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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Sicher-
heitselement für Sicherheitspapiere, Wertdokumente, Aus-
weiskarten oder dergleichen, das aus einer rasterartigen An-
ordnung von fokussierenden optischen Elementen besteht.
Jedes der fokussierenden optischen Elemente weist einen
Brennpunkt oder eine Brennlinie auf, so dass die rasterartige
Anordnung von fokussierenden optischen Elementen Abbil-
dungselemente erkennbar abbildet, die sich im Brennpunkt
oder der Brennlinie der fokussierenden optischen Elemen-
te befinden. Erfindungsgemäß ist die Lage der Brennpunkte
oder der Brennlinien der fokussierenden optischen Elemen-
te in Bezug auf die Abbildungselemente durch Einwirkung
äußerer Einflüsse beeinflussbar. Die äußeren Einflüsse sind
beispielsweise mechanischer Druck und/oder Änderung der
Temperatur und/oder ein elektrischer Strom und/oder ein
elektromagnetisches Feld. Diese Beeinflussung führt dazu,
dass die Abbildungselemente, die sich zuvor außerhalb der
Brennpunkte oder Brennlinien der fokussierenden optischen
Elemente befanden, nach Einwirkung der äußeren Einflüs-
se im Brennpunkt oder der Brennlinie mindestens eines fo-
kussierenden optischen Elements angeordnet sind. Alterna-
tiv oder zusätzlich führt die Beeinflussung dazu, dass die Ab-
bildungselemente, die sich zuvor im Brennpunkt oder in der
Brennlinie mindestens eines fokussierenden optischen Ele-
ments befanden, nach Einwirkung der äußeren Einflüsse au-
ßerhalb des Brennpunkts oder der Brennlinie der fokussie-
renden optischen Elemente angeordnet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Sicherheitselement
für Sicherheitspapiere, Wertdokumente, Ausweiskar-
ten oder dergleichen, das aus einer rasterartigen
Anordnung von fokussierenden optischen Elemen-
ten besteht. Jedes der fokussierenden optischen Ele-
mente weist einen Brennpunkt oder eine Brennlinie
auf, so dass die rasterartige Anordnung von fokus-
sierenden optischen Elementen Abbildungselemen-
te erkennbar abbildet, die sich im Brennpunkt oder
der Brennlinie der fokussierenden optischen Elemen-
te befinden.

[0002] Hierzu ist beispielsweise aus der
DE 10 2005 062 132 A1 ein Sicherheitselement in
Form von Fäden und Folien für Sicherheitspapie-
re, Wertdokumente und dergleichen bekannt, das
eine mikrooptische Moiré-Vergrößerungsanordnung
aufweist. Diese Moiré-Vergrößerungsanordnung be-
steht aus einem Motivbild über dem sich Mikrofokus-
sierelemente befinden. Das Motivbild besteht aus ei-
ner periodischen oder zumindest lokal periodischen
Anordnung von Mikromotivelementen mit Motivhö-
hen und Motivabständen von 10 μm bis 40 μm.
Die Mikrofokussierelemente sind ebenfalls periodisch
oder zumindest lokal periodisch angeordnet. Die Mi-
kromotivelemente befinden sich in der Fokusebene
der Mikrofokussierelemente. Beide Elemente sind in
einem geregelten Raster angeordnet. Durch eine ge-
zielt eingestellte Verkippung der beiden Raster zu-
einander entsteht ein Vergrößerungseffekt. Der ein-
gestellte Verkippungswinkel bestimmt die Vergröße-
rung. Das Motivbild ist auf ein Substrat aufgedruckt
oder aufgeprägt, das bevorzugt aus einer zumindest
bereichsweise lichtdurchlässigen Folie besteht. Die
Mikrofokussierelemente sind auf der zweiten Folien-
seite in eine Lackschicht eingeprägt. Die Trägerfo-
lie der Mikrostrukturelemente und der Mikrofokussie-
relemente bildet den Abstandshalter, der die Mikro-
strukturelemente in die Fokusebene der Mikrofokus-
sierelemente setzt, um so eine scharfe Abbildung zu
erzeugen.

[0003] Aus WO 2011/012460 A2 ist ein Sicherheits-
element bekannt, das eine oder mehrere abbilden-
de Optikanordnungen aufweist, die alle jeweils ein
zugeordnetes Objekt nur vor die Oberseite vergrö-
ßert abbilden. Die Optikanordnung umfasst mehre-
re flächig in einem ersten Muster angeordnete reflek-
tive Mikroabbildungselemente, insbesondere Mikro-
hohlspiegel. Das zugeordnete Objekt ist als Mikro-
strukturobjekt mit mehreren Mikrostrukturen ausge-
bildet, die so in einem an das erste Muster angepass-
ten Mikrostrukturmuster angeordnet sind, dass mit-
tels der reflektiven Mikroabbildungselemente das Mi-
krostrukturobjekt vor die Oberseite vergrößert abge-
bildet wird.

[0004] Sicherheitselemente mit Sicherheitsmerkma-
len, die aus Linsen oder Hohlspiegeln bestehen, sind
seit vielen Jahren auf dem Markt erhältlich und wer-
den sogar als Folienelemente für handelsübliche Ver-
packungen, z. B. Verpackungen für Tonerpatronen
von Druckern, frei gehandelt. Deshalb stellen die aus
dem Stand der Technik bekannten Sicherheitsele-
mente keine große Hürde für einen Fälscher mehr
dar.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
gattungsgemäßes Sicherheitselement derart weiter-
zubilden, dass der Schutz gegenüber Fälschungen
weiter erhöht wird.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
unabhängigen Anspruchs gelöst. Weiterbildungen
der Erfindung sind Gegenstand der abhängigen An-
sprüche.

[0007] Erfindungsgemäß ist die Lage der Brenn-
punkte oder der Brennlinien mindestens eines Teils
der fokussierenden optischen Elemente in Bezug auf
die Abbildungselemente durch Einwirkung äußerer
Einflüsse beeinflussbar. Die äußeren Einflüsse sind
beispielsweise mechanischer Druck und/oder Ände-
rung der Temperatur und/oder ein elektrischer Strom
und/oder ein elektromagnetisches Feld und/oder eine
elektromagnetische Strahlung. Diese Beeinflussung
führt dazu, dass die Abbildungselemente, die sich
zuvor außerhalb der Brennpunkte oder Brennlinien
der fokussierenden optischen Elemente befanden,
nach Einwirkung der äußeren Einflüsse im Brenn-
punkt oder der Brennlinie mindestens eines fokussie-
renden optischen Elements angeordnet sind. Alterna-
tiv oder zusätzlich führt die Beeinflussung dazu, dass
die Abbildungselemente, die sich zuvor im Brenn-
punkt oder in der Brennlinie mindestens eines fokus-
sierenden optischen Elements befanden, nach Ein-
wirkung der äußeren Einflüsse außerhalb des Brenn-
punkts oder der Brennlinie der fokussierenden opti-
schen Elemente angeordnet sind.

[0008] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
ist vorgesehen, dass die fokussierenden optischen
Elemente Linsen, Fresnel-Linsen oder Hohlspiegel
oder eine Kombination aus nebeneinander angeord-
neten Linsen, Fresnel-Linsen oder Hohlspiegeln sind.

[0009] In einer speziellen Ausführungsform sind die
fokussierenden optischen Elemente adaptive Lin-
sen, deren Brennweite sich in Abhängigkeit von dem
äußeren Einfluss der Temperatur ändert. Derartige
adaptive Linsen sind beispielsweise aus dem Ar-
tikel „Completely integrated, thermo-pneumatically
tunable microlens” von Wei Zhang, Khaled Aljasem,
Hans Zappe und Andreas Seifert, Optics Express, 31
January 2011/Vol. 19, No. 3, Seiten 2347–2362 der
Optical Society of America oder aus dem Vortrag „Ad-
aptiver Laser-Doppler-Distanzsensor mit erweitertem
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Messbereich durch Einsatz einer Linse mit elektrisch
veränderlicher Brennweite” von R. Kuschmierz, C.
Linde, T. Pfister, L. Büttner und J. Czarske auf der 16.
GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme
2012 oder aus dem Schwerpunktprogramm der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft „SPP 1337 – Ak-
tive Mikrooptik” (siehe http://www.spp1337.uni-frei-
burg.de/material/pdf/SPP) bekannt. Bei dieser Aus-
führungsform ist es besonders vorteilhaft, wenn zwi-
schen der Trägerschicht und den Abbildungselemen-
ten eine weitere Schicht angeordnet ist, die durch
das Anlegen eines elektrischen Stroms oder eines
elektromagnetischen Felds erwärmbar ist. Die Erwär-
mung dieser Schicht führt zu einer Erwärmung der
adaptiven Linsen und damit insbesondere zu einer
Veränderung ihrer Brennweite.

