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Abstract 

 

Diese Arbeit handelt von der Frage, wie Tonaufnahmen-basierte Lernprozesse im 

Learning Management System der Hochschule für Musik Detmold, Moodle, erwei-

tert werden können. Dazu werden LMS zunächst definiert und anschließend in die 

Bildungslandschaft eingeordnet. Daraufhin wird der Status Quo betrachtet mit der 

Feststellung, dass ein Bedarf an Werkzeugen besteht. Dieser Bedarf wurde durch 

die Programmierung zweier Anwendungen adressiert, die eine Integration im LMS 

ermöglichen und damit zu einer erhöhten Nutzbarkeit von Tonaufnahmen und mu-

sikalischen Inhalten führen sollen. Zum einen ist das eine Implementation des DTW 

Algorithmus, mittels welchem sich Synchronisationsdaten zwischen zwei verschie-

denen Musikdarstellungen desselben Stückes berechnen lassen. Damit ließe sich 

bspw. ein Interface erstellen, auf dem die Anzeige der Musikwiedergabe mit der 

Anzeige einer Notenpartitur synchronisiert wird. Die zweite Anwendung fällt in den 

Bereich des maschinellen Lernens – es wurde ein automatischer Instrumentenklas-

sifizierer geschrieben. Dieser eignet sich zur Erstellung von automatischen Tag-

gings, zwecks Organisation von Daten und Gehörübungen. Die Nutzung einer CNN-

Architektur hat sich dabei als effektiv erwiesen: Nach insgesamt 39 Lernepochen 

und knapp 7 Millionen gelernten Parametern konnte eine Genauigkeit von 95% er-

zielt werden. Als Datensatz diente die frei verfügbare Aufnahmensammlung des bri-

tischen Philharmonia Orchesters (vgl. Thorben Dittes). 

Im zweiten Kapitel soll ein Abstecken der Zwecke der einzelnen Programme die 

Designentscheidungen informieren, welche daraufhin erläutert werden. Im dritten 

Teil wird anschließend mit ScoreTube eine DTW Implementation von Berndt et al. 

zum Vergleich herangezogen, um die vorliegende Arbeit in den aktuellen Diskurs 

einzuordnen. Der Beitrag endet mit einer Evaluation der Ergebnisse und einem Aus-

blick auf potenzielle zukünftige Arbeiten. 
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1. Motivation 

 

Kernmotivation dieser Arbeit ist die Förderung der Hochschul-Infrastruktur, die zur 

Distanzlehre im Internet genutzt wird. Die zugehörige webbasierte Plattform wird als 

Learning Management System bezeichnet – eine virtuelle Umgebung, die zur Or-

ganisation von Lehr- und Lernvorgängen dient. Spezieller soll es hier um die Hoch-

schule für Musik Detmold als Träger gehen. Die Eigenheiten der musikalischen Do-

mäne machen die Nutzung musikspezifischer Anwendungen erforderlich, die die 

Darstellung sowie das Absolvieren von Lernszenarien zulassen. Diese können z.B. 

sein: Eine integrierte Musiknotation, kraft der sowohl Partituren erstellt werden kön-

nen als auch automatisch auswertbare Notations- oder harmonische Analyseaufga-

ben, inklusive entsprechender Darstellungsoptionen; Akkorde, Stufen von Tonlei-

tern und Formverläufe sind hierfür einige Beispiele. In Bezug auf die Tonaufnah-

men-basierte Lehre, welche das Kernstück dieser Ausarbeitung bildet, lassen sich 

gesondert nennen: Eine synchronisierte Darstellung musikalischer Inhalte, die den 

Abgleich von Musikaufnahmen mit symbolischen Darstellungen wie Partituren er-

lauben, oder im Rahmen der kritischen Gehörbildung eine Zuordnung von Instru-

menten. Diese Anwendungen werden in Kapitel 2 aufgegriffen.  

Insgesamt bezeichnet die Tonaufnahmen-basierte Lehre hier sämtliche pädago-

gisch aufbereiteten Szenarien, welche in Verbindung zu der Arbeit rund um Audio-

material stehen. Darunter zählen symbolische Darstellungen wie MIDI oder Partitu-

ren (siehe Abb. 1-3) isoliert betrachtet explizit nicht, da sie keine Aufnahmen (siehe 

Abb. 4) sind. Kontextabhängig genügt jedoch eine gemeinsame Verwendung inner-

halb eines Lernszenarios, um sie doch der Tonaufnahmen-basierten Lehre zugehö-

rig werden zu lassen, wie z.B. in der erwähnten Synchronisationsaufgabe. 

Um die genannten Szenarien in der Distanzlehre zu ermöglichen, liegt es im Inte-

resse der HfM, entsprechende Funktionen in einem Interface – dem LMS – gebün-

delt anbieten zu können. Das Resultat wäre eine inklusive Lernumgebung, in der 

(auch angehende) Studierende ihre Kenntnisse interaktiv erproben sowie vertiefen 

können. Außerdem würde die Möglichkeit zur Umsetzung didaktischer Konzepte 

wie Blended Learning oder MOOCs eröffnet. Dazu bedarf es jedoch zunächst tech-

nisch anspruchsvoller Lösungen.  
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Abb. 1: MIDI Daten in einer Piano Roll (Sagayama et 

al. 2004) 

 

Abb. 2: Simples MEI Beispiel (Introduction to MEI 

2022) 

 

Abb. 3: Notation/Partition.  

(a) C-Dur Tonleiter,,  

(b) C-Moll Tonleiter (Müller 2015, 16) 

 

Abb. 4: Darstellung einer Tonaufnahme als zeitab-

hängige Funktion (Wellenform). 

(a) erste fünf Takte aus Beethovens Sinfonie Nr. 5,   

(b) vergrößerter Ausschnitt (Müller 2015, 20) 

 

Mit dem ZeMFI ist in Detmold eine Entität vertreten, die sich unter anderem solcher 

bildungs- und informationswissenschaftlicher Forschungsfragen annimmt und Lö-

sungen entwickelt (vgl. Hadjakos). Ziel dieser Arbeit ist es, unterstützend einen Bei-

trag zur Verbesserung der Tonaufnahmen-basierten Lern- und Lehrinfrastruktur zu 

leisten. Grundstein dafür sollen zwei Programme sein, deren anschließende Einbin-

dung im LMS möglich sein soll.  

Da Learning Management Systeme zentraler Begriff dieses Beitrages sind und sie 

sich zudem im Spannungsfeld weiterer bildungswissenschaftlich relevanter Begriffe 

bewegen, soll im folgenden Abschnitt zunächst eine für dieses Werk gültige Ver-

ständnisgrundlage geschaffen werden. 
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1.1 Learning Management System 

1.1.1 Definition 

 

Learning Management Systeme sind zunächst webbasierte Softwareumgebungen, 

die über eine Datenbank Nutzer, Kurse und Inhalte miteinander verknüpfen (vgl. 

Piña 2012, 33). Regelmäßige Tätigkeiten, die auf einem solchen System stattfinden, 

sind nach Brehmer und Becker zum Beispiel die „Planung, Anmeldung, Bereitstel-

lung von Seminarunterlagen und Vorlesungsfolien, Lehrfilmen, Erfolgsmessung, 

[sowie die] Prüfungsorganisation“ (2017, 2).  

Das Fundament sei dabei die Verbindung zwischen Lernenden und Lehrenden: 

Letztere loggen sich im LMS ein, erstellen die Lernszenarien mit den durch die LMS 

gegebenen Bordmitteln und motivieren anschließend verschiedene Formen der 

Partizipation (vgl. Bradley 2021, 2). Die Lernenden greifen wiederum auf die Kurs-

inhalte zu und arbeiten diese durch. Nebenbei stehen mehrere Wege zur Kommu-

nikation bereit, um Fragen stellen oder sich mit anderen Teilnehmern austauschen 

zu können (vgl. ebd.). Neben der Möglichkeit asynchronen Kommunizierens, etwa 

über Forenbeiträge, Ankündigungen, Mails oder Aufzeichnungen, stehen auch syn-

chrone Kanäle wie Videokonferenzen und Echtzeit-Chaträume offen (vgl. ebd., 71). 

Sämtliche Austauschmöglichkeiten sind je nach Bedarf öffentlich für alle Teilnehmer 

sichtbar wahrzunehmen, oder privat als Einzel- oder Gruppengespräch. 

Von Gamified Learning Management Systemen wird hingegen gesprochen, sobald 

sich Konzepte des Game-Designs im LMS wiederfinden (vgl. Kapp 2012, zitiert 

nach: Swacha 2014, 195). Das beginnt bspw. mit der Einführung von Schwierig-

keitsgraden (vgl. Labaj und Bieliková 2014, 13) oder damit, dass bei erfolgreichem 

Beenden von Lernabschnitten sogenannte Badges, also digitale Auszeichnungen, 

verliehen werden (vgl. Badges - MoodleDocs 2014). Es gibt auch komplexere De-

signs, die ein spielerisches Lernen gestatten. Dies können zum einen Memory-

Spiele oder Quizze sein. Zwei weitere bekannte Ableger sind Concept Review Bingo 

und Jeopardy Exam Review (vgl. Chen et al. 2018, 43). Deren Spielmechaniken 

führen zu einem Wettbewerb unter den Lernenden, bei dem es unter anderem um 

das schnelle Lösen von Aufgaben geht (vgl. ebd.). Chen et al. zufolge würden 

GLMS nachweislich zu einer stärkeren Beteiligung, Sozialisierung unter den Ler-

nenden sowie zu einer verbesserten akademischen Performance führen (vgl. ebd., 
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41f). Die Integration von GLMS erfordert jedoch eine höhere technische Expertise, 

was regelmäßig eine Hürde darstellt (vgl. ebd.). 

