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Einleitung und Motivation

Der Terminus "Flatterecho" bezeichnet periodische
Riickwiirfe bzw. Riickwurffolgen, welche die Horsamkeit
von Schallereignissen negativ beeintrachtigen konnen.

Aufbauend auf einer Typisierung der mdglichen
Erscheinungsformen des Phédnomens "Flatterecho" - zeitlich
periodisch wiederholte Mehrfachwahrnehmbarkeit von
Schallereignissen, messbare Verldngerung der Nachhallzeit
und Klangfarbenmodifikation - soll in diesem Beitrag
anhand von priagnanten Beispielen aus der Praxis gezeigt
werden, welche Geometrietypen und Konfigurationen von
Raumbegrenzungsflachen besonders anfillig beziiglich einer
Ausbildung von Flatterechos sind.

Dartiber hinaus soll die Wirkung verschiedener Typen und
Starken von Flatterechos auf die Verstindlichkeit von
Sprache und Horsamkeit mit Hilfe von Auralisationen in
Horbeispielen demonstriert werden.

Die Problematik von Flatterechos und ihrer die Horsamkeit
beeintrichtigenden Wirkungen hat sich u.a. durch die zum
Einsatz kommenden Geometrien und Materialien und den
immer einfacher verfiigbaren exakten Messmethoden im
Baugewerbe gegeniiber Bauten aus frilheren Epochen
drastisch verschérft: beispielsweise sind parallele Flichen
mittlerweile z. B. durch Einsatz von Lasertechnik exakt
parallel baubar - und werden gemifl den heutzutage
gebrauchlichen Baustilen auch oft exakt parallel gebaut.
Diese Tendenz wird weiter verschdrft durch eine
zunehmende Okonomisierung des Bauens in jiingster Zeit.

Diese phdnomenologische Darstellung soll dazu dienen,
Verstiandnis des und Sensibilitdt bezliglich des Phanomens
Flatterecho zu schirfen und anhand der dahinterliegenden
Prinzipien Wege in der beraterischen Praxis aufzuzeigen, um
solche unerwiinschten raumakustischen Artefakte bereits
vom Entwurfszeitpunkt an moglichst zu vermeiden.

Definition des Phinomens Flatterecho

Reguldr abklingende Raumimpulsantworten zeigen keine
nennenswerten Echos oder Flatterechos, siche die
Ruamimpulsantwort eines guten Konzertsaals in Abb. 1 [1].
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Abbildung 1: Dies ist eine reguldr abklingende

Raumimpulsantwort aus einem guten Konzertsaal ohne
Echos oder Flatterechos (Stadthalle Viersen, aus [1]).
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Flatterechos sind definiert als:

zeitlich periodische Riickwiirfe des Direktschalls [2];

bzw. gering gedampfte geschlossene Wellenziige [3].

Bei Flatterechos handelt es sich somit um geometrie-,
positions-, frequenz- und materialabhéngige Phénomene.
Schallfelder, welche Flatterechos aufweisen, sind nicht-
sabine‘sche Schallfelder, da die Voraussetzung der Diffusitat
nicht erfiillt ist, denn Schallfelder mit Flatterechos sind nicht
homogen und nicht isotrop.

Flatterechos bewirken eine Verringerung der Horsamkeit, z.
B. mehrfache Wahrnehmungen von Percussion-Schldgen in
Proberdumen, Verringerung der Verstdndlichkeit von
Sprachdarbietungen oder Irritationen von Sprechern, s. [4].

Typisierung moglicher Erscheinungsformen

Die méglichen Erscheinungsformen von Flatterechos lassen
sich wie folgt typisieren, und zwar als [2], [3], [S]:

a. zeitlich periodisch wiederholte Mehrfachwahr-

nehmbarkeit des Direktschallereignisses [2];
b. messbare Verldngerung der Nachhallzeit [3];

c. Klangfarbenmodifikation, [2], [5].

Ad c.: zwischen nahen Fliachen folgen die -einzelnen
periodisch wiederkehrenden Reflexionen abstandsabhéngig
derart rasch aufeinander, dass eine Tonhdhe wahrgenommen
werden kann (“Repetition Tonality* [5], f»> 16Hz).

