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Das Computerkolleg Musik - Geho6rbildung, eine integrierte
Lernumgebung fur Musikpraxis und -theorie im Hochschuleinsatz

Einfihrung - Multimedia in der Hochschulausbildung

Multimedia-Anwendungen sollen und kdnnen in der Ausbildung an Universitaten und Hochschulen sinnvoll
eingesetzt werden, dartber sind sich alle Experten einig. Wenn man aber den aktuellen Stand der
Entwicklung multimedialer Anwendungen in den Hochschulen betrachtet, wird deutlich, daR die
Mdglichkeiten computerbasierter Lernumgebungen noch lange nicht optimal ausgeschopft werden. Im
Mittelpunkt stehen im Augenblick die faszinierenden Mdglichkeiten der Verbreitung und Darstellung von
Informationen im Internet. Ein Aspekt, der dariiber etwas in den Hintergrund getreten ist, der aber fur die
Effizienz und Qualitat der Lehre von groRBer Bedeutung ist, ist die Unterstitzung des Eintbens von

grundlegenden Kenntnissen und Fertigkeiten durch computerbasierte und netzgestitzte Lernsysteme.

Die Entwicklung und Erprobung solcher Lernsysteme sowie der dazu nétigen Werkzeuge ist Aufgabe des
Projekts Computer Aided Music Instruction (CAMI) der Forschungsstelle Musik- und Medientechnologie an
der Universitdt Osnabruck. Ein konkretes Ergebnis dieser Projektarbeit ist das Computerkolleg Musik -
Gehorbildung (CKM), das als multimediale Lernumgebung fir das Musiklernen bereits seit 1990 fir
Gehorbildung des Fachs Musik/Musikwissenschaft praktische Verwendung findet und seitdem kontinuierlich
weiterentwickelt wird. Es wird mittlerweile auch an vielen anderen Universitaten, Musikhochschulen,
Musikschulen und Konservatorien im deutschsprachigen Rauml eingesetzt. Auch der Einsatz des CKM in
der Schule wird seit 1998 an einer Osnabriicker Grundschule unter der Leitung von Prof. Dr. Bernhard
MuRgens in einem umfangreichen und bislang sehr erfolgreicher Schulversuch untersucht. In diesem Jahr
wurde die erste, Uberarbeitete und erweiterte Windows-Version vom Musikverlag Schott Musik International

in Mainz veroffentlicht.

Um ldee, Konzeption und Zielsetzung des Projekts zu erlautern, sollen im folgenden verschiedene Aspekte

der Forschungs- und Entwicklungsarbeit und des Praxiseinsatzes erlautert werden.

Der didaktisch-methodische Ansatz - Interaktivitat in multimedialen Lernsystemen

Der Computer als Lernmedium zeichnet sich gegeniber anderen Medien im wesentlichen durch die
Mdoglichkeit einer intensiven Interaktion mit dem Lernenden aus. Die verschiedenen Aktionen und Leistungen
des Lernenden sollten sachgerechte Reaktionen der computerbasierten Lernumgebung hervorrufen und
Konsequenzen fiir den weiteren Ablauf des Lernvorgangs haben. Obwohl die technischen Voraussetzungen
auf Hard- und Softwareseite sich in den letzten Jahren deutlich verbessert haben und sich durch das Internet

neue Mdoglichkeiten der Anwendung bieten, sind Programme mit intensiver Benutzerinteraktion immer noch
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selten anzutreffen. Es ist aber vor allem die Interaktivitdt computerunterstiitzter Lernprogramme, die eine
besondere Effektivitat und qualitative Uberlegenheit gegeniiber herkémmlichen Medien ausmachen kann,
die aber auch einen besonders hohen Aufwand bei der Entwicklung verursacht. Damit das Potential der
Interaktivitdt in multimedialen Lernprogrammen auch genutzt wird, mul3 die Angemessenheit,

Differenziertheit und Variabilitét der Interaktion sichergestellt sein.

Fur Musiklernprogramme heil3t das insbesondere, dal} Eingaben des Benutzers analysiert und bewertet
werden missen, was allein schon aufwendige Entwicklungen erfordert.. Aufgrund der gesammelten
Bewertungen und Informationen missen Reaktionen und Aktionen bestimmt werden, etwa Hilfsangebote
oder Ubungsvorschlage. Bei der Entwicklung des Computerkolleg Musik wurden dabei verschiedene
Lésungen entwickelt und erprobt, um die Darstellung von Lerninhalten, die Eingabe durch den Lernenden

und die Ruckmeldungen durch das Programm zu realisieren.