Das zugehörige, übergeordnete Forschungsgebiet, das sich mit dem Lerner-ge-

rechten Design von LMS beschäftigt, nennt sich Learner-Centered Design (vgl. 

Chris Quintana et al. 2000). Hauptziel des LCD ist es nach Quintana, praktikable 

Lösungen zu entwickeln, die dazu geeignet sind, Individuen und Gruppen bei der 

Entwicklung von Expertise in einer spezifischen Arbeitsdomäne zu unterstützen 

(vgl. Chris Quintana et al. 2000, 256). Dies ist eine Ausprägung des weiter gefassten 

Human-Centered Designs (HCD).  

Die Betonung liegt im Vergleich zur HCD-typischen Betrachtungsweise jedoch da-

rauf, dass eine erste Brücke zwischen lernender Person und dem zu erlernenden 

Bereich gebildet werden soll, anstelle einer Brücke zwischen Anwender und Pro-

gramm (vgl. ebd., 258f). Es geht somit verstärkt um die pädagogische Ausgestal-

tung für die Lernenden. HCD bietet jedoch ebenfalls einen validen Rahmen zur wis-

senschaftlichen Untersuchung von LMS, wobei das Augenmerk hier mehr den Leh-

renden gilt, zu deren Aufgaben es schließlich gehört, die Lernmaterialien zu erstel-

len. Der Schwerpunkt liegt hier nicht darin, auf Basis pädagogisch aufbereiteter 

Kurse die Entwicklung eben solcher Kurse zu erlernen (denn das wäre wieder eine 

Betrachtung des LCD), auch wenn es prinzipiell einen möglichen Gegenstand von 

Lernkursen darstellt. Vielmehr geht es darum, auf technischer Ebene einen anwen-

derfreundlichen Zugang zum Entwickeln solcher Kurse zu schaffen.  

Aspekte beider Designs fließen in die vorliegende Arbeit ein. 

Aufgrund der vielschichtigen Ausgestaltung von LMS lassen sich folgende medien-

wissenschaftliche Zuordnungen treffen: 

- Orts- und zeitunabhängige Produktion wie Rezeption durch „neue Medien“ 

(vgl. Paganini und Steinbacher 2019, 190)  

- Damit implizite Teilhabe durch Mensch-Maschine-Interaktion (vgl. Leonhard 

et al. 1999, 118; Pfänder und Wagner 2009, 97) 

- Multicodalität der Medien (vgl. Weidenmann 2009, 74ff) 

- Multimodalität (vgl. ebd., 74ff) 

Die letzten zwei Merkmale sind erklärungsbedürftig; Tabelle 1 dient zur Veran-

schaulichung. 
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Der landläufig häufig benutzte Begriff „Multimedialität“ sei kurz erwähnt, denn er ist 

hier zwar grundsätzlich korrekt angesiedelt, wird jedoch aufgrund seines vagen Be-

deutungsgehaltes vernachlässigt (vgl. ebd., 74).  

Angesichts der genannten Beschaffenheiten von LMS ist erkennbar, dass sie ein 

komplexes Erzeugnis des Designs Thinkings sowie HCD sind: Sie nehmen die Er-

füllung der Bedürfnisse von Nutzer:innen als zentrale Priorität an (vgl. Meenakshi et 

al. 2022, 15).  

 

 Mono-… Multi-… 

Codierung Monocodal: 

- Nur Text 

- Nur Bilder 

- Nur Zahlen 

Multicodal: 

- Text mit Bildern 

- Grafik mit Beschrif-

tung 

Sinnesmodalität Monomodal: 

- Nur visuell (Text, Bil-

der) 

- Nur auditiv (Rede, 

Musik) 

Multimodal: 

- Audiovisuell (Video, 

Lernsoftware mit 

Bild und Ton) 

 

Tabelle 1: Raster zur Differenzierung medialer Angebote (vgl. ebd., 76) 

 

Aus Perspektive der Marktforschung wäre die zeitliche und örtliche Gebundenheit 

klassischen Unterrichts als Pain-Point (engl. für „Schmerz“; vgl. Naredla et al. 2018, 

2309) für die Lernenden auszulegen, da ihnen lediglich schablonenhaft ein stati-

scher Terminplan vorgelegt wird, der individuelle Lebenssituationen nicht berück-

sichtigen kann und um dessen Einhaltung zeitlicher sowie logistischer Aufwand be-

trieben werden muss. Das anthropozentrische Design von LMS hingegen erlaubt 

es, diesen Pain-Point durch Nutzung der neuen Medien derart zu adressieren, dass 

Lehrangebote entsprechend einer individuellen Planung wahrgenommen werden 

können. Dies führt zu einer drastischen Vergrößerung des Wirkungsradius – was 

wiederum den breitflächigen Erfolg dieser Plattformen konstituiert, wie die folgen-

den Ausführungen belegen. 
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1.1.2 Einordnung in die Hochschuldidaktik 

 

Obwohl mit PLATO das erste computerbasierte LMS bereits 1960 entwickelt wurde, 

existieren moderne LMS in der heutigen Form erst seit 1990 (vgl. Chaubey und 

Bhattacharya 2015, 159). Sie gehören somit zu den jüngeren Erscheinungen in der 

Lehre, haben jedoch bereits festen Einzug in die Bildungslandschaft gehalten. Laut 

Harrington et al. sei dies sogar in einem Ausmaß und mit einer Geschwindigkeit 

geschehen, die es zuvor bei keiner anderen Innovation in diesem Bereich gegeben 

habe (vgl. 2004, 2). Diese Aussage könnte aufgrund der zeitlichen Distanz an Aus-

sagekraft eingebüßt haben, allerdings deutet auch eine aktuellere, gemeinsame Er-

klärung der im deutschsprachigen Raum verbreiteten LMS Moodle, ILIAS und 

Stud.IP auf nichts Gegenteiliges hin: So werden mittlerweile an fast 90% aller staat-

lichen Hochschulen in Deutschland aktiv LMS Infrastrukturen genutzt (vgl. Open 

Source-LMS 2020) – ein Anteil, der selbst im internationalen Vergleich heraussticht 

und sie als kritische Infrastruktur qualifiziert.  

Von der weiten Verbreitung lässt sich jedoch nicht automatisch auf eine Korrelation 

zur hohen Qualität der Nutzung schließen, wie eine Studie aus Malaysia nahelegt. 

Dort würden sich z.B. viele Hochschuldozenten im LMS lediglich darauf beschrän-

ken, Materialien hochzuladen, während die zahlreichen interaktiven Funktionen wie 

Chats, Diskussionsforen oder Nachrichten letztlich unangetastet blieben (vgl. Ra-

mayah, 2005, zitiert nach: Almarashdeh et al. 2010, 81). 

Der Schwerpunkt von LMS liegt gut erkennbar im Bildungswesen. Dieses Merkmal 

ist es auch, welches sie maßgeblich von technisch vergleichbaren Systemen unter-

scheidet, die etwa im E-Commerce Verwendung finden (vgl. Piña 2012, 33). Erwäh-

nenswert sind an dieser Stelle Content Management Systeme, denn sie überschnei-

den sich außer im Wortlaut auch in den Funktionen teilweise so sehr, dass die Be-

zeichnung „Learning Content Management System“ ebenfalls gebräuchlich gewor-

den ist (vgl. Mohd Kasim und Khalid 2016, 56). Hierbei ist jedoch zu beachten, dass 

LMS eine Mehrzahl von Subsystemen unter sich vereinen, darunter neben Course 

Management Systemen, Instructional Management Systemen und weiteren auch 

Content Management Systeme (vgl. Coates et al. 2005, 20; siehe auch Abb. 1). Für 

die Zwecke dieser Arbeit erschöpft sich darin die Relevanz der weiteren Unterschei-

dung. 
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Auf medienwissenschaftlicher Ebene ist weiterhin anzumerken, dass Ellis als Erfor-

dernis an LMS einen Selbstbedienungs-Charakter anführt (vgl. 2009, 2). Fraglich 

ist, inwieweit das zutrifft. Bei kritischer Betrachtung ließe sich jedenfalls weiter dif-

ferenzieren, dass zwar einerseits den Lernenden durch die Möglichkeit asynchroner 

Beteiligung ein nicht unwesentlicher Spielraum zur Selbstbestimmtheit zugebilligt 

wird. Doch andererseits liegt eine vorausgehende Notwendigkeit der Freischaltung 

von Zugangsrechten durch die Lehrperson vor (vgl. Sumardi et al. 2021, 350), so-

dass eine offenkundige Beschränkung vorliegt. Der freie Zugriff ist demnach immer 

nur einem bestimmten Personenkreis vorbehalten. 

 

 

Abb. 5: Idealtypische Architektur eines LMS (Schulmeister 2005) 

 

Makroskopisch betrachtet lassen sich LMS unter dem Phänomen E-Learning sub-

sumieren, für welches Kerres eine häufig zitierte, weite Definition aufstellt als „Ober-

begriff für alle Varianten der Nutzung digitaler Medien zu Lehr- und Lernzwecken, 

sei es auf digitalen Datenträgern oder über das Internet, etwa um Wissen zu ver-

mitteln, für den zwischenmenschlichen Austausch oder das gemeinsame Arbeiten 

an digitalen Artefakten“ (2013, 6). Aufgrund der mehrdimensionalen 
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Entwicklungsgeschichte innerhalb der Bereiche Bildung, Militär und Unternehmer-

tum seit den 1960er Jahren sei eine einheitliche Anschauung unmöglich (vgl. 

