
Die Übertragung von Live-Bewegt-
bildern war jahrzehntelang dem 
Fernsehen vorbehalten, doch seit 
einigen Jahren sind im Internet 
Übertragungsbandbreiten gängig, 
die eine Videoübertragung möglich 
machen. Mit dieser Entwicklung 
kamen auch ausreichend leistungs-
starke Video-Projektoren („Beamer“) 
oder LED-Wände auf den Markt, 
sodass heute Live-Videotechnik in der 
Veranstaltungs- und Konferenztechnik 
immer beliebter wird.
Das hier vorliegende Buch stellt die 
Grundlagen dieser Technik 
übersichtlich vor, die zum Verständnis 
aktueller und zukünftiger Produkte 
erforderlich sind:

• Analoge und digitale Signale, 
• Steckverbindungen, 
• Kompressionsverfahren,
• Kameratechnik, 
• Band-, Disc- und Stick-Speicher-

verfahren, 
• Bildmischung,
• Messtechnik, 
• Projektionsverfahren und 
• Internet-Streaming

Dabei stehen Praxisrelevanz und 
Praxisbezug stets im Fokus. Somit ist 
dieses Buch das ideale Grundlagen-
werk für Veranstaltungs- und 
Konferenztechniker, aber auch für 
Entscheider wie Veranstaltungsmana-
ger oder Werbeagenturen, die mit 
ihren Dienstleistern „auf Augenhöhe“ 
kommunizieren wollen.
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Vorwort zur 2. Auflage

Seit dem Erscheinen der 1. Auflage vor etwa sechs Jahre ist die technische Ent-
wicklung nicht stehen geblieben. War damals Full HD „neu“, so ist es jetzt UHD 
bzw. 4k. Brauchte man damals noch einen Streaming-Server oder einen darauf 
spezialisierten Anbieter, so wird inzwischen wie selbstverständlich über YouTube 
und Facebook gestreamt.

Wie schon in der ersten Auflage liegt der Schwerpunkt nicht auf der neuesten 
Gerätegeneration, sondern auf den Grundlagen. Neben Aktualisierungen in meh-
reren Kapiteln wurde insbesondere in Kapitel 5 das Thema Projektionswände und 
deren Abmessungen ergänzt.

Mössingen, im Februar 2019 Michael Ebner
 info@tabu-datentechnik.de

Vorwort zur 1. Auflage

Live-Videotechnik ist eine Entwicklung der letzten Jahre. Die Übertragung von Live-
Bewegtbildern war jahrzehntelang dem Fernsehen vorbehalten – alles andere 
scheiterte mangels alternativer Sendetechnologie und mangels geeigneter Pro-
jektionstechnik.

Dies hat sich in etwa den letzten zehn Jahren grundlegend geändert. Mit der wei-
ten Verbreitung des Internets und dort dem massiven Ansteigen der möglichen 
Bandbreite besteht nun für jeden die Möglichkeit, Live-Videobilder zu senden 
(man spricht dabei von streamen), und das weltweit und nicht auf ein Sendege-
biet wie beim Fernsehen beschränkt. Geeignete Projektionstechnik gibt es schon 
etwas länger, allerdings zunächst nur zu nahezu unerschwinglichen Preisen und 
mit Lichtleistungen, die abgedunkelte Räume erzwungen haben. Auch das hat 
sich in den letzten zehn Jahren grundlegend geändert. Beamer sind lichtstark und 
erschwinglich geworden, sodass die Übertragung in einen Nebenraum oder die 
„Vergrößerung“ des Redners1 inzwischen übliche Verfahren sind.

Die Entwicklung – das ist bei einer solch jungen Technologie nicht anders zu erwar-
ten – verläuft rasant. Von daher wurde dieses Buch dahingehend konzipiert, dass 
vor allem die Grundlagen vermittelt werden. Über die aktuelle Gerätegeneration 
kann sich der Leser über die Fachpresse und das Internet informieren.

1 Aus Gründen der leichteren Lesbarkeit wurde durchgängig jeweils die männliche Form gewählt; 
gleichwohl beziehen sich sämtliche Angaben auf Angehörige gleich welchen Geschlechts.
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Kapitel 1 befasst sich mit den Grundlagen. Diese sind vor allem die einzelnen 
Signale (vom schwarz-weißen BAS-Signal bis zu den digitalen HD-Signalen), die 
Steckverbinder sowie die Pegelrechnung.

