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orscher haben einen Kunst-
zur Datenspeicherung ent-
wickelt. Weil die Informationen
mittels Laserlicht in die Molekiil-
struktur des Polymers geschrieben
werden, sind sie auch besonders
sicher aufgehoben.
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Sicherer Speicher:
PAP-Karten fr
holografische
Belichtungsex-
perimente.

Wie kénnen 700 Passagiere beim Ein-
stieg ins Flugzeug in kurzer Zeit identi-
fiziert werden? Haben alle 80.000 Be-
sucher des FuBballspiels ein echtes
Ticket in der Hand? Handelt es sich
bei dem per Internet bestellten Akku
wirklich um ein Originalteil vom Tele-
fonhersteller? Alles eine Frage der
Falschungssicherheit. Immer muss das
Echte von der Kopie unterschieden
werden. Ob Mensch oder Ersatzteil:
Nur das Original erhdlt eine Zugangs-
berechtigung. Sicherheitsexperten aus
allen Bereichen beschaftigen sich heu-
te mehr denn je damit, wie ein fal-
schungssicheres Kennzeichnungssys-
tem arbeiten musste.

Eckard Foltin, Leiter des Creative Cen-
ters bei Bayer MaterialScience, und
seine Kollegen haben diesen Trend er-
kannt und nutzen die Entwicklungser-
gebnisse bei Bayer MaterialScience zur
Erarbeitung von Machbarkeitsstudien:
So genannte photoadressierbare Poly-
mere (PAP) sind fiir sie der sichere
Schlissel fiir die Zukunft. Die durch-
sichtige, orangefarbene Plastikfolie gilt
als leistungsfahiges Speichermaterial
und soll die Falschungssicherheit von
Karten fiir GroBveranstaltungen wie
FuBballspiele und Olympische Spiele
genauso revolutionieren wie Mdglich-
keiten der automatisierten Personen-
kontrolle zum Beispiel am Flughafen.
Ublicherweise sind Polymere lange
Kettenmolekiile, bei denen immer die
gleichen Bausteine aneinander han-

Azobenzol-Farbstoff, der Licht einer
bestimmten Wellenldnge absorbiert.
Als zweite Seitenkette verwenden die
Bayer-Entwickler einen Stoff mit fliis-
sigkristallinen Eigenschaften. Das heift,
dass diese Molekiile sich im bewegli-
chen Zustand von alleine so ordnen
wie Atome in einem Kristallgitter. Die
langlichen Molekdle reihen sich bevor-
zugt parallel zueinander auf.

Werden nun die Farbstoffmolekdile von
linear polarisiertem Licht getroffen —
also von einer Lichtwelle, die nur in ei-
ner Richtung schwingt — dann drehen
sie sich so, dass sie senkrecht zur
Polarisationsrichtung des Lichts liegen.
.In dem vorher ungeordneten Poly-
merknduel entsteht an der belichteten
Stelle Ordnung. Die fliissigkristallinen
Seitenketten verstarken den Effekt und
halten die Orientierung fest, wenn das
Licht wieder verschwindet”, erklart
Dr. Rainer Hagen, Mitarbeiter in Foltins
Team. Er war an der Entwicklung der
PAP-Materialien beteiligt und identi-
fiziert heute im Creative Center von
Bayer Material Science die Marktbe-
deutung flr die Produkte.

Zehn Megabyte Daten auf
einem Quadratzentimenter

Zur Datenspeicherung eignen sich
PAP, weil sich ihre optischen Eigen-
schaften durch die Belichtung andern.
,Das Material wird doppelbrechend”,
erlautert Hagen. Ein Lichtstrahl, der auf

Hologramme mit Profil

Bewegt man den silbernen Streifen auf der
rechten Seite des Fiinf-Euro-Scheins im Licht
hin und her, leuchten die Zahl fiinf und das
Euro-Symbol nacheinander in allen Regen-
bogenfarben. Ahnliche Hologramme dienen
auf Ausweisen, Bahnfahrkarten und bis vor
kurzem auch auf EC-Karten als Kopierschutz:
Beispielsweise verhindert der Silberstreifen
auf den Banknoten, dass man das Geld mit
einem Farbkopierer falschen kann. Diese Art
der Hologramme mit dem charakteristischen
silbernen Hintergrund heiBen Pragehologram-
me. Sie konnen unter relativ geringem Auf-
wand und mit hoher Stiickzahl hergestellt
werden. Als Vorlage dient entweder ein so ge-
nanntes WeiBlichthologramm oder ein direkt
am Computer berechnetes Masterhologramm.
Der Clou ist, dass auch bei Beleuchtung mit
normalem Licht ein Bild erscheint, allerdings

nur unter bestimmten Blickwinkeln.
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Qualitatscheck: Dr.
Rainer Hagen pruft
einen holografischen
Datenspeicher.

gen. PAP haben zusatzlich zwei ver- eine belichtete Stelle trifft, wird in zwei
schiedene Sorten von Seitenketten. Bei ~ Strahlen gespalten, die mit unter-
der einen handelt es sich um einen schiedlicher Geschwindigkeit durch



