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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Verfahren zur
Herstellung von Sicherheitselementen (1), Sicherheitsele-
mente (1), ein Sicherheitsdokument (2) mit mindestens ei-
nem Sicherheitselement (1) sowie eine Transferfolie (90)
mit mindestens einem Sicherheitselement (1). Hier wird ein
dreidimensionalen Objekts erfasst. Weiter wird ein durch ei-
ne Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofils (37)
des dreidimensionalen Objekts bestimmt, wobei die Funk-
tion F(x, y) den Abstand zwischen dem Oberflächenprofil
(37) und einer von Koordinatenachsen x und y aufgespann-
ten zweidimensionalen Referenzfläche (32) an den Koordi-
natenpunkten x und y beschreibt. Ferner wird eine erste Mi-
krostruktur (44) derart bestimmt, dass die Strukturhöhe (43,
53) der ersten Mikrostruktur (44) auf einen vorbestimmten
Wert kleiner als der maximale Abstand (31) zwischen dem
Oberflächenprofil (37) und der zweidimensionalen Referenz-
fläche begrenzt wird und dass durch die erste Mikrostruk-
tur (44) für einen Betrachter eine erste optische Wahrneh-
mung erreicht wird, welche dem von der Funktion F(x, y)
beschriebenen Oberflächenprofil (37) des dreidimensiona-
len Objekts entspricht. Weiter wird die erste Mikrostruktur
(44) in eine Schicht des Sicherheitselements (1), insbeson-
dere mittels lithographischer Verfahren, derart eingebracht,
dass von der ersten Mikrostruktur (44) der Schicht des Si-
cherheitselements (1) für den Betrachter die erste optische
Wahrnehmung bereitgestellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zur Herstel-
lung von Sicherheitselementen, Sicherheitselemen-
te, ein Sicherheitsdokument mit mindestens einem
Sicherheitselement, eine Transferfolie mit mindes-
tens einem Sicherheitselement sowie eine Laminier-
folie mit mindestens einem Sicherheitselement.

[0002] Optisch wirksame Sicherheitselemente wer-
den insbesondere auf Sicherheitsdokumenten wie
etwa Banknoten, Pässen, Ausweisen, Scheckkar-
ten, Kreditkarten, Visa oder Zertifikaten sowohl für
informative als auch für dekorative Zwecke einge-
setzt. Derartige Sicherheitselemente erhöhen einer-
seits den Fälschungsschutz beispielsweise gegen-
über modernen Farbkopierern und anderen Repro-
duktionssystemen und sind andererseits für den Lai-
en leicht und eindeutig erkennbar, sodass der Laie
die Echtheit eines mit einem derartigen Sicherheits-
element ausgestatteten Sicherheitsdokument ein-
deutig bestimmen kann und somit Fälschungen oder
Manipulationen erkennen kann.

[0003] Zu diesem Zweck können Sicherheitsele-
mente Licht beugende, diffraktive Strukturen wie bei-
spielsweise Hologramme aufweisen. Für den Lai-
en besonders beeindruckende und daher einpräg-
same optische Effekte werden insbesondere durch
für einen Betrachter räumlich wirkende Darstellun-
gen, welche beispielsweise durch Transmissions-Ho-
logramme erzeugt werden, hervorgerufen. Derarti-
ge Hologramme haben jedoch den Nachteil, dass
die von diesen erzeugte räumliche Darstellung eines
Objekts eine starke Abhängigkeit von den Beleuch-
tungsbedingungen aufweist und hierdurch, insbeson-
dere unter nicht idealen Beleuchtungsverhältnissen
wie beispielsweise überwiegend diffuses Tageslicht,
häufig eine mangelhafte Brillanz aufweisen. So müs-
sen beispielsweise derartige Hologramme zur schar-
fen dreidimensionalen Darstellung eines Objekts mit
einer monochromatischen Punktlichtquelle, wie bei-
spielsweise einem Laserpointer, beleuchtet werden.
Weiter erfordern derartige Hologramme für die Her-
stellung der für eine Replikation in entsprechende
Schichten erforderlichen Master einen vergleichswei-
se großen apparativen Aufwand. Auch besteht im
Allgemeinen keine Möglichkeit, die Attraktivität eines
entsprechenden optisch variablen Elements dadurch
zu steigern, dass zusätzlich bestimmte Farbeffekte
bzw. Farbwahrnehmungen erzielt werden.

[0004] Der Erfindung liegt nun die Aufgabenstellung
zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung eines op-
tisch variablen Sicherheitselements sowie ein optisch
variables Sicherheitselement bereitzustellen, so dass
von dem optisch variablen Sicherheitselement ein
verbessertes, dreidimensional wirkendes, optisches
Erscheinungsbild erzielt wird.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zu
Herstellung eines Sicherheitselements mit den fol-
genden Schritten gelöst: a) Erfassen eines dreidi-
mensionalen Objekts; b) Bestimmen eines durch ei-
ne Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofils
des dreidimensionalen Objekts, wobei die Funktion
F(x, y) den Abstand zwischen dem Oberflächenpro-
fil und einer von Koordinatenachsen x und y aufge-
spannten zweidimensionalen Referenzfläche an den
Koordinatenpunkten x und y beschreibt; c) Bestim-
men einer ersten Mikrostruktur derart, dass die Struk-
turhöhe der ersten Mikrostruktur auf einen vorbe-
stimmten Wert kleiner als der maximale Abstand zwi-
schen dem Oberflächenprofil und der zweidimensio-
nalen Referenzfläche begrenzt wird und dass durch
die erste Mikrostruktur für einen Betrachter eine ers-
te optische Wahrnehmung erreicht wird, welche dem
von der Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächen-
profil des dreidimensionalen Objekts näherungswei-
se entspricht; d) Einbringen der ersten Mikrostruk-
tur in eine Schicht des Sicherheitselements, insbe-
sondere mittels lithographischer Verfahren, derart,
dass von der ersten Mikrostruktur der Schicht des Si-
cherheitselements für den Betrachter die erste opti-
sche Wahrnehmung bereitgestellt wird. Diese Aufga-
be wird weiter gelöst durch ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Sicherheitselements, insbesondere nach
einem der Ansprüche 11 bis 33, wobei in einen
oder mehreren ersten Zonen eine erste Mikrostruktur,
insbesondere mittels lithographischer Verfahren, er-
zeugt wird, wobei weiter die erste Mikrostruktur der-
art ausgeformt ist, dass die erste Mikrostruktur für
einen Betrachter eine erste optische Wahrnehmung
erreicht, welche einer räumlichen Wahrnehmung ei-
nes ersten Objekts entspricht, und wobei in einen
oder mehreren zweiten Zonen eine zweite Mikro-
struktur, insbesondere durch registerhaltige Belich-
tung, erzeugt wird, wobei weiterhin die zweite Mikro-
struktur derart ausgeformt wird, dass die zweite Mi-
krostruktur für den Betrachter eine zweite optische
Wahrnehmung erreicht, welche einer mehrfarbigen
Darstellung des ersten Objekts entspricht, und wobei
die erste Mikrostruktur und die zweite Mikrostruktur
derart erzeugt werden, dass die erste optische Wahr-
nehmung des ersten Objekts und die zweite optische
Wahrnehmung des ersten Objekts für den Betrachter
gleichzeitig wahrnehmbar sind. Diese Aufgabe wird
auch gelöst durch ein Sicherheitselement zur Kenn-
zeichnung eines Sicherheitsdokuments, insbesonde-
re einer Banknote, eines Ausweisdokuments, eines
Visums, eines Wertpapiers oder einer Kreditkarte,
wobei eine Schicht des Sicherheitselements eine ers-
te Mikrostruktur umfasst, wobei die erste Mikrostruk-
tur derart ausgeformt ist, dass die Strukturhöhe der
ersten Mikrostruktur auf einen vorbestimmten Wert
kleiner als der maximale Abstand zwischen einem
von einer Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflä-
chenprofil eines dreidimensionalen Objekts und einer
von Koordinatenachsen x und y aufgespannten zwei-
dimensionalen Referenzfläche begrenzt wird, wobei
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die Funktion F(x, y) den Abstand zwischen dem Ober-
flächenprofil und der zweidimensionalen Referenzflä-
che an den Koordinatenpunkten x und y beschreibt,
und dass die erste Mikrostruktur für einen Betrach-
ter eine erste optische Wahrnehmung erreicht, wel-
che dem von der Funktion F(x, y) beschriebenen
Oberflächenprofil des dreidimensionalen Objekts ent-
spricht. Diese Aufgabe wird weiter gelöst von einem
Sicherheitselement, wobei das Sicherheitselement in
einen oder mehreren ersten Zonen eine erste Mikro-
struktur aufweist, wobei die erste Mikrostruktur der-
art ausgeformt ist, dass die erste Mikrostruktur für
einen Betrachter eine erste optische Wahrnehmung
erreicht, welche einer räumlichen Wahrnehmung ei-
nes ersten Objekts entspricht, wobei das Sicherheits-
element in einen oder mehreren zweiten Zonen ei-
ne zweite Mikrostruktur aufweist, wobei die zweite
Mikrostruktur derart ausgeformt ist, dass die zwei-
te Mikrostruktur für den Betrachter eine zweite opti-
sche Wahrnehmung erreicht, welche einer mehrfar-
bigen Darstellung des ersten Objekts entspricht, und
wobei die erste optische Wahrnehmung des ersten
Objekts und die zweite optische Wahrnehmung des
ersten Objekts für den Betrachter gleichzeitig wahr-
nehmbar sind. Weiter wird diese Aufgabe von einem
Sicherheitsdokument, insbesondere einer Banknote,
einem Ausweisdokument, einem Visum, einem Wert-
papier oder einer Kreditkarte, mit mindestens einem
Sicherheitselement nach einem der Ansprüche 10 bis
33 gelöst. Diese Aufgabe wird auch gelöst von ei-
ner Transferfolie mit mindestens einem Sicherheits-
element nach einem der Ansprüche 10 bis 33, wo-
bei das mindestens eine Sicherheitselement auf einer
Trägerfolie der Transferfolie ablösbar angeordnet ist.
Weiter wird diese Aufgabe auch gelöst von einer La-
minierfolie mit mindestens einem Sicherheitselement
nach einem der Ansprüche 10 bis 33, wobei das min-
destens eine Sicherheitselement in die Laminierfo-
lie inkorporiert ist. Hierbei hat sich gezeigt, dass mit-
tels eines derartigen Verfahrens hergestellte Sicher-
heitselemente besonders kostengünstig und durch
großindustrielle Prozesse herstellbar sind. Weiter hat
sich gezeigt, dass mit derartigen Sicherheitselemen-
ten ein optisch variabler Effekt generieren lässt, wel-
cher sich für den menschlichen Betrachter von den
vorgenannten Verfahren nach dem Stand der Tech-
nik erzielbaren optisch variablen Effekten unterschei-
det. So wird von derartigen Sicherheitselementen ein
optisch variabler Effekt derart erzeugt, dass das von
der Funktion F(x, y) beschriebene Oberflächenprofil
für einen Betrachter dreidimensional erscheint. Ins-
besondere erscheint das von der Funktion F(x, y)
beschriebene Oberflächenprofil gegenüber der zwei-
dimensionalen Referenzfläche so, als ob das Ober-
flächenprofil vorgewölbt wäre und/oder zurücksprin-
gen würde, beispielsweise so, als ob eine real ge-
wölbte Oberfläche vorhanden wäre. So wird durch die
erste Mikrostruktur erreicht, dass das von der Funk-
tion F(x, y) beschriebene Oberflächenprofil als vor-
und/oder zurückspringende Fläche für einen Betrach-

ter wahrnehmbar ist. So ist es möglich, dass Por-
traits, Gegenstände, Motive oder sonstige dreidimen-
sional erscheinende Objekte nachzustellen. So las-
sen sich besonders charakteristische optische Effek-
te erzielen, welche den Wiedererkennungswert und
die Fälschungssicherheit derartiger Sicherheitsele-
mente stark erhöhen. Weiter erscheinen von derar-
tigen Sicherheitselementen hervorgerufene optische
variable Effekte brillanter im Vergleich zu Effekten,
welche von holographisch hergestellten Strukturen
hervorgerufen werden, da derartige Mikrostrukturen
mit hoher Genauigkeit erzeugt werden können. Wei-
ter hat sich gezeigt, dass mit dem erfindungsgemä-
ßen Verfahren besonders flache Sicherheitselemen-
te erzeugt werden können, welche für einen Betrach-
ter einen dreidimensionalen optischen Eindruck, d.h.
einen gewölbten und insbesondere nicht flachen op-
tischen Eindruck erzeugen. Weiter wird durch der-
artige Sicherheitselemente der Vorteil erreicht, dass
für einen Betrachter ein visuell kombinierter optischer
Eindruck einer räumlichen, dreidimensionalen Wahr-
nehmung eines ersten Objekts mit einer gleichzeiti-
gen mehrfarbigen Darstellung des ersten Objekts er-
reicht wird. Hierdurch wird die Wiedererkennbarkeit,
die Erkennungsrate und der Fälschungsschutz, ins-
besondere für Laien, erhöht, da sich besonders ein-
prägsame und insbesondere besonders natürlich wir-
kende optische Effekte erzielen lassen.

