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(57) Abstract: The invention relates to a glazing element (101) which can be illuminated and has controllable optical properties,
comprising a laminated pane (100) comprising an outer pane (1), an inner pane (2) and a thermoplastic intermediate layer (3) located
therebetween, a functional element (4) located within the thermoplastic intermediate layer (3) and having controllable optical properties,
a barrier layer (6) provided for reducing plasticizer diffusion and having at least one opaque region (8), and a light source (5) for
coupling visible light (7) into the laminated pane (100), wherein the light source (5) is located in a portion (B) of the inner pane (2)
which is at least partially not in overlap with the functional element (4), and wherein the opaque region (8) of the barrier layer (6)
extends at least over the portion (B) and is in direct spatial contact with the functional element (4) at least in an edge region (R1) of
the functional element (4).
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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2025/036660 A1 |10} 00000000 -0 0 0 O

MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT,
QA., RO, RS, RU, RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, ST,
SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ,
VC, VN, WS, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
CV, GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SC, SD,
SL, ST, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY,
KG, KZ,RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY,CZ,DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS,
IT,LT, LU, LV, MC, ME, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

— in Schwarz-Weiss; die internationale Anmeldung enthielt
in ihrer eingereichten Fassung Iarbe oder Graustufen und
kann von PATENTSCOPE heruntergeladen werden.

umfassend: eine Verbundscheibe (100), umfassend eine Aufienscheibe (1), eine [nnenscheibe (2) und eine dazwischen angeordnete
thermoplastische Zwischenschicht (3), ein innerhalb der thermoplastischen Zwischenschicht (3) angeordnetes Funktionselement (4) mit
steuerbaren optischen Eigenschaften, eine Sperrschicht (6) zur Verringerung von Weichmacherdiffusion mit zumindest einem opaken
Bereich (8) und eine Lichtquelle (5) zur Einkopplung von sichtbarem Licht (7) in die Verbundscheibe (100), wobei die Lichtquelle
(5) in einem Teilbereich (B) der Innenscheibe (2) angeordnet ist, welcher zumindest teilweise mit dem Funktionselement (4) nicht in
Uberlappung ist, und wobei sich der opake Bereich (8) der Sperrschicht (6) zumindest {iber den Teilbereich (B) erstreckt und zumindest
in einem Randbereich (R1) des Funktionselementes (4) in direktem rdumlichen Kontakt mit dem Funktionselement (4) ist.
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Beleuchtbares Verglasungselement mit steuerbaren optischen Eigenschaften

Die Erfindung betrifft ein beleuchtbares Verglasungselement mit steuerbaren optischen

Eigenschaften.

Beleuchtbare Verglasungselemente sind als solche bekannt. Sie sind mit einer Lichtquelle
ausgestattet, deren Licht in einen Lichtwellenleiter, meist eine Glasscheibe, eingekoppelt wird
und sich infolge von Totalreflexion ausbreitet. Haufig wird das Licht durch
Auskopplungselemente wieder aus dem Lichtwellenleiter ausgekoppelt, wodurch die
Beleuchtung realisiert wird. Die Form der Auskopplungselemente ist dabei frei wahlbar, so
dass beleuchtete Fléchen beliebiger Form, beispielsweise als Muster, erzeugt werden
kénnen. Beleuchtete Verglasungselemente dieser Art sind beispielsweise aus
WO02014/060409A1 oder WO2014/167291A1 bekannt.

Im Fahrzeugbereich sind solche beleuchteten Verglasungselemente insbesondere als
Dachscheiben interessant. Das Verglasungselement ist dabei typischerweise als
Verbundscheibe ausgebildet, in deren Innenscheibe das Licht eingekoppelt wird. Aber auch
fur andere Fahrzeugscheiben oder auch Scheiben im Geb&ude- und Architekturbereich oder
in  Einrichtungsgegenstédnden kénnen solche beleuchteten Verglasungselemente
Verwendung finden. Durch die Auskopplungselemente werden beleuchtete Fléchen realisiert,
die zur Darstellung &sthetisch ansprechender Formen und Muster oder auch zur Darstellung
von Informationen verwendet werden koénnen, beispielweise zur Darstellung von

Richtungspfeilen, Statusanzeigen, Warnhinweisen, Preistafeln oder dhnlichem.

Es sind verschiedene Mdglichkeiten bekannt, das Licht der Lichtquelle in den als Glasscheibe
ausgebildeten Lichtwellenleiter einzukoppeln. Die Lichtquelle (typischerweise eine
Leuchtdiode) kann an der Seitenkante angeordnet werden, so dass das Licht Uber die
Seitenkante in die Glasscheibe eingestrahlt und dadurch eingekoppelt wird. Eine solche
Einkopplung ist aber haufig ausgeschlossen, insbesondere weil die Seitenkante der
Glasscheibe meist geschliffen wird, um die mechanische Stabilitdt der Scheibe zu erhdhen,

wodurch die Seitenkante trib ausgebildet wird.

In der US2020241189A1 ist vorgeschlagen worden, dass Licht Uber eine Hauptflache der
Glasscheibe einzukoppeln. Dazu ist an der von der Lichtquelle abgewandten Oberflache der
Glasscheibe eine reflektierende Struktur angebracht. Die reflektierende Struktur weist zur

Glasscheibenoberflache geneigte Abschnitte auf. Die reflektierende Struktur wird von der
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Lichtquelle durch die Glasscheibe hindurch bestrahlt, wobei das Licht an den geneigten
Abschnitten derart reflektiert wird, dass es sich infolge von Totalreflexion an den Oberflachen
in der Glasscheibe ausbreitet. Ein Problem dieser Losung betrifft die Abstrahlung von Licht in
die duRere Umgebung, da ein Anteil des ausgesendeten Lichts durch die reflektierende
Struktur hindurch transmittiert. Dieser Restanteil des Lichts kann von aufRen als stérend bzw.
irritierend empfunden werden. Bei Verwendung im StraBenverkehr kann es sogar zur
unerwlnschten Ablenkung oder Irritation von anderen Verkehrsteilnehmern kommen, also zu
einem Sicherheitsrisiko kommen. Dieser Restanteil des Lichts ist von der duReren Umgebung
oft selbst dann noch sichtbar, wenn die Glasscheibe im Bereich der Lichtquelle mit einem

Abdeckdruck versehen ist.

Haufig weisen beleuchtete Verglasungselemente noch weitere zusatzliche steuerbare
optische Eigenschaften auf. Sie umfassen Verbundscheiben, welche mit Funktionselementen
ausgestattet sind, deren optische Eigenschaften durch eine angelegte elektrische Spannung
veradndert werden kénnen. Das Anlegen der elektrischen Spannung erfolgt Gber eine
Steuereinheit, welche an zwei Flachenelektroden des Funktionselements angeschlossen ist,
zwischen denen sich die aktive Schicht des Funktionselements befindet. Ein Beispiel fur
solche Funktionselemente sind SPD-Funktionselemente (suspended particle device), die
beispielsweise aus EP0876608B1 und W02011033313A1 bekannt sind. Durch die angelegte
Spannung lasst sich die Transmission von sichtbarem Licht durch SPD-Funktionselemente
steuern. Ein weiteres Beispiel sind PDLC-Funktionselemente (polymer dispersed liquid
crystal), die beispielsweise aus DE102008026339A1 bekannt sind. Die aktive Schicht enthélt
dabei Flussigkristalle, welche in eine Polymermatrix eingelagert sind. Wird keine Spannung
angelegt, so sind die Flussigkristalle ungeordnet ausgerichtet, was zu einer starken Streuung
des durch die aktive Schicht tretenden Lichts fuhrt. Wird an die Flachenelektroden eine
Spannung angelegt, so richten sich die Flussigkristalle in einer gemeinsamen Richtung aus
und die Transmission von Licht durch die aktive Schicht wird erhéht. Das PDLC-
Funktionselement wirkt weniger durch eine Herabsetzung der Gesamttransmission als durch
eine Erhéhung der Streuung, wodurch die freie Durchsicht verhindert oder ein Blendschutz

gewabhrleistet werden kann.

Solche Verglasungselemente kdénnen beispielsweise als Fahrzeugscheiben verwendet
werden, deren Lichttransmissionsverhalten dann elektrisch gesteuert werden kann. Sie
kénnen beispielsweise als Dachscheiben verwendet werden, um Sonnenblendung
abzumindern. Solche Dachscheiben sind beispielsweise aus DE10043141A1 und

EP3456913A1 bekannt. Funktionselemente mit steuerbaren optischen Eigenschaften
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erfordern haufig Versiegelungen in Form von Sperrschichten, um diese vor Feuchtigkeit oder

Weichmachern aus der Zwischenschicht zu schitzen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine verbessertes
Verglasungselement bereitzustellen, welches weitestgehend frei davon ist, dass nicht
eingekoppeltes Restlicht der Lichtquelle von einer &uReren Umgebung visuell
wahrgenommen werden kann. Das Verglasungselement soll zudem gunstig in der Herstellung

sein.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird gelést durch ein Verglasungselement gemaf

Anspruch 1. Bevorzugte Ausgestaltungen gehen aus den Unteranspriichen hervor.

Das erfindungsgeméRe beleuchtbare Verglasungselement mit steuerbaren optischen
Eigenschaften umfasst eine Verbundscheibe und eine Lichtquelle zur Einkopplung von
sichtbarem Licht in die Verbundscheibe. Die Verbundscheibe umfasst eine Au3enscheibe,
eine Innenscheibe und eine zwischen der Innenscheibe und der AuBenscheibe flachig
angeordnete thermoplastische Zwischenschicht. Die Verbundscheibe umfasst auRerdem ein
innerhalb der thermoplastischen Zwischenschicht angeordnetes Funktionselement mit
steuerbaren optischen Eigenschaften und zumindest eine Sperrschicht zur Verringerung von
Weichmacherdiffusion. Die Sperrschicht weist zumindest einen opaken Bereich auf. Mit

anderen Worten die Sperrschicht ist zumindest bereichsweise opak.

Die Lichtquelle ist dazu vorgesehen Licht in die Verbundscheibe einzukoppeln. Das Licht der
Lichtquelle kann hierbei zum Beispiel in die Innenscheibe als Lichtwellenleiter eingekoppelt
werden; es kann aber auch alternativ in einen zusatzlichen Lichtwellenleiter, der zwischen
dem Funktionselement und der Innenscheibe angeordnet ist, eingekoppelt werden. Die
Lichtquelle ist so zur Verbundscheibe angeordnet, dass sie im Betrieb sichtbares Licht in die

Verbundscheibe einkoppelt.

Mit Sperrschicht ,zur Verringerung von Weichmacherdiffusion® ist im Sinne der Erfindung
gemeint, dass die Sperrschicht derart ausgebildet ist, dass die Diffusion von Weichmachern
durch die Sperrschicht hindurch im Vergleich zur Weichmacherdiffusion durch die umliegende
thermoplastische Zwischenschicht verringert ist. Die Sperrschicht ist daflir vorgesehen die
Diffusion von Weichmachern aus der thermoplastischen Zwischenschicht zum
Funktionselement, insbesondere zur aktiven Schicht des Funktionselementes, zu verringern,

insbesondere im Wesentlichen zu verhindern.
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Erfindungsgemal ist die Lichtquelle in einem Teilbereich der Innenscheibe angeordnet. Der
Teilbereich der Innenscheibe ist zumindest teilweise mit dem Funktionselement
Uberlappungsfrei, also ist in Durchsicht durch die Verbundscheibe zumindest teilweise nicht
in Uberlappung mit dem Funktionselement. Bei der ,Durchsicht durch die Verbundscheibe* ist
die Durchsichtrichtung im Sinne der Erfindung senkrecht zur Hauptfliche der
Verbundscheibe. Es ist also nicht eine schrdge Ansicht auf die Verbundscheibe bzw.

Durchsicht durch die Verbundscheibe gemeint.

Mit ,innerhalb der thermoplastischen Zwischenschicht® ist gemeint, dass das
Funktionselement vollstandig von der Zwischenschicht umschlossen wird, es also innerhalb
der Begrenzungen der thermoplastischen Zwischenschicht angeordnet ist. Es versteht sich,
dass natlrlich zusétzliche Schichten, wie beispielsweise die Sperrschicht, zwischen der
Zwischenschicht und dem Funktionselement angeordnet sein kénnen, also ebenfalls

innerhalb der thermoplastischen Zwischenschicht angeordnet sind.

Der opake Bereich der Sperrschicht erstreckt sich erfindungsgeman in Durchsicht durch die
Verbundscheibe zumindest Uber den Teilbereich der Innenscheibe. Mit anderen Worten deckt
sich der opake Bereich der Sperrschicht in Durchsicht durch die Verbundscheibe mit dem
gesamten Teilbereich der Innenscheibe. Die Sperrschicht ist zumindest in einem Randbereich
des Funktionselementes in direktem rdumlichen Kontakt mit dem Funktionselement. Mit
L<direktem rdumlichen Kontakt ist gemeint, dass die Sperrschicht in unmittelbarer Bertihrung
mit dem Funktionselement ist, ohne dass weitere Schichten oder Elemente zwischen dem

Randbereich des Funktionselements und der Sperrschicht angeordnet sind.

Das Funktionselement weist eine der AuRenscheibe zugewandte aulRenseitige Oberflache
und eine der Innenscheibe zugewandte innenraumseitige Oberflache auf. Die Sperrschicht ist
bevorzugt auf der innenraumseitigen Oberflache des Funktionselementes im Kontakt mit dem
Funktionselement. Das Funktionselement weist auRerdem einen umlaufende Kantenflache
auf, welche die innenraumseitige Oberfladche des Funktionselementes mit der auRenseitigen
Oberflache des Funktionselementes verbindet. Mit ,Randbereich“ des Funktionselementes
kann ein Bereich des Funktionselementes auf der innenraumseitigen Oberflache oder der
auRenseitigen Oberflache gemeint sein. Der Randbereich ist unmittelbar an die Kantenflache
des Funktionselementes angrenzend. Mit einem Randbereich ist nicht zwangslaufig der

gesamte umlaufende Randbereich des Funktionselementes gemeint, also jener Bereich,
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welcher sich rahmenartig entlang der gesamten Kantenflache erstreckt, sondern es kann auch

nur ein Abschnitt des umlaufenden Randbereiches des Funktionselementes gemeint sein.