Darstellung und Eingabeformen

In einer interaktiven Umgebung stellt sich die Herausforderung neu, den Lerngegenstand angemessen
darzustellen. Diese Herausforderung mufd didaktisch-methodisch und technisch bewaltigt werden. Gerade
interaktive Darstellungen bieten die Méglichkeit, musikalische Zusammenhdnge und Strukturen mit
geeigneten Klangbeispielen zu belegen, damit die Musiktheorie sich mit der Praxis verbindet und nicht - wie
im 'stummen’' Buch leider nicht ganz vermeidbar - als eine kunst- und praxisferne Geheimwissenschaft
erscheint. Interaktive Darstellungen unterstitzen den Lernvorgang nicht nur, indem der Lernende aktiv wird,
sondern auch indem sie dem Lernenden Tatigkeiten abnehmen, die vom Lerngegenstand ablenken oder ihn
Uberfordern. So kann auch ein pianistisch weniger versierter Benutzer des Programms im Informationsteil
des Kurses Kadenzen per Mausklick musikalische Kadenzen spielen, da einfach die entsprechenden

Funktionssymbole angeklickt werden kénnen.

|©!CKM Gehorbildung: Kadenzen

Die wichtigsten Akkorde in Dur (erstes System) und Mell (zweites System): Beendan |
Durch Anklicken wird der jeweilige Akkord vorgespielt, so daf man sich einen — =

Eindruck von Klang und Wirkung verschiedener Akkordfolgen verschaffen kann.

Abbildung 1: Kadenzen per Mausklick spielen.



Fur die musikpraktischen Anteile sind natirlich die musikspezifischen Eingabeformen von Bedeutung, die
eine direkte Einbeziehung musikalischen Handelns - z.B. Spiel auf einer angeschlossenen oder simulierten
Klaviatur - ermoglichen. Das Computerkolleg Musik - Gehdrbildung unterstiitzt die international
standardisierte MIDI-Schnittstelle, die Daten auf einem hohen musikalischen Abstraktionsgrad liefert.
Dadurch kénnen auch auf handelsiiblichen PCs musikalische Eingaben des Lernenden ausgewertet werden.
Aber auch unkonventionelle Moglichkeiten der musikalischen Eingabe wie etwa das Spiel von Rhythmen auf
der Computertastatur konnen sinnvoll eingesetzt werden. Praktische Anteile haben im Computerkolleg Musik
- Gehorbildung einen hohen Stellenwert, weil der aktive Umgang mit dem musikalischen Material die
dauerhafte Assoziation von Namen, Symbol und Klang musikalischer Elemente wesentlich férdert. Der
Lernende kann sich in Ruhe, ohne Leistungsdruck, unbeobachtet von Dozent oder Kommilitonen - jedoch
mit einer qualifizierten Rickmeldung auf das Gespielte - aktiv mit dem musikalischen Material vertraut
machen. Diese Mdglichkeit ist qualitativ neu, sie war mit bisherigen Medien nicht zu erzielen und ist
besonders hervorzuheben, denn ein sinnvolles und nachhaltiges Musiklernen ist ohne musikalische Praxis

nicht vorstellbar.

|2!CKM Gehoibildung: Akkorde
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Der folgende Akkord soll gespielt werden:
CiithermifBig als Quartsextakkord

Das war falsch, gespielt wurde:
- Cis-Dur als Sextakkord -

[filochmal versuchen|  Lasung sehen |

Abbildung 2: Analyse der Benutzereingabe auf dem MIDI-Instrument.

Es wird auch der Bezug zum musikalischen Umfeld des Lernenden hergestellt - etwa durch musikpraktische
Ubungen oder durch das Héren bekannter Volksliedern, klassischer Themen und Pop/Rocksongs. In allen
Kursen sind auf3erdem spezifische Informations- und Hilfebereiche integriert, die zur Auffrischung der

Grundkenntnisse dienen oder Ubungshinweise enthalten.

