend aus Suboktave, Prime, Terze, Quinte und
Oberoktave) reichten aus, um dem Klang Glockencharakter zu verleihen. Eine weitere Reduktion
auf vier Teiltone (Klédnge Nr. 7 und &) hatte unter Anderem zur Folge, dass der Klang als ,,weicher*
empfunden, in etwa der Hilfte der Félle aber immer noch als Klang einer Glocke wahrgenommen
wurde.
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Eine weitere Reduktion fiihrte dann dazu, dass der Klang praktisch nicht mehr mit einer Glocke as-
soziiert wurde. Die Klidnge Nr. 9 bis /1 enthielten nur noch zwei Teiltone des Prinzipalbereichs.
Lediglich Suboktave und Quinte (Klang Nr. 77) sowie etwas hiufiger Suboktave und Terze (Klang
Nr. 10) wurden in einigen Fillen mit dem Klang einer Glocke gleichgesetzt. Sobald nur noch ein
Teilton verblieb, war eindeutig keinerlei Ahnlichkeit mit einem Glockenklang mehr auszumachen.

Ein detaillierter Vergleich der Urteile von zwei Versuchspersonen zeigte Unterschiede hinsichtlich
der ,, Toleranz®, die offenbar mit der Erfahrung der Person in Hinsicht auf Glockenkldnge zusam-
menhiingen. Die positiven Urteile stimmten iiberein bei den Klingen Nr. I bis 7. Im Ubergangs-
bereich bei den Kldngen Nr. 8§ und 70 (Suboktave mit einem weiteren Teilton) assoziierte die weni-
ger geiibte Person den Klang mit dem einer Glocke. Fiir den mit Glocken besser vertrauten Proban-
den horte sich solch ein Klang dagegen nicht nach Glocke, sondern eher wie eine Glasharmonika
oder wie ein Vibraphon an. Bei der Ablehnung der Klinge Nr. 9 und 77 bis 16 waren sich beide
Versuchpersonen dann allerdings wieder einig.

Tab. X: Kldnge des zweiten Horversuchs, die zu mehr als 40% als Glockenklinge wahrgenommen wurden

Klang Bezeichnun Art der Manipulation Prozentuale
zeichnu ipulati
NT. 8 P Hiufigkeit

Aus den Frequency Contours
1 FC (20 Hz bis 16000 Hz) des 100%
Originalklanges resynthetisiert

2 FCmd ohne Prime 9 Teiltone 100%
3 FCmd ohne Terze 9 Teilténe 100%
4 FCmd ohne Quinte 9 Teiltone 100%
5 FCmd ohne Oberoktave | 9 Teiltone 90%

5 Teiltone: Suboktave, Prime,

100%
Terze, Quinte und Oberoktave °

6 Prinzipalbereich

) ) 4 Teiltone: Prime, Terze, Quinte

P kt °
7 rime bis Oberoktave und Oberoktave; Suboktave fehlt 70%
4 Teiltdne: Suboktave, Prime,

Terze und Quinte

8 Suboktave bis Quinte 40%

10 Suboktave und Terze 2 Teiltone des Prinzipalbereichs 40%

Einen Klang zu erzeugen, der einer Kirchenglocke zugeordnet wird, gelingt offenbar mit den sechs
im Folgenden zusammengestellten Signalen. Dargestellt sind in den Abb. 46 bis 51 die Spektro-
gramme der Klidnge Nr. 1 bis 6, die gemil3 Tab. X praktisch hundertprozentig als Glockenkldnge
eingestuft wurden. Thnen allen ist gemeinsam, dass sie mindestens vier der fiinf Teiltone des Prinzi-
palbereichs (Suboktave, Prime, Terze, Quinte und Oberoktave) enthalten.
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Abb. 46. Klang Nr. 1: Aus simtlichen
Teiltonen der Frequency Contours
resynthetisierter Klang.

