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1.Ausführlicher Sachbericht  
Ziel des Projektes war die Erarbeitung eines Konzeptes für die Mensch-Maschine-
Kommunikation auf der Grundlage der Holographischen Projektionstechnologie. 

In der Zusammenarbeit mit der Firma Brose, MRT und AUDI wurde ein Demonstrator aufgebaut 
werden, der für neuartige optische Kommunikationsmöglichkeiten zwischen einem Auto und 
den Passanten sorgt. Speziell das autonom fahrende Auto muss dem Fußgänger signalisieren, 
dass der Fußgänger erkannt wird. 

Akustische Signale bieten sich nicht an, dass sie zum sonstigen Verkehrslärm beitragen würden. 
In diesem Projekt haben wir uns für optische Signale entschieden. Holographische Projektionen 
a la Star Wars sind Science-Fiction und können so nicht umgesetzt werden.  Hologramme 
erzeugen eine Lichtverteilung und das Hologramm muss als emittierende Fläche bzw. als 
Display angesehen werden. Für diesen Zweck haben wir im Projekt die Seitenscheiben als 
mögliche Displayflächen identifiziert. 

Der von ZEISS aufgebaute Demonstrator besteht ausfolgenden Bestandteilen: 

• Lichtquelle, bestehend aus ausgewählten roten und grünen LEDs mit einer speziellen 
Kollimationsoptik 

• Seitenscheibenverbund, bestehend aus der grünen Standardglasscheibe mit einer innen 
liegenden verklebten transparenten PC-Scheibe 

• Die lichtlenkenden holographischen Strukturen (Einkoppelhologramm und 
Auskoppelstruktur mit Lichtsignatur) wurden in den Seitenscheibenverbund eingebracht 

 

 

 

Im Folgenden werden die verschiedenen abgearbeiteten Aspekte aufgelistet, die im Sachbericht 
dann im Detail beschrieben werden: 

 

1. Festlegung Grundkonzept 

2. Festlegung auf Konzept für die Lichtleitung im Verbundglas 

3. Test an planem Sandwichaufbau 

4. Optikdesign für Lichtführung in einer gekrümmten transparenten PC-Scheibe  

5. Einkoppeldesign für Lichteinkopplung mittels roter und grüner LED 

6. Simulation Ausleuchtung des Hologramms 

7. Herstellung der holographischen Strukturen 

8. Aufbau des Demonstrators 

 

 

 

 



 

1. Festlegung Grundkonzept 

 

Die erste Festlegung im Projekt war die Nutzung der Seitenscheibe als Projektionsfläche und die 
Wahl der LED als Lichtquelle. Die Lichtquelle musste im unteren verdeckten Bereich der Türe 
angebracht werden. (siehe Bild1) 

 

 
Bild1: Seitentüre 

 

Für die optische Lichtführung wurde das Edge-Lit-Konzept ausgewählt. Hierbei wird das Licht 
durch eine Einkoppelstruktur, ein sogenanntes Einkoppelhologramm in das Substrat 
eingekoppelt und im Seitenscheibenverbundglas durch die totale interne Reflexion geführt. 
Wenn das Licht im Glas auf die Auskoppelstruktur trifft, erzeugt diese die gewünschte 
Lichtsignatur für den Betrachter. 
 

 

 

 

2. Festlegung auf Alternativkonzept für die Lichtleitung im Verbundglas 

 
Im ursprünglichen Optikkonzept war vorgesehen, dass das die Lichtführung in der 
Doppelglasscheibe über die Totalreflexion als Wellenleiter erfolgt. Die Transmissionsmessungen 
der Scheibe ergaben einen Wert im Bereich von 70%. Dies würde dazu führen, dass nach 10-
zick-zack-Durchgängen im Glasstack fast kein Licht mehr für die Hologrammrekonstruktion zur 
Verfügung stehen würde. 

Eine Freistrahllösung wurde verworfen, da hier die Blendeffekte zu riskant erschienen. Ein 
Projektor beispielsweise in inneren des Autodachs der von schräg oben auf die Seitenscheibe 
projiziert, birgt die Gefahr, dass Passanten direkt beleuchtet werden.  



 

Um der hohen Absorption der Seitenscheibe zu entgehen, haben wir uns auf den Aufbau eines 
neuen Sandwichs festgelegt: Glas – transparente Klebeschicht – holographische Struktur – 
transparente Klebeschicht – Polycarbonat 

Die transparente Polycarbonatscheibe ist auf der Innenseite der Seitenscheibe angebracht, so 
dass durch die getönte Außenscheibe außerhalb des Fahrzeugs keine Änderung am Sandwich 
erkennbar ist. Die Polycarbonatscheibe wurde mittels Erwärmung auf einem 3D-geformten 
Element in die richtige Freiform überführt. 

