Die Bedeutung

des Mundstiickes bei Blechblasinstrumenten

Klaus Wogram, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

Blechblasinstrumente gehdren der Familie der Polsterzungeninstrumente an, d. h.
das eigentlich schallerzeugende Element sind die schwingenden Lippen des Blé-
sers. Das Instrument wirkt in seiner Gesamtheit ausschlieflich als Filter, das den
von den Lippen herriihrenden Schall in seiner Klangfarbe, d. h. seiner Teiltonzu-
sammensetzung verdndert. Aullerdem wirkt die Stiirze des Insirumentes, das ist
der vorderste Bereich des Schalltrichters, als Strahler, der die Luftschallwelle er-
zeugt, die vom Zuhdrer als Blechblasinstrumentenklang wahrgenommen wird.
Im Prinzip schwingt also nur die im Metallrohr des Instrumentes eingeschlossene
Luftsdule zwischen den Lippen und der Stiirze hin und her.

Damit die Lippen des Bldsers frel aber kontrolliert schwingen konnen, bendtigt
man ein Mundstiick, daf zwischen Spieler und Instrumentenrohr eingesetzt wird.
Da die Form und die elastischen Eigenschaften der Bldserlippen sehr unterschied-
lich sein kénnen, werden die Bldser auch ihr Mundstiick nach sehr individuellen
Gesichtspunkten auswéhlen. Gegen diese Praxis ist grundsétzlich nichts einzu-
wenden, denn schmale Lippen erfordern einen anderen Rand als volle Lippen;
doch haben die vielen verschiedenen Mundstiicke daneben auch noch akustische
Eligenschaften, die die Qualitdt des musikalischen Vorirages unabhédngig vom BI4-
ser beeinflussen.

Musikalisch-akustische Wirkung
des Mundstiickes

1=(2n-1) -%mit n=123..

Mit der Bedingung, daB3 die Frequenz
einer Schallwelle dem Quotienten aus
Schallgeschwindigkeit ¢ und Wellen-
lange A entspricht

a) Resonanz

Durch die typische geometrische
Form eines Blechblasinstrumenten-
mundstiickes schwingt seine innere
Luftsdule auf eine andere Weise als
diejenige in einem einfachen zylindri-
schen Rohr. Im Anschlufl an den Kes-
sel folgt die eigentliche Bohrung oder
Seele als Verengung der Luftsdule,
die sich dann wieder bis auf das In-
strumentenmalBl langsam erweitert.
Betrachtet man beispielsweise ein Po-
saunenmundstlick mit einer Lé&nge
von ca. 8 cm und berticksichtigt, daB
die Blaserlippen den Kessel an der
Randseite vollkommen abdichten, so
ergeben sich die Resonanzfrequen-
zen eines gleichlangen zylindrischen
Rohres zu f, = 1062 Hz, f, = 3187 Hz
und f, = 5312 Hz. Diese Werte errech-
nen sich aus der Bedingung, daB im-
mer dann eine Resonanz vorliegt,
wenn ein ungeradzahliges Viertel ei-
ner Wellenlédnge A in das Mundstilick
hineinpaBt, wenn also

¢

A

ergibt sich diese unter Einsetzung der
obigen Gleichung zu

f=(2n-1) 431 (n=1,23.)

f=

Vergleicht man die errechneten Reso-
nanzfrequenzen mit denen eines Po-
saunenmundstiickes der GroBe 6 1/2
AL von f; = 660 Hz, f, = 2875 Hz, {; =
5725 Hz, so erkennt man die Abwei-
chungen, die durch die innere Form
der Luftsdule gebildet werden. Ein er-
heblich kleineres Mundstick einer
Trompete (z. B. 7C) bewirkt bei nahe-
zu gleicher Lange von 8,8 cm dagegen
f,= 775 Hz, f, = 2250 Hz, f, = 4425 Hz,
liegt also bei f; viel hoher als das Po-
saunenmundstiick, obwohl es etwas
langer ist. Lediglich die weiteren Re-
sonanzfrequenzen liegen tiefer als bei
dem Posaunenmundstiick; sie schei-
nen demnach mehr von der Lange als
von der inneren Kontur abzuhédngen.
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Mundstijckparameter musikalisch-akustische Eigenschaften
wenig hohe leichte (schnelle)
Gerausch Stabilitdt | Ansprache
Kesselvolumen groB groB -
Kesselform - tief -
Bohrungsdurchmesser - groB3 -
Form der Hinterbohrung linear-konisch |lin-kon.,weit| linear-konisch
1. Resonanzfrequenz 600-700 Hz <700Hz -
2.Resonanzfrequenz - fy> £y -
Resonanzgiite am Instrument - hoch -