Abb. 47. Klang Nr. 2. Aus den Frequency

Contours mit Nonlinear Spectral Masking
resynthetisierter Klang, enthdlt nur tonale
Konturen ab 45 dB ohne die Prime.

Abb. 48. Klang Nr. 3: Aus den Frequency

Contours mit Nonlinear Spectral Masking
resynthetisierter Klang, enthdlt nur tonale
Konturen ab 45 dB ohne die Terze.

Abb. 49. Klang Nr. 4. Aus den Frequency

Contours mit Nonlinear Spectral Masking
resynthetisierter Klang, enthdlt nur tonale
Konturen ab ca. 45 dB ohne die Quinte.
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6.7. Zusammenfassende Bemerkung

Ausgehend von einer gehorgerechten Analyse des Originalklanges hat Lenski (2007) in Horver-
suchen zwei prinzipiell unterschiedliche Fragestellungen behandelt. Die erste bestand darin, einen
resynthetisierten Referenzklang mit Kldngen zu vergleichen, die vor der Resynthese manipuliert
worden waren. Zehn Versuchspersonen hatten zu beurteilen, ob sie im A-B-Vergleich irgendeinen
Unterschied héren konnten oder nicht. Nimmt man die 40%-Grenze als Kriterium, so zeigt sich, wie
weit der Klang reduziert werden darf, ohne dass in der Hélfte aller Félle oder noch hiufiger ein
Unterschied wahrnehmbar ist. Der erste Horversuch hat dafiir die Paarung der Kldnge Nr. 01 und
Nr. 05 ergeben, wie sie Abb. 52 entnommen werden kann.

Die Gegeniiberstellung visualisiert das hohe Ausmal} der Reduktion. Ein gewichtiger Schritt besteht
darin, die Funktion Nonlinear Spectral Masking zu aktivieren und damit Komponenten zu eliminie-
ren, die als Folge der Verdeckung unhorbar werden. Da auf diese Weise die schwachen Schall-
anteile verschwinden, wirkt visuell das Spektrogramm wesentlich tibersichtlicher. Frequenzkompo-
nenten unterhalb von 45 dB sind unterdriickt, so dass in diesem Stadium noch 10 Teiltdne vorlie-
gen. Dies hat einen dhnlichen Effekt, wie wenn man bei 7 kHz eine obere Frequenzgrenze schafft.
Die Unterdriickung unwichtiger Details und die Beschrinkung auf das Wesentliche sind offen-
kundig.
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Abb. 52. Kldnge, die in hochstens 40% aller Fille voneinander unterschieden werden kénnen.
Links: Referenzklang, aus sdmtlichen Frequency Contours des Originalklanges resynthetisiert.
Rechts: Mit zusdtzlichem Nonlinear Spectral Masking nur Komponenten oberhalb von 45 dB resynthetisiert.

In einer anderen Versuchsreihe hat Lenski (2007) den Probanden Einzelschalle dargeboten und sie
danach befragt, ob ihrer Meinung nach der dargebotene Klang eine Glocke darstellt oder nicht.
NaturgemalB ist zu erwarten, dass das Schallsignal wesentlich weiter reduziert werden kann als bei
der vorher gestellten Frage, ob ein irgendwie gearteter Unterschied wahrzunehmen ist. Abb. 53 gibt
den Referenzschall (Klang Nr. 7) und dem Klang Nr. 6 wieder, der noch eben vollstindig mit einer
Glocke in Verbindung gebracht wird. Dieser umfasst den Prinzipalbereich (Schad 1996). Trotz der
drastischen Reduzierung auf lediglich fiinf Frequenzkomponenten wird dieser Klang immer noch zu
100% mit dem einer Glocke assoziiert. Der Prinzipalbereich scheint in der Tat denjenigen Kern des
Spektrums darzustellen, welcher dem Glockenklang seinen Charakter gibt. Werden weitere Teiltone
weggelassen, entfernt sich das Klangbild von dem einer Glocke in zunehmendem MafRe.
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Abb. 53. Kldinge, die in 100% aller Fille als Glockenklinge beurteilt werden.
Links: Referenzklang, aus simtlichen Frequency Contours des Originalklanges resynthetisiert.
Rechts: Mit zusdtzlichem Nonlinear Spectral Masking nur die Teiltone des Prinzipalbereichs resynthetisiert.