Sofern nicht anders angegeben sind grundséatzlich alle hier genannten Elemente der
Verbundscheibe, welche zwischen der Aulzenscheibe und der Innenscheibe angeordnet sind,
Lflachig” bzw. ,flachig Ubereinander” angeordnet. Mit anderen Worten: die Hauptflachen dieser
Elemente sind im Wesentlichen parallel zu den Oberflaichen der AuRenscheibe und der
Innenscheibe angeordnet. Mit der ,Dicke" oder ,Schichtdicke” eines Elements ist die zur
Hauptflache des Elements im Wesentlichen orthogonale Ausdehnung gemeint. Die

Hauptflache des Elements beschreibt jene Flache des Elements mit der gréfiten Ausdehnung.

Durch den opaken Bereich der Sperrschicht wird das von der Lichtquelle ausgestrahlte
sichtbare Licht absorbiert, welches nicht in die Verbundscheibe eingekoppelt wird. Das
bedeutet bei Blick auf die AuRenscheibe der Verbundscheibe ist kein sichtbares Licht im
Bereich der Lichtquelle (der Teilbereich der Innenscheibe) visuell wahrnehmbar, da
Lichtverluste, also Licht welches ungewollter Weise nicht in die Verbundscheibe eingekoppelt
wird, aufgrund der zumindest teilweisen opaken Sperrschicht, nicht zur AuBenscheibe
gelangen kann. Gleichzeitig verhindert die Sperrschicht die Diffusion von Weichmachern zum
Funktionselement. Die Nutzung der erfindungsgemaRen Sperrschicht zur Vermeidung von
Lichtabstrahlung im Bereich der Lichtquelle verringert Kosten, da hiermit zwei

unterschiedliche Funktionen mit nur einem Bauteil der Verbundscheibe erhalten werden.

»1ransparent* bedeutet im Sinne der Erfindung eine Lichttransmission (nach 1ISO 9050:2003)
von mindestens 70 %, bevorzugt mindestens 80 % und besonders bevorzugt mindestens
90 %. ,Semitransparent” (nach ISO 9050:2003) bedeutet im Sinne der Erfindung eine
Lichttransmission von weniger als 70 % bevorzugt héchstens 50 % und besonders bevorzugt
héchstens 5 %. "Opak" bedeutet im Sinne der Erfindung eine Lichttransmission (nach ISO

9050:2003) von weniger als 5 %, bevorzugt weniger als 0,1 %, insbesondere weniger als 0 %.

In einer besonders bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung weist die Sperrschicht im
opaken Bereich eine optische Dichte von mindestens 3,0, besonders bevorzugt 3,2,
insbesondere 3,5 auf. Insbesondere weist die Sperrschicht Uber alle Bereiche (also die
gesamte Sperrschicht) eine optische Dichte von mindestens 3,0, besonders bevorzugt 3,2,
insbesondere 3,5. Die optische Dichte ist ein Mal fur die Absorption von sichtbarem Licht
durch ein Material. Sie gibt an, wie viel sichtbares Licht von einem durch das Material

propagierendem Licht absorbiert wird. Je héher die optische Dichte, desto mehr sichtbares
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Licht wird absorbiert und desto weniger sichtbares Licht transmittiert vollstédndig durch das
Material, tritt also hindurch. Als Referenz kann der Wert 0 herangezogen werden. Bei einer

optischen Dichte von 0 absorbiert das Material GUberhaupt kein Licht.

Die Verbundscheibe ist daflir vorgesehen, in einer Fensteréffnung eines Fahrzeugs oder
eines Gebaudes einen Innenraum gegenuber der &ulReren Umgebung abzutrennen. In
diesem Zusammenhang wird mit ,Innenscheibe” im Sinne der Erfindung die dem Innenraum
(Fahrzeuginnenraum) zugewandte Scheibe bezeichnet. Mit ,Aulenscheibe* wird die der
auReren Umgebung zugewandte Scheibe bezeichnet. Die Erfindung ist aber darauf nicht
eingeschrankt. Die Innenscheibe weist eine von der Zwischenschicht abgewandte
innenraumseitige Oberflache und eine der thermoplastischen Zwischenschicht zugewandte
aulRenseitige Oberflache auf. Ist die Innenscheibe der Verbundscheibe gleichzeitig der
Lichtwellenleiter, der dazu vorgesehen ist, das sichtbare Licht der Lichtquelle zu leiten, so ist
die auRenseitige Oberflache des Lichtwellenleiters die auRenseitige Oberflache der
Innenscheibe und die innenraumseitige Oberflache des Lichtwellenleiters entsprechend die
innenraumseitige Oberflache der Innenscheibe. Die innenraumseitige Oberflache der
Innenscheibe ist gleichzeitig auch die innenraumseitige Oberflache der Verbundscheibe. Die
AuBenscheibe weist eine von der thermoplastischen Zwischenschicht abgewandte
aulRenseitige Oberflache und eine der thermoplastischen Zwischenschicht zugewandte
innenraumseitige Oberflache auf. Die auBenseitige Oberflaiche der AuBenscheibe ist
gleichzeitig auch die auRenseitige Oberflache der Verbundscheibe. Die Verbundscheibe kann

plan sein oder in einer oder in mehreren Richtungen des Raumes gebogen sein.

Mit ,Lichtwellenleiter” ist im Sinne der Erfindung ein lichtleitendes Medium gemeint, bevorzugt
eine Glasscheibe oder eine Kunststoffscheibe, welches so ausgebildet ist, das Licht unter
Ausnutzung des Effekts der Totalreflexion in den Lichtwellenleiter eingekoppelt werden kann,
und auRerdem geeignet ist, eingekoppeltes Licht zu leiten. Das Prinzip der Lichtleitung mittels
Totalreflexion ist dem Fachmann allgemein bekannt und ist beispielsweise in
WO02008/047442A1, JP2011086547A oder JP2015043321A genauer beschrieben. Der
Lichtwellenleiter ist also derart ausgebildet, dass das Licht einer Lichtquelle in den

Lichtwellenleiter eingekoppelt werden kann und sich darin ausbreiten kann.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die gesamte Sperrschicht opak. Mit
anderen Worten die Sperrschicht ist vollstdndig opak und weist keine transparenten oder
semitransparenten Bereiche auf. Dies fihrt zu einer noch kostengunstigeren Herstellung des

erfindungsgemafRen Verglasungselement, da eine teilweise Farbung der Sperrschicht zur
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Erzielung von Opazitdt in bestimmten Bereichen mit zusétzlichen Verfahrensschritten

verbunden ware oder teurer in der Anschaffung ware.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Verglasungselementes umfasst die
thermoplastische Zwischenschicht mindestens eine erste thermoplastische Zwischenfolie und
eine zweite thermoplastische Zwischenfolie. Das Funktionselement ist zwischen der ersten
thermoplastischen Zwischenfolie und der zweiten thermoplastischen Zwischenfolie
angeordnet. Die zweite thermoplastische Zwischenfolie ist hierbei bevorzugt zwischen dem
Funktionselement und der Innenscheibe und die erste thermoplastische Zwischenfolie
zwischen der AuBenscheibe und dem Funktionselement angeordnet. In der laminierten
Verbundscheibe ist das Funktionselement somit innerhalb der thermoplastischen
Zwischenschicht angeordnet und die Auenscheibe und die Innenscheibe werden Uber die

thermoplastische Zwischenschicht fest miteinander verbunden.

Besonders bevorzugt ist die zweite thermoplastische Zwischenfolie zwischen dem
Funktionselement und der Innenscheibe angeordnet und die Sperrschicht ist zwischen dem
Funktionselement und der zweiten thermoplastischen Zwischenfolie angeordnet. Die
Sperrschicht verhindert somit zumindest abschnittsweise, dass Weichmacher der zweiten

thermoplastischen Zwischenfolie in das Funktionselement eindringen kénnen.

Alternativ oder zusatzlich zur ersten thermoplastischen Zwischenfolie und zur zweiten
thermoplastischen Zwischenfolie kann um das Funktionselement eine rahmenférmig
umlaufende thermoplastische Zwischenfolie angeordnet sein. Das Funktionselement
erstreckt sich hierbei bevorzugt nur Uber einen mittleren Bereich der Verbundscheibe. Die
Verbundscheibe weist also einen vom Funktionselement freien Bereich auf, welcher sich
umlaufend um das Funktionselement erstreckt. Diese Anordnung verhindert, dass
Feuchtigkeit Uber die Kantenflache der Verbundscheibe in das Funktionselement eindringen
kann. Allerdings entstehen bei einer solchen Anordnung auch Dickenunterschiede, die durch
die rahmenférmig umlaufende thermoplastische Zwischenfolie ausgeglichen werden kénnen.
Das Funktionselement und die rahmenférmig umlaufende thermoplastische Zwischenfolie
erstrecken sich zusammengenommen im Wesentlichen Uber die gesamte Flache der
Verbundscheibe. Die rahmenférmig umlaufende thermoplastische Zwischenfolie ist

Bestandteil der thermoplastischen Zwischenschicht.

In einer besonders bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung ist der Teilbereich der

Innenscheibe vollstandig Uberlappungsfrei mit dem Funktionselement angeordnet. Das
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bedeutet in Durchsicht durch die Verbundscheibe von der Innenscheibe aus gesehen
Uberdeckt der Teilbereich der Innenscheibe nicht das Funktionselement und auch die
Lichtquelle Uberdeckt somit in Durchsicht durch die Verbundscheibe nicht das
Funktionselement. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn das Funktionselement ein
PDLC-Funktionselement ist, welches in einigen optischen Zustdnden eine besonders hohe
Lichtstreuung aufweist. Licht, welches von der Lichtquelle fehlgeleitet auf das PDLC-

Funktionselement trifft, wlrde somit fur Nutzer irritierende Lichteffekte erzeugen.

Mit der Beschreibung, dass beispielsweise ein Element A vollstédndig mit einem Element B
Uberlappt oder Uberdeckt, ist im Sinne der Erfindung gemeint, dass die orthonormale
Projektion vom Element A zur Fladchenebene vom Element B vollstdndig innerhalb vom
Element B angeordnet ist. Mit der Beschreibung, dass beispielsweise ein Element A teilweise
mit einem Element B Uberlappt oder Uberdeckt, ist im Sinne der Erfindung gemeint, dass die
orthonormale Projektion vom Element A zur Fldchenebene vom Element B teilweise aber
nicht vollsténdig innerhalb vom Element B angeordnet ist. Mit Elementen kdnnen in diesem

Zusammenhang auch Bereiche von Elementen gemeint sein.

In einer ersten bevorzugten AusfUhrungsform der Erfindung ist die Lichtquelle so zur
Verbundscheibe angeordnet, dass das von der Lichtquelle ausgesendete sichtbare Licht in
die Innenscheibe eingekoppelt werden kann. Die Innenscheibe ist in dieser Ausflhrungsform
also der Lichtwellenleiter, welcher dazu vorgesehen ist, das sichtbare Licht der Lichtquelle zu

leiten.

Die Lichtquelle kann hierbei beispielsweise in einer Ausnehmung der Innenscheibe
angebracht sein. Diese Ausnehmung ist bevorzugt ein Loch, also eine Durchflihrung, welche
sich zwischen der auRenseitigen und der innenraumseitigen Oberfldche der Innenscheibe
erstreckt. Die Ausnehmung kann aber alternativ auch eine Vertiefung nach Art einer
Sackbohrung sein (sackartige Vertiefung), welche sich ausgehend von der auRenseitigen
Oberflache oder der innenraumseitigen Oberflache in die Innenscheibe hinein erstreckt, ohne
jedoch die gegenuUberliegende Hauptflache zu erreichen, wodurch sich eine Durchfihrung

ergeben wurde.

Die Ausnehmung kann beispielsweise durch mechanisches Bohren oder durch
Laserbearbeitung in der Innenscheibe erzeugt werden. Die Ausnehmung ist bevorzugt rund
ausgebildet, kann aber grundséatzlich jede beliebige Form aufweisen, beispielweise auch eine

polygonale Form. Damit ist die Grundflache der Ausnehmung gemeint, auf der Oberflache der
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Innenscheibe, Uber welche die Ausnehmung in die Innenscheibe eingebracht ist. Die
Ausnehmung hat insgesamt die Form eines Zylinders, bevorzugt senkrechten Zylinders
(erstreckt sich von innenraumseitiger Oberflache der Innenscheibe zur auRenseitigen
Oberflache der Innenscheibe). Der Zylinder ist bevorzugt ein Kreiszylinder (kreisrunde
Grundflache), kann aber auch beliebige andere Grundflachen aufweisen, beispielsweise eine

elliptische Grundflache (elliptischer Zylinder) oder eine polygonale Grundfléache (Prisma).

Die Ausnehmung, sei es als DurchfUhrung oder als Vertiefung, wird durch eine umlaufende
Kantenflache begrenzt, welche sich zwischen den Hauptflachen der Innenscheibe erstreckt.
Im Falle der DurchfUhrung ist dies die einzige Begrenzungsflache der Ausnehmung. Im Fall
der sackartigen Vertiefung ist eine weitere Begrenzungsflache vorhanden, welche derjenigen
Hauptflache des Lichtwellenleiters zugewandt ist, bis zu der sich die Vertiefung nicht erstreckt,

und welche gleichsam den Boden der Sackbohrung bildet.

Die Lichtquelle ist an der Kantenflache der Ausnehmung der Innenscheibe angeordnet,
bevorzugt angebracht, insbesondere angeklebt, oder in einer an der Ausnehmung befestigten
Fassung angeordnet. Das sichtbare Licht wird dann Uber die innere Kantenflache in die
Innenscheibe eingekoppelt und breitet sich unter dem Effekt der Totalreflexion in der

Innenscheibe aus.

Alternativ kann die Lichtquelle auch auf der innenraumseitigen Oberflache der Innenscheibe
angeordnet sein und zwischen der Innenscheibe und der Lichtquelle oder auf der
aulRenseitigen Oberflache der Innenscheibe ein Einkopplungsmittel angeordnet sein, welches
das auf sich auftreffende Licht, ausgesendet von der Lichtquelle, so bricht oder reflektiert,

dass es in die Innenscheibe eingekoppelt werden kann.

In einer zweiten Ausflihrungsform der Erfindung ist zwischen der AulRenscheibe und der
Innenscheibe ein Lichtwellenleiter angeordnet und die Lichtquelle ist so zur Verbundscheibe
angeordnet, dass das von der Lichtquelle ausgesendete sichtbare Licht in den
Lichtwellenleiter eingekoppelt werden kann. Die Lichtquelle ist hierbei bevorzugt auf der
innenraumseitigen Oberflache der Innenscheibe angeordnet. Hierbei ist bevorzugt zwischen
dem Lichtwellenleiter und der Lichtquelle, bevorzugt zwischen der Innenscheibe und der
Lichtquelle, oder auf der der Auenscheibe zugewandten Oberflache des Lichtwellenleiters
ein Einkopplungsmittel angeordnet. Das Einkopplungsmittel bricht oder reflektiert das von der
Lichtquelle ausgesendete und auf das Einkopplungsmittel auftreffende Licht, sodass es in den

Lichtwellenleiter eingekoppelt werden kann.
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Mit ,sichtbarem Licht* ist im Sinne der Erfindung Licht mit einer Wellenlédnge von 400 nm bis

800 nm gemeint.

