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ABSTRACT

Online Mastering Services wie LANDR oder eMastered erfahren eine zunehmende Popularitat
und stellen herkémmliche Mastering-Strukturen in Frage. Das automatisierte Audio-
Mastering wurde durch die Anwendung Kinstlicher Intelligenz moglich, wobei das Audio Pro-
cessing mithilfe von Machine-Learning-Algorithmen und Big-Data-Technologien stattfindet.
Dieses White Paper beleuchtet die Funktionsweise der kostenglinstigen Online Services und
stellt resultierende Verdnderungen der Mastering-Strukturen dar. Darliber hinaus findet eine
Evaluation aktueller Angebote statt, die zuletzt einen Zukunftsausblick und eine Prognose zur

Disruptivitat der neuen Technologien erlaubt.

1 Einflhrung

Mastering oder Audio-Mastering bezeichnet
den letzten Schritt in der Audio-Postproduk-
tion von Musik. Dabei wird der letzte Schliff
an einem Songtitel vor der Distribution, her-
kommlicherweise von einem Mastering En-
gineer, vorgenommen. Die Ziele sind ein aus-
gewogener Frequenzgang, die Optimierung
des Dynamikumfangs und Stereobildes, das
Anheben der Lautheit auf ein kommerzielles
Niveau und ein konsistenter Klang fiir alle re-
levanten Plattformen und Kanale. [1]

Die Anwendung Kinstlicher Intelligenz (KI)
hat seit einigen Jahren auch im Bereich des
Audio-Masterings beachtliche Erfolge er-
zielt. Cloudbasierte Online-Dienste bieten
automatisiertes Mastering an, wobei der
Mixdown eines Songtitels (das ungemas-
terte Summensignal) Uber eine Website
hochgeladen wird und das Master bereits
nach kurzem Processing heruntergeladen

werden kann. [2] Je nach Anbieter sind zu-
dem begrenzte Einstellungsmoglichkeiten
zur Beeinflussung des Klangs moglich. Die
Online-Angebote sind insbesondere daher
attraktiv, da sie wesentlich ginstiger als
menschliche Mastering Engineers sind (vgl.
Kapitel 4). Uber LANDR, einen der populars-
ten Anbieter, wurden nach Unternehmens-
angaben seit 2014 mehr als 12 Millionen
Tracks gemastert. Zu den Kunden gehérten
bereits Major Labels wie Warner Music und
Interscope Records. [3][4] LANDR bietet zu-
dem die direkte Online-Distribution der ge-
masterten Songtitel an.

2 Herkédmmliches Mastering

Im herkémmlichen Sinne wird das Audio-
Mastering von einem Mastering Engineer,
der vom Label oder vom Kiinstler selbst be-
auftragt wird, umgesetzt. Fir die Signalver-
arbeitung kann der Mastering Engineer auf
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unterschiedliche analoge und digitale Effekt-
gerate und Signalprozessoren zurlickgreifen.
Die Auswahl der bendétigten Gerdte und
Plug-Ins findet meist individuell fiir jeden
Songtitel statt und hangt von der Produktion
des Mixdowns und vom gewl{inschten Klang
des Endproduktes ab. [7]

Einige relevante Effektgerdte werden nach-
folgend kurz vorgestellt. Wichtig ist hierbei
auch die Reihenfolge bzw. Anordnung der
einzelnen Effektgerate und Signalprozesso-
ren. Diese wird als Processing Chain oder Sig-
nal Chain bezeichnet. [8] [9]

Um einen ausgewogenen Frequenzgang zu
erreichen, wird meist auf Equalizer zurlick-
gegriffen. Damit kdnnen einzelne Frequenz-
bereiche beliebig angehoben oder abge-
senkt werden. Um den Klang anzureichern
oder zu sattigen kann zusatzlich Saturation
eingesetzt werden. Dabei handelt es sich um
eine Verzerrung, wobei dem Audiosignal
harmonische Oberschwingungen hinzuge-
fligt werden, um das Klangbild zu erganzen.
Das Stereobild kann durch Stereo Imager be-
arbeitet werden, um beispielsweise ein brei-
teres Klangbild zu erreichen. Der Dynamik-
bereich wird durch Kompressoren oder, um
einzelne Frequenzbander unabhingig zu
komprimieren, durch Multiband-Kompres-
soren reguliert. An letzter Stelle in der Pro-
cessing Chain steht in der Regel ein Limiter.
Damit kann die Lautheit des Songtitels er-
hoht werden. [11]

