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Motivation

Aus der funktionalen rezeptiven Musiktherapie, sowie aktu-
ellen Publikationen ist bekannt, dass akustische Signale me-
tabolische und zentralnervose Funktionen modulieren kon-
nen [1][2]. Somit rufen Kldnge bestimmte physiologische
Wirkungen beim Menschen hervor. Die Bandbreite der An-
wendungen reicht von Schmerzlinderung bis hin zur Atem-
frequenzbeeinflussung. Ein oft beschriebener Effekt ist die
blutdrucksenkende Wirkung von speziellen Musikstiicken
und iterativen Klangmustern, der von individuellen Préfe-
renzen abhéngig ist [3][4]. Basierend auf diesem Wissen
untersuchen wir am Heinz Nixdorf-Lehrstuhl fiir Medi-
zinische Elektronik die Wirkungsweise verschiedener
Klangmuster, sowie deren Eignung fiir systemische Inter-
ventionen bei essentieller Hypertonie. Diese Art einer
nichtmedikamentdsen Therapie kann eine Alternative zu den
klassischen pharmazeutischen Behandlungsformen darstel-
len. Dafiir miissen jedoch die Wirkbestandteile des einge-
setzten Musikmaterials bekannt sein.

Fragestellung und Herausforderung

Musik als ein physikalischer Stimulus und als eine von
aussen auf das System Mensch aufgeprigte GroBe beein-
flusst das Herzkreislaufsystem und damit den Blutdruck [3].
Die dazugehorigen Steuerungs- und Regelmechanismen
setzen sich aus komplexen neurologischen und endokrinolo-
gischen Verarbeitungsprozessen zusammen. Einen mafigeb-
lichen Anteil an der Regelung haben die Antagonisten Sym-
pathikus und Parasympathikus, die Bestandteil des vegetati-
ven Nervensystems sind. In Situationen starker Belastung,
z.B. Angriff oder Flucht, wird der Blutdruck gesteigert und
bei Beruhigung wieder gesenkt. Aus diesem Grund ist der
Parasympathikus ein attraktives Ziel fiir therapeutische Mal3-
nahmen. Die durch den akustischen Stimulus implizierten
Regelmechanismen sind in Génze jedoch noch ungeklart.
Ferner ist dies ein individueller Vorgang, da die rezeptive
Wahrnehmung des Menschen unterschiedlich ist und von
weiteren personlichen Faktoren abhédngt, wie z.B. eigenen
Erfahrungen, Konditionierungen und Assoziationen im Zu-
sammenhang mit den gehdrten Klangen. Vor diesem Hinter-
grund erschliefen sich die folgenden Ziele dieser Arbeit:

*  Beschreibung der Reizwirkungskette
*  Ermittlung bioakustisch relevanter Klangmuster
*  Nachweis des blutdrucksenkenden Effektes

Material und Methoden

Musik, die eine Blutdrucksenkung bewirkt, den Horer also in
eine ,,parasympathische Tonuslage® versetzt, gehort nach
Decker-Voigt in die Klasse der trophotropen Musik. Die
musikalischen Eigenschaften sind wie folgt beschrieben [1].
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Merkmale trophotroper Musik

Schwebende nicht akzentuierte Rhythmen
Moll-Tonarten - Konsonanzen

Geringe Dynamik - Vorherrschen von Legato
- Sanftes FlieBen der Melodie - Harmonische Bewegung

Das fiir die Analyse verwendete Klangmaterial setzte sich
ausschlieBlich aus klassischen, instrumentalen Orchester-
werken zusammen. Die Auswahl wurde aufgrund mehrerer
Literaturhinweise, sowie der Natiirlichkeit und Komplexitat
solch akustischer Signale bewusst so getroffen. Diese
Klangdarbietungen sind dem Horer wohlbekannt und ver-
traut. So ist auch keine Manipulation des menschlichen Or-
ganismus durch einen Sprecher oder inhaltliche Elemente
moglich.