Datenspeicherung

Schnell abge-
fertigt: Mit PAP-
Karten kénnten
lange Schlangen
an Flughafen-
schaltern bald der
Vergangenheit
angehoren.
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das Material laufen. Sichtbar machen

kann man die belichteten Flachen mit
zwei um 90 Grad gegeneinander ver-
drehten Polarisationsfiltern, von denen
einer vor und einer hinter der Folie an-
gebracht wird. Wahrend das Licht von
den Filtern Uber den unbelichteten
Flachen komplett abgeblockt wird,
bleiben die belichteten Flachen durch-
sichtig. , Die Polarisationsrichtung wird
an den belichteten Stellen durch die
Doppelbrechung verandert. Ein Teil des
Lichts kann daher auch den zweiten
Polarisationsfilter passieren”, erlautert
Hagen.

Farbstoff-

Um Bilder oder auch binare Daten auf
einer PAP-Folie festzuhalten, braucht
man einen Laser. ,Zum Schreiben be-
nutzt man einen Laser der Wellenlan-
ge, die von den Farbstoffmoleklen
absorbiert wird”, sagt Hagen. Er und
seine Forscher-Kollegen haben einen
orangefarbenen Farbstoff gewahlt, der
vor allem grlines und blaues Licht ab-
sorbiert. Ein griiner Laser kann Daten-
punkte mit einem Durchmesser von
einem Mikrometer auf die PAP-Folie
schreiben. ,Das ist etwa CD-Niveau”,
berichtet Gerhard Langstein. Er ist Lei-
ter der Abteilung New Technologies
und Gberprift neue Materialentwick-
lungen auf die Umsetzbarkeit in
Bayer-Produkte. Auf einem Quadrat-
zentimeter der Folie kdnnen theore-
tisch etwa zehn Megabyte an Daten
untergebracht werden. PAP kdnnen
auBerdem beliebig oft wieder neu be-
schrieben werden. Die Daten (iberste-
hen ohne Probleme eine Erwdrmung
bis auf 120 Grad Celsius, und bei
Raumtemperatur bleibt die Infor-
mation jahrelang erhalten. , Ins direkte
Sonnenlicht darf man eine PAP-Karte
allerdings nicht legen”, sagt Gerhard
Langstein, ,da waren die Informa-
tionen nach ein paar Tagen ver-
schwunden.”

Das Lesen der Daten Ubernimmt eben-
falls ein Laser, allerdings mit einer
anderen Wellenlange, fiir die der Farb-
stoff unempfindlich ist — schlieBlich
sollen die Informationen nicht wieder
Uberschrieben werden. Die Doppel-
brechung verwandelt das linear pola-
risierte Laserlicht in unpolarisiertes

gruner Laserstrahl

roter Laserstrahl

seitenketten

Flassigkristall

Hauptstrang

Ordnung im Chaos
Photoadressierbare Polymere
(PAP) dhneln einer Lichterkette:
Am langen Hauptstrang sind
seitlich Anhange befestigt.
Lichtempfindliche Farbstoffe
(rot) und die Flussigkristall-
Komponenten (blau) wechseln
sich ab. Fallt grtines, polari-
siertes Licht auf den Kunststoff,
richten sich die kurzen Seiten-
ketten senkrecht zur Polarisa-
tionsrichtung aus. Die langen
Seitenketten folgen und halten
die entstandene Ordnung fest:
Die Information ist gespeichert.
Zum Auslesen nutzt man rotes
Laserlicht. Im PAP dreht es
seine Polarisationsrichtung. Die
Information ist nun im Laser-
strahl kodiert.

Licht, dhnlich wie beim Versuch mit
den beiden Polarisationsfiltern. Diese
Veranderung kann von einer Fotodiode
in elektronisch verwertbare Daten um-
gewandelt werden.

Biometrische Daten in
Sekundenschnelle iiberpriifen

Was die PAP als falschungssichere
Datenspeicher so attraktiv macht:
Informationen kénnen in Form von
Hologrammen abgelegt werden. Auf
der Folie befindet sich dann nur ein
verworrenes, nicht mit dem bloBen
Auge lesbares Interferenzmuster. Wer
das urspringliche Bild wieder sichtbar
machen mochte, muss die Bedingun-
gen bei der Belichtung kennen.

Die kiinftigen Anforderungen zur
sicheren Identifizierung durch biomet-
rische Daten, also Beschreibungen
unverwechselbarer Korpermerkmale
wie Fingerabdruck oder Iris, kdnnten
so mit einer PAP-Karte erfllt werden.
Die Bayer Innovation GmbH entwickelt
gerade hochsichere Zugangskontroll-
systeme auf Basis von ID-Karten mit
PAP-Speicher. Die biometrischen Da-
ten missten nicht in einer riesigen und
damit langsamen Datenbank gespei-
chert werden, sondern nur auf einer
Karte.

