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Warum kann unser neuer (und meist teuer 
angeschaffter) Tablet-PC sein Mobilitäts-
versprechen eigentlich nur bis zu einem 
bestimmten Grad – Nämlich bis zu genau 
dem Moment, in dem wir ihn ans Tages-
licht tragen – einlösen? Sind unsere elek-
tronischen Helferlein Geschöpfe der Nacht, 
die ihre Magie in Form von kontrastreichen 
Bildern mit gesättigten Farben nur in dunk-
ler Umgebung entfalten können und mit 
zunehmender Helligkeit dem Betrachter 
die dargestellte visuelle Information vor-
enthalten?
Warum endet die Erkennbar-
keit bei den meisten berüh-
rungsempfi ndlichen Bildschir-
men in heller Umgebung so 
rasch? Was sind die zugrunde 
liegenden physikalischen Effek-
te und wie kann den bekannten 
Einschränkungen wirkungsvoll 
begegnen? Diese Fragen soll 
der folgende Beitrag beantwor-
ten und Hintergründe zum Ver-
ständnis der Zusammenhänge 
liefern.

1  Kontrasteigenschaften 
von Displays 

Die Erkennbarkeit visueller Infor-
mationen, speziell die Lesbarkeit 
der Darstellung von Text, Zahlen 
und Symbolen auf einer elekt-
ronischen Anzeige wird durch 
den Kontrast bestimmt. Dieser 
wird z.B. durch das Verhältnis 
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Bild 1: Linke Hälfte: Display mit glatter Oberfl äche, die das 
Spiegelbild einer Leuchtstoffröhre zeigt. Die dargestellte 
Information ist vollständig überdeckt (A). Rechte Hälfte: 
Mattierte Oberfl äche, die den Kontrast im Bereich des Bilds 
der Lichtquelle (B) zwar reduziert, aber die visuelle Informa-
tion noch erkennen lässt

der Leuchtdichte von benachbarten hellen 
und dunklen Bereichen auf dem Bildschirm 
quantitativ beschrieben. Betrachten wir 
als Beispiel einen Bildschirm, dessen helle 
Bereiche eine Leuchtdichte von 300 cd/m2 
aufweisen, und dessen dunkelste Stellen in 
dunkler Umgebung eine Leuchtdichte von 
0,5 cd/m2 zeigen. Dann kann dieser Bild-
schirm in dunkler Umgebung ohne stören-
de Refl exionsanteile von Lichtquellen einen 
Kontrast von maximal 600 (= 300/0,5) dar-
stellen – ein sehr hoher Wert im Vergleich 

zu einer Tageszeitung mit etwa 5 bis 7 oder 
eines Buchdrucks mit ca. 15.
1.1  Einfl ussfaktoren
Stellen wir uns einen Bildschirm vor, der 
mit einem zusätzlichen Deckglas oder 
einem Touchscreen versehen ist: Das aus 
der Anzeige tretende Licht wird also auf 
seinem Weg zum Auge des Betrachters 
drei Glas-Luft-Übergänge passieren. Dabei 
werden jeweils (je nach Material bzw. 
dessen Brechzahl und nach Einfallswinkel) 
mindestens 3% bis 5% des einfallenden 

Lichts refl ektiert. Entsprechend 
wird auch von außen auf den 
Bildschirm einfallendes Licht an 
den drei glatten Grenzfl ächen 
teilweise refl ektiert, was sich 
insbesondere in dunklen Bild-
bereichen störend bemerkbar 
macht, da der Dunkelzustand 
aufgehellt und der Kontrast 
somit reduziert wird. 
Wenn z.B. eine äußere Licht-
quelle eine refl ektierte Leucht-
dichte von nur 10 cd/m2 auf dem 
Bildschirm erzeugt, so ergibt 
sich dadurch eine Reduktion 
des Kontrasts von ursprünglich 
600 auf nur 29,5, also auf etwa 
ein Zwanzigsteldes Werts in 
dunkler Umgebung. 
Diese enorme Reduktion des 
Kontrastes bereits durch relativ 
geringe Anteile von refl ektier-
tem Licht, die sich dem Dun-
kelzustand der Anzeige über-
lagern, ist der Grund für die 
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Tragbare Unterhaltungs- und Arbeitsgeräte mit berührungsge-
steuerten Bildschirmen begegnen uns heutzutage überall. Die 
Erkennbarkeit der dargestellten Information in heller Umgebung, 
unter Sonneneinstrahlung oder künstlicher Beleuchtung lässt häu-
fi g zu wünschen übrig. Die Optimierung der Darstellungseigen-
schaften erfordert technisches Knowhow und eine präzise Mess-
technik, um die erwartete Gebrauchstauglichkeit zu erzielen.