Ubersicht flatterecho-generierende Geomoetrien
Potenziell Flatterechos generierende zweidimensionale
Geometrien sind angegeben z. B. in [6], S. 752.

Réumliche Erweiterungen davon sind quasi jegliche
Geometrien mit gegeniiberliegenden parallelen oder
konkaven schallharten Begrenzungsfldchen, so z. B. v.a.:

Quader, Wiirfel, Prismen mit geradzalhigen Seiten;
Kugel, Halbkugel, Kalotte, Kreisring(abschnitt);
Zylinder, Zylinderabschnitt, Kegel, Kegelstumpf.

Identifizierung echogenerierender Geometrien

Die Entfernung der flatterechogenerierenden Flidchen dp ist
bestimmbar {iber die Messung der Periodendauer 7p und den
folgenden Zusammenhang (1) nach [1]:

1

d c-T, [m?]

(1

"2

Zur Phinomenologie: Beispiele aus der Praxis

Zur Verdeutlichung sollen typische wie auch extreme
Beispiele des Phdnomens Flatterecho angegeben werden.
Die periodische Struktur der Impulsantworten ist in den
folgenden Abbildungen 2 bis 6 deutlich zu erkennen.



Hof 9 des Campus der Universitit Wien

Der Hof 9 des Campus AKH der Universitdt Wien ist im
Grundriss trapezformig, wobei die Glasfassaden der Institute
fir Musikwissenschaft und Kunstgeschichte parallel
zueinander verlaufen. Dazwischen bildet sich bei
Impulsanregung ein deutliches Flatterechos aus, s. Abb. 2.
Der Hof ist nach oben hin offen, die ,Decke” dieses
»Raums“ mithin vollig absorbierend. Wegen seiner

deutlichen Wahrnehmbarkeit dient dies Flatterecho den
Studierenden der Musikwissenschaft als Anschauungsobjekt.
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Abbildung 2: Universitdit Wien, Hof 9, Flatterecho
paralleler Glasfassaden; oben: Breitband-ETC, mittig: ge-
glattete ETC, unten: Echograd Eg(t), alle in Oktavbéndern

DAGA 2019 Rostock

Gewolbebogen in einem Briickenfundament

Im Durchgang des ostlichen Fundaments der Kennedybriicke
in Bonn entsteht bei Impulsanregung zwischen dem

reflektierenden Boden und der konkaven schallharten
Walbung ein starkes breitbandiges Flatterecho.
Charakteristisch fiir die konkave Wdlbung ist die zeitliche
Sekundérstruktur der Riickwiirfe mit lokalen Nebenmaxima.
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Abbildung 3: Flatterecho eines konkaven schallharten
Gewdlbes iiber reflektierendem Boden mit vollig
absorbierenden Seiten; oben: ETC (Breitband); mittig: ge-
glittete ETC, unten: Echograd Eg(1); alle in Oktavbéndern
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Gasometer C in Wien

Der Gasometer C in Wien beherbergt Geschifte in einer
Mall. Der Raum weist einen zylindrischen Grundriss auf mit
einer flach konkav gewdlbten Glaskuppel, siche Abb. 4.
Bei Impulsanregung entsteht zwischen den reflektierenden
Begrenzungsflichen ein starkes und sehr lange (> 8 s)
wahrnehmbares breitbandiges Flatterecho, s. Abbildung 4.
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Abbildung 4: Wien, Gasometer C, Flatterecho zwischen
den konkaven Begrenzungsflichen und dem Boden; oben:
geglittete ETC; mittig: Modulation Transfer Function
MTF, unten: Echograd Ex(t), alle in Oktavbéndern
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Quaderformige Gymnastikhalle

Das folgende Beispiel, ist eine quaderférmige Gymnastik-
halle. Der Prallbereich der Wéinde wurde mit einem hoch-
und tieffrequent wirkenden Absorber versehen, weshalb
Flatterechos resultieren und insbesondere in den

Oktavbdndern mit Mittenfrequenz 250 und 500 Hz die
Nachhallzeit gegeniiber den anderen Oktavbindern ver-
langern. Die Flatterechos der Ladngs- und Querrichtung
iiberlagern sich und konnen mit gerichtet abstrahlenden
Quellen separat angeregt werden, siche Abbildung 6.
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Abbildung 5: Flatterechos in einer Gymnastikhalle;
oben: geglittete ETC in Oktavbdndern; mittig: ETC,
Léngsrichtung angeregt, unten: ETC, Querrichtung angeregt