Um die musikalischen Wirkbestandteile, also die Merkmale,
Parameter oder Muster in der Musik zu ermitteln, die den
blutdrucksenkenden Effekt hervorrufen, werden signaltheo-
retische Ansitze verfolgt, sowie Verfahren der Mustererken-
nung und Merkmalsextraktion auf die Klidnge angewendet.
Zur Darstellung der diese Signale bestimmenden physikali-
schen Parameter werden interaktive Filtersysteme benutzt.
Damit werden ebenfalls die bioakustisch relevanten Muster
isoliert. Solange keine eindeutigen Referenzmuster existie-
ren, sind Verfahren der Mustererkennung schwierig anzu-
wenden. Daher wurden im ersten Ansatz mehrere auf die
blutdrucksenkende Wirkung bezogene Referenzstiicke (J. S.
Bach, Air aus der Orchestersuite Nr.3, W. A. Mozart, 2. Satz
des Klavierkonzerts Nr. 21, J. Pachelbel, Kanon in D) hin-
sichtlich Gemeinsamkeiten in ihrer Signalzusammensetzung
untersucht. Die so ermittelten bioakustisch relevanten Mar-
ker wurden skelettiert und aus den Fragmenten ein neues
(liber-) optimales Klangmuster generiert, welches anschlie-
Bend in Horversuchen auf die blutdrucksenkenden Modula-
tionseigenschaften getestet wurde.

Die verschiedenen Signalanalyseverfahren

Die auf die Referenzstiicke angewendeten, aus der Sprach-
verarbeitung und Bioakustik bekannten und etablierten,
klassischen Signalanalyseverfahren (s. Abbildung 1) fiihrten
nicht zu dem gewiinschten Erfolg. Aufgrund der sehr hohen
Signalkomplexitit reichen einfache visuelle Analysen nicht
aus. Der Speicherplatzbedarf und die Rechenzeit waren
ebenfalls inakzeptabel.

Merkmalsextraktion

Um die Eigenschaften blutdrucksenkender oder trophotroper
Musik signaltheoretisch sichtbar zu machen, verspricht die
Anwendung von Konzepten der Merkmalsextraktion erfolg-
reicher zu sein. Die zusdtzliche ErschlieBung weiterer Wis-
sensquellen insbesondere aus Bereichen, die sich mit der
Wirkung von physikalischen Merkmalen akustischer Reize
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1. Zeitverlaufe

2. Spektralanalysen
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J.8. Bach, Orchestersuite Nr. 3, Air

Abbildung 1: zweikanalige Darstellung der Zeit- und Frequenz-
verldufe eines Referenzstiickes. 2.1. zeigt das Spektrum, 2.2 das
Spektrogramm und 2.3 das dreidimensionale Spektrogramm.

auf die menschliche Wahrnehmung auseinandersetzen, wie
die Psychoakustik, Musikmedizin und die Neurowissen-
schaften, wird eine automatisierbare und gezieltere Merk-
malssuche ermoglichen. Die Wabhl fiel auf eine existierende,
frei verfiighare MATLAB-Toolbox von Elias Pampalk [5]
zur Extraktion von horgerechten Signalmerkmalen, insbe-
sondere zur Ahnlichkeitsbestimmung verschiedener Audio-
signale. Es wurde eine Vielzahl an Merkmalen gemif3 dem
Schema in Abbildung 2 extrahiert. Als relevant stellten sich
die Lautheit, die spezifische Lautheit, das Periodizitits-
histogramm und die Schérfe heraus.
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Abbildung 2: Prinzip der Generierung des Merkmalsvektors

Experimentelle Uberpriifung

Erste Ergebnisse aus der Ermittlung bioakustisch relevanter
Klangmuster, sowie den daraus entwickelten iiberoptimalen
Sequenzen wurden beziiglich ihrer Wirkung in Horversu-
chen getestet. Als Kontrollparameter diente der Blutdruck.
Die Blutdruckmessung verfiigt iiber die bestmoglich er-
schlossene Messtechnik und bietet viele Vorteile gegeniiber
der Messung anderer physiologischer Parameter wie z.B.
dem Hautwiderstand, der Herzrate oder dem EEG.

