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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Herstellen eines Sicherheitselements (20), insbesonde-
re fir ein Sicherheitsdokument (30), sowie ein solches Si-
cherheitselement (20), welches man erhalt, indem die fol-
genden Verfahrensschritte ausgefiihrt werden: Bereitstellen
eines Substrats (1), das zumindest in einem zusammen-
hangenden Volumenbereich opak fir Licht ausgebildet ist,
Bereitstellen einer zu speichernden Information in Form ei-
nes Satzes von Orientierungen (Richtungsvektoren (3.1 bis
3.n)), Speichern der Information in dem Substrat (1), indem
transparente Kanale in dem opaken Substart innerhalb des
opaken Volumenbereichs ausgebildet werden, so dass je-
der der Orientierungen (jedem der Richtungsvektoren (3.1
bis 3.n)) mindestens einer der transparenten Kanale (2.1 bis
2.n) zugeordnet ist, vorzugsweise jeder der Orientierungen
(jedem der Richtungsvektoren (3.1 bis 3.n)) jeweils mehre-
re der transparenten Kanale (2.1 bis 2.n) zugeordnet sind,
wobei jeder der Kanale (2.1 bis 2.n) jeweils einen Durchtritt
von Licht entlang eines dem jeweiligen Kanal zugeordne-
ten Raumvektors (4.1 bis 4.n) beglinstigt, vorzugsweise aus-
schlief3lich entlang des dem jeweiligen Kanal zugeordneten
Raumvektors (4.1 bis 4.n) zulasst, der kollinear zu der Orien-
tierung (dem Richtungsvektor (3.1 bis 3.n)) ist, der (dem) der
jeweiligen transparente Kanal (2.1 bis 2.n) zugeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein Sicherheits-
elemente fur Wert- und/oder Sicherheitsdokumen-
te, insbesondere ein Verfahren zum Herstellen ei-
nes Sicherheitselements, welches mindestens ein in
einem zusammenhéngenden flachigen Bereich fur
Licht opakes Substrat umfasst, in dem mit Hilfe von
Mikrokanalen eine Information gespeichert wird. Fer-
ner betrifft die Erfindung ein entsprechendes Sicher-
heitselement fur ein Wert- und/oder Sicherheitsdoku-
ment.

[0002] Ein Sicherheitselement ist eine Entitat, wel-
che mindestens ein Sicherheitsmerkmal umfasst,
welches eine Nachahmung, Verfalschung, eine Ko-
pie oder Manipulation des Sicherheitselements selbst
oder eines Gegenstands, in oder auf dem das Si-
cherheitselement angebracht ist, schiitzen soll. Do-
kumente, welche mindestens ein Sicherheitsmerk-
mal und/oder ein Sicherheitselement aufweisen, wer-
den als Sicherheitsdokumente bezeichnet. In der Re-
gel umfassen Sicherheitsdokumente eine Vielzahl
von unterschiedlichen Sicherheitsmerkmalen und/
oder Sicherheitselementen. Sicherheitsdokumente
umfassen beispielsweise ID-Dokumente, Reisepas-
se, Visa, Personalausweise, ldentitatskarten, Fuh-
rerscheine, Fahrzeugscheine, Fahrzeugbriefe, Zu-
lassungsbescheinigungen, Firmenausweise, Zutritts-
karten, Bankkarten oder Kreditkarten aber auch ge-
gen eine Verfalschung gesicherte Etiketten, Eintritts-
karten oder Ahnliches, um nur einige aufzuzéhlen.
Eine Untergruppe der Sicherheitsdokumente, welche
zusatzlich einen Wert verkérpern, wird auch als Grup-
pe der Wertdokumente bezeichnet. Die Gruppe der
Wertdokumente umfasst u. a. Banknoten, Postwert-
zeichen, Steuermarken, Aktien, Wertpapiere, Fracht-
briefe und Ahnliches, um ebenfalls nur einige zu nen-
nen.

[0003] Aus dem Stand der Technik ist eine Vielzahl
von Sicherheitsmerkmalen und Sicherheitselemen-
ten bekannt, in denen eine Information codiert wird,
die durch das Sicherheitsmerkmal bzw. Sicherheits-
element gegen ein Nachahmen, Duplizieren oder ge-
gen ein Verfélschen geschitzt werden soll. Eine er-
héhte Sicherheit gegen Verfalschungen und Manipu-
lationen erhalt man dadurch, dass die Information,
welche durch das Sicherheitsmerkmal oder Sicher-
heitselement geschitzt wird, individuell fir das je-
weilige Sicherheitselement bzw. das Sicherheitsdo-
kument gewahlt wird, in welche das Sicherheitsele-
ment integriert wird oder ist. Fur jedes zu félschen-
de Sicherheitselement ist dieses dann individuell fur
das jeweilige Sicherheitsdokument bzw. Sicherheits-
element zu falschen.

[0004] Eine Gruppe von Sicherheitselementen wird
ausgebildet, indem Aussparungen oder Perforatio-
nen in ein Substrat eingebracht werden.

[0005] Aus der FR 2 564 622 A1 ist ein Verfahren
zum Herstellen von Ausweisdokumenten bekannt,
die Angaben aufweisen, die das Identifizieren oder
Erkennen wenigstens eines Inhabers ermdglichen.
Das dort beschriebene Verfahren umfasst das Uber-
tragen von solchen Angaben auf einen festen Tra-
ger in Form mindestens einer Menge von Punkten,
die als Vertiefungen oder Erhebungen in diskreten In-
tervallen verteilt sind. Ein erster Satz solcher Punkte
stellt beispielsweise ein Passfoto des Inhabers dar.
Ein zweiter Satz von Punkten kann beispielsweise
verschiedene Symbole, beispielsweise Buchstaben,
Zahlen oder andere grafische Symbole umfassen,
die die ldentitat, eine Adresse oder weitere Informa-
tionen Uber den Nutzer angeben. Die Punkte kdén-
nen durch ein gesteuertes Eindringen eines Werk-
zeugs in das Medium des Substrats oder Uber ei-
ne Wechselwirkung mit einem Laser ausgebildet wer-
den. Die Punkte werden beispielsweise als Vertie-
fungen in regelmaRigen Intervallen angeordnet. Um
Kontraste zwischen helleren und dunkleren Abschnit-
ten zu erhalten, ist vorgeschlagen, bei konstantem
Abstand der Punkte deren Querschnitt zu variieren.
Eine andere Ausflihrungsform sieht vor, dass Vertie-
fungen einheitlicher Tiefe hergestellt werden und die
Dichte der Punkte variiert wird. Die Punkte kénnen
auch als Durchgangslécher durch das Substrat aus-
gebildet sein.

[0006] Ein ahnliches Sicherheitsmerkmal ist aus der
EP 0 936 975 B1 bekannt, bei dem ein Dokument
gegen Falschungen geschitzt wird, indem es ein Si-
cherheitsmerkmal in Form eines Perforationsmusters
umfasst und das Perforationsmuster Lécher unter-
schiedlicher Gr6RRe umfasst, wobei sich das Perfora-
tionsmuster Uber eine geschlossene Oberflache des
Dokuments erstreckt und ein Passbild reprasentiert.
Das Perforationsmuster ist mittels Laserlicht erzeugt.

[0007] Bei diesen beschriebenen Ausflhrungsfor-
men kann die Information unmittelbar Gber ein Be-
trachten des Perforationsmusters, beispielsweise im
Durchlicht, verifiziert werden. Nachteilig ist es, dass
durch ein Zufligen oder Veréandern einzelner Lécher
in den Perforationsmustern die gespeicherte Informa-
tion deutlich verandert werden kann.

[0008] Aus der DE 199 34 434 A1 sind ein Wert- und
Sicherheitsdokument mit Perforierungen bekannt, bei
denen Mikrokanéle als zusatzlicher Sicherheits- und
Echtheitsnachweis angeordnet sind. Es sind Ausfih-
rungsformen beschrieben, bei denen die Mikrokana-
le in unterschiedlichem Winkel zur Oberflache des
Wert- und/oder Sicherheitsdokuments eingebracht
sind. Es sind Ausfiihrungsformen beschrieben, bei
denen durch die unterschiedliche Neigung der Mi-
krokanale gegenuber einer Oberflichennormale er-
reicht werden soll, dass auch unterschiedliche Be-
trachtungsrichtungen existieren und aus den jeweili-
gen Betrachtungsrichtungen immer nur die Mikroka-
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nale der Mikroperforation erkennbar sind, deren Ka-
nalachse im Wesentlichen mit einer Betrachtungs-
richtung fluchtet. Auch die in der DE 199 34 434 A1
beschriebenen Ausflihrungsformen lassen sich teil-
weise nachtraglich dadurch manipulieren, dass zu-
satzliche Mikroperforationen unter der entsprechend
notwendigen Neigung gegenulber der Oberflachen-
normale zugefigt werden.

