
MOTORKAPSELUNG ZUR 
CO2- UND LÄRMREDUKTION
Die EU hat sich zum Ziel gesetzt, die Lärm- und CO2-Emissionen des Straßenverkehrs zu verringern. 

 Thermo-akustische Motorkapselungen, die entweder fahrzeug- oder motormontiert sein können, werden in 

 diesem Zusammenhang von mehreren Fahrzeugherstellern untersucht. Autoneum entwickelte hierfür einen 

Hochleistungs-Hybridwerkstoff. Diese leichte Materialkombination besteht aus einem semi-strukturellen 

 Nadel vlies, das als  Trägerschicht eingesetzt wird, und einem extrem leichten Polyurethanschaumstoff zur 

 Wärme isolation und Schallabsorption.
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CO2-ZIELE BIS 2020

Verschärfte CO2-Ziele, wie sie in der Verordnung (EG) Nr. 
443/2009 beschrieben werden, zwingen Fahrzeughersteller und 
Zulieferer, an neuen innovativen Lösungen zu arbeiten. Ziel 
dieser Verordnung ist, den durchschnittlichen CO2-Ausstoß der 
in Europa verkauften Neuwagen bis 2015 auf 130 g und bis 
2020 auf 95 g pro km zu reduzieren [1]. Bei Überschreitung der 
Zielvorgaben muss der Fahrzeughersteller Abgaben von bis zu 
95 Euro pro g CO2 entrichten [2].

Die bevorstehende Verschärfung der erlaubten Geräusche-
missionen bei Vorbeifahrtmessungen, wie sie in der Norm ISO 
362 beschrieben ist, führt dazu, dass zukünftig auch an neuen 
akustischen Lösungen gearbeitet werden muss [3]. Thermo-
akustische Motorkapselungen, die entweder fahrzeug- oder 
motormontiert sein können, werden in diesem Zusammenhang 
von mehreren Fahrzeugherstellern untersucht. Der Grund liegt 
darin, dass Synergien genutzt werden können, um gleichzeitig 
die Lärm- und die CO2-Emissionen zu reduzieren.

Seit über zehn Jahren arbeitet Autoneum an der Thematik 
der Motorkapselung und hat neue Materialien entwickelt, die 
speziell für diese Anwendung optimiert wurden. Ziel war, best-
mögliche akustische, thermische und mechanische Eigenschaf-
ten zu vereinen. Anhand verschiedener Resultate aus Vorent-
wicklungsstudien wird im Folgenden aufgezeigt, welche Mate-
rialanforderungen erfüllt werden müssen, um eine möglichst 
effektive Motorkapselung umzusetzen.

MOTORMONTIERTES KAPSELUNGSKONZEPT

Untersuchungen haben aufgezeigt, dass das motormontierte 
Kapselungskonzept eine sehr gute Wärmespeicherung aufwei-
sen kann. Dazu wird ein Material benötigt, das hervorragende 
Isolationseigenschaften, eine hohe thermische Stabilität sowie 
eine gute Alterungsbeständigkeit aufweist. Messungen an 
einem Geländewagen sowie 1D-Simulationen haben belegt, 
dass eine gute Wärmespeicherung – in anderen Worten: eine 
hohe CO2-Reduktion – stark vom Abdeckungsgrad der Motor-
kapselung abhängt [4], ➊.

Um eine optimale Wärmespeicherung im Antriebsstrang zu 
erzielen, muss ein möglichst hoher Abdeckungsgrad erreicht 
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werden. Dies kann dazu führen, dass 
einzelne Isolationsbauteile nahe an Hit-
zequellen (zum Beispiel Turbo oder 
Katalysator) montiert werden müssen. 
Dies wiederum erfordert eine Material-
kombination mit einer hohen thermi-
schen Lang- und Kurzzeitstabilität 

sowie einer hohen Entfl ammbarkeits-
temperatur. Weil bei diesem Konzept 
die Isolationsbauteile direkt am Motor 
und Getriebe befestigt sind, werden 
zusätzlich hohe Anforderungen an die 
Vibrationsbeständigkeit des Materials 
gestellt.