Optimieren von Kontrast, Refl exion 
und Sparkle bei berührungs-
empfi ndlichen Bildschirmen
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stark verringerte Erkennbarkeit der dar-
gestellten Information und damit für die 
stark beeinträchtigte Gebrauchstauglich-
keit insbesondere von mobilen Rechnern 
oder von Smartphones im Freien bei hoher 
Umgebungshelligkeit. 
Außerdem ist festzustellen, dass jede trans-
parente Schicht, die vor der Anzeige ange-
bracht wird (z.B. ein Touchscreen, oder 
eine Scheibe zum mechanischen Schutz 
der Anzeige) die Intensität des refl ektierten 
Lichts entsprechend erhöht (zwei Über-
gänge pro Schicht, also je nach Material 
mindestens 6% bis 10% zusätzlich refl ek-
tiertes Licht).

1.2  Refl exionen
Spiegelnde Refl exionen, wie sie typischer-
weise bei Bildschirmen mit polierter Ober-
fl äche (Englisch: glossy surface) auftreten 
(Bild 1), sind störend und behindern den 
Betrachter in dreierlei Hinsicht [1]: 
(1) sie verringern den Kontrast der darge-
stellten visuellen Information durch Überla-
gerung von refl ektiertem Licht, 
(2) sie verringern die Sättigung der dar-
gestellten Farben durch Überlagerung von 
weißem Licht (Ausbleichen der Farben) und 
(3) außerdem verursachen die refl ektier-
ten, deutlich sichtbaren Bilder von Licht-
quellen in der Umgebung einen Konfl ikt 
im menschlichen visuellen System, das 
automatisch versucht, auf dargebotene 
Bildinformation zu fokussieren (durch Ver-
änderung der Brennweite der Augenlinse). 
Der Konfl ikt entsteht dadurch, dass die 
visuelle Nutzinformation auf dem Bild-
schirm in einem Abstand von etwa 40 cm 
bis 80 cm vom Auge angezeigt werden, 
während sich die Bilder von Lichtquel-
len meist in einem Abstand von mehre-
ren Metern befi nden. Als Folge können 
Kopfschmerzen und anderen körperlichen 

Bild 2: Reduktion der Intensität von 
Refl exionen an Übergängen zwischen 
Luft und transparenten Materialien 
(z.B. Glas, Kunststoff) durch Streu-
ung an Mikrostrukturen (links) und 
durch destruktive Interferenz an einer 
dünnen Schicht (rechts). Im Fall der 
Streuung erreicht nur ein kleiner Teil 
des refl ektierten Lichts das Auge des 
Betrachters

Bild 3: Verringerte „Deutlichkeit“ („Schärfe“) der visuellen 
Information (hier die Skalierung) durch Streuung an der 
mattierten Oberfl äche des Glases. Das mattierte Glas liegt 
links im Bild auf der Skala auf, der Abstand nimmt nach 
rechts zu

Beschwerden auf-
treten.
Einfache Abhilfe 
gegen störende 
Reflexionen kann 
manchmal dadurch 
geschaffen werden, 
dass der Bildschirm 
so ausgerichtet 
wird, dass sich 
keine Lichtquel-
len im Bildschirm 
spiegeln. In vielen 
Situationen des 
Arbeitsalltags (z.B. 
in der Bahn) hat 
der Benutzer elek-
tronischer Geräte 
mit Bildschirm keine wirkliche Kontrolle 
über die Lichtquellen in seiner Umgebung. 
Außerdem ist bei hohen Beleuchtungs-
stärken im Außenbereich die Leuchtdichte 
der weißen Bluse oder des weißen Hemds 
oft hoch genug, um die Erkennbarkeit der 
Information auf dem Bildschirm zunichte 
zu machen. 
Abhilfe schafft in diesen Fällen nur eine 
gute Entspiegelung des Bildschirms, die 
durch eine spezielle Behandlung der Ober-
fl äche des Displays erreicht werden kann 
(Bild 2), entweder durch Mattieren, z.B. 
durch Ätzen wie bei Bilderglas, durch 
glatte interferenzoptische Entspiegelungs-
schichten (destruktive Interferenz wie bei 
Brillengläsern und fotografi schen Objekti-
ven) oder durch eine Kombination beider 
Verfahren.
Fazit: Zur Erhaltung des Kontrastes von 
Bildschirmen in heller Umgebung muss 
der Anteil des refl ektierten Lichts reduziert 
werden.