[0009] Der Erfindung liegt die technische Aufgabe
zugrunde, ein neuartiges Sicherheitselement und ein
Verfahren zu dessen Herstellung zu schaffen, wel-
ches eine Informationsspeicherung auf andere Art
und Weise bewerkstelligt, vorzugsweise gegen nach-
tragliche unbemerkte Manipulationen gut geschuitzt
ist und dennoch eine Verifikation zuverlassig ohne ei-
nen allzu groRen Aufwand ermdglicht.

Grundgedanke der Erfindung

[0010] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde,
die Information in Form von Lichtstrahlrichtungen,
welche in einem optischen Abbildungsprozess auf-
treten, zu codieren, wobei die Lichtausbreitungsrich-
tungen in Form von transparenten Kanalen in ei-
nem zumindest flachig ausgedehnten opaken Sub-
strat "ausgebildet” werden. Durch die in dem ansons-
ten opaken Substrat oder opaken Volumenbereich
eines Substrats ausgebildeten transparenten Kana-
le werden somit Lichtausbreitungsrichtungen vorge-
geben, welche in ihrer Gesamtheit eine Information
speichern, die mittels einer Abbildungsoptik in eine
grafisch wahrnehmbare Darstellung uberfihrt wer-
den kann, aus der der Informationsgehalt visuell oder,
sofern eine Abbildung der grafischen Darstellung er-
fasst wird, maschinell erfasst werden kann.

[0011] Vorteilhaft an der Form der Speicherung ist
es, dass das Perforationsmuster selbst, welches an
Oberflachen des Substrates entsteht, nicht unmittel-
bar die gespeicherte Information bzw. dessen Infor-
mationsgehalt darstellt und somit eine Manipulation
Uber ein Zufligen weiterer transparenter Kanale deut-
lich erschwert ist. Fir eine Manipulation oder Fal-
schung ist es notwendig, zumindest die fir die Veri-
fikation notwendige Abbildungsgeometrie zu kennen
und bei einem Einbringen von zuséatzlichen transpa-
renten Kanalen, sofern dies Uberhaupt méglich ist,
zu bericksichtigen. Um zusétzliche transparente Ka-
nale in dem Substrat ausbilden zu kénnen, muss
fur die entsprechende Kanalneigung ein Volumenbe-
reich des Substrats existieren, der frei von den bereits
existierenden unterschiedlich geneigten transparen-
ten Kanélen ist.

Definitionen
[0012] Als Sicherheitselement wird jede physische

Entitat aufgefasst, die mindestens ein Sicherheits-
merkmal umfasst.

[0013] Ein Sicherheitsmerkmal ist ein Merkmal, wel-
ches ein Nachahmen, Duplizieren, Verfalschen oder
Annliches eines Gegenstandes zumindest erschwert
oder unmdglich macht.

[0014] Sicherheitsdokumente sind solche Dokumen-
te, welche mindestens ein, vorzugsweise mehrere,
insbesondere unterschiedliche, Sicherheitsmerkma-
le und/oder Elemente umfassen. Gemal der obigen
Definition eines Sicherheitselements stellt jedes Si-
cherheitsdokument selbst auch ein Sicherheitsele-
ment dar.

[0015] Als Wertdokumente wird eine Gruppe von
Sicherheitsdokumenten bezeichnet, die einen Wert
verkdrpern. Eine genaue Abgrenzung zwischen
Wertdokumenten und solchen Sicherheitsdokumen-
ten, die keine Wertdokumente darstellen, ist in man-
chen Bereichen schwierig, da beispielsweise Bank-
oder Kreditkarten haufig selbst keinen unmittelbaren
Wert verkdrpern, jedoch die Mdglichkeit einrdumen,
Uber groRere Geldbetrage zu verfigen. Eine genaue
Abgrenzung ist nicht erfindungswesentlich.

[0016] Als transparent wird ein Gegenstand oder ein
Raumgebiet bezeichnet, welches Licht, d. h. elektro-
magnetische Strahlung, einer Wellenlange oder ei-
nes Wellenldngenbereichs in Form gerichteter Strah-
lung passieren lasst. Eine gerichtete Strahlung weist
eine Intensitatsverteilung auf, die nur in einem zu-
sammenhangenden begrenzten Raumwinkelbereich
eine hohe Intensitdt aufweist. Unter den Ubrigen
Raumwinkeln ist die Intensitat wesentlich, in der Re-
gel um mehrere GréRenordnungen, schwéacher, vor-
zugsweise nahe null. Tritt eine solche gerichtete
Strahlung durch ein transparentes Material, so bleibt
die Eigenschaft erhalten, dass die Intensitat in einem
begrenzten Raumwinkelbereich konzentriert ist. Der
Raumwinkelbereich kann sich zwar vergréRern, eine
nennenswerte diffuse Streuung tritt jedoch nicht auf.
Eine Abschwachung hinsichtlich einer Intensitat der
durch den transparenten Bereich bzw. das transpa-
rente Raumgebiet tretenden Strahlung kann jedoch
auftreten. Durch ein transparentes Material hindurch
ist eine Abbildung gemal der geometrischen Optik
moglich.

[0017] Als transluzent wird hingegen ein Material
bezeichnet, bei dem die beschriebene Eigenschaft
der Erhaltung der Richtungscharakteristik nicht mehr
vorliegt. Hauptsachlich durch diffuse Streuung wird
aus einer urspringlich gerichteten Strahlung, eine
Strahlung, deren Intensitétsverteilung in einem gro-
Ren Raumwinkelbereich eine deutlich wahrnehmba-
re Intensitat aufweist. Eine Intensitédtsuberhéhung in
dem oder um den Winkelbereich, der der mit der
urspriinglichen Ausbreitungsrichtung der gerichteten
Strahlung assoziiert werden kann, ist zwar mdglich,
betragt aber nicht mehr mehrere Gré3enordnungen.
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[0018] Als opak wird die Eigenschaft bezeichnet,
welchen einen Durchtritt von Licht, d. h. elektroma-
gnetischer Strahlung, zumindest fir eine Wellenlan-
ge oder einen oder mehrere Wellenlangenbereiche
unterbindet. Fir die Angabe, ob ein Gegenstand oder
ein Raumgebiet transparent oder opak ist, ist es von
Bedeutung, dass die Wellenldnge oder der Wellen-
l&ngenbereich angegeben wird, flr den diese Eigen-
schaften untersucht werden oder gelten. Es gibt ei-
ne Vielzahl von Materialien, welche beispielsweise im
sichtbaren Wellenldngenbereich transparent, jedoch
im ultravioletten Wellenlangenbereich opak sind.

[0019] Unter einem Kanal im Sinne der Erfindung
wird ein Raumgebiet verstanden, welches mindes-
tens eine Achse aufweist, welche gradlinig durch das
Raumgebiet verlduft. Ein in einem opaken Substrat
ausgebildeter transparenter Kanal stellt in dem Sub-
strat ein das Substrat durchdringendes Raumgebiet
dar, welches fir Licht mindestens einer Wellenlan-
ge oder eines Wellenldngenbereichs transparent ist,
fur den das Substrat ansonsten opak ist, wobei das
Raumgebiet geometrisch so ausgebildet ist, dass die-
ses einen Lichtdurchtritt entlang einer gradlinig durch
das Raumgebiet verlaufenden Richtung oder eines
eng begrenzten Raumwinkelbereichs um diese grad-
linig durch das Raumgebiet verlaufende Richtung be-
glnstigt und tbrige Ausbreitungsrichtungen von Licht
durch den Kanal hindurch erschwert oder unmdglich
macht.

[0020] Ein zumindest in einem zusammenhangen-
den Volumenbereich opakes Substrat ist ein Sub-
strat, welches einen zusammenhangenden Volumen-
bereich umfasst, der gemessen parallel zur Oberfla-
chennormale des Substrats eine endliche, von null
verschiedene Ausdehnung aufweist und bei dem zu-
mindest dessen Eintritts- und Austrittsflache fir Licht
zumindest einer Wellenldnge oder eines Wellenlan-
genbereichs, das parallel zu Oberflachennormale auf
den Volumenbereich auftrifft, opak ausgebildet sind.
Die Ein- und Austrittsflache sind die Begrenzungsfla-
chen des Volumenbereichs, die eine gedachte Ge-
rade schneidet, entlang derer sich gerichtetes Licht
durch den Volumenbereich ausbreiten wirde, sofern
dieser Volumenbereich transparent wére. Vorzugs-
weise ist der Volumenbereich in seinem gesamten
Volumen opak ausgebildet. Eine als koextrudierte Fo-
lie ausgebildete Substratschicht, welche an planpar-
allelen Oberflachen opak und in einem hierzwischen
liegenden inneren Volumenbereich transparent aus-
gebildet ist, stellt somit ein Substrat dar, das in einem
zusammenhangenden Volumenbereich im Sinne der
hier gegebenen Definition opak ist. Auch in ihrem ge-
samten Volumen opak ausgebildete Folien stellen ein
zumindest in einem zusammenhangenden Volumen-
bereich opakes Substrat dar.