Die Dicke der AuBRenscheibe betragt bevorzugt von 0,5 mm bis 10 mm, besonders bevorzugt
von 1 mm bis 5 mm. Die AuBenscheibe ist bevorzugt aus Kalk-Natron-Glas gefertigt. Die
thermoplastische Zwischenschicht weist eine Dicke von beispielsweise 0,3 mm bis 1,0 mm
auf (aufsummierte Dicken aller Folien der Zwischenschicht). Die Zwischenschicht ist
besonders bevorzugt auf Basis von Polyvinylbutyral (PVB), Ethylenvinylacetat (EVA) oder
Polyurethan (PU) ausgebildet. Das bedeutet alle thermoplastischen Folien sind bevorzugt auf
Basis von Polyvinylbutyral (PVB), Ethylenvinylacetat (EVA) oder Polyurethan (PU)
ausgebildet. AuBerdem koénnen die Folien bzw. die gesamte Zwischenschicht weitere

Bestandteile enthalten, beispielsweise Weichmacher, Stabilisatoren, UV- oder IR-Blocker.

Die Innenscheibe ist bevorzugt aus Kalk-Natron-Glas gefertigt, wie es fur Fensterscheiben
Ublich ist. Die Innenscheibe kann alternativ aber auch aus anderen Glassorten gefertigt sein,
beispielsweise Borosilikatglas, Aluminosilikatglas oder Quarzglas. Die Innenscheibe kann
auch eine Kunststoffscheibe sein. Ist die Innenscheibe eine Kunststoffscheibe so ist sie
bevorzugt aus einem klaren, starren Kunststoff gefertigt, besonders bevorzugt Polycarbonat
(PC) oder Polymethylmethacrylat (PMMA). Die Dicke der Innenscheibe betrégt bevorzugt von
0,5 mm bis 10 mm, besonders bevorzugt von 1 mm bis 5 mm. Ist die Innenscheibe der
Lichtwellenleiter so weist sie bevorzugt einen Eisenoxidanteil von maximal 1%, besonders
bevorzugt von maximal 0,1%, auf. Dieser geringe Eisoxidanteil fUhrt dazu, dass die
Innenscheibe besonders als Lichtwellenleiter fUr sichtbares Licht geeignet ist. Ist die
Innenscheibe der Lichtwellenleiter so ist sie bevorzugt klar und weist keine signifikanten
Ténungen oder Farbungen auf, um die Lichtausbreitung effizient zu gestalten. Die

AuBenscheibe kann ebenfalls klar sein oder getént oder geféarbt.

Ist die Innenscheibe nicht der Lichtwellenleiter, so ist der Lichtwellenleiter zwischen der
Innenscheibe und der Auenscheibe angeordnet und weist bevorzugt eine Dicke von 0,03
mm bis 1,5 mm auf, besonders bevorzugt von 0,1 mm bis 1 mm. Ein solcher Lichtwellenleiter
ist bevorzugt aus Kalk-Natron-Glas gefertigt oder alternativ auch aus anderen Glassorten,
beispielsweise Borosilikatglas, Aluminosilikatglas oder Quarzglas. Der Lichtwellenleiter kann
auch ein flexibler Lichtleiterfilm sein und als transparente Schicht fungieren, beispielsweise
eine PET-Folie mit einer Dicke von 30 um bis 200 um. Der Lichtwellenleiter aus mineralischem

Glas weist bevorzugt einen Eisenoxidanteil von maximal 1%, besonders bevorzugt von
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maximal 0,1%, auf. Der Lichtwellenleiter ist bevorzugt klar und weist keine signifikanten
Ténungen oder Farbungen auf, um die Lichtausbreitung effizient zu gestalten. Die

AuBenscheibe kann ebenfalls klar sein oder getdént oder geféarbt.

Unabhangig davon, ob die Innenscheibe der Lichtwellenleiter ist oder der Lichtwellenleiter
zwischen dem Funktionselement und der Innenscheibe angeordnet ist, weist der
Lichtwellenleiter bevorzugt einen Lichttransmissionsgrad von mindestens 70 % auf,
besonders bevorzugt mindestens 80 %, ganz besonders bevorzugt mindestens 90 % (nach
ISO 9050:2003).

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist zwischen der Lichtquelle
und der Sperrschicht ein Einkopplungsmittel, bevorzugt eine Mikroprismenfilm, angeordnet.
Das Einkopplungsmittel ist bevorzugt auf dem Lichtwellenleiter der Verbundscheibe
angeordnet. Der Lichtwellenleiter kann die Innenscheibe der Verbundscheibe sein oder als
zusatzliches Element zwischen dem Funktionselement und der Innenscheibe angeordnet
sein. Unabhangig davon weist der Lichtwellenleiter eine dem Funktionselement zugewandte,
aulRenseitige Oberflache und eine vom Funktionselement abgewandte, innenraumseitige
Oberflache auf. Bevorzugt ist der Lichtwellenleiter die Innenscheibe der Verbundscheibe. Das
Einkopplungselement ist derart angeordnet, dass von der Lichtquelle ausgestrahltes Licht auf
das Einkopplungselement auftrifft und anschlielRend mittels Reflexion oder Lichtbrechung am
Einkopplungselement in den Lichtwellenleiter eingekoppelt wird. Das Licht der Lichtquelle
kann, bevor es auf das Einkopplungselement auftrifft, durch andere Elemente der
Verbundscheibe transmittieren, beispielsweise kann das Licht der Lichtquelle zunachst durch
die Innenscheibe transmittieren, bevor es auf das Einkopplungselement auftrifft. Auch
nachdem das Licht auf dem Einkopplungselement aufgetroffen ist und dort gebrochen oder
reflektiert wurde, kann es durch weitere Elemente der Verbundscheibe transmittieren, bevor
es in den Lichtwellenleiter eingekoppelt wird. Das Einkopplungsmittel ist in Durchsicht durch

die Verbundscheibe deckungsgleich mit dem opaken Bereich der Sperrschicht angeordnet.

In einer ersten besonders bevorzugten AusfUhrungsform ist das Einkopplungsmittel eine
reflektierende Struktur. Die reflektierende Struktur ist bevorzugt in der auBenseitigen
Oberflache des Lichtwellenleiters ausgebildet oder auf der auBenseitigen Oberflache des
Lichtwellenleiters aufgebracht. Die reflektierenden Struktur weist eine Mehrzahl von geneigten
Abschnitten mit reflektierender Oberflache auf und ist derart konfiguriert, dass das in den
Lichtwellenleiter eingestrahlte und durch den Lichtwellenleiter hindurchgetretene Licht an der

reflektierenden Oberflédche der geneigten Abschnitte reflektiert wird und zumindest teilweise
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wieder in den Lichtwellenleiter eingekoppelt wird. Dabei wird das Licht der Lichtquelle
zumindest teilweise durch die reflektierende Oberflache der geneigten Abschnitte mit einem
Einkopplungswinkel in den Lichtwellenleiter reflektiert und in ihn eingekoppelt. Das Licht der
Lichtquelle tritt vorzugsweise Uber die innenraumseitige Oberflédche in den Lichtwellenleiter
ein und trifft anschlieRend auf die reflektierende Struktur, sodass es in den Lichtwellenleiter
eingekoppelt werden kann. Bevor das Licht auf die innenraumseitige Oberflache des
Lichtwellenleiters trifft, kann es zuvor andere Elemente des Lichtwellenleiters passiert haben
(also hindurchtransmittiert sein). Genauer gesagt:

- Fur den Fall, dass die reflektierende Struktur in der auRenseitigen Oberflache ausgebildet
ist: tritt das Licht der Lichtquelle auf die innenraumseitige Oberflache des Lichtwellenleiters,
transmittiert dann durch den Lichtwellenleiter hindurch, trifft auf auRenseitige Oberflache des
Lichtwellenleiters und wird dort an der reflektierenden Struktur reflektiert. Die reflektierende
Struktur ist also ein Teilbereich der auRenseitigen Oberflache des Lichtwellenleiters und das
Licht wird von diesem Teilbereich reflektiert;

- Alternativ fUr den Fall, dass die reflektierende Struktur auf der auRenseitigen Oberflédche des
Lichtwellenleiters aufgebracht ist. tritt das Licht der Lichtquelle auf die innenraumseitige
Oberflache des Lichtwellenleiters, transmittiert dann durch den Lichtwellenleiter hindurch, tritt
Uber die auRenseitige Oberflache wieder aus dem Lichtwellenleiter aus und wird an der
reflektierenden Struktur reflektiert. Bevorzugt tritt das aus dem Lichtwellenleiter austretende
Licht durch die reflektierende Struktur hindurch und wird an deren von dem Lichtwellenleiter
abgewandten Oberflache, welche die reflektierende Oberflache der geneigten Abschnitte
bildet, reflektiert. Mit ,geneigten Abschnitten” ist im Sinne der Erfindung gemeint, dass die
reflektierende Struktur einen oder mehrere Bereiche aufweist, welche in Bezug auf die vom

Funktionselement abgewandten Oberflédche des Lichtwellenleiters geneigt sind.

Die reflektierende Struktur ist bevorzugt mit einer Reflexionsbeschichtung versehen, welche
fur die reflektierenden Eigenschaften der reflektierenden Struktur verantwortlich ist. Die
Reflexionsbeschichtung ist bevorzugt auf der vom Lichtwellenleiter abgewandten Oberflache
der reflektierenden Struktur angeordnet, bevorzugt aufgebracht. Die Reflexionsbeschichtung
umfasst zumindest eine reflektierende Schicht auf Basis eines Metalls oder einer

Metalllegierung. Dies erhéht den Reflexionsgrad der Reflexionsbeschichtung.

Die reflektierende Struktur ist besonders bevorzugt ein Mikroprismenfiim. Der
Mikroprismenfilm ist an der auRenseitigen Oberflache des Lichtwellenleiters aufgebracht,
beispielsweise angeklebt. Die reflektierende Oberflache der reflektierenden Struktur ist

vorzugsweise vom Lichtwellenleiter abgewandt angeordnet. Der Mikroprismenfilm ist
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abgesehen von der reflektierenden Oberfléache transparent. Das Licht der Lichtquelle tritt nach
Eintritt in den Lichtwellenleiter Uber die auBenseitige Oberflaiche wieder aus dem
Lichtwellenleiter aus, tritt durch den Mikroprismenfilm hindurch und trifft auf dessen
reflektierende Oberflache, wo es reflektiert wird und wieder durch den Mikroprismenfilm

hindurchtritt und Gber die auRenseitige Oberflache wieder in den Lichtwellenleiter eintritt.

Ein Mikroprismenfilm ist ein flexibler, insbesondere folienartiger polymerer Film, der eine
glatte Oberflache aufweist, die dem Lichtwellenleiter zugewandt ist und insbesondere auf
dieser angeordnet ist, und eine strukturierte Oberflache, die vom Lichtwellenleiter abgewandt
ist. Die strukturierte Oberflache ist in Form einer flachigen Anordnung einer Mehrzahl von
Prismen mit Abmessungen im Mikrometerbereich ausgebildet, wobei die Prismenoberflachen
die geneigten Abschnitte der reflektierenden Struktur bilden. Bevorzugt ist die strukturierte
Oberflache des Mikroprismenfilms mit einer Reflexionsbeschichtung beschichtet. Die
Mikroprismen wirken insbesondere als Reflexionsprismen und werfen das auf sie treffende
Licht in eine Richtung zurtick, welche vom Neigungswinkel der Prismenoberflachen und dem
Einstrahlwinkel des Lichts abh&ngt. Mikroprismenfilme sind kommerziell erhéltlich und kénnen
zugekauft werden oder bei der Herstellung des erfindungsgemafken Verglasungselements
bzw. der erfindungsgemafien Verbundscheibe eigens hergestellt werden. Die Kantenlénge
der einzelnen Mikroprismen betréagt bevorzugt von 10 um bis 250 um, besonders bevorzugt

von 20 pum bis 100 um, beispielsweise etwa 30 um.

Der Mikroprismenfilm kann mehrschichtig ausgebildet sein. So sind Mikroprismenfilme
gebréuchlich, welche eine Substratschicht aufweisen, beispielsweise auf Basis von
Polyethylenterephthalat (PET), auf der die Mikroprismen aus einem UV-hartenden Polyacrylat

ausgebildet sind.

Der Mikroprismenfilm ist abgesehen von seiner reflektierenden Oberflédche transparent und
weist bevorzugt eine Lichttransmission gegentber dem Licht der Lichtquelle von mindestens
70% auf, besonders bevorzugt mindestens 80%, ganz besonders bevorzugt mindestens 90%.
Es ist vorteilhaft, wenn der Unterschied zwischen den Brechungsindizes von Lichtwellenleiter
und Mikroprismenfilm maéglichst gering ist, um Reflexionsverluste an der Grenzflache
zwischen Lichtwellenleiter und Mikroprismenfiim zu reduzieren. Bevorzugt betragt der
besagte Unterschied der Brechungsindizes héchstens 0,02 (bezogen auf eine Wellenldnge
von 550 nm), besonders bevorzugt héchstens 0,01. Unterscheiden sich der Lichtwellenleiter

und der Mikroprismenfilm im Brechungsindex, so weist bevorzugt der Mikroprismenfilm einen
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grokeren Brechungsindex auf als der Lichtwellenleiter, was vorteilhaft flr eine

Lichteinkopplung mit hoher Ausbeute ist.

Brechungsindizes sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung grundséatzlich bezogen auf
eine Wellenldnge von 550 nm angegeben. Methoden zur Bestimmung von Brechungsindizes
sind dem Fachmann bekannt. Die im Rahmen der Erfindung angegebenen Brechungsindizes
sind beispielsweise mittels Ellipsometrie bestimmbar, wobei kommerziell erhaltliche
Ellipsometer eingesetzt werden kénnen. Die Angabe von Schichtdicken oder Dicken bezieht

sich, sofern nicht anders angegeben, auf die geometrische Dicke einer Schicht

Statt eines flexiblen Mikroprismenfiims kann grundsétzlich auch eine starre
Mikroprismenplatte verwendet werden, also eine starre Kunststoffplatte mit einer flachigen

Anordnung von Mikroprismen.