Nicholson 2007, 1). Zudem besteht aufgrund des beständigen Wandels im techni-

schen Bereich sowie bei den didaktischen Bedingungen eine weitere Schwierigkeit 

der präzisen Definition (Brehmer und Becker 2017). 

Kerres erwähnt in seiner Definition die gemeinsame Arbeit an digitalen Artefakten. 

Dieses knüpft thematisch an Open Source Software an, welche im Zusammenhang 

mit LMS einen besonderen Stellenwert in der deutschen Hochschuldidaktik erfährt. 

So fallen die bereits erwähnten LMS Moodle, Ilias sowie Stud.IP ebenfalls unter 

OSS, womit OSS eine wesentliche Infrastruktur der gelebten Bildungspraxis in 

Deutschland darstellt. Diese Eigenschaft unterscheidet auch maßgeblich LMS von 

kommerziellen Angeboten wie Udemy oder Coursera. 

OSS als solche ist bereits hinreichend bekannt, jedoch ist erwähnenswert, dass 

durch die Beteiligung vieler Akteure die Möglichkeit zur Schaffung von Standards 

gegeben ist. Als prominentes Beispiel gilt das Betriebssystem Linux, welches zu 

einer Standardisierung im vorher fragmentierten Unix-Markt geführt habe (vgl. 

Brügge 2004, 1). Auch die Entwicklungsgeschichte von LMS wurde durch eine Stan-

dardisierung maßgeblich beeinflusst. 

Die Interaktionen zwischen Systemen und Anwendungen (siehe z.B. Abb. 1) sind in 

sogenannten „offenen Standards“ geregelt. Diese werden wiederum in einer Mehr-

zahl an Referenzmodellen gebündelt, z.B. im sogenannten SCORM (vgl. Bailey 

2005). Sie legen technische Spezifikationen für die interne und externe Kommuni-

kation zwischen Inhalten, Modulen, sowie deren Trägersystemen fest, sodass eine 

Interoperabilität gewährleistet werden kann. Ins Leben gerufen wurde SCORM 

durch die ADL Initiative im Jahr 2000 als Reaktion auf das kostspielige Problem für 

Unternehmen, dass wegen fehlender Standards eine Erneuerung in internen Sys-

temen meist einen kompletten Neuanfang bedeutete (vgl. ebd., 2). Aufgrund der 

Wiederverwendbarkeit von Modulen sowie der ersparten Aufwendung zusätzlichen 

Finanz- und Humankapitals kann diese Initiative als ein weiteres Produkt des nut-

zerorientierten Design Thinking betrachtet werden. 

Das an der HfM Detmold verwendete System Moodle ist ebenfalls kompatibel mit 

SCORM und anderen Standards (vgl. Standards – MoodleDocs 2022). Dieser Tat-

sache gilt es zu verdanken, dass der technischen Grundvoraussetzung zur 
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Einbindung der beiden Programme, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, 

Genüge getan ist. Mehr dazu im Kapitel „Designentscheidungen“.  

Aus universitärer Sicht sind die OSS typischen Eigenschaften geeignet, um eine 

Präferenz dafür zu bilden. Denn anders als bei proprietären Lösungen müssen hier-

für – offensichtlich – keine Nutzungsgebühren getragen werden. Doch nicht nur fi-

nanziell bedeutet es eine Entlastung – auch Gesichtspunkte des Datenschutzes 

sprechen dafür. Erst im Jahr 2019 wurde im Bundesland Hessen die Nutzung von 

Microsoft Office 365 an Schulen für unzulässig erklärt, da es nicht datenschutzkon-

form verwendet werden konnte (Rost 2020).  

Für Instruktoren – und das ist der für diese Arbeit maßgebliche Aspekt – soll das 

Zusammenstellen und schnelle Verfügbarmachen von effektiven Lerninhalten ge-

geben sein. Diese können zur Umsetzung verschiedener didaktischer Konzepte ge-

nutzt werden. Zwei populäre Konzepte des E-Learning sollen im folgenden Teil vor-

gestellt werden. 

 

1.2 Blended Learning 

 

Hier sei zunächst das sogenannte Blended Learning genannt – eine hybride Form 

des Lernens (wörtl. „vermischtes Lernen“), welche eine Kombination aus Präsenz- 

und webbasiertem Unterricht vorsieht (vgl. Whitelock und Jelfs 2003, 99). Das Auf-

kommen dieser Form wird auf das Jahr 2000 datiert (vgl. Bliuc et al. 2007, zitiert 

nach: Bernard et al. 2014, 90). Als Reaktion auf die pandemiebedingten Schul-

schließungen seit 2020 veröffentlichte die Europäischen Kommission als Hilfestel-

lung ein Dokument, in dem Informationen zu BL zu finden sind (vgl. 2021, 4). Dort 

wird eine weiter gefasste Definition des Begriffes gewählt. Nach ihr wird darauf ab-

gestellt, dass sowohl schulseitige als auch distanzierte Lernumgebungen eingesetzt 

werden und zum anderen eine Vermischung aus analogen und digitalen Lernmitteln 

stattfindet. Daraus resultiert, dass LMS zwar Bestandteil dieser Lehrform sein kön-

nen, es aber nicht zwingend sein müssen. Das „Online Learning Consortium“ 

(„OLC“), eine Gemeinschaft aus Führungskräften und Innovatoren der Hochschul-

bildung, definiert ein quantifizierbares Mischverhältnis, nach dem der Unterricht bei 
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einem Online-Anteil zwischen 30 und 79% als BL klassifiziert werden kann (vgl. 

Page et al. 2017, 44). 

Trotz geringfügiger Unterschiede in der Auslegung ist sich die Literatur weitestge-

hend darüber einig, dass BL-Szenarien durchschnittlich zu einer besseren Perfor-

mance unter Lernenden führen als bei ihren Vergleichsgruppen ohne BL. Darauf 

deuten mehrere empirische Untersuchungen und Metastudien hin (vgl. Cannon et 

al. 2021, 3; Bernard et al. 2014, 90; Means et al. 2013, 2; Halasa et al. 2020, 1130). 

Begründet werden kann dies durch das Zusammenwirken der Vorteile aus beiden 

Bereichen: Das sind zum einen der hohe Grad an Autonomie durch das asynchrone 

Distanzlernen (vgl. Jost et al. 2021, 3098), zum anderen die soziale Teilhabe, die 

Möglichkeit praktischer Aktivität und des direkten Feedbacks (vgl. Tayebinik und 

Puteh 2012, 1). Zusätzlich entlaste die digitale Lernumgebung die Lehrperson, so-

dass ihr wiederum mehr Zeit zur Verfügung steht, um sich kleinen Gruppen oder 

auch Einzelnen unterstützend zu widmen (vgl. ebd., 3).  

Diese spezielle Ausprägung, bei der die Wissensvermittlung im virtuellen Lernset-

ting geschieht statt im klassischen Frontalunterricht, während die praktischen Übun-

gen in einer Face-to-Face-Situation wahrgenommen werden anstatt daheim, wird in 

der Bildungspraxis als „Flipped Classroom“ bezeichnet (vgl. Capone et al. 2017, 1f). 

Die beiden Begriffe BL und FC sind nicht per se deckungsgleich, da FCs eine schär-

fere Trennung zwischen dem Einsatz technischer Mittel und Face-to-Face-Interak-

tionen vorschreiben (vgl. ebd., 5). So werden die Lernenden bspw. vor dem Betreten 

einer Unterrichtsstunde explizit um das Betrachten des angesetzten Lehrmaterials 

gebeten. Allerdings räumen Capone et al. ein, dass gerade der BL-Ansatz ein Ka-

talysator für diese Art des Lernens und Lehrens sei (vgl. ebd., 1). Daher ist es nicht 

unüblich, beides kombiniert in der Literatur anzutreffen (vgl. Halasa et al. 2020; Ca-

pone et al. 2017).  

Die Nutzung ist auf Anwenderseite schließlich – wie bei allen Formen des digitalen 

Lernens – auch eine Frage der Akzeptanz. Marquis Untersuchung von 2004 zufolge 

waren seinerzeit bereits 90% aller Dozenten an Universitäten von der Überlegenheit 

des BL-Konzeptes überzeugt (vgl. 2004, zitiert nach: Bernard et al. 2014, 90). Auf 

Anbieterseite ist hingegen entscheidend, ob die technischen Besonderheiten der 

jeweiligen Disziplin ausreichend in der Infrastruktur berücksichtigt worden sind. 

Denn wo immer das Erlernen praktischer Fähigkeiten zum Bildungsziel gehört, stellt 



12 
 

sich die Frage nach einem sachgerechten Vermittlungsweg. Anhand des vorliegen-

den Beispiels des Musikstudiums in Detmold soll dieser Umstand später im Unter-

kapitel „LMS in Detmold“ weiter beleuchtet werden. 

 

1.3 MOOCs 

 

Ein weiteres prominentes Konzept im Feld des E-Learning sind neben BL die soge-

nannten MOOCs („Massive Open Online Courses“). Sie zeichnen sich vor allem 

durch die Offenheit des Zuganges, ihre hohe Teilnehmerzahl und die Dauer von 

meist sechs bis vierzehn Wochen aus, in denen ein Oberthema mit seinen verschie-

denen Facetten entlang eines Curriculums behandelt wird (vgl. Bremer 2013, 30).  