[0021] Eine Information kann auf vielfaltige unter-
schiedliche Art und Weise reprasentiert oder ge-

speichert sein. Ein Begriff, wie beispielsweise das
Wort "Haus”, kann beispielsweise Uber die gedruck-
ten Buchstaben H-a-u-s in Form von Druckerschwér-
ze auf einem weil3en Papier dargestellt und gespei-
chert sein. Ebenso ist es mdglich, dieselbe Informati-
on als Brailleschrift zu codieren, d. h. in Form einzel-
ner kreisférmiger Erhebungen Uber einer ansonsten
glatten Oberflache. Andere mogliche Darstellungsfor-
men bestehen in einer Bindrcodierung der einzelnen
Schriftzeichen, beispielsweise gemall dem ASCII-
Code oder dem Uni-Code. Auch wenn die Ausgestal-
tung der Speicherung unterschiedlich ist, ist allen die-
sen gemein, dass diese denselben Informationsge-
halt, ndmlich den Sinngehalt des Begriffs Haus, um-
fassen. In der Darstellung, bei der dieser Begriff mit-
tels der Schriftzeichen H-a-u-s mit Druckerschwarze
auf einem beispielsweise weilen Hintergrund darge-
stellt ist, ist dieser Informationsgehalt visuell fiir einen
Menschen oder nach Erfassung einer Abbildung ma-
schinell beispielsweise Uber eine Mustererkennung,
wie sie in verschiedenen OCR-Programmen umge-
setzt ist, zu erkennen und auszuwerten.

[0022] Licht ist elektromagnetische Strahlung eines
vorgegebenen Wellenldngenbereichs, beispielswei-
se des sichtbaren Wellenlangenbereichs. Licht kann
jedoch auch UV-Strahlung, IR-Strahlung sein oder ei-
ne Kombination von Strahlung unterschiedlicher Wel-
lenlangenbereiche umfassen.

[0023] Ein Richtungsvektor ist ein Vektor, der eine
Orientierung im dreidimensionalen Raum angibt.

[0024] Wird einem Richtungsvektor zusétzlich ein
Punkt im dreidimensionalen Raum zugeordnet, so
wird dieses sich ergebende mathematische Objekt
hier als Raumvektor bezeichnet. Mathematisch defi-
niert im Raumvektor eine Strecke sowie eine Rich-
tung im dreidimensionalen Raum. Jedem Raumvek-
tor kann im dreidimensionalen Raum genau eine Ge-
rade zugeordnet werden. Dieses ist die Gerade, auf
der der Raumvektor liegt. Eine Lange des Raumvek-
tors ist unerheblich, so dass Raumvektoren als gleich
angesehen werden, die auf derselben Geraden lie-
gen.

[0025] Zur Veranschaulichung kann man sich als
Raumvektor ein Objekt vorstellen, welches durch
einen Raumpunkt, beispielsweise ein Punkt in der
Oberflachenebene eines Substrats, und einen Rich-
tungsvektor charakterisiert ist.

[0026] Eine Charakterisierung eines transparenten
Kanals Uber einen Raumvektor erfolgt beispielsweise
so, dass der Raumpunkt in einer Eintrittsoberflache
des Substrats die Lage einer Eintrittséffnung festlegt
und der Richtungsvektor die Orientierung einer Ka-
nalachse angibt.
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Bevorzugte Ausflhrungsformen

[0027] Es wird ein Verfahren zum Herstellen ei-
nes Sicherheitselements, welches gemal einer be-
vorzugten Ausflihrungsform als Sicherheitsdokument
ausgebildet ist, vorgeschlagen, welches die Schrit-
te umfasst: Bereitstellen eines Substrats, das zu-
mindest in einem zusammenhangenden Volumenbe-
reich opak fur Licht ausgebildet ist, Bereitstellen einer
zu speichernden Information in Form eines Satzes
von Orientierungen oder Richtungsvektoren, Spei-
chern der Information in dem Substrat, indem trans-
parente Kanale in dem opaken Substrat innerhalb
des zusammenhangenden Volumenbereichs ausge-
bildet werden, so dass jeder der Orientierungen oder
jedem der Richtungsvektoren mindestens einer der
transparenten Kanale zugeordnet ist, vorzugsweise
jeder der Orientierungen oder jedem der Richtungs-
vektoren jeweils mehrere der transparenten Kana-
le zugeordnet sind, wobei jeder der Kanale jeweils
einen Durchtritt von Licht entlang eines dem jewei-
ligen Kanal zugeordneten Raumvektors begunstigt,
vorzugsweise ausschlieBlich entlang des dem jewei-
ligen Kanal zugeordneten Raumvektors zulasst, der
kollinear zu der Orientierung oder dem Richtungsvek-
tor ist, der oder dem der jeweilige transparente Ka-
nal zugeordnet ist. Als ein Richtungsvektor wird ein
Vektor angesehen, der eine Orientierung im dreidi-
mensionalen Raum angibt. Als ein Raumvektor wird
ein Objekt angesehen, das neben einer beispiels-
weise durch einen Richtungsvektor festgelegten Ori-
entierung zusatzlich ein Punkt im Raum angibt ist,
beispielsweise einen Durchtrittspunkt einer mit dem
Richtungsvektor zusammenfallenden Geraden durch
eine vorgegebene Ebene, beispielsweise eine Ober-
flache des opaken Substrats. Kanéle, die beispiels-
weise in dem opaken Substrat ausgebildet sind und
dieselbe Orientierung bezliglich der Oberflache bzw.
einer Oberflachennormale des Substrats aufweisen
und somit dieselbe Orientierung besitzen, d. h. kol-
linear zu einem Richtungsvektor sind, welcher die
Orientierung im Raum angibt, unterscheiden sich
durch die Durchtrittspunkte von Geraden, welche mit
den entsprechenden Raumvektoren hinsichtlich ihrer
Orientierung zusammenfallen. Ohne Beschrankung
der Allgemeinheit wird im Folgenden angenommen,
dass die Raumvektoren jeweils durch einen Punkt
in der Oberflachenebene des opaken Substrats und
die jeweilige Orientierung, d. h. einen Richtungsvek-
tor, charakterisiert sind. Ein entsprechend des vor-
geschlagenen Verfahrens hergestelltes Sicherheits-
element flir ein Sicherheitsdokument umfasst min-
destens ein Substrat, das zumindest in einem zu-
sammenhangenden Volumenbereich opak fiir Licht
ausgebildet ist, wobei innerhalb des opaken Volu-
menbereichs des Substrats transparente Kanéale zur
Speicherung einer Information ausgebildet sind, wo-
bei vorgesehen ist, dass die transparenten Kanale
so ausgebildet sind, dass jeder der Kanéle jeweils
einen Durchtritt von Licht entlang eines dem trans-

parenten Kanal zugeordneten Raumvektors beglins-
tigt, vorzugsweise ausschlieRlich entlang des dem
transparenten Kanal zugeordneten Raumvektors zu-
Iasst, wobei die Kanéle so ausgebildet sind, dass ent-
lang der Raumvektoren durch die transparenten Ka-
nale des Substrats hindurchtretendes Licht mittels ei-
ner vorgegebenen Abbildungsoptik auf einem in ei-
ner vorgegebenen Orientierung zur Abbildungsoptik
angeordneten Schirm in eine grafische Darstellung
abbildbar ist, so dass ein Informationsgehalt der ge-
speicherten Information aus der grafischen Darstel-
lung erfasst werden kann. Ein Vorteil der Erfindung
besteht darin, dass die Eintritts- und/oder Austrittsoff-
nungen der transparenten Kanale Muster darstellen,
sofern diese wahrnehmbar sind, welche nicht die ge-
speicherte Information grafisch abbilden. Die gespei-
cherte Information ist vielmehr erst visuell wahrnehm-
bar, wenn Licht zur Verfiigung gestellt wird, so dass
dieses entlang der durch die Raumvektoren der ein-
zelnen transparenten Kanéle vorgegebenen Richtun-
gen durch das opake Substrat hindurchtritt und mit-
tels einer vorgegebenen Abbildungsoptik auf einen
Schirm abgebildet wird. Auf diesem ergibt sich dann
eine grafische Darstellung, deren Informationsgehalt
durch einen menschlichen Nutzer erfassbar ist. Al-
ternativ kann eine Abbildung der grafischen Darstel-
lung erfasst und maschinell ausgewertet werden, bei-
spielsweise mittels einer Mustererkennung und eines
Vergleichs mit vorgegebenen Daten.