Differenzierung und Adaptivitat

Um den Problemen der Uber- oder Unterforderung zu begegnen, ist zusétzlich zur unmittelbaren Interaktion

mit dem Benutzer eine Adaptivitat des Programms notwendig. Ziel ist es, Angemessenheit nicht nur in bezug



auf den Lerninhalt, sondern auch in bezug auf den Lernenden zu erzielen. Adaptivitat ist als eine kumulative
Form der Interaktion in zwei Schritten zu verstehen: Differenzierung durch Aufzeichnung von Daten und

Adaption zur Herstellung dynamischer Angemessenheit der Lernprozesse.

Durch die stédndige Analyse und Bewertung der Lernerreaktionen wird ein differenziertes Bild vom
Leistungsstand des Benutzers ermittelt, um eine effektive Anpassung der Aufgabenstellung an die
individuellen Bediirfnisse des Benutzers zu ermdglichen. Wie bei einem Computerspiel wird der Level mit
wachsender Punktzahl allméhlich gesteigert. Gute Leistungen werden mit variierenden Aussagen gelobt und
mit Punkten belohnt, wahrend Fehler benannt werden und zu Punktabzug fihren. Es sind unterschiedliche
Ubungsformen maglich. Da sich das Ubungsniveau der Aufgaben in den Hauptilbungen durch das adaptive
Verhalten des Programms automatisch anpafdt, in den Voribungen der Schwierigkeitsgrad jedoch frei
gewahlt werden kann, hat jeder Lernende die Mdglichkeit, entweder leistungsgerecht zu Uben oder mit
einem beliebigen Niveau in die Ubungen einzusteigen. Nach bisherigen Erfahrungen wird diese

Wahlmdglichkeit von den Lernenden sehr begriuiit.

Variabilitat

Die Forderung nach Variabilitat der Lern- und Ubungsprozesse betrifft sowohl die Prasentation von
Lerninhalten, die Art der Eingabeform, die konkrete Hilfestellung in verschiedenen Lernsituationen als auch
die Vielfalt und Differenziertheit der Reaktionen des Programms. Unterschiedliche sprachliche und
graphische Darstellungen fiir ahnliche Rickmeldungen werden im CKM nach dem Zufallsprinzip ausgewabhilt,
um monotone Formulierungen zu vermeiden und den Ubungsablauf abwechslungsreich zu gestalten. Die
Ruckmeldungen missen eine eindeutige Auskunft Uber die Leistung des Lernenden geben, ohne dabei zu
frustrieren. Hat der Student Schwierigkeiten bei der Bearbeitung einer Aufgabe, so werden nach Mdglichkeit
kontextbezogene Hilfestellungen angeboten. Durch Eingrenzen der Fehler, durch Horvergleich von richtiger
und eingegebener LOsung sowie durch Verzweigung in den Theorieteil oder mit musikalischen

'Eselsbriicken’ wird die Erarbeitung des Problems erleichtert.

Das Autorensystem CAMI-Talk als Werkzeuge zur Realisation multimedialer
Lernprogramme

Framework und Funktionsbibliothek

Fur die Erfordernisse der Entwicklung von Lernprogrammen, insbesondere fur musikalische Inhalte, wurde
an der Universitat Osnabrick interdisziplindr das Autorensystem CAMI-Talk entwickelt, das ein Framework
und machtige Funktionen fir diese Anwendungsfalle enthalt. Fir die Realisation von Musiklernprogrammen
sind sowohl Standardelemente noétig, wie sie von verschiedenen Betriebssystemen und
Programmierumgebungen zur Verfligung gestellt werden, als auch spezifisch musikalische, wie z.B. die Ein-
und Ausgabe von MIDI-Daten oder Notendarstellung am Bildschirm. CAMI-Talk basiert zur Zeit auf der 16-
Bit-Windows-Schnittstelle, um auf mdglichst vielen Plattformen lauffahig zu sein und beruht auf der

Programmiersprache C. Der Programmautor muf3 allerdings nicht vollsténdig C beherrschen, um



Lernprogramme schreiben zu kénnen. CAMI-Talk zeichnet sich durch eine relativ einfach zu benutzende,
umfangreiche Funktionsbibliothek aus und stellt ein Framework fiir padagogische und multimediale
Anwendungen zur Verfligung. Musikspezifische Funktionen wie beispielsweise die analytische Auswertung
von Eingaben auf einem Keyboard sind im Unterschied zu anderen Autorensystemen bereits integriert. Dazu
kommen die Darstellung von Text in verschiedener Formatierung, das Erstellen von benutzerfreundlichen
Oberflachen mit Menus, Schiebereglern etc., die Einbindung von Grafiken, Animationen, Videos und Sounds
und die Verwaltung der Benutzerdaten. Alle diese Funktionen wurden in der Programmierumgebung CAMI-
Talk realisiert, die dem Autoren eines Lernprogramms auf diese Weise die Konzentration auf die didaktisch-

methodischen Anteile ermdglicht.

