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g Head-up-Displays (HUDs) haben 
sich im Pkw-Interieur als Mensch-
Maschine-Schnittstelle zur Erleichte-
rung der Fahraufgabe etabliert. HUDs 
der neuen Generation werden nicht 
mehr nur wenige Fahrinformationen 
wiedergeben, wie etwa die Geschwin-
digkeit oder den Tankinhalt, sondern 
die vollständige Augmentierung (Über-

lagerung digitaler Inhalte mit der rea-
len Umgebung) im Sichtfeld des Fah-
rers ermöglichen. So können sie einen 
wichtigen Beitrag für die Fahrsicher-
heit leisten. Nun wird Zeiss den Auto-
mobilherstellern seine in mehr als vier 
Jahrzehnten in Luft- und Raumfahrt 
erworbene Kompetenz bei holografi-
schen Lösungen für ihre Produkte zur 
Verfügung stellen.

Dank der Replikationstechnologie 
 sollen holografische Lösungen bereits 
in naher Zukunft ihren Weg in die auto-
mobile Serienproduktion finden. Zeiss 
hat vier Anwendungsbereiche seiner 
Multifunctional-Smart-Glass-Technolo-
gie vorgestellt [1], in denen holografische 
Mikrooptik das Autofahren sicherer, 
interaktiver und komfortabler machen 
kann: transparente Displays, schwe-
bende Schalter, unsichtbare Kameras 
sowie holografische Interieur- und Ex -
terieurbeleuchtung.

TECHNOLOGIE  
AUS DER RAUMFAHRT

Auf Komponenten von Zeiss wie optische 
Gitter für Spektrometer zur Gasanalyse, 
die holografische Verfahren nutzen, ver-
lassen sich Weltraummissionen von ESA 

© Zeiss
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Holografie für  
automobile Anwendungen

Head-up-Displays auf Basis klassisch-optischer Ansätze 

mit Linsen und Spiegeln benötigen enorm viel Bauraum, 

was deren Einsatzmöglichkeiten stark einschränkt. Die 

von Zeiss entwickelte Multifunctional-Smart-Glass-Technik 

verkleinert den Bauraum solcher Systeme auf weniger als  

die Hälfte, wodurch Augmented Reality als Sicherheits-

ausstattung in nahezu jedes Auto integriert werden kann.
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und Nasa seit vielen Jahrzehnten. In 
Reinraumeinrichtungen, BILD 1, und 
Laboren mit hochmodernen und speziell 
entwickelten Geräten entstehen die Ori-
ginale aller verschiedenen Hologramm-
typen. Diese holografischen optischen 
Elemente werden zu robusten, industrie-
tauglichen Masterelementen verarbeitet 
und können beim Kunden in einem 
 vollautomatischen Replikationspro-
zess ko  piert werden. Diese Holografie-

technik ist heute so ausgereift, dass 
sie sich aufgrund der kontrastreichen, 
farbtreuen und brillanten Wiedergabe 
ideal für HUDs eignet und damit den 
Weg in völlig neue Märkte eröffnet.

Einer dieser Märkte ist die Anwen-
dung in Cockpits für Verkehrsflugzeuge, 
wo diese Technik kurz vor der Serien-
reife steht. Sie bietet entscheidende Vor-
teile gegenüber konventionellen HUDs, 
die in der Luftfahrt schon lange unver-
zichtbar sind. Diese bestehen aktuell aus 
einem Set mehrerer komplexer Linsen 
und Spiegel, was sie schwer und teuer 
macht. Die HUDs projizieren ein kom-
plettes Sichtfeld als virtuelles Bild und 
erlauben dank ihrer Mikrooptiktechno-
logie eine Reduzierung des Bauraums 
von rund 40 auf weit unter 10 l. Dabei 

wiegen sie nur rund ein Zehntel der kon-
ventionellen Displays, denen sie in Per-
formance-Kriterien wie der Bildqualität, 
einem riesigen Sichtfeld und einer Bild-
weite im Unendlichen ebenbürtig sind.

