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Teil I 
 
Aufgabenstellung & wissenschaftlicher und technischer Stand 

Im Rahmen des Teilvorhabens des TITV Greiz steht die Optimierung Algorithmus für die autonome 

digitale Umsetzung der vom Kunden im Konfigurator in Form und Heizleistung (bei vorgegebener 

Betriebsspannung) spezifizierten textilen Heizung im Mittelpunkt der Untersuchungen. Im 

Zusammenspiel von Konfigurator und Algorithmus-Software müssen zuverlässige auf die Anlage 

übertragbare LASER-Schnitte erzeugt werden, die auf der Anlage sichere textile Heizmodule liefern, 

die in Serie mit beliebigen anderen zuvor und anschließend entworfenen Modulen gefertigt werden 

können. Individuelle und individualisierte textile Fahrzeugheizungen, die sich in Serie fertigen lassen, 

sind essentiell für den Erhalt der Reichweiten in der kalten Jahreszeit. Um solche individuell an die 

jeweiligen Konturen der Fahrzeuginnenräume und die notwendigen Heizleistungen angepasste 

textile Heizmodule kostengünstig fertigen zu können, bedarf es eines Algorithmus, der die 

Konstruktion der Heizmodule übernimmt, so dass nicht jedes Heizmodul ingenieurtechnisch 

konzipiert und entwickelt werden muss. Das TITV hat dafür zwei Lösungsansätze (Mäander- und 

Doppelspiralalgorithmus) entwickelt, die mit einem von Flyacts zu entwickelnden Konfigurator und 

einer entsprechenden softwareseitigen Umsetzung der Algorithmen die Entwürfe maschinenlesbar 

auf die individuelle Fertigungsstrecke übertragen werden. Die Fertigungsstrecke wird dafür von 

Projektpartner Köstler GmbH entsprechend ausgelegt und modifiziert.  

 
Abb. I: Veranschaulichung des Anlagenkonzeptes und der Zielstellung 

 

Ziel des Forschungsvorhabens ist es deshalb, eine Technologie zur Serienfertigung individuell 

geformter preisgünstiger LASER-strukturierter textiler Heizungen mit vordefinierten Heizleistungen 

zu entwickeln. Der Kunde gibt in dem zu entwickelnden Konfigurator die Form der Heizung und die 

gewünschte Oberflächentemperatur bei entsprechender Umgebungstemperatur vor. Die 

Testfertigungsstrecke eHeatDigiLine ist ein Testmuster für eine vollautomatische Fertigungslinie, die 

völlig autark individuelle textile Heizungen, wie sie in Elektrofahrzeugen und in vielfältigen anderen 

Applikationen benötigt werden, fertigt (vgl. Abb. Ib).  

Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt eHeatDigiLine gliedert sich in 10 Arbeitsschwerpunkte (vgl. Abb.II), die mit 

Arbeitspaketen der Projektpartner untersetzt worden sind.   Im Rahmen der Laufzeit des Projektes 

eHeatDigiLine wurden alle drei Meilensteine erreicht. 



 
 
M1  Die Entwicklung der Teilprozessschritte ist abgeschlossen 
M2  Das Softwarekonzept und der Algorithmus für die Berechnung der Heizmodule liegen vor und 

die Teilprozesse sind in ein Anlagenkonzept überführt worden 
M3  Testlauf der Anlage bei der Fa. Köstler GmbH ist abgeschlossen 
Das Projekt eHeatDigiLine gliedert sich in 10 thematische Schwerpunkte  

Abb. II: Zeitliche gliederung des Vorhabens eHeatDigiLine mit den zugehörigen Meilensteinen 

Wesentliche Ergebnisse: 

Die LASER-Laminier-Technologie ist im Rahmen des Projektes eHeatDigiLine in eine individuelle 
Serienfertigung übertragen worden. Durch das LASERn von bereits laminiertem verkupferten Vlies 
und die nachträgliche elektrische Kontaktierung mit dem neuen eWeb+ mittels thermischem Bonden 
und Bonden mittels Ultraschall ist die Fertigung auf der durch die Fa. Köstler für das Projekt zur 
Verfügung gestellten LASER-Laminier-Anlage erfolgreich übertragen worden.  
Darüber hinaus hat sich gezeigt, dass die eHeatDigiLine-Flächenheizungen transluzent sind und mit 
RGB-LED-Displays durchleuchtet werden können (vgl. Abb. III.-1 und III.-2), die ebenfalls auf einer 
geLASERten Meftex-Struktur basieren und mit der mit leitfähigen Mikropartikeln beladenen Folie 
zuverlässig durch thermisches Bonde als auch durch Ultraschallbonden elektrisch kontaktiert werden 
können.  
 

a)  b)  
 
Abb. III.: 1a) Durchleuchten von mit TPU-Folie laminiertem Meftex 30 mit RGB-LED-Display und 
1b) Ausblick auf eine Kombination der eHeatDigiLine-Flächeheizung mit RGB-LED-Display, die 
zukünftig auf der gleichen Anlage in individueller Serienfertigung realisiert werden sollen 
 
In einem bereits beantragten ZIM-Vorhaben ContactWeb soll untersucht werden, ob auf der LASER-
Laminier-Anlage der Fa. Köstler GmbH auch elektronische Schaltungen auf den gleichen Substraten 
wie den eHeatDigiLine-Flächenheizungen gefertigt werden können. Dann könnten auch die RGB-LED-
Display auf der gleichen Anlage wie die Flächenheizungen umgesetzt werden. 
 
 
  



Teil II 
1 Verwendung der Zuwendung und die erzielten Ergebnisse im Einzelnen mit 

Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

1.1. Anforderungsprofil und  Materialauswahl für textile Heizmodule  
1.1.1. Leitfähiges LASERbares textiles Material 
 
Seit Ende der 70iger Jahre sind metallisierte textile Flächen auf dem Markt. Ursprünglich dienen 
diese Textilien der antielektrostatischen Aufladung (RFläche < 109 Ohm), der elektromagnetischen 
Abschirmung (RFläche < 106 Ohm) mit Metallbeauflagungen auf den Filamenten von 100 nm ς 300 nm. 
Seit einigen Jahren sind aber auch leitfähige Textilien auf dem Markt mit Metallauflagen von 1 µm 
und mehr, was einer Metallauflage von > 7 g/m² entspricht. Solche metallisierten Textilstrukturen 
besitzen einen Flächenwiderstand der deutlich unter 1 Ohm liegt also im Bereich von 20 mOhm ς 
200 mOhm.  
Sitzheizungen im PKW werden meist mit 12 V - 14 V und 5 A - 10 A also mit Leistungen von 
60 W - 140 W betrieben. Dafür sind Heizwiderstände von 1,4 Ohm ς 2,4 Ohm auf einer Fläche von 
30 cm x 30 cm (0,09 m²)  zu realisieren. Je nach Einsatzbereich für die textilen Heizungen sind 
erfahrungsgemäß Heizwiederstände von 1-10 Ohm zu realisieren. Dazu ist auf der leitfähigen textilen 
Fläche mittels LASER-Schnitt eine Leiterbahn so zu konzipieren, dass sich der entsprechende 
Heizwiderstand RHeiz = RFläche ϊ L/B (RFläche .. Flächenwiderstand des metallisierten Textils, 
L .. Leiterbahnlänge, B.. Leiterbahnbreite) ergibt. 
Wird für die 30 cm x 30 cm Heizung eine Mäanderheizung nach dem Schema in Abb. 1.1.1.-1 
konstruiert, dann ergeben sich folgende Heizbahnlängen und Breiten in Abhängigkeit der Anzahl der 
Teilungen n (orange Linien) (vgl. Tabelle 1) 
 

 
 
Abb. 1.1.1.-1: Konstruktionsprinzip für Mäanderheizungen   



Man kann auch die beiden nicht orange markierten Randlinien des von oben kommenden Mäanders 
(vgl. Abb. 1.1.1.-1) mit hinzuzählen, so dass sich die folgende Zählweise ergibt (vgl. Abb. Abb. 1.1.1.-
2) 
 

 
 