Fur die Erstellung von adaptiven Lernprogrammen sind diverse Funktionen zur Abfrage des
Benutzerverhaltens und zur Steuerung der individuellen Lern- und Ubungssequenzen notwendig. Dafiir sind
Zeitabfragen (z.B. von Reaktionsintervallen) moglich und die Bericksichtigung von individuellen
Voreinstellungen. Aul3erdem ist eine Speicherung und Verwaltung der Benutzerdaten integriert, die fur die
jeweiligen Zwecke flexibel verwendet werden kann, z.B. firr die altersabhéngige Steuerung der Ubungen und
Bewertung von Leistungen. Die Lernsysteme kdnnen im lokalen Netzwerk installiert werden und bieten dann

eine zentrale Verwaltung der Benutzerdaten.

Reprasentation musikalischer Strukturen zur Darstellung und Analyse

Speziell zur Entwicklung musikalischer Lernprogramme werden einfach zu handhabende und vielseitige
Funktionen zur Notendarstellung und Musikspeicherung benétigt. Musikalische Strukturen dirfen nicht nur in
statischer Form (also z.B. als gespeichertes Notenbild oder als unverdnderliche wav-Datei) vorliegen,
sondern sie mussen fur die individuelle Aufgabenstellung dynamisch erzeugt, variiert und unterschiedlich
eingesetzt werden kdnnen. Nach heutigem Stand der Technik ist es beispielsweise kaum mdglich und auch
nicht sinnvoll, die zur Analyse und Manipulation einer musikalischen Eingabe notwendige Bearbeitung dieser
Daten auf der Basis von Audiomaterial durchzufiihren. Es wird aus diesem Grunde eine Codierung der
Noten als Zeichenketten bevorzugt, die an den international bekannten Plaine&Easy-Code angelehnt ist,
eine textbasierte Darstellung von Noten, die einmal zu einer moglichst korrekten und gut lesbaren
graphischen Notendarstellung, zum anderen zur Wiedergabe von entsprechenden Klangen tUber die MIDI-

Schnittstelle verwendet wird und auch zur Eingabe von musikalischen Informationen dient.
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Transpositionen, Variationen und Analysen der musikalischen Informationen werden vom System durch

entsprechende Funktionen unterstiitzt, so dafd sich weitreichende Mdoglichkeiten der Interaktion Uber



musiktypische Eingabeformen wie das Spiel auf einer Klaviatur oder der Einsatz einer sensitiven Notengrafik
daraus erst ergeben. Auf dieser Basis werden im Kurs Akkorde in der sog. Spielibung die Eingaben des
Lernenden analysiert, d.h. es wird dem Lernenden mitgeteilt, welchen Akkord er tatsédchlich gespielt hat.
Auch die Eingabe von Melodien wird differenziert analysiert. Als besonders komplex hat sich die Analyse
rhythmischen Eingaben erwiesen, woflr z.Zt. an einem System auf der Basis neuronaler Netze und Fuzzy-

Logik gearbeitet wird2.

Das CKM - Gehdorbildung als Lernplattform im lokalen Netzwerk

Kursaufbau und Benutzerfihrung

Die sechs Kurse des CKM - Gehorbildung enthalten alle wesentlichen musikalischen Strukturelemente als
Ubungsmaterial: Intervalle, Skalen, Rhythmen, Kadenzen und Melodien. Teilweise bauen die Kurse
aufeinander auf, so z.B. die Kadenzen, die sinnvollerweise den Kurs Akkorde hdéren voraussetzen. Dem
Lernenden wird zwar eine Empfehlung mitgegeben, welche Kursreihenfolge sinnvoll ist, aber die
Entscheidung bleibt letztlich ihm oder dem betreuenden Dozenten Uberlassen. Wer die Reihenfolge einhélt
und die grundlegenden Kurse erfolgreich absolviert hat, wird auch mit den Folgekursen keine prinzipiellen
Schwierigkeiten haben. Fir eine vollstandiges Erreichen der Kursziele ist es allerdings notwendig, alle Kurse

zu bearbeiten, so dal3 die Gehérbildung im Sinne einer umfassenden musikalischen Ausbildung erfolgt.