'
-

Abbildung 1: Skylab Mastering Studio. Quelle:
http://skylabstudios.com/mastering-sub-title/ (Zu-
griff: 18.02.2020)

In einem professionellen Mastering-Studio
sind optimierte Abhorbedingungen unab-
dinglich.  Daher arbeiten  Mastering

Engineers meist in Studios, die raumakus-
tisch optimiert wurden. Es soll sichergestellt
werden, dass die Klangwahrnehmung nicht
durch den Raumklang verzerrt wird. [12]
Abbildung 1 zeigt das Skylab Mastering Stu-
dio in Florida. Es sind diverse Absorber und
Diffusoren zu sehen, die der raumakusti-
schen Optimierung dienen.

Bei dem Prozess des Masterings ist die Kom-
munikation zwischen Kiinstler oder Label
und Mastering Engineer ein wichtiger As-
pekt. Einerseits geben erstere die gewlinsch-
ten Klangeigenschaften vor, andererseits
kann der Mastering Engineer Feedback zum
Mixdown geben. Es kann hilfreich sein, wenn
der Mixing Engineer bestimmte Probleme im
Mixdown noch vor dem Mastering-Prozess
behebt. Nach dem Mastering kann der
Kunde riickmelden, ob das Ergebnis den Vor-
stellungen entspricht, oder ob eine Nachbe-
arbeitung gewlinscht wird. [8]

3

Automatisierte Mastering Services sind
cloudbasierte Online-Dienste, die automati-
siertes Mastering durch die Anwendung
Kinstlicher Intelligenz anbieten. Der Begriff
der Kinstlichen Intelligenz ist allgemein
nicht eindeutig abgrenzbar und soll in die-
sem Zusammenhang die Anwendung von
Machine-Learning-Algorithmen in Kombina-
tion mit Big-Data-Technologien und Digital
Signal Processing beschreiben.

Nachfolgend wird beschrieben, wie automa-
tisiertes Mastering durch Kinstliche Intelli-
genz realisiert werden kann. Hierbei sei an-
zumerken, dass die verschiedenen Anbieter
sehr wenige Informationen zur konkreten
Funktionsweise ihrer Algorithmen angeben
und diese daher jeweils abweichen kdnnen.
Ublicherweise kann der Nutzer automati-
sierter Mastering Services den Mixdown
Uber ein Webinterface auf den Server des
Anbieters hochladen. Daraufhin findet eine
algorithmische Analyse des Audiomaterials
statt und es ergibt sich die Einordnung des
Audiomaterials in eine Musikstil-Kategorie.

Automatisierte Mastering Services
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Darauf basierend wird die Processing Chain
fiir das Mastering gewahlt. Der Nutzer hat je
nach Anbieter nach dem Upload begrenzte
Einstellmoglichkeiten, um den gewiinschten
Klang des Masterings zu beeinflussen (vgl.
Kapitel 4). AnschlieBend lernt ein Machine-
Learning-Algorithmus die einzelnen Parame-
ter fir die jeweiligen Signalprozessoren in
der Processing Chain. [13] Die nachfolgende
Abbildung soll einen Uberblick (ber die
Funktionsweise geben.

x(n) —ﬁ STFT }
| |
®

Pretrained
DNN ISTFT y(n)
Gain

Estimation

Abbildung 2: Vereinfachte Architektur einer auto-
matisierten Mastering-Anwendung. Quelle: Eigene
Darstellung nach [1]

Abbildung 2 zeigt eine vereinfachte Bei-
spielarchitektur fiir eine automatisierte
Mastering-Anwendung. Die Eingabe ist der
Mixdown in Form eines digitalen Audiosig-
nals x(n) mit der diskreten Anzahl von n
Samples. Das Audiosignal wird zunachst
durch eine Kurzzeit-Fourier-Transformation
(engl. short-time Fourier transform, kurz
STFT) in den Frequenzraum transformiert,
wodurch die Analyse des Frequenzspekt-
rums moglich wird. Die gewonnene Informa-
tion wird in ein vortrainiertes Tiefes Neuro-
nales Netz (engl. deep neural network, kurz
DNN) gegeben, um geeignete Parameter fiir
die jeweiligen Signalprozessoren in der Pro-
cessing Chain zu lernen. Das DNN wird mit
einer grofRen Anzahl an Mixdowns und dazu-
gehorigen professionellen Masterings (Big
Data) trainiert. Je groRer die Menge der Trai-
ningsdaten-Paare, desto besser ist der Lern-
erfolg des Algorithmus. [1]