Die MeBkurven der beiden genannten
Mundstiicke ohne Instrument sind in
den Abb. 1 und 2 wiedergegeben. Sie
wurden mit dem in der PTB-Braun-
schweig entwickelten MeBverfahren
gewonnen. Man beachte auch, daB
die Resonanzkurven fiir das Posau-
nenmundstiick viel spitzer verlaufen
und damit eine geringere Dampfung
aufweisen. Wir werden spater noch
sehen, worauf diese Eigenschaften
beruhen.

Blast der Musiker in ein Mundstick
hinein — egal, ob mit oder ohne Instru-
ment — so werden die von den Lippen
verursachten Teiltonschwingungen
durch die Resonanzwirkung des
Mundstiickes unterschiedlich be-
dampft bzw. gefiltert. Im Bereich der
Resonanzmaxima entstehen kréftige

Posaunenmundstiick 61/2AL

Komponenten, die den Klang maBigeb-
lich beeinflussen. So ist die tiefste Re-
sonanzfrequenz des Mundstiickes —
beider Posaune ca. 6560 Hz — flir den ty-
pischen Formanten im Posaunen-
klang verantwortlich. Wirde man das
Trompetenmundstiick 7C auf der Po-
saune blasen, so ergdbe sich eine
eher trompetenartige Klangfarbe.

Die tiefste Resonanzfrequenz eines
Mundstiickes kann man auch da-
durch horbar machen, dall man mit
dem flachen Handteller auf den Rand
des Mundstiickes klopft. Die Tonh&he
wird durch die tiefste Resonanzfre-
quenz gepragt, die Klangfarbe durch
die hoheren. Der in den Abb. 1 und 2
erkennbare Abfall zu hoéheren Fre-
quenzen hin sagt aus, dal es schwieri-
ger ist, hohe Frequenzanteile durch

das Mundstiick hindurch in das Instru-
ment zu leiten. Damit ist die obere
Spielgrenze auch vom Mundstiick her
begrenzt — das Mundstiick wirkt wie
ein TiefpaB, 146t also vorwiegend tie-
fe Komponenten hindurch. Bei einem
gleichlangen Rohr wire dieser Effekt
praktisch nicht vorhanden!

Bei der Trompete mit einem Spielbe-
reich bis ca. f* von 1400 Hz oder der Po-
saune mit f* von 700 Hz liegt die tief-
ste Resonanz der Mundstiicke mitten
im Diskantbereich und bestimmt so-
mit als einzige die Ausbildung des
Grundtones des Klanges. Da die Lip-
pen auBerdem bei der Grundtonfre-
quenz die gréBte Schwingungsampli-
tude aufweisen, werden die meisten
musikalisch-akustischen  Parameter
durch die Resonanzkurve unterhalb
der 2. Resonanz des Mundstiickes be-
stimmt.

Betrachtet man zunéchst beispielhaft
die Resonanzkurve einer Tenorposau-
ne ohne Mundstiick in Abb. 3, so er-
kennt man, daB die Resonanzwirkung
langsam mit steigender Frequenz ab-
nimmt, jedoch noch bei der 17. Fre-
quenz deutlich ist’. AuBerdem
scheint die Resonanzkurve um einen
horizontalen, konstanten Wert herum-
zupendeln. Steckt man nun das typi-
sche Posaunenmundstiick auf das In-
strument und miBt erneut die Reso-
nanzkurve, so erhalt man die Abb. 4.
Es ist deutlich die Resonanziiberhé-
hung im Bereich der 1. Mundstiicksre-
sonanz zu sehen sowie ein Abfall ober-
halb dieses Frequenzbereiches. Da-
durch ist das Instrument nicht belie-
big hoch spielbar und erhalt seine ty-
pische Klangfarbe auch durch das
Mundstiick.

Trompetenmundstiick 7 C
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Abb.1: Resonanzkurve eines Posaunenmundstiickes 6 1/2 AL
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Abb.2: Resonanzkurve eines Trompetenmundstlickes 7 C
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Abb.3: Resonanzkurve einer Posaune ohne Mundstiick.