Sowohl bei der Kursreihenfolge als auch innerhalb der Kurse besteht die Mdglichkeit, sich in den
Hauptibungen vom Programm leiten zu lassen oder in den Voribungen gezielt Teilbereiche
herauszugreifen, die dem Studenten oder Dozenten in der jeweiligen Situation besonders wichtig
erscheinen. Die Hauptiibungen in den Gehoérbildungskursen des Computerkollegs stellen durch die
bewertete Aufgabenstellung mit steigenden Schwierigkeitsgraden eine moglichst umfassende Beherrschung
der Lerninhalte sicher, wahrend sich in den Vorlbungen vorbereitende, z.T. alternativ aufgebaute
Ubungssequenzen finden, die insbesondere den Einstieg in die Hauptiibungen erleichtern sollen. Es gilt
einerseits, den Anfanger zu unterstitzen, und andererseits, den Fortgeschrittenen oder den Lehrer nicht zu
bevormunden. Eine Kombination von Freiheit und Fiuhrungsangeboten ermdglicht auch einen effektiven

Einsatz in unterschiedlichen Lernkontexten, wie Einzel- oder Gruppenlernen.

Motivation und Leistungsbewertung

Die Leistungsdaten des Benutzers werden in den Hauptiibungen gespeichert und in Beurteilungen, sog.
Zertifikaten fur jeden Kurs einzeln, aber auch kursibergreifend in einem Gesamtzertifikat ausgewertet.
Hingegen findet eine Bewertung in den Voriibungen nicht statt. Hier kann der Lernende sich allein oder auch
in der Gruppe vorbereiten, um sich mit dem Ubungsmaterial vertraut zu machen, ohne daR bereits eine
Bewertung der Leistung erfolgt. Diese Kombination aus unbewerteten Ubungen, die eine anfangliche und

spielerische Auseinandersetzung mit dem Stoff zulassen, und bewerteten Ubungsteilen, die sowohl den

2Enders/ Weyde 1996



Ubungserfolg testen als auch einen sportlichen Ehrgeiz entfachen, erweist sich als besonders giinstig fiir die
Lernmotivation bzw. den Ubungserfolg. Die differenzierte Auswertung in den Kurs- und Gesamtzertifikaten
stellt ebenfalls ein wichtiges Element fiir die Motivation und Erfolgskontrolle dar. Die grafisch und textlich
ausgegebene Leistungsbeurteilung dokumentiert dariiber hinaus auch kleinere Fortschritte, Anerkennung
und Kritik werden unmittelbar mit der einzelnen Ubungsaufgabe verbunden. Die Bewertung durch ein
Computerprogramm, auch wenn sie negativ ausfallt, wird von Lernenden offenbar weniger frustrierend
aufgenommen als die Situation einer unbefriedigenden Leistung in Gegenwart von Dozent und Kommilitone;
eher wird die Rickmeldung von Programm als sachliche Information und unmittelbarer Ansporn
wahrgenommen, vergleichbar mit dem Erfolgserlebnis bei Computerspielen, wo der aktuelle Punktestand als

Anreiz empfunden wird, den nachsten Level zu erreichen.

|2!CKM Gehorbildung: Melodien
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Abbildung 4: Melodiebeispiel mit Bewertung und Leistungsstand.
Der Einsatz der CKM-Gehdrbildung an der Universitat Osnabrick

Das CKM - Gehorbildung wird seit 1990 an der Universitdt Osnabrick in den Lehramts- und
Magisterstudiengangen erfolgreich und als fester Bestandteil der Ausbildung eingesetzt. Wesentlich fur den
Lernerfolg im Studium ist, daf3 die dozentengefiihrte Gehdrbildungskurse und die Arbeit am Lernprogramm
erganzend ineinandergreifen. Insbesondere der Erwerb der Basisfertigkeiten kann durch den Einsatz von
Lernprogrammen gut erreicht werden, so dal3 der Dozent darauf aufbauend sich stérker den musikalisch
tiefgehenden Fragestellungen widmen kann. Hierbei ergab sich, daR die Beflirchtungen padagogischer
Theoretiker, der Computer férdere Wissen statt Verstehen, sich bei sinnvollem Einsatz nicht bewahrheiten.
Die erhohte Effizienz des Grundlagentrainings fuhrt im Gegenteil zu einem vertieften Verstandnis

musikalischer Zusammenhénge.