Abb. 1.1.1.-2: Mäanderteilung und Längenberechnung der Heizspur 
 
Für die angenommene Heizfläche von 0,09 m² entspricht eine Heizleistung von 60-140 W einer 
Flächenleistungen von 660 W/m² bis 1500 W/m², was einer Temperaturdifferenz der 
Heizungsoberfläche von bis zu 83 ς 187 K gegenüber der Umgebungstemperatur bei wärmeisolierter 
Rückseite der Heizung entspricht. Bereits mit der Flächenleistung von 660 W/m² würde man bei 
guter rückseitiger Isolation bei einer Umgebungstemperatur von -40°C die Sitzoberfläche auf 43 °C 
aufheizen können und selbst bei einer nichtisolierten Rückseite heizt sich die Sitzoberfläche 
bei -40 °C noch auf 21 °C auf. Für mitteleuropäische Winter-Temperaturen von -20°C bis 15°C heizt 
sich die Sitzheizung mit 660 W/m² dann immer noch bei -20°C auf 32°C auf und muss bei 
Umgebungstemperaturen von > -20 °C abgeregelt werden. In der Tabelle 2 sind die maximalen 
Heiztemperaturen für die Heizleistungen und Umgebungstemperaturen zusammengestellt. 
Aus den Zahlen wird deutlich, dass die Flächenleistungen der Sitzheizungen letztlich höher 
dimensioniert sind, als für eine ideale Sitztemperatur von 26°C bis 32 °C notwendig wäre. Um 
bei -20 °C die Sitzheizung noch auf 30 °C erwärmen zu können, ist eine Flächenleistung von 
400 W/m² ohne rückseitige Wärmedämmung und von lediglich 200 W/m² bei rückseitiger 
Wärmedämmung ausreichend. Allerdings würden sich die Zeiten für das Aufheizen des Sitzes 
deutlich verlängern, wenn die Heizung unter dem Sitzbezug aufgeklebt wird. Insbesondere bei neu 
entworfenen Seitenteilen im Fahrzeuginterieur ist darauf zu achten, dass die textile geLASERte 
Heizbahn direkt unter dem Obermaterial liegt und rückseitig gedämmt ist. Mit einem solchen 
Entwurf lassen sich die Oberfläche der Türverkleidung und Verkleidungen im Fußbereich auch 
bei -20 °C mit lediglich 480 W/m² bis auf 40 °C in 15 s - 20 s erwärmen, wenn die metallisierte textile 
Heizstruktur mit einem Obermaterial mit einer Flächenmasse von weniger als 200 g/m² kaschiert ist. 
Auf diese Weise kann der Innenraum schnell und effizient erwärmt werden. Obwohl die geheizten 
Oberflächen einer Niedertemperaturheizung entsprechen, ist die aus so kurzer Entfernung 
abgegebene Wärmestrahlung nicht zu vernachlässigen und erzeugt schnell ein angenehmes 
Wärmegefühl trotz noch geringer Lufttemperatur. 
 



Tabelle 1.1.1.-1: Heizwiderstände für Mäanderheizungen mit einer Grundfläche von 
300 mm x 300 mm für Flächenwiderstände von 20 ς 200 mOhm/  bei einer  Mäanderteilung von n = 
0 .. 10. Heizwiderstände von 1-10 Ohm, die dem einer vergleichbaren Sitzheizung entsprechen sind 
grün eingefärbt. 

Grundfläche:  
     300  mm          x  300 mm =   A   = 90000 mm² 

     
0,09 m² 

       

   
Flächenwiderstand / mOhm 

 

   
20 50 100 200 

n Länge / mm Breite / mm Heizwiderstand / Ohm 
  0 1200 75 0,3 0,8 1,6 3,2 

1 1800 50 0,7 1,8 3,6 7,2 

2 2400 38 1,3 3,2 6,4 12,8 

3 3000 30 2,0 5,0 10,0 20,0 

4 3600 25 2,9 7,2 14,4 28,8 

5 4200 21 3,9 9,8 19,6 39,2 

6 4800 19 5,1 12,8 25,6 51,2 

7 5400 17 6,5 16,2 32,4 64,8 

8 6000 15 8,0 20,0 40,0 80,0 

9 6600 14 9,7 24,2 48,4 96,8 

10 7200 13 11,5 28,8 57,6 115,2 

 
 
Tabelle 1.1.1.-2: Maximale Temperaturen der Heizung in Abhängigkeit von der 
Umgebungstemperatur, der Heizleistung und mit und ohne rückseitiger Wärmedämmung 
 

 
Flächenleistung / W/m² 

 
isolierte Rückseite beidseitige Wärmeabgabe 

 
660 1500 660 1500 

T_Umgebung / °C T_max_Heizung / °C T_max_Heizung / °C 

-40 43 148 21 74 

-35 48 153 24 76 

-30 53 158 26 79 

-25 58 163 29 81 

-20 63 168 32 84 

-15 68 173 34 86 

-10 73 178 37 89 

-5 78 183 39 91 

0 83 188 42 94 

5 88 193 44 96 

10 93 198 47 99 

15 98 203 49 101 

 
 
 
 



 
Abb. 1.1.1.-3: n-Algorithmus Mäanderteilung und Längenberechnung der Heizspur 
 

 
Abb. 1.1.1.-4: T-Algorithmus Mäanderteilung und Längenberechnung der Heizspur 
 
(weiter Details vgl. Schlussbericht (SB) Fa. Flyacts) 
 
  



1.1.1.1. Flächenwiderstand 

1.1.1.1.1. Abhängigkeit des Flächenwiderstandes von der Größe der Heizung 

 

Abb. 1.1.1.1.-1: Veranschaulichung des Verhältnises von Oberfläche der Heizung und der Fläche der 

Heizbahn mit ihrem Verhältnis B : L, die durch den LASER-Strahl als Mäander oder Spiralstruktur 

erzeugt wird  

Aus der Tabelle 1.1.1.-1 wird deutlich, dass für eine 30 cm x 30 cm große textile Kfz.-Heizung mit 

einer Flächenleistung von 660-1500 W/m², wie sie aktuell im Bereich der Sitzheizung (U = 12 V, 

I = 5 .. 10 A) zum Einsatz kommen, Flächenwiderstände im Bereich von 20-200 mʍ/  geeignet sind. 

Dabei kann man mit 20 mʍ/  ŘŜƴ ƎǊǀǖǘŜƴ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǊ ƛƳ LƴƴŜƴǊŀǳƳ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜƴ IŜƛȊƳƻŘǳƭŜ 

abdecken. 

Auf dem Markt gibt es jedoch kaum textile Materialien mit einem Flächenwiderstand von deutlich 

unter 50 mʍ/ Φ !ǳŦ !ƴŦǊŀƎŜ ōŜƛ ŘŜƴ !ƴōƛŜǘŜǊƴ ƪǀƴƴŜƴ ǎƻƭŎƘŜ aŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴ ŀǳŦ YǳƴŘŜƴǿǳƴǎŎƘΣ 

allerdings zu erheblich höheren Preisen gefertigt werden, so dass wir an dieser Stelle bei der 

Produktentwicklung der individuell in Serie zu fertigenden textilen Heizungen den Fokus auf 

metallsierte textile Substrate mit einem Flächenwiderstand von 100-200 mʍ/  ǎŜǘȊŜƴΦ 

Für die Abschätzung des notwendigen Flächenwiderstandes (vgl. Abb. 1.1.1.1.-1) war die Festlegung 

der Größe der Flächenheizung auf eine Größe von 30 cm x 30 cm zunächst sinnvoll. Der notwendige 

Flächenwiderstand für eine Heizung mit konstanter Flächenleistung ändert sich jedoch mit der Fläche 

der Heizung. Wird vom Kunden die Betriebsspannung U = 12 V und die Flächenleistung mit 500 W/m² 

festgelegt, ergibt sich der Heizungswiderstand zu  

R = U/I und mit  PFlächeҐtκ! Ґ ¦ ϊ Lκ! όLҐ PFläche ϊ ! κ ¦ύ ŀƭǎƻ 

R = U² / (PFläche ϊ A).       (1) 

Wegen (1) und 



R = RFläche L/B        (2) 

erhält man für den für die Heizung benötigten Flächenwiderstand  

Ὑ ß
ß

Ͻ        (3) 

Aus (3) ist ersichtlich, dass der benötigte Flächenwiderstand sich bei konstanter Betriebsspannung U, 

Flächenleistung PFläche und konstantem Verhältnis von Heizbahnbreite zu Heizbahnlänge B : L sich 

umgekehrt proportional zur Fläche der Heizung verhält. Der notwendige Flächenwiderstand, um eine 

größere Heizfläche mit gleicher Flächenleistung und Mäanderteilung bzw. konstantem B : L 

aufzubauen,  sinkt folglich. Da bei einer maßstäblichen Vergrößerung der Mäanderstruktur der 

Heizwiderstand und damit die Heizleistung konstant bleiben (vgl. Abb. Abb. 1.1.1.1.-1), aber die 

Flächenleistung P/A mit wachsender Fläche abnimmt. Die fehlende Flächenleistung kann lediglich 

über eine geringere Mäanderteilung oder durch einen niedrigeren Flächenwiderstand ausgeglichen 

werden. Niedriger Flächenwiderstand bedeutet jedoch eine höhere Metallauflage auf dem zu 

LASERnden textilen Substrat und geht mit höheren Materialkosten, höherer LASER-Leistung und dem 

Verlust der textile Flexibilität und der textilen Haptik einher. Zudem ist es kostengünstiger, wenn 

möglichst alle individuell geLASERten Heizungen auf möglichst dem gleichen leitfähigen textilen 

Substrat gefertigt werden. In diesem Fall muss die mit der Heizfläche abnehmende Flächenleistung 

über eine verringerte  Mäanderteilung und damit über größeres Verhältnis B : L ausgeglichen 

werden. 