[0028] Vorzugsweise werden die transparenten Ka-
nale mittels Laserstrahlung in Form von Mikrokanélen
in dem opaken Substratbereich ausgebildet. Dies be-
deutet, dass Material aus dem opaken Substrat mit-
tels Laserablation entfernt wird. Hierdurch werden in
dem opaken Substrat bzw. einem flachig ausgedehn-
ten opaken Bereich Durchgangslécher geschaffen,
welche kein opakes Substratmaterial mehr enthalten.
Als Mikrokanale werden Kanéle bezeichnet, deren
Querschnittsflachen Abmessungen im Mikrometer-
bereich, vorzugsweise im Bereich zwischen 30-500
pum, bevorzugter zwischen 30-100 ym und am be-
vorzugtesten zwischen 75-300 ym betragen. Beson-
ders bevorzugt weisen die Mikrokanale kreisférmige
oder elliptische Querschnittsflachen auf. Die Anga-
ben hinsichtlich einer Dimensionierung der Mikroka-
nale beziehen sich jeweils auf ihren Zustand vor dem
Ausfuhren der Lamination. Allgemein gilt, dass eine
Richtungsselektion zunimmt, je geringer eine Quer-
schnittsflache des einen Mikrokanals senkrecht zu
seiner Langserstreckung im Verhéltnis zu der Lénge
des Kanals entlang dieser Langserstreckung ist. Bei
vorgegebener Materialstarke des opaken Volumen-
bereichs steigt die Winkelselektion somit mit der Ab-
nahme des Durchmessers. Zugleich nimmt auch die
Intensitat des Lichts ab, die diesen Kanal bei vorge-
gebener Beleuchtung passiert. Dieser Intensitatsver-
lust kann jedoch durch ein Zufiigen von Mikrokanélen
kompensiert werden, die dieselbe Orientierung auf-
weisen.
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[0029] Alternativ zur Formung durch Laserstrahlung
sind mechanische Verfahren, z. B. Stanzen, mdéglich.

[0030] Ein Vorteil der Ausbildung der transparen-
ten Kanale als Mikrokanale besteht darin, dass die-
se in ihrer Gesamtheit bei einer Betrachtung so-
wohl im Auflicht als auch im Durchlicht quasi nicht
zeitgleich wahrnehmbar sind, da diese unter unter-
schiedlichen Richtungen in dem Substrat ausgebildet
sind. Aus einer Betrachtungsrichtung, welche einer
der Orientierungen, d. h. einem der Richtungsvekto-
ren, entspricht, die in dem Satz der Orientierungen
bzw. Richtungsvektoren enthalten sind, sind jeweils
nur die transparenten Kanale bzw. Mikrokanale be-
obachtbar, welchen ein Raumvektor zugeordnet ist,
d. h. die durch einen Raumvektor charakterisiert sind,
der kollinear zu der jeweiligen Orientierung ist. Die
gespeicherte Information erschlief3t sich jedoch ledig-
lich durch die Gesamtheit der in dem Dokument aus-
gebildeten Orientierungen.

[0031] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform wer-
den somit die transparenten Kanale als Mikroperfo-
ration ausgebildet, wobei die einzelnen Perforations-
I6cher die transparenten Kanéle darstellen und die-
se unter unterschiedlichen Richtungen in dem Sub-
strat ausgebildet sind und dieses durchdringen. Vor-
zugsweise wird das Substrat als opake Folie be-
reitgestellt, welche zumindest in einem Volumenbe-
reich unterhalb eines flachigen Bereichs vorzugswei-
se durch die gesamte Materialstarke opak ausgebil-
det ist. Besonders bevorzugt wird eine vollstandig
im gesamten Volumen opak ausgebildete Folie als
Substrat verwendet. Zur Herstellung des Sicherheits-
elements bzw. eines Sicherheitsdokuments wird die
opake oder zumindest in einem Volumenbereich opa-
ke Folie, welche das Substrat darstellt, mit weiteren
Folien zu einem Dokumentkdrper laminiert. Da beim
Laminieren auf den Folienverbund im erwarmten Zu-
stand grofl3e Driicke ausgelbt werden, ist es vorteil-
haft, die transparenten Kanale vor dem Laminieren
mit einem transparenten Material zu flllen. Dieses
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass das Ma-
terial, welches eine ausreichende Viskositat aufweist,
in die transparenten Kanale beispielsweise eingera-
kelt wird.

[0032] Andere Verfahrensschritte zum Fillen der
transparenten Kanéle kénnen ebenfalls verwendet
werden. Beispielsweise kdnnten auch Siebdruckver-
fahren oder andere Verfahren verwendet werden,
solange eine ausreichende Beflllung mit transpa-
rentem Material erfolgt, welches eine ausreichen-
de Inkompressibilitat aufweist, um beim Laminieren
zu verhindern, dass die Mikroperforationen aufgrund
eines quer zu dem Richtungsvektor, welchem der
entsprechende Mikrokanal zugeordnet ist, wirken-
den Drucks wahrend des Laminationsvorgangs ver-
schlossen wird. Zur weiteren Prozessierbarkeit kann
es hilfreich sein, das Material zu fixieren. Das kann

z. B. Uber ein UV- oder thermisch reaktives Fillma-
terial geschehen, dass nach Befullung entsprechend
mittels UV-Strahlung oder thermisch fixiert wird.

[0033] Bei bevorzugten Ausfihrungsformen des Si-
cherheitselements sind somit die transparenten Ka-
nale mit einem transparenten Material zumindest teil-
weise, vorzugsweise vollstédndig ausgefullt.

[0034] Den transparenten Kanalen kann eine Ein-
trittsseite und eine Austrittsseite zugeordnet werden
und an einer Austrittsoberflaiche, welche die den
Austrittseiten der transparenten Kanale benachbar-
te Oberflache des Dokumentkérpers oder des Sub-
strats ist, werden oder sind bei einer Ausflihrungs-
form Linsenelemente ausgebildet, die gemeinsam
entlang der den jeweiligen Mikrokanalen zugeord-
neten Raumvektoren durch die Mikrokanale durch-
tretendes Licht auf einem Schirm, welcher in einem
vorgegebenen Abstand und in einer vorgegebenen
Orientierung relativ zu der Austrittsoberflache ange-
ordnet ist, so abbilden, dass auf dem Schirm der
mittels der Mikrokanéle gespeicherte Informationsge-
halt in einer grafischen Darstellung wahrnehmbar ist.
Hierdurch wird erreicht, dass das Sicherheitselement
bzw. das Sicherheitsdokument bereits die zur Verifi-
kation des Informationsgehalts der gespeicherten In-
formation notwendige Abbildungsoptik umfasst. Fir
eine Verifikation ist es nun nur noch erforderlich, eine
geeignete Lichtquelle auf der den Eintrittsseiten der
Kanale zugewandten Oberflache des Substrats bzw.
Sicherheitsdokuments bereitzustellen, welche in der
Lageiist, Licht zur Verfiigung zu stellen, so dass durch
sémtliche Kanéle jeweils Licht entsprechend der den
Kanéalen zugeordneten Raumvektoren féllt, um dann
auf einem zusatzlich notwendigen Schirm, der in ei-
nem vorgegebenen Abstand vorzugsweise parallel
orientiert zu der Austrittsoberflache des Sicherheits-
elements bzw. Wertdokuments angeordnet wird, eine
grafische Darstellung zu erhalten.

[0035] Vorzugsweise umfasst das Bereitstellen der
zu speichernden Information in einem Satz von Ori-
entierungen das Bereitstellen des zu speichernden
Informationsgehalts in Form einer grafischen Darstel-
lung und ein Berechnen einer Orientierung fir jeden
der Bildpunkte, die zum Darstellen des grafisch wahr-
nehmbaren Informationsgehalts notwendig sind, wo-
bei jeder Bildpunkt als Punkt in einer Fokalebene
einer Sammellinse vorgegebener Brennweite aufge-
fasst wird. Die sich fiir einen Bildpunkt ergebende
Orientierung stellt eine Raumrichtung dar, unter der
Licht einer im Unendlichen befindlichen Lichtquelle in
Form paralleler Lichtstrahlen auf die als Sammellinse
ausgebildete Abbildungsoptik fallen wiirde und in der
Fokalebene der Sammellinse in einem Punkt fokus-
siert den entsprechenden Bildpunkt ausbilden wiirde.
In dem opaken Substrat stellen die transparenten Ka-
nale somit idealisiert fur jeden Bildpunkt die Strah-
len einer im Unendlichen befindenden Punktlichtquel-
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le dar, die durch die entsprechende Orientierung re-
prasentiert ist. Jeder Bildpunkt entspricht somit einer
Orientierung, so dass man einen Satz von Orientie-
rungen bzw. Richtungsvektoren erhalt, welche die-
se Orientierungen reprasentieren. Um eine moglichst
grofRe Lichtintensitat bei der Abbildung zu erhalten,
ist es daher vorteilhaft, fir jede der Orientierungen
mehrere transparente Mikrokanale auszubilden, de-
ren Raumvektoren kollinear zu der entsprechenden
Orientierung sind.