Perspektiven des Einsatzes der Entwicklung multimedialer Musiklernprogramme

Die Entwicklung und Anwendung des CKM-Gehorbildung hat gezeigt, dal computer- und netzgestitzter
Lernsysteme ein grof3es Potential der Verbesserung von Effizienz und Qualitét in der Ausbildung bietet, daf3
die Entwicklung sinnvoll einsetzbarer Programme aber auch einen erheblichen Aufwand an Forschung und

Entwicklung fur die Gestaltung inhaltlicher, paddagogischer und technischer Aspekte erfordert.

Die computerbasierte Durchfiihrung grundlegender Ubungen hat sich in mehrfacher Hinsicht als vorteilhaft
erwiesen. Die Studenten nehmen die Computerkurse gut an, da sie intensiv, zu frei wahlbaren Zeiten und
auf individuellem Niveau tben kdénnen, und die Lehrenden werden von Routineaufgaben diese Art entlastet,
so dall mehr Freiraum bleibt fir die individuellen Betreuung der Studenten und Behandlung komplexerer
Fragestelllungen. Der hohe Aufwand, der durch die zeitraubende Erstellung von Ubungsaufgaben und deren
Korrektur immer wieder neu entsteht, 1aRt sich durch computer- und netzbasiertes Lernsystemen deutlich

vermindern.

Systeme, die der Vermittlung und Ubung von Fertigkeiten dienen, miissen notwendigerweise eine starke
interaktive Komponente haben, da sonst ein sinnvolles Lernen und Uben nicht gewéhrleistet ist. In der
Entwicklung des CKM-Gehérbildung wurde und wird deutlich, welche softwaretechnischen Voraussetzungen
noétig sind, um interaktive multimediale Musiklernprogramme schreiben zu koénnen, und welche
konzeptionellen und gestalterischen Elemente die Qualitdt von computerunterstitzten Lernprozesse
bestimmen. Geeignete Autorensysteme muissen die bendtigten Funktionen zur Présentation und
Verarbeitung der inhaltlichen, also in unserem Fall speziell musikalischen Strukturen bei méglichst einfacher
Handhabung unterstitzen. Die durchgdngige Realisierung von flexiblen Interaktions- und
Adaptionsprozessen ist eine unabdingbare Voraussetzung fir die Entwicklung optimaler Lernstrategien.
Musikspezifische Anforderungen ergeben sich durch die Besonderheiten der Ein- und Ausgabe sowie der
Analyse von musikalischer Informationen und Strukturen, die ebenfalls den angesprochenen Kriterien
hinreichender Interaktion und Adaption genigen muissen, was teilweise allerdings einen erheblichen

Entwicklungsaufwand bedeutet.

Die Gestaltung der Benutzerinteraktion sollte Angemessenheit, Differenzierung und Variabilitat sicherstellen.
Diese Punkte verstehen sich eigentlich von selbst, werden aber in Lernprogrammen haufig nur ansatzweise
umgesetzt, weil aus einer differenzierten Reaktionsfahigkeit zwangslaufig eine erhebliche Komplexitat der
Programmstruktur resultiert. Jede Differenzierung stellt letztlich eine Verzweigung auf dem Weg durch das
Programm dar, deren Notwendigkeit vom Programmautor vermutet oder in Versuchen ermittelt und deren

Gestaltung inhaltlich wie programmiertechnisch konzipiert und realisiert werden muf3.

Die weitere Entwicklung des Autorensystems CAMI-Talk wird noch starker die funktionalen Elemente und

technischen Rahmenbedingungen fiir die Gestaltung von interaktiven und adaptiven Lernprozessen



optimieren und in der Handhabung méglichst vereinfachen. Ein weiteres Ziel ist die Anpassung des Systems
fur das Telelearning per Internet einschlieB3lich aller notwendigen Feedback-Prozesse, die auch die
automatische Uberpriifung von musikalischen Aktionen durch einen als Tutor fungierenden Server
ermdglichen (z.B. durch rhythmisch korrekte Ubertragung von MIDI-Daten).

Die technische Entwicklung des Autorenssystems und der damit realisierten Applikationen muf3
grundsatzlich durch die Anwendung in der Praxis Uberpruft werden, da nur die praktische Anwendung die
Tauglichkeit der Lernprogramme unter Beweis stellt und neue Anregungen fiir die weitere Forschung und

Entwicklung hervorbringt.
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