Insbesondere Abb. 53 macht deutlich, wie weitgehend physikalisch vorhandene Information elimi-
niert werden kann, ohne dass das Charakteristische des Glockenklanges verloren geht. Der visuelle
Vergleich zeigt die enorme Reduktion und Konzentration auf das Wesentliche, ndmlich auf die Teil-
tone Suboktave, Prime, Terze, Quinte und Oberoktave des Prinzipalbereichs. Dies ist der spektrale
Kern, der den Untersuchungen von Lenski (2007) zufolge einen Klang zu einem Glockenklang
macht.
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7. ABSCHLIESSENDE DISKUSSION

Nachdem die Glocke am Institut fiir Mechanik schon seit langem Gegenstand vibroakustischer
Untersuchungen ist, sind in diesem Bericht nun die Ergebnisse einiger psychoakustischer Experi-
mente zusammen gestellt. Es handelt sich dabei um eine éltere Pilotuntersuchung zur musikalischen
Tonhdhe und um zwei neue, groftenteils noch unverdffentlichte Studien zur Klarung der Frage,
welche Komponenten im Schallsignal den typischen Klang einer Glocke bestimmen.

Die Untersuchungen beziehen sich auf den Klang einer kleinen Kirchenglocke vom Moll-Oktav-
Typ, die aus Passau stammt und sich auf Dauer im Institut fiir Mechanik befindet. Diese 37 kg-Glo-
cke hing in einem holzernen Gestell und wurde am Schlagring von innen mit einem Stahlhammer
angeschlagen. Der Klang wurde in einigen Meter Entfernung auf Digital Audio Tape aufgenommen
und war Ausgangspunkt der beschriebenen Untersuchungen. Es ist anzunehmen, dass ein etwas
andersartiges Schallsignal entsteht, wenn dieselbe Glocke in einem Glockenstuhl héngt, pendelt und
mit einem angepassten Kloppel angeschlagen wird. Insbesondere beziiglich der Pegel der Teiltone
konnen Differenzen zu einer in realer Umgebung betriebenen Glocke auftreten. Dies diirfte die hier
vorgelegten Ergebnisse jedoch nicht wertlos machen, da die Pegel und die Phasen bei der Ausbrei-
tung des Schalles ohnehin in unterschiedlichem Mafe verdndert werden. Griinde dafiir sind die
winkelabhéngige Richtcharakteristik und Dampfungseinfliisse. Bekanntlich ist die Frequenz einer
Schallkomponente die wahre ,,Invariante, da sie als einziger Parameter wéhrend der gesamten
Lebensdauer des Glockenklanges unverdndert bleibt. In Hinsicht auf die Frequenzen der Teiltone
und die zugehorigen Schwingungen sind die dargestellten Ergebnisse demnach fiir eine Kirchen-
glocke der angegeben Grofle und Tonlage représentativ.

Die hier beschriebenen Horversuche und Berechnungen zur Tonhohe haben aufgezeigt, wie wenig
eindeutig ,,der Frau oder dem Mann von der Strae* die Beurteilung dieses Empfindungsattributs
beim gering harmonischen Klang der Glocke gelingt. Die Versuchspersonen, allesamt ohne tiefer
gehende musikalische Ausbildung, hatten die empfundene Tonhdhe durch die Frequenz eines gleich
hohen Sinustones zu kennzeichnen. Die Antworten streuen in gewissem Mal3e. Festhalten l&sst sich
jedoch, dass die Versuchspersonen bevorzugt Vergleichsfrequenzen einstellen, die nahe der Fre-
quenz der Suboktave bzw. der halben Frequenz der Prime liegen.