Die reflektierende Struktur kann aber auch direkt in der auRenseitigen Oberflache des
Lichtwellenleiters ausgebildet sein. Dazu ist ein Teilbereich der auRenseitigen Oberflache als
reflektierende Oberflache ausgebildet. Dies ist insbesondere dann vergleichsweise einfach
realisierbar, wenn der Lichtwellenleiter eine polymere Schicht ist, beispielsweise eine
Kunststoffscheibe oder -platte. Das Licht der Lichtquelle wird direkt an der auRenseitigen
Oberflache reflektiert und wieder in den Lichtwellenleiter zurickgeworfen, ohne aus dem

Lichtwellenleiter auszutreten.

Die reflektierende Oberflache der reflektierenden Struktur weist Abschnitte auf, die zur
innenraumseitigen Oberflache des Lichtwellenleiters geneigt sind. Damit ist gemeint, dass die
Abschnitte nicht parallel zur innenraumseitigen Oberflache, sondern in einem Winkel von
groBer 0° zur innenraumseitigen Oberflache angeordnet sind. Die besagten Abschnitte
weisen einen Winkel zur innenraumseitigen Oberflache auf, welcher zwischen 0° und 90°
liegt, bevorzugt von 28° bis 60° oder von 30° bis 60°, ganz besonders bevorzugt von 30° bis
50°, insbesondere von 40° bis 50°, beispielsweise etwa 45°. Gemeint ist der Absolutbetrag
des jeweiligen Winkels. Die Abschnitte kénnen in unterschiedliche Richtungen geneigt sein.
Die Abschnitte sind bevorzugt auch zueinander geneigt. Damit ist gemeint, dass einander
benachbarte Abschnitte zueinander geneigt sind, also nicht parallel, sondern in einem Winkel
zwischen 0° und 180° zueinander angeordnet sind. Die besagten Abschnitte der
reflektierenden Struktur sind bevorzugt im Wesentlichen plan. Die Neigung der Abschnitte der

reflektierenden Struktur zur innenraumseitigen Oberflache des Lichtwellenleiters bestimmt
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den Winkel, unter dem das reflektierte Licht wieder in den Lichtwellenleiter zurtick reflektiert

wird.

In einer zweiten besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist das Einkopplungselement auf
der innenraumseitigen Oberflache des Lichtwellenleiters, bevorzugt der Innenscheibe,
angeordnet, bevorzugt aufgebracht. Der Strahlengang der Lichtquelle ist auf das
Einkopplungsmittel gerichtet. Das Einkopplungsmittel koppelt das von der Lichtquelle
eintreffende Licht bevorzugt durch Brechung in den Lichtwellenleiter ein. Das
Einkopplungsmittel ist also eine lichtbrechende Struktur. Die Lichtquelle ist bevorzugt tGber
das Einkopplungsmittel mit der Innenscheibe verbunden. Zwischen Lichtquelle und
Einkopplungsmittel, also im Strahlengang der Lichtquelle, kann ein Kollimator angeordnet

sein.

In einer ganz besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung umfasst der
Lichtwellenleiter der Verbundscheibe, unabhangig davon, ob der Lichtwellenleiter die
Innenscheibe der Verbundscheibe ist oder ein zwischen dem Funktionselement und der
Innenscheibe angeordnetes lichtleitendes Element, mindestens ein Auskopplungselement.
Mit ,Auskopplungselement® ist im Sinne der Erfindung ein Element gemeint, das geeignet ist,
das Licht aus dem Lichtwellenleiter auszukoppeln. Bevorzugt ist mindestens eine erstes
Auskopplungselement auf der innenraumseitigen Oberfldche oder der auBenseitigen

Oberflache des Lichtwellenleiters angeordnet.

Der Lichtwellenleiter kann mehrere Auskopplungselemente in unterschiedlichen Bereichen
aufweisen. Bevorzugt weist der Lichtwellenleiter mindestens eine weiteres
Auskopplungselement, besonders bevorzugt mindestens zZwei weitere
Auskopplungselemente, insbesondere mindestens drei weitere Auskopplungselemente, auf
seiner innenraumseitigen Oberflache oder seiner auBenseitigen Oberflache auf.
Eingekoppeltes Licht wird also Uber die innenraumseitige Oberflache oder die aullenseitige
Oberflache des Lichtwellenleiters an dem Auskopplungselement aus dem Lichtwellenleiter

ausgekoppelt

Es versteht sich, dass das Auskopplungselement sich jeweils nur Uber einen Bereich des
Lichtwellenleiters erstrecken, sich also nicht Uber die gesamte Oberflache erstrecken, da
ansonsten keine Einkopplung und Ausbreitung des Lichtes mittels Totalreflexion mdglich

ware.
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Das mindestens eine Auskopplungselement des Lichtwellenleiters auf der auRenseitigen
Oberflache oder der innenraumseitigen Oberflache des Lichtwellenleiters kann beispielsweise
mittels Aufrauhung in die Oberflache des Lichtwellenleiters eingebracht sein. Alternativ kann
das mindestens eine Auskopplungselement des Lichtwellenleiters auch auf die aulRenseitige
Oberflache oder die innenraumseitige Oberflache aufgedruckt sein. Alternativ kann das
mindestens eine Auskopplungselement des Lichtwellenleiters auch auf einer dem
Lichtwellenleiter zugewandten Oberflaiche der thermoplastischen Zwischenschicht
aufgebracht, bevorzugt aufgedruckt, sein, wobei das mindestens eine Auskopplungselement
in direktem rdumlichen Kontakt zur auRenseitigen Oberflache des Lichtwellenleiters oder zur
innenraumseitigen Oberflache (wenn Lichtwellenleiter zwischen Funktionselement und
Innenscheibe angeordnet ist) angeordnet ist. Trifft das sich im Lichtwellenleiter ausbreitende
Licht auf das Auskopplungselement, so wird es gestreut, wodurch die Totalreflexion verhindert

wird, so dass das gestreute Licht ausgekoppelt wird und die Verbundscheibe verlasst.

Die Auskopplungselemente erscheinen als leuchtende Flache der Verbundscheibe. Das kann
beispielsweise genutzt werden zur Beleuchtung eines Innenraums und insbesondere zur
Anzeige von Symbolen oder Mustern, die der Informationsvermittiung dienen oder aus rein
asthetischen Grinden vorgesehen sein kénnen. Durch die Auskopplungselemente sind

beliebige Formen oder Muster realisierbar.

Die mindestens eine Auskopplungselement kann beispielsweise als Folie, die auf dem
Lichtwellenleiter aufgeklebt ist, bereitgestellt werden. Ebenso kénnen die weiteren

Auskopplungselemente als Folie bereitgestellt werden.

Bevorzugt ist das mindestens eine Auskopplungselement als Aufdruck auf dem
Lichtwellenleiter ausgebildet. Ist der Lichtwellenleiter eine Glasscheibe, beispielsweise die
Innenscheibe, dann ist ein Aufdruck auf dieser bevorzugt als lichtstreuende Emaille
ausgebildet. Diese Emaille kann beispielsweise im Siebdruckverfahren aufgedruckt werden.
Sie enthalt bevorzugt Glasfritten, welche in die Oberflache der Glasschicht eingebrannt
werden, wodurch eine aufgeraute und daher lichtstreuende Flache entsteht. Ist der
Lichtwellenleiter mehrheitlich aus einem polymerischen Material ausgebildet, dann ist dies
bevorzugt dadurch realisiert, dass der Lichtwellenleiter mit einer lichtstreuenden,
transparenten Druckpaste bedruckt wird. Ist das mindestens eine Auskopplungselement als
Aufdruck auf einer dem Lichtwellenleiter zugewandten Oberflache der thermoplastischen
Zwischenschicht ausgebildet — wobei das mindestens eine Auskopplungselement zuséatzlich

in direktem rdumlichen Kontakt zur auRenseitigen Oberflache des Lichtwellenleiters oder zur
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innenraumseitigen Oberflache des Lichtwellenleiters angeordnet ist — dann ist dies bevorzugt
dadurch realisiert, dass die thermoplastische Zwischenschicht mit einer lichtstreuenden,

transparenten Druckpaste bedruckt wird.

Das Auskopplungselement ist in einer vorteilhaften Ausgestaltung transparent, so dass sie
die Durchsicht durch die Verbundscheibe nicht wesentlich einschrénkt. Der Aufdruck
(Druckpaste) enthélt daher bevorzugt kein Pigment. Aber es sind auch opake oder
semitransparente Auskopplungselemente mit Pigmenten denkbar, beispielsweise weilke
Elemente. Der Aufdruck kann auch eine farbige Ténung hervorrufen, also die Durchsicht
durch die Verbundscheibe zumindest nicht vollstédndig blockieren, aber in einem oder
mehreren Farbténungen erscheinen lassen. Die Druckpaste enthélt vorzugsweise, wenn sie

opak, semitransparent oder farbténend ist, Farbstoffe oder Farbpigmente.

Auskopplungselemente, die auf dem Lichtwellenleiter angeordnet sind, welcher als
Glasscheibe oder Kunststoffscheibe ausgebildet ist, kdnnen aber auch durch Aufrauhung der
betreffenden Oberfldche des Lichtwellenleiters ausgebildet werden. Diese Aufrauhung kann
mechanisch erfolgen (beispielsweise durch Schleiftechniken) oder auch durch
Laserbearbeitung. Die Laserbearbeitung hat insbesondere im Falle einer Verbundscheibe den
Vorteil, dass das Auskopplungselement auch in die fertig laminierte Verbundscheibe
eingebracht werden kann, selbst dann, wenn sie sich im Innern der Verbundscheibe befinden
soll, da die Laserstrahlung auch auf eine Ebene im Innern der Verbundscheibe fokussiert
werden kann. Mit der Laserbearbeitung ist es auBerdem mdglich, das mindestens erste
Auskopplungselement nicht auf einer Oberflache, sondern im Innern des Lichtwellenleiters

auszubilden.

Das in den Lichtwellenleiter eingekoppelte Licht breitet sich im Lichtwellenleiter aus, bis es
entweder auf die Seitenkantenflache des Lichtwellenleiter trifft und dort ausgekoppelt wird
oder auf das mindestens eine Auskopplungselement auf einer der beiden Oberflachen des
Lichtwellenleiters trifft, welche die Totalreflexion durch Lichtstreuung unterbricht, wodurch das

Licht Uber die betreffende Oberflache aus dem Lichtleiter ausgekoppelt wird.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das Funktionselement in der angegebenen
Reihenfolge zumindest

o eine erste Tragerfolie,

¢ die erste Flachenelektrode,

e die aktive Schicht,
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o die zweite Flachenelektrode und

o eine zweite Tragerfolie.
Die Flachenelektroden sind bevorzugt auf der jeweils zu ihnen benachbarten Tragerfolie
aufgebracht. Bei einer solchen Ausbildung des Funktionselementes sind die
Flachenelektroden und die aktive Schicht zwischen den Tragerfolien angeordnet. Die
Tragerfolien bilden also die Oberflachen des Funktionselementes aus und geben einer
flissigen oder weichen aktiven Schicht die nétige mechanische Stabilitdt. Das
Funktionselement kann dadurch als laminierte Folie bereitgestellt werden, die vorteilhaft
verarbeitet werden kann. Das Funktionselement ist durch die Tragerfolien vorteilhaft vor
Beschadigung, insbesondere Korrosion geschitzt. Das Funktionselement ist besonders
bevorzugt ein PDLC-Funktionselement. Das Funktionselement ist folienartig ausgebildet. Die
aktive Schicht weist die steuerbaren optischen Eigenschaften auf, welche Uber die an die

Flachenelektroden angelegte Spannung gesteuert werden kénnen.

Bevorzugt ist die erste Flachenelektrode mit mindestens einem ersten Sammelleiter und die
zweite Flachenelektrode mit mindestens einem zweiten Sammelleiter elektrisch leitend
verbunden. Der erste Sammelleiter und der zweite Sammelleiter sowie gegebenenfalls
vorhandene weitere Sammelleiter sind dazu vorgesehen, mit einer externen Spannungsquelle
auf an sich bekannte Art elektrisch verbunden zu sein. Die elektrische Kontaktierung ist durch

geeignete Verbindungskabel, beispielsweise Folienleiter realisiert.

Die Flachenelektroden sind bevorzugt als transparente, elektrisch leitfahige Schichten
ausgestaltet. Die Flachenelektroden enthalten bevorzugt zumindest ein Metall, eine
Metalllegierung oder ein transparentes leitfahiges Oxid (transparent conducting oxide, TCO).
Die Flachenelektroden kdnnen beispielsweise Silber, Gold, Kupfer, Nickel, Chrom, Wolfram,
Indium-Zinnoxid (ITO), Gallium-dotiertes oder Aluminium-dotiertes Zinkoxid und / oder Fluor-
dotiertes oder Antimon-dotiertes Zinnoxid enthalten. Die Fl&dchenelektroden weisen bevorzugt
eine Dicke von 10 nm bis 2 um auf, besonders bevorzugt von 20 nm bis 1 um, ganz besonders

bevorzugt von 30 nm bis 500 nm.

Das Funktionselement kann auBer der aktiven Schicht, den Tragerfolien und den
Flachenelektroden weitere an sich bekannte Schichten aufweisen, beispielsweise
Barriereschichten, Blockerschichten, Antireflexionsschichten, Schutzschichten und/oder

Glattungsschichten.
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Die Tragerfolien enthalten bevorzugt zumindest ein thermoplastisches Polymer, besonders
bevorzugt Weichmacher-armes oder Weichmacher-freies Polyethylenterephthalat (PET). Das
ist besonders vorteilhaft im Hinblick auf die Stabilitdt des Funktionselementes. Die
Tragerfolien kénnen aber auch andere Weichmacher-arme oder Weichmacher-freie Polymere
enthalten oder daraus bestehen, beispielsweise Ethylenvinylacetat (EVA), Polypropylen,
Polycarbonat, Polymethylmetacrylat, Polyacrylat, Polyvinylchlorid, Polyacetatharz,
GieBharze, Acrylate, Fluorinierte Ethylen-Propylene, Polyvinylfluorid und/oder Ethylen-
Tetrafluorethylen. Die Dicke jeder Tragerfolie betrégt bevorzugt von 0,02 mm bis 1 mm,
besonders bevorzugt von 0,04 mm bis 0,2 mm. Tragerfolien stellen einen besonders

wirksamen Schutz vor der Diffusion von Weichmachen in die aktive Schicht dar.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung enthalt die thermoplastische
Zwischenschicht mindestens 3 Gew.-%, bevorzugt mindestens 5 Gew.-%, besonders
bevorzugt mindestens 20 Gew.-%, noch mehr bevorzugt mindestens 30 Gew.-% und
insbesondere mindestens 40 Gew.-% eines Weichmachers. Der Weichmacher enthalt oder

besteht bevorzugt aus Triethylenglykol-bis-(2-ethylhexanoat).