 

a)     b)  

Abb. 1.1.1.1.-2: Einfluss einer maßstäblichen Vergrößerung der Heizfläche um den Faktor 4, also der 

Verdopplung der Seitenlängen, bei gleicher Mäanderteilung, Beibehaltung von B:L (Heizbahnbreite 

zu Heizbahnlänge) und des Flächenwiderstands sind die  Heizwiderstände beider Heizungen wegen 

Rgroß = RFlächeϊLgroß/Bgroß = RFlächeϊ2Lklein/2Bklein= RFlächeϊLklein/Bklein   und Rklein = RFlächeϊLklein/Bklein identisch. 

Folglich muss bei der Festlegung des benötigten Flächenwiderstandes von der größten zu fertigenden 

Heizung ausgegangen werden und von einer Mäanderteilung von mindestens 2 ausgegangen 

werden. Der Mäanderteilung von 2 entspricht ein B:L-Verhältnis von 0,045 (vgl. Tab. 1.1.1.1.-2). 

  



Tab. 1.1.1.1.-1:  Notwendiger Flächenwiderstand in Abhängigkeit von der Mäanderteilung für 

vorgegebene maximale Heizmodulflächen  

a) 600 mm x 4x600 mm / 600 mm x 600 mm 

 

b) 300 mm x 4x300 mm / 600 mm x 300 mm 

 



Die geplante Fertigungsanlage hat eine Breite von 600 mm (0,6 m). Die Länge der Heizungen ist zwar 

nicht begrenzt, sollte jedoch nicht mehr als das Vielfache betragen, da dies bei nicht rechteckigem 

Grundrissen zusätzliche Probleme bei der Konstruktion der Mäanderteilung mit sich bringt.  

Daraus ergibt sich eine maximale Heizfläche von 0,6 m x 4 ϊ 0,6 m = 1,44 m². Für eine Flächenleistung 

von 600 W/m² also P = 417 W bei den maximalen auf der Anlage fertigbaren Fläche von 

Amax = 1,44 m² und eine Betriebsspannung von U = 12 V beträgt der Heizstrom I = 34,7 A und folglich 

der erforderliche Heizwiderstand R = 0,340 ʍΦ 5ŀǎ ōŜŘŜǳǘŜǘ ƧŜŘƻŎƘΣ Řŀǎǎ ŘŜǊ ƴƻǘǿŜƴŘƛƎŜ 

Flächenwiderstand bei einer Mäanderteilung von n = 0 mit B : L = 0,167 höchstens RFläche = нтΣу Ƴʍκ  

betragen darf. Für die zunächst gewählte Mäanderteilung von n = 2 (B:L = 0,045) wäre bereits ein 

Flächenwiderstand von RFläche < тΣс Ƴʍκ  ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘΦ {ƻƭŎƘŜ ǘŜȄǘƛƭŜƴ aŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ŀƪǘǳŜƭƭ ŀƳ 

Markt nicht angeboten.  

Beschränkt man sich dagegen auf maximale Heizflächen von 600 mm x 600 mm lässt sich eine 

600 ²κƳч IŜƛȊǳƴƎ ōŜǊŜƛǘǎ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ CƭŅŎƘŜƴǿƛŘŜǊǎǘŀƴŘ Ǿƻƴ ммм Ƴʍκ  Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ aŅŀƴŘŜǊǘŜƛƭǳƴƎ 

n = л ŜǊȊŜǳƎŜƴ ǳƴŘ ŦǸǊ ол Ƴʍκ   Ƴƛǘ ƴ = 2. Textile Materialien mit Flächenwiderständen von 

100 Ƴʍκ  ǿŜǊŘŜƴ ŀƳ aŀǊƪǘ ōŜǊŜƛǘǎ Ȋǳ tǊŜƛǎŜƴ Ǿƻƴ ǳƴǘŜǊ мр ϵκƳч ŀƴƎŜōƻǘŜƴ ǳƴŘ Ȋǳ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘ 

ƘǀƘŜǊŜƴ tǊŜƛǎŜƴ ǎƛƴŘ ŀǳŎƘ ƳŜǘŀƭƭƛǎƛŜǊǘŜ ¢ŜȄǘƛƭƛŜƴ Ƴƛǘ CƭŅŎƘŜƴǿƛŘŜǊǎǘŅƴŘŜƴ ǳƳ рл Ƴʍκ  ǾŜǊŦǸƎōŀǊΦ 

Im Ergebnis dieser Betrachtungen ergibt sich, dass textile Heizungen mit der LASER-Laminier-

Technologie  bis zu einer Fläche von 0,36 m² und einer Flächenleistung von bis zu 600 W/m² mit 

leitfähigen textilen Substraten mit einem Flächenwiderstand von ммл Ƴʍκ wie z.B. dem Meftex 30 

der Fa. Bochemie, gefertigt werden können. Für Heizungen mit einer Kantenlänge von < 300 mm ist 

dieser ideal (vgl. Tab. 1.1.1.1.-1b) 

Im Folgenden werden alle am Markt verfügbaren leitfähigen textilen Substrate, die die oben 

abgeleitete Spezifikation erfüllen, also einen Flächenwiderstand im Bereich von 

50 Ƴʍκ < RFläche < 150 Ƴʍκ besitzen, zusammengestellt und bewertet (Bewertung der Materialien 

und Schlussfolgerungen auf den Preis von individuellen textilen LASER-Laminierheizungen, vgl. SB der 

Fa. Köstler sowie weiter Details zur Berücksichtigung dieser Erkenntnisse  vgl. SB der Fa. Flyacts). 

 

1.1.1.1.2. Verringerung des Flächenwiderstandes und Erhöhung der Flächenleistung durch 

Parallelschaltung 

Um vergleichbare Flächenleistungen (600 W/m²) mit leitfähigen textilen Substraten mit einem 

Flächenwiderstand von ммл Ƴʍκ  für größere Flächen realisieren zu können, sind 

Parallelschaltungen  notwendig, die wiederum aus Mäander- und Doppelspiralstrukturen aufgebaut 

werden können (vgl. Abb. 1.1.1.2.-1 bis -6).  

Wie am Beispiel in Abb. 1.1.1.2.-6 dargestellt, kann die Flächenleistung einer Mäanderheizung bei 

gleicher Bahnbreite durch eine symmetrische Parallelschaltung (gegenüberliegende Kontakte) von 

252 W/m² auf 1010 W/m² vervierfacht und mit einer unsymmetrischen Parallelschaltung (mit 

einseitig liegenden Kontakten sogar auf 1128 W/m² sogar um den Faktor 4,5 erhöht werden. 

 



a)  

b)  

c)  

Abb. 1.1.1.2.-1: Modifizierung einer Mäanderheizung a) in zwei vergleichbar aufgebaute gespiegelte 

Mäanderheizungen, die parallel geschaltet werden b) und deren Umsetzung in einer eine Struktur 

integrierte Parallelschaltung c) 

 



 

 

 

 

 

Abb. 1.1.1.2.-2: Gegenüberstellung unterschiedlicher Konstruktionsprinzipien solcher symmetrisch 

angeordneter Parallelschaltungen in einer einzigen geLASERten Struktur. 

 



 

Abb. 1.1.1.2.-3: Schematische Darstellung einer nicht symmetrisch angeordneten Parallelschaltung 

 

 

Abb. 1.1.1.2.-4: Schematische Darstellung der Berechnungsgrundlage der nicht symmetrisch 

angeordneten Parallelschaltung 

 



 

Abb. 1.1.1.2.-5: Lösung der Quadratischen Gleichung zur Berechnung der nicht symmetrisch 

angeordneten Parallelschaltung 

 

 

Abb. 1.1.1.2.-6: Gegenüberstellung der erreichbaren Flächenleistungen mit einer nichtsymmetrischen 

Parallelschaltung (einseitig liegende Anschlüsse) einer symmetrischen Parallelschaltung (gegenüber 

liegende Anschlüsse) und eines einfachen Mäanders 

  



1.1.1.2. Textil-physikalische Eigenschaften kommerziell verfügbarer leitfähiger Textilien (vgl. SB Fa. 

Köstler) 

1.1.1.3. Korrosionsschutz (vgl. SB Fa. Köstler) 

1.1.1.4. Elektrische Kontaktierbarkeit (vgl. SB Fa. Köstler so wie Abschnitt 1.7. insbesondere Abb. 

1.7.-2 bis 1.7.-4 ) 

1.1.1.5. Preisvergleich (vgl. SB Fa. Köstler) 

 

1.1.2. Material zur Stabilisierung der geLASERten leitfähigen Textilien 

1.1.2.1. Thermoplastische Laminierfolien (weitere Details vgl. SB Fa. Köstler) 

Für die elektrische Isolation der in das leifähige textile Substrat geLASERten elektrischen Heizung 

bieten sich elastische Folien an. Diese lassen sich aufkaschiern und stabilisieren die geLASERte textile 

Heizung, bevor das dekorative Obermaterial und die rückseitige Wärmeisolation appliziert werden. 