[0010] Das Material, aus dem die fokussierenden
optischen Elemente bestehen, weist einen Bre-
chungsindex auf, der gemäß einer weiteren bevor-
zugten Ausführungsform durch Einwirkung der oben
genannten äußeren Einflüsse änderbar ist. Hierbei
bleibt zwar die geometrische Form der fokussieren-
den optischen Elemente erhalten, durch die Ände-
rung des Brechungsindexes wird jedoch die Brenn-
weite verändert. Beispielsweise ändert sich der Bre-
chungsindex bestimmter organischer Verbindungen
und/oder Polymere unter Einwirkung von Licht, indem
beispielsweise eine Änderung der Konformation von
cis zu trans stattfindet.

[0011] Erfindungsgemäß können somit über die äu-
ßeren Einflüsse die fokussierenden optischen Ele-
mente selbst beeinflusst werden. Alternativ dazu
kann auch eine Schicht bzw. Zwischenschicht be-
einflusst werden, die zwischen der rasterartigen
Anordnung der fokussierenden optischen Elemente
und den Abbildungselementen angeordnet ist. Hier-
bei sind insbesondere die Dicke und/oder der Bre-
chungsindex der Schicht durch die Einwirkung äu-
ßerer Einflüsse, wie beispielsweise unter mechani-
schem Druck und/oder Temperatur, beeinflussbar.
Die fokussierenden optischen Elemente und damit
ihre Brennweite bleiben bei Einwirkung der äuße-
ren Einflüsse hierbei nahezu unbeeinflusst. Lediglich
durch die Änderung der Dicke bzw. des Brechungsin-
dexes der Schicht bzw. Zwischenschicht wird die Po-
sition der Abbildungselemente relativ zum Fokus der
fokussierenden Elemente verändert, so dass die Ab-
bildungselemente zumindest in Teilbereichen entwe-
der in den Fokus hinein oder aus dem Fokus heraus
gebracht werden.

[0012] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist
die Schicht bzw. Zwischenschicht, die durch die äu-
ßere Einwirkung beeinflussbar ist, in Teilbereiche un-
terteilt, wobei jeder dieser Teilbereiche im Ausgangs-
zustand oder bei einer bestimmten Temperatur ei-
ne unterschiedliche Dicke aufweist. Dies kann da-
durch erzeugt werden, dass diese Schicht bzw. Zwi-

schenschicht selbst bereichsweise mit unterschiedli-
cher Dicke auf eine Trägerschicht aufgetragen wird.
Alternativ oder zusätzlich kann dies dadurch erzeugt
werden, dass zunächst auf die Trägerschicht an den
Stellen, an denen die Dicke der Schicht bzw. Zwi-
schenschicht reduziert werden soll, eine Beschich-
tung oder Schicht mit einer bestimmten Dicke aufge-
tragen wird, wobei sich diese Dicke bei den äuße-
ren Einflüssen nicht oder nur geringfügig ändert. Al-
ternativ oder zusätzlich können auch Vertiefungen in
die Trägerschicht eingebracht werden. Anschließend
wird die durch die äußere Einwirkung beeinflussbare
Schicht bzw. Zwischenschicht aufgebracht.

[0013] In einer weiteren Ausführungsform bestehen
die fokussierenden optischen Elemente und/oder die
Zwischenschicht aus einem elastischen oder plasti-
schen Material, so dass sich die Brennweite der fo-
kussierenden optischen Elemente unter Einwirkung
von mechanischem Druck ändert, der auf die fokus-
sierenden optischen Elemente einwirkt. Üblicherwei-
se ist bei einem elastischen Material der Vorgang der
Verformung reversibel gegebenenfalls mit einer be-
stimmten Relaxationszeit während bei einem plasti-
schen Material der Vorgang der Verformung nicht re-
versibel ist.

[0014] Gemäß einer weiteren Ausführungsform wird
die Form der fokussierenden optischen Elemente
durch Einwirkung äußerer Einflüsse derart verändert,
dass sie nach der Einwirkung der äußeren Einflüsse
keinen Brennpunkt oder keine Brennlinie mehr auf-
weisen. Die fokussierenden optischen Elemente wer-
den durch die äußeren Einflüsse zu nicht mehr fo-
kussierenden Elementen. Alternativ dazu weisen die
fokussierenden optischen Elemente ohne die Einwir-
kung äußerer Einflüsse keinen Brennpunkt oder kei-
ne Brennlinie auf und wird die Form der fokussieren-
den optischen Elemente bei Einwirkung äußerer Ein-
flüsse derart verändert, dass sie nach der Einwirkung
der äußeren Einflüsse einen Brennpunkt oder eine
Brennlinie aufweisen.

[0015] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
weist das Sicherheitselement mindestens eine Trä-
gerschicht auf, wobei auf einer Seite der Träger-
schicht die fokussierenden optischen Elemente an-
geordnet sind und sich die Abbildungselemente auf
der gegenüberliegenden Seite der Trägerschicht be-
finden. Bei dieser Ausführungsform sind die fokus-
sierenden optischen Elemente und die Abbildungs-
elemente somit in einem einzigen Sicherheitselement
miteinander vereinigt.

[0016] Alternativ dazu kann das Sicherheitselement
mindestens eine Trägerschicht aufweisen, wobei auf
einer Seite der Trägerschicht die fokussierenden op-
tischen Elemente angeordnet sind. Die Abbildungs-
elemente befinden sich jedoch nicht auf dem Sicher-
heitselement, sondern werden durch ein separates
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Display anzeigt. Dieses separate Display kann bei-
spielsweise ein Bildschirm eines Computers, eines
Notebooks bzw. Laptops, ein Monitor einer Kasse
eines Kassensystems oder ein Display eines Hand-
gerätes sein, beispielsweise eines Mobiltelefons, Ta-
blets oder Smartphones. Ein derartiges System aus
separatem Display und einem abbildenden Element
ist aus dem Stand der Technik bekannt, beispielswei-
se aus WO 2009/019038 A1, WO 2012/022463 A1,
DE 10 2011 121 895 A1 oder DE 10 2012 010 908 A1.
Ebenso können die fokussierenden optischen Ele-
mente auf einem Datenträger und die Abbildungs-
elemente auf einem anderen Datenträger oder dem-
selben Datenträger, aber an anderer Position oder
Seite angeordnet sein. Sind die Abbildungselemente
auf demselben Datenträger, aber an anderer Position
oder Seite angeordnet, ist besonders vorteilhaft eine
Selbstverifikation möglich.

[0017] Die Änderung der Lage des Brennpunktes
oder der Brennlinien der fokussierenden optischen
Elemente in Bezug auf die Abbildungselemente kann
reversibel oder irreversibel sein. Im ersten Fall kehren
die fokussierenden optischen Elemente oder die Zwi-
schenschicht nach Abschalten der äußeren Einflüsse
innerhalb einer bestimmten Relaxationszeit wieder in
ihre ursprüngliche Form oder in ihren ursprünglichen
Zustand zurück. Im zweiten Fall verbleiben die fokus-
sierenden optischen Elemente oder die Zwischen-
schicht auch nach dem Abschalten der äußeren Ein-
flüsse in ihrer veränderten Form oder ihrem verän-
derten Zustand.

[0018] Besonders bevorzugt ist die rasterartige An-
ordnung der fokussierenden optischen Elemente ab-
gestimmt auf die Position der Abbildungselemente.
Hierbei ergeben sich beispielsweise die aus dem
Stand der Technik bekannten Moiré-Magnifier oder
andere Vergrößerungsanordnungen, beispielsweise
mit einem Bewegungs- oder Kippeffekt.