[0006] Bei der Wahrnehmung für einen Betrachter,
welche dem von der Funktion F(x, y) beschriebe-
nen Oberflächenprofil des dreidimensionalen Objekts
entspricht, erscheint das von der Funktion F(x, y)
beschriebene Oberflächenprofil des dreidimensiona-
len Objekts gegenüber der zweidimensionalen Re-
ferenzfläche so, als ob das Oberflächenprofil vorge-
wölbt wäre und/oder zurückspringen würde, d.h. so
als ob eine dreidimensional gewölbte Oberfläche vor-
handen wäre. So wird durch die erste Mikrostruk-
tur erreicht, dass das von der Funktion F(x, y) be-
schriebene Oberflächenprofil des dreidimensionalen
Objekts als vor- und/oder zurückspringende Fläche
für einen Betrachter wahrnehmbar ist. So kann durch
die beugungsoptisch wirksame erste Mikrostruktur
beispielsweise bei entsprechend linsenartiger Aus-
gestaltung ein Vergrößerungseffekt, ein Verkleine-
rungseffekt und/oder ein Verzerrungseffekt erzeugt
werden. Ebenso erscheint für einen Betrachter bei
der räumlichen Wahrnehmung eines ersten Objekts
die Oberfläche des ersten Objekts als ob eine ent-
sprechend gewölbte Oberfläche vorhanden wäre.

[0007] Der Abstand zwischen dem von der Funktion
F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil des dreidi-
mensionalen Objekts und einer von den Koordinate-
nachsen x und y aufgespannten zweidimensionalen
Referenzfläche an den Koordinatenpunkten x und y
beschreibt hier die Differenz entlang einer Senkrech-
ten zur der von den Koordinatenachsen x und y auf-
gespannten Referenzfläche zwischen dem von der
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Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil des
dreidimensionalen Objekts an den Koordinatenpunk-
ten x und y und der zweidimensionalen Referenzflä-
che an denselben Koordinatenpunkten x und y. Der
Abstand wird somit entlang der z-Achse, welche der
Normalen zu der von den Koordinatenachsen x und y
aufgespannten Referenzfläche entspricht, bestimmt.

[0008] Unter zweidimensionaler Referenzfläche wird
hierbei eine flache und/oder eine gekrümmte Re-
ferenzfläche verstanden. So ist es möglich, dass
die zweidimensionale Referenzfläche flach bzw. plan
ausgeformt ist. Weiter ist es möglich, dass die zweidi-
mensionale Referenzfläche gekrümmt, beispielswei-
se in Form eines Kreisbogens, ausgeformt ist. Weiter
ist es auch möglich, dass die zweidimensionalen Re-
ferenzfläche bereichsweise flach ist und bereichswei-
se gekrümmt ist. Durch eine Vorkompensation, wel-
che eine gekrümmte Oberfläche, auf welche das Si-
cherheitselement appliziert werden soll, berücksich-
tigt, ist es möglich, das Sicherheitselement auf die ge-
krümmte Oberfläche, insbesondere eines gewölbten
Substrats, zu applizieren, wobei die erste optische
Wahrnehmung und/oder die zweite optische Wahr-
nehmung optisch unverzerrt ähnlich einem entspre-
chenden Sicherheitselement auf einer flachen Ober-
fläche, insbesondere einem planen Substrat, darge-
stellt wird.

[0009] Je nach Ausgestaltung der zweiten Mikro-
struktur ist es möglich, dass die zweite optische
Wahrnehmung des ersten Objekts für den Betrachter
in Abhängigkeit von den Betrachtungsbedingungen
gleichzeitig mit der ersten optischen Wahrnehmung
des ersten Objekts wahrnehmbar ist. Ist die zweite
optische Mikrostruktur so beispielsweise ein Echtfar-
benhologramm, so ist dessen Wahrnehmung für den
Betrachter abhängig den Betrachtungsbedingungen.

[0010] Unter dem Begriff Betrachtungsbedingungen
wird hierbei sowohl der Betrachtungswinkel, unter
dem das Sicherheitselement von einem Betrachter
betrachtet wird, als auch der Winkel, unter dem das
Sicherheitselement von einer Beleuchtungseinrich-
tung beleuchtet wird, verstanden. Weiter werden un-
ter dem Begriff Betrachtungsbedingungen auch die
Beleuchtungsbedingungen, wie beispielsweise diffu-
ses Tageslicht oder eine Punktlichtquelle, verstan-
den. Als Betrachtungswinkel wird der zwischen der
Flächennormale der von der Unterseite des Sicher-
heitselements aufgespannten Ebene und der Be-
trachtungsrichtung eines Beobachters eingeschlos-
sene Winkel verstanden. Ebenso wird als Betrach-
tungswinkel der zwischen der Flächennormale der
von der Unterseite des Sicherheitselements aufge-
spannten Ebene und der Beleuchtungsrichtung ei-
ner Beleuchtungseinrichtung eingeschlossene Win-
kel verstanden. So blickt beispielsweise ein Betrach-
ter unter dem Betrachtungswinkel von 0° senkrecht
auf die Oberfläche des Sicherheitselements und bei

einem Betrachtungswinkel von 70° blickt ein Betrach-
ter unter einem flachen Winkel auf das Sicherheits-
element. Ändert sich die Betrachtungsrichtung des
Beobachters und/oder die Beleuchtungsrichtung der
Beleuchtungseinrichtung und/oder die Beleuchtungs-
bedingungen ändern sich folglich die Betrachtungs-
bedingungen.

[0011] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung sind in den Unteransprüchen bezeichnet.

[0012] Vorzugsweise beträgt der Anteil der ein oder
mehreren ersten Zonen an der Gesamtfläche beste-
hend aus den ein oder mehreren ersten Zonen und
den ein oder mehreren zweiten Zonen zwischen 10%
und 90%, bevorzugt zwischen 30% und 70% und
weiter bevorzugt zwischen 45% und 55%. Hierdurch
ist es möglich, die erste optische Wahrnehmung und
die zweite optische Wahrnehmung für den Betrach-
ter entsprechend zu gewichten. So hat sich gezeigt,
dass ein Anteil der ein oder mehreren ersten Zonen
an der Gesamtfläche bestehend aus den ein oder
mehreren ersten Zonen und den ein oder mehreren
zweiten Zonen von jeweils 50% für einen Betrach-
ter besonders einprägsame Kombinationseffekte der
ersten optischen Wahrnehmung und der zweiten op-
tischen Wahrnehmung ergeben.

[0013] Gemäß eines weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsbeispiels der Erfindung ist die erste Mikrostruk-
tur in einer Schicht des Sicherheitselements derart
ausgeformt, dass die Strukturhöhe der ersten Mikro-
struktur auf einen vorbestimmten Wert kleiner als der
maximale Abstand zwischen einem von einer Funk-
tion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil eines
dreidimensionalen Objekts und einer von Koordina-
tenachsen x und y aufgespannten zweidimensiona-
len Referenzfläche begrenzt wird, wobei die Funktion
F(x, y) den Abstand zwischen dem Oberflächenpro-
fil und der zweidimensionalen Referenzfläche an den
Koordinatenpunkten x und y beschreibt, und dass die
durch die erste Mikrostruktur für den Betrachter er-
reichte erste optische Wahrnehmung dem von der
Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil des
dreidimensionalen Objekts entspricht.

[0014] Vorzugsweise umfasst das von der Funktion
F(x, y) beschriebene Oberflächenprofil ein oder meh-
rere alphanumerische Zeichen, geometrische Figu-
ren, Portraits und/oder sonstige Objekte oder Motive.

[0015] Vorteilhafterweise ist die erste Mikrostruktur
derart ausgeformt, dass die erste Mikrostruktur eine
Ablenkung von einfallendem Licht in dieselben Rich-
tungen bewirkt, in die das von der Funktion F(x, y) be-
schriebene Oberflächenprofil einfallendes Licht ab-
lenkt. Hierdurch wird erreicht, dass für den Betrach-
ter eine erste optische Wahrnehmung erreicht wird,
welche dem von der Funktion F(x, y) beschrieben
Oberflächenprofil des dreidimensionalen Objekts ent-
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spricht bzw. zumindest näherungsweise entspricht.
Die Wahrnehmung des Betrachters kann so dem na-
türlichen Eindruck eines dreidimensionalen Objekts
angenähert werden.

[0016] Weiter ist es möglich, dass die Funktion F
(x, y) eine bereichsweise stetige, bereichsweise dif-
ferenzierbare Funktion ist.

[0017] Bei dem Verfahren zur Herstellung eines Si-
cherheitselements hat es sich bewährt, wenn der
Schritt a) des Erfassens des dreidimensionalen Ob-
jekts das Erstellen eines virtuellen dreidimensiona-
len Objekts und/oder das Erfassen eines realen drei-
dimensionalen Objekts mittels einer Erfassungsein-
richtung, insbesondere eines taktilen Profilometers
und/oder eines Laserscanners, umfasst. Das Erfas-
sen des dreidimensionalen Objekts umfasst somit so-
wohl das Erstellen und das freie Gestalten eines virtu-
ellen dreidimensionalen Objekts, ohne Vorlage oder
auch beispielsweise ausgehend von Photographien
des dreidimensionalen Objekts als Vorlage, als auch
das Erfassen eines realen dreidimensionalen Ob-
jekts mittels einer Erfassungseinrichtung. Vorzugs-
weise werden als Vorlage zur Erstellung des virtuel-
len dreidimensionalen Objekts ein oder mehrere Pho-
tographien des dreidimensionalen Objekts verwen-
det. Hierbei ist es von Vorteil, wenn die ein oder meh-
reren Photographien aus verschiedenen Perspekti-
ven aufgenommen werden, um anschließend eine
möglichst exakte Nachbildung des dreidimensionalen
Objekts durch das virtuelle dreidimensionale Objekt
erstellen zu können. Es ist jedoch auch möglich, dass
das virtuelle dreidimensionale Objekt ausgehend von
lediglich einer Photographie erstellt wird. Derartige
virtuelle dreidimensionale Objekte werden beispiels-
weise durch Computergrafiken erzeugt, welche auf
Polygonnetzen, Drahtgittermodellen oder Voxeln ba-
sieren. Geeignete Software zu Erstellung eines vir-
tuellen dreidimensionalen Objekts ist beispielsweise
die Software ZBrush oder Sculptris der Firma Pixo-
logic, Kalifornien, USA. Es ist auch möglich, dass
reale dreidimensionale Objekte mittels einer Erfas-
sungseinrichtung, insbesondere eines taktilen Profi-
lometers und/oder eines Laserscanners, erfasst wer-
den. So kann beispielsweise eine Münze als reales
dreidimensionales Objekt mittels einer Erfassungs-
einrichtung erfasst werden. Ein taktiles Profilometer
tastet beispielsweise die Oberfläche des dreidimen-
sionalen Objekts mittels einer feinen Spitze ab. Aus
den so gewonnen Messdaten wird ein virtuelles drei-
dimensionales Objekt erstellt. Ein Laserscanner er-
stellt ebenfalls ein virtuelles dreidimensionales Ob-
jekt durch punktweises Abtasten der Oberfläche des
dreidimensionalen Objekts durch einen Laserstrahl,
dessen Fokus bei jedem abgetastetem Punkt vari-
iert wird. Bei einem Laserscanner handelt es sich
im Gegensatz zu dem taktilen Profilometer um ei-
ne berührungslose optische Erfassungseinrichtung.
Weiter ist es möglich, weitere berührungslose opti-

sche Erfassungseinrichtungen, welche beispielswei-
se auf der Konfokaltechnik oder der Weißlichtinterfe-
rometrie beruhen, zur Erfassung des dreidimensiona-
len Objekts zu verwenden.

[0018] Weiter ist es möglich, dass reale dreidimen-
sionale Objekte, wie beispielsweise bekannte Ge-
bäude oder plastische, dreidimensionale Abbilder wie
z.B. Büsten von bekannten Personen, erfasst wer-
den, welche für einen Betrachter einen hohen Wie-
dererkennungswert aufweisen. Auch ist es möglich,
virtuelle dreidimensionale Objekte zu erstellen, wel-
che nicht als reale dreidimensionale Objekte vorkom-
men. So können beispielsweise virtuell auch dreidi-
mensionale real unmögliche Figuren, wie beispiels-
weise eine unmögliche Treppe, erstellt werden.

[0019] Vorzugsweise entspricht die Ortsauflösung
der Erfassungseinrichtung mindestens dem 1,5-fa-
chen, bevorzugt dem 2-fachen, weiter bevorzugt dem
2,5-fachen, der kleinsten darzustellenden Struktur
des durch die Funktion F(x, y) beschriebenen Ober-
flächenprofils des dreidimensionalen Objekts. Hier-
durch wird erreicht, dass alle Details des dreidimen-
sionalen Objekts entsprechend in der ersten Mikro-
struktur wiedergegeben sind und der Betrachter so-
mit alle Details des dreidimensionalen Objekts in der
ersten optischen Wahrnehmung, welche dem von der
Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil des
dreidimensionalen Objekts entspricht, wahrnimmt.

[0020] Vorteilhafterweise wird in dem Schritt c) als
erste Mikrostruktur eine Mikrostruktur mit einem bi-
nären Oberflächenrelief, einem mehrstufigen Ober-
flächenrelief und/oder einem kontinuierlichen Ober-
flächenrelief bestimmt.

[0021] Weiter ist es vorteilhaft, wenn die erste Mi-
krostruktur ein binäres Oberflächenrelief, ein mehr-
stufiges Oberflächenrelief oder ein kontinuierliches
Oberflächenrelief aufweist. So können als kontinuier-
liches Oberflächenrelief beispielsweise Sinusgitter-
strukturen verwendet werden. Weiter ist es möglich,
dass die erste Mikrostruktur regelmäßig ist oder in
einem oder mehreren Strukturparametern statistisch,
insbesondere zufällig und/oder pseudo-zufällig, vari-
iert ist. Auch ist es möglich, dass die erste Mikrostruk-
tur eine Kombination einer der vorgenannten Mikro-
strukturen mit einer isotropen oder anisotropen Matt-
struktur ist. Eine solche Kombination kann beispiels-
weise eine additive oder subtraktive Überlagerung
der ersten Mikrostruktur mit einer isotropen oder an-
isotropen Mattstruktur sein.