Die Erprobung erfolgt in Form einer telemedizinischen Ap-
plikation mittels eines virtual labs [6]. Dabei fiihren die Pro-
banden eine Blutdruckselbstmessung im authentischen Um-
feld durch. Beide Faktoren fithren erwiesenermaflen zu au-
thentischen und medizinisch besseren Messwerten. Die Re-
sultate sind in Abbildung 3 dargestellt.

Diskussion und Ausblick

Die ersten Versuchsergebnisse sind sehr vielversprechend,
denn sie zeigen, dass die optimierten akustischen Sequenzen
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Abbildung 3: mittlere Abweichung des systolischen Blutdrucks
nach dem Anhdren verschiedener Originalmusikstiicke und anhand
der extrahierten Marker optimierten Klangmuster (Endung Loop)

eine bessere blutdrucksenkende Wirkung hervorrufen, als
die Originalstiicke. Eine Ausnahme bildet hier der Pachelbel.
Dies liegt in einem ungiinstigen Schnitt bei der relevanten
Klangpassage begriindet. Dadurch werden den Horeindruck
storende Artefakte erzeugt, die wiederum die gewiinschte
Blutdrucksenkung verhindern.

Bei den zukiinftigen Arbeiten wird die Optimierung der
Analyseverfahren, sowie die systematische Untersuchung
und Ermittlung weiterer Marker im Mittelpunkt stehen.
Dabei wird die Auswahl, wie auch die geeignete Kombina-
tion mehrer Marker fiir eine optimale Systemmodulation
essentiell sein. Die somit generierten {iberoptimalen Klang-
muster werden im klinischen Umfeld eingesetzt, auf ihre
Wirkungsweise iiberpriift und das Potential einer individuell
abgestimmten akustischen Biofeedbacktherapie evaluiert
werden. Die Kenntnis iiber den Aufbau und die Zusammen-
setzung von ,die Physiologie modulierenden akustischen
Klangmustern® birgt ein hohes Anwendungspotential. Das
Wissen um die genaue Wirkungsweise ldsst einen gezielten
therapeutischen Einsatz bei multiplen somatischen Krank-
heitsformen zu. Solche Klangmuster haben eine enorme
Bedeutung fiir die Entwicklung neuer systemischer, holisti-
scher Therapieansitze.

Das Projekt wird von der Heinz Nixdorf Stiftung, der XOn
Software GmbH und der Nucletron Electronic Vertriebs-
GmbH unterstiitzt.

Literatur

[1] Decker-Voigt, H.-H.: Aus der Seele gespielt. Goldmann,
Miinchen 2000

[2] Brandes V, Maier W, Ottowitz G : Funktionelle Musik
zur Therapie essentieller Hypertonie - Bericht {iber eine
Studie an der Paracelsus Medizinischen Privatuniversitét
Salzburg, Musik-, Tanz- und Kunsttherapie, 17 (2)
(2006), 62-67

[3] Spintge R., Droh R.: MusicMedicine, Barcelona Publish-
ers 1992

[4] Hesse, H.-P.: Musik und Emotion, Springer, Wien 2003
[5] Pampalk, E., URL: http://www.pampalk.at/ma

[6] Friedrich P., Messmer A., Tiibinger S., Wolf B.: Das
Projekt SyCare — Telemedizinische Assistenz fiir perso-
nalisierte Diagnostik und Intervention, In: Jickel (Hrsg.)
Telemedizinfithrer Deutschland, Bad Nauheim, Ausgabe
2008, 123-127



