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Einleitung 
Vom 10.-13.6.2009 veranstaltete der Lehrstuhl für 
Baugeschichte der RWTH Aachen in der Villa Imperiale 
(Pesaro, Italien) ein Kolloquium zur Nutzung des Hofes der 
Villa Imperiale Nuova als Theaterspielstätte, nähere Details 
siehe [1]. Mit messtechnischen Untersuchungen wurde der 
Frage nachgegangen, inwieweit die raumakustischen 
Eigenschaften des Innenhofs mit seiner angekoppelten 
biapsidialen Aula die Eignung des Hofes für Darbietungen in 
Form von Theateraufführungen und Kammermusikkonzerten 
bestätigen können. Zudem wurde die akustische Wirkung 
kleiner schachtartiger Räume untersucht, die sich in den 
Ecktürmen des Hofes befinden und über kleine Schall- bzw. 
Lichtöffnungen an den Hof angeschlossen sind. Es war die 
Frage zu klären, ob diese Hohlräume als Resonanzräume im 
Sinne Vitruvs geplant waren und als solche von den 
damaligen Schauspielern genutzt werden konnten. 

Akustische Messungen im Innenhof der Villa  

 
Abbildung 1: Messpositionen im Grundriss des Hofes

 
Der Rahmen des Kolloquiums in Pesaro gab die 
Möglichkeit, den Innenhof der Villa Imperiale (Volumen 
ohne Aula ca. 3.140 m3) auch messtechnisch auf seine 
Eignung für Theater, seine Hörsamkeit und 
Sprachverständlichkeit zu untersuchen. Folgende akustische 
Messungen wurden dazu durchgeführt:  

- Raumimpulsantworten (Maximalfolgen, MLSSA) 
mit omni- und unidirektionaler Quelle; 

- Nachhallzeiten mit Impulsschallquellen; 
- Abnahme des Schallpegels mit zunehmendem 

Abstand von der (omnidirektionalen) Schallquelle;  
- Hintergrundpegel (kal. Kl. 1 – Schallpegelmesser). 

Die Messungen im Hof der Villa Imperiale wurden in 
unbesetztem Zustand unter Umgebungsbedingungen von ca. 
29 °C und ländlichem Hintergrundschall (Singvögel) 
durchgeführt. Abbildung 1 sind die verwendeten 
Messpositionen im Grundriss des Hofes der Villa Imperiale 
sowie die gewählte Ausbreitungsgrade für die Messung des 
mit dem Abstand abnehmenden Schallpegels zu entnehmen. 

Ergebnisse der akustischen Messungen 
Die Auswertung erbrachte noch vor Ort folgende 
Ergebnisse: Der Hintergrundschallpegel betrug ca. 37-43 
dB(A) und ist damit als akzeptabel zu bewerten. Die aus der 
Abnahme des Schallpegels mit dem Abstand ermittelten 
Werte des Stärkemaßes betrugen zwischen +7 und + 9 dB, 
damit unterstützt der Innenhof auch leise Stimmen gut. Der 
Hallradius im Hof betrug ca. 3,5 m und der kritische 
Abstand, bevor der Indikator ALcons seinen theoretischen 
Maximalwert unter diesen Bedingungen erreicht, etwa 16 m, 
also in etwa eine halbe Diagonale des Hofs. Die gemessenen 
Nachhallzeiten betrugen im unbesetzten Zustand mit 
angekoppelter Aula biapsidiale gemittelt ca. 1,45 s, mit 
entkoppelter Aula ca. 1,4 s und in der Aula ca. 2,3 s. Um den 
Einfluss der Aula biapsidiale vom Hof zu separieren, wurden 
die Arkadenbögen des Aulazugangs durch doppelte schwere 
Stoffe verhängt. Es stellte sich bei den Untersuchungen 
heraus, dass Aula und Hof ein System gekoppelter Räume 
darstellen. Im derzeitigen Zustand hat die Aula wenig 
Absorption und somit eine recht hohe Nachhallzeit. Sie 
wirkt damit für den Hof im angekoppelten Zustand als 
Nachhallreservoir, was für musikalische Aufführungen 
günstig ist. Sie könnte bei Sprachaufführungen u. U. durch 
Vorhänge vom Hof abgekoppelt worden sein, was Sprache 
im Hof verständlicher macht. Die Raumimpulsantworten 
zeigen im Hof weitgehend reguläre, artefaktfreie 
Reflexionsmuster, lediglich durch die harte Rückwand der 
Aula wird ein Echo im Hof erzeugt, wenn Sender, 
Empfänger und Rückwand in einer Linie positioniert sind 
und die Aula nicht separiert ist. Die aus den 
Raumimpulsantworten bestimmten Werte des Indikators für 
Sprachverständlichkeit, ALcons betragen positionsabhängig 
zwischen 4 und 18 %. Die ALcons-Werte von Senderposition 
S2 im Hof zu den Mikrofonpositionen im Hof und zum 
Fensterplatz sind mit < 8% als gut zu bewerten, von Sender 
S3 (hinter der Brüstung des Hängenden Gartens) zu den 
Mikrofonpositionen im Hof und zum Fensterplatz mit < 12% 
als ausreichend. Die gemessenen ALcons-Werte lassen darauf 
schließen, dass eine Senderposition auf der Brüstung des 
Dachgartens und Empfangspositionen in den Fenstern der 
Repräsentationsfront möglich waren.  