[0022] Bevorzugt wird die Strukturhöhe der ersten
Mikrostruktur im Wesentlichen konstant über die ge-
samte Fläche der ersten Mikrostruktur zur Ausbil-
dung eines binären Oberflächenreliefs gewählt und
weiter wird die Breite der Gitterfurchen und/oder der
Gitterstege des binären Oberflächenreliefs der ers-
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ten Mikrostruktur derart gewählt, dass für den Be-
trachter die erste optische Wahrnehmung erreicht
wird. Das binäre Oberflächenrelief weist im Wesent-
lichen rechteckige Gitterfurchen und Gitterstege auf,
so dass die Beugung des Lichts in unterschiedliche
Richtungen, dadurch erreicht wird, dass die Breite
der Gitterfurchen und/oder der Gitterstege des bi-
nären Oberflächenreliefs entsprechend variiert wird.
Derartige binäre Oberflächenreliefe lassen sich unter
Verwendung entsprechender Masken erzeugen, was
einerseits in sehr hoher Genauigkeit der erzeugten
ersten Mikrostrukturen mit binären Oberflächenrelief
und andererseits in vergleichsweise niedrigen Her-
stellungskosten resultiert. Durch die hohe Genauig-
keit der derart erzeugten ersten Mikrostrukturen wird
wiederum eine gute Brillanz des durch die erste Mi-
krostruktur erzeugten optisch variablen Effekts er-
zielt.

[0023] Auch ist es möglich, dass die erste Mikro-
struktur zur Ausbildung eines kontinuierlichen Ober-
flächenreliefs derart ausgestaltet wird, dass die je-
weils einen Flanken der Gitterfurchen des kontinu-
ierlichen Oberflächenreliefs der ersten Mikrostruktur
parallel zueinander und im Wesentlichen parallel zur
einer Senkrechten auf die zweidimensionalen Refe-
renzfläche verlaufen, dass die jeweils anderen Flan-
ken der Gitterfurchen zumindest bereichsweise par-
allel zu dem von der Funktion F(x, y) beschriebe-
nen Oberflächenprofil des dreidimensionalen Objekts
verlaufen und/oder dass zur Ausbildung des kontinu-
ierlichen Oberflächenreliefs der ersten Mikrostruktur
die erste Mikrostruktur derart gestaltet wird, dass die
erste Mikrostruktur gleich dem Ergebnis aus der von
der Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenpro-
fil modulo des vorbestimmten Werts der Strukturhö-
he der ersten Mikrostruktur ist. Unter kontinuierlichem
Oberflächenrelief wird somit ein zumindest bereichs-
weise kontinuierliches Oberflächenrelief verstanden.
So weist das kontinuierliche Oberflächenrelief zwi-
schen den jeweils einen Flanken der Gitterfurchen,
die parallel zueinander und im Wesentlichen paral-
lel zu einer Senkrechten auf die zweidimensionale
Referenzfläche verlaufen, einen kontinuierlichen Ver-
lauf auf. Derartige Oberflächenreliefe werden bevor-
zugt im Wege des so genannten „Direkt-Schreibens“
mittels Laser- oder Elektronenstrahl-Lithographiema-
schinen erzeugt. Dieses Verfahren wird auch Grau-
ton-Lithographie genannt. Derartige Maschinen bzw.
Verfahren gestatten es, ein ganz bestimmtes Oberflä-
chenrelief zu erzeugen, welches den anstrebten op-
tischen Effekt für den Betrachter in Form der ersten
optischen Wahrnehmung erreicht, die dem von der
Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil des
dreidimensionalen Objekts entspricht. Weiter können
derartige Oberflächenreliefe mittels holographischer
Verfahren hergestellt werden, oder auch mit spezia-
lisierten Grauton-Maskenverfahren.

[0024] Weiter ist es möglich, dass die zumindest be-
reichsweise parallel zu dem von der Funktion F(x,
y) beschriebenen Oberflächenprofil des dreidimen-
sionalen Objekts verlaufenden jeweils anderen Flan-
ken der Gitterfurchen derart stufenförmig angenährt
werden, dass die Höhe der stufenförmigen Annähe-
rungen zwischen vorbestimmten Koordinatenpunk-
ten x und y der zweidimensionalen Referenzfläche
konstant ist und dem Wert an den jeweiligen Koor-
dinatenpunkten x und y der ersten Mikrostruktur mit
dem kontinuierlichen Oberflächenrelief entsprechen.
Hierdurch wird ein mehrstufiges Oberflächenrelief er-
zeugt, welches für den Betrachter die erste optische
Wahrnehmung erreicht. Vorteilhafterweise verlaufen
die Flanken der stufenförmigen Annäherung im We-
sentlichen parallel zu der Senkrechten auf die zweidi-
mensionale Referenzfläche. Vorzugsweise bilden die
vorbestimmten Koordinatenpunkte x und y ein zweidi-
mensionales Raster, wobei die stufenförmige Annäh-
rung in je einer Rasterfläche des zweidimensiona-
len Rasters ausgeführt wird. Je kleiner die Rasterflä-
chen des zweidimensionalen Rasters, d.h. je größer
die Auflösung des zweidimensionalen Rasters, desto
besser wird die erste Mikrostruktur mit dem kontinu-
ierlichen Oberflächenrelief stufenförmig angenähert.

[0025] Weiter ist es von Vorteil, wenn in dem Schritt
d) das Einbringen der ersten Mikrostruktur in die
Schicht des Sicherheitselements mittels Elektronen-
strahllithographie und/oder Fotolithographie erfolgt.
Hierdurch wird es möglich, erste Mikrostrukturen mit
Oberflächenreliefen, insbesondere binären Oberflä-
chenreliefen, mehrstufigen Oberflächenreliefen und/
oder kontinuierlichen Oberflächenreliefen, zu erzeu-
gen, welche die angestrebte erste optische Wahrneh-
mung für den Betrachter erreichen, die dem von der
Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil des
dreidimensionalen Objekts entspricht.

[0026] Weiter ist es möglich, dass das Verfahren zur
Herstellung eines Sicherheitselements, weiter folgen-
de Schritte umfasst:

– Bestimmen von mindestens zwei getrennten
Farbauszügen des ersten Objekts, insbesondere
des dreidimensionalen Objekts und/oder des von
der Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächen-
profils des dreidimensionalen Objekts und/oder
einer zweidimensionalen Darstellung des dreidi-
mensionalen Objekts, wobei jeder der mindes-
tens zwei getrennten Farbauszüge des ersten Ob-
jekts, insbesondere des dreidimensionalen Ob-
jekts und/oder des von der Funktion F(x, y) be-
schriebenen Oberflächenprofils des dreidimensio-
nalen Objekts und/oder einer zweidimensionalen
Darstellung des dreidimensionalen Objekts, einer
unterschiedlichen Grundfarbe eines Farbraums,
insbesondere des RGB-Farbraums, entspricht;
– Erstellen von mindestens zwei getrennten Ras-
termasken für die mindestens zwei getrennten
Farbauszüge derart, dass sich die mindestens
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zwei getrennten Rastermasken in den Raster-
parametern, insbesondere Rasterweite und/oder
Rasterwinkel, unterscheiden, und wobei die Ras-
terparameter, insbesondere Rasterweite und/oder
Rasterwinkel, einer unterschiedlichen Grundfarbe
eines Farbraums, insbesondere des RGB-Farb-
raums, entspricht;
– Belichten einer Photoresistplatte derart, dass
die Photoresistplatte registerhaltig mittels der min-
destens zwei getrennten Rastermasken belichtet
wird;
– Entwickeln der Photoresistplatte.

[0027] Weiter es möglich, dass die Belichtung der
Photoresistplatte mittels einer Gitterbelichtung oder
Schlitzbelichtung und unter Verwendung von einem
oder mehreren Zwischenmaster erfolgt. Hierdurch
wird es möglich, die Abhängigkeit der mehrfarbigen
Darstellung des ersten Objekts bezüglich Änderun-
gen des Betrachtungs- und/oder Beleuchtungswin-
kels zu verringern. Diese Verringerung der Abhängig-
keit der mehrfarbigen Darstellung des ersten Objekts
bezüglich Änderungen des Betrachtungs- und/oder
Beleuchtungswinkels führt jedoch zu leichten Einbu-
ßen in der Helligkeit des ersten Objekts.

[0028] Weiter ist es möglich, dass das Verfahren zur
Herstellung eines Sicherheitselements, weiter folgen-
de Schritte umfasst:

– Erzeugen einer Prägematrize mittels der entwi-
ckelten Photoresistplatte.

[0029] Weiter ist es von Vorteil, dass das Verfahren
zur Herstellung eines Sicherheitselements, weiter fol-
gende Schritte umfasst:

– Einbringen einer zweiten Mikrostruktur in die
Schicht des Sicherheitselement, insbesondere in
ein oder mehrere zweiten Zonen des Sicherheits-
elements, derart, dass der zweiten Mikrostruktur
für den Betrachter eine zweite optische Wahrneh-
mung erreicht wird, welche einer mehrfarbigen
Darstellung des ersten Objekts, insbesondere des
dreidimensionalen Objekts und/oder des von der
Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenpro-
fils des dreidimensionalen Objekts und/oder einer
zweidimensionalen Darstellung des dreidimensio-
nalen Objekts, entspricht.

[0030] Weiter ist es möglich, die zweite Mikrostruk-
tur im Wege des so genannten „Direkt-Schreibens“
mittels Laser- oder Elektronenstrahl-Lithographiema-
schinen in die Schicht des Sicherheitselements ein-
zubringen. Hierdurch ist es möglich die Mikrostruktur
mit höchster Qualität und feinsten Auflösungen bis in
den Nanometerbereich zu erzeugen.

[0031] Gemäß eines weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsbeispiels der Erfindung umfasst die mehrfarbi-
ge Darstellung des ersten Objekts mindestens zwei
unterschiedliche Grundfarben eines Farbraums, ins-

besondere des RGB-Farbraums. Hierdurch können
interessante und damit einprägsame optische Effekte
für den Betrachter erzeugt werden, wobei durch die
Verwendung von mindestens zwei unterschiedlichen
Grundfarben des Farbfarbraums für den Betrachter
Mischfarben aus den mindestens zwei unterschiedli-
chen Grundfarben des Farbraums erzeugt werden.

[0032] Weiter ist es von Vorteil, dass die unter-
schiedlichen Grundfarben im Bereich der für das
menschliche Auge sichtbaren Wellenlängen, insbe-
sondere im Wellenlängenbereich von 380 nm bis 780
nm, liegen.

[0033] Auch ist es möglich, dass die zweite Mikro-
struktur ein Echtfarbenhologramm und/oder ein Kine-
gram® ist.

[0034] Weiter ist es von Vorteil, wenn die die ers-
te Mikrostruktur umfassende Schicht des Sicherheits-
elements eine Reflexionsschicht, insbesondere ei-
ne Metallschicht und/oder eine HRI oder LRI-Schicht
(engl. high refraction index – HRI, low refraction in-
dex – LRI), umfasst, vorzugsweise handelt es sich um
ein Mehrfachschichtsystem mit mehreren nebenein-
ander und/oder übereinander angeordneten Refle-
xionsschichten, beispielsweise Metallschichten und/
oder HRI-Schichten oder abwechselnde HRI- und
LRI-Schichten.

[0035] So ist es möglich, dass die Reflexionsschicht
als eine Metallschicht aus Chrom, Aluminium, Gold,
Kupfer, Silber oder einer Legierung solcher Metalle
ausgeformt ist. Die Metallschicht wird vorzugsweise
im Vakuum in einer Schichtdicke von 10 nm bis 150
nm aufgedampft.

[0036] Weiter ist es auch möglich, dass die Re-
flexionsschicht von einer transparenten Reflexions-
schicht gebildet wird, vorzugsweise einer dünnen
oder fein strukturierten metallischen Schicht oder ei-
ner dielektrischen HRI- oder LRI-Schicht. Eine solche
dielektrische Reflexionsschicht besteht beispielswei-
se aus einer aufgedampften Schicht aus einem Me-
talloxid, Metallsulfid, z.B. Titanoxid oder ZnS, etc. mit
einer Dicke von 10 nm bis 150 nm.

[0037] Weiter ist es möglich, dass die Reflexions-
schicht bereichsweise ausgeformt ist. Hierdurch wird
beispielsweise erreicht, dass weitere Sicherheits-
merkmale, welche unter der Reflexionsschicht liegen,
weiterhin für einen Betrachter sichtbar sind. Auch ist
es möglich, dass die Reflexionsschicht musterförmig,
insbesondere zur Darstellung einer Information, aus-
gestaltet ist. Ein Muster kann beispielsweise ein gra-
phisch gestalteter Umriss, eine figürliche Darstellung,
ein Raster, ein Bild, ein Motiv, ein Symbol, ein Logo,
ein Portrait, ein alphanumerisches Zeichen, ein Text
und dergleichen sein. Hierdurch ist es möglich, die
Fälschungssicherheit weiter zu erhöhen.
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[0038] Gemäß eines weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsbeispiels der Erfindung sind die einen oder
mehreren ersten Zonen und die einen oder mehreren
zweiten Zonen gemäß eines Rasters angeordnet.

[0039] Weiter ist es möglich, dass die Rasterweiten
kleiner sind als die Auflösungsgrenze des unbewaff-
neten menschlichen Auges sind, insbesondere dass
die Rasterweiten kleiner als 300 µm, bevorzugt klei-
ner als 200 µm, sind.

[0040] Vorzugsweise ist das Raster ein eindimensio-
nales, von der x- oder der y-Achse aufgespanntes
Raster, insbesondere Linienraster.