1.1.2.1.1. Applizieren von thermoplastischen Schutzfolien mit Hilfe von Hotmeltwebs 

Die Folien lassen sich mit Schmelzklebevlies/Hotmeltwebs auf das geLASERte leitfähige Substrat 

aufkaschieren. Für eine verformbare textile Heizung muss die Folie dehnbar sein und gleichzeitig die 

in das leitfähige Textilsubstrat geLASERterten Linien so stabilisieren, dass diese nicht durch leitfähige 

Filamente oder partiellen Kontakt der leifähigen sich gegenüberliegenden Flächen ungewollte 

leitfähige Kontakte ausbilden. Beim Laminieren sind Anpressdruck, Verweilzeit und Temperatur im 

Heiz- und Kaltfeld entscheidend für die Haftkraft. 

1.1.2.1.2. Thermoplastische Laminierfolien mit Barriere- und Schmelzklebeschicht 

Eine deutliche Verbesserung der Stabilisierung der LASER-Schnitte in der textilen elektrischen 

Heizfläche wird erzielt, wenn an Stelle des Schmelzklebevlies eine thermoplastische Folie mit  

Schmelzklebeschicht zum Einsatz kommt. Zum einen entfällt die zweite Abwicklung, so dass sich die 

dünne Folie mit einer Dicken von ca. 25 µm ς 200 µm, ohne das geLASERte leitfähige Substrat zu 

verschieben, problemlos aufkaschieren lässt. Hierfür eignen sich thermoplastische Poly-

urethan-(TPU)-Folien mit einer Barriere- und Schmelzkleberschicht. Die Schmelzklebeschicht wird 

dabei im Laminierprozess in das herausgeLASERte Gap gepresst und sorgt für einen so stabilisierten 

isolierenden Spalt zwischen den leitfähigen Bereichen der Mäander- bzw. Doppelspiralstruktur der 

per LASER erzeugten elektrischen Heizstruktur. 

 (weitere Details vgl. SB Fa. Köstler) 

1.1.2.2. Chemisch vernetzende Folien  

Neben den thermoplastischen Folien sind in den Laborversuchen auch chemisch vernetzende 

Polyurethanklebefolien zur Stabilisierung der LASERgeschnittenen leitfähigen Textilsubstrate zum 

Einsatz gekommen. Diese haben den Vorteil, dass die Folien bereits bei Temperaturen von 

60 °C - 80 °C erweichen und anschließend chemisch vernetzen. Auf diese Weise entseht eine 

dauerhafte Verbindung zum Substrat, die sich thermisch nicht wieder lösen lässt. Die Vernetzung 

kann durch Temperaturerhöhung beschleunigt werden. Dabei schmilzt jedoch die Klebefolie 

kurzzeitig auf. Da auf der chemisch vernetzten Schicht anschließend nur mit erheblichen Aufwand 

weitere Schichten haftfest aufkaschiert werden können, muss im Gegenzug die textile Deckschicht 

bereits mit der vernetzenden PU-Klebefolie zugeführt und simultan mit dieser auf das geLASERte 



leitfähige Textil zur Stabilisierung mit aufkaschiert werden. Auf diese Weise entsteht ein thermisch 

stabiler Verbund aus geLASERtem leitfähigem Substrat und dem ausgewählte textilen Material. 

Die thermisch vernetzbaren Polyurethanfolien eignen sich, da diese bereits unter 80 °C vernetzt 

werden können, auch zum Applizieren von Leder als auch Kunstlederschichten. Auf diese Weise 

lassen sich bereits bei der Stabilisierung der geLASERten leitfähigen Substrate die finalen 

Obermaterialien direkt bzw. in einem zweiten Laminiervorgang auf der entsprechenden Rückseite 

applizieren.  

Für die textilen Heizungen ist es dabei zweckmäßig, möglichst dünne Obermaterialien mit geringem 

Wärmewiederstand auf der Vorder- und dickere Materialien mit einem hohen Wärmewiderstand auf 

der Rückseite zur Wärmeisolation zu applizieren. Die Wärmeisolationsschicht kann auch mit einer 

wärmereflektierenden Schicht auf der Rückseite kombiniert werden. Die dafür notwendigen 

Schichten, von dem optisch ansprechenden Obermaterial über die Wärmeisolations- bis zur  

Wärmereflexionsschicht, können alle mit der thermisch vernetzenden Polyurethanklebefolie 

permanent und thermisch nicht mehr lösbar appliziert werden. Die ermöglicht, dass der Verbund die 

von der Automobilindustrie geforderten Spezifikationen bezüglich der Temperaturstabilität und 

Haftfestigkeit erfüllt. Allerdings lässt sich der Verbund nicht mehr thermisch delaminieren und so 

etwa in einem Recyclingprozess wieder in die sortenreinen Ausgangsmaterialien zerlegen. 

 
1.2. Entwicklung der Teilprozessschritte der Fertigungstechnologie (Details vgl. SB Fa. Köstler) 

 
1.2.1. Technologische Abfolge der Teilprozesse (Details vgl. SB Fa. Köstler) 
1.2.2. Nachstellen der technologischen Teilprozesse im Labor- und Technikumsmaßstab (Details vgl. 

SB Fa. Köstler) 
 

1.3. Entwicklung der Anlagentechnologie (Details vgl. SB Fa. Köstler)) 
 

  



1.4. Entwicklung und Erarbeitung der Software  
 
1.4.1. Übergabe des Algorithmus für die Mäanderheizungen an die Fa. Flyacts 

 
Mittlere Heizbahnlänge des Mäanders und die tatsächliche experimentell ermittelte Heizbahnlänge 
sowie die aus Simulationen ermittelten Widerstände von Mäanderheizungen zur Ermittlung der 
Heizbahnlänge für die Berechnung des Heizungswiderstandes 
 

 
 
1.4.2. Abschwächen der Hotspots am Mäanderende  (Details vgl. SB Fa. Köstler) 

 
Die Auswertung der systematischen Untersuchungen bei der Fa. Köstler und die Simulation 
der Stromdichteverteilung am Mäanderende im TITV haben zu folgender Lösung geführt: 
 

 
 

1.4.3. Entwicklung des Doppelspiralalgorithmus  



Die Entwicklung des Konfigurators (abgeschlossen, (Details vgl. SB Fa. Flyacts).  
 
1.4.4. Berechnungsalgorithmus von den Kundenvorgaben bis zu den für Mäander- und 

Doppelspiralalgorithmus notwendigen Startparameter 
 

 
 
Abb. 1.4.4-1: Schematischer Ablauf der Berechnung der zu LASERnden Heizbahnen aus den 

Kundenvorgaben Form (Technischer Entwurf) Fläche A = В ØÙ Ø Ù  des Polygons, 

maximale Versorgungsspannung Umax und die gewünschte maximale Temperaturdifferenz zwischen 

der Temperatur der Heizungsoberfläche und der Umgebungstemperatur bzw. der Flächenleistung 

tκ! όtκ! Ґ тΣр ²κόƳчYύ ҟ¢ύ 

 
Wie aus Abb. 1.4.4-1 deutlich wird, werden vom Kunden die Form, die maximale 
Versorgungsspannung und die gewünschte Temperaturdifferenz zwischen Heizungsoberfläche und 
Umgebungstemperatur. Der Flächeninhalt der Heizung kann über die Gaußsche Dreiecksformel für 
Polygone berechnet werden, die gleichzeitig den Flächenschwerpunkt liefert. 

 
 
Da die gewünschte auf die Fläche normierte Heizleistung P/A an der Heizung im Kontakt mit Luft eine 
konstante Temperaturdifferenz ҟT = THeizung-TUmgebung liefert, reicht eine der beiden Vorgaben durch 



den Kunden. Die jeweils anderer Größe ist für Niedertemperaturheizungen über die folgende 
Beziehung tκ! Ґ тΣр ²κόƳчYύ ҟ¢ berechnet werden (vgl. Abb. 1.5.1-2).   
 

 
Abb. 1.4.4-2: Ableitung des Zusammenhangs der Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur der 

Heizungsoberfläche und der Umgebungstemperatur und der Flächenheizleistung P/A  

όtκ! Ґ тΣр ²κόƳчYύ ҟ¢ύ 

 
(Details vgl. SB Fa. Flyacts) 
 
  



1.4.5. Realisierung des Konfiguratores 

Vgl. SB der Fa. Flyacts: 

1.4.6. Doppelspiralalgorithmus auf der Basis konzentrischer ähnlicher geometrischer Figuren zur 
vorgegebenen Kontur  
 
 

Verkleinert man die Konturvorgabe für eine zu LASERnde Flächenheizung, dann können die bei 
festem Verkleinerungsverhältnis in x- und y-Richtung verkleinerten Figuren im Mittelpunkt der 
Kontur zu konzentrischen Figuren mit dem gewünschtem Bahnbreitenabstand der zur 
konstruierenden Heizung angeordnet werden (vgl. Abb. 1.4.6.-1 links).  Darüber hinaus ist es 
gelungen, einen Algorithmus zu programmieren, der die konzentrischen Figuren nach der Festlegung 
des Startbereichs so miteinander verbindet, so dass eine Doppelspiralstruktur entsteht (vgl. Abb. 
1.4.6.-1 rechts). 
 