In den Kapiteln 2 und 3 werden die Signalquellen besprochen. In Kapitel 2 ist 
dabei alles über Video-Kameras zu finden, in Kapitel 3 geht es um alle anderen 
Signalquellen, insbesondere Band- und Disc-Laufwerke.

Die Signalverarbeitung ist Thema in Kapitel 4. Dort geht es um Bildmischer und 
Switcher und auch um ein wenig Messtechnik.

Zum Schluss – in Kapitel 5 – werden auch noch die Enden der Signalquellen 
besprochen, das sind zum einen Beamer oder LED-Wände, zum anderen das Strea-
ming ins Internet.

An dieser Stelle sei allen gedankt, die an diesem Buch mitgewirkt haben. Ein 
besonderer Dank gilt dabei den Firmen, die Bildmaterial zur Verfügung gestellt 
haben. Viele Bilder sind in Farbe in der Beuth-Mediathek (www.beuth-mediathek.
de) einsehbar.
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 1 Grundlagen

1 Grundlagen

In diesem Kapitel wollen wir uns die Grundlagen der Live-Videotechnik ansehen: 
Welche Signale gibt es, über welche Leitungen und Steckverbinder werden diese 
geführt, wie sehen die physikalischen Grundlagen aus.

1.1 Signale

Dieses Kapitel setzt die Kenntnisse einiger physikalischer Grundlagen voraus, die 
im Physik-Unterricht der Mittelstufe vermittelt werden und somit bei den meisten 
Lesern vorhanden sein dürften. Aus diesem Grund sollen sie hier nicht wiederholt 
werden.

1.1.1 Analoge Audio-Signale

Es soll mit der Betrachtung der analogen Audio-Signale begonnen werden, da 
diese am einfachsten zu verstehen sind.

Bild 1.1: Audioübertragungsstrecke Mono

Bild 1.1 zeigt das Blockschaltbild einer Audioübertragungsstrecke in Mono. Links 
ist ein Mikrofon dargestellt, das Dreieck in der Mitte ist ein Verstärker, rechts fin-
det sich das Symbol für den Lautsprecher. Das Mikrofon wandelt den anliegenden 
Schall in eine Wechselspannung, die man dann zum Verstärker weiterleiten kann, 
und die sich auch am Oszilloskop darstellen lässt.

Das Oszilloskop ist ein Messgerät, das den Verlauf elektrischer Spannungen über 
die Zeit darstellt. Bild 1.2 zeigt ein solches Oszillogramm, hier einen 1 kHz Sinus-
ton. Ein solches Signal würde z. B. entstehen, wenn man am Mikrofon einen sog. 
Luftschallkalibrator anbringt. Solche Signale werden jedoch auch elektronisch 
erzeugt und als Tonsignal bei einem Testbild verwendet.

In der Praxis überträgt man jedoch nur selten 1 kHz-Messtöne, sondern Sprache 
und Musik. Dabei handelt es sich um ein Gemisch aus vielen Frequenzen unter-
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schiedlicher Intensität, wobei sich die Frequenzen und deren Intensität laufend 
ändern. Bild 1.3 zeigt die Momentaufnahme eines Oszillogramms von Musik, 
wobei dieses Oszillogramm schon im nächsten Moment wieder anders aussieht.

Audioübertragungen werden derzeit mehrheitlich zweikanalig in  sogenannter 
 Stereophonie durchgeführt. Die getrennte Übertragung der Signale für die 
linke und die rechte Seite erlaubt einen ausreichend räumlichen Höreindruck. 

Bild 1.2: Oszillogramm 1 kHz Sinuston

Bild 1.3: Oszillogramm Musik
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Am gebräuchlichsten ist die sogenannte LR-Stereophonie, wie sie in Bild 1.4 dar-
gestellt ist: Hier wird auf der einen Leitung das Signal für den linken Kanal und auf 
der anderen Seite das Signal für den rechten Kanal übertragen.