Weichmacher sind Chemikalien, die Kunststoffe weicher, flexibler, geschmeidiger und/oder
elastischer machen. Sie verschieben den thermoelastischen Bereich von Kunststoffen hin zu
niedrigeren Temperaturen, so dass die Kunststoffe im Bereich der Einsatz-Temperatur die
gewulnschten elastischeren Eigenschaften aufweisen. Weitere bevorzugt Weichmacher sind
Carbonséureester, insbesondere schwerfliichtige Carbonséureester, Fette, Ole, Weichharze
und Campher. Weitere VWeichmacher sind bevorzugt aliphatische Diester des Tri- bzw.
Tetraethylenglykols. Besonders bevorzugt werden als Weichmacher 3G7, 3G8 oder 4G7
eingesetzt, wobei die erste Ziffer die Anzahl der Ethlenglycoleinheiten und die letzte Ziffer die
Anzahl der Kohlenstoffatome im Carbons&ureteil der Verbindung bezeichnet. So steht 3G8
far Triethylenglykol-bis-(2-ethylhexanoat), d.h. fur eine Verbindung der Formel C4HoCH
(CH2CH3) CO (OCH2CH2)302CCH (CH2CH3z) CaHo.

Das Funktionselement ist bevorzugt ein PDLC-Funktionselement (polymer dispersed liquid
crystal). Die aktive Schicht eines PDLC-Funktionselements enthalt Fllssigkristalle, welche in
eine Polymermatrix eingelagert sind. Wird an die Flachenelektroden keine Spannung
angelegt, so sind die Flussigkristalle ungeordnet ausgerichtet, was zu einer starken Streuung
des durch die aktive Schicht tretenden Lichts fuhrt. Wird an die Flachenelektroden eine
Spannung angelegt, so richten sich die Flussigkristalle im zweiten Bereich der aktiven Schicht

und gegebenenfalls weiteren Bereiche der aktiven Schicht in einer gemeinsamen Richtung
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aus und die Transmission von Licht durch die aktive Schicht wird erhdht. Alternativ kénnen
Funktionselemente und insbesondere PDLC-Funktionselemente verwendet werden, die
transparent sind, wenn keine Spannung anliegt (null Volt) und stark streuen, wenn eine

Spannung angelegt wird.

Grundsatzlich ist es aber auch mdéglich, andere Arten von steuerbaren Funktionselementen
einzusetzen, beispielweise elektrochrome Funktionselemente oder SPD-Funktionselemente
(suspended patrticle device). Die erwahnten steuerbaren Funktionselemente und deren
Funktionsweise sind dem Fachmann an sich bekannt, so dass an dieser Stelle auf eine
ausfuhrliche Beschreibung verzichtet werden kann. Besonders bevorzugt ist ein PDLC-
Funktionselement, da insbesondere bei PDLC-Elementen ein wirksamer Schutz vor
Weichmachern gewahrleitstet sein muss, um die optische Qualitdt des Funktionselementes

nicht zu beeintrachtigen.

Funktionselemente sind kommerziell erhaltlich. Das Funktionselement wird typischerweise
aus einer Mehrschichtfolie mit gréoReren Ausmafen in der gewilnschten Form und Grélie
ausgeschnitten. Dies kann mechanisch erfolgen, beispielsweise mit einem Messer. In einer
vorteilhaften Ausflihrung erfolgt das Ausschneiden mittels eines Lasers. Es hat sich gezeigt,
dass die Seitenflache in diesem Fall stabiler ist als beim mechanischen Schneiden. Bei
mechanisch geschnittenen Seitenflachen kann die Gefahr bestehen, dass sich das Material
gleichsam zurlckzieht, was optisch auffallig ist und die Asthetik der Scheibe nachteilig

beeinflusst.

Unter elektrisch steuerbaren optischen Eigenschaften werden im Sinne der Erfindung solche
Eigenschaften verstanden, die stufenlos steuerbar sind, aber gleichermallen auch solche, die

zwischen zwei oder mehr diskreten Zustdnden geschaltet werden kénnen.

Die elektrische Steuerung des Funktionselementes oder der Lichtquelle, welche als
Bestandteil des erfindungsgemaien Verglasungselementes in ein Fahrzeug eingebaut sind,
erfolgt beispielsweise mittels Schaltern, Dreh- oder Schiebereglern, die in den Armaturen des
Fahrzeugs integriert sind. Es kann aber auch eine Schaltfliche zur Reglung des
Funktionselementes in die Verbundscheibe integriert sein, beispielsweise eine kapazitive
Schaltflache. Alternativ oder zuséatzlich kann das Funktionselement durch kontaktfreie
Verfahren, beispielsweise durch das Erkennen von Gesten, oder in Abhangigkeit des durch
eine Kamera und geeignete Auswerteelektronik festgestellten Zustands von Pupille oder

Augenlid gesteuert werden. Alternativ oder zusatzlich kann das Funktionselement oder die
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Lichtquelle durch Sensoren, welchen einen Lichteinfall auf die Scheibe detektieren, gesteuert

werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist das Funktionselement in mehrere
Segmente unterteilt, die unabhangig voneinander elektrisch angesteuert werden kénnen. Es
ist so beispielsweise méglich, eins oder mehrere Segmente transluzent, also lichtstreuend, zu
schalten, wohingegen mindestens ein weiteres Segment transparent geschaltet ist, also nicht
lichtstreuend. Bevorzugt weist das Funktionselement mindestens zwei Segmente, besonders
bevorzugt mindestens drei, insbesondere mindestens vier Segmente auf. Die Segmente
kénnen beispielsweise durch Isolierungslinien auf den Flachenelektroden hergestellt sein.
Bevorzugt ist die erste Flachenelektrode mittels Isolierungslinien in mehrere, in der Flache
kleinere, Flachenelektroden unterteilt. Um die optische Qualitat des Funktionselementes noch
weiter zu verbessern, kann neben der ersten Fladchenelektrode auch die aktive Schicht mittels
Isolierungslinien in einzelne Schichtelemente unterteilt sein. Die Isolierungslinien mit denen
die aktive Schicht und/oder die Flachenelektroden unterteilt werden, kénnen beispielsweise

mittels Laserstrahlung eingebracht werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung weisen die erste Tragerfolie und die auf der
ersten Tragerfolie angeordnete, bevorzugt aufgebrachte, erste Flachenelektrode zumindest
abschnittsweise einen Uberstand zur aktiven Schicht des Funktionselementes auf. Besonders
bevorzugt weisen ebenfalls die zweite Tragerfolie und die auf der zweiten Tragerfolie
angeordnete, bevorzugt aufgebrachte, zweite Flachenelektrode zumindest abschnittsweise
einen Uberstand zur aktiven Schicht auf. Insbesondere ist der Uberstand der zweiten
Flachenelektrode an einer zum Uberstand der ersten Elektrode gegeniiberliegenden Kante
des Funktionselementes angeordnet. Diese Uberstéande der Flachenelektroden erméglichen

eine vereinfachte elektrische Kontaktierung des Funktionselementes.

Bevorzugt ist zumindest ein erster Sammelleiter mittels Léten oder Kleben auf dem
Uberstehenden Bereich der ersten Flachenelektrode und zumindest ein zweiter Sammelleiter
mittels Léten oder Kleben auf dem Uberstehenden Bereich der zweiten Fldchenelektrode
aufgebracht. Die so aufgebrachten Sammelleiter sind bevorzugt als Draht oder Streifen einer
elektrisch leitféahigen Folie ausgebildet. Die Sammelleiter enthalten dann beispielsweise
zumindest Aluminium, Kupfer, verzinntes Kupfer, Gold, Silber, Zink, Wolfram und/oder Zinn
oder Legierungen davon. Der Streifen hat bevorzugt eine Dicke von 10 ym bis 500 pm,
besonders bevorzugt von 30 um bis 300 um. Sammelleiter aus elektrisch leitfahigen Folien

mit diesen Dicken sind technisch einfach zu realisieren und weisen eine vorteilhafte
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Stromtragfahigkeit auf. Der Streifen kann mit der elektrisch leitfahigen Struktur beispielsweise
Uber eine Lotmasse, Uber einen elektrisch leitfahigen Kleber oder durch direktes Auflegen

elektrisch leitend verbunden sein.

Alternativ ist der erste Sammelleiter und/oder der zweite Sammelleiter und/oder die weiteren
gegebenenfalls vorhandenen Sammelleiter als aufgedruckte und eingebrannte leitfahige
Struktur ausgebildet. Die aufgedruckten Sammelleiter enthalten bevorzugt zumindest ein
Metall, eine Metalllegierung, eine Metallverbindung und/oder Kohlenstoff, besonders
bevorzugt ein Edelmetall und insbesondere Silber. Die Druckpaste enthélt bevorzugt
metallische Partikel Metallpartikel und/oder Kohlenstoff und insbesondere Edelmetallpartikel
wie Silberpartikel. Die elektrische Leitfahigkeit wird bevorzugt durch die elektrisch leitenden
Partikel erzielt. Die Partikel kdnnen sich in einer organischen und/oder anorganischen Matrix
wie Pasten oder Tinten befinden, bevorzugt als Druckpaste mit Glasfritten. Diese Ausbildung
lasst sich produktionstechnisch schnell und einfach herstellen, wobei silberhaltige Materialien

sich durch eine hohe elektrische Leitfahigkeit auszeichnen und relativ langzeitstabil sind.

Die Schichtdicke der aufgedruckten Sammelleiter betrégt bevorzugt von 5 uym bis 40 ym,
besonders bevorzugt von 8 um bis 20 um und ganz besonders bevorzugt von 8 um bis 12 um.
Aufgedruckte Sammelleiter mit diesen Dicken sind technisch einfach zu realisieren und

weisen eine vorteilhafte Stromtragfahigkeit auf.

Der erste Sammelleiter, der zweite Sammelleiter und/oder gegebenenfalls vorhandene
weitere Sammelleiter sind bevorzugt auf einer Flache der jeweiligen Flachenelektrode
aufgebracht, welche der aktiven Schicht des Funktionselementes zugewandt ist. Diese
Anordnung ist einfacher, da die Flachenelektroden zwischen der aktiven Schicht und einer
Trégerfolie angeordnet sind und somit schlecht Gber die von der aktiven Schicht abgewandten
Flache der Fléchenelektrode mit einem Sammelleiter verbunden werden kénnen.
Grundsétzlich kénnen der erste Sammelleiter, der zweite Sammelleiter und/oder
gegebenenfalls vorhandene weitere Sammelleiter aber auch auf der von der aktiven Schicht
abgewandten Flache der jeweiligen Flachenelektrode aufgebracht sein. Hierflr kann eine
gegebenenfalls vorhandene Tragerfolie beispielsweise eine Aussparung aufweisen Uber die

Sammelleiter und Flachenelektrode miteinander verbunden werden kénnen.

Ist etwas ,auf Basis* eines anorganischen Materials ausgebildet, so besteht es mehrheitlich
aus diesem Material, insbesondere im Wesentlichen aus diesem Material neben etwaigen

Verunreinigungen oder Dotierungen. Die Angabe von Schichtdicken oder Dicken beziehen
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sich, sofern nicht anders angegeben, auf die geometrische Dicke einer Schicht. Ist etwas ,auf
Basis" eines polymerischen Materials ausgebildet, so besteht es mehrheitlich, also zu
mindestens 50 %, vorzugsweise zu mindestens 60 % und insbesondere zu mindestens 70%,
aus diesem Material. Es kann also noch weitere Materialien wie beispielsweise Stabilisatoren

oder Weichmacher enthalten.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weist die zweite Tragerfolie
zumindest abschnittsweise einen Uberstand zur aktiven Schicht auf und die Sperrschicht ist
derart angeordnet, dass sie in direktem rédumlichen Kontakt mit dem Uberstand der zweiten
Tragerfolie ist. Bevorzugt ist die zweite Tragerfolie naher zur Innenscheibe angeordnet als die
erste Tragerfolie und die Sperrschicht zwischen dem Funktionselement und der Innenscheibe
angeordnet. Die zweite Flachenelektrode ist bevorzugt ebenfalls auf dem Uberstand der
zweiten Tragerfolie angeordnet, besonders bevorzugt aufgebracht. Ganz Besonders
bevorzugt ist die Sperrschicht nur in dem Randbereich des Funktionselementes angeordnet,
in dem die zweite Tragerfolie einen Uberstand zur aktiven Schicht aufweist. Durch die
Anordnung der Sperrschicht auf dem Funktionselement wird verhindert, dass die Sperrschicht
in direkten rdumlichen Kontakt mit der aktiven Schicht kommen kann, was zu einer
unerwlinschten chemischen Reaktion fUhren kénnte, verhindert aber die Diffusion von
Weichmachern aus der Zwischenschicht, welche teilweise auch zwischen der Innenscheibe
und dem Funktionselement angeordnet ist. Im Sinne der Erfindung gehért der Uberstand der

Trégerfolie zur aktiven Schicht ebenfalls zum Randbereich des Funktionselementes.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die Verbundscheibe neben der
Sperrschicht noch weitere Sperrschichten. Wobei die Sperrschicht und die weiteren
Sperrschichten zusammengenommen so zum Funktionselement angeordnet sind, dass die
aktive Schicht weitestgehend vor Weichmachern aus der Zwischenschicht geschutzt ist.
Insbesondere ist durch die Sperrschicht und/oder die weiteren Sperrschichten die gesamte

umlaufende Kantenflache der aktiven Schicht versiegelt.

Lversiegelt* bedeutet im Sinne dieser Erfindung, dass der entsprechende Abschnitt einer
Flache vollstdndig mit der Sperrschicht als Schutzschicht bedeckt ist und dadurch
widerstandsfahiger und haltbarer gemacht ist, insbesondere gegen die Diffusion von
schadlichen Stoffen wie Feuchtigkeit, aber insbesondere auch gegen Weichmacher aus der

Umgebung, die ansonsten in das Innere der aktiven Schicht eindringen kénnen.



10

15

20

25

30

35

WO 2025/036660 PCT/EP2024/070795
24

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Sperrschicht in direktem und
unmittelbaren Kontakt mit der aktiven Schicht. Es befindet sich beispielsweise kein
gesonderter Klebstoff oder eine andere Zwischenschicht zwischen Sperrschicht und der

aktiven Schicht des Funktionselements.