Der damalige Stand der Kenntnisse 
Zu jener Zeit, als das Teatro Imperiale konzipiert wurde und 
die Musurgia noch nicht verfasst war, bestand das Wissen 
über Schall aus dem, was von den griechischen Philosophen, 
vor allem von Aristoteles, und von Vitruv überliefert wurde. 
Es waren Erfahrungswerte, die auf Beobachtungen und 
überlieferten Berichten über Beobachtungen beruhten. Dazu 
gehört z.B., dass Redner und Musiker sich gern vor einer 
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Wand positionieren. Das Proszenium hat so als Schallwand 
seinen Sinn. Der querliegende Raum des Teatro Imperiale, 
vor dessen Längswand die Acteure vorzustellen sind, 
unterstreicht diese Konzeption. Von VITRUV waren die 
Zehn Bücher über Architektur offenbar bekannt. Es ist 
demnach angezeigt, im Teatro Imperiale nach baulichen 
Besonderheiten zu suchen, die auf solche bei Vitruv 
genannte Erscheinungen zurückzuführen sind. Gibt es 
umbaute Räume mit Öffnungen, die als Schallöffnungen 
dienen könnten, so dass diese Räume zu 
Resonanzschwingungen angeregt werden könnten? Gibt es 
Räume, die nachklingen wie die Vitruvschen Schallgefäße? 

Die Aula als ein Vitruvscher Resonator  
Der nach oben offene Hof hat erwartungsgemäß eine kurze 
Nachhallzeit. Alle nicht waagerecht verlaufenden 
Schallstrahlen verlassen nach wenigen Reflexionen den 
umbauten Raum nach oben. Die "allseitig gleichmäßige 
Raumerfüllung" [2] ist deshalb nicht gewährleistet. 
Dementsprechend ist die Nachhallzeit in geringem Umfang 
ortsabhängig, und zwar abhängig sowohl vom Sende- als 
auch vom Empfangsort. In der Nähe der Säulenhalle wird sie 
beeinflusst vom angekoppelten Raum der Aula.  These: sie 
hat die akustische Funktion eines Vitruvschen Resonators. 
Im Gegensatz zu diesem, der auf bestimmte Frequenzen 
abgestimmt ist, bietet diese Lösung den Vorteil, dass sie auf 
ein breites Frequenzspektrum reagiert. Es muss die Frage 
offen bleiben, ob bei dem Kenntnisstand der damaligen Zeit 
zu erwarten ist, dass eine solche Schallkonstruktion geplant 
war. Das höfische Zeremoniell, das für die Raumplanung 
sicher vorrangig war, ist in der Deutung aber unbedingt zu 
berücksichtigen. Die umfangreichen Erprobungen des Teatro 
mit Sprache und Musik von verschiedenen Standpunkten 
aus, um auch praktische Erfahrungen über die 
Verwendbarkeit der Anlage zu erhalten, sind im 
vorangegangenen Beitrag [1] vorgestellt worden. Während 
der Darbietungen ergab sich eine überraschende Hörsituation 
für den Standpunkt des Hörers vor und in der Säulenhalle. 
Näherte man sich ihr, während die Musik ertönte, wurde die 
sonst trocken erklingende Musik mit Nachhall angereichert. 
Zugleich hatte man den Eindruck, dass die Musik lauter 
wurde. Diese Sende-Empfangs-Situation wurde deshalb mit 
dem Cello-Duo eingehender geprüft. Sendepositionen waren 
zunächst die Apsis gegenüber dem Eingang zum Hof und 
dann zum Vergleich eine Stelle innerhalb der Aula selbst. 
Das Spielen in der Aula mit ihrem langen Nachhall, der bei 
tiefen Frequenzen bis 250 Hz eine Dauer von 2,6 sec erreicht 
und erst bei 1 kHz auf 2,3 sec sinkt, stellte an die Musiker 
besondere Anforderungen. Diese Aufführungssituation war 
unbefriedigend und kann praktisch ausgeschlossen werden. 
Sie wurde nur zum Vergleich gewählt, um zu erfahren, wie 
der mit Nachhall durchsetzte Klang in den offenen Theater-
Raum hineinklingt. Die reguläre Anordnung mit der 
Schallquelle im Hof aber zeigte den Effekt, der nach einer 
Erklärung verlangt, nämlich das Lauterwerden des Klangs 
beim Betreten der Säulenhalle. Es ist der Effekt, den Vitruv 
wohl mit seinen Schallgefäßen beabsichtigt hatte. Die 
Säulenhalle mit der anschließenden höheren eingewölbten 
Aula muss als angekoppelter Raum betrachtet werden. Die 
Hörbarkeit des Nachhalls und das Lauterwerden der Musik 