FAHRZEUGMONTIERTES 
KAPSELUNGSKONZEPT

Das fahrzeugmontierte Kapselungs-
konzept besteht aus Komponenten, von 
denen bereits mehrere in auf dem Markt 
befi ndlichen Fahrzeugen vorhanden sind 
(wie beispielsweise Haubenabsorber, 
Stirnwandisolationen oder Motorunter-
schilder). Wenn diese meist akustischen 
Bauteile thermisch optimiert werden, 
kann mit nur wenigen zusätzlichen 
Komponenten eine fahrzeugmontierte 
Motorkapselung aufgebaut werden. Dies 
könnte zu der Annahme führen, dass bei 
einem solchen Kapselungskonzept Mate-
rialien mit weniger gutem thermischen 
Verhalten eingesetzt werden können – 
was jedoch falsch ist: Die Erfahrung hat 
gezeigt, dass solche Bauteile nicht nur 
hervorragende akustische, sondern auch 
sehr gute thermische Eigenschaften auf-
weisen müssen, um allen Anforderungen 
gerecht zu werden.

Versuche mit unterschiedlichen fahr-
zeugmontierten Kapselungskonzepten 
haben gezeigt, dass isolierende Seiten-
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➋ Kühlwassertemperatur-
unterschiede in Abhängig-
keit von der Abkühlzeit für 
drei typische Beispielfahr-
zeuge (3 × motorgekapselte 
Varianten, grün – 3 × Origi-
nalzustand als fahrzeug-
montierte Varianten, grau)

➌ Artikulationsindex (AI) über der Motordrehzahl für die Mikrofone an den äußeren und inneren Positionen des Fahrerohrs (D, Di) sowie des Beifahrerohrs (F, Fi)
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wände links und rechts vom Motor die 
Wärmespeicherung erheblich verbessern 
– im Vergleich zu einem Konzept, bei 
dem die Isolationsbauteile seitlich an der 
Innenseite der Kotfl ügel befestigt wer-
den. Dies liegt zum einen daran, dass 
solche Seitenwände relativ gut in Rich-
tung der Haubenabsorber abgedichtet 
werden können, was zu einer Reduzie-
rung des konvektiven Wärmeverlusts 
führt. Andererseits liegt dies daran, dass 
das Kapselungsvolumen massiv verklei-
nert werden kann und somit die für den 
Wärmeaustausch relevanten Oberfl ächen 
reduziert werden. Solche Bauteile benöti-
gen eine gute Eigensteifi gkeit, da sie auf-
grund des Einbauorts häufi g selbsttra-
gende Eigenschaften aufweisen müssen.

CO2-REDUKTION

Beide Kapselungskonzepte weisen ähn-
lich gute Wärmespeicherungseigenschaf-
ten und somit ähnliche CO2-Einsparpo-
tenziale nach einem Motorneustart auf. 
Abkühlungsmessungen nach einem
NEFZ haben gezeigt, dass das Kühlwas-
ser nach einer Abkühlzeit von 12 h rund 
5 bis 10 K wärmer bleibt, ➋.

Gemäß [5] haben Fahrzeughersteller 
die Möglichkeit, eine Genehmigung für 
bestimmte innovative Technologien wie 
beispielsweise die Motorkapselung zu 
beantragen, die zu einer Verringerung 
der CO2-Emissionen führt. Um die CO2-
Einsparung zu ermitteln, müssen die 
technischen Richtlinien in [6] angewen-

det werden. Mittels dieser Richtlinien 
konnten dank der Motorkapselung CO2-
Reduktionen von bis zu 2 % ermittelt 
werden. Verbrauchsmessungen auf einem
Prüfstand haben sogar bis zu 5 % weni-
ger CO2-Ausstoß nach einer 7-h-Abküh-
lungsphase ergeben.