Intonation

Der Vergleich der Resonanzfrequen-
zen eines Mundstiickes mit denen ei-
nes gleichlangen zylindrischen Roh-
res hat gezeigt, dal3 die groBte Abwei-
chung im Bereich der tiefsten Reso-
nanzfrequenzen liegt. Da diese aber
wiederum mitten im Spielbereich
liegt, ist sie fiir den Bléser von beson-
derer Bedeutung. Fur eine Erkldrung
des Effektes wollen wir die verdndern-
de Wirkung des Mundstiickes auf die
Resonanzen eines glatten zylindri-
schen Rohres von z. B. 2,5 m Lange be-
trachten. Das Rohr hétte als *)/4-Reso-
nantor die Resonanzfrequenzreihe 34
Hz, 102 Hz, 170 Hz, 238 Hz, 306 Hgz,
374 Hz usw. Steckt man ein sehr klei-
nes Posaunenmundstiick von 8 cm
Lange auf dieses Rohr, so miiB3te es ei-
gentlich die Resonanzreihe 32.9 Hz,
98.8 Hz, 164.7 Hz, 230.6 Hz, 296.5 Hz,
362.4 Hz, 428.3 Hz, 494.2 Hz usw. lie-
fern. Man kann jedoch folgende Reihe
messen:

33.6 Hz, 100.8 Hz, 167.6 Hz, 234.1 Hz,
299.4 Hz, 362.4 Hz, 425 Hz, 482.9 Hz...
Hieraus ergibt sich, daB die Resonanz-
frequenzen mit Mundstiick in der un-
teren Lage stets hoher liegen und in
der oberen Lage stets tiefer. Oder an-
ders ausgedruckt: Das Mundstick
verdndert seine akustisch wirksame
Lénge mit der Frequenz; diese Liange
ist in der Tiefe sehr gering und steigt
zum Diskant hin steil an. Fiir das be-
trachtete Mundstiick liegen diese ef-
fektiven Léngen flir die 1. Resonanz
bei 2 cm, fiir die 4. bei 4,2 cm, fiir die 6.
bei 8 cm und fir die 8. bereits bei 14
cm. In Abb. b sind die effektiven Lan-
gen von Tenormundstiicken aufge-
zeichnet, die sich bei unterschiedli-
cher KesselgroBe aber konstanter 1.
Resonanzfrequenz ergeben. Die Varia-
tionsbreite fiir das kleinste Mund-
stiick liegt bei 1:7.8, flir das grofBte je-
doch nur bei 1:2. Hieraus resultiert
die haufig gedubBerte Schwierigkeit,
ein Blechblasinstrument mit einem zu
kleinen Mundstiick stimmend zu bla-
sen (Doppelkessel).

500 Hz 1000 20 50

100 200 500 Hz 1000
Frequenz —=

Abb.4: Resonanzkurve einer Posaune mit Mundstiick.

Vergleicht man die realen Resonanz-
frequenzen eines Blechblasinstru-
ments mit und ohne Mundstlick mit-
einander und variiert zusatzlich das
Kesselvolumen oder die Bohrung, so
erhélt man die Abb. 6 und 7. Es sind je-
weils in groben Stufen von 25 % das
Volumen verkleinert bzw. die Boh-

rung vergroBert. N ist die Nachgiebig-
keit des Luftpolsters im Kessel, die
dem Volumen gegeniiber proportio-
nal ist, und N = NO bedeutet den Aus-
gangszustand. Die effektive Mit-
schwingmasse M in der Bohrung ist
umgekehrt proportional zum Boh-
rungsdurchmesser so daB M = 0 prak-
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Abb.5: Effektive Resonanzldnge von Mundstiicken verschiedener KesselgroBen

aber gleicher 1. Resonanzfrequenz.

tisch eine Bohrung bedeutet, die ge-
nauso grof ist wie die des Instrumen-
tes. Allen Kurven gemeinsam ist die
starkste erniedrigende Wirkung der
Resonanzfrequenzen im Bereich der
1. Resonanz des Mundstiickes. Dieser
Bereich ist wiederum von der GréBe
des Kessels bei konstanter Bohrung
oder von der GréBe der Bohrung bei
konstantem Kesselvolumen abhén-
gig. Die Federwirkung des Kesselvolu-
mens mit der Masse des Bohrungs-
Luftpfropfens ergibt ein Resonanzsy-
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stem, dessen Frequenz der 1. Reso-
nanzfrequenz des Mundstickes ent-
spricht. Ein groBer Kessel senkt die
Resonanzfrequenz, eine groBe Boh-
rung hebt sie an. Durch geeignete
Wahl von Bohrung und Kessel kann
man gezielt das optimale Mundstiick
finden, daB genau diejenige 1. Reso-
nanzfrequenz besitzt, die das Instru-
ment flir eine ausgeglichene Into-
nation erfordert, und auBerdem dem
Ansatz sowie den Klangvorstellun-
gen des Bldsers entgegenkommt.