[0041] Auch ist es möglich, dass das eindimensiona-
le Raster schlangenlinienförmig oder wellenlinienför-
mig ausgebildet ist.

[0042] Weiter ist von Vorteil, wenn das Raster ein
zweidimensionales, von der x- und der y-Achse auf-
gespanntes Raster, insbesondere Punktraster, ist.

[0043] Vorteilhafterweise ist das Raster ein periodi-
sches Raster.

[0044] Vorzugsweise sind die einen oder mehreren
ersten Zonen und die einen oder mehreren zweiten
Zonen ineinandergerastert.

[0045] Weiter ist es von Vorteil, wenn jeweils eine
erste Zone der ein oder mehreren ersten Zonen be-
nachbart zu einer zweiten Zone der ein oder mehre-
ren zweiten Zonen angeordnet ist und die ein oder
mehreren ersten Zonen abwechselnd mit den ein
oder mehreren zweiten Zonen angeordnet sind.

[0046] So ist es möglich, dass die Anordnung der
einen oder mehreren ersten Zonen und der einen
oder mehreren zweiten Zonen gemäß eines Rasters
mittels des sogenanntem Interlacing erfolgt, so dass
die einen oder mehreren ersten Zonen und die ei-
nen oder mehreren zweiten Zonen ineinandergeras-
tert sind, d.h. es liegt jeweils eine erste Zone und eine
zweite Zone benachbart zueinander und jeweils ab-
wechselnd vor. So ist es möglich, dass durch das In-
terlacing der zwei hoch aufgelösten ersten und zwei-
ten Zonen, deren Rasterweite insbesondere jeweils
unterhalb des Auflösungsvermögens des unbewaff-
neten menschlichen Auges liegt, die optischen Ef-
fekte beider ersten und zweiten Zonen entsprechend
gleichzeitig und kombiniert wahrgenommen werden.
Stellt die erste Mikrostruktur in den ein oder mehreren
ersten Zonen so beispielsweise ein dreidimensional
wirkendes Objekt oder Motiv dar und die zweite Mi-
krostruktur in den ein oder mehreren zweiten Zonen
eine Echtfarbendarstellung desselben Objekts oder
Motivs der ersten Mikrostruktur in den ersten Zonen,
z.B. als Echtfarbenhologramm, dar, dann kann damit
in besonders vorteilhafter Weise in dieser Kombina-

tion ein räumlicher bzw. dreidimensionaler Eindruck
in Echtfarben erreicht werden. Diese Kombination ist
dem natürlichen Eindruck einer real plastischen Wie-
dergabe des Objekts oder Motivs so stark angenä-
hert, dass ein menschlicher Betrachter den optischen
Effekt als sehr realistisch empfinden kann.

[0047] Vorzugsweise ist zumindest einer der Para-
meter Azimutwinkel, Gitterperiode oder Gittertiefe der
ersten Mikrostruktur pseudo-zufällig innerhalb eines
vordefinierten Variationsbereichs variiert. So ist es
möglich, dass für die pseudo-zufällige Variation ei-
nes oder mehrerer der Parameter Azimutwinkel, Git-
terperiode oder Gittertiefe der ersten Mikrostruktur
innerhalb eines jeweils vordefinierten Variationsbe-
reichs ein Parametervariationswert aus einer vordefi-
nierten Gruppe von Parametervariationswerten aus-
gewählt ist. Die vordefinierte Gruppe umfasst bevor-
zugt zwischen 3 und 30, weiter bevorzugt zwischen
3 und 10 Parametervariationswerte. Die pseudo-zu-
fällige Variation erfolgt somit nicht im Sinne eines
rein zufälligen Prozesses, welcher sämtliche mögli-
che Parameter innerhalb des Variationsbereichs an-
nehmen kann, sondern weist eine beschränkte An-
zahl an Möglichkeiten auf.

[0048] Weiter ist vorteilhaft, wenn der Parameter
Azimutwinkel der ersten Mikrostruktur pseudo-zufäl-
lig in einem Variationsbereich von –180° bis +180°
variiert.

[0049] Vorteilhafterweise beträgt die Differenz der
maximalen Gittertiefe der ersten Mikrostruktur und
der minimalen Gittertiefe der ersten Mikrostruktur,
zwischen denen die Gittertiefe pseudo-zufällig vari-
iert, zwischen 0,1 µm und 10 µm, bevorzugt zwischen
0,25 µm und 2,5 µm.

[0050] Auch ist es möglich, dass die Rasterweite des
eindimensionalen Rasters in Richtung der x-Achse
oder der y-Achse, insbesondere innerhalb eines vor-
definierten Variationsbereichs, variiert.

[0051] Weiter ist es möglich, dass das Raster ein
nicht periodisches Raster ist, insbesondere wobei
die Rasterweite innerhalb eines vordefinierten Varia-
tionsbereichs variiert ist.

[0052] So ist es von Vorteil, wenn die Rasterweite in
Richtung der Koordinatenachse x und/oder in Rich-
tung der Koordinatenachse y in einem Bereich zwi-
schen 50% und 150%, insbesondere zwischen 80%
und 120%, der mittleren Rasterweite in Richtung der
Koordinatenachse x und/oder in Richtung der Koor-
dinatenachse y variiert ist.

[0053] Weiter ist es möglich, dass die Rasterweite in
Richtung der Koordinatenachse x und/oder in Rich-
tung der Koordinatenachse y um mindestens 1%, ins-
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besondere um mindestens 10% zwischen zwei auf-
einander folgenden Rasterpunkten variiert.

[0054] Weiter kann es vorgesehen sein, dass ein
oder mehreren dritte Zonen der Schicht des Si-
cherheitselements eine dritte Mikrostruktur aufweist,
insbesondere eine diffraktive Reliefstruktur ausge-
wählt aus der Gruppe Kinegram® oder Hologramm,
Beugungsstruktur Nullter Ordnung, Blazegitter, ins-
besondere asymmetrische Sägezahn-Reliefstruktur,
Beugungsstruktur, insbesondere lineares sinusförmi-
ges Beugungsgitter oder gekreuztes sinusförmiges
Beugungsgitter oder lineares ein- oder mehrstufiges
Rechteckgitter oder gekreuztes ein- oder mehrstu-
figes Rechteckgitter, lichtbeugende und/oder licht-
brechende und/oder lichtfokussierende Mikro- oder
Nanostruktur, binäre oder kontinuierliche Fresnellin-
se, binäre oder kontinuierliche Fresnel-Freiformflä-
che, diffraktive oder refraktive Makrostruktur, insbe-
sondere Linsenstruktur oder Mikroprismenstruktur,
Spiegelfläche, Mattstruktur, insbesondere anisotrope
oder isotrope Mattstruktur oder Kombinationen dieser
Strukturen.

[0055] Das Sicherheitsdokument kann beispielswei-
se eine Banknote, Wertpapier, Aktie, Kreditkarte,
Bankkarte, Barzahlungskarte, Kundenkarte, Ticket
oder ein ID-Dokument wie eine Ausweiskarte, Visum,
Führerschein, insbesondere eine Chipkarte oder ein
Passbuch sein.

[0056] Im Folgenden werden Ausführungsbeispiele
der Erfindung exemplarisch unter Zuhilfenahme der
beiliegenden, nicht maßstabgetreuen Figuren erläu-
tert.

[0057] Fig. 1a zeigt eine schematische Draufsicht
auf ein Sicherheitsdokument mit einem Sicherheits-
element

[0058] Fig. 1b zeigt eine schematische Draufsicht
auf das Sicherheitselement nach Fig. 1a

[0059] Fig. 2a bis Fig. 2f zeigen schematisch Ver-
fahrensschritte zur Herstellung eines Sicherheitsele-
ments

[0060] Fig. 3a bis Fig. 3c zeigen schematische
Schnittdarstellungen

[0061] Fig. 4a bis Fig. 4c zeigen schematisch Ver-
fahrensschritte zur Herstellung eines Sicherheitsele-
ments

[0062] Fig. 5a bis Fig. 5c zeigen schematisch Ver-
fahrensschritte zur Herstellung eines Sicherheitsele-
ments

[0063] Fig. 6a bis Fig. 6c zeigen vergrößerte Aus-
schnitte der Fig. 5c

[0064] Fig. 7a bis Fig. 7c zeigen schematische
Draufsichten auf ein Sicherheitselement

[0065] Fig. 8a bis Fig. 8c zeigen schematische
Draufsichten auf ein Sicherheitselement

[0066] Fig. 9 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung einer Transferfolie

[0067] Die Fig. 1a zeigt ein Sicherheitselement 1
auf einem Sicherheitsdokument 2. Bei dem Sicher-
heitsdokument 2 handelt es sich bevorzugt um ei-
ne Banknote, ein Ausweisdokument, ein Visum, ein
Wertpapier oder eine Kreditkarte. Das Sicherheits-
dokument 2 kann weitere Sicherheitselemente auf-
weisen, wie beispielsweise einen Sicherheitsfaden 4
oder (hier nicht einzeln gezeigt) einen Sicherheits-
druck, ein als Folienelement (Transferfolie oder La-
minierfolie) appliziertes Sicherheitselement. Das Si-
cherheitselement 1 kann mit den weiteren Sicher-
heitselementen überlappen und/oder benachbart da-
zu angeordnet sein.

[0068] Das Sicherheitselement 1 kann z.B. mittels
einer Klebstoffschicht auf das Sicherheitsdokument
aufgebracht sein. Das Sicherheitselement 1 kann als
Transferlage einer Transferfolie insbesondere mittels
Heißprägen oder Kaltprägen auf dem Sicherheitsdo-
kument 2 appliziert worden sein. Das Sicherheitsele-
ment 1 kann alternativ dazu auch als Etikett oder La-
bel aufgebracht sein.

[0069] Das Sicherheitselement 1 weist wie in Fig. 1a
gezeigt eine geometrische Fig. 3 auf, welche einem
Betrachter räumlich erscheint. Es ist jedoch auch
möglich, dass das das Sicherheitselement 1 alphanu-
merische Zeichen, Portraits und/oder sonstige Objek-
te aufweist, welche einem Betrachter ebenfalls räum-
lich bzw. nach oben oder unten gewölbt erscheinen.

[0070] Wie in Fig. 1b gezeigt, wird eine durch die
x-Koordinatenachse 6 und die y-Koordinatenachse
7 aufgespannte zweidimensionale Referenzfläche 5
definiert, sowie weiter eine auf der zweidimensiona-
len Referenzfläche 5 senkrecht stehende z-Achse
8. Fig. 1b verdeutlicht so beispielhaft ein durch die
Koordinatenachsen x, y und z aufgespanntes dreidi-
mensionales Koordinatensystem, welche die Raum-
richtungen 6, 7 und 8 definiert.

[0071] Das Sicherheitselement 1 weist eine Schicht
auf, welche eine Mikrostruktur umfasst. Bei der
Schicht handelt es sich bevorzugt um eine Lack-
schicht mit einer Schichtdicke zwischen 1 µm und 100
µm.

[0072] Die Mikrostruktur ist derart ausgeformt, dass
von der Mikrostruktur für einen Betrachter eine räum-
liche optische Wahrnehmung der geometrischen
Fig. 3 erreicht wird.
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[0073] Fig. 2a bis Fig. 2f zeigen schematisch Ver-
fahrensschritte zur Herstellung eines Sicherheitsele-
ments 1.

[0074] So zeigt Fig. 2a bis Fig. 2c Verfahrensschrit-
te zur Herstellung eines Sicherheitselements 1 aus-
gehend von einem zweidimensionalen Bild 20, wel-
ches schematisch in Fig. 2a gezeigt ist. Das Bild
20 zeigt dabei eine Illustration eines dreidimensio-
nal wirkenden Objekts. Diese künstlerische Illustrati-
on oder Skizze ist dabei selbst zweidimensional und
bewirkt lediglich durch ihre künstlerische Gestaltung
bzw. Ausführung einen dreidimensionalen optischen
Eindruck.

[0075] In einem ersten Schritt wird ausgehend von
dem zweidimensionalen Bild 20 ein virtuelles dreidi-
mensionales Objekt 21, wie in Fig. 2b gezeigt erstellt.
Derartige virtuelle dreidimensionale Objekte 21 wer-
den beispielsweise durch Computergrafiken erzeugt,
welche auf Polygonnetzen, Drahtgittermodellen oder
Voxeln basieren. Geeignete Software zu Erstellung
eines virtuellen dreidimensionalen Objekts 21 ist bei-
spielsweise die Software ZBrush oder Sculptris der
Firma Pixologic, Kalifornien, USA. Auch ist es mög-
lich, virtuelle dreidimensionale Objekte zu erstellen,
welche nicht als reale dreidimensionale Objekte vor-
kommen. Auch können beispielsweise virtuell auch
dreidimensionale real unmögliche Figuren, wie bei-
spielsweise eine unmögliche Treppe, erstellt werden.
Für derartige virtuelle dreidimensionale Objekte ist
somit kein zweidimensionales Bild als Vorlage not-
wendig, so dass derartige virtuelle dreidimensionale
Objekte rein mittels Computergraphiken erstellt wer-
den.