setzte wenige Meter vor dem Betreten der Halle ein und 
steigerte sich bis zu einer Position, die in der Ebene der 
ersten Säulenreihe lag. Weiter hinten in der Säulenhalle und 
im Inneren der Aula war der Klangeindruck verschwommen. 
Die subjektiv als maximal empfundene Lautheit war etwa an 
den Stellen zu finden, die noch vom Direktschall erreicht 
wurden und wo dieser durch Nachhall ergänzt wurde. 

Versteckte Resonanzräume 
In der baugeschichtlichen Bestandsaufnahme der Villa 
Imperiale waren die beiden in den nördlichen Hofecken 
gelegenen halbrunden turmartigen Räumchen schon 
aufgefallen, da sie - vom Hof aus nicht einsehbare - 
Öffnungen in den Hofraum besitzen. Die nach oben 
gerichtete sphärische Öffnung bildet zusammen mit dem 
Volumen des Raumes ein schwingungsfähiges System und 
ermöglicht einen Schallaustritt in den Hofraum. Es kommt 
daher eine Nutzung dieses Raumes für Resonanzeffekte in 
Betracht. Die unteren vier Resonanzfrequenzen des 
Hohlraums in der nordöstlichen Hofecke liegen im 
Stimmbereich menschlicher Stimmen, nämlich bei den 
Tönen f, as, c' und e'. Ermittelt wurden die Frequenzen 172, 
213, 255 und 321 Hz. Es ist aber fraglich, ob die 
Resonanzfrequenzen als solche geplant wurden. Jedenfalls 
sind die Räumchen mit den in den Hof gehenden Öffnungen 
für akustische Effekte geeignet und wohl dafür auch genutzt 
worden. Durch die nicht einsehbaren Gänge hinter der 
Scenae frons sind sie über eine enge, gewundene Treppe 
zugänglich. Es wurde geprüft, dass verborgene Sänger und 
Musiker durch die Öffnungen im Hof gut zu hören waren. 

Zusammenfassung und Bewertung  
Die gemessenen Werte der akustischen Parameter zeigen, 
dass im Hof der Villa Imperiale mit angekoppelter Aula eine 
gute Situation für Sprachdarbietungen und ausreichende 
Bedingungen für musikalische Aufführungen in kleineren 
Besetzungen vorliegen. Der Innenhof ist damit von seiner 
Größe und von den ermittelten Werten der akustischen 
Parameter her gut für Theater geeignet. Die Spielrichtung 
Grotten → Hof erweist sich aufgrund der gemessenen Werte 
als möglich. Mit abgekoppelter Aula ist eine Verbesserung 
für Sprachdarbietungen erreichbar. Der Sinn der Vitruvschen 
Schallgefäße bleibt rätselhaft, wenn man nur die 
Energiebetrachtung anstellt. Das Nachhallen bzw. 
Nachklingen scheint der beabsichtigte Zweck der 
Resonatoren gewesen zu sein, von akustischen Kuriositäten 
einmal abgesehen, zu denen Resonanzeffekte gelegentlich 
auch eingesetzt werden können. Entscheidend ist der 
subjektive Lautstärkezuwachs durch das Nachklingen und 
vielleicht das Vermeiden einer zu "trockenen" Akustik. 
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