Mehrere Unterarten haben sich entwickelt, wie z.B. die sogenannten xMOOCs, die 

ursprünglich als externe Angebote der Harvard-Universität, mit der Möglichkeit ein 

Zertifikat zu erwerben, realisiert wurden (vgl. ebd., 33). In der Praxis gruppieren sich 

die Lernenden dabei häufig zu Lerngruppen, was nach Bremer eine Notwendigkeit 

aufgrund mangelnder Betreuung darstellt. Daneben existieren die „konnektivistisch“ 

(ebd., 35ff) angelegten cMOOCs. Der Begriff Konnektivismus stellt dabei auf die 

Wichtigkeit des „Wissens wo“ ab, also die Herausarbeitung wichtiger Knotenpunkte, 

an denen Informationen zu finden sind (vgl. George Simons, 2005, zitiert nach: ebd). 

Lineare Arrangements von Materialien sind dabei die Ausnahme, stattdessen sind 

thematisch aufbereitete Informationsangebote in einer Mehrzahl von Formaten die 

Regel (vgl. Mackness et al. 2010, 267). Zur Verwaltung dieser Inhalte sind LMS ein 

regelmäßig genutztes Mittel (vgl. Martin 2012). Die lehrende Kraft nimmt eine me-

diative, den Diskurs anregende Rolle ein und wird daher in diesem Kontext auch 

Facilitator (engl. für „Moderator:in“) genannt (vgl. Beaven et al. 2014, 35). 

 

1.3.1 Theorie: Pädagogik, Andragogik, Heutagogik 

 

Das veränderte Selbstverständnis der Lehrkräfte, das mit MOOCs einhergeht, mo-

tiviert eine schematische Zuordnung der Dynamik zwischen Einwirkungsgrad des 

Referenten und den Anforderungen an die Lernenden (siehe Abb. 6). Diese erlaubt 
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eine qualitative Betrachtungsweise der didaktischen Situation (auf andere Lehrfor-

men als MOOCs übertragbar).  

Nach Blaschkes Darstellung lassen sich die Einwirkungsformen hierarchisch gestaf-

felt in drei Level einteilen, wobei mit wachsendem Level die Eigenverantwortung der 

Teilnehmer steigt, während die Intensität der Einwirkung durch den Facilitator sinkt. 

An der Spitze stünde demnach als höchstes Ziel die heutagogische Perspektive 

(abgeleitet vom altgriechischen Wort für „selbst“). Dies entspricht der Manifestation 

einer höchstmöglichen Eigenmotivation, Eigenintiative und Selbstbestimmung zum 

Lernen, unabhängig von extrinsischen Einflüssen (vgl. Hase und Kenyon 2000). Wie 

beim andragogischen Ansatz reichere der Facilitator den Unterricht mit Inhalten und 

Orientierungshilfen an, löse dabei jedoch jegliche Vorgaben von Lernzielen auf (vgl. 

ebd.; Eberle 2009, 183).  

 

 

Abb. 6: Verlauf von Pädagogik über Andragogik zur Heutagogik (Blaschke 2012, 60) 

 

Dies stellt nach Cooper die höchste Form des Lernens dar, da durch selbstregula-

tive Prozesse übergeordnete Lernstrategien, Glaubenssätze und Werte wiederholt 
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auf den Prüfstand gestellt werden (vgl. 2004, zitiert nach: ebd., 183). In der Didaktik 

wird dieses Vorgehen als Double-Loop Learning bezeichnet (siehe Abb. 7). 

Das Agieren auf der heutagogischen Ebene setzt weiterhin voraus, dass die darun-

terliegenden Ebenen Andragogik sowie Pädagogik „gemeistert“ werden müssen, 

was den pyramidalen Aufbau begründet. Zum Verständnis seien diese Begriffe noch 

kurz umrissen: 

Andragogik bezeichnet die Lehre der Erwachsenenbildung (vgl. Knowles 1978, zi-

tiert nach: Blaschke 2012). Sie zielt darauf ab, die Lernenden unter anderem durch 

Einbringung ihrer Erfahrungen dazu zu befähigen, Lernbedürfnisse, Ziele und Stra-

tegien zu formulieren. Eine Kultivierung selbst gerichteter Lernprozesse findet statt. 

Dies sei Bedingung, um das heutagogische Level zu erreichen und folgt zugleich 

unmittelbar auf das „Meistern“ der pädagogischen Ebene. 

 

 

Abb. 7: Double-Loop Learning (Eberle & Childress, 2005, zitiert nach: Eberle 2009, 183) 

 

Die Andragogik wiederum bedingt, dass die Ziele der Pädagogik erfolgreich verin-

nerlicht wurden. Das bedeutet, die Lernenden bereits von Kindesalter an in einer 

vertrauensvollen Umgebung einzubeziehen (vgl. Canning 2010, 62). Das Interesse 

gilt daher zunächst dem beziehungsorientierten Engagement, um das Selbstver-

trauen zu stärken und zum lebenslangen Lernen zu motivieren (vgl. Hase und Ke-

nyon 2000).  

Dieser Ansatz spielt sich gedanklich vor MOOCs ab, da durch die massenhafte 

Konstellation bereits eine ausreichende Betreuung aller Lernenden ausgeschlossen 

ist. Zudem mangelt es an örtlicher Nähe, die für eine vertrauensvolle Umgebung für 
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Heranwachsende unabdingbar ist. Ein Versuch, auf Grundlage von MOOCs päda-

gogisch wertvolle Grundlagen zu vermitteln, wäre somit obsolet. 

 

1.3.2 Zur Historie 

 

Bei der erstmaligen Erprobung eines MOOCs im Jahr 2008 trug es sich zur Überra-

schung der Veranstalter zu, dass über 2200 Besucher teilnahmen, was über das 

Hundertfache dessen hinausgegangen sein soll, was ursprünglich geplant war (vgl. 

Robinson und Ash 2014, 131; Mackness et al. 2010, 266). Eine weitere Kenngröße 

ist ein Durchbruch der Besucherzahl bei einem MOOC, das durch die Stanford Uni-

versität durchgeführt wurde: Ein frei zugänglicher Kurs, in dem künstliche Intelligenz 

behandelt wurde, lockte 160.000 Teilnehmer aus der ganzen Welt an (vgl. Waldrop 

2013, 162). Dies machte MOOCs von sich reden und leitete eine Periode des Auf-

lebens, der Kooperation und der Erhebung von MOOCs zum Massenphänomen ein 

(vgl. Martin 2012, 26). In der New York Times hat es 2012 geheißen: „The year of 

the MOOC“ (Pappano 2012). Einige nennenswerte kommerzielle Anbieter, die sich 

seitdem hervorgetan haben, sind: Coursera, Udemy, Skillshare und LinkedIn Lear-

ning. Kooperationen zu Elite-Universitäten wie Harvard und Stanford sind ebenfalls 

existent (vgl. Mester 2016, 182). Es kamen in kurzen Zeitabständen immer wieder 

neue Angebote hinzu, sodass der Markt schwerlich zu überblicken war (vgl. Robes 

2012, zitiert nach: Bremer 2012, 41). 

Nach einer Studie der Bertelsmann Stiftung scheint diese Entwicklung bis vor der 

Coronapandemie innerhalb Deutschlands wieder abgeklungen zu sein (vgl. Schmid 

et al. 2018, 21). Eine Datenerhebung wurde 2018 unter 1003 Befragten durchge-

führt. Ihr zufolge würden MOOCs (und auch LMS) die Schlusslichter unter den ge-

nutzten Bildungsmöglichkeiten bilden: Lediglich 10% (LMS: 18%) gaben an, die Be-

zeichnung überhaupt zu kennen. Die Nutzung fiel noch geringer aus – mit nur 1% 

(LMS: 10%) war die Nachfrage verschwindend gering.  

Das Aufkommen der COVID-Pandemie hat jedoch weltweit ein neues Interesse an 

dieser Lehrform begründet. Während etliche Schulen, Hochschulen wie Dozent:in-

nen zum raschen Umstieg auf den Remote-Unterricht gezwungen waren, registrier-

ten sich 2020 über zehn Millionen Nutzer:innen innerhalb eines Monats auf der 
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Plattform Coursera, welche somit einen Anstieg von 644% im Vergleich zum Vorjahr 

verzeichnen konnte (vgl. Razo 17.09.2020). 

Institutionelle Angebote der Distanzlehre haben durchweg eine ähnliche Entwick-

lung erfahren.  

 

1.4 LMS in Detmold 

 

Ein LMS, das im Zusammenhang mit der professionellen Musikausbildung den Be-

dürfnissen der Studierenden gerecht werden soll, erfordert die Integration musik-

spezifischer Tools. Insbesondere solche, die auf Musiknotation und der Arbeit mit 

Audiomaterial basieren, sind wichtiger Bestandteil im Lehrangebot der HfM Det-

mold. Somit bestehen ohnehin schon besondere Anforderungen an die technischen 

Gegebenheiten bei der Lehre. Die Relevanz einer Lösung, die überdies für die Dis-

tanzlehre geeignet ist, wird durch das pandemiebedingte Geschehen betont.  

Es folgt eine Beschreibung der aktuellen Defizite und Möglichkeiten der Darstel-

lungs- und Lernszenarien in der HfM Detmold, mit besonderem Fokus auf die Be-

rührungspunkte zur Tonaufnahmen-basierten Lehre. 