Dabei konnen sensible Informationen
auch noch zusatzlich durch eine Mas-
ke verschllsselt werden, die bei der
Belichtung vor das Objekt gehalten
wird. Zum Lesen braucht man dann die
gleiche Maske. Im Gegensatz zu Infor-
mationen auf Chips, die dber die Soft-



Think Tank: (v. 1.)
Dr. Georg WieB-
meier, Dr. Cons-
tantin Schwecke,
Eckard Foltin, Dr.
Rainer Hagen und
Dieter Boesveld.

ware verschlisselt sind, asst sich die
Hardware-Verschliisselung von Holo-
grammen prinzipiell nicht knacken. Ein
Hologramm Iasst sich auch schwer fal-
schen, da man dazu das belichtete
Objekt — beispielsweise einen Finger-
abdruck oder das Gesicht — und den
genauen Aufbau der Belichtung nach-
stellen muss. Hagen sieht daher kein
Problem darin, auf ein und derselben
Karte zum Beispiel Informationen von
mehreren Banken zu speichern. ,Die
eine Bank erfahrt nicht einmal, dass
der Kartenbesitzer auch Kunde bei ei-
ner anderen Bank ist.”

Weitere Ideen zum Einsatz ihrer Wun-
derfolie haben Foltin und Hagen ge-
nug: So kénnten PAP-Folien wertvolle
Dienste leisten beim Schutz vor Pro-
duktpiraterie. Versteckt angebrachte
PAP-Etiketten konnen etwa die Echt-
heit von Motorenteilen bestétigen, die
von Fernost per Container nach Euro-
pa verschifft werden.

Flr Hagen ist jetzt der richtige Zeit-
punkt zur Markteinfiihrung, denn:
,Die Kombination von groBer Spei-
cherkapazitdt und hoher Sicherheit ist
ein nahezu unschlagbarer Vorteil.”

www-user.tu-chemnitz.de/~kmai/
work/physik/Scripte/Holographie.pdf
Der Artikel der TU Chemnitz bietet
weitere Informationen zur Hologra-
phie in Wissenschaft und Technik.

Die Querdenker

. Wir entwickeln Visionen aus

den Bediirfnissen der Zukunft”, so
Eckard Foltin, Leiter des Creative
Centers bei Bayer MaterialScience,
Uiber die Strategie seines fiinfkopfi-
gen Teams. In einem ganz normalen
GroBraumbiiro untergebracht, weit
entfernt von Laborgeraten und
Kunststoffgranulat, findet ihre Ar-
beit vor allem im Kopf statt. Die
Mitarbeiter versuchen, den Anforde-
rungen des Markts nachzuspiiren
und Beddrfnisse aufzust6bern, fir
die es noch keine Patentlosung gibt.
Gewdhnlich wagen sich die Quer-
denker mit ihren Projekten weit

in die Zukunft: Werden Autos in den
Innenstadten durch Férderbander
verdrangt? Wann sagt das Hemd
der Waschmaschine, welches
Programm es braucht? ,So ein Zu-
kunftsbild zu entwerfen ist eine
relativ trockene Arbeit”, sagt Foltin.
Ahnlich wie Zukunftsforscher stellt
das Team fiir jede Technologie eine
so genannte ,,Roadmap” auf — eine
Art StraBenkarte in die Zukunft.
+Als Ergebnis erhalten wir Anforde-
rungen fiir unsere Kunststoffe, etwa
dass eine StoBstange durchsichtig
fur infrarotes Licht sein muss, wenn
automatische Einparkhilfen in Autos
eingebaut werden”, berichtet Foltin.
Diese Erkenntnisse geben sie an

die Forscher von Bayer Material-
Science weiter. Bei den Brainstorm-
ing-Sitzungen im Creative Center
fallen auch Ideen ab, die sich schon

jetzt umsetzen lassen. Zwei Produk-
te sind schon verwirklicht worden:
ein in die Wand integrierter Laut-
sprecher und die erste auf Elektrolu-
mineszenz-Basis beleuchtete Hand-
tasche. Das Licht in der Tasche wird
von einer diinnen, biegsamen
Leuchtfolie erzeugt, die von einer
gewdhnlichen Batterie versorgt
wird. Die Folie ist aber auch ander-
weitig verwendbar: In Schwimm-
badern, Autos oder Kiihlschranken
hat sie zum Beispiel ihre Vorteile
gegeniiber Gliihbirnen oder Leucht-
dioden.

Inzwischen rufen Designer und Ent-
wickler bei Foltin an, um mehr tber
die Maglichkeiten der Technologie
zu erfahren. ,So bekommen wir

ein Feedback zu Anforderungsprofi-
len und kénnen sie entsprechend
weiterentwickeln.” Eine Technolo-
gie, die ohne den Blick auf den
Markt erarbeitet wird, lasse sich oft
nicht verkaufen, so Foltins Erfah-
rung. , Die Kunst liegt darin, den
richtigen Zeitpunkt fiir die Einfiih-
rung einer neuen Technik zu finden.”

Ideentrager:
Eckard Foltin
mit einem

Formteil aus
Polyurethan.
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