1.3   Methoden zur Verringerung von 
Refl exionen

Die Herstellung von Gläsern mit optimier-
ten Mattierungen erfolgt durch Ätzen der 
Glasoberfl äche(n), was neben der Entspie-
gelung noch Verbesserungen bei der Hap-
tik der Oberfl äche zur Folge hat. Dies ist 

insbesondere bei berührungsempfi ndlichen 
Eingabeschirmen ein wesentlicher Vorteil. 
Bei der Spiegelung von Störlichtquellen an 
streuenden Oberfl ächen sind keine deutli-
chen Bilder der Lichtquelle wahrnehmbar 
(siehe rechte Hälfte in Bild 1), was die 
Entstehung von ergonomisch nachteiligen 
Fusionskonfl ikten wirksam unterdrückt. 
Mattierte Oberfl ächen, die Blendung durch 
Störlichtquellen unterdrücken, werden 
auch als glanzunterdrückend (Englisch: 
anti-glare) bezeichnet. 
Mit dem gezielt eingestellten Streuver-
halten der Oberfl äche, die offensichtlich 
eine sehr wirksame Art der Entspiegelung 
darstellt, kann allerdings auch der Nachteil 
verbunden sein, dass die darzustellende 
Information, die sich (vom Betrachter aus 
gesehen) hinter der mattierten Schicht 
befi ndet, an „Schärfe“ (Englisch: distinct-
ness) verliert (Bild 3).
Die Entspiegelung von Oberfl ächen ohne 
Streuung durch optische Vergütung erfor-
dert das gleichmäßige Aufbringen von sehr 
dünnen Schichten (typischerweise ¼ der 
Lichtwellenlänge) aus geeigneten transpa-
renten Materialien (siehe z.B. [2]) mit pas-
sender Brechzahl und hoher mechanischer 
Widerstandsfähigkeit. Ferner müssen bei 
der Refl exionsreduktion durch solch dünne 
Schichten Kompromisse getroffen werden: 

Bild 4: Refl exionskomponenten R1, R2 und R3 von jedem der drei Übergänge zwi-
schen Luft und transparenter Schicht für senkrecht einfallendes (Lamb) und ausge-
hendes (LBLU)Licht. FS: Frontscheibe oder Touchscreen, P1, P2: Polarisatoren, SG1, 
SG2: LCD-Substratgläser, LCL:Flüssigkristall-Schicht, BLU: Hinterleuchtungseinheit
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Bild 5: LCD-Modul mit optisch angekoppeltem Touch-
screen (links) und nicht optimierter Kombination 
(rechts) mit ausgebleichten Farben und stark redu-
ziertem Kontrast [6]

Entweder ist die Entspiegelung sehr gut, 
aber nur für einen kleinen Wellenlängen-
bereich, oder für einen breiteren Spektral-
bereich weniger optimal. Bei entspiegel-
ten Brillengläsern und bei Foto-Objektiven 
sieht man oft violette Refl exionen, die dar-
auf beruhen, dass die Entspiegelung hier 
für den Bereich grünen Lichts optimiert 
wurde, also rotes und blaues Licht stärker 
refl ektiert wird als grünes.
Um bei einem Mehrschichtsystem nach 
Bild 4 eine wirksame Unterdrückung aller 
Refl exionskomponenten zu erreichen und 
damit einen hohen Kontrast auch in hel-
ler Umgebung sicherzustellen, liegt es 
nahe, zunächst dafür zu sorgen, dass von 
den Grenzschichten 2 und 3 möglichst 
wenig Licht refl ektiert wird. Damit wären 
dann bereits 2/3 des kontrastmindernden 
Lichts eliminiert. Da der Refl exionsgrad R 
eines Übergangs von Luft zum transpa-
renten Medium (und umgekehrt) durch 
das Verhältnis der jeweiligen Brechzahlen 