[0036] Es versteht sich, dass die Abmessungen der
Querschnittsflaichen der Mikrokanéle vorzugsweise
geringer als eine Materialstéarke des opaken Sub-
strats gewahlt werden, um eine mdglichst hohe Win-
kelselektivitdt oder Richtungsselektivitdt des durch
die Mikrokanale hindurchtretenden Lichts zu erhal-
ten. Je kleiner der Querschnitt der Mikrokanéle im
Verhaltnis zu ihrer Ldnge durch das Substrat ist,
desto hoher ist eine Richtungsselektion des entspre-
chenden transparenten Kanals. Im Gegenzug verrin-
gert sich jedoch die durch den entsprechenden Ka-
nal transmittierte Lichtmenge, so dass ein Kompro-
miss hinsichtlich Richtungsselektivitat und transmit-
tierter Lichtmenge gefunden werden muss. Zu beach-
ten ist hierbei, dass die fur die Orientierung trans-
mittierte Lichtmenge mit der Anzahl der Mikrokana-
le zunimmt, die dieser Orientierung zugeordnet sind
und deren zugeordnete Richtungsvektoren somit kol-
linear zu der Orientierung bzw. dem Richtungsvektor
sind, der die Orientierung angibt bzw. charakterisiert.

[0037] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform wird
oder ist das Substrat mit mindestens einer weiteren
Substratschicht zu einem Dokumentkérper laminiert
und in der mindestens einen weiteren Substratschicht
die vorgegebene Abbildungsoptik ausgebildet.

[0038] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform wird
oder ist die Abbildungsoptik in Form von Linsenele-
menten ausgebildet, wobei die Linsenelemente ge-
meinsam die Abbildungseigenschaft einer Sammel-
linse bereitstellen. Jedes an der Oberflache der wei-
teren Substratschicht ausgebildete Linsenelement
lenkt somit das im Bereich des Linsenelements durch
die weitere Substratschicht tretende Licht so ab,
wie dies ein Oberflaichenelement der Sammellinse
tun wirde. Vorzugsweise sind die Linsenelemente
so ausgebildet, dass diese gemeinsam eine Abbil-
dungseigenschaft einer Sammellinse darstellen, de-
ren Zentralebene parallel zu einer Austrittsoberfla-
che der weiteren Substratschicht orientiert ist und
deren Zentralachse im Bereich eines Flachenzen-
trums einer Projektion des zumindest einen ausge-
dehnten opaken Volumenbereichs auf die Eintritts-
oberflache der Substratschicht ist. Erstreckt sich die
Projektion des Volumenbereichs, in dem die trans-
parenten Kanale ausgebildet sind, nicht Uber eine
gesamte Oberflache des Sicherheitselements bzw.
Sicherheitsdokuments, so verlauft die Zentralachse

vorzugsweise durch einen Mittelpunkt bzw. geome-
trischen Schwerpunkt des Volumenbereichs, in dem
die transparenten Kanéle ausgebildet sind. Die Ori-
entierung der Zentralachse ist hierbei vorzugsweise
kollinear zu einer Oberflachennormale des opaken
Substrats bzw. des Sicherheitselements oder Sicher-
heitsdokuments.

[0039] Um Licht einer ausreichenden Lichtstarke
und unter den bendtigten Orientierungen, welche
mit den durch die Richtungsvektoren vorgegebenen
Raumrichtungen korrespondieren, bereitzustellen, ist
bei einer Ausflihrungsform der Erfindung vorgese-
hen, dass das zumindest in einem Volumenbereich
opake Substrat so in einen Dokumentkdrper inte-
griert wird, dass auf einer den Eintrittsseiten der
transparenten Kanédle zugewandten Seite des opa-
ken Substrats mindestens eine Lichtquelle in dem
Sicherheitsdokument angeordnet ist. Die Lichtquel-
le kann beispielsweise als Leuchtdiode, beispielswei-
se organische Leuchtdiode, als Leuchtdiodenarray
oder in Form eines andersartig ausgebildeten Dis-
plays ausgebildet sein. Bei wieder einer anderen Aus-
fuhrungsform kann vorgesehen sein, dass Lumines-
zenzfarbstoffe in einer Substratschicht angeordnet
sind, welche einer Eintrittsoberflache des Substrats
zugewandt ist, wobei die Eintrittsoberflache des Sub-
strats, in dem die transparenten Kanéle ausgebildet
sind, jene Oberflache ist, der die Eintrittsseiten der
transparenten Kanale zugewandt sind.

[0040] Bei einigen Ausfihrungsformen kann vorge-
sehen sein, dass die Lichtquelle, welche mehrere
Leuchtmittel umfassen kann, oder Lichtquellen zu ei-
ner dulReren Oberflache hin durch eine opake Schicht
verdeckt sind. Hierdurch ist es nicht mdglich, die
Lichtquelle im inneren des Dokuments von aulden vi-
suell wahrzunehmen. Dies erschwert eine Félschung
oder eine Manipulation weiter, da eine Einbringung
von zusatzlichen transparenten Kanalen in das Sub-
strat von auflen in der Weise, dass diese auf ein
der im Innern beispielsweise als Punktlichtquelle aus-
gebildetes Leuchtmittel hin orientiert sind, weiter er-
schwert wird.

[0041] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf eine Zeichnung naher erlautert. Hierbei
zeigen:

[0042] Fig. 1 eine schematische Ansicht einer ersten
Ausfiihrungsform eines Sicherheitselements in einer
Verifikationssituation;

[0043] Fig. 1a eine schematische perspektivische
Ansicht eines Ausschnitts des Substrats des Sicher-
heitselements;

[0044] Fig. 2 eine schematische Ansicht einer wei-
teren Ausfihrungsform eines Sicherheitselements in
einer Verifikationssituation, wobei das Sicherheits-
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element eine zur Verifikation benétigte Abbildungs-
optik umfasst;

[0045] Fig. 3 eine schematische Ansicht einer Aus-
fuhrungsform eines Sicherheitsdokuments in einer
Verifikationssituation, wobei das Sicherheitsdoku-
ment eine Lichtquelle umfasst;

[0046] Fig. 4 eine schematische Ansicht noch ei-
ner weiteren Ausfiihrungsform eines Sicherheitsdo-
kuments in einer Verifikationssituation, wobei das
Sicherheitsdokument eine Lichtquelle mit mehreren
Leuchtmitteln umfasst, und

[0047] Fig. 5 ein schematisches Ablaufdiagramm ei-
nes Herstellungsverfahrens.

[0048] In Fig. 1 ist schematisch ein Substrat 1 dar-
gestellt. Dieses istim dargestellten Beispiel in seinem
gesamten Volumen opak fir Licht in einem vorgege-
benen Wellenldngenbereich, beispielsweise im sicht-
baren Wellenldngenbereich ausgebildet. In dem Sub-
strat 1 sind transparente Kanale 2.1 bis 2.n ausge-
bildet, die das opake Substrat als Durchgangslécher
vollstdndig durchdringen. Bei dem Substrat handelt
es sich vorzugsweise um ein Kunststoffmaterial. Die
transparenten Kanale werden bei einer bevorzugten
Ausfuhrungsform mittels eines Lasers als Mikrokana-
le ausgebildet. Jedem der transparenten Kanale 2.1
bis 2.n ist ein Raumvektor 4.1 bis 4.n zugeordnet.
Ein Raumvektor 4.1 bis 4.n gibt zum einen eine Rich-
tung des Mikrokanals, beispielsweise in Form eines
Raumwinkels, welcher durch die Winkelkomponen-
ten a, p angegeben ist, beziiglich einer Oberflachen-
normale 9 des Substrats 1 an. Dartber hinaus um-
fasst ein Raumvektor 4.1 bis 4.n eine Angabe, wel-
che beispielsweise einen Fulipunkt 10.1 bis 10.n des
Raumvektors in einer Ebene einer Eintrittsoberflache
11 des Substrats 1 angibt. Ein Raumvektor 4.1 bis 4.n
charakterisiert somit eine Lage und Orientierung des
transparenten Kanals 2.1 bis 2.n, dem dieser Raum-
vektor 4.1 bis 4.n zugeordnet ist.