Diese Vorgehensweise ist einfach und gebräuchlich, hat aber einen Nachteil: Sie ist 
nicht mono-kompatibel. Bei der Einführung der Stereophonie wurde – aus gutem 
Grund – auf die Abwärtskompatibilität von Stereo zu Mono bei Schallplatten und 
Rundfunk geachtet. Daher ist dort das MS-Verfahren gebräuchlich: Auf dem ersten 
Kanal wird das Mitten-Signal (M) übertragen – dies entspricht dem Mono-Signal, 
auf dem zweiten Kanal das Seitensignal (S), dies entspricht dem Differenzsignal 
von L minus R. Mit Hilfe von analogen Addier- und Subtrahierschaltungen lassen 
sich MS- und LR-Signale ineinander umrechnen:

Um den räumlichen Höreindruck zu verbessern, sind inzwischen auch 5.1-Sys-
teme gebräuchlich. Dabei handelt es sich um Anordnungen mit fünf Fullrange-
Lautsprechern und einem Subwoofer für die Tieftonwiedergabe. Da sich tiefe Töne 
akustisch nur sehr schwer orten lassen, reicht ein Subwoofer für das komplette 
System.

L

R

Bild 1.4: Audioübertragung Stereo
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Die Hauptsysteme beim 5.1-Verfahren sind Front L und Front R. Die Rear-Lautspre-
cher werden bisweilen auch als Surround L und Surround R bezeichnet. Die Über-
tragung erfolgt beim 5.1-Verfahren mit sechs einzelnen Leitungen.

1.1.2 BAS-Signale

Eine einfache analoge Übertragung wie bei Audio-Signalen ist bei einem Bild-Si-
gnal nicht möglich. Selbst wenn man sich darauf beschränken würde, nur Lumi-
nanz (Helligkeitswerte) zu übertragen und auf Chrominanz (Farbinformationen) zu 
verzichten, könnte man auf einer einzelnen Leitung lediglich die Informationen 
für einen „Bildpunkt“ übertragen. Um Bilder zu übertragen, bräuchte man eine 
Unzahl von Leitungen – selbst geringe Auflösungen wie „halbes VGA“ (320 × 240 
Bildpunkte) würden schon 76.800 Leitungen erfordern.

Von daher ist es erforderlich, die Helligkeitswerte für die einzelnen Bildpunkte 
nacheinander zu übertragen. An dieser Stelle ist es enorm hilfreich, dass das Auge 
deutlich träger ist als das Ohr. Ein gesundes, junges Gehör kann Frequenzen bis zu 
etwa 20 kHz wahrnehmen. Im Kino werden ab einer Frequenz von etwa 25 Bildern 

Front L

–30°

–110°

Rear L Rear R

110°

0°
30°

Center
Front R

Bild 1.5: Anordnung der Lautsprecher beim 5.1-Verfahren
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Videosignal

U=
Bild 1.6: Aufnahmeröhre

pro Sekunde diese nicht mehr als Einzelbilder, sondern als bewegtes Bild wahrge-
nommen. Im Frequenzband, das für die Übertragung eines Audiokanals benötigt 
wird, können theoretisch die Helligkeitsinformationen von 800 Bildpunkten unter-
gebracht werden. Um brauchbar Schwarz-Weiß-Bewegt bilder analog übertragen 
zu können, braucht man – mit ein wenig Aufschlag für Synchronisierung – eine 
Bandbreite von rund 2 MHz, was bei überschaubaren Strecken und abgeschirmten 
Leitungen keine besonders große Herausforderung darstellt.

Allerdings werden bei der analogen Videoübertragung keine Bildpunkte über-
tragen, sondern Bildzeilen. Dies hat historische Gründe: Zu Beginn der analogen 
Video- und Fernsehtechnik gab es keine TFT-Displays und CCD-Chips, sondern 
Bildröhren.

Bild 1.6 zeigt die schematische Skizze einer Aufnahmeröhre. Auf der rechten 
Seite befindet sich eine Glühkathode, auf der linken Seite eine lichtempfindliche 
Schicht, die als Anode dient. Zwischen Anode und Kathode wird nun eine hohe 
Gleichspannung angelegt, sodass ein Elektronenstrahl von Kathode zu Anode ent-
steht.

Dieser Elektronenstrahl (man spricht auch von einem Kathodenstrahl) wird nun zei-
lenweise so horizontal und vertikal abgelenkt, dass er periodisch den skizzierten 
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rechteckigen Bereich überstreicht. Um den Kathodenstrahl über diesen Bereich zu 
führen, muss dieser horizontal wie vertikal abgelenkt werden. Dies kann entweder 
elektrostatisch mit entsprechenden Ablenkplatten oder magnetisch mit Ablenk-
spulen erfolgen. (Damit die Skizze nicht zu unübersichtlich wird, ist weder das 
eine noch das andere dargestellt.)