Bild 6: Glitzern eines weißen Bild-
schirms in Kombination mit einer 
mattierten Entspiegelungsschicht. 
Das wahrgenommene Muster verän-
dert sich stark mit der Richtung der 
Betrachtung

bestimmt wird (R = ((n1-
n2) / (n1+n2))2), kann eine 
wirksame Entspiegelung 
dadurch erreicht werden, 
dass statt Luft ein Material 
mit gut angepasster Brech-
zahl verwendet wird (Eng-
lisch: optical bonding). Die-
ses Material muss außer-
dem möglichst transparent 
sein, über die Zeit nicht 
vergilben oder sich ander-
weitig verändern und ohne 
störende Partikel wie Staub 
oder Luftbläschen einge-
bracht werden können. 
Diese zunächst einfach 
klingenden Forderungen 
stellen in der praktischen 
Umsetzung eine erhebliche 
Herausforderung dar, die 
nur durch sorgfältige Opti-

mierung von Materialien und Prozessen 
auch in der Großserie ein zufriedenstel-
lendes Ergebnis sicherstellen kann. Solche 
Verfahren zur Herstellung von optimierten 
Displaysystemen hat die Firma Berliner Glas 
in Zusammenarbeit mit der Firma system 
elektronik entwickelt. Bild 5 demonstriert 
z.B. den visuellen Unterschied zwischen 
einem konventionellen und einem opti-
mierten berührungsempfi ndlichen Bild-
schirm.

2 Der Sparkle-Effekt

Als Sparkle wird die visuelle Wahrnehmung 
von Erscheinungen bezeichnet, die sich 
als Glitzern oder Funkeln des Bildschirms 
bemerkbar machen, als ein unregelmä-
ßiges Muster von winzigen Flecken mit 
unterschiedlicher 
Farbe und Inten-
sität, das anschei-
nend zufällig, wie 
eine Art optisches 
Rauschen, über die 
Anzeige verteilt ist 
und dessen Erschei-
nungsbild sich stark 
mit der Sehrich-
tung ändert. Dieser 
Effekt kann z.B. 
nach dem Aufbrin-
gen einer mattier-
ten Entspiegelungs-
folie auf den Bild-
schirm beobachtet 
werden (Bild 6).
Wie in Bild 7 ver-
anschaulicht, wird 
das Licht auf sei-
nem Weg von der 
Lichtquelle zum 

Betrachter linear polarisiert, in Primärfar-
ben zerlegt (R, G, B), an den Strukturen 
der Teilbildelemente und der schwarzen 
Matrix gebeugt und an den Mikrostruktu-
ren der Entspiegelungsschicht gebrochen 
und gestreut. 
Sparkle entsteht also als Folge der physika-
lischen Prozesse Beugung, Brechung und 
Streuung an verschiedenen Displaykompo-
nenten (Bild 8). Mit zunehmender Aufl ö-
sung der Bildschirme (also abnehmender 
Pixelgröße), gleichbleibender Mattierung 
und ohne geeignete Gegenmaßnahmen 
steigt das Glitzern merklich an. Einige 
Geräte, z.B. Mobiltelefone, weisen heute 
Pixelabmessungen von nur noch 78 μm 
auf (beim PC-Monitor für Büroanwendun-
gen sind es etwa 300 μm).

3  Messtechnische Erfassung von 
Sparkle, Refl exion und Bild-
schärfe 

Die Herausforderung an den Ingenieur, der 
eine hochaufl ösende Anzeige mit einem 
Touchscreen kombinieren soll, so dass die 
Erkennbarkeit der dargestellten Informati-
onen auch bei hoher Umgebungs helligkeit 
erhalten bleibt, lautet also wie folgt: 
Realisierung einer effektiven Entspiege-
lung des Bildschirms, bei gleichzeitiger 
Unterdrückung von Glitzer-Effekten sowie 
Erhaltung des Bildkontrastes und der Bild-
schärfe. Für die Lösung dieser komplexen 
Aufgabe ist die verlässliche messtechnische 
Ermittlung dieser drei Größen eine Voraus-
setzung. 
Ein Verfahren, das dem Entwicklungsin-
genieur erstmals ermöglicht, alle für diese 
Optimierungsaufgabe relevanten Größen 
messtechnisch zu erfassen wurde bereits 