[0049] Den transparenten Kanalen 2.1 bis 2.n ist je-
weils eine Eintrittsseite 12.1 bis 12.n an der Eintritts-
oberflache 11 des Substrats 1 sowie eine Austritts-
seite 13.1 bis 13.n an einer Austrittsoberflache 14
des Substrats 1 zugeordnet. Die transparenten Ka-
nale 2.1 bis 2.n sind so ausgestaltet, dass sie einen
Durchtritt durch das Substrat 1 jeweils von Licht be-
glnstigen, welches entlang des Raumvektors 4.1 bis
4.n durch das Substrat 1 hindurchtritt, welcher dem
entsprechenden transparenten Kanal 2.1 bis 2.n zu-
geordnet ist. Ein Lichtdurchtritt hiervon abweichen-
der Richtungen wird durch die transparenten Kana-
le 2.1 bis 2.n mdglichst weitestgehend unterbunden.
Dies bedeutet, dass jeder der transparenten Kanale
2.1 bis 2.n vorzugsweise jeweils nur Licht entlang ei-
ner Raumrichtung, welche durch den dem transpa-
renten Kanal 2.1 bis 2.12 zugeordneten Raumvektors

4.1 bis 4.n vorgegeben ist, gestattet. Es versteht sich,
dass aufgrund einer endlichen Ausdehnung quer zu
der durch den entsprechenden Raumvektor 4.1 bis
4.n vorgegebenen Richtung im Verhaltnis zur Lan-
ge des entsprechenden transparenten Kanals 2.1 bis
2.n parallel zu der durch den zugeordneten Raum-
vektor 4.1 bis 4.n vorgegebenen Richtung eine Win-
kelselektivitat des entsprechenden transparenten Ka-
nals 2.1 bis 2.n nur mehr oder weniger stark ist. Je
gréRer das Verhaltnis von der Lange des transparen-
ten Kanals zu der Querschnittsflache des transparen-
ten Kanals ist, desto groRer ist die Richtungsselekti-
vitat des entsprechenden transparenten Kanals.

[0050] Uber die Gesamtheit der transparenten Ka-
nale 2.1 bis 2.n ist in dem Substrat 1 eine Informati-
on gespeichert. Um diese verifizieren bzw. erfassen
zu kénnen, wird das Substrat 1 mit einer geeigneten
Lichtquelle 6 beleuchtet, so dass mdglichst durch al-
le transparenten Kanale 2.1 bis 2.n Licht entlang des
jeweils zugeordneten Raumvektors 4.1 bis 4.n durch
das opak ausgebildete Substrat 1 hindurchtritt. Das
Licht tritt somit Uber die Eintrittsoberflache des Sub-
strats in die transparenten Kanale 2.1 bis 2.n ein und
somit an den Eintrittsseiten 12.1 bis 12.n in die ent-
sprechenden Kanéle 2.1 bis 2.n ein und an den Aus-
trittsseiten 13.1 bis 13.n aus der Austrittsoberflache
14 des Substrats 1 wieder aus. Zur Verifikation wird
das austretende Licht bzw. die Lichtstrahlen 15.1 bis
15.n auf eine als Abbildungsoptik dienende Sammel-
linse 7 gefiihrt. In einer Brennebene der Sammellinse
7 ist ein Schirm 8 angeordnet, welcher vorzugswei-
se parallel zur Austrittsoberflache 14 des Substrats 1
orientiert ist. Lichtstrahlen 15.1 bis 15.n, welche die-
selbe Orientierung aufweisen, d. h. deren transparen-
te Kanéle durch Raumvektoren 4.1 bis 4.n charak-
terisiert sind, welche zueinander kollinear sind, wer-
den auf dem Schirm 8 in demselben Bildpunkt 16.1
bis 16.k abgebildet. Zu jedem Bildpunkt 16.1 bis 16.k
muss somit mindestens ein transparenter Kanal 2.1
bis 2.n existieren, dessen Orientierung, d. h. dessen
Winkelkoordinaten a, 3, bezlglich einer Oberflachen-
normale 9 der Eintrittsoberflache 11 des Substrats 1
mit jener Orientierung von Licht korrespondiert, das
in dem Bildpunkt in der Fokalebene abgebildet wird.
Anders ausgedrickt bedeutet dies, dass zu jedem
Bildpunkt 16.1 bis 16.k auf dem Schirm 8 genau ei-
ne Orientierung bzw. ein Richtungsvektor 3.1 bis 3.k
existiert. Licht oder Lichtstrahlen 15.1 bis 15.n, wel-
ches oder welche kollinear oder parallel zu dem ent-
sprechenden Richtungsvektor 3.1 bis 3.k aus dem
Substrat austritt oder austreten, wird durch die Sam-
mellinse 7 auf den entsprechenden Bildpunkt 16.1
bis 16.k abgebildet. Dies bedeutet, dass unabhan-
gig von der Anordnung, d. h. einer Position des Ful3-
punkts 10.1 bis 10.n des entsprechenden transpa-
renten Kanals 2.1 bis 2.n nur dessen Orientierung ei-
nen Einfluss darauf hat, in welchem Bildpunkt 16.1
bis 16.k durch diesen transparenten Kanal 2.1 bis
2.n hindurchtretendes Licht 15.1 bis 15.n auf dem
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Schirm abgebildet wird. Ein durch die Bildpunkte 16.1
bis 16.k auf dem Schirm 8 vorgegebener Informati-
onsgehalt ist somit durch einen Satz von Orientierun-
gen, welche beispielsweise durch Richtungsvektoren
3.1 bis 3.k angegeben sind, vollstdndig charakteri-
siert. Die Anzahl der zu einer Orientierung zugeord-
neten transparenten Kanale 2.1 bis 2.n legt lediglich
eine Lichtmenge und somit eine Helligkeit des ent-
sprechenden Bildpunktes fest, sofern fir jeden der
transparenten Kanale der zugehérige Transmissions-
wert identisch ist. Das Substrat 1 stellt somit ein Si-
cherheitselement 20 dar.

[0051] In Fig. 1a ist schematisch ein Volumenaus-
schnitt eines Substrats 1 dhnlich zu dem nach Fig. 1
perspektivisch dargestellt. Gleiche technische Merk-
male sind in allen Figuren mit denselben Bezugs-
zeichen gekennzeichnet. Gezeigt ist ein Kanal 2.n,
der durch einen zugeordneten Raumvektor 4.n defi-
niert ist. Mit dem Substrat 1 ist ein Koordinatensys-
tem 24 gekoppelt. Die x-Richtung und die y-Richtung
des kartesischen Koordinatensystems 24 liegen in
der Eintrittsoberflache 11 der Substratschicht 1. Die
z-Richtung weist in die Substratschicht hinein. Der
Kanal ist durch die Koordinaten x,, y,, des FuRpunk-
tes 10.n des Raumvektors 4.n in der Eintrittsoberfla-
che 11 und die Winkel a,, und p, charakterisiert. Der
Winkel a,, gibt den Winkel einer Mittelachse 25 einer
Kanalprojektion 26 in die x-z-Ebene gemessen gegen
die z-Richtung an. Entsprechend gibt p,, den Winkel
einer Mittelachse 27 einer Kanalprojektion 28 in die y-
z-Ebene gemessen gegen die z-Richtung an. Es wird
angemerkt, dass abweichend zu den Ubrigen Figuren
die x-y-Ebene des Koordinatensystems 24 hier mit
der Eintrittsoberflache des Substrats 1 zusammen-
fallt, wahrend in den Ubrigen Figuren die x-y-Ebene
mit der Bildebene zusammenfallt. Es ergibt sich, dass
die Festlegung willkirlich gewahlt werden kann.

[0052] In Fig. 2 ist eine weitere Ausfihrungsform ei-
nes Sicherheitselements 20 dargestellt, bei dem die
Abbildungsoptik bereits in das Sicherheitselement 20
integriert ist. Gleiche technische Merkmale sind in al-
len Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0053] Die Ausfihrungsform nach Fig. 2 unterschei-
det sich dadurch, dass das Substrat 1 an der Aus-
trittsoberflache 14 mit einer weiteren Substratschicht
21 verbunden ist. Die Verbindung wird beispielswei-
se in einem Laminationsschritt ausgebildet. Hierbei
wird eine von der Austrittsoberflache 14 abgewandte
aullere Oberflache 22 der weiteren Substratschicht
strukturiert, dass diese abschnittsweise Linsenele-
mente 23 einer Sammellinse analog zu der Sammel-
linse 7 nach Fig. 1 umfasst. Die einzelnen Linsenele-
mente 23 stellen gemeinsam die Abbildungsoptik dar,
welche die aus den transparenten Kanalen 2.1 bis 2.n
austretenden Lichtstrahlen 15.1 bis 15.n auf die Bild-
punkte 16.1 bis 16.k auf dem Schirm 8 abbildet. Eine
Hauptebene 17 (vergleiche Fig. 1) der Linse ist hier-

bei parallel zu der Eintritts- bzw. Austrittsoberflache
14 des Substrats 1 orientiert. Eine Zentralachse 18
der Abbildungsoptik ist vorzugsweise mittig beziglich
jenes Bereichs 19 orientiert, in dem die transparen-
ten Kanale 2.1 bis 2.n in dem Substrat 1 ausgebildet
sind. Bei Ausfiihrungsformen, bei denen das Substrat
nicht entlang seiner gesamten flachigen Ausdehnung
opak ausgebildet ist, ist das Substrat zumindest in
dem Bereich 19, in dem die Kanale ausgebildet sind,
entlang der gesamten Erstreckung senkrecht zur Ein-
trittsoberflache 11 opak ausgebildet.