[0019] Das Raster, in dem die fokussierenden op-
tischen Elemente angeordnet sind, besteht aus ei-
nem oder mehreren fokussierenden optischen Ele-
menten. Streng genommen kann zwar bei dem Son-
derfall eines einzelnen fokussierenden optischen Ele-
ments nicht von einem Raster oder einer Anordnung
dieses Elements in einem Raster im üblichen Sin-
ne gesprochen werden, im Sinne dieser Erfindung
wird jedoch auch bereits ein einziges fokussierendes
optisches Element des Sicherheitselements als Ras-
ter bzw. rasterartige Anordnung verstanden. Ein der-
artiges einzelnes fokussierendes optisches Element
ist beispielsweise eine Fresnel-Linse. Im „Normalfall”
und damit besonders bevorzugt besteht die raster-
artige Anordnung von fokussierenden optischen Ele-
menten aus einer Vielzahl von fokussierenden op-
tischen Elementen, beispielsweise Mikrolinsen oder
Mikrohohlspiegeln, die zueinander beispielsweise li-
nienförmig, schachbrettförmig oder wabenförmig an-

geordnet sein können. Selbstverständlich ist auch je-
de andere rasterartige Anordnung möglich. Das Ras-
ter ist charakterisiert durch einen bestimmten Ab-
stand, den die einzelnen fokussierenden optischen
Elemente zueinander aufweisen, wobei dieser Ab-
stand bei allen fokussierenden optischen Elemen-
ten gleich sein kann oder beispielsweise sinusförmig
oder zufällig moduliert werden kann.

[0020] Anwendungsbereiche des erfindungsgemä-
ßen Sicherheitselements können sein: Ausweisdo-
kumente (mit einem Substrat aus Papier oder ei-
nem Polymer oder einem Hybridmaterial oder in Form
einer Ausweiskarte), Versicherungskarten, Führer-
scheine, Banknoten (mit einem Substrat aus mindes-
tens einer Lage aus einem Papier oder einem Po-
lymer oder einem Hybridmaterial), Schecks, Steuer-
marken, Markenschutzetiketten, Garantieurkunden,
Urkunden, Eintrittskarten, Geschenkgutscheine usw.

[0021] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachfolgend noch zu erläuternden
Merkmale nicht nur in den angegebenen Kombina-
tionen, sondern auch in anderen Kombinationen ein-
setzbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Er-
findung zu verlassen, soweit dies von dem Schutz-
umfang der Ansprüche erfasst ist.

[0022] Anhand der nachfolgenden Ausführungsbei-
spiele und den ergänzenden Figuren werden die Vor-
teile der Erfindung erläutert. Die Ausführungsbeispie-
le stellen bevorzugte Ausführungsformen dar, auf die
jedoch die Erfindung in keinerlei Weise beschränkt
sein soll. Des Weiteren sind die Darstellungen in
den Figuren des besseren Verständnisses wegen
stark schematisiert und spiegeln nicht die realen Ge-
gebenheiten wieder. Insbesondere entsprechen die
in den Figuren gezeigten Proportionen nicht den in
der Realität vorliegenden Verhältnissen und dienen
ausschließlich zur Verbesserung der Anschaulich-
keit. Des Weiteren sind die in den folgenden Ausfüh-
rungsbeispielen beschriebenen Ausführungsformen
der besseren Verständlichkeit wegen auf die we-
sentlichen Kerninformationen reduziert. Bei der prak-
tischen Umsetzung können wesentlich komplexere
Muster oder Bilder zur Anwendung kommen.

[0023] Im Einzelnen zeigen schematisch:

[0024] Fig. 1 ein erfindungsgemäßes Sicherheits-
element mit einer Schicht von Abbildungselementen,

[0025] Fig. 2 ein erfindungsgemäßes Sicherheits-
element mit zwei verschiedenen Schichten von Ab-
bildungselementen,

[0026] Fig. 3 ein erfindungsgemäßes Sicherheits-
element mit zwei verschiedenen Schichten von Ab-
bildungselementen gemäß Fig. 2 und unterschiedlich
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beeinflussbaren fokussierenden optischen Elemen-
ten,

[0027] Fig. 4 ein erfindungsgemäßes Sicherheits-
element mit fokussierenden optischen Elementen,
deren Brennweite mittels einer mechanisch kom-
primierbaren Zwischenschicht beeinflussbar ist und
hierbei in

[0028] Fig. 4a mit einer gleichmäßig dicken Zwi-
schenschicht und in Fig. 4b mit unterschiedlich di-
cken Zwischenschichten,

[0029] Fig. 5 ein erfindungsgemäßes Sicherheits-
element mit fokussierenden optischen Elementen,
deren Brennweite mittels einer in Teilbereichen me-
chanisch komprimierbaren Zwischenschicht beein-
flussbar ist,

[0030] Fig. 6 ein erfindungsgemäßes Sicherheits-
element mit fokussierenden optischen Elementen,
die mechanisch komprimierbar ausgestaltet sind,

[0031] Fig. 7 das Sicherheitselement aus Fig. 4 an-
geordnet auf einem Träger,

[0032] Fig. 8 ein erfindungsgemäßes Sicherheits-
element mit fokussierenden optischen Elementen,
deren Brennweite mittels einer viskosen Zwischen-
schicht beeinflussbar ist und hierbei in Fig. 8a ohne
äußere Beeinflussung und in Fig. 8b mit äußerer Be-
einflussung,

[0033] Fig. 9 ein erfindungsgemäßes Sicherheits-
element mit fokussierenden optischen Elementen,
deren Fokus mittels einer biegbaren Trägerfolie be-
einflussbar ist und hierbei in Fig. 9a ohne äußere Be-
einflussung, in Fig. 9b mit äußerer Beeinflussung bei
biegbarer Zwischenschicht und in Fig. 9c mit äußerer
Beeinflussung bei einer zweiten nicht biegbaren Trä-
gerschicht,

[0034] Fig. 10 ein erfindungsgemäßes Sicherheits-
element mit einem fokussierenden optischen Ele-
ment ohne äußere Beeinflussung, das über ein Pum-
psystem beeinflussbar ist und hierbei in Fig. 10a in
Draufsicht und in Fig. 10b in Seitenansicht,

[0035] Fig. 11 das erfindungsgemäßes Sicherheits-
element aus Fig. 10 mit äußerer Beeinflussung und
hierbei in Fig. 11a in Draufsicht und in Fig. 11b in
Seitenansicht,

[0036] Fig. 12 ein fokussierendes optisches Element
in Form einer Linse, deren Brennweite über die Än-
derung der Form der Linse einstellbar ist,

[0037] Fig. 13 ein fokussierendes optisches Element
in Form einer Linse, deren Brennweite über ein Be-
füllen oder Entleeren von Kammern einstellbar ist.

[0038] Die Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemäßes Si-
cherheitselement in Form eines schaltbaren Moiré-
Magnifiers. Auf einer transparenten oder zumindest
transluzenten Trägerfolie 5 sind eine Vielzahl von
fokussierenden optischen Elementen 1 angeordnet,
die als plankonvexe Linsen ausgebildet sind. Unter-
halb der Trägerfolie 5 befindet sich eine transparen-
te oder zumindest transluzente elektrisch leitfähige
Beschichtung 2, die sich bei Anlegen eines elektri-
schen Stroms erwärmt und die Brennweite der fokus-
sierenden optischen Elemente 1 verändert. Zwischen
der elektrisch leitfähigen Beschichtung 2 und einem
Substrat 3 ist eine Vielzahl von Abbildungselemen-
ten 4 angeordnet. Die Abbildungselemente 4 sind bei-
spielsweise Mikrostrukturelemente, wie sie üblicher-
weise für Moiré-Magnifier verwendet werden. Das
Substrat 3 kann hierbei beispielsweise ein Papier-
oder Kunststoffsubstrat oder eine Banknote sein.