Bild 7: Der Weg des Lichts zum Betrachter: In der Hinter-
leuchtungseinheit wird das Licht erzeugt und geformt 
(gleichmäßig über die Fläche und über den Sehrichtungsbe-
reich). Es durchquert den auf dem Substratglas aufgebrach-
ten hinteren Polarisator, die Flüssigkristallschicht und die 
Farbfi lter. Das in drei Anteile zerlegte Licht durchquert den 
vorderen Polarisator und die darauf aufgebrachte mikro-
strukturierte Entspiegelungsschicht
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Bild 8: Pixelmatrix eines LCD mit Sub-
pixeln für die Primärfarben Rot, Grün 
und Blau, die durch eine schwarze, 
lichtdichte Struktur (black matrix) von-
einander getrennt sind. Unten: Ober-
fl ächentopographie einer durch Ätzen 
mattierten Glasscheibe

2011 auf der Electronic Display Conference 
vorgestellt [3] und ist als Gerät mittlerweile 
kommerziell verfügbar [4]. Die wesent-
lichen Bestandteile des Apparates sind 
eine elektronische Kamera mit hochwerti-
gem Objektiv, ein Stativ zur Positionierung 
von Kamera und Messobjekt und ein PC 
zur Datenerfassung und Auswertung. Zur  
Erfassung von Sparkle wird das Messobjekt 
(Kombination von Anzeige und mattierter 
Entspiegelungsschicht) von einer Kamera 
erfasst, das aufgenommene Bild wird bear-
beitet (Nachbildung der lateralen Integra-
tion des Auges, das die Pixelstruktur nicht 
wahrnimmt durch ein Tiefpassfi lter) und 
aus der Statistik der Intensitäts- und Farb-
modulation innerhalb eines bestimmten 
Frequenzbereichs wird die Kennzahl zur 
Bewertung des Sparkles bestimmt. Dazu 
wurden Verfahren entwickelt, die sowohl 
farbiges Sparkle bei weißer Hinterleuch-
tung wie auch reines hell-dunkel Sparkle 
bei monochromatischem Licht messen und 
bewerten können. 
Die Refl exionseigenschaften werden bei 
Beleuchtung mit einer linearen Lichtquelle 
über die Aufnahme der örtlichen Ver-
teilung des refl ektierten Lichts (Englisch: 

line spread function) 
gemessen und dann 
in eine Richtungsver-
teilung umgerechnet 
[5]. Somit ermöglicht 
das Gerät die Mes-
sung der bidirektio-
nalen Verteilung der 
Reflexionskomponen-
ten (Englisch: bidirec-
tional refl ectance distri-
bution function, BRDF) 
in der Umgebung der 
Spiegelrichtung. Die 
Intensitätsprofile des 
refl ektierten Lichts sind 
in Bild 9 prinzipiell dar-
gestellt (abgeleitet aus 
einer Aufnahme wie in 
Bild 1). Mit kalibrier-
ten Arbeitsstandards 
(spiegelnd, diffus streu-
end) kann die Messung 
leicht auf die entspre-
chenden Referenzwerte 
normiert werden. 
Um die Abnahme der Bildschärfe zu bewer-
ten, dient die nackte Anzeige als Referenz. 
Bezüglich dieser wird die Modulationsüber-
tragungsfunktion (MTF) [3] des Bildschirms 
mit mattierter Antirefl exschicht berechnet, 
und damit der Einfl uss der Streufl äche auf 
die Bildschärfe bestimmt. 

4 Zusammenfassung und Fazit 

Um die Erkennbarkeit von visueller Infor-
mation, die auf elektronischen Bildschir-
men dargestellt wird, auch in heller Umge-
bung sicherzustellen, muss der Kontrast 
erhalten bleiben, was nur über die Kont-
rolle der Refl exionen möglich ist. Vor der 
Anzeige angebrachte Touchscreens erhö-
hen den Anteil des refl ektierten Lichts, der 
sich nur durch eine sorgfältig ausgeführte 
optische Ankopplung in akzeptablen Berei-
chen halten lässt. Durch eine mattierte 
erste Oberfl äche lassen sich Refl exionen 
unterdrücken und Spiegelbilder vermeiden, 
was zu guten ergonomischen Leistungen 
führt, allerdings nur dann, wenn gleichzei-
tig Sparkle-Effekte vermieden werden und 
die Bildschärfe erhalten bleibt. 
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Bild 9: Prinzipieller Verlauf der refl ektierten Leuchtdich-
te im blauen und roten Bereich der in Bild 1 gezeigten 
Anzeige. Die Mattierung der Oberfl äche reduziert die 
in Spiegelrichtung refl ektierte Leuchtdichte auf 4,8% 
(Leuchtdichte B / Leuchtdichte A = 0,048)
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