[0054] Die Ausfiihrungsform nach Fig. 2 bietet den
Vorteil, dass zur Verifikation keine getrennt ausge-
bildete Abbildungsoptik bendtigt wird. Zur Verifikati-
on sind lediglich eine geeignete Lichtquelle sowie ein
Schirm notwendig, der in der Fokalebene angeordnet
wird, die durch die in Form von Linsenelementen 23
ausgebildete Abbildungsoptik festgelegt ist.

[0055] In Fig. 3 ist eine Ausfiihrungsform eines Si-
cherheitsdokuments 30 schematisch dargestellt, in
welches ein Substrat 1 gemaR Fig. 1 integriert ist.
Angrenzend an die Eintrittsoberflache 11 des Sub-
strats 1 ist eine zusatzliche Substratschicht angeord-
net, welche transparent oder diffus streuend ausge-
bildet ist. In dieser zusatzlichen Substratschicht 31
oder an einer Grenzflache zu noch einer weiteren
Substratschicht 32 ist eine Lichtquelle 6 in dem Si-
cherheitsdokument 30 ausgebildet. Hierbei kann es
sich beispielsweise um eine Leuchtdiode, beispiels-
weise eine organische Leuchtdiode, handeln. Han-
delt es sich um eine Punktlichtquelle, so ist es vorteil-
haft, wenn die zusatzliche Substratschicht 31 diffus
streuend ausgebildet ist, da hierdurch sichergestellt
wird, dass in jedem der transparenten Kanale 2.1 bis
2.n Licht parallel zu dem Raumvektor 4.1 bis 4.n ein-
fallt, der dem entsprechenden Kanal 2.1 bis 2.n zu-
geordnet ist. Die noch weitere Substratschicht 32 ist
bei bevorzugten Ausflihrungsformen opak ausgebil-
det, so dass eine Verifikation des Sicherheitsmerk-
mals, welches durch die in den transparenten Kana-
len gespeicherte Information ausgebildet ist, nur ve-
rifiziert werden kann, sofern die Lichtquelle 6 aktiviert
wird. Hierzu kénnen in dem Sicherheitsdokument an
geeigneter Stelle, beispielsweise durch die noch wei-
tere Substratschicht 32 hindurch Zuleitungen zu der
Lichtquelle 6 und elektrische Kontakte ausgebildet
sein, welche hier aus Vereinfachungsgriinden nicht
dargestellt sind.

[0056] In Fig. 4 ist noch eine weitere Ausfiihrungs-
form eines Sicherheitsdokuments 30 ahnlich zu dem
nach Fig. 3 dargestellt. Die Ausfuhrungsform un-
terscheidet sich dadurch, dass die Lichtquelle mit
mehreren Leuchtmitteln in Form eines Arrays, bei-
spielsweise eines Leuchtdiodenarrays, ausgebildet
ist. Hierdurch kann eine bessere Ausleuchtung der
Mikrokanale erreicht werden. Bei geeigneter Ausge-
staltung kann erreicht werden, dass in einer Verlan-
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gerung der durch den jeweiligen Raumvektor 4.1 bis
4.n vorgegebenen Durchtrittsrichtung eines jeden der
transparenten Kanale 2.1 bis 2.n eines der Leuchtmit-
tel 33 angeordnet ist. Hierdurch kann die Lichtmenge,
welche durch die transparenten Kanéle 2.1 bis 2.n
transmittiert wird, deutlich erhéht werden, welches ei-
ne Verifikation deutlich vereinfacht.

[0057] Dieinden Fig. 1, Fig. 3 und Fig. 4 dargestell-
ten Ausfilhrungsformen kénnen am einfachsten mit
einer Verifikationsvorrichtung verifiziert werden, wel-
che eine Abbildungsoptik, beispielsweise in Form der
Sammellinse 7, und einen hierzu in deren Fokalebe-
ne angeordneten Schirm 8 umfasst. Vorzugsweise ist
die Sammellinse 7 so ausgebildet, dass eine Obersei-
te 41 als Auflageflache fir das Sicherheitsdokument
30 bzw. das Sicherheitselement 20 dienen kann. Fur
eine Verifikation einer Ausfiihrungsform nach Fig. 1
umfasst die Verifikationsvorrichtung 51 zusatzlich ei-
ne Lichtquelle 6. Diese kann als Punktlichtquelle aus-
gebildet sein oder mehrere Leuchtmittel und/oder ei-
nen Lichtstreuer umfassen, um eine maglichst flachi-
ge Lichtquelle bereitzustellen.

[0058] Bei den in Fig. 1 bis Fig. 4 dargestellten
Ausfiihrungsformen handelt es sich selbstverstand-
lich lediglich um beispielhafte Ausflihrungsformen.
So kénnen Ausfiihrungsformen vorgesehen werden,
bei denen das Sicherheitsdokument ebenfalls die Ab-
bildungsoptik ahnlich zu der Ausfiihrungsform nach
Fig. 2 umfasst. Ferner kann eine Folienanzahl und
-ausgestaltung variiert sein, aus der ein Dokument-
kérper gebildet wird.

[0059] Bei den Ausfiihrungsformen nach Fig. 3 und
Fig. 4 kann die Verifikationsvorrichtung eine An-
regungs-/Aktivierungseinheit 52 umfassen, die die
im Innern des Sicherheitsdokuments ausgebildete
Lichtquelle 6 und gegebenenfalls deren Leuchtmit-
tel 33 zur Lichterzeugung anregt. Dieses kann je
nach Ausfiihrung der Lichtquelle mittels elektroma-
gnetischer Strahlung (im Falle einer Lumineszens-
lichtquelle oder bei einer mit einer Antenne ausgebil-
deten LED- oder OLED-Anordnung) oder mittels des
Bereitstellens einer Spannung an nicht dargestellten
Kontakten, beispielsweise bei einer elektrisch betrie-
benen Lichtquelle, insbesondere bei einer mit Kon-
takten versehenen LED oder OLED erfolgen, um nur
einige Beispiele zu nennen.

[0060] Eine Herstellung eines beispielhaften als
Sicherheitsdokument ausgebildeten Sicherheitsele-
ments wird anhand von Fig. 5 noch einmal exem-
plarisch erldutert. Zunachst werden zu speichernde
Informationen bereitgestellt 61. Hierbei kann es sich
beispielsweise um eine so genannte personalisieren-
de Information handeln, d. h. eine Information, die
eine Angabe Uber eine Person bereitstellt, der das
Sicherheitselement bzw. hergestellte Sicherheitsdo-
kument zugeordnet wird. AnschlieRend werden die

zur Darstellung der zu speichernden Information not-
wendigen Bildpunkte einer grafischen Darstellung in
Orientierungen bzw. Richtungsvektoren umgerech-
net 62. Diese Verfahrensschritte stellen zusammen
gemeinsam den Verfahrensschritt "Bereitstellen der
Information in Form eines Satzes von Orientierun-
gen” dar 63. Ferner wird ein opakes Substrat, bei-
spielsweise in Form einer Folie, bereitgestellt 64. In
dieses opake Substrat werden anschlieBend Mikro-
kandle als transparente Kandle vorzugsweise mit-
tels Laserstrahlung eingebracht 65. Um eine unge-
wollte Verschmutzung der Mikrokanale zu vermeiden
und/oder (wie im hier dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel) um bei einer Lamination mit weiteren Substrat-
schichten zu einem Dokumentkérper eine Deforma-
tion der ausgebildeten Mikrokanéle insbesondere je-
ner zu vermeiden, welche nicht senkrecht zur Ober-
flache des opaken Substrats orientiert sind, ist es vor-
teilhaft, die Mikrokanale mit einem nicht komprimier-
baren Material, beispielsweise transparentem Poly-
mermaterial, zu verfillen 66. Dies kann beispiels-
weise mittels Einrakeln oder auch eines Siebdruck-
verfahrens oder anderen Verfahren, beispielsweise
einen Tintenstrahldruck, ausgeflihrt werden, welche
es ermoglichen, die Mikrokanéle mit einem entspre-
chenden Material zu verfillen. Um das Sicherheits-
merkmal, welches ausgebildet wird, in ein Sicher-
heitsdokument zu integrieren, ist es, wie bereits er-
wahnt, vorteilhaft, wenn das opake Substrat mit wei-
teren Folien zu einem Dokumentkdrper zusammen-
gefugt wird. Hierfir werden weitere Substratschich-
ten bereitgestellt 67. Anschlielend wird das opake
Substrat, in dem die Mikrokanéle ausgebildet sind,
welche mit einem transparenten Material verfiillt sind,
mit den weiteren Folien bzw. Substratschichten zu-
sammengefiigt. Hierzu werden die Substratschichten
zunachst zusammengetragen 68, wobei beispiels-
weise auch eine Lichtquelle mit einem oder meh-
reren Leuchtmitteln eingefigt werden kann 69. An-
schlieRend wird das Zusammenfiigen dadurch abge-
schlossen, dass die Substratschichten unter Anwen-
dung von Temperatur und Druck miteinander zu ei-
nem Dokumentkdrper laminiert werden 70. Hierbei
oder anschlieBend kénnen in einer duReren Substrat-
schicht Linsenelemente ausgebildet werden, welche
eine Abbildungsoptik ausbilden 71.