NVH-VORTEILE

Die Verwendung zusätzlicher thermo-
akustischer Bauteile im Motorraum, in 
Form von unterschiedlichen Kapselungs-
konzepten, wirkt sich vorteilhaft aus 
sowohl auf das Außengeräusch – sehr 
aktuell im Hinblick auf die neuen Vor-
beifahrgeräusch-Grenzwerte und Mess-
verfahren [3] – wie auch auf die Innen-
raumakustik. Um die Wirksamkeit von 
Kapselungssystemen nachzuweisen, 
wurden akustische Tests auf einem Rol-
lenprüfstand an einem Geländefahrzeug 
mit Ottomotor durchgeführt. Dabei wur-
den vier verschiedene Konfi gurationen 
miteinander verglichen [7].

Der Schalldruck wurde mit vier Innen-
raum- und sechs Außenbereich-Mikrofo-
nen gemessen. Die vier Mikrofone im 
Innenraum wurden in der Nähe von 
Ohrenpositionen (außen- und innensei-
tig) von Fahrer und Beifahrer (bezeich-
net mit D, Di, F und Fi) befestigt. Die 
sechs Mikrofone im Außenbereich wur-
den in einem Abstand von 1,5 m seitlich 
vom Fahrzeug auf einer Höhe von 30 cm 
über dem Boden positioniert: drei auf 
jeder Seite des Fahrzeugs. Als Geräusch-

anregung wurde ein langsamer Motor-
hochlauf im Leerlauf gewählt, der es 
erlaubt, sich allein auf das Motoren-
geräusch zu konzentrieren.

➌ zeigt den Artikulationsindex 
(AI offen) für die internen Mikrofone 
in Abhängigkeit von der Motordrehzahl 
für alle vier untersuchten Konfi guratio-
nen. Die Motorkapselung führt in allen 
Fällen zu einer wesentlichen Verbesse-
rung des AI (in der Größenordnung von 
10 bis 12 %), wobei die größte Verbesse-
rung die motormontierte Kapselungs-
variante brachte.

➍ zeigt die durchschnittlichen Schall-
druckpegel-Differenzspektren für die 
drei analysierten Kapselungskonfi gura-
tionen versus Basiszustand an den exter-
nen Mikrofonpositionen links vom Fahr-
zeug. Einerseits kann man unterhalb von 
500 Hz relativ geringe Auswirkungen der 
Motorkapselungen beobachten, anderer-
seits sind die hochfrequenten Schall-
druckpegel-Verbesserungen sehr deut-
lich: 7 bis 8 dB(A) mit der motormontier-
ten Kapselung und 4 bis 5 dB(A) mit der 
fahrzeugmontierten Variante. Auch die 
Wirkung der Ölwannenisolation ist 
bereits unter 1 kHz gut ersichtlich.

Alle diese Ergebnisse illustrieren das 
Potenzial einer Motorkapselung zur 
Verbesserung der Gesamtakustik eines 
Fahrzeugs. Die größere Wirkung einer 
motormontierten Kapselung im hoch-
frequenten Bereich deckt sich gut mit der 
allgemeinen Erwartung, da diese Art von 
Kapselung die eigentliche Lärmquelle 
am direktesten beeinfl usst. Dieses Kon-
zept führt allerdings zu einer viel höhe-
ren konstruktiven Komplexität (Anzahl 
und Form der Kapselungsteile), die wie-
derum direkt mit der Anforderung nach 
einem hohen Abdeckungsgrad zusam-
menhängt. Die Erfahrung zeigt, dass 
eine wirklich effektive motormontierte 
Kapselung mindestens 80 % der gesam-
ten Motoroberfl äche abdecken soll [4].