   
 
Abb. 1.4.6.-1: Veranschaulichung des konzentrischen Algorithmus zur Konstruktion einer 
Doppelspirale für einen Kreis als Beispiel für ein konvexes Polygon und ein Polygon mit konkaven 
Bereichen. 
 
Während der Algorithmus für Kreise (vgl. Abb. 1.4.6.-2) und konkave Polygone zuverlässig 
funktioniert, in dem man das Verkleinerungsverhältnis in x- und y-Richtung entsprechend anpasst, 
entstehen bei Konturen mit konkaven Bereichen Bahnen mit sich verändernder Bahnbreite, was zu 
einer inhomogenen Wärmeverteilung entlang der Heizbahn führt. Deshalb wird im Abschnitt 1.4.7. 
nach einem weiteren Lösungsansatz für die automatische Konstruktion für Doppelspiralstrukturen 
mit vorgegebenen Verhältnis von Bahnbreite zu Bahnlänge gesucht. 
 

 
 



Abb. 1.4.6.-1: Veranschaulichung des konzentrischen Algorithmus am Beispiel einer als Kreis 
vorgegebenen Struktur für unterschiedliche Verhältnisse von Bahnbreite zu Bahnlänge zur 
Konstruktion einer Doppelspierale 
 
 
1.4.7. Konstruktion einer Doppelspiralheizung mittels Spiralpunkt über die Außenkontur 
 
Neben der Konstruktion der Doppelspirale über die gewünschte Bahnbreite konzentrische 
angeordnete zur Außenkontur ähnlicher Polygone (vgl. Abs. 1.4.6.) kann die Doppelspirale auch  
durch die Konstruktion zweier zur Kontur parallel verlaufenden Spuren (vgl. Abb. 1.4.7.-1 blaue und 
rote Spur) im inneren der Kontur  mit dem Abstand der gewünschten Bahnbreite B erzeugt werden. 
Dabei wird zunächst die rote Spur im Abstand von 2B und anschließend die blaue Spur im Abstand 
von 1B konstruiert. Nach einer Umrundung der Kontur verläuft die rote Spur dann im Abstand 2B zu 
sich selbst, bis das Zentrum des Polygons erreicht ist. 
 

 
 
Abb. 1.4.7.-1: Veranschaulichung der Konstruktion einer Doppelspirale in einen beliebigen konvexen 
Polygon 

 

 



Abb. 1.4.7.-2: Konstruktion des Spiralpunktes S über den Schnittpunkt der Geraden durch die beiden 
Lotvektoren benachbarter Punkte der Außenkorrektur 
 
Um den Spurverlauf für die blaue und die rote Spur zu berechnen, ist jeweils der Spiralpunkt S (vgl. 
Abb. 1.4.7.-2 aus den benachbarten Punkten der Kontur bzw. nach einem Umlauf aus den neuen 
Punkten der blauen Spur zu berechnen. Dazu werden drei aufeinanderfolgende Punkte auf der 
Polygonkontur, die jeweils mit Geraden verbunden sind herangezogen und zwei parallele Geraden zu 
den beiden Gradenabschnitten der Kontur über den auf dem jeweiligen Startpunkt senkrecht 
stehenden Vektor der Länge die der Bahnbreite entspricht erzeugt.  
Für die Konstruktion wurde der Algorithmus in eine PASCAL-Function übertragen die in einem Delphi-
Programm für die verschiedensten Polygone mit unterschiedlichen Abständen der Konturpunkte 
getestet worden ist. An die Function werden die drei Konturpunkte als TPoint3D-Vektroren mit ihren 
x,y Werten und dem z-Wert z=0 von aktuellen Abschnitt der Kontur übergeben. Die Funktion liefert 
den TPoint3D-Vektor des Spiralpunktes S, also dessen x,y-Wert und den z-Wert mit z=0. Durch die 
Verwendung der bereits im Pascal/Delphi vorhandenen Klasse TPoint3d und TMatrix kann auf die 
Funktionen wie die inversen Matrix einer TMatrix zur Lösung des Gleichungssystems zur Berechnung 
des Schnittpunktes S der beiden Geraden G1 = LN1 + ˂ 1 R1 und G2 = LN2 + ˂ 2 R2 berechnet werde, so 
dass die Berechnung der die Kontur erweiternden Spiralpunkte auf einfache Weise ohne komplexe 
Berechnungsformel erfolgen kann und sofort die Koordinaten des jeweiligen Schnittpunktes liefert. 
 
function TForm1.Schnittpunkt_Math_TPoint3D(P1:TPoint3D;R1:TPoint3D;P2:TPoint3D;R2:TPoint3D):TPoint3D; 
Var 
A,Ainv:TMatrix; 
C,X:TPoint3D; 
det:Real; 
Begin 
// A[1,1]:=R1.x; A[1,2]:=-R2.x; C[1]:=(P2.x-P1.x); 
// A[2,1]:=R1.y; A[2,2]:=-R2.y; C[2]:=(P2.y-P1.y); 
// det:= A[1,1]*A[2,2]-A[2,1]*A[1,2]; 
// if det<>0 

 A.m11:= R1.x;  A.m21:=-R2.x;  A.m31:=0; 
 A.m12:= R1.y;  A.m22:=-R2.y;  A.m32:=0; 
 A.m13:= R1.z;  A.m23:=-R2.z;  A.m33:=1; 
 C.x:=P2.x-P1.x; 
 C.y:=P2.y-P1.y; 
 C.z:=P2.z-P1.z; 
det:= A.m11*A.m22-A.m21*A.m12; 
if det<>0 
then  
// Schnittpunkt berechnen 

 begin 
  // X:=GlDet2x2(A,C); 
  Ainv:=A.Inverse; 
  X:=C*Ainv; 
 
  // Button1.Caption:='x1 = '+FloatToStr(x[1])+'; x2 = '+FloatToStr(x[2]); 
  // Schnittpunkt.x:=P1.x+x[1]*R1.x; 
  // Schnittpunkt.y:=P1.y+x[1]*R1.y; 
  // oder 
  // Schnittpunkt.x:=P2.x+x[2]*R2.x; 
  // Schnittpunkt.y:=P2.y+x[2]*R2.y; 

 
  Schnittpunkt_Math_TPoint3D.x:=P2.x+X.y*R2.x; 
  Schnittpunkt_Math_TPoint3D.y:=P2.y+X.y*R2.y; 
 end 
else 
 begin  
// Richtungsvektoren sind parallel oder identisch -> Mittelpunkt P1 P2 ausgeben 

 Schnittpunkt_Math_TPoint3D.x:=(P1.x+P2.x)/2; 
 Schnittpunkt_Math_TPoint3D.y:=(P1.y+P2.y)/2; 
 Beep; 
 end; 
End; 

 
Anschließend ist eine Procedur erstellt worden, die sukzessive die Konturpunkte und die neu 
erzeugten Spiralpunkte durchläuft und die rote sowie die blaue Spirale erzeugt. Aktuell wird noch am 



richtigen Abbruch im Zentrum der Doppelspirale optimiert, um hier einen optimalen 
Stromumkehrpunkt ohne eine sich ausbildenden Hotspot zu erzeugen (vgl. Abb. 1.4.7.-2).  
 
 
 

 
Abb. 1.4.7.-3: Fehler bei der automatischen Konstruktion der Heizstruktur im Zentrum des Polygons  
 
Der Algorithmus erlaubt es in jedem konvexen Polygon eine Doppelspiralstruktur mit einer 
vorgegebenen Verhältnis von Bahnbreite zu Bahnlänge zu berechnen, was letztlich die Voraussetzung 
für eine elektrische Flächenheizung mit vorgegebener Flächenleistung bei bekanntem 
Flächenwiderstand und Betriebsspannung ist. 
 