[0076] Es ist auch möglich, dass reale dreidimen-
sionale Objekte mittels einer Erfassungseinrichtung,
insbesondere eines taktilen Profilometers und/oder
eines Laserscanners, erfasst werden. So kann bei-
spielsweise eine Münze als reales dreidimensiona-
les Objekt mittels einer Erfassungseinrichtung erfasst
werden. Ein taktiles Profilometer tastet beispielswei-
se die Oberfläche des dreidimensionalen Objekts mit-
tels einer feinen Spitze ab. Aus den so gewonnen
Messdaten wird ein virtuelles dreidimensionales Ob-
jekt erstellt. Ein Laserscanner erstellt ebenfalls ein
virtuelles dreidimensionales Objekt durch punktweise
abtasten der Oberfläche des dreidimensionalen Ob-
jekts durch einen Laserstrahl, dessen Fokus bei je-
dem abgetastetem Punkt variiert wird. Bei einem La-
serscanner handelt es sich im Gegensatz zu dem tak-
tilen Profilometer um eine berührungslose optische
Erfassungseinrichtung. Weiter ist es möglich, wei-
tere berührungslose optische Erfassungseinrichtun-
gen, welche beispielsweise auf der Konfokaltechnik
oder der Weißlichtinterferometrie beruhen, zur Erfas-
sung des dreidimensionalen Objekts zu verwenden.
Weiter ist es auch möglich, dass reale dreidimensio-
nale Objekte mittels einer Streifenprojektion oder Tri-

angulationsmethode erfasst werden. Mit derartigen
Erfassungseinrichtungen ist es möglich sehr große
Objekte, insbesondere Gebäude, Autos oder Topo-
graphien, wie beispielsweise Gebirge, zu erfassen.
Vorzugsweise entspricht die Ortsauflösung der Er-
fassungseinrichtung mindestens dem 1,5fachen, be-
vorzugt dem 2fachen, weiter bevorzugt dem 2,5fa-
chen, der kleinsten darzustellenden Struktur des rea-
len dreidimensionalen Objekts. Weiter ist es möglich,
dass reale dreidimensionale Objekte, wie beispiels-
weise bekannte Gebäude oder Büsten von bekann-
ten Personen, erfasst werden, welche für Betrachter
einen hohen Wiedererkennungswert aufweisen.

[0077] In einem weiteren Schritt wird ein durch ei-
ne Funktion F(x, y) beschriebenes Oberflächenpro-
fil des dreidimensionales Objekts 21 bestimmt, wo-
bei die Funktion F(x, y) den Abstand zwischen dem
Oberflächenprofil und einer von den Koordinaten-
achsen x und y aufgespannten zweidimensionalen
Referenzfläche an den Koordinatenpunkten x und
y beschreibt. Hierzu wird beispielsweise das drei-
dimensionale Oberflächenprofil punktweise auf die
zweidimensionale Referenzfläche projiziert und der
entsprechende Abstand für jeden Punkt der Refe-
renzfläche relativ zur gewählten Referenzfläche geo-
metrisch berechnet. Hierdurch entsteht ein von der
Funktion F(x, y) beschriebenes Oberflächenprofil,
beispielsweise in Form einer Punktwolke, welche
die Höheninformation des dreidimensionalen Objekts
kodiert. Vorzugsweise wird eine große Anzahl von
Punkten, insbesondere zwischen 10 und 100 Millio-
nen Punkten, und damit eine entsprechend exakte
Abtastung der Oberfläche des dreidimensionalen Ob-
jekts verwendet. Die Projektion erfolgt vorzugswei-
se mittels geeigneter Projektionsalgorithmen. Wei-
ter kann die zweidimensionale Referenzfläche dabei
flach und/oder gekrümmt sein.

[0078] In einem weiteren Schritt wird eine Mikro-
struktur derart bestimmt, dass die Strukturhöhe der
Mikrostruktur auf einen vorbestimmten Wert kleiner
als der maximale Abstand zwischen dem Oberflä-
chenprofil und der zweidimensionalen Referenzflä-
che begrenzt wird und dass durch die Mikrostruktur
für einen Betrachter 22 eine erste optische Wahr-
nehmung erreicht wird, welche dem von der Funkti-
on F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil des drei-
dimensionalen Objekts 21 entspricht. So wird aus-
gehend von dem von der Funktion F(x, y) beschrie-
benen Oberflächenprofil des dreidimensionalen Ob-
jekts 21 beispielsweise mittels einer mathematischen
modulo-Operation die Mikrostruktur berechnet, wo-
bei die Strukturhöhe der Mikrostruktur vorab auf ei-
nen maximal zulässigen Wert begrenzt wird. Die Mi-
krostruktur ist dann gleich dem Ergebnis aus der von
der Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil
modulo des vorbestimmten Werts der Strukturhöhe
der Mikrostruktur. Der maximale zulässige Wert der
Strukturhöhe oder die Strukturhöhe selbst wird hier-
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bei vorzugsweise aufgrund von Randbedingungen,
wie beispielsweise einer maximal möglichen Struk-
turhöhe oder einer Maximierung der Beugungseffizi-
enz für eine bestimmte Wellenlänge, bestimmt.

[0079] In einem letzten Schritt wird die Mikrostruktur
in eine Schicht des Sicherheitselements 1, insbeson-
dere mittels lithographischer Verfahren, derart einge-
bracht, dass von der Mikrostruktur für den Betrach-
ter 22 die optische Wahrnehmung 23 erreicht wird,
welche dem von der Funktion F(x, y) beschriebenen
Oberflächenprofil des dreidimensionalen Objekts 21
entspricht, wie in Fig. 2c gezeigt. Die Fig. 2c zeigt
dabei sehr vereinfacht und schematisch eine mögli-
che die optische Wahrnehmung 23, welche von der
Mikrostruktur der Schicht des Sicherheitselements 1
erzeugt wird. Es kann jedoch mit der Mikrostruktur
auch ein erheblich realistischer wirkender 3D-Effekt
erzielt werden, als dies mit der künstlerischen Illustra-
tion der Fig. 2a möglich wäre. Vom prinzipiellen opti-
schen Eindruck her kann dabei auch mit der die op-
tische Wahrnehmung 23 erzeugenden Mikrostruktur
der Fig. 2c ein ähnlich wie in Fig. 2a gezeigtes dreidi-
mensionales Objekt bzw. Motiv erzeugt werden, wo-
bei lediglich das Motiv ähnlich ist, jedoch die drei-
dimensionale optische Wirkung verstärkt und realis-
tischer wiedergegeben wird. Die Mikrostruktur kann
beispielsweise mittels gängiger lithographischer Ver-
fahren wie Elektronenstrahllithographie, Laserstrahl-
lithographie, Kinemax, Holographie und/oder Mas-
kenbelichtungsverfahren in die Schicht des Sicher-
heitselements 1 eingebracht werden.

[0080] Fig. 2d bis Fig. 2f zeigen Verfahrensschrit-
te zur Herstellung eines Sicherheitselements 1 aus-
gehend von einem zweidimensionalen Bild 20, wel-
ches in Fig. 2d gezeigt ist und ein Portrait in Form ei-
ner Fotographie darstellt. Fig. 2e zeigt drei perspek-
tivische Ansichten eines virtuellen dreidimensionalen
Objekts 21, welches durch Computergrafiken erzeugt
ist. Fig. 2f zeigt die für einen Betrachter erreichte op-
tische Wahrnehmung 23 des Sicherheitselements 1.
Bezüglich der Verfahrensschritte zur Herstellung des
Sicherheitselements 1 in den Fig. 2d bis Fig. 2f ist
auf obige Ausführungen verwiesen.

[0081] Fig. 3a bis Fig. 3c zeigen schematische
Schnittdarstellungen. So zeigt Fig. 3a Schnittdarstel-
lung eines einfachen Kugelprofils 30. Dieses Kugel-
profil 30 wurde gewählt, um im Folgenden die Zu-
sammenhänge an einem besonders einfachen Bei-
spiel erläutern zu können. Selbstverständlich weisen
bei erheblich komplexeren Oberflächenprofilen, bei-
spielsweise einem Portrait, einem Symbol oder ei-
nem künstlerisch gestalteten Relief, wie beispielswei-
se einem Wappen, dann auch die resultierenden Mi-
krostrukturen eine entsprechend höhere Komplexität
auf, um den gewünschten optischen Effekt erzeugen
zu können. Das Kugelprofil 30 der Fig. 3a stellt ein
von der Funktion F(x, y) beschriebenes Oberflächen-

profil 37 eines dreidimensionalen Objekts, beispiels-
weise eines Ausschnittes des dreidimensionalen Ob-
jekts 21 der Fig. 2b, dar. Die x-, y- und z-Achse ist
hier ohne Einheiten dargestellt, da es auf eine ge-
naue Größe nicht ankommt. Beispielsweise können
die x- und y-Achse in der Einheit mm und die z-Ach-
se in der Einheit Radiant angegeben sein. Beispiels-
weise kann der Durchmesser des Kugelprofils 30 so
zwischen 0,15 mm und 300 mm betragen. Das Ku-
gelprofil 30 weist eine maximale Strukturhöhe 31 auf,
welche parallel zur Koordinatenachse z verläuft. Die
Strukturhöhe 31 des Kugelprofils 30 beträgt in Fig. 3a
50, wobei es sich bei dem Wert um die Phasendif-
ferenz in Radiant handelt. Bei Kenntnis der Wellen-
länge des einfallendes Lichts 35, kann aus der Pha-
sendifferenz (auch unter Berücksichtigung der Bre-
chungsindizes der Materialschichten 33, 34) die geo-
metrische Höhe berechnet werden. Die Koordinate-
nachse z ist die Normale auf die von den Koordi-
natenachsen x und y aufgespannten Referenzfläche
32. Die maximale Strukturhöhe 31 entspricht so dem
maximalen Abstand zwischen dem von der Funkti-
on F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofils 37 des
dreidimensionalen Objekts und der Referenzfläche
32. Das Kugelprofil 30 lenkt nun einfallendes Licht
35 entsprechend dessen geometrischer Ausgestal-
tung in die Richtungen 36 ab. Die Ablenkung des ein-
fallenden Lichts 35 hängt weiter von Brechungsindi-
zes der Materialschichten 33, 34 des dreidimensio-
nalen Objekts und von der Wellenlänge des einfallen-
den Lichts 35 ab. Das von der Funktion F(x, y) be-
schriebene Oberflächenprofil 37 bildet somit eine op-
tische Grenzfläche zwischen den Materialschichten
33, 34 des dreidimensionalen Objekts. Eine der Ma-
terialschichten 33, 34 des dreidimensionalen Objekts
kann durch Luft gebildet sein.

[0082] Fig. 3b zeigt nun eine Mikrostruktur mit einem
kontinuierlichen Oberflächenrelief 40. Die Mikrostruk-
tur mit dem kontinuierlichen Oberflächenrelief 40 ist
nun derart ausgeformt, dass diese einfallendes Licht
35 in dieselben Richtungen 36 ablenkt wie das von
der Funktion F(x, y) beschriebenes Oberflächenpro-
fil 37 der Fig. 3a. Hierbei wurden neben dem von
der Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil
37 die Materialschichten 33, 34 des dreidimensiona-
len Objekts sowie die Wellenlänge des einfallenden
Lichts 35 berücksichtigt, so dass die Ablenkung des
einfallenden Licht im Wesentlichen in dieselben Rich-
tungen 36 erfolgt wie in Fig. 3a. Wie in Fig. 3b gezeigt
ist die Strukturhöhe 43 der Mikrostruktur mit dem kon-
tinuierlichen Oberflächenrelief 40 geringer als die ma-
ximale Strukturhöhe 31 in der Fig. 3a des Kugelprofils
30. Die Strukturhöhe 43 beträgt in Fig. 3b 6, wobei es
sich bei dem Wert wie in Fig. 3a um die Phasendiffe-
renz in Radiant handelt. Vorzugsweise ist die Struk-
turhöhe 43 mindestens 10 Mal geringer als die maxi-
male Strukturhöhe 31 des Kugelprofils 30. Die Flan-
ken 41 der Gitterfurchen des kontinuierlichen Ober-
flächenreliefs der Mikrostruktur 44 verlaufen paral-
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lel zueinander und im Wesentlichen parallel zur der
Senkrechten auf die zweidimensionalen Referenzflä-
che 32. Die jeweils anderen Flanken 42 der Gitterfur-
chen verlaufen zumindest bereichsweise parallel zu
dem von der Funktion F(x, y) beschriebenen Ober-
flächenprofil 37. Die Mikrostruktur 44 wird bevorzugt
durch das Ergebnis aus der von der Funktion F(x,
y) beschriebenen Oberflächenprofil 37 modulo des
vorbestimmten Werts der Strukturhöhe 43 der Mikro-
struktur 44 bestimmt. Aufgrund der mathematischen
modulo-Operation entstehen die Flanken 41 der Git-
terfurchen des kontinuierlichen Oberflächenreliefs 40
der Mikrostruktur 44. Die Flanken 42 weisen einen
kontinuierlichen Verlauf auf.

[0083] Weiter ist es möglich, dass die Flanken 42
derart stufenförmig angenährt werden, dass die Hö-
he der stufenförmigen Annäherungen zwischen vor-
bestimmten Koordinatenpunkten x und y der zweidi-
mensionalen Referenzfläche 32 konstant ist und dem
Wert an den jeweiligen Koordinatenpunkten x und
y der Mikrostruktur mit dem kontinuierlichen Ober-
flächenrelief 40 entsprechen. Somit wird eine Mikro-
struktur mit einem mehrstufigen Oberflächenrelief er-
zeugt. Vorteilhafterweise verlaufen die Flanken der
stufenförmigen Annäherung im Wesentlichen parallel
zu der Senkrechten auf die zweidimensionale Refe-
renzfläche 32. Vorzugsweise bilden die vorbestimm-
ten Koordinatenpunkte x und y ein zweidimensiona-
les Raster, wobei die stufenförmige Annährung in
je einer Rasterfläche des zweidimensionalen Ras-
ters ausgeführt wird. Je kleiner die Rasterflächen des
zweidimensionalen Rasters, d.h. je größer die Auflö-
sung des Rasters, desto besser wird die Mikrostruk-
tur mit dem kontinuierlichen Oberflächenrelief 40 stu-
fenförmig angenähert.