Aktuell müssen Lehrinhalte, bspw. Partituren, über kostspielige Drittsoftware erstellt 

und in die LMS eingebunden werden. Diese lassen sich dann zwar anzeigen, jedoch 

gibt es keine Möglichkeit des interaktiven Umgangs mit der Notation, wie z.B. die 

einfache Korrektur von Fehlern (vgl. Nowakowski Juni 2022, 2). Dadurch wird die 

Gestaltung der Distanzlehre äußerst umständlich und ineffizient zugleich, was wie-

derum die Akzeptanz unter den Lehrenden stark schmälert. Dies stelle ein erhebli-

ches Hindernis dar, Inhalte im Rahmen des bereits erwähnten Blended Learning 

oder in MOOCs einzusetzen. 

Ein weiteres Beispiel ist die Bereitstellung von Funktionen zur Archivierung qualita-

tiv hochwertiger und wenig komprimierter Sounddateien (z.B. in den Formaten 

WAV, AIFF, MP3 mit 360 kbps). Diese wären im Rahmen der zuvor genannten No-

tationsbearbeitung, der Gehörbildung oder für online-gestützte Prüfungssituationen 

erforderlich, sind jedoch zurzeit nicht gegeben. 



17 
 

Die beiden genannten Beispiele sind der Tonaufnahmen-basierten Lehre zuzuord-

nen. Die zwei vorhandenen Implementationen des DTW und der automatischen In-

strumentenerkennung entsprechen ihnen weiter und stellen aus diesem Grund ge-

eignete Programme zur Förderung dar. In Kapitel 2 wird dies weiter ausgeführt. So-

weit lässt sich jedoch knapp zusammenfassen, dass sowohl nach Gesichtspunkten 

des HCD sowie des LCD noch erhebliche Mängel bestehen, die eine Adaption von 

LMS noch verhindern. 

Im Falle der interaktiven Musiknotation wurden jedoch bereits Vorarbeiten geleistet, 

auf dessen Erfahrungswerte als Startpunkt für einen Ausbau der digitalen Lehre 

zurückgegriffen werden kann. 

Eine solche erwähnenswerte Vorarbeit trägt den Titel „detmoldmusictools“ – ein im 

Jahre 2013 bereits durch das Land NRW gefördertes Programm, das webbasiert 

funktioniert und das die Möglichkeiten der Distanzlehre durch die HfM Detmold 

erweitert, indem es Lernkurse zusammenstellen und anbieten lässt (siehe Abb. 8). 

Es existieren sowohl öffentlich zugängliche als auch geschlossene Kurse, die erst 

nach Eingabe eines Zugriffcodes einsehbar sind. Nach Erstellen eines 

Benutzerkontos bietet DMT für Jedermann zudem die Möglichkeit, auf der Plattform 

eigens erstellte Kurse unter Einbindung von Folien, Texten, Verweisen, Bildern, 

Audiomaterial und interaktiven Elementen zu veröffentlichen. Die für LMS typische 

multimodale und -codale Ausgestaltung ist hier gegeben, sodass sich DMT als 

erster erfolgreicher Ableger eines musikspezifischen LMS betrachten lässt.  

Obwohl bereits Kurse der musikalischen Lehre in DMT abgehalten werden können, 

und durch die Integration einer grafischen Oberfläche des Notensatzprogrammes 

ABC sogar eine grafische Notationsmöglichkeit besteht, bedarf es einer Aktualisie-

rung. So fehle bspw. eine Unterstützung gängiger Formate von symbolischen Dar-

stellungsformen der Musik, wie MusicXML oder MEI. Bei einer Gesamtbetrachtung 

des Marktes gibt es nach aktuellem Stand lediglich Notationssoftware, die entweder 

auf (Semi-)Professionelle Nutzer ausgerichtet sei, ohne Berücksichtigung eines an-

gemessenen LCD, oder sie bleibt zu anfängerfreundlich und es mangelt an Tiefe 

(vgl. Nowakowski Juni 2022, 2). 
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Abb. 8: Screenshot der Plattform detmoldmusictools. Contentersteller sind anfangs zugleich Lernende, die die 
Einsteigerkurse zur Bedienung der Plattform rezipieren (Stärk 2013) 

 

Einen vielversprechenden Grundbaustein bildet jedoch die OSS Verovio. Dies be-

zeichnet ein Notensatzprogramm, das die grafische Ausgabe von einer Mehrzahl 

unterschiedlich codierter Musikrepräsentationen erlaubt. Darunter zählen auch Mu-

sicXML und MEI (vgl. Verovio). 

Lediglich eine Hürde gilt es zu überwinden: Verovio bietet derzeit keine interaktive 

grafische Oberfläche. Es gibt jedoch das aktuelle Bestreben, diese zu entwickeln 

(vgl. Nowakowski Juni 2022, 1). Über die OSS H5P, welche eine Plattform bezeich-

net, die zur Erstellung von webbasierten interaktiven Inhalten dient, ließe sich eine 

Integration in die LMS Moodle, ILIAS sowie DMT realisieren. 

Dies erfordert nicht nur die entsprechende Programmierung, sondern setzt die Kon-

zeption geeigneter Designs voraus, welche auf die Lernenden angepasst sind. Im 

Rahmen der zuvor genannten interaktiven Oberfläche wurde dafür bereits eine Pi-

lotstudie durch Nowakowsi durchgeführt (vgl. ebd., 3).  

Nach Junyong sei es charakterisierend für eine Pilotstudie, dass sie als „Bei-Studie“ 

einer übergeordneten Hauptstudie umgesetzt wird, und daher im kleineren Rahmen 

stattfindet (vgl. 2017, 601). Diese Forschungsmethode bildet ein gedankliches 
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Vorwort, das bei der Konkretisierung weiterer Forschungsprozesse, sowie der ei-

gentlichen Forschungsfrage hilft (vgl. ebd.).  

Vorliegend wurde die Pilotstudie unter drei Studierenden der HfM durchgeführt, wel-

che zu Testzwecken die soweit entwickelten Interaktionsmöglichkeiten erproben 

konnten. Dies geschah durch die Bearbeitung von Notationsaufgaben. Die Bewer-

tungen wurden in einem sogenannten System Usability Scale (SUS) Fragebogen 

(vgl. Lewis 2018, zitiert nach: ebd., 3) festgehalten, um Einblicke in die mentalen 

Prozesse und Gewohnheiten der Studierenden bei der Bedienung zu erhalten. Die 

Evaluation der Ergebnisse informiert schließlich das induktive Vorgehen bei der Fin-

dung weiterer Designentscheidungen, die ein LCD-konformes Produkt erzeugen. 

Konkret wurde hier die Entscheidung getroffen, zunächst weitere Analysen von ver-

schiedenen, bereits erhältlichen Notensatzprogrammen in die Entwicklung einzube-

ziehen (vgl. ebd., 4). 

Eine grafische Oberfläche, die den genannten Anforderungen entspricht, könnte zu-

dem um weitere dienliche Funktionen erweitert werden, zum Beispiel der synchro-

nisierten Navigation zwischen Aufnahme und Partitur. Diese und eine zweite Funk-

tion soll im Folgenden vorgestellt werden. 

 

2 Zielsetzung: Entwicklung zweier Tonaufnahmen-basierter Werk-

zeuge 

 

Wie die vorausgegangenen Ausführungen bereits gezeigt haben, gibt es zahlreiche 

Verbesserungspotenziale bei den Möglichkeiten der Distanzlehre in der HfM Det-

mold.  

Die Entwicklung einer umfangreichen Ausstattung für ein musikspezifisches LMS 

stellt ein ebenso wichtiges wie langwieriges Unterfangen dar; sie benötigt Jahre. Die 

Relevanz derartiger Entwicklungen stößt indes in einer Mehrzahl von Gemeinschaf-

ten auf ein immer stärker wachsendes Bewusstsein (vgl. Waloschek und Gruhle 

2022, zitiert nach: vgl. Nowakowski Juni 2022, 3; TMOHE Conference – Sharing 

research-informed practices 2022).  
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Die Zielerreichung erfordert aufgrund der Komplexität des Vorhabens ein klein-

schrittiges Vorgehen, weswegen sich im Rahmen dieser Arbeit zunächst zwei Funk-

tionen zugewandt wurde, die das Ermöglichen von zuvor beschriebenen Lernsze-

narien in einem einzigen Interface – dem LMS – unterstützen sollen. Zu erwähnen 

sei hierbei, dass verschiedene Anwendungen des DTW bereits existieren (mehr in 

Kapitel 3), jedoch ist das für eine webbasierte Implementation noch nicht der Fall.  

Der DTW dient zur Berechnung eines dynamisch programmierten Alignment-Pfa-

des, welches eine Zuordnung beschreibt, wie zwei Sequenzen nonlinear gestreckt 

und gestaucht werden müssten, um optimal angeglichen zu werden (vgl. Müller 

2015, 131). Dieses erlaubt zum einen, die Ähnlichkeit zwischen zwei Signalen nu-

merisch festzuhalten, weswegen sich DTW auch in einer frühen Form der Sprach-

erkennung zunutze gemacht wurde (vgl. ebd.). Doch es erlaubt auch eine Synchro-

nisation mehrerer Sequenzen – dies ist auch die Intention, die hier verfolgt wird. Ziel 

ist es zunächst, eine Grundlage zu schaffen, die eine spätere Integration in das LMS 

ermöglicht. 

Die automatische Instrumentenerkennung beruht indes auf maschinellem Lernen 

und bildet die Vorarbeit zu einer KI-gestützten Tagging-Engine, welche in der Lage 

ist, Aufnahmen von Instrumenten entsprechende Schlüsselwörter zuzuweisen (vgl. 