Die Bedingung, dass es sich bei der Kontur um ein konvexes Polygon handeln muss, ist nicht 
zwingend. Allerdings treten bei konkaven Konturbereichen Probleme auf, so dass der 
Konstruktionsalgorithmus instabil wird (vgl. Abb. 1.4.7.-X) 
 

 



Abb. 1.4.7.-4:  Veranschaulichung der Instabilitäten bei der Konstruktion einer Doppelspiralstruktur 
an einem Polygon mit konkaven Abschnitten 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 



 

 

 



1.4.8. Hotspotabschwächung ς Vergleich von Mäander- und Doppelspiralheizung 

 

 

 

1.5. Entwicklung des Steuerungskonzeptes der Anlage (Details vgl. SB Fa. Köstler) 
 

1.5.1. Ablaufplan der LASER-Laminierschritte und kundenspezifische  Halbzeuge (Details vgl. SB Fa. 
Köstler) und (Berücksichtigung der Art des finalen Halbzeuges, vgl. SB Fa. Flyacts )  
 

1.5.2. LASER-Steuerung (Datenwandlung in Steuerdaten für den LASER und die Anlage Details vgl. 
SB Fa. Köstler) (Datenübergabe vgl. SB Fa. Flyacts ) 
 

  



1.5.3. Optische Erkennung (Details vgl. SB Fa. Köstler) 
 
 

   
Abb. 1.6.3.-1: Optische Erkennung von ausgestanzten Proben und Markierungen 
 
 

 

 
Abb. 1.6.3.-2: Optische Erkennung der firmenspezifischen Materialien aus dem Quotienten der 
Fadenwiederholungen in x- und y-Richtung 
 
Die Entwicklung des Erkennungsalgorithmus auf der Basis geeigneter vom Maßstab unabhängiger 
Gewebemerkmale (Verhältnis der Kontrastwechsel in x- und y-Richtung, Hell-Dunkel-Relation in x- 
und y-Richtung) ist im TITV erfolgt. Die Erprobung und der Aufbau eines entsprechenden 
Kameramessplatzes ist bei der Fa. Köstler durchgeführt worden (Details vgl. SB Fa. Köstler) 
 
 
1.5.4. Übergabedaten zwischen Anlage und Konfigurator (vgl. SBs der Fa. Köstler und Fa. Flyacts) 

 
 

1.6. Entwicklung des Steuerungskonzeptes der Anlage (Details vgl. SB Fa. Köstler) 
 

1.7. Realisierung der Versuchsanlage (Details vgl. SB Fa. Köstler) 

Bei der Übertragung der im Technikumsmaßstab erprobten Technologie zum LASERn der 
Heizstruktur traten auf der Anlage Probleme auf. Da das dünne und filigrane verkupferte Vlies im 
Rolle-zu-Rolle-Prozess nicht glatt auf dem Transportband aufliegt, wird das verkupferte Vlies 
ungleichmäßig geLASERt und hat sich während der Versuche durch den LASER entzündet. Mit dem 
Projektpartner Köstler GmbH sind verschiedene Lösungswege diskutiert worden. Aus dem LASERn 
der Airbag Öffnungen in Armaturenbrettern (Dashboards) ist bekannt, dass diese nachträglich in mit 
Obermaterial bezogenen Armaturenbretter rückseitig mit SpezialLASERn, ohne das Obermaterial zu 
schädigen, eingebracht werden können.  
Würde dies auch mit bereits auf TPU-Folie oder mit Obermaterial, dass mit einer PU-Klebefolie auf 
das verkupferte Vlies (Meftex 30) laminiert worden ist, möglich sein, dann würde das laminierte 



verkupferte Vlies glatt auf dem Transportband aufliegen und exakte LASER-Schnitte zulassen und das 
auf der Anlage aufgetretene Problem lösen. Dazu müssen aber der LASER-Fokus und die LASER-
Leistung so exakt eingestellt werden, dass das bereits applizierte Obermaterial bzw. die TPU-Folie 
beim LASER-Schneiden des verkupferten Vlieses nicht beschädigt wird. 
Vorversuche mit bereits mit Obermaterial bezogenem Meftex 30 auf den CO2-LASER im TITV-Greiz 
haben gezeigt, dass das Meftex 30 durchtrennt werden kann, ohne das dünne als Obermaterial in der 
Automobilindustrie verwendete Gewirke (100% PES Art. 31606 S 177g/m2, Fa. Mattes &Ammann) zu 
beschädigen, vgl. Abb. 1.7.-1.  
 

  
a)                                                                          b) 

  
c)                                                                          d) 

  
e)                                                                          f) 
Abb. 1.7.-1: Auf einem Trägerstoff geLASERtes Meftex 30, ohne den Trägerstoff zu beschädigen. 
a) Foto von der Seite des verkupferten Vlieses (Meftex30), b) Foto von der Seite des Trägerstoffes, c) 
wie a im Durchlicht, d) wie b im Durchlicht, e) Zoom wie c) und f) Zoom wie d)  
 
Allerdings treten bei schmalen LASER-Schnitten teilweise leitfähige Faserbrücken auf, die die 
elektrische Trennung beeinträchtigen. Für den Gesamtprozess auf der Anlage sieht es der Partner 
Köstler GmbH zudem als aussichtsreicher an auf TPU-Folie laminierts Meftex 30 zu LASERn, so dass 
auch hierzu beim TITV Greiz Vorversuche durchgeführt worden sind. Selbst für die dünnen TPU-
Folien mit einer Dicke von 110 µm sind Parameter an dem CO2-LASER im TITV-Greiz gefunden 
worden, bei denen das Meftex 30 durch den LASER-Schnitt elektrisch getrennt und die TPU-Folien 
nicht durchtrennt wird. Da der CO2-LASER im TITV bei weitem nicht die Präzision des in der 
Automobilindustrie verwendeten SpezialLASERs zum Einbringen der Airbag-Öffnungen ohne das 
Obermaterial zu beschädigen, besitzt, ist eine Übertragung auf den LASER der Anlage der Fa. Köstler 
möglich. Versuche auf der Anlage der Fa. Köstler bestätigen dies.   (Details vgl. SB Fa. Köstler)   



Die Realisierung des Ausscheidens von Fenstern in die zweite aufzukaschierende TPU-Folie an den 
beiden Kontaktierungsstellen der in das Meftex 30 geLASERten Struktur ist zwar möglich, aber in der 
Realisierung aufwändig. Zudem muss beim zweiten Durchlauf die TPU-Laminierfolie anstelle des 
verkupferten Vlieses vorgelegt und das bereits geLASERte und einseitig laminierte Meftex 30 seitlich 
zukaschiert werden, was eine Aneinanderreihung der Prozesse in einer zukünftigen Anlage, in der 
alle Prozesse hintereinander ablaufen, erschwert. Zur Vereinfachung des Gesamtprozesses ist 
deshalb im TITV Greiz untersucht worden, ob die bereits beidseitig laminierte Heizstruktur aus dem 
geLASERten Meftex auch nachträglich ohne die in die TPU-Folie geLASERten Fenster noch auf 
einfache Weise elektrisch kontaktiert werden kann. Im Folgenden wird beschrieben, welche 
Methoden der elektrischen Kontaktierung ohne die geLASERte Aussparungen in der TPU-Folie sich 
von vornherein ausschließen, im Detail untersucht worden sind und welche erfolgreich realisiert 
werden können. 
Ausgeschlossen werden müssen alle Kontaktierungsverfahren, die keinen großflächigen elektrischen 
Kontakt mit den für die elektrische Kontaktierung in der LASER-Struktur vorgesehenen Kontaktfläche 
erzeugen, wie das Crimpen und das punktuelle Löten.  
Die elektrische Kontaktierung kann natürlich auch über eine mit leitfähigen Mikropartikeln beladene 
PU-Folie, die keine Leitfähigkeit in der Fläche aufweist, erfolgen, wie sie von der Fa. Lohmann GmbH 
& Co. KG entwickelt worden ist. Das TITV Greiz hat mit einer solchen bereits für die Fa. Lohmann 
GmbH & Co. KG ein textiles RGB-LED-Display aufgebaut, bei dem die adressierbaren RGB-LEDs über 
eine einzige Schicht dieser mit Mikropartikeln beladenen Folie auf die zugehörige geLASERte 
Schaltungsstruktur kontaktiert worden sind. Das RGB-LED-Display hat die Fa. Lohmann GmbH & Co. 
KG auf der Messe Identity Week in Amsterdam vom 13.-14. Juni 2023 vorgestellt.  
Allerdings muss dann eine der beiden Folieschichten auf der geLASERten Heizstruktur aus der mit 
Mikropartikeln beladenen PU-Folie der Fa. Lohmann GmbH & Co. KG bestehen. Über die Spezialfolie 
können anschließend die flächigen elektrischen Kontakte für die Einspeisung des Heizstromes in 
Analogie zur Kontaktierung der adressierbaren RGB-LEDs thermisch auflaminiert oder mittels 
Ultraschall aufgebracht werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass mit der 
mikropartikelbeladenen Folie nicht nur SMD-RGB-LEDs sondern auch elektrische Kontakte, die  zur 
Einspeisung des Heizstromes in die geLASERten eHeatDigiLine-Heizstrukturen dienen, durch die 
Spezialfolie hindurch angebracht werden können. Die Stromtragfähigkeit entspricht den der direkt 
mittels eWeb kontaktierten geLASERten Heizstrukturen. Allerdings erhöht die auflaminierte 
Folieschicht, durch die enthaltenen leitfähigen Mikropartikel, den Preis der Heizstruktur deutlich. 
Liegt der Quadratmeterpreis für die TPU-CƻƭƛŜ ǳƴǘŜǊ мл ϵκƳч ǳƴŘ ŘŜǊ ŦǸǊ aŜŦǘŜȄ ол ǳƳ мл ϵκƳчΣ 
Ƴǳǎǎ ŦǸǊ ŘƛŜ {ǇŜȊƛŀƭŦƻƭƛŜ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ tǊŜƛǎ Ǿƻƴ ŘŜǳǘƭƛŎƘ ǸōŜǊ ол ϵκƳч ŀǳǎƎŜƎŀƴƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŀƳƛǘ 
übersteigt allein der Preis der Spezialfolie den Materialpreis einer geLASERten Heizung. 
Preisvergleiche der Fa. Köstler GmbH mit anderen auf dem Markt erhältlichen textilen Heizungen 
zeigen, dass eine solche textile Heizung für einen deutlich zu hohen Preis angeboten werden müsste. 
Damit wäre die eHeatDigiLine-Heizung auch in individueller Serienfertigung nicht mehr marktfähig.  
Folglich muss nach einer preiswerteren Lösung für das nachträgliche elektrische Kontaktierung der 
bereits komplett laminierten eHeatDigiLine-Flächenheizungen gesucht werden. Aussichtsreich 
erscheint ein thermisches Bonden bzw. Ultraschallbonden durch die TPU-Folie hindurch zum Meftex 
30 (vgl. Abb. 1.7.-2).  Was aufgrund der negativen Erfahrungen den Flächenwiderstand von komplett 
laminierten Meftex 30 zu bestimmen, zunächst als wenig aussichtsreich erschien. Trotz der geringen 
Erwartungshaltung sind sowohl das thermische Bonden und das Ultraschallbonden  mittels mit 
unterschiedlichen Leitpartikeln beladenen eWebs untersucht worden. Dazu ist die Größe der 
leitfähigen Partikel und die Beladung in dem von der Tochterfirma des TITV Greiz, der imbut GmbH, 
angebotenen eWeb variiert worden.  
Nach den aufwendigen Untersuchungen sind das thermische Bonden und das Ultraschallbonden  in 
beiden Fällen durch die TPU-Folie hindurch erfolgreich realisiert worden. Der Preis für das neue 
eWeb+ ist zwar ebenfalls hoch. Allerdings muss dieses nur an der Kontaktierungsstelle eingesetzt 
werden (vgl. Abbn. 1.7.-2 bis -4). 