[0084] Die Mikrostruktur 44 ist bevorzugt in eine der
Schichten 45, 46 eingebracht. Bei den Schichten 45,
46 handelt es sich vorzugsweise um Lackschich-
ten. Die Schichten 45, 46 sind insbesondere aus ei-
nem thermoplastischen Lack (z.B. aus PVC, Polyes-
ter oder thermoplastischen Acrylaten) oder UV-här-
tendem Lack (z.B. aus einem mit Isocyanat (NCO)
vernetzendes Acrylat) gebildet. Vorzugsweise ist die
dem Beobachter zugewandte Lackschicht 46 trans-
parent oder transluzent. Die Schichten 45, 46 kön-
nen auch gleich oder unterschiedlich eingefärbt sein.
So ist es beispielsweise möglich, dass die Schicht 45
grün eingefärbt ist und die Schicht 46 rot eingefärbt
ist. Weiter ist es möglich, dass eine der Schichten 45,
46 als Kleberschicht ausgeführt ist. Auch ist es von
Vorteil, wenn sich der Brechungsindex der Schich-
ten 45, 46 um mindestens 0,2 unterscheidet, um eine
optische Grenzschicht zu bilden und die Mikrostruk-
tur 44 damit sichtbar zu machen, und/oder wenn zwi-
schen den Schichten 45, 46 direkt auf der Mikrostruk-
tur 44 eine reflexionserhöhende Beschichtung, insbe-
sondere aus Metall und/oder HRI-Material, angeord-
net ist.

[0085] Die Mikrostruktur 44 mit dem kontinuierlichen
Oberflächenrelief 40 wird bevorzugt mittels des so
genannten „Direkt-Schreibens“ erzeugt, d.h. einem
Verfahren, bei dem entweder mittels eines Lasers
das Material gemäß dem gewünschten Relief abge-
tragen wird oder mittels eines Lasers oder einer Elek-
tronenstrahl-Lithographiemaschine ein Photo- oder
Elektronenstrahlresist gemäß dem gewünschten Re-
lief belichtet wird und anschließend durch Entwick-
lung des Photoresists das gewünschte oder dessen
Negativrelief erhalten wird. Das „Direkt-Schreiben“
ermöglicht somit insbesondere die Herstellung von
kontinuierlichen Oberflächenreliefen der Mikrostruk-
tur 44 gemäß Fig. 3b.

[0086] Weiter ist es von Vorteil, wenn die die Mi-
krostruktur 44 umfassende Schicht eine Reflexions-
schicht, insbesondere eine Metallschicht und/oder ei-
ne HRI oder LRI-Schicht (engl. high refraction index
– HRI, low refraction index – LRI), umfasst.

[0087] So ist es möglich, dass die Reflexionsschicht
als eine Metallschicht aus Chrom, Aluminium, Gold,
Kupfer, Silber oder einer Legierung solcher Metalle
ausgeformt ist. Die Metallschicht wird vorzugsweise
im Vakuum in einer Schichtdicke von 10 nm bis 150
nm aufgedampft.

[0088] Weiter ist es auch möglich, dass die Re-
flexionsschicht von einer transparenten Reflexions-
schicht gebildet wird, vorzugsweise einer dünnen
oder fein strukturierten metallischen Schicht oder ei-
ner dielektrischen HRI- oder LRI-Schicht. Eine sol-
che dielektrische Reflexionsschicht besteht beispiels-
weise aus einer aufgedampften Schicht aus einem
Metalloxid, Metallsulfid, z.B. Titanoxid, ZnS, etc. mit
einer Dicke von 10 nm bis 150 nm. Die Reflexions-
schicht kann auch aufgedruckt werden, beispielswei-
se mit einem Lack mit metallischen Pigmenten und/
oder Nanopigmenten mit hohem Brechungsindex.

[0089] Weiter ist es möglich, dass die Reflexions-
schicht bereichsweise ausgeformt ist. Auch ist es
möglich, dass die Reflexionsschicht musterförmig,
insbesondere zur Darstellung einer Information, aus-
gestaltet ist. Ein Muster kann beispielsweise ein gra-
phisch gestalteter Umriss, eine figürliche Darstellung,
ein Bild, ein Motiv, ein Symbol, ein Logo, ein Portrait,
ein alphanumerisches Zeichen, ein Text und derglei-
chen sein.

[0090] Fig. 3c zeigt nun eine Mikrostruktur mit einem
binären Oberflächenrelief 50. Die Mikrostruktur mit
dem binären Oberflächenrelief 50 ist nun derart aus-
geformt, dass diese einfallendes Licht 35 in, im We-
sentlichen, dieselben Richtungen 36 ablenkt wie das
von der Funktion F(x, y) beschriebenes Oberflächen-
profil 37 der Fig. 3a. Wie in Fig. 3c gezeigt, ist die
Strukturhöhe 53 der Mikrostruktur mit dem binären
Oberflächenrelief 50 geringer als die maximale Struk-



DE 10 2015 100 280 A1    2016.07.14

13/26

turhöhe 31 in der Fig. 3a des Kugelprofils 30. Weiter
ist die Strukturhöhe 53 der Mikrostruktur mit dem bi-
nären Oberflächenrelief 50 geringer als die Struktur-
höhe 43 der Mikrostruktur mit dem kontinuierlichen
Oberflächenrelief 40. Die Strukturhöhe 53 beträgt in
Fig. 3c 3, wobei es sich bei dem Wert wie in Fig. 3a
und Fig. 3b um die Phasendifferenz in Radiant han-
delt. Vorzugsweise ist die Strukturhöhe 53 mindes-
tens 20 Mal geringer als die maximale Strukturhöhe
31 des Kugelprofils 30. Bevorzugt ist die Strukturhö-
he 53 der Mikrostruktur mit dem binären Oberflächen-
relief 50 im Wesentlichen konstant über die gesam-
te Fläche der Mikrostruktur 44. Die Breite der Gitter-
furchen 52 und/oder der Gitterstege 51 des binären
Oberflächenreliefs der Mikrostruktur 44 ist derart ge-
wählt, dass einfallendes Licht 35 in dieselben Rich-
tungen 36 abgelenkt wird, wie Licht, welches auf das
von der Funktion F(x, y) beschriebene Oberflächen-
profil 37 der Fig. 3a. einfällt. Das binäre Oberflächen-
relief 50 weist im Wesentlichen rechteckige Gitterfur-
chen 52 und Gitterstege 51 auf, so dass die Beu-
gung des Lichts in unterschiedliche Richtungen, da-
durch erreicht wird, dass die Breite der Gitterfurchen
52 und/oder der Gitterstege 51 des binären Oberflä-
chenreliefs entsprechend variiert wird, bzw. die Ori-
entierung des Beugungsgitters variiert wird.

[0091] Die Mikrostrukturen 44 der Fig. 3c sowie
mehrstufige Oberflächenreliefe, welche, wie bereits
ausgeführt, durch eine stufenförmige Annährung ei-
nes kontinuierlichen Oberflächenreliefs entstehen,
lassen sich unter Verwendung entsprechender Mas-
ken erzeugen. Weiter ist es auch möglich, derartige
Mikrostrukturen mittels der so genannten und bereits
erläuterten „Direkt-Schreib“-Verfahren zu erzeugen.

[0092] Bezüglich der Ausgestaltung der Schichten
45, 46 ist hier auf obige Ausführungen verwiesen.

[0093] Fig. 4a bis Fig. 4c zeigen schematisch Ver-
fahrensschritte zur Herstellung eines Sicherheitsele-
ments. Fig. 4a zeigt eine mehrfarbige figürliche Dar-
stellung 60. Ausgehend von der mehrfarbigen figür-
lichen Darstellung 60 werden drei Farbauszüge 61,
62, 63, wie in Fig. 4b gezeigt, der mehrfarbigen fi-
gürlichen Darstellung 60 erstellt. Jeder der Farbaus-
züge 61, 62, 63 entspricht hierbei einer Grundfarbe
eines Farbraums, wie zum Beispiel dem RGB-Farb-
raum (R = Rot; G = Grün; B = Blau) oder dem CMYK-
Farbraum (C = Cyan; M = Magenta; Y = Gelb; K
= Schwarz). Im RGB-Farbraum stellen die Farben
Rot, Grün und Blau die Grundfarben dar. Zur Erstel-
lung der Farbauszüge 61, 62, 63 ist es beispielsweise
möglich, durch Ausblenden von jeweils zwei Grund-
farben die figürliche Darstellung 60 in einer einzigen
Grundfarbe zu erhalten. Werden so beispielsweise
mittels geeigneter Software die Grundfarben Rot und
Grün ausgeblendet, so verbleibt für die mehrfarbi-
ge figürliche Darstellung 60 lediglich die Grundfarbe
Blau. Der Farbton und die Helligkeit der Farbauszü-

ge 61, 62, 63 wird in den einzelnen Bereichen der
Farbauszüge 61, 62, 63 mittels Halbtonrastertechni-
ken, wie beispielsweise Punktrastern, Linienrastern
oder Fehlerdiffusion (engl. Diffusion Dithering), be-
rechnet. Mit derartigen Farbauszügen 61, 62, 63 wer-
den nun Rastermasken 64, 65, 66, wie in Fig. 4c ge-
zeigt erstellt. Die Rastermasken 64, 65, 66 weisen
hierbei Rasterparameter, insbesondere Rasterwinkel
und/oder Rasterweite, auf, welche sich zwischen den
Rastermasken 64, 65, 66 unterscheiden und je einer
Farbe des RBG-Farbraums entsprechen. Anschlie-
ßend wird eine Photoresistplatte mittels der regis-
triert ausgerichteten Rastermasken 64, 65, 66 belich-
tet. Vorzugsweise wird die Belichtung mit den einzel-
nen Rastermasken 64, 65, 66 nacheinander ausge-
führt. Die registergenaue Anordnung der Rastermas-
ken 64, 65, 66 ist für eine optimale Überlagerung der
drei Grundfarben im herzustellenden Sicherheitsele-
ment entscheidend. Die belichtete Photoresistplatte
wird anschließend entwickelt, um das gewünschte re-
sultierende Oberflächenrelief zu erhalten.

[0094] Weiter es möglich, dass die Belichtung der
Photoresistplatte mittels einer Gitterbelichtung oder
Schlitzbelichtung unter Verwendung von einem oder
mehreren Zwischenmaster erfolgt.

[0095] Vorzugsweise wird mittels der entwickelten
Photoresistplatte eine Prägematrize hergestellt, und
mithilfe der Prägematrize das Sicherheitselement er-
zeugt. Hierzu wird in eine Schicht des Sicherheits-
elements, bevorzugt eine Lackschicht wie eine Repli-
zierlackschicht, eine Mikrostruktur abgeprägt.

[0096] Die Replizierlackschicht besteht beispiels-
weise aus einem thermoplastischen Lack, in den mit-
tels Hitze und Druck durch Einwirkung eines Prä-
gewerkzeugs ein Oberflächenrelief abgeformt ist.
Weiter ist es auch möglich, dass die Replizierlack-
schicht von einem UV-vernetzbaren Lack gebildet
wird und das Oberflächenrelief mittels UV-Replikati-
on in die Replizierlackschicht abgeformt wird. Dabei
wird das Oberflächenrelief durch Einwirkung eines
Prägewerkzeugs auf die ungehärtete Replizierlack-
schicht abgeformt und die Replizierlackschicht un-
mittelbar während oder nach der Abformung durch
Bestrahlung mit UV-Licht gehärtet. Auch sogenannte
Hybridlacksysteme sind möglich, die eine Kombina-
tion aus thermoplastischem Lack und UV-vernetzba-
rem Lack darstellen.

[0097] Die Replizierlackschicht besitzt vorzugsweise
eine Schichtdicke zwischen 0,1 µm und 20 µm.

[0098] Weiter ist es möglich, dass das Oberflächen-
relief in ein oder mehreren Zonen der Schicht des Si-
cherheitselements abgeprägt wird.

[0099] Bevorzugt weist die zur Belichtung vorge-
sehene Photoresistplatte einen positiv arbeitenden
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Photoresist, insbesondere einen Photoresist der Shi-
pley Microposit S1800 Serie und eine spezielle licht-
empfindliche Komponente auf. Weiter es möglich,
dass die Photoresistplatte einen negativ arbeitenden
Photoresist aufweist.

[0100] Die zur Belichtung vorgesehene Photoresist-
platte wird bevorzugt dadurch hergestellt, dass der
Photoresist bei einer Temperatur von 15°C bis 30°C
und einer relativen Luftfeuchte von 50% bis 90% auf
eine Platte aufgetragen wird. Bevorzugt wird der Pho-
toresist mittels Schleuderbeschichtung auf eine Plat-
te aufgetragen.

[0101] Die Belichtung der Photoresistplatte erfolgt
bevorzugt mit Licht, dessen Wellenlänge zwischen
200 nm und 500 nm liegt.

[0102] Fig. 5a bis Fig. 5c zeigen schematisch Ver-
fahrensschritte zur Herstellung eines Sicherheitsele-
ments. Bezüglich der Verfahrensschritte ist hier auf
die Fig. 4a bis Fig. 4c verwiesen. Die mehrfarbige
figürliche Darstellung 60 in Fig. 5a ist als Portrait
ausgeführt. Bei dem Portrait handelt es sich um ei-
ne ursprünglich schwarz-weiß Fotographie, welche
anschließend mehrfarbig eingefärbt wurde. Eine ge-
eignete Software zur mehrfarbigen Einfärbung ist
beispielsweise AKVIS Coloriage der Firma AKVIS,
Perm, Russische Föderation. Ausgehend von der
nachkolorierten figürlichen Darstellung 60 in Form
des Portraits wird wie bereits im Rahmen der Fig. 4a
bis Fig. 4c erläutert die in Fig. 5b gezeigten Farbaus-
züge 61, 62, 63 und die in Fig. 5c gezeigten Raster-
masken 64, 65, 66 erstellt.