Thierry Bertin-Mahieux et al., 334). Dies soll einerseits eine strukturierte Organisa-

tion von Audiodaten ermöglichen und andererseits eine Förderung der Lehre für die 

kritische Gehörbildung gestatten. Wie beim DTW besteht auch hier die Absicht, vor-

bereitend eine Grundlage zu erstellen und damit einer Integration in das LMS den 

Weg zu bereiten. 

Da diese Aufgaben im Zeichen der Tonaufnahmen-basierten Lehre stehen und die-

ser Begriff bereits wiederholt gebraucht wurde, soll zum Verständnis eine knappe 

Kontextualisierung anhand von Tonaufnahmen folgen. 

 

2.1 Begriff: Tonaufnahmen 

 

Tonaufnahmen sind eine Repräsentationsform von Musik. In ihr sind die Amplituden 

eines Signals in einer Zeitserie gespeichert. Sie basiert somit nicht auf einer 
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symbolischen Encodierung, wie es etwa bei zwei gängigen Formaten, MEI (vgl. 

Hankinson et al. 2011) oder MIDI-Dateien der Fall ist (siehe Abb. 1-3).  

Diese zwei Formate beinhalten Metadaten, die Aufschluss über die musikalischen 

Beschaffenheiten eines Stückes geben, d.h. sie encodieren Tempo, Taktangaben, 

Instrumentierung, sämtliche auftretenden Noten mit zugehörigen Start- und Endzei-

ten, Lautstärken sowie weitere Möglichkeiten der Artikulation.  

Demgegenüber stellen Audioaufnahmen die Encodierung sämtlicher Informationen 

dar, die benötigt werden, um ein akustisches Phänomen vollständig zu reproduzie-

ren: Temporale, Dynamik- sowie tonale Informationen samt Mikroabweichungen, 

die eine Live-Performance widerspiegeln (vgl. Müller 2015, 19). 

Da hierbei keine Informationen wie Notenanfänge explizit angegeben werden, wer-

den zu Analysezwecken Algorithmen wie der Short-Time-Fast-Fourier-Transform 

oder Constant-Q-Transform gebraucht, die eine „Übersetzung“ des Signals von der 

Zeit- in die Frequenzdomäne vornehmen (siehe Abb. 9; vgl. Müller 2015, 39; Brown 

und Puckette 1992). Müller veranschaulicht die Dekomposition in die einzelnen Fre-

quenzbestandteile mit einem Vergleich zu Prismen, die das Sonnenlicht in die ein-

zelnen Komponenten des Farbspektrums zu zerlegen vermögen. 

 

 

 

Abb. 9: Audioaufnahme einer C-Dur Tonleiter, auf einem Piano gespielt. Oben: Darstellung in der Zeitdo-

mäne, unten: in der Frequenzdomäne (Müller 2015, 57) 
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Die Darstellung des Frequenzspektrums bildet die Basis für eine große Bandbreite 

von datenabhängigen Applikationen. 

Aufgaben, die durch sie wahrgenommen werden können, sind bspw. Analysen von 

Liedstrukturen (vgl. Müller 2015, 167ff), eine Liederkennung, wie durch die kommer-

zielle Smartphone-App Shazam bekannt (vgl. Wang 2006), und weitere mit einem 

höheren Abstraktionsgrad. Darunter fallen etwa die Analyse der Stimmung, des 

Genres oder der Tanzbarkeit (vgl. Meyers Juni 2007; Jamdar et al. 2015), die wie-

derum algorithmische Empfehlungen anhand passender Schlüsselwörter in einer 

Playlist erlauben (vgl. Thierry Bertin-Mahieux et al., 334). Auch generative Applika-

tionen, die zu Kompositionszwecken genutzt werden können, befinden sich im Rah-

men des heute Möglichen (vgl. Huang et al. 2020; Ackerman und Loker 2017). 

Schließlich verwenden auch die vorliegenden Implementationen des DTW sowie die 

Instrumentenerkennung die Darstellungen der Frequenz-Domäne zur Zielerrei-

chung. 

 

2.2 Designentscheidungen 

 

Dieser Abschnitt behandelt die anwendungsbezogenen Erwägungsgründe, die eine 

LCD-gerechte Implementation vom DTW und der Instrumentenerkennung zulassen. 

Die Berücksichtigung der Anforderungen erlaubt eine widerstandsfreie Integration 

in das LMS. 

Da die Anwendungen der Distanzlehre empfänglich gemacht werden sollen, wird 

die Möglichkeit zur kompatiblen Einbindung in das LMS zur maßgeblichen Bedin-

gung. Wie bereits thematisiert wurde, operieren populäre OSS LMS wie Moodle und 

ILIAS auf Webbasis. Sie wurden in der Open Source Sprache PHP geschrieben und 

unterstützen manuelle Funktionserweiterungen, die durch das Plugin H5P in Ja-

vascript eingebettet werden können (vgl. Ravalli 2021, 26f). Das beantwortet die 

Frage, welche Programmiersprache nun den Rahmen für die Werkzeuge bilden soll: 

Javascript – die „Sprache des Internets“ (vgl. Gans 2020). 

Was JS im Kontext dieser Arbeit besonders attraktiv macht, ist die Möglichkeit zur 

clientseitigen Einbindung und das Ausführen von Code direkt im Browser (vgl. Gray 
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1999). Das bedeutet für Entwickler, dass kein Server zur Implementation erforder-

lich ist, was wiederum der Fall wäre, wenn als Programmiersprache z.B. Python 

gewählt worden wäre. Weiter erspart es den Lernenden die Installation von Drittsoft-

ware und bietet ihnen zugleich einen plattformübergreifenden Zugriff (vgl. ebd). Die 

Stärken von JS offenbaren sich bei webbasierten Anwendungen in wesentlicher 

Weise und motivieren daher den Versuch, die Programme entsprechend zu münzen 

– auch wenn der darunterliegende Aufgabentyp für JS eher unüblich ist (vgl. Gans 

2020, 1). Eine Entscheidung zugunsten des clientseitigen Zugangs erhöht daher 

den Aufwand der Implementation, da mehr Funktionen manuell eingepflogen wer-

den müssen. 

Mit Bibliotheken wie Tensorflow.js, Tone.js und math.js lassen sich jedoch einige 

spezielle Funktionen, die für eine grundlegende DTW Implementation erforderlich 

sind, sinnvoll abdecken (vgl. TensorFlow.js 2022; Tone.js 2022; Jong 2022). Letzt-

lich muss der DTW vom Anwender nur einmalig je Repräsentations-Paar ausgeführt 

werden, um ein Synchronisationsmapping zu berechnen. Aus Gesichtspunkten des 

LCD ist eine solche Programmgestaltung hinreichend geeignet. 

Demgegenüber steht Python – eine Programmiersprache, die aufgrund zahlreicher 

Implementationen und Bibliotheken besonders für maschinelle Lernanwendungen 

und wissenschaftliche Berechnungsaufgaben aller Art geeignet ist (vgl. Clough 

2023, I). Hervorzuheben ist die Bibliothek Librosa, welche umfassende Funktionali-

täten zur Wahrnehmung von Audio-bezogenen Aufgaben mitbringt (vgl. Librosa 

2022).  

Tensorflow, das Bindings sowohl für Javascript als auch für Python bereitstellt, stellt 

derweil ein populäres Framework zur Durchführung maschineller Lernaufgaben dar 

(vgl. TensorFlow 2022). Das Vorhandensein beider Bindings hat zur Folge, dass es 

grundsätzlich unerheblich ist, in welcher Sprache die Aufstellung des CNN erfolgt. 

Selbst für die Merkmalsextraktion sind mit der Bibliothek essentia.js ausreichende 

Möglichkeiten gegeben, um gleichwertige Umwandlungen von Tonaufnahmen in 

eine Frequenzdarstellung vorzunehmen (vgl. Correya et al. 2021; essentia.js 2022). 

Die in Tensorflow gegebene Möglichkeit, in Python gelernte Modelle für Javascript 

zu exportieren, lässt dies eine Frage der persönlichen Präferenz werden. Vorliegend 

wurde sich für die Python-Variante entschieden, da bereits Erfahrungswerte mit 
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Librosa bestehen, ungeachtet dessen bleibt jedoch die Möglichkeit zur Weiterver-

wendung im LMS bestehen.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die konkrete Ausgestaltung dieses 

Beitrages eine Integration im LMS zulässt, die das Distanzlehren-Angebot der HfM 

Detmold in förderlicher Weise ergänzt.  

 

3 Literatur: ScoreTube 

 

In diesem Kapitel soll die vorliegende Arbeit im Lichte bereits bestehender wissen-

schaftlicher Forschungsarbeiten betrachtet werden. Der Schwerpunkt liegt hierbei 

auf der DTW Implementation; als verwandtes Werk lässt sich ScoreTube von Berndt 

et al. heranziehen (vgl. 2018, 6).  

 

 

Abb. 10: Screenshot ScoreTube (Berndt et al. 2018) 

 



25 
 

ScoreTube bezeichnet ein Programm, das einen DTW zwischen einer durch die 

Anwender:in ausgewählten Audioquelle und einer Partitur (engl. score) durchführt 

und die synchronisierte Wiedergabe anschließend in einer grafischen Oberfläche 

darstellt (siehe Abb. 10).  

Das dabei entstandene Mapping wird genutzt, um eine synchronisierte Anzeige der 

Videozeitleiste und des Notenblattes zu ermöglichen. Das Audiomaterial wird dabei 

extern aus einem eingebetteten Youtube-Video bezogen, während die symbolische 

Darstellung aus einer lokalen MEI Datei gespeist wird. 