é.. 9 10 11 12 Ordnungszahl
: der Resonanzen
=N =0,25 NO
7 N=05NO
e > "N=NO
\\\ . PR

Abb.6: Resonanzverschiebung durch ein Mundstiick mit verschiedenen
Kesselvolumina.

Beispiele fiir Mundstiicke

fiir Naturtrompete

In den vergangenen Jahren hat der
Autor zusammen mit dem anerkann-
ten Naturtrompeter Don Smithers
eine Reihe von 13 historischen Mund-
stlicken fiir Naturtrompeten in D un-
tersucht und geblasene Klinge sub-
jektiv und objektiv verglichenZA Die da-
bei verwendeten Mundsticke sind in
ihren AuBenansichten sowie den inne-
ren Konturen in Abb. 8 und 9 wieder-
gegeben. Man erkennt die groBen Un-
terschiede vor allem in der Kessel-
form und der Form und Lange der Hin-
terbohrung. Filr einen groben Ver-
gleich sind die Mundstiicke Nr. 4, 10
und 13 ausgewdhlt und allein sowie
mit der Trompete vermessen worden.
Die Mundstiicke sind durch folgende
Konturunterschiede gekennzeichnet:
Nr.4: kleiner, flacher Kessel;
enge zylindrische Bohrung;
lange, sich plotzlich erwei-
ternde Hinterbohrung;
scharfe Kante am Kessel-
boden.

groBer, tiefer Kessel,

kurze weite Bohrung;
kurze, linear konische Hin-
terbohrung;

sanfter Ubergang am Kes-
selboden.

kleiner, flacher Kessel;
lange, mittelenge Bohrung;
lange, linearkonische Hin-
terbohrung;

scharfe Kante am Kessel-
boden.

Die dazugehorigen Resonanzkurven
sind in Abb. 10 ibereinander darge-
stellt. Man erkennt, daB sich die 1. Re-
sonanzfrequenzen in ihrer Frequenz-

Nr. 10:

Nr. 13:



lage kaum unterscheiden, wohl aber
in ihrer Resonanzgiite, die dadurch ge-
kennzeichnet ist, wie spitz sich das
Maximum heraushebt. Im weiteren
rutschen die hoheren Resonanzen im-
mer weiter von der Frequenz der 1. Re-
sonanz weg, wenn man von Mund-
stiick Nr. 10 iber 13 nach 4 weiter-
geht. Steckt man die Mundstiicke auf
die Referenztrompete und miBt die Re-
sonanzkurve des kompletten Sy-
stems, so erhdlt man die Ergebnisse
der Abb. 11. Um den Einflul der Lage
der Mundstiicksresonanzen mit erfas-
sen zu kénnen, sind diese als Pfeile un-
terhalb der Resonanzkurven eingetra-
gen.

Besonders auffallig sind zwei Erschei-
nungen. Zum einen sind die Einschni-
rungen zwischen den Resonanzen bei
Mundstiick Nr. 10 sehr tief, bei Nr1. 13
am geringsten. Zum anderen verliuft
die Resonanziiberhéhung im Bereich
der 1. Mundstiicksresonanz bei Nr. 13
am deutlichsten, bei Nr. 10 am
schwachsten. Wahrend die Ein-
schnittiefe ein MaB fiir die Resonanz-
giite ist, bewirkt die Dominanz der
Mundstiicksresonanz eine Klangfér-
bung als Formant. Die Ergebnisse der
Resonanzgiiteauswertung zeigt Abb.
12; hier liegt das Instrument mit
Mundstiick Nr. 10 weit iiber denen
mit Mundstiick Nt. 4 oder gar Nr. 13.
Da die Resonanzgiite hoch mit der An-
sprache korreliert ist, kann diese Ab-
bildung bereits als Qualitdtshinweis

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ordnungszahl
T T T T T T T T T T T derResonanzen
2L

i e M = 0

% i ;.;/ \\\ N . T ~M=0,25MO

2 5l \ R -5 " M=0,5M0

<t \\ II

B &
M _.2""M=Mo
-8 B s
% L
10

fiir die drei betrachteten Mundstlicke
gelten.