Ungeachtet aller Mehrdeutigkeiten sind sich die Versuchspersonen in ihrer Mehrzahl einig, dass die
Tonkategorie der spontan empfundenen Tonh6he der musikalischen Note C entspricht. Uneinig sind
sie sich lediglich in Bezug auf die Tonlage. Einige Hinweise deuten auf eine besondere Rolle der
Suboktave im Klang dieser hoch gestimmten Glocke hin. Andere Indizien legen den Schluss nahe,
dass der Prime — wie es ihre glockenkundliche Bezeichnung nahelegt - eine hervorgehobene Be-
deutung zukommt. Ob dabei die Spektraltonhdhen dominieren und/oder moglicherweise Virtuelle
Tonhohen eine Rolle spielen, die aus den Tonhohen der hoherfrequenten Teiltone gebildet werden,
lasst sich mit den vorliegenden Daten allerdings nicht abschlieBend beurteilen.

Bei Experimenten und Berechnungen zu den Schwingungen der Glocke stellt sich regelméBig die
Frage, wie viele Teilschwingungen/Teilfrequenzen sinnvollerweise betrachtet werden sollen. Da die
Glocke ein Musikinstrument ist, kann die Antwort auf diese Frage nur vom Menschen kommen, der
den Glockenklang mit seinem Gehorsinn aufnimmt und zu Empfindungen verarbeitet. Es wurde
deshalb die Aufgabe formuliert, in psychoakustischen Experimenten zu kliren, welche Teiltone den
Klang einer Glocke charakterisieren. In zwei getrennten Studien wurden dazu unterschiedliche Ver-
fahren ausgewéhlt und angewandt.
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Lenski (2007) hat das kommerzielle Programm VIPER eingesetzt. Sie hat den Glockenklang zu-
néchst einer gehorgerechten Analyse unterzogen. Der analysierte und anschlieend vollstindig re-
synthetisierte Klang wurde bei der ersten Serie von Horversuchen mit zehn Probanden als Referenz
benutzt. Damit verglichen wurden Klénge, deren Teiltonspektrum in unterschiedlichem Male redu-
ziert worden waren. Im A-B-Vergleich hatten die Versuchspersonen zu beurteilen, ob sie irgend-
einen Unterschied horen konnten oder nicht. Dabei zeigt sich, welche physikalisch vorhandenen
Komponenten sich fiir die Héorempfindung tiberhaupt auswirken.

Als MaBstab kann beispielsweise gewéhlt werden, dass eine Manipulation des Spektrums in weni-
ger als der Hilfte aller Fille wahrnehmbar ist. Die Untersuchung hat aufgezeigt, wie eine zielfiih-
rende Reduktion gelingt. Als vorteilhaft erweist es sich, die Funktion Nonlinear Spectral Masking
zu verwenden, die den psychoakustischen Effekt der spektralen Verdeckung nachbildet. Wenn die
Maskierung beriicksichtigt und weiterhin alle Schallkomponenten unterhalb von 45 dB weggelassen
werden, verbleiben neben den fiinf Teiltonen des Prinzipalbereichs noch fiinf weitere Komponen-
ten, also insgesamt zehn Teiltone. Der daraus resynthetisierte Klang kann in 60% aller Fille vom
resynthetisierten Originalklang nicht unterschieden werden. Die Beschrinkung auf das Wesentliche
durch Unterdriickung irrelevanter Details ist offenkundig: Dieser Untersuchung zufolge ist der
GroBteil der Information iiber den Klang der Kirchenglocke in den zehn genannten Teiltdnen ent-
halten. Zusitzliche Studien bei erhohter oder erniedrigter Frequenzlage sowie veridnderten Ver-
suchsbedingungen bestétigen dieses Ergebnis im Grundsatz.