[0039] Lichtdurchlässig bzw. transluzent im Sinne
dieser Erfindung bedeutet, dass ein Objekt auftref-
fendes Licht in einem bestimmten Anteil hindurchtre-
ten lässt. Trifft Licht auf eine Seite des Objekts auf,
wird ein bestimmter Anteil des Lichtes bis zu der an-
deren Seite des Objekts hindurchgelassen und tritt
dort wieder aus. Je größer der prozentuale Anteil des
hindurchtretenden Lichtes bezogen auf das auftref-
fende Licht ist, desto lichtdurchlässiger bzw. trans-
luzenter ist das Objekt. Liegt der prozentuale Anteil
bei mindestens 90%, d. h. lässt das Objekt das auf-
treffende Licht wie bei einem Fenster nahezu unge-
schwächt hindurchtreten, wird das Objekt als trans-
parent bezeichnet. Hierbei ist auch eine geringfügige
Einfärbung des transparenten Materials oder der fo-
kussierenden Elemente möglich, beispielsweise mit
einem Rot- oder Grünton. Ein Objekt, das zwischen
90% und 20% des auftreffenden Lichtes hindurchtre-
ten lässt, wird als teiltransparent bezeichnet. Ein Ob-
jekt hingegen, das weniger als 20%, bevorzugt un-
ter 10% und besonders bevorzugt etwa 0% des auf-
treffenden Lichtes hindurchtreten lässt, d. h. bei dem
der Anteil des hindurchtretenden Lichtes bezogen auf
das auftreffende Licht gering oder nahe oder gleich
null ist, wird als opak oder als nicht lichtdurchlässig
bezeichnet.

[0040] Im Ausgangszustand, wenn keine elektrische
Spannung an der elektrisch leitfähigen Schicht 2 an-
liegt, liegen die Abbildungselemente 4 außerhalb der
Brennweite der fokussierenden optischen Elemente
1, so dass sie nicht scharf gestellt und nicht vergrö-
ßert dargestellt werden und damit visuell nicht er-
kennbar bzw. lesbar sind. Bei Anliegen einer elektri-
schen Spannung an der elektrisch leitfähigen Schicht
2 werden die fokussierenden optischen Elemente 1
derart verformt, dass ihr Brennpunkt auf die Abbil-
dungselemente 4 scharf gestellt wird und diese damit
vergrößert und visuell erkennbar werden.
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[0041] Selbstverständlich ist es auch möglich, dass
die fokussierenden optischen Elemente 1 so aus-
gebildet sind, dass im Ausgangszustand die Abbil-
dungselemente 4 innerhalb und bei Anliegen einer
elektrischen Spannung außerhalb der Brennweite
der fokussierenden optischen Elemente 1 liegen.

[0042] Die Mikrostruktur kann im visuellen und/oder
im infraroten oder ultravioletten Wellenlängenbereich
sichtbar bzw. erkennbar sein. Deshalb ist das Sicher-
heitsmerkmal auch als maschinenlesbares Merkmal
für einen entsprechenden Sensor einer Banknoten-
bearbeitungsmaschine geeignet. Die Spannungsver-
sorgung der elektrisch leitfähigen Schicht 2 kann in
diesem Fall auch direkt im Sensor während der Prü-
fung der Banknote erfolgen.

[0043] Bei einem besonders einfachen Ausfüh-
rungsbeispiel besteht das Sicherheitselement ledig-
lich aus einer transparenten oder mindestens translu-
zenten Trägerschicht, deren Dicke durch äußere Ein-
flüsse veränderbar ist, wobei auf eine Seite dieser
Trägerschicht die fokussierenden optischen Elemen-
te 1 und auf der gegenüberliegenden Seite die Abbil-
dungselemente 4 angeordnet sind. Als Trägerschicht
kann hierbei besonders bevorzugt eine Folie verwen-
det werden, die eine Öffnung in einem Substrat einer
Banknote oder einer Ausweis- oder Kreditkarte ver-
schließt. Die Dicke dieser Trägerschicht liegt hierbei
bei einer Banknote im Bereich von etwa 10 μm bis
etwa 120 μm und bei einer Ausweis- oder Kreditkarte
im Bereich von etwa 100 μm bis etwa 1000 μm.

[0044] Fig. 2 zeigt das Sicherheitselement aus
Fig. 1, bei dem zusätzlich hinter einer weiteren trans-
parenten oder zumindest transluzenten Trägerfolie 7
eine Vielzahl weiterer Abbildungselemente 6 ange-
ordnet ist. Die Brennweite der fokussierenden opti-
schen Elemente 1 ist hierbei abhängig von der Größe
der elektrischen Spannung, die an der elektrisch leit-
fähigen Schicht 2 anliegt. Je größer diese elektrische
Spannung ist, desto stärker ändert sich die Brennwei-
te. Beispielsweise liegen bei einer ersten Spannung
U1, die an der elektrisch leitfähigen Schicht 2 anliegt,
die Abbildungselemente 4 im Fokus der optischen
Elemente 1 und bei einer zweiten Spannung U2 die
Abbildungselemente 6. Somit können je nach ange-
legter Spannung unterschiedliche Motive „scharf” ge-
stellt werden.

[0045] Es können daher beispielsweise mindestens
drei verschiedene Zustände realisiert werden:

– es liegt keine elektrische Spannung an, so dass
durch das Sicherheitselement keine erkennbare
Information dargestellt wird,
– es liegt eine geringe elektrische Spannung an,
so dass eine erste Information dargestellt wird,
– es liegt eine hohe elektrische Spannung an, so
dass eine zweite Information dargestellt wird.

[0046] Wobei für die dargestellte Information bei-
spielsweise die folgenden Varianten möglich sind:

– auf einer Banknote ist die erste Information ein
Portrait und die zweite Information die Wertzahl,
– auf einer Banknote ist die erste Information die
Wertzahl einer Banknote in arabischen und die
zweite Information die Wertzahl in römischen Zif-
fern,
– auf einem Ausweisdokument ist die erste Infor-
mation das Portrait einer Person in frontaler An-
sicht und die zweite Information das Portrait in ei-
ner Seitenansicht,
– auf einem Ausweisdokument ist die erste Infor-
mation das Portrait einer Person und die zweite In-
formation die biometrischen Daten zu der Person,
– auf einer Banknote oder einem Ausweisdoku-
ment ist die erste Information das Portrait und die
zweite Information ein maschinenlesbares Merk-
mal,
– auf einem Ausweisdokument ist die erste Infor-
mation ein Sicherheitsmerkmal, das direkt sicht-
bar oder mittels frei verfügbarer Hilfsmittel abruf-
bar ist, und die zweite Information nur für Prüfer
mit einem professionellen Hilfsmittel abrufbar, z.
B. durch die Polizei.

[0047] Eine bevorzugte Ausführungsform betrifft ei-
nen stufenlos einstellbaren Moiré-Magnifier. Bei die-
ser Ausführungsform wird die elektrische Spannung
nicht in Stufen, sondern stufenlos verändert. Die Ver-
änderung kann beispielsweise linear von einer unte-
ren elektrischen Spannung U1 bis zu einer oberen
elektrischen Spannung U2 > U1 oder pulsierend mit
einer bestimmten Frequenz verändert werden. Da-
durch werden mindestens zwei verschiedene Infor-
mationen bzw. auch Mischsituationen von mindes-
tens zwei Informationen erzeugt. Bevorzugt können
auch Bewegungsbilder erzeugt werden, bei denen
sich beispielsweise ein Objekt periodisch von links
nach rechts und wieder zurück hin- und herbewegt.

[0048] Bei einer geringen Frequenz der Spannungs-
änderung ergeben sich weiche Übergänge von ei-
ner zur nächsten Information, bedingt durch Unschär-
fesituationen. Bei hohen Frequenzen erzeugt man
ein nahezu stehendes Bild der mindestens zwei ver-
schiedenen Informationen. Bei Frequenzen über 50
Hz kann ein Mischbild aus erster und zweiter Infor-
mation erscheinen.

[0049] Gibt es deutlich mehr als zwei unterschied-
liche Informationen, so können auch kleine Anima-
tionen oder scheinbar bewegte Sequenzen erzeugt
werden.

[0050] Fig. 3 zeigt das Sicherheitselement aus
Fig. 2, bei dem zusätzlich die elektrisch leitfähige
Schicht 2 in Teilbereiche 2.1 bis 2.9 aufgeteilt ist, die
unabhängig voneinander und/oder mit unterschied-
lichen elektrischen Spannungen oder Stromstärken
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beaufschlagt bzw. angesprochen werden können. Es
ergibt sich somit ein partiell unterschiedlich einstell-
barer Moiré-Magnifier. Es ist somit möglich, einzel-
ne Informationen nur in Teilbereichen visuell sichtbar
zu machen oder unterschiedliche Informationen mit-
einander zu verbinden, auch in einer oder in unter-
schiedlichen Ebenen der Abbildungselemente 4 oder
6.