Eine subjektive Beurteilung gespiel-
ter Einzelténe umfaBte die musika-
lisch-akustischen Eigenschaften Ge-
rjuschanteil, Stabilitdt und Schnellig-
keit des Ansprechens aus der Sicht
des Zuhorers. Diese Eigenschaften
wurden mit den Mundstlicksparame-
tern Kesselvolumen, Kesselform, Boh-
rungsdurchmesser, Form der Hinter-
bohrung, Frequenz der 1. Resonanz,
Frequenz der 2. Resonanz sowie der
Resonanzgiite des kompletten Sy-

stems in Zusammenhang gebracht.
Die vorstehende Tabelle zeigt die Zu-
ordnung bzw. die Forderungen an die
genannten Eigenschaften.

Empfehlungen fiir Bldser

Die besonderen Untersuchungen zur
Problematik der Mundstiickswahl las-
sen eine Reihe von Empfehlungen
und Aussagen sinnvoll erscheinen,
die dem!Blaser helfen kénnen, das ge-
eignete Mundstiick fir ihr Instrument
zu finden:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Abb.8: Ansichten der historischen Mundstiicke Nr. 1 bis 7 Abb.9: Ansichten der historischen Mundstiicke Nr. 8 bis 13
1. Zunéchst sollte eine Randform mit eine ausgeglichene Into- 4. Eine VergroBerung der Bohrung
ausgesucht werden, auf der die nation sichergestellt ist. Durch " erhéht die Stabilitdt und fordert
Lippen ohne Druckgefiihl auflie- Wahl der richtigen Kombination die Ansprache im hohen Register.
gen koénnen. Dabei ist ein groBe- von Kesselvolumen und Boh- Wird die Bohrung jedoch zu weit
rer Durchmesser einem kleinen rungsdurchmesser kann diese 1. — in Relation zum Kesselvolumen
vorzuziehen, auch wenn dadurch Resonanzfrequenz eingestellt — dann nimmt der Ger&duschanteil
die Trainingszeit ansteigen mus. werden. Eine VergrdBerung des wieder zu (Rauhigkeit).
~ Viel tiben hat noch nie gescha- Kessels erniedrigt die Resonanz- 5. Der Abstand zwischen der 2. und
det! frequenz, eine VergréBerung der 1. Mundstiicksresonanz sollte
2. Es sollte ein Mundstiick ausge- Bohrung hebt sie wieder an. moglichst groB sein — gréBer als 3!
wéahlt werden, dessen 1. Reso- 3. Ein groBer und tiefer Kessel er- 6. Je deutlicher die Tonhéhe beim
nanzfrequenz (Klopfen auf Hand- héht die Stabilitdt und reduziert Anklopfen des losgeltsten Mund-
teller) derjenigen des zusammen die Gerduschanteile, erfordert je- stlickes zu horen ist, umso héher
mit dem Instrument gelieferten doch leider auch viel Ansatztrai- ist die Resonanzgiite und desto
Mundstiickes entspricht, weil da- ning. leichter f&llt die Ansprache aus.
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Abb.10: Resonanzkurven fiir die Mundstiicke Nr. 10, 13, 4. Abb.11: Resonanzkurven der Naturtrompete mit den Mundstiicken Nr. 10, 13, 4.
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Abb.12: Verlauf der Resonanzgiiten der Naturtrompete mit den Mundstiicken Nr. 10, 13, 4.

7. Enge und lange zylindrische Boh-
rungen sind zu vermeiden, denn
sie férdern Gerdusch und Instabi-
litdten und verschlechtern die An-
sprache.

8. Die Hinterbohrung sollte sich
gleichméBig und sanft erweitern,
d. h. der Konus sollte linear verlau-
fen und keine plotzlichen Erweite-
rungen aufweisen.

9. Das Mundstiick sollte méglichst
nicht zu lang sein; 8 cm erschei-
nen als ein sinnvoller KompromiB.

10. Der Ubergang vom Kessel in die
Bohrung - haufig auch Seele oder
Knospe genannt - sollte sanft
und gleichméaBig verlaufen. Da-
mit verbessert sich vor allem die
Stabilitat.

Mit diesen Ergebnissen kann man auf
objektivem Hintergrund dazu beitra-
gen, die oftmals hitzigen Diskussio-
nen in Blaserkreisen sachlicher zu ge-
stalten und unsicheren Bldsern ein
Hilfsmittel an die Hand zu geben, das
richtige Mundstiick zu finden. DaB die
richtige Eindringtiefe des Mundstiik-
kes in das Mundrohr sowie ein schlak-
kerfreier Sitz eine absolute Vorausset-
zung sind, braucht hier nicht ndher er-
lautert zu werden.
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