Nachdem die Parameter fiir die Processing
Chain gelernt wurden, wird das Signal Pro-
cessing entsprechend im Frequenzraum

angewandt (in Abbildung 2: ®). Letztlich
wird das Signal Uber eine inverse Kurzzeit-
Fourier-Transformation (engl. inverse short-
time Fourier transform, kurz ISTFT) zuriick in
den Zeitraum transformiert. Dies ergibt
schliefRlich die Ausgabe bzw. das gemasterte
Audiomaterial.

Das DNN kann fur die Anwendung von auto-
matisiertem Mastering auf zwei vernetzten
Autoencodern basieren, die bestimmte Pa-
rameter des DNNs im Voraus lernen. [1]

Bei einem Autoencoder werden Uber die
Transformation in eine komprimierte Repra-
sentation der Eingangsdaten relevante
Merkmale gelernt. Da die Eingabedaten ei-
nes Autoencoders nicht klassifiziert sein
miussen, spricht man von uniiberwachtem
Lernen. [14] [10] Abbildung 3 zeigt exempla-
risch einen Autoencoder.
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Abbildung 3: Darstellung eines Autoencoders.
Quelle: https://www.ai-united.de/deep-autoen-
coders (Zugriff: 24.02.2020)

Die linke Seite eines Autoencoders wird als
Encoder und die rechte Seite als Decoder be-
zeichnet. Encoder und Decoder sind sym-
metrisch angeordnet und bestehen jeweils
aus mindestens einem Layer mit mehreren
Neuronen. Dazwischen befindet sich die
komprimierte Repradsentation der Eingabe.
Dieser Layer wird auch als Bottleneck be-
zeichnet und ist der Layer mit den wenigsten
Neuronen. Im Bottleneck sind die relevan-
testen Informationen bzw. Merkmale der
Eingabedaten enthalten. Die Eingabe eines
Autoencoders kann nach der Komprimie-
rung im Encoder durch die gelernten Merk-
male im Decoder wiederhergestellt werden.
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Diese Wiederherstellung ist verlustbehaftet
und entspricht einer Kompression, wobei die
relevantesten Merkmale erhalten bleiben.
[10]

In der beschriebenen Mastering-Anwen-
dung entsprechen die durch die Autoenco-
der gelernten Merkmale bzw. Parameter
den Gewichten, mit welchen das finale DNN
vor dem Training mit den Trainingsdaten
(Gberwachtes Lernen) initialisiert wird.
Dadurch werden letztlich bessere Mas-
tering-Ergebnisse erzielt, als wenn auf das
vorhergehende Lernen (Pretraining) der Ini-
tial-Gewichte des DNNs verzichtet wiirde.
Des Weiteren sollten die Trainingsprozesse
jeweils in mehreren lIterationen (Epochen)
durchgefiihrt werden. [1]

4 Vergleich der Anbieter

Mittlerweile gibt es mehrere Anbieter auto-
matisierter Mastering Services. Die Ge-
schaftsmodelle sind dabei meistens Abonne-
ment- und teilweise auch Freemium-Mo-
delle, vereinzelt kann ein Festbetrag pro ge-
mastertem Track gezahlt werden. Bei den
Freemium-Modellen ist ein kostenloses
Mastering lediglich in komprimierter Audio-
qualitat verfigbar. [15] - [19]

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Preise un-
terschiedlicher Online-Anbieter und Mas-
tering Studios.

Anbieter \ Preis

Online Mastering Services

LANDR 0 — 25€/Monat
eMastered 15 - 35€/Monat

4€/Track oder 16€/Monat
0 - 5€/Monat
4 — 29€/Monat

CloudBounce
MajorDecibel
MasteringBox
Mastering Studios

Middle Mastering 75€/Track

Peak Studios 75€/Track
HOFA-Studios ca. 70 — 200€/Track
Abbey Road Studios | 100€/Track

Sage Audio ca. 40 — 50€/Track

Tabelle 1: Vergleich der Mastering-Angebote.
Quelle: Eigene Darstellung nach [15]-[24]

Aus Tabelle 1 wird ersichtlich, dass die Ange-
bote der Online-Mastering Services wesent-
lich ginstiger als die der Mastering Studios
sind. Dabei wurden die Preise der Mastering
Studios durch die Online-Angebote bereits
stark gedriickt. [6] Die glinstigen Preise erge-
ben sich aus der autarken Funktionsweise
der Online-Dienste und sind deren grol3er
Vorteil gegeniiber teuren Mastering Studios.
Dadurch sind sie besonders fur Kiinstler und
Produzenten mit geringem Budet attraktiv.
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die
Einstellungsmoglichkeiten fir den Klang des
Masterings Uiber das Webinterface der An-
bieter LANDR und eMastered.