Eine etwas ,mildere” Beurteilung hat Lenski (2007) ihren Versuchspersonen abverlangt, als sie
Einzelschalle dargeboten und danach gefragt hat, ob diese den Klang eine Glocke darstellen oder
nicht. Bei dieser Fragestellung engt sich der relevante Kern des Spektrums weiter ein und es zeigt
sich die herausgehobene Rolle, welche der Prinzipalbereich spielt. Dessen flinf Teiltone (Sub-
oktave, Prime, Terze, Quinte und Oberoktave) ergeben einen synthetischen Klang, der in allen Fél-
len als derjenige einer Glocke wahrgenommen wird.

Eine etwas andere Vorgehensweise hat Sattler (2006) angewandt. Er hat den Glockenklang mittels
Schneller Fourier-Transformation analysiert und zunéchst dreifig Komponenten gefunden. Auf der
Basis dieser Daten hat er mit dem Programm Matlab dreiBlig Sinustone mit exponentiell abklingen-
den Amplituden erzeugt. Deren Zahl hat er durch psychoakustische Uberlegungen hinsichtlich
Ruhehdrschwelle und Mithorschwellen im ersten Schritt halbiert und dann sukzessive weiter ver-
ringert. So entstanden vierzehn Versuchsklidnge. Damit hatten seine zehn einheimischen Versuchs-
personen zwei unterschiedliche Aufgaben zu bearbeiten.

Die erste Versuchsreihe bestand aus Paarvergleichen. Die Versuchspersonen hatten zu beurteilen,
welcher der beiden Klidnge ihnen besser gefiel. In der zweiten Versuchsreihe wurden die Klinge
einzeln dargeboten und die Versuchspersonen hatten anzugeben, ob sie den Klang wie denjenigen
einer Kirchenglocke empfanden. Den Grad der Ahnlichkeit mit einem ihnen unbekannten Glocken-
klang hatten sie auf einer flinfstufigen Skale zu bewerten. Vorweggeschickt sei, dass sich die Er-
gebnisse und Interpretationen auf Probanden aus dem siiddeutschen Raum beziehen. Es ist nicht
auszuschlieBen, dass die Erwartungshaltung von Personen beziiglich eines ,typischen Kirchen-
glockenklangs® regionale Unterschiede aufweist und von ihrer individuellen Pragung abhingen
kann.

Fiir diesen Personenkreis ergaben beide Versuchsreihen weitgehend konsistente Resultate. Es zeigte
sich, dass fiir das typische Klangbild einer Kirchenglocke von den nachweisbaren Teiltonen fiir die
Resynthese hochstens diejenigen flinfzehn Teiltone von Bedeutung sind, welche die gehorbezogene
Vorauswahl ergeben hat. Das typische Klangbild einer Glocke ldsst sich aber mit zwolf dieser Teil-
tone erzeugen.
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Gute Auralisationen gelingen sogar noch mit acht Teiltonen. All die Klinge, die tiberdurchschnitt-
lich beurteilt worden, enthalten Teiltone des Prinzipalbereichs (Suboktave, Prime, Terze, Quinte,
Oberoktave und Duodezime), was sich mit den Beobachtungen von Lenski (2007) deckt. Fiir eine
befriedigende Auralisation reichen sogar nur vier geeignete Teiltone aus. So besteht ein Klang, der
als tiberdurchschnittlich eingestuft wurde, nur aus Suboktave, Terze, Oberoktave und einem
hochfrequenten Teilton. Die Prime und Quinte, die sich schwach ausprédgen, sind weggelassen.

Obwohl die Studien von Sattler (2006) und Lenski (2007) véllig voneinander unabhéngig waren,
haben sie doch im Grundsatz Ubereinstimmung in vielfacher Hinsicht gebracht. Die folgenden ge-
meinsamen Erkenntnisse lassen sich festzuhalten:

- Damit zwischen dem resynthetisierten Originalklang und einem reduzierten Klang so gut
wie kein Unterschied erkannt wird, muss er etwa fiinfzehn Teiltone enthalten, die im Spekt-
rum des Klanges besonders stark hervortreten.