ANFORDERUNGEN AN 
MATERIALIEN PASSEND FÜR EINE 
MOTORKAPSELUNG

Wie vorangehend erläutert, ist es wichtig, 
dass die eingesetzten Materialien gleich-
zeitig Hochleistungs-Wärmedämmung 
und gute akustische Eigenschaften lie-
fern, um die maximale Wirksamkeit der 
Kapselung zu ermöglichen. Deshalb müs-
sen die verwendeten Materialaufstellun-
gen Haltbarkeit, thermische Sicherheit 
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und Formstabilität garantieren. Dies lässt 
sich in folgende Ansprüche übersetzen:
: hohe Kurzeit- und 

Langzeit-Temperaturstabilität
: sehr hohe Selbstentzündung
: ausgezeichnete Schwingfestigkeit
: akustische Eigenschaften kombiniert 

mit ausgezeichneter Wärmeisolation
: gute mechanische Eigenschaften, 

die ein selbsttragendes Design 
ermöglichen.

Autoneum hat dafür die Werkstoffzusam-
mensetzung Theta-FiberCell entwickelt, 
die auf besondere Weise Leichtbau-, 
Akustik-, Formsteifi gkeits- und Wärme-
schutzfunktion vereint. Dieses neue 
Material ermöglicht leichtgewichtige 
Kapselungen mit überdurchschnittlicher 
Schallabsorption und Wärmeisolation.

Theta-FiberCell ist eine Kombination 
aus einem semi-strukturellen Nadelvlies-
Material (Theta-Fiber), das als Träger-
schicht eingesetzt wird, und einem 
extrem leichten Polyurethanschaumstoff 
(Theta-Cell). Beide Schichten werden 
gemeinsam zu komplexen Bauteilformen 
gepresst. Während die Schaumseite hohe 
Schallabsorption und Wärmeisolation 
in Richtung des Motors aufweist, liefert 
die Trägerschicht Steifi gkeit und Dauer-
schwingfestigkeit bei hohen Temperatu-
ren. Diese Verbindung führt aufgrund der 
mikrozellulären Struktur zu einer sehr 
geringen thermischen Leitfähigkeit von 
etwa 0,035 W/mK bei 20 °C (abhängig 
vom Kompressionsverhältnis im Bauteil).

Das umfangreiche Materialverständnis 
bei diesen Lösungen zusammen mit den 
hoch stehenden Simulationswerkzeugen, 
die ebenfalls unternehmensintern entwi-
ckelt wurden, ermöglicht die genaue Vor-
hersage der Betriebsleistung der thermi-
schen Isolierung, die über die vollständige 
Kapselungsgeometrie abgebildet wird, ➎.

Auf der Basis von Glasfasern und Poly-
amid-Bindemitteln bietet Theta-Fiber 
eine maximale Kurzzeit-Temperaturbe-
ständigkeit von 200 °C und eine Lang-
zeit-Temperaturbeständigkeit – über eine 
Dauer von 1000 h – bis zu 160 °C bei 
weniger als 25 % Abbau der Zugeigen-
schaften. Höchsttemperaturen können 
hauptsächlich in der Nachglühphase auf-
treten, wenn der Motor abgestellt ist, 
nachdem er unter Volllast betrieben 
wurde. Demzufolge können handels-
übliche Kapselungswerkstoffe, die auf 
Bindemitteln aus Phenol oder Polypropy-
len (PP) basieren, auch kurzzeitig nicht 
mehr solchen Temperaturen standhalten. 

Diese Materialien hängen durch oder 
versagen an den Befestigungspunkten.