Das Flatterecho als architektonisch-akustische
Besonderheit im Arp Museum Bahnhof Rolandseck

In der Regel sind Flatterechos wegen ihrer die Horsamkeit
beeintrachtigen Eigenschaften unerwiinschte Artefakte
Seltener sind die Fille, bei denen die besonderen akustischen
Eigenschaften von Flatterechos als Effekt eingesetzt werden
[5]. Im Arp Museum Bahnhof Rolandseck findet sich ein
solches Beispiel fiir einen akustisch wegen seines
Flatterechos besonderem Raum: Den historischen Bahnhof
Rolandseck verbindet ein horizontaler Tunnel mit dem
Museumsneubau, siche Abbildung 6:

,,Der Korridor vor der Kunstkammer fiihrt in einen zweiten
Tunnel. Er wurde in den Rheinhang hineingetrieben, wie
man an seinem runden Querschnitt und den unverkleideten
Betonwdnden erkennen kann. Unter der Lichtinstallation
»Kaa, die Schlange« von Barbara Trautmann hindurch,
erreicht man am Ende des Stollens den Aufzugturm, der in
den Neubau von Richard Meier fiihrt. “[7]

In diesem Tunnel stehen sich 2 konkave Wénde gegeniiber,
wihrend Decke und Boden als nahezu parallele Flachen
ausgebildet sind. Bei entsprechender Anregung bildet sich in
diesem Tunnel ein deutlich wahrnehmbares und mehrere
Sekunden anhaltendes Flatterecho mit "Repetition Tonality"
aus, siche Abbildung 6, was dem Raum eine ganz besondere,
zu der besonderen Architektur dieses Museums fiir moderne
Kunst gut passende akustische Atmosphére verleiht.
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Abbildung 6: Verbindungstunnel zwischen Alt- und
Neubau im Arp Musum Bahnhof Rolandseck mit
Flatterecho und “repetition tonality*
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Fazit und Konsequenzen fiir die Beratung

Flatterechos  sind  artifizielle  zeitlich  periodische
Riickwurffolgen (in der Natur treten Flatterechos kaum auf)
und konnen beim Bauen prinzipiell beinahe iiberall
auftreten, insbesondere, wenn sehr parallel gebaut wird, und
raumakustische AbhilfemaBnahmen fehlen. Flatterechos sind
dabei Nachweise, dass die Schallfelder nicht diffus sind.
Die Auswirkungen von Flatterechos - Direktschall-
wiederholungen, Tonhdheneindruck, und gegeniiber dem
diffusen Feld erhohte Nachhallzeiten - verringern die
Horsamkeit und die Sprachverstindlichkeit und sind bei
Nutzungen mit Anspruch an die Akustik zu vermeiden.
Dabei sind alle drei Dimensionen in die Betrachtungen
einzubeziehen und mit geeigneten Maflnahmen zu versehen.
Absorption, welche nur an gegeniiberliegenden Flachen
realisiert wird, macht etwaige Flatterechos orthogonal dazu
besser horbar, ist mithin, wenn nicht fachgerecht geplant und
realisiert, kein Allheilmittel gegen Flatterechos.

Da Flatterechos breitbandige Phdnomene sind, miissen auch
die raumakustischen Schall schluckenden oder streuenden
AbhilfemaBnahmen breitbandig wirksam sein, sonst konnen
bandbegrenzte Flatterechos resultieren samt der - dann band-
begrenzten - negativen Auswirkungen auf die Horsamkeit.
Ausreichend und geeignete Streuung und Absorption an den
richtigen Positionen koénnen Flatterechos verringern.
Es ist jedoch erforderlich, der Parallelitét reflektierender wie
auch konkaven Kriimmungen von Raumbegrenzungsflichen
beraterisch mit Nachdruck entgegenzuwirken - es sei denn,
die besonderen Auswirkungen von Flatterechos auf den
Klang stellen einen gewiinschten Effekt dar, was jedoch in
den seltensten Féllen der Fall sein diirfte.
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