Auf die lichtempfindliche Schicht wird nun mittels des Objektivs (nicht skizziert) 
ein Bild projiziert. Der Widerstand dieser lichtempfindlichen Schicht hängt nun 
von der Helligkeit, also dem projizierten Bild ab, sodass das Videosignal über 
einen Kondensator ausgekoppelt werden kann. Das ausgekoppelte Videosignal 
muss dann jedoch mit Austast- und Synchronisierungssignalen angereichert wer-
den.

Bei der Wiedergabe läuft dieser Vorgang umgekehrt: Auch hier wird ein Elektro-
nenstrahl horizontal und vertikal abgelenkt, allerdings über eine Leuchtschicht, 
die dann aufleuchtet, wenn sie vom Elektronenstrahl getroffen wird – und um 
praktikable Bildgrößen zu erhalten, ist diese Leuchtschicht dann auch noch um 
ein Vielfaches größer.

Die Leuchtschicht leuchtet umso stärker, je stärker der Elektronenstrahl ist. Um 
den Strahl in seiner Stärke modulieren zu können, wird er durch den sog. Wehnelt-
zylinder geführt, an den das verstärkte Videosignal angelegt wird.

Die eigentliche „Kunst“ bei der Übertragung von Schwarz-Weiß-Video signalen 
besteht nun darin, die Strahlführung bei Aufnahme- und Wiedergaberöhre so zu 
synchronisieren, dass dabei brauchbare Bilder herauskommen, und das auch 
noch über eine einzige Signalleitung zu führen. Das dafür verwendete Signal 
nennt sich BAS-Signal, das die Komponenten B, A und S vereinigt.

– Das B-Signal ist das Bildsignal.

– Das A-Signal ist das Austastsignal. Der Kathodenstrahl wird nicht nur zeilen-
weise von links nach rechts geführt, sondern muss dann auch wieder von 
rechts nach links zur nächsten Zeile geführt werden. Während dieses Vorgangs 
soll der Kathodenstrahl aus sein, damit er nicht das Bild verfälscht. In der Fach-
sprache sagt man dazu, dass er ausgetastet wird.

– Die S-Signale sind die Synchronsignale, hier gibt es die horizontalen und die 
vertikalen Synchronsignale.

Bild 1.7 zeigt das Oszillogramm des BAS-Signals eines Grauverlaufs, einer Weiß- 
und einer Schwarzfläche. Das Signal umfasst einen Bereich von -0,3 V bis 0,7 V, 
das ergibt einen Spannungshub von insgesamt 1 V. Dabei stellen positive Span-
nungen Helligkeitswerte dar (je höher die Spannung, desto heller), während nega-
tive Spannungen der Synchronisation dienen.

29195_Videotechnik.indd   6 4/5/2019   5:48:37 PM



7

 1 Grundlagen

Eine Spannung von 0 V entspricht der Farbe Schwarz, eine Spannung von 0,7 V 
der Farbe Weiß. Damit das Austastsignal sicher schwarz ist, wird mit einer mini-
malen Schwarzanhebung  gearbeitet, Spannungen unter etwa 0,02 V werden als 
Schwarzwert behandelt, in Bild 1.7 ist das etwas übertrieben dargestellt. Der Ver-
lauf von schwarz nach weiß ist nicht linear, sondern die Übertragungskennlinie der 
Bildwiedergaberöhren wird kameraseitig kompensiert (Gamma-Vorentzerrung).

Bild 1.7: Das BAS-Signal
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Pro Zeile ist eine Gesamtzeit von 64 µs vorgesehen, von der 12 µs auf das Austast-
signal und 52 µs auf das Bildsignal entfallen. Während der Austastzeit wird der 
horizontale Synchronisationsimpuls übertragen – da dieser im negativen Bereich 
liegt, stört er auch nicht den Austastvorgang. Der Synchronisationsimpuls hat eine 
Zeitdauer von 4,7 µs und eine Spannung von -0,3 V.  Synchronisiert wird auf den 
Zeitpunkt, da die absteigende Flanke eine Spannung von -0,15 V aufweist, die 
Bildzeile beginnt 10,5 µs später.