 

3. Test an planem Sandwichaufbau 

 

Der Schritt von einem planen Demonstrator zu einem gekrümmten ist für den optischen Pfad 
inkl. Auslegung sehr groß. Es machte daher Sinn hier einen Zwischenschritt einzulegen und zu 
Beginn das Gesamtkonzept in einer planen Ausführung zu testen. 

 

 
Bild3: Test der Einkoppelstruktur 

 

Der Test lief erfolgreich und rechtfertigte die Weiterarbeit am festgelegten Wellenleiterkonzept 
und die folgende Adaption auf die gekrümmte Seitenscheibe. 



 

 
Bild4: Test der Auskoppelstruktur mit Lichtsignatur 

 

 

4. Optikdesign für Lichtführung in einer transparenten PC-Scheibe  

In dem neuen Optikdesign wurde sowohl die Lichteinkopplung – die Lichtführung - als auch die 
Auskopplung nur im Bereich einer zusätzlich aufgebrachten transparenten Polycarbonatscheibe 
erfolgen. 

 

Hierdurch werden die Absorbtionsverluste minimiert. 

 

5. Einkoppeldesign für Lichteinkopplung mittels roter und grüner LED 

 

 

Für die Lichteinkopplung sind im aktuellen Design jeweils 2 grüne und 2 rote LEDs vorgesehen. 
In der vertikalen Richtung werden als Standardkomponenten Zylinderlinsen eingesetzt, die das 
Licht kollimieren. In der horizontalen Richtung wird ein Teil Kollimation vom HOE übernommen. 

 

Die eigentliche Lichtführung erfolgt später im Zick-Zack durch die Totalrelfexion im 
Polycarbonat-Substrat. 

 

 

 

 

 

 



 

6. Simulation Ausleuchtung des Hologramms 

 

Entscheidend für die finale Performance der Hologrammdarstellung ist die Qualität der 
Ausleuchtung. Das Hologramm wird mit einer bestimmten sogenannten Referenzwelle 
aufgenommen. Das bedeutet, die Farbe und Form der Referenzwelle (Wellenlänge und Winkel) 
sind entscheidend für eine performante Darstellung. Je effizienter die Lichtführung erfolgt, 
umso lichtstärker kann später die Hologrammrekonstruktion erfolgen. 

Das Optikdesign legt hierfür die Referenzwelle sowohl für die Hologrammaufnahme , als auch 
für die Wiedergabe fest. 

Die Simulation sowohl für rote als auch grüne LED zeigen hier ein sehr enges erzielbares 
Winkelspektrum, was eine sehr gute Hologrammwiedergabe vorrausagt. 

 

 

 
 

 

 

7. Herstellung der holographischen Strukturen 

 

Für die Erzeugung der holographischen Strukturen griff ZEISS auf seine mehr als 45Jahre 
Holographieerfahrung zurück. Entsprechend den Vorgaben des Optikdesigns konnten die 
Holographen die bestmögliche Belichtungsmethode wählen und das holographische Motiv 
(Ampelmännchen) erzeugen. Die Belichtung erfolge in Photopolymer das als Folienstack durch 
Verklebeprozesse schließlich nach dem Belichtungsvorgang in den Seitenscheibenverbundstack 
eingebacht wurde. 

 

 

 

 

 

 

8. Aufbau des Demonstrators 

 

Der Grundaufbau des Demonstrators erfolgte bei ZEISS, um eine erfolgreiche 
Weiterverarbeitung (Einbau der Scheibe durch BROSE in die Autotüre) zu gewährleisten. 

Der Funktionstest lief auch erfolgreich. Durch ein Umschalten der LEDs konnte wahlweise das 
grüne oder rote Motiv im identischen Auskoppelhologramm angezeigt werden. 

 

 



 

 

 

 
Bild9: Fotos des finalen ZEISS-Demonstrators vor der Weiterverarbeitung durch BROSE 

 

 

 
 

2. Ausblick und Bewertung: 

Das Förderthema MaMeK hat in jedem Fall durch seinen F&E-Charakter wertvolle Anschübe für 
eigene Entwicklungsthemen bei Themen bei ZEISS angestoßen. 

Eine weitere wirtschaftliche Verwertung des MaMeK-Projektes durch ZEISS und seine Partner 
kann erfolgen, wenn eine anschließende Industrialisierungsphase verwirklicht wird. Dazu zählt 
neben dem Aufbau einer Replikationstechnologie von Volumenhologrammen auch die 
Entwicklung eines robusten Seitenscheibenstacks durch einen geeigneten Scheibenhersteller. 
Dies konnte im konkreten Förderthema nicht gewährleistet werden. Die konkrete Use-case-
Definition muss durch den OEM erfolgen und erst dann beginnt die Entwicklung der einzelnen 
techn. Randthemen um ein derart neues Displaysystem auf die Straße zu bringen. 

 

Christoph Erler  

  