[0103] Fig. 6a bis Fig. 6c zeigen vergrößerte Aus-
schnitte 67 der Rastermasken 64, 65, 66 der Fig. 5c.
So zeigt Fig. 6a den vergrößerten Ausschnitt 67 der
Rastermaske 64 im Bereich des Auges des Portraits.
Der Rasterwinkel der Rastermaske 64 beträgt wie
in Fig. 6a gezeigt 66°. Die Rastermaske 64 ent-
spricht der Grundfarbe Blau des RGB-Farbraums.
Fig. 6b zeigt den vergrößerten Ausschnitt 67 der Ras-
termaske 65 im Bereich des Auges des Portraits.
Der Rasterwinkel der Rastermaske 65 beträgt wie
in Fig. 6b gezeigt 42°. Die Rastermaske 65 ent-
spricht der Grundfarbe Grün des RGB-Farbraums.
Fig. 6c zeigt weiter den vergrößerten Ausschnitt 67
der Rastermaske 66 im Bereich des Auges des Por-
traits. Der Rasterwinkel der Rastermaske 66 beträgt
wie in Fig. 6c gezeigt 10°. Die Rastermaske 66 ent-
spricht der Grundfarbe Rot des RGB-Farbraums. Wie
in Fig. 6a bis Fig. 6c gezeigt und bereits erläutert un-
terscheiden sich die Punktraster 68 der Rastermas-
ken 64, 65, 66 beispielsweise in den entsprechenden
Rasterwinkeln. Hierbei ist es von Vorteil die Raster-
parameter, insbesondere Rasterwinkel, Rasterweite
und/oder Auflösung, der Rastermasken 64, 65, 66
derart zu wählen, dass ein unerwünschter Moiré-Ef-
fekt vermieden wird.

[0104] Fig. 7a bis Fig. 7c zeigen schematische
Draufsichten auf ein Sicherheitselement 1. Das Si-
cherheitselement 1 wurde mittels der Rastermasken
64, 65, 66 und anschließender Prägung mittels ei-
ner Prägematrize in eine Schicht des Sicherheits-
elements 1 wie bereits erläutert erzeugt. Das Si-
cherheitselement 1 zeigt, wie in Fig. 7a dargestellt,
ein mehrfarbiges Portrait, welches die Grundfarben
Rot, Grün und Blau umfasst. Das Sicherheitselement
erscheint somit für einen Betrachter in Echtfarben.
Fig. 7b zeigt einen vergrößerten Bereich des Sicher-
heitselements 1 der Fig. 7a. Wie in Fig. 7b zu erken-
nen ist, weist das Sicherheitselement 1 eine Punkt-
rasterung auf, welche durch die Überlagerung der
drei Belichtungen der Rastermasken 64, 65, 66 ent-
steht. Fig. 7c zeigt eine weitere Vergrößerung eines
Bereichs des Sicherheitselements 1 der Fig. 7a. Wie
bereits erläutert, ist die holographische Überlagerung
der drei Belichtungen mit jeweiligen Punktmuster 70,
71, 72 zu erkennen.

[0105] Fig. 8a bis Fig. 8c zeigen schematische
Draufsichten auf ein Sicherheitselement 1. Das Si-
cherheitselement 1 der Fig. 8a bis Fig. 8b weist in
den Zonen 81 eine erste Mikrostruktur auf, wobei die
erste Mikrostruktur derart ausgeformt ist, dass die
erste Mikrostruktur für einen Betrachter eine erste
optische Wahrnehmung erreicht, welche einer räum-
lichen bzw. dreidimensionalen Wahrnehmung eines
Objekts 82 entspricht. Das Objekt 82 ist hier als Por-
trait ausgeführt. Weiter weist das Sicherheitselement
1 in den Zonen 80 eine zweite Mikrostruktur auf, wo-
bei die zweite Mikrostruktur derart ausgeformt ist,
dass die zweite Mikrostruktur für den Betrachter ei-
ne zweite optische Wahrnehmung erreicht, welche
einer mehrfarbigen Darstellung des Objekts 82, ins-
besondere in Echtfarben, entspricht. Die erste opti-
sche Wahrnehmung und die zweite optische Wahr-
nehmung des Objekts 82 sind hierbei für den Be-
trachter gleichzeitig wahrnehmbar. Für den Betrach-
ter sind somit zwei diffraktive optische Effekte sicht-
bar, wobei der erste diffraktive optische Effekt von
der ersten Mikrostruktur in den Zonen 81 erreicht
wird und der zweite diffraktive optische Effekt von der
zweiten Mikrostruktur in den Zonen 80 erreicht wird.

[0106] Fig. 8b zeigt einen vergrößerten Ausschnitt
der Fig. 8a und Fig. 8c zeigt eine weitere Vergröße-
rung eines Ausschnitts der Fig. 8b.

[0107] Die erste Mikrostruktur in den Zonen 81 der
Fig. 8c ist hier eine Mikrostruktur, welche gemäß dem
Verfahren das in den Fig. 2a bis Fig. 2f beschrieben
ist, herstellt wurde. Die Zonen 81, welche die erste
Mikrostruktur aufweisen, sind gemäß einem Linien-
raster mit einer Linienbreite von 40 µm und einer Ras-
terweite von 80 µm angeordnet. Die erste Mikrostruk-
tur in den Zonen 81 erzeugt somit für den Betrachter
einen räumlichen bzw. dreidimensionalen Eindruck
des Objekts 82. Die erste Mikrostruktur in den Zo-
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nen 81 wird beispielsweise mittels des oben erläuter-
ten „Direkt-Schreib“-Verfahrens in eine Schicht des
Sicherheitselements 1 eingebracht.

[0108] Die zweite Mikrostruktur in den Zonen 80 ist
hier eine Mikrostruktur, welche den Mikrostrukturen
gemäß den Fig. 4 bis Fig. 7 entspricht. Die Zonen 80,
welche die zweite Mikrostruktur aufweisen, sind ge-
mäß einem Linienraster mit einer Linienbreite von 40
µm und einer Rasterweite von 80 µm angeordnet. Die
zweite Mikrostruktur in den Zonen 80 erzeugt somit
für den Betrachter eine mehrfarbige Darstellung des
Objekts 82, insbesondere in Echtfarben. Die zweite
Mikrostruktur in den Zonen 80 wird beispielsweise
mittels eine entsprechend ausgeformten Prägematri-
ze in eine Schicht des Sicherheitselements 1 abge-
prägt.

[0109] Die Zonen 80 und 81 sind mittels sogenann-
tem Interlacing (Linienbreite 40 µm, Rasterweite 80
µm) ineinandergerastert, d.h. es liegt jeweils eine Zo-
ne 80 und eine Zone 81 benachbart zueinander und
jeweils abwechselnd vor. Durch das Interlacing der
zwei hoch aufgelösten Zonen 80, 81, deren Ras-
terweite jeweils unterhalb des Auflösungsvermögens
des unbewaffneten menschlichen Auges liegt, kön-
nen die optischen Effekte beider Zonen 80, 81 ent-
sprechend gleichzeitig und kombiniert wahrgenom-
men werden, sodass in Kombination ein räumlicher
bzw. dreidimensionaler Eindruck in Echtfarben des in
Fig. 8a erkennbaren Portraits erreicht werden kann.
Diese Kombination ist dem natürlichen Eindruck ei-
ner real plastischen Wiedergabe so stark angenähert,
dass ein menschlicher Betrachter den optischen Ef-
fekt als sehr realistisch empfinden kann.

[0110] Die Flächenbelegung der Zonen 81, welche
die erste Mikrostruktur aufweisen, an der Gesamtflä-
che aus den Zonen 80 und 81, welche das Objekt 82
bilden, beträgt in den Fig. 8a bis Fig. 8c 50%. Es ist
jedoch auch möglich, dass der Anteil der Zonen 81
an der Gesamtfläche aus den Zonen 80 und 81 zwi-
schen 10% und 90% beträgt. Der Anteil der Zonen
80 an der Gesamtfläche aus den Zonen 80 und 81
beträgt dann entsprechend zwischen 90% und 10%.

[0111] Weiter ist es möglich, dass die Rasterweite,
insbesondere innerhalb eines vordefinierten Variati-
onsbereichs variiert ist.

[0112] Fig. 9 zeigt eine Transferfolie 90. Es hat sich
bewährt, wenn das Sicherheitselement 1 auf einer
Transferfolie 90 bereitgestellt wird, so dass eine Ap-
plikation des Sicherheitselements 1 auf ein Sicher-
heitsdokument 2 mittels Prägens erfolgen kann. Ei-
ne solche Transferfolie 90 weist mindestens ein erfin-
dungsgemäßes Sicherheitselement 1 auf, wobei das
mindestens eine Sicherheitselement 1 auf einer Trä-
gerfolie 91 der Transferfolie 90 angeordnet ist und
von dieser ablösbar ist.

[0113] Ausgehend von der Trägerfolie 91 der Trans-
ferfolie 3 ist hier üblicherweise eine Ablöseschicht 92
vorhanden, um das Sicherheitselement 1 nach dem
Prägen von der Trägerfolie 91 lösen zu können. Auf
einer der Trägerfolie 91 abgewandten Seite der Ab-
löseschicht 92 ist vorzugsweise die als Schutzlack-
schicht ausgebildete optionale transparente Schutz-
schicht 93 und weiterhin die übrigen Schichten des
Sicherheitselements 1 vorhanden.

[0114] Es ist ebenso möglich, dass das Sicherheits-
element 1 in Form einer Laminierfolie appliziert wird,
wobei die Trägerfolie 91 auf dem Sicherheitselement
1 verbleibt und dabei auch keine Ablöseschicht 92
zwischen der Trägerfolie 91 und dem Sicherheitsele-
ment 1 vorgesehen ist.

[0115] Das Sicherheitselement 1 kann weiter eine
Klebstoffschicht 94, insbesondere aus einem Kalt-
oder Heißkleber, aufweisen.

Bezugszeichenliste

1 Sicherheitselement
2 Sicherheitsdokument
3 geometrische Figur
4 Sicherheitsfaden
5 Beobachter
6, 7, 8 Koordinatenachsen x, y, z
20 zweidimensionales Bild
21 dreidimensionales Objekt
22 Betrachter
23 optische Wahrnehmung
30 Kugelprofil
31, 43, 53 Strukturhöhe
32 Referenzfläche
35 einfallendes Licht
36 Richtungen
37 Oberflächenprofil
34, 35 Materialschichten
40 Mikrostruktur mit kontinuierlichem

Oberflächenrelief
41, 42 Flanken
44 Mikrostruktur
45, 46 Schichten
40 Mikrostruktur mit binärem Oberflä-

chenrelief
51 Gitterstege
52 Gitterfurchen
60 figürliche Darstellung
61, 62, 63 Farbauszug
64, 65, 66 Rastermaske
67 Ausschnitt
68 Punktraster
80, 81 Zonen
82 Objekt
90 Transferfolie
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91 Trägerfolie
92 Ablöseschicht
93 Schutzschicht
94 Klebstoffschicht