Die Temperaturgrenzen können effi zi-
ent mittels der dynamisch-mechanischen 
Analyse (DMA) nach ISO 6721-4 bestimmt 
werden. ➏ zeigt, dass Theta-Fiber bei einer ➏ zeigt, dass Theta-Fiber bei einer ➏

Betriebstemperatur von 150 °C weiterhin 
73 % der ursprünglichen Materialsteifi g-
keit bei Raumtemperatur (RT) beibehält. 
Somit kann sichergestellt werden, dass 
die Schallabsorption sowie die Resonanz 
der ersten Eigenschwingform stabil über 
den gesamten Betriebstemperaturbereich 
bleibt. Shaker-Tests haben die ausgezeich-
nete Haltbarkeit von Theta-Fiber bestätigt, 
indem ein Bauteil bei seiner ersten Reso-
nanzfrequenz mit einer Beschleunigungs-
anregung von 4 g über mehr als 10 Milg über mehr als 10 Milg -
lionen Zyklen erfolgreich getestet wurde. 
Auf der anderen Seite zeigen Materialien, 
die auf PP-Bindemitteln basieren, einen 
Abfall der komplexen Materialsteifi gkeit 
auf ein Niveau von 58%. Phenolharz 
fällt sogar auf 42% ab und ermöglicht 
zusätzlich eine große Reduktion der 
Eigenfrequenzen.

Neben der Funktionalität bei hohen 
Temperaturen stellt die Betriebssicher-

heit, die durch geringe Entfl ammbarkeit 
und hohe Selbstentzündung gekenn-
zeichnet ist, eine wichtige Vorausset-
zung für die Kapselungsmaterialien dar. 
Entsprechend der Brennbarkeitsprüfung 
nach FMVSS 302 (horizontal) wird 
Theta-FiberCell als Typ B, das „selbst-
verlöschend“ bedeutet, kategorisiert. 
Die vertikale Entfl ammbarkeit der 
PV-3357-Spezifi kation bestätigt, dass 
das Material unter solchen Bedingungen 
nicht zu entzünden ist.

Des Weiteren entwickelte Autoneum 
einen Entfl ammbarkeitstest, um die spe-
zifi sche Selbstentzündungstemperatur 
von Materialien zu bestimmen. Der Test 
charakterisiert die thermische Beständig-
keit der Teile, welche sehr nahe an Wär-
mequellen wie Turboladern, Katalysato-
ren oder Auspuffrohren montiert sind. 
Abhängig von der Materialkompression 
konnte für Theta-FiberCell eine Selbst-
entzündungstemperatur im Bereich von 
470 bis 510 °C gemessen werden. Hin-
gegen zeigen Kapselungs materialien, 
die aus Naturfasern und PP-Bindemitteln 
bestehen, eine Selbstentzündung im 
Bereich von 340 bis 390 °C.

Trägerschicht: Theta-Fiber

Absorber: Theta-Cell

Technischer Vliesstoff

Technischer Vliesstoff

Optionaler Hitzeschutz:
perforiertes Aluminium

Theta-FiberCell
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➎ Typische Materialaufstellung für Kapselungsbauteile basierend auf Theta-FiberCell

➏ Messergebnisse für die Temperaturgrenzen mittels der dynamisch-mechanischen Analyse

ENTWICKLUNG AKUSTIK |  NVH

38



FAZIT UND AUSBLICK

Neue Motorentechnik und strengere 
Emissionsgesetze erfordern neue 
thermo-akustische Maßnahmen im 
Motorraum. Eine Motorkapselung 
ermöglicht eine verbesserte Fahr-
zeugakustik bei gleichzeitiger CO2-
Reduktion durch Verkürzen der Kalt-
startphase.

Eine gewisse Sorgfalt bei der konst-
ruktiven Umsetzung ist Voraussetzung 
für eine möglichst effektive thermo-
akustische Motorkapselung. Zusätzlich 
wird eine Materialtechnik benötigt, 
die sowohl die benötigten thermischen 
als auch die akustischen Anforderungen
erfüllen kann und zudem hervorragende
mechanische Eigenschaften aufweist, 
um den anspruchsvollen Bedingungen 
im Motorraum gerecht zu werden. 
Autoneum hat mit Theta-FiberCell 
eine Materialkombination entwickelt, 
die diese Bedingungen erfüllt, und ist 
somit gerüstet für aktuelle und zukünf-
tige Motorkapselungskonzepte.
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