')
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Abbildung 4: Einstellungen bei LANDR. Quelle:
Screenshot.

ER

Die Einstellungsmoglichkeiten bei LANDR
sind, wie aus Abbildung 4 hervorgeht, sehr
begrenzt. Es kann einerseits der ,,Style” ge-
wahlt werden (Warm, Balanced oder Open)
und andererseits die , Intensity” (Low, Me-
dium, High). Der Style ,Warm” resultiert,
wie der Name impliziert, in einem warmeren
Klang. Dies kann im Processing durch die An-
hebung von tiefen Frequenzbandern er-
reicht werden (etwa 100 — 400 Hz). Der Style
,Open” wiederum fihrt zu einem helleren
bzw. hohenlastigeren Klang (etwa 2000 —
10 000 Hz). Eine hohere Intensity flihrt pri-
mar zu erhohter Lautheit, was darauf schlie-
Ben lasst, dass mehr Limiting - auf Kosten
des Dynamikumfangs - eingesetzt wird. Teil-
weise kann dies sogar zu unerwiinschten
Verzerrungen fihren. Die konkreten Auswir-
kungen im Processing durch die Einstellungs-
moglichkeiten werden von LANDR nicht er-
klart. Uber den Button links unten kann der
Klang vom Mixdown und vom Mastering ver-
glichen werden.
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Der Anbieter eMastered, der seit dem Jahr
2016 auf dem Markt ist, stellt dem Nutzer
mehr Moglichkeiten zur Beeinflussung des
Klangs zur Verfligung (vgl. Abbildung 5).

Mastering-Optionen

VOREINSTELLUNG

MASTERING-VORLAGE

COMPRESSOR INTENSITY

EQUALIZATION INTENSITY

MASTERING-STARKE

LAUTSTARKE

ENTZERRUNG

Abbildung 5: Einstellungen bei eMastered. Quelle:
Screenshot

Bei eMastered kann die Intensitat der Kom-
pressoren und der Klangcharakter des Equa-
lizers beeinflusst werden. Bei der ,Mas-
tering-Starke” lasst sich einstellen, wie stark
das Processing insgesamt eingreifen soll.
Auch die Stereo-Breite kann eingestellt wer-
den. Die Einstellung der Lautstirke ent-
spricht in etwa der , Intensity” von LANDR.
Auch kann der Grad der Entzerrung Kkriti-
scher Frequenzbdnder bestimmt werden.
Die Einstellungen umfassen jeweils flinf Ras-
terpunkte.

Ein Vergleich der Lautheit in LUFS nach dem
Mastering durch unterschiedliche Online
Services wird in Abbildung 6 aufgezeigt. Die
Tracks sind unterschiedlichen Musikgenres
zuzuordnen und weisen unterschiedliche In-
strumentierungen auf. Es wurde bei den
Klang-Einstellungen der Online-Dienste je-
weils der Standard-Wert eingestellt. [26]

Es sei hierbei anzumerken, dass durch die
Lautheit nicht auf die Qualitat des Mas-
terings geschlossen werden kann. Eine Un-
tersuchung der Lautheit soll an dieser Stelle
lediglich die Funktionsweisen der unter-
schiedlichen Algorithmen beleuchten.