VOM EINZELSTÜCK ZUR 
MASSENPRODUKTION

Mit der Nutzung der Multifunctional-
Smart-Glass-Technologie für automobile 
Anwendungen erfolgt nun der zweite 
Schritt in der Kaskadierung der Mikro-
optiktechnologie. Bisher ließen sich  
ultrakompakte, holografische Augmen-
ted-Reality HUDs nur in beschränkter 
Stückzahl produzieren. Durch die ent-
wickelte Replikationstechnologie ist es 
erstmals möglich, ein Masterhologramm 

BILD 1 In einer Vielzahl von Reinraumeinrichtungen und Laboren mit hochmodernen und speziell 
 entwickelten Geräten entstehen die Originale aller verschiedenen Hologrammtypen (© Zeiss)
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vollautomatisiert in großen Stückzahlen 
zu vervielfältigen und jedes Replikat 
ohne Verlängerung der Taktzeit einer 
vollständigen Qualitätssicherung zu 
unterziehen.

Herzstück der Technologie ist eine 
Schicht, auf der ultrahochpräzise Opti-
ken auf kleinstem Raum angebracht 
sind. Diese Schicht zeichnet sich durch 
höchste Transparenz und Klarheit aus 
und ermöglicht auch Fahrzeugherstel-
lern den Einsatz der Holografietechno-
logie dort, wo Bauraum, Gewicht und 
Kosten dies bisher nicht zuließen.

In den Replikations- und Qualitäts-
sicherungsanlagen, BILD 2, wird die 
unbelichtete Schicht auf einer Träger-
folie in Rollenform geliefert und in 

Modul 1 eingelegt. Nach dem Freile-
gen der lichtempfindlichen Schicht 
wird diese in das Modul 2 transpor-
tiert, wo die Kopie durch eine optische 
Übertragung aller Informationen er -
stellt wird. Anschließend wird die Ko -
pie mit einem trans parenten Kunst-
stofflaminat geschützt. Danach durch-
läuft sie das Fixierungs modul 4, wo 
ausgewählte Lichtwellenlängen und 
-dosen verwendet werden, um die  
chemischen Reaktionen zu stoppen  
und die optische Funktion zu fixieren. 
Nach der Fixierung wird die Qualität 
eines jeden kopierten Hologramms 
geprüft. Am Ende der Linie erfolgt die 
Aufwicklung der fertig funktionalisier-
ten Schicht.

VORTEIL FÜR SICHERHEIT  
UND KOMFORT

Im Pkw haben Augmented-Reality-HUDs 
zahlreiche Vorteile: Autofahrer und Au -
tofahrerinnen können sich auf die Straße 
konzentrieren und erhalten trotzdem die 
für sie notwendigen Infos ohne eine stö-
rende Defokussierung. Sie bekommen in 
ihrem Blickfeld von bis zu 25° und einer 
Bildweite von 10 m selektiv Informatio-
nen angezeigt, wenn diese für sie rele-
vant oder gerade gewünscht sind. Daraus 
ergibt sich ein wesentlicher Sicherheits-
vorteil vor allem gegenüber immer brei-
ter werdenden Displays, die potenziell 
das Risiko tragen, die Aufmerksamkeit 
des Fahrers abzulenken, BILD 3.

Im Vergleich zum klassischen HUD-
Ansatz mit konventionellen Spiegeln und 
Linsen ermöglicht die Zeiss-Microoptics-
Technik eine signifikante Volumenredu-
zierung um mehr als 50 % und maxi-
male Designflexibilität bei bisher uner-
reichter Bildqualität. Damit lässt sich 
dieses Komfort- und Sicherheitsmerkmal 
in nahezu jedem Fahrzeug realisieren.

Auch ohne Augmented-Reality-Dar-
stellung bietet die Holografietechnologie 
entscheidende Sicherheitsvorteile. Die 
integrierte, transparente und funktio-
nalisierte Folie benötigt nur einen Bau-
raum von weniger als 1 l. Alle wichtigen 
Informationen können bei den transpa-
renten In-Plane-Displays im unteren 
Bereich der Windschutzscheibe ange-
zeigt werden – was eine völlig neuar-
tige Gestaltung von Fahrzeugcockpits 
ermöglicht. Weitere Vorteile sind die 
einfache Funktion und der zusätzliche 
Komfort: So lassen sich beispielsweise 
für den Beifahrer Unterhaltungsinhalte 
ebenfalls direkt in das Sichtfeld proji-
zieren. Die transparente Schicht und 
ihre Displayfunktion eignen sich auch 
für Seiten- und Heckscheiben. 