Aus der Übertragungsdauer einer Bildzeile tZ und der Zahl der Bilder pro Sekunde 
nB kann man nun die Zahl der Zeilen pro Bild nZ berechnen:

Wir können also theoretisch 625 Zeilen pro Bild übertragen, allerdings würde eine 
Bildwiederholrate von 25 Hz doch für erhebliches Flimmern sorgen. Um jetzt nicht 
die Zahl der Zeilen zu halbieren, verwendet man das Zeilensprungverfahren: Statt 
25 Vollbilder überträgt man 50 Halbbilder, bei denen nur jeweils jede zweite Zeile 
übertragen wird, und zwar alternierend die geraden und die ungeraden Zeilen. 
Auf diese Weise erhält man ein näherungsweise flimmerfreies Bild mit akzeptabel 
hoher Zeilenzahl. Der englische Ausdruck für das Zeilensprungverfahren ist inter-
laced, während man die Übertragung in Vollbildern progressive nennt.

Innerhalb der einzelnen Zeilen ist die Übertragung bei Bildröhren grundsätzlich 
ein linearer Vorgang: Es gibt nicht wie beim CCD irgendwelche Spalten oder Pixels. 
Die Horizontalauflösung ist jedoch auch nicht unendlich, sondern ergibt sich aus 
der Übertragungsbandbreite. Je feinere Strukturen sich im Bild befinden, desto 
schneller schwankt auch der Bildpegel.

Bild 1.8: Bild und dazugehörendes Oszillogramm

Bild 1.8 zeigt diesen Zusammenhang im Oszillogramm: Links sehen wir das zu 
übertragende Bild, nämlich senkrecht stehende Linien in den Farben Schwarz 
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und Weiß, die von links nach rechts immer dünner werden und dementsprechend 
immer näher zusammenrücken. In Bild 1.8 haben wir eine Übertragungsband-
breite, die deutlich über dem zu übertragenden Signal liegt, was daran zu erken-
nen ist, dass der Pegel selbst zu den feinen Linien hin nicht abnimmt.

Bild 1.9: Hohe Übertragungsbandbreite

Bild 1.10: Mittlere Übertragungsbandbreite

In der Realität gibt es quasi nie derart hohe Übertragungsbandbreiten, wie sie in 
Bild 1.8 zu sehen sind. Wenn man – wie in Bild 1.9 – etwa 720 Linien noch klar 
trennen kann, dann ist dies schon ein recht guter Wert. Die Bilder 1.10 und 1.11 
zeigen, dass bei abnehmender Bandbreite die Bilder immer verwaschener wer-
den, während im Oszillogramm die Pegel immer früher und immer stärker sinken.

Der letzte Aspekt des BAS-Signals ist die vertikale Synchronisation. Mit Hilfe des 
horizontalen Synchronisationsimpulses wird die Synchronisation innerhalb der 
einzelnen Zeilen bewerkstelligt. Daneben ist aber auch noch sicherzustellen, dass 
sich Sender und Empfänger in  derselben Zeile befinden – es ist also auch noch 
eine vertikale Synchronisation erforderlich.

Um dafür „Raum“ zu schaffen, enthalten nicht alle theoretisch möglichen 625 Zei-
len auch Bildinformationen, sondern nur 576 Zeilen. Vor dem Beginn eines jeden 
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Halbbildes gibt es also 25 Zeilen ohne Bildinformationen, in denen der Strahl wie-
der von unten nach oben geführt werden kann. Während dieser Strahlrückführung 
erfolgt nun (das ist bereits vom horizontalen Synchronisationsimpuls bekannt) der 
vertikale Synchronisationsimpuls.

Bild 1.12 zeigt, dass der vertikale Synchronisationsimpuls grundsätzlich ein brei-
ter Impuls in den negativen Bereich ist. Da er viel breiter ist als der horizontale 
Synchronisationsimpuls, lässt er sich auch recht  einfach von diesem unterschei-
den. Um die Zeilensynchronisation während der  vertikalen Synchronisationsim-
pulse beizubehalten, wird er im Takt der doppelten Zeilenfrequenz unterbrochen, 
ebenso wie der Zeitraum zweieinhalb Zeilen davor und zweieinhalb Zeilen danach 
– man nennt dies die Vor- bzw. die Nachtrabanten.

Vertikaler
Synchronisationsimpuls

Vortrabanten Hauptimpulse Nachtrabanten

Bild 1.12: Vertikaler Synchronisationsimpuls

Bild 1.11: Geringe Übertragungsbandbreite
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