Es wurde als Anschlussprojekt von meico (vgl. ebd.) konzipiert, welches in Java 

geschrieben wurde. Es ermöglicht eine Reihe von Umwandlungsmöglichkeiten von 

MEI-Dateien und bewältigt dabei eine Vielzahl an Herausforderungen bei der Inter-

pretation dieser – aufgrund der komplizierten, verwickelten Datenstrukturen sei die 

Unterstützung bislang begrenzt, obwohl dem Format ein enorm hohes Potenzial für 

MIR Aufgaben zugrunde liegt, was den Aufwand einer tieferen Integration aufwiegt 

(vgl. ebd., 1f).  

meico bietet hierbei keine Möglichkeit einer grafischen Ausgabe, jedoch sei die OSS 

Verovio dafür bestens geeignet und lässt sich durch den quelloffenen Code in einer 

integrierten „WebView“ mit den Interpretationsfähigkeiten meicos passend kombi-

nieren (vgl. ebd., 5). Die Verwendung des MEI Formates stellt den ersten funktio-

nalen Unterschied zur vorhandenen Implementation dar, denn diese gebraucht als 

symbolische Darstellung MIDI Daten. Dieses Format ist stärker verbreitet, ist jedoch 

traditionell auf die musikalisch-praktische Arbeit mit Kompositionen ausgerichtet 

und bietet längst nicht dieselben detaillierten Encodings von logischen, gesturalen, 

visuellen und analytischen Daten, wie es MEI Daten tun, welche eine kritische Aus-

einandersetzung mit mehreren Interpretationen derselben Partitur erlauben (vgl. 

Berndt et al. 2018, 2).  

Im Vergleich zu der hiesigen DTW Implementation wird in ScoreTube Gebrauch 

einer DTW-Variante mit der Beibezeichnung Transposition-Aware (TA DTW) ge-

macht, welche die Berücksichtigung von Änderungen auf mikrotonaler Ebene, so-

genannte pitch drifts und pitch offsets, ermöglicht. Diese sei vor allem bei der Arbeit 

mit früheren Musikformen, bspw. mit veränderter Temperierung, oder a capella Mu-

sik relevant (vgl. ebd.; Simon Waloschek und Aristotelis Hadjakos 2018). 
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Abb. 11: Synchronisierung von verschiedenen Musikrepräsentationen. V.o.n.u.: Partitur (z.B. MEI), Wellenform 

einer Tonaufnahme, MIDI (Müller 2015) 

 

Somit zeichnet sich ScoreTube durch seine wissenschaftliche Einsetzbarkeit aus. 

In der Praxis fand es daher bereits mehrfach Verwendung, etwa als Unterstützung 

zur Integration digitaler Noten in den Produktionsprozess klassischer Musik (vgl. 

Waloschek Februar 2017; Waloschek et al. 2016a; Waloschek et al. 2016b). 

ScoreTube gebraucht mehrere Programmiersprachen und macht für Anwender die 

Installation von Docker Containern erforderlich: OSS Module, die den Code in virtu-

elle Einheiten fassen, um sie für fremde Umgebungen portabel zu machen (vgl. 

Ratliff 05.10.2022). Durch den Zugriff auf Online-Content aus Youtube gilt dies zu-

dem als eine Serveranwendung. 

Darin besteht der wesentliche Unterschied zu der vorliegenden DTW Implementa-

tion, denn der Code liegt hier in reinem Javascript vor und erfordert für den Einsatz 

daher keine Container oder Server. Dies ermöglicht bereits eine nahtlose clientsei-

tige Integration in sämtliche webbasierte Umgebungen, in diesem Fall über das Plu-

igin H5P in Lernsysteme wie Moodle oder ILIAS. Durch diese vereinfachten 
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Integrationsbedingungen wird die Verwendbarkeit in lehrbezogenen Kontexten er-

höht, was die Designentscheidungen nochmals bekräftigt. 

 

4 Evaluation und Ausblick 

 

Abschließend soll eine Evaluation der Ergebnisse mit einem Ausblick auf mögliche 

Weiterentwicklungen in der Zukunft erfolgen. 

 

4.1 Dynamic Time Warping Audio/Midi 

 

Github-Link: https://github.com/de-tre/dtw-audio-midi.js 

Der DTW wurde erfolgreich in Javascript implementiert und erlaubt die Berechnung 

von Synchronisationsdaten. Eine Uploadmöglichkeit für Audio und MIDI Dateien ist 

gegeben – sobald beide Dateien ausgewählt wurden, startet der Berechnungspro-

zess automatisch. Zur grafischen Ausgabe wurde ein simples Interface in HTML 

geschrieben, das die Rechenergebnisse plottet, während in der Konsole des Brow-

sers der aktuelle Stand wiedergegeben wird (siehe Anhang). Nach erfolgter Berech-

nung genügt ein Klick auf die Schaltfläche „Save DTW.json“, um den Alignment-

Pfad lokal abzuspeichern. 

Ein nächster geplanter Schritt wäre die Integration in ein LMS durch das Plugin H5P. 

Dabei könnten die nativen Medienplayer zur Wiedergabe der Tonaufnahmen be-

nutzt werden, während die MIDI Dateien mithilfe von Verovio grafisch gerendert 

werden. Der native Medienplayer des LMS soll anschließend derart mit der ange-

zeigten symbolischen Darstellung interagieren, sodass sich zu jedem Zeitpunkt ein-

sehen lässt, welcher Zeitcode der Musikwiedergabe welchem Punkt auf der Partitur 

entspricht. Dabei sollen sich sowohl der Cursor des Musikplayers als auch ein ein-

programmierter Cursor im Notenblatt stufenlos auf Klick und Klick-Halten + Ziehen 

setzen lassen, um die jeweils andere Repräsentation auf synchronisierte Weise mit-

zusteuern. 

https://github.com/de-tre/dtw-audio-midi.js
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Neben der Integration in das LMS gibt es jedoch weitere, dem Algorithmus imma-

nente Entwicklungspotenziale. Diese rühren daher, dass für entsprechende Funkti-

onalitäten nach aktuellem Kenntnisstand keine Bibliotheken in Javascript existieren, 

die eine bequeme Implementation anspruchsvollerer DTW Varianten ermöglichen 

würden. In Python wäre dies mit der Sync Toolbox der Fall (vgl. Müller et al. 2021). 

Daher wären für eine Weiterentwicklung zunächst manuelle Verbesserungen der 

Rechenprozesse notwendig. 

Der DTW ist in seiner klassischen Form rechen- und speicherintensiv. Es besitzt die 

Berechnungskomplexität 𝑂(𝑁𝑀), wobei 𝑁 die Audiosequenz repräsentiert und 𝑀 

die MIDI-Sequenz. Mit steigender Länge der Sequenzen ist ein exponentieller An-

stieg des Speicherbedarfs zu erwarten (siehe Tabelle 2), der die Durchführung äu-

ßerst teuer werden lässt. Bei mittleren bis langen Stücken ist sie mit einem Ver-

brauch von mehreren GB bis hin zu einem TB und mehr nicht tragbar. Um die Effi-

zienz zu steigern, gibt es daher eine Reihe von Optimierungsmöglichkeiten. 

Vorliegend wurde das sogenannte Sakoe-Chiba-Band als Optimierungsschritt ge-

wählt (siehe Abb. 12 (a)). Dieser begrenzt die Anzahl der Berechnungen für die 

Kostenmatrix, aus welcher das Synchronisationsmapping erschlossen wird, ledig-

lich auf den Bereich innerhalb der Global Constraint Region R (siehe auch Anhang 

b)). Dies führt zunächst zu einer Zeitersparnis; so dauerte hier die Durchführung 

des DTW bei einer 5:19 Minuten langen Aufnahme von Frederic Chopins Grande 

Valse Brillante Op.18 in Eb und der zugehörigen MIDI Datei 12:45 Minuten. 

Der hierfür genutzte Rechner verfügt über einen i7-8750H Prozessor sowie 32 GB 

RAM-Speicher. 

Es gilt jedoch zu berücksichtigen, dass die Form der berechneten Region statisch 

ist und nicht die Datenstruktur respektiert, was das Risiko einer Verzerrung im A-

lignment-Pfad birgt (siehe Abb. 12 (c)). Eine fortschrittlichere Optimisierung, die 

datenabhängige Berechnungszonen schafft, nennt sich MrMsDTW (vgl. Pratzlich 

et al. 2016).   
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Länge Sequenz 𝑁  
(in Sekunden) 

Länge Sequenz 𝑀 
(in Sekunden) 

Speicherbedarf 

DTW (in GB) MrMsDTW (in MB) 

203,2 213,2 0,807 0,763 

223,7 193,8 0,808 0,763 

444,0 519,2 4,294 0,763 

611,5 454,0 5,171 0,763 

595,1 563,8 6,249 0,763 

862,7 901,1 14,480 0,763 

932,6 928,5 16,129 0,763 

950,9 817,5 14,479 0,763 

7763,3 8204,1 1186,379 0,763 

8752,1 8930,3 1455,823 0,763 

 

Tabelle 2: Beispielhafte Darstellung des Speicherbedarfs eines klassischen DTW und dem MrMsDTW. Expo-

nentieller Anstieg vs. konstanter Speicherverbrauch (vgl. Pratzlich et al. 2016, 3) 

 

Es beinhaltet eine stufenweise Berechnung des Pfades, wobei die Auflösung der 

Berechnung zunächst gering ist. Das Ergebnis der niedrigauflösenden Berechnung 

dient als Maske für die nächste Stufe, die wiederum eine höhere Auflösungsstufe 

besitzt. Dieser Vorgang kann mehrere Male wiederholt werden. 