Die Sperrschicht und die gegebenenfalls vorhandenen weiteren Sperrschichten sind
bevorzugt derart ausgebildet, dass sie die Diffusion von Weichmacher durch die jeweilige
Sperrschicht in gleichem oder gréRerem MaRke verhindern wie die Diffusion von Weichmacher

durch die Flachenelektroden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die Sperrschicht derart ausgebildet ist,
dass sie die Diffusion von Weichmachern aus der thermoplastischen Zwischenschicht durch

die Sperrschicht verhindert.

Die Sperrschicht ist bevorzugt einlagig oder mehrlagig, beispielsweise zweilagig, dreilagig,
vierlagig oder funflagig ausgebildet. Die einzelnen Lagen der Sperrschicht werden im
Folgenden auch Einzelschichten genannt und kdnnen aus einem gleichen Material oder aus

unterschiedlichen Materialien bestehen.

Die Sperrschicht kann vollstdndig opak sein oder bereichsweise opak und bereichsweise
transparent bzw. semitransparent sein. Der opake Bereich der Sperrschicht kann

beispielsweise durch Farbung oder Ténung des gewlnschten Bereiches erzielt werden.

Die Sperrschicht und die gegebenenfalls vorhandenen weiteren Sperrschichten enthalten
bevorzugt Polyethylenterephthalat (PET) oder Polyvinylfluorid oder bestehen daraus.
Alternativ sind die Sperrschicht und die gegebenenfalls vorhandenen Sperrschichten auf
Basis von Polyethylenterephthalat (PET) oder Polyvinylfluorid ausgebildet. Diese Materialien
eignen sich besonders gut zur Reduktion von Weichmacherdiffusion und lassen sich

gleichzeitig gut in die Verbundscheibe einbetten.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung kénnen zwischen Funktionselement und der Sperrschicht
sowie den gegebenenfalls vorhandenen weiteren Sperrschichten eine oder mehrere
haftungsverbessernde Schichten angeordnet sein. Insbesondere ist die umlaufende
Kantenflache der aktiven Schicht des Funktionselements einer haftungsverbessernden

Oberflachenbehandlung unterzogen werden.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung weisen die weiteren Sperrschicht aus einer oder
mehreren Einzelschichten eine Dicke (auch Materialstarke genannt) von 10 nm bis 50 um
(Nanometer), bevorzugt von 15 nm bis 25 pm und besonders bevorzugt von 15 nm bis 5 um

auf.

Die Sperrschicht aus einer oder mehreren Einzelschichten eine Dicke weist bevorzugt eine
Dicke von 0,02 mm bis 0,2 mm, bevorzugt 0,04 mm bis 0,15 mm, auf. Mit der angegebenen
Dicke ist die Gesamtschichtdicke aller gegebenenfalls vorhandenen Einzelschichten gemeint.
Bei einer solchen Schichtdicke wird sichtbares Licht im opaken Bereich der Sperrschicht
vollstdndig blockiert, sodass es nicht durch den opaken Bereich der Sperrschicht

transmittieren kann.

Weitere Typen von Sperrschichten, auch Sperrfolien genannt, sind dem Fachmann allgemein
bekannt. Diese kénnen beispielsweise wie in W0O2018188844A1 oder W0O2019077014A1

offenbart ausgebildet sein.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist die Sperrschicht zumindest teilweise
auf einer umlaufenden Kantenflaiche des Funktionselementes angeordnet, bevorzugt
aufgebracht. Weist das Funktionselement eine aktive Schicht auf, ist mit der ,Kantenflache
des Funktionselementes” im Wesentlichen die Kantenflache der aktiven Schicht gemeint. Die
umlaufende Kantenflache der aktiven Schicht ist jene Flache, die zwischen der
Hauptoberflache der aktiven Schicht, welche der AuRenscheibe zugewandt ist, und der
Hauptoberflache der aktiven Schicht, welche der Innenscheibe zugewandt ist, angeordnet ist.
Die umlaufende Kantenfléche verbindet also die beiden Hauptoberflachen der aktiven Schicht
miteinander. Die aktive Schicht weist bevorzugt, abgesehen von den beiden

Hauptoberflachen und der umlaufenden Kantenflache, keine weiteren Oberflachen auf.

Das Verglasungselement ist mit einer Lichtquelle versehen, welche geeignet ist, Licht in die
Verbundscheibe einzukoppeln. Die Lichtquelle sendet im Betrieb sichtbares Licht aus, also
elektromagnetische Strahlung im sichtbaren Spektralbereich, insbesondere im Bereich von
400 nm bis 800 nm. Die Lichtquelle kann eine oder mehrere Emissionsbanden aufweisen,
welche im sichtbaren Spektralbereich angeordnet ist beziehungsweise sind und einen Tell
davon abdeckt beziehungsweise abdecken. Die Lichtquelle kann aber auch eine breite
Emissionsbande aufweisen, die den gesamten sichtbaren Spektralbereich abdeckt. Die
Emissionsbande(n) — und damit die Farbe des abgestrahlten Lichts — kann beziehungsweise

kénnen den Anforderungen im konkreten Anwendungsfall entsprechend frei gewahlt werden.
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Das Verglasungselement kann eine einzelne Lichtquelle oder mehrere separate Lichtquellen
aufweisen, deren Licht an unterschiedlichen Stellen in die Verbundscheibe, bzw. konkreter

den Lichtwellenleiter, eingekoppelt wird.

Die Lichtquelle umfasst bevorzugt mindestens eine Leuchtdiode (LED, light-emitting diode).
Die Lichtquelle kann eine einzelne Leuchtdiode sein, bevorzugt ist sie jedoch eine Anordnung
mehrerer Leuchtdioden. Die besagte Anordnung ist bevorzugt in einem gemeinsamen
Gehéuse verbaut, beispielsweise als lineare Anordnung, bei der die Leuchtdioden entlang
einer Linie angeordnet sind. Das elektrolumineszente Material der Leuchtdiode kann
beispielsweise ein anorganischer Halbleiter oder ein organischer Halbleiter sein. In letztem

Fall spricht man auch von einer organischen Leuchtdiode (OLED, organic light emitting diode).

Optional kann ein Kollimator zwischen der Lichtquelle und der Verbundscheibe angeordnet
sein, wobei der Kollimator im Strahlengang der Lichtquelle befindlich ist. Der Kollimator ist
dabei bevorzugt zwischen der Lichtquelle und der innenraumseitigen Oberflache des
Lichtwellenleiters angeordnet, insbesondere zwischen der Lichtquelle und der
innenraumseitigen Oberflache der Innenscheibe, so dass das Licht Uber den Kollimator in die
Verbundscheibe bzw. in den Lichtwellenleiter eingestrahlt wird. Der Kollimator erzeugt aus
dem typischerweise divergenten Lichtstrahl der Lichtquelle einen Lichtstrahl mit bevorzugt im
Wesentlichen parallelem Strahlengang, zumindest aber weniger divergentem, also
konzentrierterem Strahlengang. Der Strahlkegel der Lichtquelle wird durch den Kollimator also
verengt. Das hat den Vorteil, dass der gesamte Lichtstrahl mit dem gleichen Einstrahlwinkel
in die Verbundscheibe eingestrahlt wird. Insbesondere wenn der Lichtwellenleiter mit einer
reflektierenden Struktur versehen ist, kann mit einem solchen im Wesentlichen konvergenten
Einstrahlwinkel ein groRer Anteil des Lichts Uber die reflektierende Struktur in den
Lichtwellenleiter eingekoppelt werden, sodass Totalreflexion erfolgt. Dadurch wird die

Lichtausbeute optimiert.

Der Kollimator ist im einfachsten Fall eine Art Sammellinse, wobei die Lichtquelle bevorzugt
in deren Brennpunkt angeordnet ist. Der Kollimator kann beispielsweise aus Glas oder einem
transparenten Kunststoff ausgebildet sein, insbesondere Polycarbonat (PC) oder
Polymethylmethacrylat (PMMA). Der Kollimator ist bevorzugt an der innenraumseitigen
Oberflache der Innenscheibe angebracht, beispielsweise angeklebt. Ist die Lichtquelle als
Anordnung mehrere Leuchtdioden ausgebildet, so kann fir jede Leuchtdiode ein separater

Kollimator vorgesehen sein. Bevorzugt wird aber ein gemeinsamer Kollimator fur die gesamte
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LED-Anordnung verwendet. Im Falle einer linearen LED-Anordnung kann beispielsweise ein
stabartiger Kollimator verwendet werden, dessen Lange mindestens der Lange der LED-

Anordnung entspricht.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist die Lichtquelle eine
Lichtstarke von mindestens 200 Im/m, bevorzugt 240 Im/m und insbesondere 280 Im/m auf.
Ganz besonders bevorzugt umfasst die Lichtquelle mindestens eine Leuchtdiode mit einer
Lichtstarke von mindestens 200 Im/m, bevorzugt 240 Im/m und insbesondere 280 Im/m auf.
Bei solch hohen Lichtstérken wird ein grofzerer Anteil des Lichts in die Verbundscheibe

eingekoppelt. Mit ,Im/m“ ist ,Lumen pro Meter* gemeint, also die Lichtstarke pro Meter.

Die Verbundscheibe weist bevorzugt einen von der Sperrschicht unabhangigen maskierenden
Bereich auf, durch den keine Durchsicht méglich ist. Dieser maskierende Bereich wird
Maskierungsbereich der Verbundscheibe genannt und ist bevorzugt umlaufend in einem
Randbereich der Verbundscheibe angeordnet und umgibt einen zentralen zur Durchsicht
vorgesehenen Bereich der Verbundscheibe rahmenartig. Dies ist insbesondere fur
Fahrzeugscheiben gebrauchlich. Der Maskierungsbereich ist insbesondere durch ein Element
ausgebildet, beispielsweise durch einen Abdeckdruck. Der Maskierungsbereich ist dabei
besonders bevorzugt durch einen Abdeckdruck auf der innenraumseitigen Oberflache der
AuBenscheibe ausgebildet. Bevorzugt Uberdeckt der Maskierungsbereich den Teilbereich der
Innenscheibe vollstandig. Ein solcher Abdeckdruck wird typischerweise durch eine Emaille
ausgebildet, welche Glasfritten und ein Schwarzpigment enthdlt und welche im
Siebdruckverfahren aufgedruckt und anschlieRend in die Oberflache eingebrannt wird. Trotz
der im Grunde abdeckenden Wirkung blockieren solche Abdeckdriicke nicht vollsténdig das
von der Lichtquelle ausgesendete Licht, sodass nicht in die Verbundscheibe eingekoppeltes
Licht, je nach Anordnung der Lichtquelle zum Maskierungsbereich, auch bei Draufsicht auf
die auRenseitige Oberflache der Aulenscheibe visuell wahrnehmbar ist. Mit anderen Worten
das Licht der Lichtquelle ist in gattungsgemafRen Verglasungselementen zumindest teilweise
aus der dueren Umgebung heraus visuell wahrnehmbar, da der Abdeckdruck das Licht nicht
vollstandig blockiert. Der Abdeckdruck weist bevorzugt eine optische Dichte von héchsten 3,5,

bevorzugt héchstens 3,0 auf.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist die innenraumseitige Oberflache der
AuBenscheibe mit einer IR-reflektierenden Beschichtung versehen. Die IR-reflektierende
Beschichtung enthélt beispielsweise ein elektrisch leitfahiges Metall, bevorzugt Silber.

Insbesondere umfasst die IR-reflektierende Beschichtung mindestens zwei, bevorzugt



10

15

20

25

30

35

WO 2025/036660 PCT/EP2024/070795
28

mindestens drei, Silber-Schichten, wobei die Silberschichten in einer Stapelfolge angeordnet
sind und zwischen den Silberschichten mindestens eine dielektrische Schicht angeordnet ist.
Besonders bevorzugt erstreckt sich die IR-reflektierende Beschichtung Uber die gesamte
innenraumseitige Oberflache der AuBenscheibe mit Ausnahme eines rahmenférmig
verlaufenden Randbereiches der Aulienscheibe. Der beschichtungsfreie Randbereich der
AuBenscheibe verhindert, dass die IR-reflektierende Beschichtung Uber den Kantenbereich

eindringende Feuchtigkeit korrodieren kann.

Insbesondere ist der rahmenférmig verlaufende Randbereich der AuRenscheibe mittels einer
zersetzenden Schicht entschichtet. Kommt die zersetzende Schicht in Kontakt mit der IR-
reflektierenden Beschichtung kommt es zu einer chemischen Reaktion infolge die IR-
reflektierende Schicht zersetzt wird, der Bereich also entschichtet wird, und das
Reaktionsprodukt beider Schichten einen Abdeckdruck im entschichteten Bereich bildet. Hier
gilt jedoch im Besondern, dass diese Art des Abdeckdruckes das Licht der Lichtquelle nicht
vollstandig blockieren kann. Besonders bevorzugt ist der durch die zersetzende Schicht und
die IR-reflektierende Beschichtung gebildete Abdeckdruck in Uberdeckung mit dem
Teilbereich der Innenscheibe angeordnet. Ein auf diese Weise gebildeter Abdeckdruck weist

bevorzugt eine optische Dichte von héchsten 3,5, bevorzugt héchstens 3,0 auf.

Die zersetzende Schicht enthélt bevorzugt Partikel auf Basis von Zirkonoxid. Partikel auf Basis
von Zirkonoxid enthalten mindestens 80 Gew.-%, insbesondere mindestens 85 Gew.-%
Zirkonoxid (ZrO,). Das Zirkonoxid wird bevorzugt stabilisiert, insbesondere mittels Yttrium. Es
kann auch Zusatze enthalten, insbesondere ausgewahlt aus Al,Os, TiO2, ZnO, SiO; und deren
Mischungen. Besonders bevorzugt weisen die Partikel auf Basis von Zirkonoxid eine
chemische Zusammensetzung auf, die insbesondere folgende Bestandteile in folgenden
Gewichtsbereichen umfasst:

- ZrOa2: 83-97%

- Y20s: 2-8%

- AlO3: 0-3%

- schwarze Pigmente: 0-6%, insbesondere 1-6%.

Die verschiedenen Ausgestaltungen der Erfindung kdénnen einzeln oder in beliebigen

Kombinationen realisiert sein.