DESIGNSPIELRÄUME  
FÜR DIE GESTALTUNG 

Mit dem konstant steigenden Trend zu 
schlichten, wohnlichen Cockpits, bei 
denen nur noch die sicherheitsrelevanten 
Bedienelemente als mechanische Regler 
oder Knöpfe ausgeführt sind, wächst die 
Kritik von Fachleuten und Kunden an 
menügeführten, wenig intuitiven Bedien-
strukturen von Komfortfunktionen über 
Displays. Holografische Lösungen können 

BILD 3 Warnsymbole oder Emojis können vollkommen individuell gestaltet werden – auch auf Heck  
oder Seitenscheiben; zudem sind eingespielte Informationen zu Sehenswürdigkeiten, Restaurants  
oder Events denkbar; Videos können abgespielt werden (© Zeiss)

BILD 4 Ein Beispiel für holografische Schalter als Alternative zu klassischen 3DBedienelementen:  
Die Aktivierung kann beispielsweise durch Sprachbefehl oder Gestensteuerung erfolgen (© Zeiss)
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aktuelle Forderungen nach Designvielfalt, 
Individualisierung, Funktionalisierung 
und Clean Design wirksam unterstützen, 
dabei aber gleichzeitig maximale Nutzer-
freundlichkeit garantieren.

Mit der Multifunctional-Smart-Glass-
Technologie eröffnen sich auch hier  
neue Designspielräume. Mit ihr ist eine 
vollkommen neue Gestaltung der Instru-
mententafel und des gesamten Fahrzeug-
interieurs möglich – inklusive deren in -
dividueller Konfiguration und Aktualisie-
rung über den Lebenszyklus. Sie umfasst 
schwebende Schalter sowie unsichtbare 
Kameras und Sensoren, deren Technik 
im Folgenden näher erläutert wird.

SCHWEBENDE SCHALTER

Ein Beispiel für die neuen Gestaltungs-
möglichkeiten sind die schwebenden 
Schalter, BILD 4. Herzstück auch dieser 
Technologie ist die holografische 
Schicht, die auch bei HUDs und trans-
parenten In-plane Displays zur Anwen-
dung kommt. Sie erlaubt, 3-D-Bedien-
elemente als Schalter oder Regler auf 
cleanen Black-Panel-Oberflächen holo-
grafisch, also rein durch Lichtprojektio-
nen, on-demand darzu stellen. Neben 
dem Design der Bedien elemente selbst 
eröffnet dies Designern neue Freiheiten 
bei der Gestaltung von Innenräumen 
und Flächen. Die schwebenden Schalter 

werden nur dann aus der Oberfläche 
heraus projiziert, wenn sie benötigt und 
per Sprachbefehl oder Gestensteuerung 
aktiviert werden. Ihre Positionierung 
kann beliebig und individuell gesteuert 
werden. Definierte Posi tionen für physi-
sche Schalter können nahe  zu vollstän-
dig entfallen, während das Feedback für 
den Nutzer audiovisuell oder per Ultra-
schall erfolgen kann.

Die schwebenden Schalter sind reali-
sierbar, weil die holografische Schicht 
auf jede transparente oder nicht transpa-
rente Oberfläche appliziert werden kann. 
Auch eine homogene, lackierte Oberflä-
che im Außenbereich ist für die Projek-
tion von Informationen geeignet. So sind 
Anwendungen für das autonome Fahren 
denkbar – etwa in der Car2X-Kommu-
nikation –, weil Inhalte für andere Ver-
kehrsteilnehmer gut lesbar auf Scheiben 
oder Karosserie anbauteilen wie Stoßfän-
gern angezeigt werden können. So wird 
Autofahren gleichzeitig sicherer, komfor-
tabler, in  dividueller und interaktiver.