0
2L -10
D
— -15
-20
-25
Track = Track  Track @ Track | Track
1 2 3 4 5
Mixdown -19,9 -20,2 -16,7 -8,1 -20,1

CloudBounce -12,2 -14,2 -9,8 -10,9 -11,9

eMastered -10,3 -11,4 -10,2 -10,2 -10,4

LANDR -10,7 -16,8 -12 -7,7  -10,8

MajorDecibel -12,4 -15,1 -9,8 -9,3  -11,8

H CloudBounce
LANDR

m Mixdown
eMastered
W MajorDecibel

Abbildung 6: Vergleich der Lautheit unterschiedli-
cher Anbieter. Quelle: Eigene Darstellung nach [26]

Die unterschiedlichen Lautheits-Werte las-
sen darauf schlieRen, dass die Algorithmen
der Anbieter zu unterschiedlichen Mas-
tering-Ergebnissen fiihren. Die Unterschiede
der Algorithmen werden auch dadurch deut-
lich, dass nicht bei jedem Track der gleiche
Anbieter die hochste Lautheit erzeugt. Zu-
dem fallt auf, dass bei sehr lauten Mixdowns
die Lautheit durch einige Services sogar re-
duziert wird. Auch der Klang der gemaster-
ten Tracks ist unterschiedlich, das Processing
von eMastered flihrt beispielsweise zum
hellsten Klang (viele hohe Frequenzanteile).
[26]

Die Algorithmen der Anbieter kdnnen sich
durch unterschiedliche Processing Chains,
die Architektur der Tiefen Neuronalen Netze
und deren Hyperparameter, die Methoden
zum Pretraining und die zugrundeliegenden
Trainingsdaten unterscheiden, wodurch die
Mastering-Ergebnisse variieren.
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5 Evaluation

Die Klangqualitat der Masterings der Online-
Dienste ist erstaunlich gut und Services wie
LANDR oder eMastered werden allmahlich
auch zu einem Player im professionellen und
kommerziellen Bereich. Auch wenn bei-
spielsweise der CEO von eMastered, Collin
McLoughlin, proklamiert, dass eMastered
vielmehr einen neuen Markt fir Kanstler,
die sich bislang kein professionelles Mas-
tering leisten konnten, erschaffen soll als
bisherigen Strukturen zu ersetzen, haben
bereits vereinzelte Major-Labels und
Weltstars die Online-Dienste genutzt. [3]
Auch der Riickgang der Preise der Mastering
Studios seit der zunehmenden Popularitat
der Online-Dienste ist ein Indiz flr die Dis-
ruptivitat der neuen Technologie. [6]

Im Direktvergleich zwischen algorithmisch
generierten Masterings und der Arbeit eines
professionellen Mastering Engineers ge-
winnt die Klangqualitdit des menschlichen
Produkts jedoch noch knapp. [1] [8] Es bleibt
die Frage allerdings offen, ob sich dies in der
Zukunft noch andern wird.

Das Arbeiten mit einem Mastering Engineer
hat aber weitere Vorteile gegeniiber der
Nutzung von Online-Diensten. An erster
Stelle steht hierbei die menschliche Kommu-
nikation. Der Kinstler bzw. Auftraggeber
kann mit einem Mastering Engineer jeder-
zeit Ricksprache halten. Dabei kénnen kon-
krete Klangvorstellungen oder Referenz-
Tracks vermittelt werden. Es wird eine itera-
tive Feedbackschleife moglich: Der Mas-
tering Engineer kann das Mastering je nach
Bedarf nachtraglich verandern. Die Einstel-
lungsmoglichkeiten zur Beeinflussung des
Klangs bei den Online-Diensten sind hinge-
gen sehr begrenzt (vgl. Kapitel 4). Auch ein
Feedback des Engineers zum Mixdown und
potentiellen Problemen, die an dieser Stelle
noch gelost werden kénnen, bleibt bei den
Online-Diensten aus.

Beim Mastering eines Albums kommen wei-
tere Schwachen der Online-Dienste auf.
Widhrend ein Mastering Engineer die

Lautheit der einzelnen Tracks im Gesamt-
kontext betrachtet und entsprechend agiert,
ist dies bei den Online-Diensten bislang nur
begrenzt moglich. Zwar bietet LANDR bei-
spielsweise eine , Album-Option”, wodurch
die Lautheit aller Tracks eines Albums gleich
sein soll. Dadurch ergibt sich allerdings das
Problem, dass eine Ballade mit vielen ruhi-
gen Parts auf einem Album, auf dem ansons-
ten starker komprimierte Rock-Songs sind,
im Kontext zu laut erscheint. [12] Um dieses
Problem zu l6sen, missten die Algorithmen
in der Zukunft in der Lage sein, den Stil der
einzelnen Songs zu erkennen und im Kontext
des Albums zu verarbeiten.

