Vorwort

~Der Unterschied zwischen Theorie und Praxis
ist in der Praxis weit hoher als in der Theorie.”
Ernst Ferstl (*1955), osterreichischer Lehrer, Dichter und Aphoristiker

Nichtsdestotrotz wird die Theorie weit haufiger gebraucht, um die Praxis zu verstehen, als
der Praktiker meint. Dieses Buch ist ein Bindeglied zwischen theoretischem Hintergrund-
wissen und praktischer Anwendung, denn es gibt zusatzlich zu Systembeschreibungen
viele Tipps zur direkten praktischen Umsetzung. AuBerdem enthélt es Informationen in
tabellarischer und lexikalischer Form, die schnell , griffbereit” sein sollten.

Es wurde fur Servicetechniker geschrieben, die im Werkstattalltag heutzutage diejeni-
gen sind, die am haufigsten mit kniffeligen, technischen Problemen konfrontiert werden.
Zu deren Losung sind meist umfangreiche Systemkenntnisse erforderlich. Das Buch bietet
deshalb die Maoglichkeit, sich diese Kenntnisse umfassend im Rahmen der Fortbildung
zum Servicetechniker anzulesen. Es ist aber auch dazu geeignet, ,mal eben” im Stress der
Werkstatt einen Blick zu riskieren, um schnell und direkt zu einer Lésung zu kommen.

Das Buch hat nicht den Anspruch, die Naturwissenschaften vollumfanglich zu erlautern
oder gar in Frage zu stellen. Es beschrankt sich daher auf allgemein gultige Annahmen
ohne alternative Theorien aufzugreifen.

Michael Respondeck



Geleitwort ,,Servicetechniker-Wissen*

= Das Kraftfahrzeuggewerbe verandert sich rasant. Insgesamt wird
Mobilitat immer komplexer. Themen wie autonomes Fahren,
Konnektivitat, Fernwartung und -diagnose haben Auswirkungen
auf die Aftersales-Welt. Das gilt fir Werkstatt und Technik ge-
nauso wir fur Management und Auftragsabwicklung.

Fur Servicetechniker ergeben sich daraus neue Anforderungen an
Wissen und Kénnen, an Theorie und Praxis. Um Fahrzeuge auch in
der Zukunft den Kundenbedurfnissen entsprechend reparieren zu
kdnnen, bendtigen sie als Mitarbeiter einer Werkstatt oder eines
Reparaturbetriebs ein deutlich erweitertes Fachwissen. Der Servi-
ceauftrag verandert sich: Rechtliche Aspekte werden wichtiger.
Die Moglichkeiten, zeitwertgerechte Reparaturen zu beriicksichtigen, gewinnen fir die
Kundenbindung an Bedeutung. Allein auf dem Weg vom Kunden- zum Werkstattauftrag
kann man sehr viel falsch, aber eben auch richtig machen.

Auf der technischen Seite stellen immer umfangreichere Assistenzsysteme neue An-
forderungen. Diagnosestrategien verandern sich. In zunehmend vernetzten Fahrzeugen
wird die richtige Interpretation von Fehlern noch wichtiger. , Servicetechniker-Wissen”
hilft Ihnen, neue Anforderungen einzuordnen und via Serviceorganisation und Manage-
ment in geregelte Prozesse zu bringen. Neue Aspekte der Betriebsorganisation helfen
gleichermaBen, Auftragsabwicklung technisch sauber und organisatorisch effektiv zu
gestalten.

Daher ist dieses Buch sowohl fiir diejenigen gedacht, die bereits als Servicetechniker an
der Front stehen und taglich unter Beweis stellen missen, dass ihr Know-how dem Kunden
weiterhilft, als auch fur diejenigen, die noch auf dem Weg sind, Servicetechniker zu
werden. Alles, was sie flr ihre zuktnftige Aufgabe als Problemldser im Betrieb wissen
mussen, finden Sie in den Banden 1 und 2.

In diesem Sinne: Viel Spal3 beim Lesen und einen hohen Wirkungsgrad beim Lernerfolg!