[0051] Auf diese Weise ist es auch möglich eine 7-
Segmentanzeige bzw. Digitalanzeige zu realisieren.
Die Mikrostrukturelemente sind so ausgebildet, dass
die benötigten Flächen für jedes Segment gebildet
werden. Jedes Segment wiederum wird über einen
einzelnen Teilbereich des Linsenarrays abgedeckt.

[0052] Ein weiteres Ausführungsbeispiel betrifft die
Kombination unterschiedlicher Farben im Aufbau der
Mikrostrukturelemente. Das bedeutet, es wird eine In-
formation aus Segmenten einer Farbe (z. B. Gelb)
aufgebaut, eine weitere Information in einer anderen
Farbe (z. B. Blau). Je nachdem welche der Linsen
nun aktiviert werden, ist zuerst eine gelbe Informati-
on sichtbar, (z. B. Wertzahl), dann eine blaue Infor-
mation (z. B. Abkürzung der Währung) und beim Zu-
sammenschalten der Linsen ist dann eine dritte Infor-
mation aus der Mischfarbe auf Basis der subtraktiven
Farbmischung (in diesem Beispiel Grün) sichtbar, z.
B. das Wort „valid”.

[0053] Ein weiteres Ausführungsbeispiel betrifft ei-
ne Ausführung als winkelabhängiges Kippbild. In die-
sem Fall wird nicht das Funktionsprinzip eines Moiré-
Magnifiers zu Grunde gelegt, sondern das Funktions-
prinzip eines Lentikularbildes. Hierbei wird die Bild-
information (ein- oder mehrfarbig) entsprechend des
Durchmessers bzw. der horizontalen Abmessung der
Linsen in Streifen zerlegt. Bei nicht aktivierten Lin-
sen ist keine Information zu erkennen. Bei Aktivierung
wird winkelabhängig jeweils eine Information sicht-
bar gemacht. Bei Neigung des Sicherheitselements
und damit einem anderen Blickwinkel wird eine an-
dere Information sichtbar. Handelt es sich um sphä-
rische Linsen, können auch mehr als zwei Informa-
tionen sichtbar gemacht werden, da der Kippeffekt in
unterschiedlichen horizontalen Richtungen realisier-
bar ist. Die Informationen können wiederum in unter-
schiedlichen Farben angelegt sein. Je nach Aufberei-
tung der zu Grunde liegenden Bildinformation kann
nicht nur ein Informationswechsel erfolgen, sondern
beispielsweise auch eine dreidimensionale Darstel-
lung (beispielsweise einer Wertzahl) mit räumlicher
Tiefenwirkung (3D-Effekt) erzeugt werden. Weitere
Effekte, die insbesondere mit Lentikularlinsen dar-
stellbar sind, sind beispielsweise Zoomeffekt, Bewe-
gungs- und Filmanimation.

[0054] Es ist auch eine Kombination aus Moiré-Ma-
gnifier-Effekt und Lentikulareffekt möglich. Das be-
deutetet, es wird in einem aktivierten Teilbereich

ein Lentikulareffekt umgesetzt, bei Aktivierung wei-
terer Linsen entsteht ein Moiré-Magnifier-Effekt, der
dann auf Grund der räumlichen Tiefe scheinbar eine
Ebene über der Lentikular- oder Kippbildinformation
schwebt. Beispielsweise wird ein Kippbild mit einer
Wertzahl kombiniert, die von negativer zu positiver
Darstellung wechselt und darüber der Moiré-Magni-
fier-Effekt mit scheinbar schwebendem Währungs-
kürzel wie € oder $.

[0055] Ein weiterer Effekt ergibt sich durch die Kom-
bination mit Fluoreszenzpigmenten in der Mikrostruk-
tur eines Moiré-Magnifiers. Hierbei ist unter normalen
Betrachtungsbedingungen einer der oben beschrie-
benen Moiré-Magnifier-Effekte zu sehen. Als zusätz-
lichen Effekt wird bei Einbringung von Fluorpigmen-
ten in die Druckfarben der Mikrostruktur unter UV
Licht eine weitere Information sichtbar. Auch hier ist
wieder eine Kombination aus unterschiedlich farbi-
gen Fluoreszenzpigmenten möglich, die je nach Ak-
tivierung der jeweiligen Linsen je eine Farbe zeigen
und in der Kombination die jeweilige Mischfarbe (in
diesem Fall auf Basis der additiven Farbmischung).

[0056] Anstelle von Fluidlinsen können auch elek-
trisch schaltbare Flüssigkeiten verwendet werden,
welche durch Anlegen einer elektrischen Spannung
den Abstand zwischen zwei Flächen verändern. Hier-
bei besteht der Aufbau des Sicherheitselements bei-
spielsweise aus einem nicht veränderlichen Mikrolin-
senarray auf einer transparenten Träger, dem elek-
trisch schaltbaren Mikrofluid und einem weiteren Trä-
ger mit den Abbildungselementen, die eine Mikro-
information bilden. Durch Anlegen der elektrischen
Spannung verändert sich der Abstand der Mikrolin-
sen zu den Abbildungselementen, so dass im ersten
Fall die Mikroinformation über die Linsen vergrößert
dargestellt wird, da diese Information im Fokus ist. Im
zweiten Fall ist der Abstand nicht auf die Brennweite
der Linsen abgestimmt, so dass sich ein unscharfes
Bild zeigt. Dieser Ansatz ist auf alle vorab genann-
ten Beispiele ebenfalls anwendbar. Der Vorteil dieser
Ausführungsform besteht darin, dass die Mikrolinsen
in beliebigen Abmessungen und Größen hergestellt
werden können.

[0057] Ein weiteres Ausführungsbeispiel basiert
auf dem soeben beschriebenen Beispiel bezüglich
schaltbare Abstandsänderung, wobei anstelle von
Mikrolinsen eine Streufolie eingesetzt wird. Liegt die
lichtstreuende Folie in einem geringen Abstand auf
dem Träger der Mikroinformation, so ist diese In-
formation noch lesbar. Anstelle der Mikroinformati-
on verwendet man bevorzugt eine mit bloßem Auge
erkennbare Information. Wird der Abstand zwischen
der Streufolie und der Information tragenden Träger-
schicht vergrößert, so ist die Information nicht mehr
erkennbar. Die Erkennbarkeit der Information kann
über die Gestaltung des Umfelds optimiert werden,
beispielsweise durch Reduzierung des Hell-/Dunkel-
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oder/und des Farbkontrasts. Die Streufolie kann bei-
spielsweise durch Beschichten einer transparenten
Folie mit mattierenden oder deckenden Schichten er-
zeugt werden. Alternativ kann eine solche Folie auch
mittels Mikroprägung angefertigt werden.

[0058] Bei Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 kann anstatt der
Änderung der Brennweite der fokussierenden opti-
schen Elemente 1 selbst eine Änderung der Brenn-
weite erfolgen, bei der die fokussierenden optischen
Elemente 1 nicht verändert werden, sondern die Di-
cke der Trägerfolie 5 oder einer anderen Schicht, die
zwischen der Trägerfolie 5 und den fokussierenden
optischen Elementen 1 liegt. In diesem Fall bleiben
die fokussierenden optischen Elemente 1 durch die
äußeren Einflüsse unbeeinflusst, lediglich die Dicke
der Trägerfolie 5 oder der genannten anderen Schicht
wird verändert. Im Fall von Fig. 3 kann die dickenver-
änderliche Schicht aus einer Vielzahl von nebenein-
ander angeordneten dickenveränderlichen Teilberei-
chen bestehen, die einem oder mehreren Teilberei-
chen 2.1 bis 2.9 zugeordnet sind.

[0059] In einem weiteren Ausführungsbeispiel zu
Fig. 2 oder Fig. 3 kann zusätzlich auch auf der Trä-
gerfolie 7 eine weitere elektrisch leitfähige Schicht 2
angeordnet sein, die als durchgehende Schicht aus-
geführt oder in Teilbereiche unterteilt ist. Grundsätz-
lich ergibt sich besonders vorteilhaft durch eine An-
ordnung von mehreren elektrisch leitfähigen oder an-
derweitig dickenveränderlichen Schichten übereinan-
der ein Sicherheitselement, bei dem die verschie-
denen elektrisch leitfähigen oder dickenveränderba-
ren Schichten unterschiedlichen Schichten von Abbil-
dungselementen zugeordnet sind.