Das erfindungsgeméRe Verglasungselement kann mittels des folgenden Verfahrens

hergestellt werden:



10

15

20

25

30

35

WO 2025/036660 PCT/EP2024/070795
29

(A) Bereitstellung einer AuBenscheibe, einer Innenscheibe, einer thermoplastischen
Zwischenschicht, eines Funktionselementes mit steuerbaren optischen Eigenschaften und
einer Sperrschicht zur Verringerung von Weichmacherdiffusion mit zumindest einem opaken
Bereich,

(B) Anordnen der thermoplastischen Zwischenschicht zwischen der Auenscheibe und der
Innenscheibe, wobei das Funktionselement innerhalb der Zwischenschicht angeordnet wird,
(C) Anordnen der Sperrschicht, sodass der opake Bereich der Sperrschicht zumindest Uber
einen Teilbereich der Innenscheibe erstreckt und die Sperrschicht zumindest in einem
Randbereich des Funktionselementes in direktem rdumlichen Kontakt mit dem
Funktionselement ist,

(D) Lamination, der AuRenscheibe, der Innenscheibe, des Funktionselementes, der
Sperrschicht und der Zwischenschicht zu einer Verbundscheibe und

(E) Anordnen der Verbundscheibe und einer Lichtquelle, die dazu vorgesehen ist sichtbares
Licht in die Verbundscheibe einzukoppeln, zu einem Verglasungselement, wobei die
Lichtquelle in dem Teilbereich der Innenscheibe angeordnet ist, welcher zumindest teilweise

mit dem Funktionselement Uberlappungsfrei ist.

Die Verbundscheibe kann mit an sich bekannten Verfahren zur Lamination hergestellt werden,
beispielsweise Autoklavverfahren, Vakuumsackverfahren, Vakuumringverfahren,
Kalanderverfahren, Vakuumlaminatoren oder Kombinationen davon. Die Verbindung von
AuBenscheibe und Innenscheibe erfolgt dabei Ublicherweise unter Einwirkung von Hitze,

Vakuum und/oder Druck.

Die Verbundscheibe des erfindungsgemafen Verglasungselementes kann als
Fensterscheibe eines Fahrzeugs verwendet werden. Eine besonders bevorzugte
Verwendung ist dabei eine Fahrzeug-Dachscheibe, welche 3-dimensional beleuchtet werden
kann. Das Fahrzeug kann grundsatzlich ein beliebiges Landfahrzeug, Wasserfahrzeug oder
Luftfahrzeug sein, ist bevorzugt ein Personenkraftwagen, Lastkraftwagen oder
Schienenfahrzeug. Das Verglasungselement kann auch in Gebauden verwendet werden,
beispielsweise kann die Verbundscheibe als Fensterscheibe, Glasfassade oder Glastir im
AuBen- oder Innenbereich, insbesondere als Fensterscheibe eines Geb&udes oder eines
Innenraums verwendet werden. Das Verglasungselement kann auch als Bestandteil von
Mobeln, elektrischen Geréaten, als Bestandteil von Einrichtungsgegenstédnden oder als

Einrichtungsgegenstand verwendet werden.
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Im Folgenden wird die Erfindung anhand von gezeichneten Figuren und
Ausfuhrungsbeispielen naher erldutert. Die gezeichneten Figuren sind schematische
Darstellungen und nicht mastabsgetreu. Die gezeichneten Figuren schrénken die Erfindung

in keiner Weise ein.

Es zeigen:

Fig.1 eine Draufsicht auf eine Verbundscheibe des erfindungsgeméfien
Verglasungselementes,

Fig. 2 eine Querschnittansicht des Verglasungselementes aus Fig.,

Fig. 3 ein vergréRerter Ausschnitt eines Randbereiches des Verglasungselementes in der
Querschnittansicht aus Fig. 2 und

Fig. 4-5 weitere Ausgestaltungen des erfindungsgemaRen Verglasungselementes in der

Querschnittansicht.

Die Figuren 1 bis 3 zeigen jeweils unterschiedliche Aspekte einer ersten Ausgestaltung des
erfindungsgemalen Verglasungselementes 101. Die Figur 2 zeigt eine Querschnittansicht
des in Draufsicht gezeigten Verglasungselementes 101 aus Figur 1. Die Schnittlinie fir den
Querschnittistin Figur 1 durch eine gestrichelte Linie X—X* angedeutet. Die Figur 3 zeigt einen
vergréRerten Ausschnitt Z eines Randbereiches des Verglasungselementes 101. Der

Ausschnitt Z ist in Figur 2 durch eine kreisférmige gestrichelte Linie angedeutet.

Die Verbundscheibe 100 ist beispielsweise als Dachscheibe eines Fahrzeugs, insbesondere
eines Personenkraftwagens, ausgebildet. Sie ist der Einfachheit halber plan dargestellt,
obwohl solche Fahrzeug-Dachscheiben typischerweise gebogen sind. Die Verbundscheibe
100 ist strukturell gebildet aus einer Auenscheibe 1, einer Innenscheibe 2, welche auch als
Lichtwellenleiter dient, und einer thermoplastischen Zwischenschicht 3, Uber welche die
AuRenscheibe 1 und die Innenscheibe 2 miteinander verbunden sind. Die Au3enscheibe 1
und die Innenscheibe 2 bestehen beispielsweise aus Kalk-Natron-Glas und weisen eine Dicke
von beispielsweise jeweils 2,1 mm auf. Innerhalb der thermoplastischen Zwischenschicht 3
ist ein Funktionselement 4, beispielsweise ein PDLC-Funktionselement, angeordnet. Das

Funktionselement 4 ist in insgesamt 4 Segmente 4 unterteilt.

Die Zwischenschicht 3 weist eine erste thermoplastische Zwischenfolie 3.1 auf, welche
zwischen der AuBenscheibe 1 und dem Funktionselement 4 angeordnet ist. Die
Zwischenschicht 3 weist auRerdem eine zweite thermoplastische Zwischenfolie 3.2 auf,

welche zwischen der Innenscheibe 2 und dem Funktionselement 4 angeordnet ist. Das
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Funktionselement 4 erstreckt sich Uber die gesamte Flache der Verbundscheibe 100 mit
Ausnahme eines das Funktionselement 4 rahmenférmig umlaufenden Randbereiches der
Verbundscheibe 100. In diesem das Funktionselement 4 rahmenférmig umlaufenden
Bereiches der Verbundscheibe 100 ist eine dritte thermoplastische Zwischenfolie 3.3
angeordnet, die eine Art ,Picture-frame“ zum Funktionselement 4 darstellt. Die dritte
thermoplastische Zwischenfolie 3.3 weist in etwa die gleiche Dicke wie das Funktionselement
4 auf, sodass innerhalb der Verbundscheibe 100 weitestgehend keine Iokalen
Dickenunterschiede entstehen. Die dritte thermoplastische Zwischenfolie 3.3 ist zwischen der
ersten thermoplastischen Zwischenfolie 3.1 und der zweiten thermoplastischen Zwischenfolie
3.2 angeordnet. Die gesamte Dicke der thermoplastischen Zwischenschicht 3 betragt
beispielsweise 0,76 mm. Mit der gesamten Dicke ist in diesem Fall die aufsummierte
Sichtdicke aller Schichtdicken der thermoplastischen Zwischenfolien 3.1, 3.2, 3.3 gemeint.
Die Innscheibe 2 und die Zwischenschicht 3 sind klar und transparent, die AuRenscheibe 1 ist
beispielsweise getdént, um die Lichttransmission der Verbundscheibe 100 zu verringern

(beispielsweise auf weniger als 15%), wie es bei Fahrzeug-Dachscheiben Ublich ist.

Die AuBBenscheibe 1 ist in Einbaulage der &uReren Umgebung des Fahrzeugs zugewandt. Sie
weist eine auRenseitige Oberflache | auf, die der dueren Umgebung zugewandt ist und eine
innenraumseitige Oberflache II, die dem Fahrzeug-Innenraum zugewandt ist. Die
Innenscheibe 2, welche auch den Lichtwellenleiter darstellt, ist in Einbaulage dem Fahrzeug-
Innenraum zugewandt. Sie weist eine auenseitige Oberflache Ill auf, die der auReren
Umgebung zugewandt ist und eine innenraumseitige Oberflache IV, die dem Fahrzeug-
Innenraum zugewandt ist. Die innenraumseitige Oberflache Il der AuRenscheibe 1 und die
aulenseitige Oberflache 1l der Innenscheibe 2 sind Uber die thermoplastische
Zwischenschicht 3 miteinander verbunden. Das Funktionselement 4 weist eine aul3enseitige
Oberflache V auf, welche der AuRenscheibe 1 zugewandt ist und eine innenraumseitige

Oberflache VI, welche der Innenscheibe 2 zugewandt ist.

Die Verbundscheibe 100 weist einen rahmenférmig umlaufenden Maskierungsbereich auf,
indem ein schwarzer Abdeckdruck 15 auf der innenraumseitigen Oberflache |l der
AuBenscheibe 1 aufgebracht ist, der die Durchsicht durch die Verbundscheibe 1 verhindert.
Der Abdeckdruck 15 ist beispielsweise durch die chemische Umwandlung einer zersetzenden
Schicht und einer IR-reflektierenden Schicht auf der innenraumseitigen Oberflache Il der
AuBenscheibe 1 hergestellt. Die IR-reflektierende Schicht (hier nicht gezeigt) wird
beispielsweise auf die gesamte innenraumseitige Oberflaiche |l der AuRenscheibe 1

aufgebracht und anschlieend in einem rahmenférmig umlaufenden Randbereich der
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Verbundscheibe 100, der dazu vorgesehen ist der Maskierungsbereich zu sein, mittels eine
zersetzenden Schicht behandelt. Dabei entsteht im Randbereich der Abdeckdruck 15 und die
IR-reflektierenden Eigenschaften gehen verloren. Die IR-reflektierende Schicht umfasst
beispielsweise drei Silberschichten und die zersetzende Schicht umfasst beispielsweise

Partikel auf Basis von Zirkonoxid.

Das Verglasungselement 101 umfasst eine Lichtquelle 5, welche in einem Teilbereich B der
Innenscheibe 2 auf der innenraumseitigen Oberflache IV der Innenscheibe 2 angeordnet ist.
Auf der auBenseitigen Oberflache Ill der Innenscheibe 2 ist im Teilbereich B ein
Einkopplungsmittel 13 angeordnet, dass also in Durchsicht durch die Verbundscheibe 100 in
Uberdeckung mit der Lichtquelle 5 angeordnet ist, sodass von der Lichtquelle 5 orthogonal
zur innenraumseitigen Oberflache IV der Innenscheibe 2 ausgesendetes sichtbares Licht 7
auf das Einkopplungsmittel 13 auftrifft. Das Einkopplungsmittel 13 ist beispielsweise eine
reflektive Struktur in Form eines silberbeschichteten Mikroprismenfilms, der mittels eines
optisch klaren Klebers (hier nicht gezeigt) auf der Innenscheibe 2 aufgebracht ist. Der
Teilbereich B der Innenscheibe 2 befindet sich im umlaufenden Randbereich der
Verbundscheibe 100 und Uberlappt in Durchsicht durch die Verbundscheibe 100 nicht mit dem

Funktionselement 4.

Die Innenscheibe 2 ist derart als lichtleitendes Medium ausgebildet, dass Licht in die
Innenscheibe 2 eingekoppelt werden kann und sich innerhalb der Innenscheibe 2 unter
Ausnutzung des Effektes der Totalreflexion ausbreiten kann (siehe gestrichelte Pfeile in Figur
2). Das Licht 7 der Lichtquelle 5 tritt zunachst durch die innenraumseitige Oberflache IV in die
Innenscheibe 2 ein und transmittiert anschlieBend durch die Innenscheibe 2. Anschlielend
tritt das Licht 7 Gber die auBenseitige Oberflédche Il aus der Innenscheibe 2 und transmittiert
durch den optisch klaren Kleber, welcher zwischen dem Einkopplungsmittel 13 und der
Innenscheibe 2 angeordnet ist. Darauffolgend trifft das Licht 7 auf das Einkopplungsmittel 13
und wird an der reflektierenden Silberbeschichtung in einem Einkopplungswinkel zurtick in
Richtung der Innenscheibe 2 reflektiert. Die Reflexion in einem passenden
Einkopplungswinkel, also einen Winkel unter dem sichtbares Licht 7 in die Innenscheibe 2
einkoppelt, kann durch die zur auBenseitigen Oberflache Il der Innenscheibe 2 geneigten
Oberflachen des Mikroprismenfilms erzeugt werden. Das Licht 7 trifft, nachdem es durch den
optisch klaren Kleber transmittiert ist, auf die Innenscheibe 2 und wird in die Innenscheibe 2
eingekoppelt. Das Licht 7 breitete sich in der Innenscheibe 2 aus bis auf eine Seitenkante der
Innenscheibe 2 oder auf ein Auskopplungselement 14 trifft. An der Seitenkante bzw. dem

Auskopplungselement 14 wird das Licht 7 aus der Innenscheibe 2 ausgekoppelt. Die
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Verbundscheibe 100 umfasst ein Auskopplungselement 14 auf der der Innenscheibe 2
zugewandten Oberflaiche der zweiten thermoplastischen Zwischenfolie 3.2. Das
Auskopplungselement 14 ist beispielsweise ein Aufdruck auf der zweiten thermoplastischen
Zwischenfolie 3.2. Das Auskopplungselement 14 ist in direktem rédumlichen Kontakt zur

auRenseitigen Oberflache Il der Innenscheibe 2.

Das Funktionselement 4 umfasst in dieser Reihenfolge eine erste Tragerfolie 10.1, eine erste
Flachenelektrode 11.1, eine aktive Schicht 12, eine zweite Flachenelektrode 11.2 und eine
zweite Tragerfolie 10.2. Die der AuBenscheibe 1 zugewandte Oberfliche der ersten
Tragerfolie 10.1 ist auch die exponierte auRenseitige Oberflache V des Funktionselementes
4. Die der Innenscheibe 2 zugewandte Oberflache der zweiten Tragerfolie 10.2 ist auch die
exponierte innenraumseitige Oberflache VI des Funktionselementes 4. Mit ,exponierter
Oberflache* ist jene Flache des Funktionselementes 4 gemeint, welche in direktem Kontakt
mit der thermoplastischen Zwischenschicht 3 ist. Die Tragerfolien 10.1, 10.2 sind
beispielweise transparente Folien auf Basis von PET. Die Flachenelektroden 11.1, 11.2 sind
beispielsweise auf Basis eine transparenten leitfahigen Oxids, bevorzugt Indiumzinnoxid
(ITO), ausgebildet und mittels Magnetronsputtern auf der jeweilig zu ihnen benachbarten
Trégerfolie 10.1, 10.2 aufgebracht. Die aktive Schicht 12 ist beispielsweise die FlUssig-

Kristallschicht eines gattungsgeméaRen PDLC-Funktionselementes.