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung eines Sicherheitsele-
ments (1),
dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren folgende Schritte umfasst:
a) Erfassen eines dreidimensionalen Objekts (21);
b) Bestimmen eines durch eine Funktion F(x, y) be-
schriebenen Oberflächenprofils (37) des dreidimen-
sionalen Objekts, wobei die Funktion F(x, y) den Ab-
stand zwischen dem Oberflächenprofil (37) und einer
von Koordinatenachsen x und y aufgespannten zwei-
dimensionalen Referenzfläche (32) an den Koordina-
tenpunkten x und y beschreibt;
c) Bestimmen einer ersten Mikrostruktur (44) derart,
dass die Strukturhöhe (43, 53) der ersten Mikrostruk-
tur (44) auf einen vorbestimmten Wert kleiner als der
maximale Abstand (31) zwischen dem Oberflächen-
profil (37) und der zweidimensionalen Referenzflä-
che (32) begrenzt wird und dass durch die erste Mi-
krostruktur (44) für einen Betrachter eine erste opti-
sche Wahrnehmung erreicht wird, welche dem von
der Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil
(37) des dreidimensionalen Objekts entspricht;
d) Einbringen der ersten Mikrostruktur (44) in eine
Schicht des Sicherheitselements (1), insbesondere
mittels lithographischer Verfahren, derart dass von
der ersten Mikrostruktur (44) der Schicht des Sicher-
heitselements (1) für den Betrachter die erste opti-
sche Wahrnehmung bereitgestellt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt a) des Erfassens des drei-
dimensionalen Objekts das Erstellen eines virtuellen
dreidimensionalen Objekts und/oder das Erfassen
eines realen dreidimensionalen Objekts mittels ei-
ner Erfassungseinrichtung, insbesondere eines takti-
len Profilometers und/oder eines Laserscanners, um-
fasst.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ortsauflösung der Erfassungs-
einrichtung mindestens dem 1,5-fachen, bevorzugt
dem 2-fachen, weiter bevorzugt dem 2,5-fachen,
der kleinsten darzustellenden Struktur des durch die
Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofils
(37) des dreidimensionalen Objekts entspricht.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Schritt c) als erste Mikrostruktur (44) eine Mikrostruk-
tur mit einem binären Oberflächenrelief (50), einem
mehrstufigen Oberflächenrelief und/oder einem kon-
tinuierlichen Oberflächenrelief (40) bestimmt wird.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Struk-
turhöhe (53) der ersten Mikrostruktur (44) im We-
sentlichen konstant über die gesamte Fläche der ers-
ten Mikrostruktur (44) zur Ausbildung eines binären
Oberflächenreliefs (50) gewählt wird und dass die
Breite der Gitterfurchen (52) und/oder der Gitterste-
ge (51) des binären Oberflächenreliefs (50) der ers-
ten Mikrostruktur derart gewählt werden, dass für den
Betrachter die erste optische Wahrnehmung erreicht
wird.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Mikrostruktur zur Ausbildung eines kontinuierlichen
Oberflächenreliefs derart gestaltet wird, dass die je-
weils einen Flanken (41) der Gitterfurchen des konti-
nuierlichen Oberflächenreliefs (40) der ersten Mikro-
struktur parallel zueinander und im Wesentlichen par-
allel zur einer Senkrechten auf die zweidimensiona-
len Referenzfläche (32) verlaufen, dass die jeweils
anderen Flanken (42) der Gitterfurchen zumindest
bereichsweise parallel zu dem von der Funktion F
(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil (37) des drei-
dimensionalen Objekts verlaufen und/oder dass zur
Ausbildung des kontinuierlichen Oberflächenreliefs
der ersten Mikrostruktur (40) die erste Mikrostruktur
(44) derart gestaltet wird, dass die erste Mikrostruktur
(44) gleich dem Ergebnis aus der von der Funktion
F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil (37) modulo
des vorbestimmten Werts der Strukturhöhe (43) der
ersten Mikrostruktur ist.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zumindest bereichsweise parallel
zu dem von der Funktion F(x, y) beschriebenen Ober-
flächenprofil (37) des dreidimensionalen Objekts ver-
laufenden jeweils anderen Flanken (42) der Gitterfur-
chen derart stufenförmig angenährt werden, dass die
Höhe der stufenförmigen Annäherungen zwischen
vorbestimmten Koordinatenpunkten x und y der zwei-
dimensionalen Referenzfläche (32) konstant ist und
dem Wert an den jeweiligen Koordinatenpunkten x
und y der ersten Mikrostruktur mit dem kontinuierli-
chen Oberflächenrelief (40) entsprechen.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Schritt d) das Einbringen der ersten Mikrostruktur
(44) in die Schicht des Sicherheitselements (1) mit-
tels Elektronenstrahllithographie und/oder Fotolitho-
graphie erfolgt.

9.  Verfahren zur Herstellung eines Sicherheitsele-
ments (1), insbesondere nach einem der Ansprüche
11 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass in einen
oder mehreren ersten Zonen (81) eine erste Mikro-
struktur, insbesondere mittels lithographischer Ver-
fahren, erzeugt wird, wobei die erste Mikrostruktur
derart ausgeformt ist, dass die erste Mikrostruktur für



DE 10 2015 100 280 A1    2016.07.14

17/26

einen Betrachter eine erste optische Wahrnehmung
erreicht, welche einer räumlichen Wahrnehmung ei-
nes ersten Objekts (82) entspricht, und in einen oder
mehreren zweiten Zonen (80) eine zweite Mikrostruk-
tur, insbesondere durch registerhaltige Belichtung,
erzeugt wird, wobei die zweite Mikrostruktur derart
ausgeformt wird, dass die zweite Mikrostruktur für
den Betrachter eine zweite optische Wahrnehmung
erreicht, welche einer mehrfarbigen Darstellung des
ersten Objekts (82) entspricht, und wobei die ers-
te Mikrostruktur und die zweite Mikrostruktur derart
erzeugt werden, dass die erste optische Wahrneh-
mung des ersten Objekts (82) und die zweite optische
Wahrnehmung des ersten Objekts (82) für den Be-
trachter gleichzeitig wahrnehmbar sind.

10.  Sicherheitselement (1) zur Kennzeichnung ei-
nes Sicherheitsdokuments (2), insbesondere einer
Banknote, eines Ausweisdokuments, eines Visums,
eines Wertpapiers oder einer Kreditkarte, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Schicht des Sicherheits-
element (1) eine erste Mikrostruktur (44) umfasst,
wobei die erste Mikrostruktur (44) derart ausgeformt
ist, dass die Strukturhöhe (43, 53) der ersten Mi-
krostruktur (44) auf einen vorbestimmten Wert klei-
ner als der maximale Abstand (31) zwischen einem
von einer Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflä-
chenprofil (37) eines dreidimensionalen Objekts und
einer von Koordinatenachsen x und y aufgespann-
ten zweidimensionalen Referenzfläche (32) begrenzt
wird, wobei die Funktion F(x, y) den Abstand zwi-
schen dem Oberflächenprofil (37) und der zweidi-
mensionalen Referenzfläche (32) an den Koordina-
tenpunkten x und y beschreibt, und dass die ers-
te Mikrostruktur (44) für einen Betrachter eine ers-
te optische Wahrnehmung erreicht, welche dem von
der Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil
(37) des dreidimensionalen Objekts entspricht.

11.  Sicherheitselement (1), wobei das Sicherheits-
element (1) in einen oder mehreren ersten Zonen
(81) eine erste Mikrostruktur aufweist, wobei die ers-
te Mikrostruktur derart ausgeformt ist, dass die ers-
te Mikrostruktur für einen Betrachter eine erste op-
tische Wahrnehmung erreicht, welche einer räumli-
chen Wahrnehmung eines ersten Objekts (82) ent-
spricht, wobei das Sicherheitselement in einen oder
mehreren zweiten Zonen (80) eine zweite Mikrostruk-
tur aufweist, wobei die zweite Mikrostruktur derart
ausgeformt ist, dass die zweite Mikrostruktur für den
Betrachter eine zweite optische Wahrnehmung er-
reicht, welche einer mehrfarbigen Darstellung des
ersten Objekts (82) entspricht, und wobei die erste
optische Wahrnehmung des ersten Objekts (82) und
die zweite optische Wahrnehmung des ersten Ob-
jekts (82) für den Betrachter gleichzeitig wahrnehm-
bar sind.

12.  Sicherheitselement (1) nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Mikrostruk-

tur (44) in einer Schicht des Sicherheitselements (1)
derart ausgeformt ist, dass die Strukturhöhe (43, 53)
der ersten Mikrostruktur (44) auf einen vorbestimm-
ten Wert kleiner als der maximale Abstand (31) zwi-
schen einem von einer Funktion F(x, y) beschrie-
benen Oberflächenprofil (37) eines dreidimensiona-
len Objekts und einer von Koordinatenachsen x und
y aufgespannten zweidimensionalen Referenzfläche
(32) begrenzt wird, wobei die Funktion F(x, y) den Ab-
stand zwischen dem Oberflächenprofil (37) und der
zweidimensionalen Referenzfläche (32) an den Ko-
ordinatenpunkten x und y beschreibt, und dass die
durch die erste Mikrostruktur (44) für den Betrach-
ter erreichte erste optische Wahrnehmung dem von
der Funktion F(x, y) beschriebenen Oberflächenprofil
(37) des dreidimensionalen Objekts entspricht.

13.  Sicherheitselement (1) nach einem der Ansprü-
che 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Mikrostruktur (44) ein binäres Oberflächenrelief
(50), ein mehrstufiges Oberflächenrelief oder ein kon-
tinuierliches Oberflächenrelief (40) aufweist.

14.  Sicherheitselement (1) nach einem der Ansprü-
che 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest einer der Parameter Azimutwinkel, Gitterpe-
riode oder Gittertiefe der ersten Mikrostruktur (44)
pseudo-zufällig innerhalb eines vordefinierten Varia-
tionsbereichs variiert ist.

15.  Sicherheitselement (1) nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Differenz der ma-
ximalen Gittertiefe der ersten Mikrostruktur (44) und
der minimalen Gittertiefe der ersten Mikrostruktur
(44), zwischen denen die Gittertiefe pseudo-zufällig
variiert, zwischen 0,1 µm und 10 µm, bevorzugt zwi-
schen 0,25 µm und 2,5 µm beträgt.

16.    Sicherheitselement (1) nach einem der An-
sprüche 10 oder 12 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass die die erste Mikrostruktur (44) umfassen-
de Schicht des Sicherheitselements eine Reflexions-
schicht, insbesondere eine Metallschicht und/oder ei-
ne HRI oder LRI-Schicht, umfasst.

17.    Sicherheitselement (1) nach einem der An-
sprüche 10 oder 12 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass das von der Funktion F(x, y) beschriebene
Oberflächenprofil (37) ein oder mehrere alphanume-
rische Zeichen, geometrische Figuren, Portraits und/
oder sonstige Objekte oder Motive umfasst.

18.  Sicherheitselement (1) nach einem der Ansprü-
che 10 oder 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Funktion F(x, y) eine bereichsweise stetige,
bereichsweise differenzierbare Funktion ist.

19.  Sicherheitselement (1) nach einem der Ansprü-
che 10 oder 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Mikrostruktur (44) derart ausgeformt
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ist, dass die erste Mikrostruktur (44) eine Ablenkung
von einfallendem Licht (35) in dieselben Richtungen
bewirkt, in die das von der Funktion F(x, y) beschrie-
bene Oberflächenprofil (37) einfallendes Licht (35)
ablenkt.

20.  Sicherheitselement (1) nach einem der Ansprü-
che 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
mehrfarbige Darstellung des ersten Objekts (82) min-
destens zwei unterschiedlichen Grundfarben eines
Farbraums, insbesondere des RGB-Farbraums, um-
fasst.

21.  Sicherheitselement (1) nach Anspruch 20, da-
durch gekennzeichnet, dass die unterschiedlichen
Grundfarben im Bereich der für das menschliche Au-
ge sichtbaren Wellenlängen, insbesondere im Wel-
lenlängenbereich von 380 nm bis 780 nm, liegen.

22.  Sicherheitselement (1) nach einem der Ansprü-
che 11 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Mikrostruktur ein Echtfarbenhologramm und/
oder ein Kinegram® ist.

23.  Sicherheitselement (1) nach einem der Ansprü-
che 11 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
einen oder mehreren ersten Zonen (81) und die ei-
nen oder mehreren zweiten Zonen (80) gemäß eines
Rasters angeordnet sind.

24.  Sicherheitselement (1) nach Anspruch 22, da-
durch gekennzeichnet, dass die einen oder mehre-
ren ersten Zonen (81) und die einen oder mehreren
zweiten Zonen (80) ineinandergerastert sind.

25.  Sicherheitselement (1) nach Anspruch 23, da-
durch gekennzeichnet, dass jeweils eine erste Zone
der ein oder mehreren ersten Zonen (81) benachbart
zu einer zweiten Zone der ein oder mehreren zweiten
Zonen (80) angeordnet ist und die ein oder mehre-
ren ersten Zonen (81) abwechselnd mit den ein oder
mehreren zweiten Zonen (80) angeordnet sind.

26.  Sicherheitselement (1) nach einem der Ansprü-
che 23 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rasterweiten kleiner sind als die Auflösungsgrenze
des unbewaffneten menschlichen Auges sind, insbe-
sondere dass die Rasterweiten kleiner als 300 µm,
bevorzugt kleiner als 200 µm, sind.

27.  Sicherheitselement (1) nach einem der Ansprü-
che 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass das
Raster ein eindimensionales, von der x- oder der y-
Achse aufgespanntes Raster, insbesondere Linien-
raster, ist.

28.  Sicherheitselement (1) nach Anspruch 27, da-
durch gekennzeichnet, dass das eindimensionale
Raster schlangenlinienförmig oder wellenlinienförmig
ausgebildet ist.

29.  Sicherheitselement (1) nach einem der Ansprü-
che 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rasterweite des eindimensionalen Rasters in Rich-
tung der x-Achse oder der y-Achse, insbesondere in-
nerhalb eines vordefinierten Variationsbereichs, vari-
iert.

30.  Sicherheitselement (1) nach Anspruch 23 bis
26, dass das Raster ein zweidimensionales, von der
x- und der y-Achse aufgespanntes Raster, insbeson-
dere Punktraster, ist.

31.  Sicherheitselement (1) nach Anspruch 30, da-
durch gekennzeichnet, dass das Raster ein periodi-
sches Raster ist.

32.  Sicherheitselement (1) nach einem der Ansprü-
che 30, dadurch gekennzeichnet, dass das Raster
ein nicht periodisches Raster ist, insbesondere wobei
die Rasterweite innerhalb eines vordefinierten Varia-
tionsbereichs variiert ist.

33.  Sicherheitselement (1) nach einem der Ansprü-
che 11 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass der
Anteil der ein oder mehreren ersten Zonen (81) an
der Gesamtfläche bestehend aus den ein oder meh-
reren ersten Zonen (81) und den ein oder mehreren
zweiten Zonen (80) zwischen 10% und 90%, bevor-
zugt zwischen 30% und 70% und weiter bevorzugt
zwischen 45% und 55%, beträgt.

34.    Sicherheitsdokument (2), insbesondere ei-
ne Banknote, ein Ausweisdokument, ein Visum, ein
Wertpapier oder eine Kreditkarte, mit mindestens ei-
nem Sicherheitselement (1) nach einem der Ansprü-
che 10 bis 33.

35.    Transferfolie (90) mit mindestens einem Si-
cherheitselement (1) nach einem der Ansprüche 10
bis 33, wobei das mindestens eine Sicherheitsele-
ment (1) auf einer Trägerfolie (91) der Transferfolie
(90) ablösbar angeordnet ist.

36.    Laminierfolie mit mindestens einem Sicher-
heitselement (1) nach einem der Ansprüche 10 bis
33, wobei das mindestens eine Sicherheitselement
(1) in die Laminierfolie inkorporiert ist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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