- Zwolf Teiltone, die oberhalb der Mithorschwellen liegen, reichen dafiir aus, dass ein syn-
thetischer Glockenklang als sehr gut bewertet wird.

- Fiir eine gute bis sehr gute Bewertung gentigen die acht Teiltone, die in Tab. XI zusammen
gestellt sind, wobei im Vergleich zu den zwolf Teiltonen die oberen drei Teiltone sowie ein
schwacher tieffrequenter Teilton weggelassen worden sind. Es verbleiben die Teiltone des
Prinzipalbereichs (Suboktave, Prime, Terze, Quinte, Oberoktave) und gegebenenfalls
einige weitere Teiltone des Mixturbereichs (Dezime, Duodezime; Doppeloktave).

Tab. XI. Kenndaten der Teiltone des Prinzipalbereichs (fett gedruckt) und des Mixturbereichs

fiHz | L/dB | Tg/s | Bezeichnung
512 81 42 Suboktave
18247‘ 22 9.4 Prime
ggg % 5,1 Terze
}2(1)8 2(3) 2,7 Quinte

% } } é g ; 1,8 Oberoktave
;;g 22 1,4 Dezime

g gg 23 2,3 Duodezime
?égg 22 1,4 Doppeloktave
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- Die Teiltonanzahl ldsst sich ohne gravierenden Qualititsverlust noch weiter verringern, in-
dem Teiltone, die nur gering oberhalb der Mithdrschwelle liegen, entfernt werden. Teiltone
des Prinzipalbereichs (fett gedruckt in Tab. XI) sind dabei von besonderer Bedeutung. Am
wenigsten signifikant ist die Quinte, die sich bei der untersuchten Glocke nur schwach aus-
pragt. Fehlt die Suboktave, dann wird der Klang durchweg schlecht beurteilt.

- Es gelingt, einen synthetischen Klang mit noch zufrieden stellender Bewertung aus nur vier
Teiltonen herzustellen, sofern diese Teiltone signifikant sind und weit genug tiber die Mit-
horschwellen herausragen.

Beispielsweise die Laser-Doppler-Vibrometrie macht es mdglich, eine groBe Zahl von mechani-
schen Schwingungen experimentell zu bestimmen. Tab. XII zeigt das Ergebnis einer Messung, bei
der die Glocke mit einem Pseudo-Rauschen angeregt und in Richtung des Laser-Strahls die
Schwinggeschwindigkeit gemessen worden war. Helle Areale stehen fiir Schwingungsbéuche,
dunkle fiir Schwingungsknoten. Die Schwingungsformen sind nach Mallgabe der Anzahl m der
Knotenmeridiane (nach rechts in Tab. XII) und der Anzahl n sowie der Lage der Knotenkreise auf
der Mantellinie (nach unten) sortiert. Im Bereich bis 5 kHz konnten auf diese Weise mindestens
fiinfzehn Schwingungsmuster mit den zugehodrigen Frequenzen ermittelt werden. Haufig wurde
dabei auch Moden-Splitting nachgewiesen, das zu Schwebungen fiihrt. Anhand der Frequenzen ist
es moglich, die Schwingungen des Glockenkorpers den Teiltonen des Glockenklanges zuzuordnen.

Wie die hier beschriebenen Experimente gezeigt haben, kommt in Hinsicht auf den Klang nicht
allen dieser gemessenen Teilschwingungen die gleiche Bedeutung zu. Einige sind mehr, andere
weniger wichtig fiir die Horempfindung, die der Glockenklang hervorruft. In Tab. XIII sind die
urspriinglich fiinfzehn Schwingungsformen auf diejenigen reduziert, die fiir den Glockenklang am
wichtigsten sind. Von grofiter auraler Bedeutung sind die Schwingungsformen, welche die in Tab.
XI aufgelisteten Teiltone hervorrufen. Die Moden von Tab. XIII sind die Ursache fiir die Teiltone
des Prinzipalbereichs (fett gedruckt) sowie fiir einige weitere Teiltone aus dem Mixturbereich.
Diese acht Teilschwingungen sind urséchlich fiir einen Klang, der nach Sattler (2006) praktisch voll
und ganz als Glockenklang identifiziert wird. Auch den Untersuchungen von Lenski (2007) zufolge
diirfte der Klang, der daraus entsteht, hundertprozentig als derjenige einer Glocke eingestuft wer-
den.