[0060] Fig. 4a zeigt ein erfindungsgemäßes Sicher-
heitselement mit fokussierenden optischen Elemen-
ten 1, deren Brennweite mittels einer transparenten
oder zumindest transluzenten mechanisch kompri-
mierbaren Zwischenschicht 8 beeinflussbar ist. Die
transparente komprimierbare Zwischenschicht 8 ist
zwischen der Trägerfolie 5 und einer transparenten
oder zumindest transluzenten Trägerfolie 9 angeord-
net, auf der sich die Abbildungselemente 4 befinden.
In dem Ausführungsbeispiel gemäß Fig. 4a weist die
Zwischenschicht 8 im unbelasteten Zustand, d. h. oh-
ne Einwirkung eines mechanischen Drucks von au-
ßen, eine gleichmäßige Dicke auf. Durch mechani-
schen Druck, der auf die Linsen 1 oder die Träger-
folie 9 ausgeübt wird, verformt sich die komprimier-
bare Zwischenschicht 8 und ändert sich ihre Dicke,
so dass der Fokus der fokussierenden optischen Ele-
mente 1 auf die Abbildungselemente 4 gebracht wird
oder von ihnen entfernt wird, so dass die Abbildungs-
elemente 4 erkennbar bzw. nicht erkennbar abgebil-
det werden.

[0061] Die komprimierbare Zwischenschicht 8 kann
dabei temporär (reversibel) oder dauerhaft (nicht re-
versibel) verformt werden.

[0062] Des Weiteren kann die Zwischenschicht 8
auch aus mehreren neben- oder hintereinander an-
geordneten Bereichen oder Schichten bestehen, die
unterschiedliche Relaxationszeiten aufweisen. Wird
die Einwirkung des mechanischen Drucks somit be-
endet, benötigen die unterschiedlichen Schichten
eine unterschiedliche Zeitdauer, um in ihren Ur-
sprungszustand bzw. ihre ursprüngliche Dicke zu-
rückzukehren. Hierbei können unterschiedliche Moti-
ve bis zum Ablauf der längsten Relaxationszeit sicht-
bar werden.

[0063] Die komprimierbare Zwischenschicht 8 kann
bei einem weiteren Ausführungsbeispiel auch aus
mindestens zwei Teilbereichen bestehen, bei der der
erste Teilbereich reversibel und der zweite Teilbe-
reich nicht reversibel verformbar ist.

[0064] Fig. 4b zeigt eine Variante von Fig. 4a, bei
der die Zwischenschicht 8 in Bereiche mit unter-
schiedlicher Dicke aufgeteilt ist. Unterhalb der Abbil-
dungselemente 4 ist ähnlich wie in Fig. 2 eine wei-
tere Trägerfolie 7 mit einer Vielzahl weiterer Abbil-
dungselemente 6 angeordnet. Durch Einwirkung ei-
nes äußeren mechanischen Drucks wird somit die
Zwischenschicht 8 unterschiedlich stark komprimiert
bzw. zusammengedrückt. Hierdurch werden die Lin-
sen bereichsweise entweder auf die Abbildungsele-
mente 4 oder die Abbildungselemente 6 fokussiert
und jeweils die entsprechenden Abbildungselemen-
te scharf abgebildet. Des Weiteren können Bereiche
geschaffen werden, in denen die Linsen unabhän-
gig vom äußeren mechanischen Druck Abbildungs-
elemente grundsätzlich scharf abbilden, wohingegen
in anderen Bereichen unterschiedliche Abbildungs-
elemente abhängig von der Höhe des äußeren me-
chanischen Drucks scharf abgebildet werden.

[0065] Diese unterschiedliche Dicke wird hierbei bei-
spielsweise dadurch erzeugt, dass auf die Trägerfolie
9 zunächst bereichsweise eine nicht komprimierbare
Schicht 8.3 aufgebracht wird, auf die dann die Zwi-
schenschicht 8 aufgetragen wird. Diese nicht kompri-
mierbare Schicht 8.3 bildet somit einen nicht kompri-
mierbaren „Stopper”, gegen den die komprimierbare
Zwischenschicht 8 gedrückt wird.

[0066] Die Dicke der einzelnen Bereiche der nicht
komprimierbaren Schicht 8.3 kann für alle Berei-
che gleich oder für unterschiedliche Bereiche unter-
schiedlich ausgeführt sein. Des Weiteren kann die Di-
cke mindestens einzelner Bereiche auch derart dick
ausgeführt sein, dass sich zwischen ihnen und der
Trägerfolie 5 keine Zwischenschicht 8 mehr befindet,
so dass diese Bereiche nicht komprimierbar sind.
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[0067] Fig. 5 zeigt das Sicherheitselement aus
Fig. 4a, bei dem anstelle der vollflächigen kompri-
mierbaren Zwischenschicht in Teilbereichen kompri-
mierbare Zwischenschichten 8.1 und 8.2 verwendet
werden. In diesem Fall müssen die Zwischenschich-
ten 8.1 und 8.2 nicht zwingend transparent sein,
wenn sichergestellt ist, dass die für die Abbildung
relevanten Bereiche oder für die eindeutige Erkenn-
barkeit erforderlichen Teilbereiche der Abbildungs-
elemente 4 außerhalb des Bereichs der Zwischen-
schicht liegen.

[0068] Die komprimierbare Zwischenschicht 8 oder
8.1 und 8.2 kann durch geschäumte oder schwam-
martige Strukturen oder durch weiche oder hoche-
lastische Polymere gebildet werden. Die komprimier-
bare Zwischenschicht 8 oder 8.1 und 8.2 kann auch
durch eine mit Luft gefüllte Kammer gebildet werden.

[0069] Fig. 6 zeigt ein erfindungsgemäßes Sicher-
heitselement, bei dem anstelle der komprimierbaren
Zwischenschicht die fokussierenden optischen Ele-
mente 1 oder die Linsen selbst mechanisch kompri-
mierbar ausgestaltet sind, so dass sich über eine Än-
derung der Form bzw. der Wölbung der fokussieren-
den optischen Elemente 1 die Brennweite oder die
Lage der Brennpunkte oder Brennlinien ändert. Eine
Kraft F wirkt auf eine Fläche A ein, so dass im Bereich
dieser Fläche ein Druck p auf die Linsen ausgeübt
wird.

[0070] Auch dieses Ausführungsbeispiel ist mit den
zuvor genannten Ausführungsbeispielen kombinier-
bar. Beispielsweise können die Linsen bereichsweise
unterschiedliche Relaxationszeiten aufweisen. Wird
die Einwirkung des mechanischen Drucks auf die Lin-
sen somit beendet, benötigen die unterschiedlichen
Bereiche eine unterschiedliche Zeitdauer, um in ih-
ren Ursprungszustand zurückzukehren. Hierbei kann
beispielsweise ein Bewegungseffekt erzeugt werden,
der bis zum Ablauf der längsten Relaxationszeit an-
dauert.

[0071] Fig. 7 zeigt das Sicherheitselement aus
Fig. 4a, wobei die Abbildungselemente 4 zusätzlich
auf einem reflektierenden opaken Substrat 3 ange-
ordnet sind. Bevorzugt sind die Abbildungselemente
4 zumindest in Teilbereichen des relevanten Spek-
tralbereichs des einfallenden Lichts von 200 nm bis
1400 nm absorbierend ausgeführt und das Substrat
3 reflektierend.

[0072] Fig. 8 zeigt ein erfindungsgemäßes Sicher-
heitselement mit fokussierenden optischen Elemen-
ten 1, deren Brennweite mittels einer transparenten
oder mindestens transluzenten viskosen Zwischen-
schicht 10 beeinflussbar ist und hierbei in Fig. 8a oh-
ne äußere Beeinflussung und in Fig. 8b mit äußerer
Beeinflussung. Die viskose Zwischenschicht 10 be-
steht beispielsweise aus einem Gel oder einer hoch-

viskosen Flüssigkeit, die durch einen mechanischen
Druck verdrängt wird. Da das Volumen der viskosen
Zwischenschicht 10 gleich bleibt, ist eine Verände-
rung ihrer Breite mit einer Veränderung ihrer Höhe
bzw. Dicke gekoppelt.