[0061] Es versteht sich fir den Fachmann, dass hier
lediglich ein beispielhaftes Verfahren beschrieben ist.
Einzelne Verfahrensschritte, beispielsweise das Zu-
sammenfligen mit weiteren Substratschichten, zum
Integrieren einer Lichtquelle oder ein Ausbilden von
Linsenelementen kdnnen unterbleiben, um einfache
Ausfiihrungsformen des Sicherheitselements zu fer-
tigen.

[0062] Die in den einzelnen Ausfiihrungsformen be-
schriebenen Merkmale kénnen in beliebiger Kombi-
nation verwendet werden, um die Erfindung auszu-
fuhren.
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Bezugszeichenliste

1 Substrat

2.1-2.n transparente Kanale

3.1-3.k Richtungsvektoren

4.1-4.n Raumvektoren

6 Lichtquelle

7 Sammellinse

8 Schirm

9 Oberflachennormale

10.1-10.n Fullpunkte der Raumvektoren

1 Eintrittsoberflache

12.1-12.n Eintrittsseiten

13.1-13.n Austrittsseiten

14 Austrittsoberflache

15.1-15.n Lichtstrahlen

16.1-16.k Bildpunkte

17 Hauptebene der Sammellinse

18 Zentralachse der Sammellinse

19 Bereich, in dem transparente Kana-
le ausgebildet sind

20 Sicherheitselement

21 weiteres Substrat

22 aullere Oberflache

23 Linsenelemente

24 Koordinatensystem

25 Mittelachse

26 Kanalprojektion (x-z-Ebene)

27 Mittelachse

28 Kanalprojektion (y-z-Ebene)

30 Sicherheitsdokument

31 zusatzliche Substratschicht

32 noch weitere Substratschicht

33 Leuchtmittel

41 Oberseite

51 Verifikationsvorrichtung

52 Anregungs-/Aktivierungseinheit

61-71 Verfahrensschritte

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Sicherheitsele-
ments (20), insbesondere fir ein Sicherheitsdoku-
ment (30), umfassend die Schritte:

Bereitstellen eines Substrats, das zumindest in ei-
nem zusammenhangenden Volumenbereich opak fur
Licht ausgebildet ist,

Bereitstellen einer zu speichernden Information in
Form eines Satzes von Orientierungen,

Speichern der Information in dem Substrat (1), indem
transparente Kanale (2.1 bis 2.n) in dem opaken Sub-
strat (1) innerhalb des opaken Volumenbereichs aus-
gebildet werden,

so dass jeder der Orientierungen mindestens einer
der transparenten Kanale (2.1 bis 2.n) zugeordnet
ist, wobei jeder der Kanale (2.1 bis 2.n) jeweils einen
Durchtritt von Licht entlang eines dem jeweiligen Ka-
nal zugeordneten Raumvektors (4.1 bis 4.n) beglns-
tigt, der kollinear zu der Orientierung ist, der der je-
weilige transparente Kanal zugeordnet ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die transparenten Kanale (2.1 bis 2.n)
mittels Laserstrahlung in Form von Mikrokanalen in
dem opaken Volumenbereich des Substrats (1) aus-
gebildet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das zumindest in einem Volu-
menbereich opake Substrat (1) als Folie bereitgestellt
wird, und das Substrat (1) mit weiteren Folien lami-
niert wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die transpa-
renten Kanéle (2.1 bis 2.n) so ausgebildet werden,
dass jeder der transparenten Kanaéle (2.1 bis 2.n) je-
weils einen Durchtritt von Licht ausschlief3lich entlang
des dem jeweiligen Kanal zugeordneten Raumvek-
tors (4.1 bis 4.n) zulasst.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die transpa-
renten Kanale (2.1 bis 2.n) vor dem Laminieren mit
einem transparenten Material gefullt werden.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass den transpa-
renten Kanalen (2.1 bis 2.n) eine Eintrittsseite (12.1
bis 12.n) und eine Austrittseite (13.1 bis 13.n) zuge-
ordnet ist und an einer Austrittsoberflache (14), wel-
che die den Austrittsseiten (13.1 bis 13.n) benachbar-
te Oberflache des Dokumentkdrpers oder des Sub-
strats (1) ist, Linsenelemente (23) ausgebildet wer-
den, dass diese gemeinsam entlang der den jeweili-
gen Mikrokanalen (2.1 bis 2.n) zugeordneten Raum-
vektoren (4.1 bis 4.n) durch die Mikrokanale durchtre-
tendes Licht auf einem Schirm (8), der in einem vor-
gegebenen Abstand und in einer vorgegebenen Ori-
entierung relativ zu der Austrittsoberflache (14) an-
geordnet ist, so abbilden, dass auf dem Schirm (8)
der mittels der Mikrokanale (2.1 bis 2.n) gespeicher-
te Informationsgehalt in einer grafischen Darstellung
wahrnehmbar ist.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Bereit-
stellen der zu speichernden Information ein Berech-
nen einer Orientierung fiir jeden der Bildpunkte (16.1
bis 16.n) umfasst, der zum Darstellen des grafisch
wahrnehmbaren Informationsgehalts notwendig ist,
wobei jeder Bildpunkt (16.1 bis 16.n) als Punkt in
einer Fokalebene einer Sammellinse vorgegebener
Brennweite aufgefasst wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die transpa-
renten Kanéle (2.1 bis 2.n) in dem opaken Substrat
(1) innerhalb des opaken Volumenbereichs so ausge-
bildet werden, dass jeder der Orientierungen jeweils
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mehrere der transparenten Kanéale (2.1 bis 2.n) zu-
geordnet sind.

9. Sicherheitselement (20) fir ein Sicherheitsdoku-
ment (30) umfassend
ein Substrat (1) das zumindest in einem zusammen-
hangenden Volumenbereich opak fir Licht ausgebil-
det ist;
wobei innerhalb des opaken Volumenbereichs des
Substrats (1) transparente Kanale (2.1 bis 2.n) zur
Speicherung einer Information ausgebildet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
die transparenten Kanale (2.1 bis 2.n) so ausgebildet
sind, dass jeder der Kanale (2.1 bis 2.n) jeweils ei-
nen Durchtritt von Licht entlang eines dem transpa-
renten Kanal (2.1 bis 2.n) zugeordneten Raumvek-
tors (4.1 bis 4.n) beglinstigt, wobei die Kanale (2.1
bis 2.n) so ausgebildet sind, dass entlang der Raum-
vektoren (4.1 bis 4.n) durch die transparenten Kana-
le (2.1 bis 2.n) des Substrats (1) hindurchtretendes
Licht mittels einer vorgegebenen Abbildungsoptik auf
einem in einer vorgegebenen Orientierung zu der Ab-
bildungsoptik angeordneten Schirm (8) in eine grafi-
sche Darstellung abbildbar ist, so dass ein Informati-
onsgehalt der gespeicherten Information aus der gra-
fischen Darstellung erfasst werden kann.

10. Sicherheitselement (20) nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die transparenten Kana-
le (2.1 bis 2.n) als Mikrokanale ausgebildet sind.

11. Sicherheitselement (20) nach Anspruch 9 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass jeder der Kanale
(2.1 bis 2.n) jeweils einen Durchtritt von Licht aus-
schlieBlich entlang des dem transparenten Kanal (2.1
bis 2.n) zugeordneten Raumvektors (4.1 bis 4.n) zu-
l&sst.

12. Sicherheitselement (20) nach Anspruch 9 oder
11, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (1)
mit mindestens einer weiteren Substratschicht (21)
laminiert ist und in der mindestens einen weiteren
Substratschicht (21) die vorgegebene Abbildungsop-
tik ausgebildet ist.

13. Sicherheitselement (20) nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abbildungsoptik in
Form von Linsenelementen (23) ausgebildet ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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