Bereits die Verkleinerung der Flache, die beim Vergleich der beiden ,,Periodensysteme* trotz ver-
groBerter Wiedergabe der Schwingungsbilder in Tab. XIII erkennbar wird, fdllt ins Auge. Sie macht
den Vorteil anschaulich, den die zielfiihrende Beschrankung der verfiigbaren Information auf das
Wesentliche mit sich gebracht hat. So zeigt sich beispielsweise, dass ausschlieBlich Biegeschwin-
gungen eine Rolle spielen. Davon wiederum sind nur diejenigen mit hochstens einem Knotenkreis
von primérer Bedeutung. Da die Motivation fiir diese Auswahl in den Horversuchen lag, war jeg-
liche Willkiir ausgeschlossen. Die wohlbegriindete Fokussierung auf das wirklich Wichtige macht
Experimente und Berechnungen erst wirtschaftlich.
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Tab. XII. Nachweisbare Schwingungsformen und —frequenzen der untersuchten Glocke im Frequenzbereich bis 5 kHz

m= 4 5 6
n =
0 512 Hz
Subokt.
1 oben 1263 Hz 2116 Hz 3129 Hz 4289 Hz
Terze Ober- Duo- Doppel-
oktave dezime oktave
1 Mitte 1057 Hz
Prime
1 unten 1610 Hz 2721 Hz
Quinte Dezime
2 unten 2811 Hz
2 2805 Hz 3494 Hz
2 oben 4803 Hz
3 4652 Hz 4464 Hz
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Tab. XIII. Relevante Schwingungsformen und —frequenzen der untersuchten Glocke;
glockenkundliche Bezeichnungen des Prinzipalbereichs (fett) und Mixturbereichs (normal) sind angegeben

1 oben

1 Mitte

1 unten

512 Hz
Suboktave

1263 Hz 2116 Hz 3129 Hz 4289 Hz
Terze Oberoktave Duodezime Doppeloktave

1057 Hz
Prime

1610 Hz 2721 Hz
Quinte Dezime
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Zum Abschluss sind in Abb. 54 die Frequenzkonturen der fiinf Teiltone des Prinzipalbereichs ange-
geben. In den Untersuchungen von Lenski (2007) wird ein daraus resynthetisierter Klang von allen
Versuchspersonen als Glockenklang beurteilt. Eingefiigt sind die Bilder der Schwingungen, welche
diese Teiltone generieren.
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Abb. 54. Frequency Contours der Teiltone des Prinzipalbereiches. Diese ergeben einen Klang,
der in 100% aller Fille als Glockenklang eingestuft wird.

Die direkte Gegeniiberstellung von mechanischem Schwingungsmuster und akustischer Spektral-
komponente macht einige Beobachtungen plausibel, die zwar beschrieben, bisher aber nicht erklart
worden sind. Von allen Teiltonen des Prinzipalbereichs scheint die Quinte am wenigsten Bedeutung
zu haben. Sattler (2006) hat dies mit einem Klang nachgewiesen, der aus vier Teiltonen ohne die
Quinte bestand und hinsichtlich seiner Ahnlichkeit mit einem Glockenklang immer noch als zufrie-
den stellend beurteilt worden war. Ein Zweiklang ohne die Quinte, bestehend aus Suboktave und
Terze, wurden bei Lenski (2007) immer noch in 40% aller Fille wie ein Glockenklang eingestuft.
Ein Zweiklang aus Suboktave und Quinte wurde dagegen deutlich schlechter bewertet.