Ein dahnliches Problem kann bei Sonderfallen
auftreten. Wahrend die Kl besonders gut bei
Eingaben ist, die der Norm entsprechen,
konnen die Ergebnisse bei Ausnahmefillen
weniger gut ausfallen. Ein Beispiel ist hierfiir
ein Bass-Solo in einem Rock-Song, welches
relativ selten ist. Die KI wiirde das Bass-Solo
nicht als ein solches erkennen, sondern ana-
lysieren, dass ein hoher Anteil an tiefen Fre-
guenzen vorhanden ist. Dieses Ungleichge-
wicht wiirde die Kl ausgleichen, wodurch in
diesem Fall ein unnatirlicher Klang ent-
stiinde. Ein Mastering Engineer erkennt die
Instrumentierung, die Songstruktur und den
Kontext auf menschliche Art und Weise und
ist daher von ebensolchen Problemen be-
freit. [12]

Dennoch sind die Online-Mastering-Ange-
bote in verschiedener Hinsicht attraktiv. Das
Hauptargument fir viele Kiinstler, die keine
grofRen finanziellen Budgets oder Deals bei
Major-Labels haben, sind die geringen Kos-
ten (vgl. Kapitel 4). Durch die Abo-Modelle
der meisten Anbieter kdnnen die Mastering-
Algorithmen beliebig oft verwendet oder ge-
testet werden, ohne dass Mehrkosten ent-
stehen.

Doch auch die standige Verfligbarkeit der
Online-Dienste ist ein Vorteil gegeniiber
menschlichen Mastering Engineers. Zudem
kann der gemasterte Track nach kurzem Pro-
cessing direkt heruntergeladen werden,
wahrend die Bearbeitung in einem
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Mastering Studio in der Regel mehrere Tage
in Anspruch nimmt. Services wie LANDR bie-
ten auch direkt die Online-Distribution tber
relevante Plattformen wie Spotify, iTunes,
Amazon, etc. an, ohne dass weitere Kosten
dafir anfallen wiirden. Damit Gbernimmt
LANDR zusatzlich Aufgaben, die Ublicher-
weise ein Label Gibernimmt und verkiirzt die
Wertschopfungsketten zum Kinstler, indem
keine Anteile an den Tantiemen abgegriffen
werden. [4]

6

Die zunehmende Popularitit der Online
Mastering Services hat bereits einen Einfluss
auf die Mastering-Branche, indem Mas-
tering Studios ihre Preise reduzieren muss-
ten und die Wertschopfungsketten zum
Kinstler Giber Anbieter wie LANDR verkiirzt
werden. Dies unterstreicht die Disruptivitat
des automatisierten Masterings. [6] Noch
bringt die Nutzung der Online-Dienste aller-
dings einige Nachteile im Vergleich zu der
Arbeit mit einem professionellen Mastering
Engineer mit sich. Primar fehlen bislang die
Moglichkeiten der Kommunikation und ite-
rativen Feedbackschleifen. Die begrenzten
Einstellungsmoglichkeiten bei den Online-
Diensten kdonnen die menschliche Interak-
tion nicht ersetzen und werden insbeson-
dere bei sehr bestimmten Klangvorstellun-
gen zum Problem. Wenn die Kl-basierten An-
wendungen in Zukunft die Arbeit in den
Mastering Studios Ubertreffen wollen, muss
zudem ein besserer Umgang mit Sonderfal-
len und spezifischen Klangvorstellungen ge-
wahrleistet werden.

Zuerst werden voraussichtlich kleinere Mas-
tering Studios, die nicht von Kontakten und
Deals mit Major Labels profitieren, sondern
mit weniger bekannten Kiinstlern und Bands
arbeiten, betroffen sein. Fir diese Ziel-
gruppe mit geringerem Budget sind die
glinstigen Online-Dienste besonders attrak-
tiv. Auch die permanente Verfiigbarkeit und
das schnelle Processing der Online-Dienste
konnen Uberzeugende Faktoren sein.

Schlussbetrachtung

Das Mastering durch einen menschlichen
Mastering Engineer wird folglich zur Pre-
mium-Option fir die Kiinstler und Labels, die
es sich finanziell und zeitlich leisten kénnen.
Ob auch die Jobs von Mastering Engineers in
der groRen Mastering Studios in der Zukunft
bedroht werden, kann an dieser Stelle noch
nicht zuverlassig beantwortet werden und
hdngt von der weiteren Entwicklung der KI-
Anwendungen ab.
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