 
 
Abb. 1.7.-2: Elektrische Kontaktierung durch eine TPU-Folie hindurch 
 

 
   
Abb. 1.7.-3: Ergebnis der elektrische Kontaktierung durch thermisches Bonden durch eine TPU-Folie 
hindurch 
 

 
Abb. 1.7.-4: Ergebnis der elektrischen Kontaktierung durch Ultraschallbonden eine TPU-Folie 
hindurch 



Mit der neuen Kontaktierungsmethode durch die TPU-Folie hindurch und das LASERn des bereits auf 
TPU-Folie kaschierten Meftex 30 kann die LASER-Laminier-Technologie vom Technikumsmaßstab auf 
die von der Fa. Köstler GmbH für das Projekt eHeatDigiLine zur Verfügung gestellte Anlage 
übertragen werden. Damit ist die durch den verspätete Inbetriebnahme entstandene Verzögerung 
wieder ausgeglichen. 
Darüber hinaus vereinfacht sich die Fertigungstechnologie (vgl. 1.7.-5), was die Zuverlässigkeit der 
Fertigung und die Kosten senkt.   
 

 
 
Abb. 1.7.-5: Durch das LASERn von laminiertem Meftex30 und die nachträgliche elektrische 
Kontaktierung der eHeatDigiLine-Flächenheizung durch die Folie hindurch entwickelter finaler 
Fertigungsprozess 
 
Die Kontaktierung mit dem eWeb+ vom Tochterunternehmen imbut GmbH des TITV Greiz durch die 
TPU-Schutzfolie der Flächenheizung hindurch mit Hilfe von Kupferfolie als auch Flex-Platinen, wie sie 
in der Elektronikindustrie für flexible Schaltungen verwendet werden, gestattet es an der 
Kuperfolie/Flex-Platine direkt die Anschlusskabel anzulöten, aber auch direkt entsprechende 
Steckverbinder anzubringen (vgl. Abb. 1.7.-8). Mittels eWeb können aber auch auf Textilsubstraten 
siebgedruckte leitfähige Bahnen  (vgl. Schlussbericht der Fa. Köstler GmbH) als auch die 
hochleitfähigen auf Textilsubstraten mit der im TITV Greiz entwickelten Pulvertechnologie (vgl. Abb. 
1.7.-7) erzeugten Leiterbahnen mit der Flächenheizung kontaktiert werden. Wenn für den Siebdruck 
bzw. die Pulverbeschichtung ein thermoplastischer Binder verwendet wird, kann sogar auf das eWeb 
verzichtet werden. Der nichtleitfähige textile Träger der Leiterbahnen muss dann aber entsprechend 
haftfest mit der Flächenheizung durch beispielsweise ein geeignetes Hotmeltweb verbunden werden. 
Je nach Leitfähigkeit der gedruckten textilen Bahnen können einige Steck-/Crimpverbinder mit den 
entsprechenden Anschlusskabeln direkt  auf der gedruckten bzw. gepulverten Leiterbahn angebracht 
werden, wie für die gepulverten Bahnen gezeigt werden konnte. Mit einem so angebrachten 
Steckverbinder ist eine eHeatDigiLine-Flächenheizung mit einer Flächenheizleistung von über 
650 W/m² betrieben worden, ohne dass sich der angebrachte Steckverbinder erwärmt hat. 
 
Im Folgenden (vgl. Abb. 1.7.-6) werden die mit kommerziell erhältlichen Steck-/Crimpverbindern 
kontaktierten Kupferfolie- und Flex-Platinenzuleitungen ihrem prinzipiellen Aufbau gezeigt. Die 
Kupferfolie- und Flex-Platinenzuleitungen werden mit eWeb+ mit der Flächenheizung durch die 
Schutzfolie der Heizung hindurch elektrisch kontaktiert. Die hochleitfähigen auf textilen Substraten 



im Siebdruck als auch mittels Pulvertechnologie erzeugten Bahnen lassen sich mit eWeb direkt mit 
der geLASERten Heizung Kontaktieren oder aber als Verlängerung an den Kupferfolie- und Flex-
Platinenzuleitungen anbringen. 
 

 
 
Abb. 1.7.-6: Schematische Darstellung der elektrischen Kontaktierungen der eHeatDigiLine-
Flächenheizung mit kommerziell erhältlichen Steck-/Crimpverbindern, die bereits über 
Kabelanschlüsse für die Stromversorgung der Flächenheizung verfügen 
  
Vom Projektpartner Köstler GmbH gefertigte Flächenheizungen sind entsprechend der 
schematischen Darstellung  in Abb. 1.7.-6 durch das TITV Greiz kontaktiert worden (vgl. Abb. 1.7.-7) 
und dem Projektpartner für deren Charakterisierung und Testung wieder zur Verfügung gestellt. 
 

 
Abb. 1.7.-7: Flächenheizungen für drei verschieden Varianten der elektrischen Kontaktierung 
vorbereitet  



 
a) 

 
b) 

 
 
Abb. 1.7.-8: Elektrisch kontaktierte Flächenheizungen a) mittels Cu-Folie mit und ohne Zugentlastung 
und mittels leitfähiger Pulverbeschichtung b) mittels Flex-Platine 
 

 
 

 
 
Abb. 1.7.-9: Schematische Darstellung der elektrischen Kontaktierungen der eHeatDigiLine-
Flächenheizung mit a) Flex-Platine und b) leitfähigen gepulverten Bahnen auf einem Textilsubstrat 
 
 



1.8. Übertragung der Technologieentwicklung, des Softwarekonzeptes vom Konfigurator bis zum 
erfolgreichen Testlauf (Details vgl. SB Fa. Flyacts) 

 
1.9. Entwicklung eines Konzeptes zur Zertifizierung der von der Anlage entwickelten Produkte  
 
1.9.1. Spezifizierung der Flächenheizungen für den Einsatz im Interieur 
 
Für die Auslegung der Flächenheizung der Kunden für eine vorgegebene Betriebsspannung gibt es 
derzeit zwei Möglichkeiten der Spezifikation durch den Kunden: 

a) Durch die Eingabe der maximal auftretenden Temperaturdifferenz 
b) Durch die Eingabe der gewünschten Flächenleistung  