Im Spektrogramm prégt sich die Quinte am schwéchsten aus. Ein Blick auf die zugehorige Schwin-
gungsform lehrt, dass der Knotenkreis sehr tief liegt und nicht weit vom Schlagring entfernt ist, an
dem der Kloppel bzw. der Hammer auf den Glockenkorper trifft. Nahe einem Knoten kann nur in
geringem Malle angeregt werden. Dies zeigt den Grund dafiir auf, warum die entsprechende Teil-
schwingung und damit der zugehorige Teilton von so geringer Amplitude sind. Daher ist die Quinte
nur von untergeordneter Bedeutung.

Es ist auch dann von Vorteil, die die Zuordnung von Schwingungsform und Teilton zu kennen,
wenn die Schidigung einer Glocke betrachtet wird. Knoten bzw. Biuche der Schwingung — und
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damit die Stellen hoher Beanspruchung des Glockenkorpers - sind auf dem Umfang um 360°%/(2m)
gegeneinander versetzt. Die beiden Teiltone Suboktave und Quinte, die mit groBer Amplitude ange-
regt werden, gehen auf Schwingungen mit m = 2 Kotenmeridianen zuriick. Demnach ist der Win-
kelversatz 360%/(2m) = 90°. Hiufig versucht man, die Beanspruchung einer Glocke dadurch zu
minimieren, dass man die Glocke verdreht, so dass der Kloppel an anderen Orten auf den Schlag-
ring trifft. Eine Verschiebung des Anschlagortes auf dem Umfang um 90° wird aber die Lage der
Biuche und Knoten der beiden tiefsten Teiltone nicht dndern. Eine Drehung der Glocke im Glo-
ckenstuhl um 360°%/(2°5) = 36° wiirde dagegen bewirken, dass zwar die Schwingung der Duodezime
(m =5 Knotenmeridiane) ihre Lage beibehilt, jedoch alle Teilschwingungen des Prinzipalbereichs
(zwet, drei bzw. vier Knotenmeridiane) eine geidnderte Winkellage einnehmen.

AbschlieBend sei noch auf die wesentliche Rolle hingewiesen, die das unterschiedliche Abklingen
der einzelnen Teiltone spielt. Lenski (2007) hat versuchsweise die Abklingkurven von Suboktave
und Oberoktave vertauscht und das Spektrum sonst unveréndert belassen. Der dadurch entstandene
Klang war so andersartig, dass er zu 100% vom Referenzklang unterschieden wurde. Wichtig fiir
den Klangeindruck sind demnach nicht nur dir Frequenzen, sondern auch die Abklingzeiten der
Teilténe eines Glockenklanges. Dass sie auch deshalb Beachtung verdienen, weil Anderungen im
Abklingverhalten ein Indiz fiir Schiadigungen des Glockenkdrpers darstellen, unterstreicht ihre Be-
deutung.

In den hier beschriebenen psychoakustischen Experimenten wurde der Frage nachgegangen, welche
Teiltone charakteristisch fiir einen Glockenklang sind. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse geben
nicht nur Hinweise auf die Synthese von kiinstlichen Klingen, die wie Glocken klingen sollen. Sie
bilden auch die Grundlage fiir eine zielgerichtete Auswahl der mechanischen Schwingungen, die
sinnvollerweise betrachtet werden sollten. Als Ergebnis der Horversuche ist nun klar, auf welchen
Kern bei einer Messung - und ebenso natiirlich bei einer Rechnung - der Aufwand reduziert werden
kann, der wirklich aussagekriftig ist. Sinn einer jeder zielfiilhrenden Untersuchung soll es ja schliel3-
lich immer sein, das ,,must have* vollstindig zu erfassen und das ,,nice to have* sicher davon zu
unterscheiden.

Abb. 55. Neu gegossene
Glocke, die in der Giefserei in
Passau auf den Transport zu
ihrem Glockenturm wartet.
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