[0073] Besonderer Vorteil dieser Ausführungsform
ist, dass nicht nur der unmittelbar mit dem me-
chanischen Druck beaufschlagte Bereich beeinflusst
wird, sondern auch die benachbarten Bereiche bzw.
das gesamte Sicherheitselement. Denn üblicherwei-
se ist der mit dem mechanischen Druck beaufschlag-
te Bereich während der Beaufschlagung nicht sicht-
bar oder erkennbar, da er durch den mechanischen
„Stempel” abgedeckt wird, die benachbarten Berei-
che jedoch schon. Dies erlaubt eine Sichtbarkeit des
Effekts bereits bei der Druckbeaufschlagung.

[0074] Ist die Zwischenschicht 10 als nicht transpa-
rente Zwischenschicht ausgeführt, sind im Fall von
Fig. 8a die nicht durch die Zwischenschicht 10 abge-
deckten Bereiche noch sichtbar oder verifizierbar und
im Fall von Fig. 8b vollständig abgedeckt.

[0075] Ein weiteres Ausführungsbeispiel betrifft das
Quellen oder Ausdehnen von transparenten Zwi-
schenschichten und Linsen. In dem Fall bestehen die
Zwischenschicht oder die Linse aus einem Polymer,
welches durch die Aufnahme von Flüssigkeiten oder/
und bei Temperaturerhöhung das Volumen vergrö-
ßert. Der Vorgang kann reversibel oder nicht rever-
sibel sein. Ein Beispiel für eine Volumenänderung
durch Temperaturerhöhung sind sogenannte Expan-
cel-Kügelchen der Fa. AkzoNobel, bei denen sich bei
Temperaturerhöhung das in den Kügelchen enthal-
tene Gas ausdehnt und gleichzeitig die Kapselwand
der Kügelchen erweicht. Dadurch entstehen Kügel-
chen mit deutlich vergrößertem Volumen und damit
größerem Durchmesser. Dieser Vorgang ist nicht re-
versibel.

[0076] Fig. 9 zeigt ein erfindungsgemäßes Sicher-
heitselement mit fokussierenden optischen Elemen-
ten 1, deren Fokus mittels einer biegbaren Träger-
schicht 5 beeinflussbar ist. Fig. 9a zeigt das Sicher-
heitselement in der Ausgangssituation ohne äußere
Beeinflussung.

[0077] Fig. 9b zeigt eine Ausführungsform des Si-
cherheitselements, bei der auch die Trägerfolie 9
biegbar ausgeführt ist, mit äußerer Beeinflussung in
Form von Biegung. Durch die Biegung des gesamten
Sicherheitselements wird die Lage der Trägerfolie 5
mit den fokussierenden optischen Elementen 1 in Be-
zug auf die Trägerfolie 9 mit den Abbildungselemen-
ten 4 verschoben, so dass die Abbildungselemente
4 aus dem Fokus der fokussierenden optischen Ele-
mente 1 heraus- oder hineinbewegt werden.
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[0078] Fig. 9c zeigt eine Ausführungsform mit nicht
biegbarer bzw. starrer Trägerfolie 9. Durch eine Ein-
wirkung eines mechanischen Drucks auf die Randbe-
reiche der Trägerschicht 5 wird die Trägerschicht 5
gebogen, so dass die Zwischenschicht an den Rän-
dern komprimiert und in der Mitte nicht oder nur ge-
ringfügig komprimiert wird. Bei einer verdrängbaren
Zwischenschicht 8 mit konstantem Volumen wird die
Trägerschicht 5 in der Mitte nach oben gedrückt, so
wie es in Fig. 9c allerdings nicht maßstäblich dar-
gestellt ist. Die Trägerfolie 9 wird durch die Einwir-
kung des mechanischen Drucks hingegen nicht ver-
bogen, so dass die Abbildungselemente 4 aus dem
Fokus der fokussierenden optischen Elemente 1 her-
aus- oder hineinbewegt werden.

[0079] Alternativ dazu ist es bei einer komprimier-
baren oder verdrängbaren Zwischenschicht 11 auch
möglich, dass sich durch die Biegung der Abstand
zwischen der Trägerfolie 5 und der Trägerfolie 9 än-
dert. Hierdurch werden die fokussierenden optischen
Elemente 1 in Bezug auf die Abbildungselemente 4
fokussiert oder defokussiert. Die Änderung des Ab-
standes kann hierbei für alle fokussierenden opti-
schen Elemente 1 gleich sein oder je nach verwen-
detem Material oder Aufbau der Zwischenschicht 11
ungleichmäßig oder gar wellenförmig sein.

[0080] Fig. 10 zeigt ein erfindungsgemäßes Sicher-
heitselement mit einem fokussierenden optischen
Element, das über ein sogenanntes Pumpsystem be-
einflussbar ist, ohne äußere Beeinflussung und hier-
bei in Fig. 10a in Draufsicht und in Fig. 10b in Seiten-
ansicht entlang der Linie B-B. Fig. 11 zeigt das glei-
che erfindungsgemäße Sicherheitselement mit äuße-
rer Beeinflussung.

[0081] Die Wände einer mit einer Flüssigkeit, einem
Gas oder einem Gel gefüllten Kammer 12 sind so
gestaltet, dass sie sich bei einem Überdruck nicht
oder nur geringfügig verformen, lediglich die Berei-
che 13 und 14 sind verformbar ausgestaltet. Durch
einen mechanischen Druck auf den Bereich 13 ent-
steht somit ein Überdruck in der Kammer 12, der zu
einer „Ausbeulung” des transparenten oder zumin-
dest transluzenten Bereichs 14 und damit einer Aus-
formung eines fokussierenden optischen Elements
führt.

[0082] Nach Absetzen des mechanischen Drucks
auf den Bereich 13 kann die „Ausbeulung” des Be-
reichs 14 sofort zurückgeführt werden. Bei einer vis-
kosen Flüssigkeit oder einem viskosen Gel oder Be-
reichen 13 und/oder 14, die aus einem Material mit
einer bestimmten Dämpfungseigenschaft bzw. einem
bestimmten Verlustfaktor bestehen, ist auch eine be-
stimmte Relaxationszeit möglich, so dass die „Aus-
beulung” nur langsam abklingt.

[0083] Mit Hilfe dieses Pumpeffekts kann auch eine
Farbindikation oder ein Umschlag von trüb nach klar
erzeugt werden. Dazu wird die Lichtstreuung durch
eine Vielzahl an kleinen Kugeln in einer Flüssigkeit
verwendet. Durch die vielen Grenzflächen oder der
Absorption erscheint die Fläche trüb bzw. dunkel.
Hierbei ist innerhalb der Kammer 12 eine Vielzahl von
Kanälen angeordnet, die in Richtung der Bereiche
13 und 14 ausgerichtet sind. Die lichtstreuende Ku-
geln werden mit der Flüssigkeit oder dem Gel durch
die Kanäle gedrückt. Anschließend läuft die Flüssig-
keit durch eine vorgegebene Struktur schnell zurück,
während die größeren Kugeln dieses nicht tun kön-
nen (irreversibel) oder aber sehr viel langsamer über
einen weiteren breiteren Kanal tun (reversibel). Somit
kann über den Querschnitt des Rückkanals definiert
werden, wie lange eine Information sichtbar bleibt.

[0084] Fig. 12 zeigt ein fokussierendes optisches
Element 1 in Form einer Linse, deren Brennweite
über die Änderung der Form der Linse einstellbar
ist. Ohne äußeren Einfluss auf die Kammer 15 befin-
det sich die Oberfläche der Kammer im Ausgangszu-
stand 16a, d. h. die Kammer 15 bildet keine Linse. Bei
einer Erhöhung des mechanischen Drucks innerhalb
der Kammer 15 oder bei Befüllung mit einer Flüssig-
keit oder einem Gel wird die Oberfläche in die konve-
xe Form 16b verformt, es bildet sich eine Linse mit
einer ersten Brennweite. Bei weiterer Erhöhung des
Drucks innerhalb der Kammer 15 oder bei weiterer
Befüllung mit einer Flüssigkeit oder einem Gel ändert
sich die Oberfläche und damit der Krümmungsradius
in die Form 16c, wobei sich auch die Brennweite der
Linse verändert.