Die Flachenelektroden 11.1, 11.2 erstrecken sich jeweils Uber die gesamte Flache der
Tragerfolie 10.1, 10.2 auf welcher sie aufgebracht sind. Die Tragerfolien 10.1. 10.2 erstrecken
sich Uber die gesamte Flache der aktiven Schicht 12 und zusétzlich um einen Uberstand C
darriiberhinaus. Der Uberstand C der Tragerfolien 10.1, 10.2 ist nur in einem Abschnitt der
umlaufenden Kantenfliche K des Funktionselementes 4 vorhanden. Wobei der Uberstand C
der ersten Tragerfolie 10.1 an einem gegenuberliegenden Abschnitt, der umlaufenden
Kantflache K, zum Uberstand der zweiten Tragerfolie 10.2 (hier nicht gezeigt) angeordnet ist.
Auf diesen Ubersténden C kénnen Sammelleiter aufgebracht sein (hier nicht gezeigt), die die
Flachenelektroden 11.1, 11.2 mit Spannung versorgen, wodurch sich die optischen Zusténde
der aktiven Schicht 12 einstellen lassen. Die Sammelleiter sind hierzu beispielsweise Uber
Flachleiter, die aus der Verbundscheibe 100 herausflihren, mit einer Spannungsquelle

verbunden (hier nicht gezeigt).

Um die Kantenflache K des Funktionselementes 4 sind Sperrschichten 6, 6° angeordnet, die
insbesondere verhindern, dass Feuchtigkeit oder Weichmacher aus der thermoplastischen

Zwischenschicht 3 in die aktive Schicht 12 eindringen kénnen. Auf einem Abschnitt des
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umlaufenden Randbereiches R des Funktionselementes 4 ist eine bereichsweise opake
Sperrschicht 6 angeordnet. Die Sperrschicht 6 ist im Randbereich R auf der zweiten
Trégerfolie 10.2 angeordnet. Die Sperrschicht 6 ist ebenfalls bereichsweise auf dem
Uberstand C der zweiten Tragerfolie 10.2, welcher ebenfalls vom umlaufenden Randbereich
R des Funktionselementes 4 mitumfasst wird, angeordnet. Die Sperrschicht 6 erstreckt sich
abgesehen von dem Abschnitt des Randbereiches R des Funktionselement 4 auch Uber den
gesamten Teilbereich B der Innenscheibe 2. Die Sperrschicht 6 ist bevorzugt vollstandig opak.
Wobei opak in diesem Fall einen Lichttransmissionsgrad von kleiner 5% bedeutet. Der opake
Bereich 8 der Sperrschicht 6 erstreckt sich Gber den gesamten Teilbereich B der Innenscheibe
2. Die Sperrschicht 6 weist beispielsweise eine konstante Schichtdicke von 0,15 mm auf und
ist auf Basis von PET ausgebildet. Die Sperrschicht 6 ist an der Grenzflache zwischen
Funktionselement 4, bzw. dritter thermoplastischer Zwischenfolie 3.3 und zweiter
thermoplastischer Zwischenfolie 3.2 angeordnet und verhindert weitestgehend, dass
Weichmacher von der zweiten thermoplastischen Zwischenfolie 3.2 im Abschnitt des
Randbereiches R des Funktionselementes 4 in das Funktionselement 4, bzw. die aktive

Schicht 12 eindringen kénnen.

Die weiteren Sperrschichten 6° sind in anderen Abschnitten des umlaufenden Randbereiches
R des Funktionselementes 4 angeordnet, wobei sowohl auf der ersten Tragerfolie 10.1 als
auch auf der zweiten Tragerfolie 10.2 weitere Sperrschichten 6° angeordnet sind.
Insbesondere sind weitere Sperrschichten 6° auch auf der gesamten umlaufenden
Kantenflache K des Funktionselementes 4, angeordnet. Mit der ,umlaufenden Kantenflache
K des Funktionselementes 4 ist im Wesentlichen die umlaufende Kantenflache der aktiven
Schicht 12, und die Kantenflachen der Tragerfolien 10.1, 10.2 und Flachenelektroden 11.1.
11.2 gemeint, wobei auch nur die aktive Schicht 12 oder die aktive Schicht 12 und teilweise
die Kantenflachen der Tragerfolien 10.1, 10.2 und Fléchenelektroden 11.1. 11.2 durch die

weiteren Sperrschichten 6° bedeckt sein kénnen.

Durch den opaken Bereich 8 der Sperrschicht 6 im Teilbereich B der Innenscheibe 2 kann
effektiv verhindert werden, dass Lichtverluste 7 der Lichtquelle 5 Uber die AuRenscheibe 1 in
die duRere Umgebung ausstrahlen. Sie werden stattdessen vom opaken Bereich 8 der
Sperrschicht 6 absorbiert. Die Sperrschicht 6 verhindert zudem weitestgehend die Diffusion
von Weichmachern oder Feuchtigkeit durch sie hindurch und erhdht somit die
Langzeitstabilitdt des Funktionselementes 4. Dadurch, dass die Sperrschicht 6 fur zwei
technische Probleme simultan verwendet werden kann, kdnnen Material und somit Kosten

eingespart werden. Mit dem Abdeckdruck 15 allein l&sst sich das Licht 7 der Lichtquelle 5
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nicht vollstédndig blockieren. Beziehungsweise wirden untypische Schichtdicken fur den
Abdeckdruck 15 erforderlich, welche zu einer unerwiinschten Herabsetzung der Qualitat der

Verbundscheibe 100 fUhren wirden.

Lichtquelle 5 ist beispielsweise als eine bandférmig gebildete LED oder aus mehreren
bandférmig angeordneten LEDs ausgebildet. Die Lichtquelle 5 hat beispielsweise eine
Lichtstarke von 280 Im/m. Zwischen der Lichtquelle 5 und der Innenscheibe 2 kann optional
ein Kollimator angeordnet sein (hier nicht gezeigt). Der Kollimator wirkt als eine Art
Sammellinse und verringert den Strahlkegel der Lichtquelle 5, im Idealfall fihrt er zu einem

parallelen Strahlengang des ausgesendeten Lichts 7 der Lichtquelle 5.

Die in den Figuren 4 bis 5 gezeigten Varianten entsprechen im Wesentlichen der Variante aus
den Figuren 1 bis 3, sodass hier nur auf die Unterschiede eingegangen wird und ansonsten

auf die Beschreibung zu den Figuren 1 bis 3 verwiesen wird.

In Figur 4 ist die Lichtquelle 5 in einer Ausnehmung der Innenscheibe 2 angeordnet. Die
Lichtquelle 5 ist so in der Ausnehmung angeordnet, dass das Licht 7 Uber eine in der
Ausnehmung angeordnete umlaufende Kantenflache direkt in die Innenscheibe 2
eingekoppelt wird. Die Ausnehmung ist beispielsweise ein Loch in der Innenscheibe 2. Die
Ausnehmung der Innenscheibe 2 ist im Sinne der Erfindung Bestandteil der Innenscheibe 2,
sodass die Lichtquelle 5 im Sinne der Erfindung im Teilbereich B der Innenscheibe 2
angeordnetist. Die Verbundscheibe 100 umfasst hier kein Einkopplungsmittel 13, da das Licht
7 direkt Uber die Kantenflache in der Ausnehmung eingekoppelt wird. Auch hier kann es zu
Lichtverlusten kommen, welche in Richtung der AuRenscheibe 1 abgestrahlt werden. Diese
gelangen jedoch durch Absorption im opaken Bereich 8 der Sperrschicht 6 nicht Uber die

AuRenscheibe 1 in die duere Umgebung.

In Figur 5 ist nicht die Innenscheibe 2 der Lichtwellenleiter, stattdessen umfasst die
Verbundscheibe 100 einen Lichtwellenleiter 9, beispielsweise in der Form einer transparenten
PET-Folie, welcher zwischen dem Funktionselement 4 und der Innenscheibe 2 und innerhalb
der zweiten thermoplastischen Zwischenfolie 3.2 angeordnet ist. Das Einkopplungsmittel 13
ist beispielsweise mittels bereichsweise Aufrauhung der zur AulRenscheibe 1 gewandten
Oberflache des Lichtwellenleiters 9 in den Lichtwellenleiter 9 eingebracht. Das
Auskopplungselement 14 ist beispielsweise als Aufdruck auf der zur Innenscheibe 2

gewandten Oberflache des Lichtwellenleiters 9 aufgebracht.



10

15

20

25

30

35

WO 2025/036660

36

Bezugszeichenliste

3.1
3.2
3.3

4:

101
10.2
111
11.2
12
13
14
15

100
101

AuRenscheibe

Innenscheibe

thermoplastische Zwischenschicht
erste thermoplastische Zwischenfolie
zweite thermoplastische Zwischenfolie
dritte thermoplastische Zwischenfolie
Funktionselement

Segmente des Funktionselementes 4
Lichtquelle

Sperrschicht

weitere Sperrschicht

sichtbares Licht

opaker Bereich der Sperrschicht 6
Lichtwellenleiter

erste Tragerfolie

zweite Tragerfolie

erste Fladchenelektrode

zweite Flachenelektrode

aktive Schicht

Einkopplungsmittel
Auskopplungselemente
Abdeckdruck

Verbundscheibe

Verglasungselement

Ausschnitt

auRenseitige Oberflache der AuRenscheibe 1
innenraumseitige Oberflache der AuRenscheibe 1
auRRenseitige Oberflédche der Innenscheibe 2
innenraumseitige Oberflache der Innenscheibe 2
auRenseitige Oberflache des Funktionselementes 4

innenraumseitige Oberflache des Funktionselementes 4

Teilbereich der Innenscheibe 2

PCT/EP2024/070795
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Uberstand der zweiten Tragerfolie 10.2
Kantenflache des Funktionselementes 4

Abschnitt des umlaufenden Randbereiches des Funktionselementes 4

X=X’ Schnittlinie
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Patentanspriiche

Beleuchtbares Verglasungselement (101) mit steuerbaren optischen Eigenschaften,
umfassend:
- eine Verbundscheibe (100), umfassend
- eine AuBenscheibe (1), eine Innenscheibe (2) und eine dazwischen
angeordnete thermoplastische Zwischenschicht (3),
- eininnerhalb der thermoplastischen Zwischenschicht (3) angeordnetes
Funktionselement (4) mit steuerbaren optischen Eigenschaften,
- eine Sperrschicht (6) zur Verringerung von Weichmacherdiffusion mit
zumindest einem opaken Bereich (8) und
- eine Lichtquelle (5) zur Einkopplung von sichtbarem Licht (7) in die
Verbundscheibe (100),
wobei die Lichtquelle (5) in einem Teilbereich (B) der Innenscheibe (2) angeordnet
ist, welcher zumindest teilweise nicht mit dem Funktionselement (4) in Uberlappung
ist und
wobei sich der opake Bereich (8) der Sperrschicht (6) zumindest Uber den
Teilbereich (B) erstreckt und die Sperrschicht (6) zumindest in einem Randbereich
(R) des Funktionselementes (4) in direktem raumlichen Kontakt mit dem

Funktionselement (4) ist.

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach Anspruch 1, wobei die gesamte

Sperrschicht (6) opak ausgebildet ist.

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Funktionselement (4) zwischen einer ersten thermoplastischen Zwischenfolie (3.1)
und einer zweiten thermoplastischen Zwischenfolie (3.2) der thermoplastischen

Zwischenschicht (3) angeordnet ist.

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach Anspruch 3, wobei die zweite
thermoplastische Zwischenfolie (3.2) zwischen dem Funktionselement (4) und der
Innenscheibe (2) angeordnet ist und die Sperrschicht (6) zwischen dem
Funktionselement (4) und der zweiten thermoplastischen Zwischenfolie (3.2)

angeordnet ist.
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11.

12.

39

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei
die thermoplastische Zwischenschicht (3) eine das Funktionselement (4)

rahmenférmig umlaufende thermoplastische Zwischenfolie (3.3) umfasst.

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei
der Teilbereich (B) der Innenscheibe (2) vollstandig Uberlappungsfrei mit dem

Funktionselement (4) ist.

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei
die Sperrschicht (6) zumindest teilweise auf einer umlaufenden Kantenflache (K) des

Funktionselementes (4) angeordnet, bevorzugt aufgebracht, ist.

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei
die Lichtquelle (5) so zur Verbundscheibe (100) angeordnet ist, dass von der
Lichtquelle (5) ausgesendetes sichtbares Licht (7) in die Innenscheibe (2)

eingekoppelt werden kann.

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei
zwischen der Auenscheibe (1) und der Innenscheibe (2) ein Lichtwellenleiter (9)
angeordnet ist und die Lichtquelle (5) so zur Verbundscheibe (100) angeordnet ist,
dass das von der Lichtquelle (5) ausgesendete sichtbare Licht (7) in den

Lichtwellenleiter (9) eingekoppelt werden kann.

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei
zwischen der Lichtquelle (5) und der Sperrschicht (6) ein Einkopplungsmittel (13),

bevorzugt ein Mikroprismenfilm, angeordnet ist.

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach einem der Anspriche 1 bis 10,
wobei das Funktionselement (4) ein PDLC-Funktionselement ist, welches in dieser
Reihenfolge eine erste Tragerfolie (10.1), eine erste Flachenelektrode (11.1), eine
aktive Schicht (12), eine zweite Flachenelektrode (11.2) und eine zweite Tragerfolie
(10.2) umfasst.

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach Anspruch 11, wobei die zweite
Tragerfolie (10.2) zumindest abschnittsweise zur aktiven Schicht (12) einen
Uberstand (C) aufweist und die Sperrschicht (6) in direktem raumlichen Kontakt mit
diesem Uberstand (C) ist.
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14.

15.

40

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach einem der Anspriche 1 bis 12,
wobei die Sperrschicht (6) Polyethylenterephthalat oder Polyvinylfluorid enthalt oder
daraus besteht.

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach einem der Anspriche 1 bis 13,
wobei die Sperrschicht (6) eine Schichtdicke von 0,02 mm bis 0,2 mm, bevorzugt
0,04 mm bis 0,15 mm, aufweist.

Beleuchtbares Verglasungselement (101) nach einem der Anspriche 1 bis 14,
wobei die Lichtquelle (5) eine Lichtstarke von mindestens 200 Im/m, bevorzugt 240

Im/m, aufweist.
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