Gibt der Kunde die maximal auftretende Temperaturdifferenz zwischen gewünschter Temperatur der 
Heizung (z.B. 30°C) und der minimal auftretenden Temperatur im Innenraum (-22 °C) ein, also im 
.ŜƛǎǇƛŜƭ ҟ¢ Ґ ¢Heizung ς TUmgebung = 30°C ς (-22°C) = 52 K ein, so wird über den Konfigurator die dafür 
notwendige Heizleistung pro Fläche an der Heizfläche zum Innenraum über den u-Wert = 8 W/(m²K) 
berechnet. Je nach Wärmedämmung der Rückseite der eingebauten Flächenheizung, wir aber auch 
über die Rückenfläche Energie abgegeben. Wäre das Auto nach außen gedämmt wie es im GEG für 
ein Haus vorgeschrieben ist, dann dürfte der u-Wert nur maximal 0,24 W/(m²K) betragen. Obwohl 
die Wärmeabgabe am Fahrzeug durch den Fahrtwind noch deutlich höher als bei einem Haus ist, 
stand bisher mit der Abwärme des Verbrennermotors bei einem Wirkungsgrad von 30 % - 35 % 
immer ausreichend Energie für die Fahrzeugheizung zur Verfügung, so dass die Wärmedämmung von 
Fahrzeugen nicht geregelt ist. 
Für die notwendige Heizleistung pro Fläche um die gewünschte Heiztemperatur zu erreichen, gilt  
P/A = (u-Wertinnen + u-Wertaußen) (THeizung ς TUmgebung) = (u-Wertinnen + u-Wertaußen) ҟT  
Darin ist A die geometrische Fläche der Heizung also nur auf einer Seite. 
 
Wird die Flächenheizung also nach beiden Seiten ungedämmt betrieben gilt für die notwendige 
Flächenleistung der Heizung: 
P/A = (8 W/(m²K) + 8 W/(m²K)) ҟT = 16 W/(m²K) ҟT 
was für das obigen Beispiel einen Wert von P/A = 16 W/(m²K) 52K = 832 W/m² liefert 
Im Fall einer gedämmten Außenseite wie bei einem Gebäude  u-Wertaußen = 0,24 W/(m²K) wenden 
nur noch P/A = (8 W/(m²K) + 0,24 W/(m²K)) ҟT = 8,24 W/(m²K) ҟT = 428 W/m² benötigt. 
Befindet sich allerdings auf der Innenseite zum Innenraum noch eine wärmeisolierende Schicht, dann 
ändert sich auch hier der Wärmeübergang wie in Abb. 1.8.-1 veranschaulicht 
 

 
Abb. 1.9.1-1: Temperaturprofile an einer Flächenheizung mit und ohne Wärmeisolation 



 
Am unteren Beispiel mit der Isolationsschicht auf der in den Fahrzeuginnenraum gerichteten Seite, 
wird deutlich dass die geforderte Temperatur der Heizoberfläche nicht mehr erreicht wird, da diese 
über die Isolation abfällt, was bei der Auslegung der Heizung berücksichtigt werden muss. 
Eine solche Auslegung erfüllt aber lediglich nur, dass sich die Heizoberfläche auf die gewünschte 
Temperatur erwärmt. Wie schnell die Aufheizung erfolgt ist für den Komfort im Fahrzeug ebenfalls 
wichtig und ist bei der bisherigen Betrachtung nicht berücksichtigt worden. Gerade diese 
Spezifikation ist jedoch wichtig und soll im Weiteren untersucht werden.  
 
1.9.2. Neue Konzepte für eine effiziente Steuerung der Heizmodule ohne Temperatursensor auf der 

Heizfläche 
 

Die Temperaturregelung von Heizung erfolgt mit Hilfe von Temperatursensoren, die die Leistung der 
elektrischen Heizung in der Regel durch Pulsweitenmodulation (PWM) regeln, so dass sich die 
gewünschte Temperatur der Heizung einstellt oder aber die entsprechende Innenraumtemperatur 
einstellt. Letzteres ist nur dann sinnvoll, wenn das Heizmodul nicht nur eine zusätzliche Heizung für 
das Aufheizen des Innenraums sondern hauptsächlich zur Heizung des Innenraums beiträgt.  
Die im Projekt eHeatDigiLine entwickelten Flächenheizungen sollen dagegen lediglich zur schnellen 
Klimatisierung des Innenraums beitragen. Die schnell aufgeheizten Oberflächen führen dazu, dass 
diese nicht die von den Körpern der Passagiere ausgesendete Wärmestrahlung absorbiert wird. Die 
extrem dünnen Flächenheizungen mit ihrer geringen Flächenmasse lassen sich durch die daraus 
resultierende geringe Wärmekapazität schnell aufheizen und strahlen so schnell Wärmestrahlung ab, 
statt die der Insassen zu absorbieren. Gleichzeitig wird über die großen Heizflächen die Luft im 
Innenraum mit erwärmt. Dafür muss sich die Heizung möglichst schnell erwärmen und die 
gewünschte Oberflächentemperatur von ca. 30°C erreichen. Steigt die Innenraumtemperatur muss 
die Heizleistung entsprechende abgesenkt werden um die Oberflächentemperatur zu halten und die 
Zusatzheizung kann wie bei den Sitzheizungen nach dem Erreichen der gewünschten Temperatur 
abgeschalten werden. Dazu soll im Folgenden die Wärmeabgabe an die Raumluft und die daraus 
resultierende Aufheizung in Abhängigkeit von der Heizleistung und der Zeit analysiert werden. 
 

 
 
Abb. 1.9.2-1: Temperaturprofil an einer Flächenheizung (Seitenansicht).  
 



Wie in Abb. 1.9.2-1 ersichtlich wird, erfolgt Die Wärmeabgabe nach der senkrecht in der Luft 
hängende Flächenheizung nach beiden Seiten symmetrisch über einer Luftschicht von 3,4 mm.  Ist 
die Heizung auf  einer Seitenwandung des Interieurs montiert, gilt dies nur noch auf der Seite zur 
Luft.  Auf der anderen Seite erfolgt die Wärmeabgabe an die Seitenverkleidung mit ihrer 
entsprechenden Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit. Befindet sich die Heizung auf einer 
Wärmeisolation kann die Wärmeabgabe in diese Richtung im Vergleich zur direkten Wärmeabgabe 
an die Luft vernachlässigt werden bzw. geht in den Faktor hLuft_korr mit ein. Die Fläche über die die 
Wärme Abgegeben wird entspricht jetzt nur noch der einfachen Fläche der Heizung. D.h. ist die 
Flächenheizung auf einer wärmeisolierenden Oberfläche montiert, verdoppelt sich in erster 
Näherung die Heizleistung. 
Wird die Heizung waagerecht montiert, dann ändert sich die Wärmekonvektion an der Oberfläche 
was zu geringfügig kleineren hLuft führt. Damit stellen sowohl die Wärmekapazität Cm als auch der hLuft 
zwei Parameter da die für den jeweiligen Heizungstyp angepasst werden müssen. Auf der Basis der 
Gleichung  
 
P = hLuft  AHeat ҟT      (1.8.2-2) 
 
 und 
 

 
Abb. 1.9.2-2: Randbedingungen für die Ableitung der Funktion für die Aufheizung des Flächenheizers 
 
den Randbedingungen, wie sie in Abb. 1.9.2-1 und Abb. 1.9.2-2 veranschaulicht sind, kann man die 
Temperatur als Funktion der Zeit  
 
T(t) = T(0) + P/(2hA) ς 2hA/(Cm) exp(ln(P/Cm) ς 2hA t /Cm   (1.9.2-2) 
 
und die Umkehrfunktion 
 
t = Cm/(2hA) (ln(P/Cm) ς ln(P/Cm ς 2hA/Cm(Tsoll-TUmgebung)) )  (1.9.2-3) 
 
mit der die Zeit bis zum Erreichen der Solltemperatur bei maximaler Heizleistung berechnet werden 
kann. Die resultierenden Temperaturverläufe sind in den Abb. 1.9.2-3 bis 1.9.2-6 veranschaulicht. Die 
Gleichung  1.9.2.-3 ermöglicht es für die Umgebungstemperatur die Zeit für das Erreichen der 
gewünschten Oberflächentemperatur der Heizung bei maximaler Heizleistung zu berechnen.  



Beim Einschaltung der Heizung wird folglich die Heizung mit maximaler Leistung (keine PWM aktiv) 
betrienen, um anschließend mit einer über die PWM eingestellten Leistung P = hLuft  AHeat ҟT 
weiterbeheizt zu werden, um die gewünschte Oberflächentemperatur zu halten. 
 

 
Abb. 1.9.2-3: Veranschaulichung der Lösung der Differenzialgleichung für die Erwärmung der 
Heizungsoberfläche als Temperaturfunktion von der Zeit 
 
 

 
Abb. 1.9.2-4: Resultierende Temperaturfunktion, wenn nach dem Erreichen des Zeitpunktes t und 
damit der gewünschten Oberflächentemperatur die Heizleistung mittels PWM auf P = hLuftϊAϊҟT 
gedrosselt wird 
 
 