Im Unterschied zu der MsDTW Variante enthält diese eine Parameterisierung der 

Größe von Berechnungszonen, und damit des Speicherverbauchs, der für die dy-

namische Erstellung von Berechnungszonen zulässig ist (vgl. ebd., 3). Tabelle 2 

gibt Aufschluss über die Effizienz dieser Vorgehensweise. Bei einer drastischen 

Verkürzung der Laufzeit würde gleichzeitig ein optimaler Pfad mit kaum nennens-

werten Abweichungen erreicht werden (vgl. ebd., 4). 

Des Weiteren ist der Umstand erwähnenswert, dass die Kapazitäten des einge-

setzten Endgerätes beeinflussen, ob und wie schnell eine Berechnung des DTW 

durchgeführt werden kann. Diese Optimierung würde auch einen Einsatz mobiler 

Geräte ermöglichen (vgl. ebd.), was eine erhebliche Verbesserung des Learner-

Centered Designs für die Anwendung zur Folge hätte.  
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Abb. 12: Schematische Darstellung von Global Constraints. 

(a) Sakoe-Chiba-Band, 

(b) Itakura-Parallelogramm, 

(c) Problemfall: Optimaler Alignment-Pfad liegt außerhalb der Constraint Region (Müller 2015, 144) 

 

Studierende, die Gebrauch von einer synchronisierten Anzeige von Musik im LMS 

machen wollen, hätten freie Wahl über das verwendete Gerät und wären nicht län-

ger auf leistungsstärkere Rechner angewiesen. 

Eine weitere Möglichkeit zur Steigerung der Qualität bildet die Einbettung des in 

Kapitel 2.1 erwähnten Constant-Q-Transform: ein Prozess zur Umwandlung des 

Tonsignals von der Zeit- in die Frequenzdomäne. Diese würde als Grundlage einer 

frequenzgetreuen Darstellung des harmonischen Gehaltes dienen. 

Die Architektur des CQT ermöglicht im Gegensatz zum STFFT eine variable Zeit-

Frequenz-Auflösung, die stets die Periodenlängen der einzelnen Frequenzen über 

das gesamte Spektrum hinweg berücksichtigt. Dies manifestiert sich im namensge-

benden Faktor Q, der das konstante Verhältnis zwischen Frequenzhöhe und Zeit-

fenster beschreibt (vgl. Brown und Puckette 1992, 2698). Da tiefe Frequenzen eine 

längere Periode beinhalten, ist in tieferen Frequenzbereichen eine niedrigere Zeit-

auflösung gegeben, während mit ansteigender Frequenz die Zeitauflösung eben-

falls steigt (vgl. ebd.).  

Beim hier verwendeten STFFT findet die Auflösung zugunsten einer konstanten 

zeitlichen Auflösung statt, welche aber zur Folge hat, dass Frequenzen ab einer 

gewissen Periodenlänge nicht mehr abgebildet werden können. Effizienztechnisch 

erlaubt die Tensorflow.js Implementation lediglich eine zeitliche Auflösung von ma-

ximal 2048 Samples pro Frame, bei einer Schrittlänge (Hop-Length) von 512 Samp-

les. Bei höherwertigeren Auflösungen bricht die Prozedur aufgrund eines Memory-
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Leaks ab. Innerhalb des Tensorflow.js Frameworks ließ sich diese Situation nur um-

gehen, wenn auf eine Hardwarebeschleunigung durch die GPU verzichtet wurde – 

jedoch stark zulasten der Laufzeit. Dieses könnte, bei Verwendung des STFFT, eine 

Forschungsfrage begründen, die sich mit den Gesichtspunkten des Heap Memory 

Management und des Multithreading befasst. Die Frequenzauflösung ist für den 

Zweck dieser Arbeit und auch im Lernszenario jedoch ausreichend. 

Weiter den Vergleich zwischen STFFT und CQT ziehend, kommt die lineare Auftei-

lung der Frequenzachse auf Seiten des STFFTs erschwerend hinzu, denn die har-

monischen Beziehungen zwischen musikalisch bedeutsamen Tonhöhen setzen ex-

ponentielle Frequenzverhältnisse voraus (vgl. Müller 2015, 21). Nach einer Um-

strukturierung der Frequenzbänder in eine logarithmische Skala wird ersichtlich, 

dass die Frequenzbänder zum unteren Ende des Spektrums hin immer weniger re-

präsentiert sind, während hohe Frequenzen in der Bestimmbarkeit überrepräsen-

tiert sind, obwohl das menschliche Gehör dort zunehmend schlechter differenzieren 

kann. Daher wäre diese Beschaffenheit im Zuge menschlicher Übungsaufgaben 

nicht nötig. 

Die Frequenzachse eines CQT folgt hingegen einer geometrischen Anordnung (vgl. 

Brown und Puckette 1992, 2698). Damit entspricht sie der menschlichen Wahrneh-

mung musikalischer Tonhöhen. Auf dieser basiert die gleichstufige Stimmung, die 

im westlichen Tonsystem Verwendung findet (vgl. Müller 2015, 22). Der CQT ist 

somit in Bezug auf Musik, die diesem System folgt, grundsätzlich vorzuziehen. Über 

ähnliche Verfahren ist bei anderen Temperierungen nichts bekannt. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass diese Implementation als Erfolg verbucht 

werden kann, da sie eine funktionale Grundlage für die clientseitige Einbindung bil-

det. Es gibt jedoch mehrere Möglichkeiten, das Design dieser Anwendung im Lichte 

des LCD auszubauen, um es in Lernszenarien nutzbar zu machen.  
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4.2 Instrumenten-Klassifikation 

 

Github-Link: https://github.com/de-tre/dl-instrument-classification 

Zunächst ist festzustellen, dass die Implementation der CNN-Architektur mit einer 

Genauigkeit von 95% geglückt ist. Folgende Eckdaten sind zu nennen, die dieses 

Ergebnis ermöglichten: 

- 13681 Sounds 

- 20 Klassen 

- 39 Lernepochen mit je 257 Schritten 

- 6,9 Mio. erlernte Parameter 

- 13 MFCCs als Frequenzdomänen-Komponente 

 

Abb. 13: Confusion Matrix 

 

Dabei lässt sich beobachten, dass die überwiegende Mehrzahl der Daten korrekt 

zugewiesen wurde. Bei den missglückten Vorhersagen lässt sich eine akustische 

Nähe zwischen den Paaren feststellen. Dass dieses Modell robust ist, 

https://github.com/de-tre/dl-instrument-classification
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demonstrieren die Abbildungen 14 und 15. Dem häufigen Problem des Overfittings 

wurde durch passende Maßnahmen wie Early Stop, Dropout und L2-Regularization 

ausreichend begegnet. 

 

Abb. 14: Accuracy Graph 

 

Die geringen Unterschiede zwischen den Graph-Paaren in der Accuracy sowie der 

Fehlerquote sind Beleg dafür, dass das Modell generalisierbar ist und die Regulari-

sierungsmaßnahmen daher gegriffen haben. Es erfolgte nach der 36. Lernepoche 

über die Spanne von 3 weiteren Epochen keine nennenswerte Verbesserung, so-

dass der Trainingsvorgang nach 39 statt eingeplanten 100 Epochen beendet wurde.  
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Abb. 15: Loss Graph 

 

Die Möglichkeit konstanter, zuverlässiger Vorhersagen richtet sich auch nach der 

Kohärenz des verwendeten Datensets, was ein Zugeständnis an die Soundsamm-

lung des Philharmonia Orchesters (vgl. Thorben Dittes) ist. Diese musste zunächst 

mittels einer weiteren Implementation von MP3 in WAV konvertiert werden, um die 

Merkmalsextraktion zu beschleunigen. Das zugehörige Notebook ist im Github-Link 

enthalten.  

Das gelernte Modell wurde erfolgreich für Javascript exportiert und ist zur Weiter-

verwendung im LMS bereit. Dort kann sie zur Konstruktion einer Tagging-Engine 

verwendet werden, die in der Lage ist, einzelne Instrumente mit passenden Schlüs-

selwörtern zu versehen. In Folgearbeiten könnte sich einer Multi-Instrumenten Klas-

sifikation zugewandt werden, die partielle Benennungen zulässt (vgl. Anhari 

24.01.2020), um auch komplexere Arrangements der Archivierung und Übungen 

der kritischen Gehörbildung zugänglich zu machen und damit die Verwendung von 

Tonaufnahmen im LMS der HfM Detmold weiter zu fördern.  
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5 Anhang: Screenshots DTW 

a) Chromas 

 

Abb. 16: Berechnung von Chromavektoren, der gewählten Darstellungform der Frequenzdomäne, die als Basis für das Mapping fungiert. Zur Demonstration wurde hier ein extre-
mes Beispiel gewählt, in dem das Ende der Audioaufnahme künstlich mit Stille verlängert wurde. 
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b) Kostenmatrix mit Alignment-Pfad 

 

Abb. 17: Plot-Ausgabe des Mappings inkl. Kostenmatrix. Das künstlich verlängerte Ende der Tonaufnahme wird am oberen Rand ersichtlich, indem für diese Periode alle 
Zeiteinheiten einem einzigen Punkt bei der MIDI Sequenz zugeordnet werden: Dem Ende. 

Rechts zu sehen: Ausgaben in der Konsole des Browsers, die die einzelnen Vorgänge des Programmes dokumentieren
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