[0085] Fig. 13 zeigt ein fokussierendes optisches
Element 1 in Form einer Linse, deren Brennweite
über ein Befüllen oder Entleeren von Kammern ein-
stellbar ist. Sind nur die Kammern 17 und 18 der Linse
mit einer Flüssigkeit gefüllt (im linken Bild grau dar-
gestellt), werden die beiden Lichtstrahlen 20 und 21
durch den Unterschied zwischen dem Brechungsin-
dex der Kammern 17 und 18 mit dem Brechungsin-
dex der Umgebung derart gebrochen, dass sie sich
im Brennpunkt F1 treffen. Wird auch die Kammer 19
mit der Flüssigkeit gefüllt (im rechten Bild zusätzlich
grau dargestellt), ändert sich der Brechungsindex der
Kammer 19, so dass sich die Lichtstrahlen 20 und 21
nun im Brennpunkt F2 treffen.

[0086] In allen oben genannten Ausführungsformen
oder Ausführungsbeispielen können als fokussieren-
de optische Elemente auch Hohlspiegel anstatt von
oder zusätzlich zu Linsen verwendet werden, wie
sie beispielsweise aus WO 2013/056825 A1 bekannt
sind. Durch Verformung des Materials, in das die
Hohlspiegel eingebracht sind, oder des Materials,
mit dem die Hohlspiegel aufgefüllt sind und auf dem
die Abbildungselemente angeordnet sind, kann die
Brennweite der Hohlspiegel beeinflusst werden.
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[0087] Des Weiteren können die Hohlspiegel auch
mit einer dünnen Folie verschlossen werden, die auf
der Oberseite der Hohlspiegel gespannt ist. Auf die-
ser dünnen Folie sind die Abbildungselemente aufge-
bracht. Die Hohlspiegel bilden somit Hohlräume, die
beispielsweise durch Erwärmung oder mechanisch
verformt werden können. Beispielsweise wölbt sich
die dünne Folie infolge einer Temperaturerhöhung
und damit einer Ausdehnung bzw. Volumenvergrö-
ßerung des Gases bzw. der Luft innerhalb des Hohl-
raums auf, so dass das diesem Hohlspiegel zugeord-
nete Abbildungselement aus dem Fokus des Hohl-
spiegels hinausgebracht oder in den Fokus des Hohl-
spiegels hineingebracht werden kann.
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Patentansprüche

1.    Sicherheitselement für Sicherheitspapiere,
Wertdokumente, Ausweiskarten oder dergleichen,
das aus einer rasterartigen Anordnung von fokussie-
renden optischen Elementen (1, 14) besteht, wobei
jedes der fokussierenden optischen Elemente (1, 14)
einen Brennpunkt oder eine Brennlinie aufweist, so
dass die rasterartige Anordnung von fokussierenden
optischen Elementen (1, 14) Abbildungselemente (4,
6) erkennbar abbildet, die sich im Brennpunkt oder
der Brennlinie der fokussierenden optischen Elemen-
te (1, 14) befinden, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lage der Brennpunkte oder der Brennlinien min-
destens eines Teils der fokussierenden optischen
Elemente (1, 14) in Bezug auf die Abbildungselemen-
te (4, 6) durch Einwirkung äußerer Einflüsse beein-
flussbar ist, derart dass
• die Abbildungselemente (4, 6), die sich zuvor au-
ßerhalb der Brennpunkte oder Brennlinien der fo-
kussierenden optischen Elemente (1, 14) befanden,
nach Einwirkung der äußeren Einflüsse im Brenn-
punkt oder der Brennlinie mindestens eines fokussie-
renden optischen Elements (1, 14) angeordnet sind
und/oder
• die Abbildungselemente (4, 6), die sich zuvor im
Brennpunkt oder in der Brennlinie mindestens ei-
nes fokussierenden optischen Elements (1, 14) be-
fanden, nach Einwirkung der äußeren Einflüsse au-
ßerhalb des Brennpunkts oder der Brennlinie der fo-
kussierenden optischen Elemente (1, 14) angeordnet
sind.

2.  Sicherheitselement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die fokussierenden optischen
Elemente (1, 14) Linsen oder Fresnel-Linsen oder
Hohlspiegel oder eine Kombination aus nebeneinan-
der angeordneten Linsen oder Fresnel-Linsen oder
Hohlspiegeln sind.

3.  Sicherheitselement nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die äußeren Einflüs-
se, die die Lage der Brennpunkte oder der Brennli-
nien der fokussierenden optischen Elemente (1, 14)
in Bezug auf die Abbildungselemente (4, 6) beein-
flussen, mechanischer Druck und/oder Änderung der
Temperatur und/oder ein elektrischer Strom und/oder
ein elektromagnetisches Feld und/oder eine elektro-
magnetische Strahlung sind.

4.  Sicherheitselement nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die fokussierenden optischen
Elemente (1, 14) adaptive Linsen sind, deren Brenn-
weite sich in Abhängigkeit von dem äußeren Einfluss
der Temperatur ändert.

5.    Sicherheitselement nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die fokussierenden
optischen Elemente (1, 14) aus einem elastischen
oder plastischen Material bestehen, so dass sich die

Brennweite der fokussierenden optischen Elemente
(1, 14) unter Einwirkung von mechanischem Druck
ändert, der auf die fokussierenden optischen Elemen-
te (1, 14) einwirkt.

6.  Sicherheitselement nach einem der Ansprüche 3
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Material,
aus dem die die fokussierenden optischen Elemen-
te (1, 14) bestehen, einen Brechungsindex aufweist
und dieser Brechungsindex durch Einwirkung eines
äußeren Einflusses änderbar ist.

7.  Sicherheitselement nach mindestens einem der
Ansprüche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der rasterartigen Anordnung von fokussie-
renden optischen Elementen (1, 14) und den Abbil-
dungselementen (4, 6) eine Schicht (8, 8.1, 10) ange-
ordnet ist, deren Dicke und/oder deren Brechungsin-
dex durch Einwirkung äußerer Einflüsse, wie mecha-
nischem Druck und/oder Temperatur, beeinflussbar
ist.

8.  Sicherheitselement nach mindestens einem der
vorigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Form der fokussierenden optischen Elemente (1,
14) durch Einwirkung äußerer Einflüsse derart ver-
ändert wird, dass sie keinen Brennpunkt oder keine
Brennlinie mehr aufweisen.

9.  Sicherheitselement nach mindestens einem der
Ansprüche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die fokussierenden optischen Elemente (1, 14) ohne
die Einwirkung äußerer Einflüsse keinen Brennpunkt
oder keine Brennlinie aufweisen und die Form der fo-
kussierenden optischen Elemente (1, 14) bei Einwir-
kung äußerer Einflüsse derart verändert wird, dass
sie einen Brennpunkt oder eine Brennlinie aufweisen.

10.    Sicherheitselement nach mindestens einem
der vorigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Sicherheitselement mindestens eine Trä-
gerschicht (5) aufweist, wobei auf einer Seite der
Trägerschicht die fokussierenden optischen Elemen-
te (1, 14) angeordnet sind und sich die Abbildungs-
elemente (4, 6) auf der gegenüberliegenden Seite der
Trägerschicht befinden.

11.    Sicherheitselement nach mindestens einem
der vorigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Sicherheitselement mindestens eine Trä-
gerschicht (5) aufweist, wobei auf einer Seite der
Trägerschicht die fokussierenden optischen Elemen-
te (1, 14) angeordnet sind und ein separates Display
die Abbildungselemente (4, 6) anzeigt.

12.    Sicherheitselement nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das Display ein Bild-
schirm eines Computers, eines Notebooks oder eines
Laptops, ein Monitor einer Kasse eines Kassensys-
tems oder ein Display eines Handgerätes ist.
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13.    Sicherheitselement nach einem der Ansprü-
che 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen der Trägerschicht (5) und den Abbildungsele-
menten (4, 6) eine weitere Schicht (2) angeordnet
ist, die durch das Anlegen eines elektrischen Stroms
oder eines elektromagnetischen Felds erwärmbar ist.

14.    Sicherheitselement nach mindestens einem
der vorigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Änderung der Lage der Brennpunkte oder
der Brennlinien der fokussierenden optischen Ele-
mente (1, 14) in Bezug auf die Abbildungselemente
(4, 6) reversibel oder irreversibel ist.

15.    Sicherheitselement nach mindestens einem
der vorigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die rasterartige Anordnung der fokussierenden
optischen Elemente (1, 14) und die Position der Abbil-
dungselemente (4, 6) aufeinander abgestimmt sind.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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