UNSICHTBARE KAMERAS  
UND SENSOREN

Dank ihrer Transparenz von nahezu 
100 % können Kameras oder Sensoren 
hinter der holografischen Schicht plat-
ziert und intelligent versteckt werden, 

BILD 5. Das ist im Außenbereich etwa 
für Abstandsregelsysteme oder Ein-
parkhilfen interessant, im Innenraum 
für Müdigkeitsassistenten oder eine 
 Gestensteuerung. Die Transparenz 
schafft neue Freiräume für die ideale 
Positionierung von Kameras oder Sen-
soren, da die Größe des verfügbaren 
Bauraums nicht mehr berücksichtigt 
werden muss. Das ermöglicht nicht 
nur ein cleaneres Design, sondern ver-
bessert auch die Detektion, die nun an 
Stellen erfolgen kann, wo dies bisher 
nicht möglich war, wie zum Beispiel 
im Sichtfeld des Fahrers. So kann unter 
anderem die Qualität einer Gestenerken-
nung deutlich verbessert werden: Der 
Bereich, in dem eine Geste ausgeführt 
werden kann, ist um ein Vielfaches grö-
ßer als bei klassischen Kamerasystemen 
und erhöht die Interpretationsgenauig-
keit für die verschiedenen Funktionen.

FUNKTION AUF ABRUF 

Ein weiterer automobiler Trend erfährt 
durch die Multifunctional-Smart-Glass-
Technologie neue Impulse, denn sie ist 
softwaregesteuert und damit auch als 
Funktion auf Abruf (Function-on-Demand) 
ausgelegt. Alle Ausstattungs- und Leis-
tungsmerkmale holografischer Lösungen 
können nachträglich dazugebucht wer-

BILD 5 Die Transparenz der Folie von nahezu 100 % ermöglicht den Einsatz unsichtbarer Kameras (© Zeiss)
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den und gelangen drahtlos in den Pkw. 
Damit wird eine immer wichtiger wer-
dende Vertriebsstrategie von Fahrzeug-
individualisierungen und ein zusätzliches 
Geschäftsmodell der OEMs unterstützt.

LIEFERANT VON SYSTEM-
TECHNOLOGIE STATT 
HARDWAREPRODUZENT

Die beschriebene Technik besitzt das 
Potenzial, Bauteile und Komponenten 
in Design und Funktion vollkommen 
neu zu denken – Bauteile, die Zeiss aber 
nicht selbst produzieren will. Dort liegt 
die Kernkompetenz im Optikdesign, der 
Erstellung von Master-Hologrammen 
und – als Weltneuheit – deren Replika-
tion im industriellen Format als transpa-

rente Folien. Die Technologie zur Produk-
tion dieser Folie kann allen Herstellern 
oder Zulieferern zur Verfügung gestellt 
werden, die ihre Produkte aufwerten 
und mit Funktionen anbieten wollen, 
wie sie aktuell – wenn überhaupt – nur 
für Astronauten und Piloten zugänglich 
sind, BILD 6.

Aufgrund des modularen Aufbaus 
der Replikationsmaschinen, die von 
Zeiss in Jena in Zusammenarbeit mit 
spezialisierten Partnern gebaut werden, 
können Funktionen je nach Kunden-
wunsch angepasst oder hinzugefügt 
werden. Die Maschinen können sowohl 
im eigenständigen Modus als auch voll-
integriert in externe Fertigungsprozesse 
eingesetzt werden. Nationale, internatio-
nale und firmeneigene Standards sowie 

Qualitätsprozesse und Manufacturing-
Execution-System-Anforderungen wer-
den unterstützt. Darüber hinaus beglei-
tet das Unternehmen seine Kunden mit 
maßgeschneiderter Konzeptberatung 
vom ersten Schnitt bis hin zur fertigen 
Hardware – ein weiterer wichtiger Bau-
stein, um die Multifunctional-Smart-
Glass-Technologie in der Automobil-
Großserienfertigung langfristig als 
neuen Standard zu etablieren.
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BILD 6 Die Technologie zur Produktion der Folie 
kann Zeiss allen Herstellern oder Zulieferern zur 
Verfügung stellen (© Zeiss)
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