Freundlichst

Ihr Wilhelm Hulsdonk
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1 Diagnose

Eine der Hauptaufgaben eines Servicetechnikers ist die Diagnose, insbesondere die Suche
nach Fehler in den immer starker vernetzten Fahrzeugsystemen. In vielen Betrieben be-
ginnen sie allerdings mit der Fehlersuche erst dann, wenn das Auto bereits in der Werkstatt
steht. Dabei istin den meisten Fallen eine umfassende Fahrzeugannahme entscheidend fur
Erfolg oder Misserfolg. Sicherlich gibt es viele Fehler, die sich mithilfe des Diagnosegerates
eindeutig identifizieren und beheben lassen — fur diese ist das Wissen eines Servicetech-
nikers aber auch nicht erforderlich. Der Servicetechniker wird meist dann benétigt, wenn
das Diagnosegerdt seine Leistungsgrenze erreicht hat und keinen konkreten Vorschlag
macht, welche Reparatur Abhilfe schafft. In solchen Féllen kann eine schnelle und damit
wirtschaftliche Diagnose folgendermafBen aussehen:

1. Fahrzeugannahme

Das Fahrzeug sollte im Beisein des Kunden einer Sicht- und Funktionsprifung

unterzogen werden. Im Rahmen dieser sogenannten Dialogannahme sollte der

Mitarbeiter den Kunden zu dem Fehler befragen. Gerade bei sporadischen (also

wiederkehrenden, aber nicht permanent vorhanden) Fehlern ist es elementar zu

hinterfragen, unter welchen Umstédnden und bei welchen Bedingungen der Fehler

aufgetreten ist, um ihn ggf. reproduzieren und sichtbar machen zu kénnen. In diesem

Zusammenhang sind folgende Aspekte von Bedeutung:

= Betriebszustand und Fahrsituation (Motor kalt/warm; Last; Drehzahl; Fahrgeschwin-
digkeit; Beschleunigen/Verzégern; Rechts-/Linkskurve usw.)

= Die Einsatzbedingungen des Fahrzeuges (Hohe/Geringe AuBentemperatur; Witte-
rung z.B. Nasse, Regen)

= Schaltzustande von Teilsystemen (Licht an/aus; Klimaanlage, Sitzheizung etc. an/aus)

= Sonstige Besonderheiten (Anhangerbetrieb; Zubehor im Innenraum => Elektroma-
gnetische Stérungen/Stérung des Bordnetzes durch angeschlossene Gerate (Dritt-
anbieter; ,OBD-Adapter”))

= Technische Anderungen (Motoreingriffe; Umbereifung; Fahrwerksanderungen)

= KUrzlich von einer anderen Werkstatt oder einem Bekannten durchgefihrte Repa-
raturen

Im Zusammenhang mit der Fahrzeugannahme sollte man zudem darauf achten, den
korrekten Fahrzeugschlissel vom Kunden zu Gbernehmen. Bei vielen Fahrzeugen erfolgt
bereits seit Mitte der 90er Jahre eine Anpassung des Fahrzeuges an den jeweiligen Fahrer
(sog. Benutzer-Adaption). Hiervon sind einerseits offensichtliche Dinge, wie z.B. die Sitz-
und Spiegeleinstellung, Radiosender und -lautstarke etc betroffen, es andern sich ande-
rerseits jedoch auch Einstellungen, die dem Kunden nicht bewusst sind. Dies kénnen sein:

= Aktivierung/Deaktivierung von Assistenzsystemen (Fahrlichtsteuerung, Regen-/
Lichtsensor, Einparkassisten, Spurhalteassistent...)

= Tippblinken

= Automatisches Verriegeln wahrend der Fahrt, automatisches WiederverschlieBen

= Ansprechverhalten des Fahrpedals

= Schaltzeitpunkt des automatischen Getriebes
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o Hinweis: Einige Hersteller empfehlen Einzelfahrern in regelmaBigen Zeitabstanden den

“ Schlussel zu tauschen (ZweitschlUssel), da die Akkus der Fernbedienung durch eine La-
despule am Zundschloss geladen werden. Nach dem Schlisseltausch kommt es dann
oftmals zu Beanstandungen aufgrund gednderter Einstellungen.

Werkstatttipp

Es empfiehlt sich, im Rahmen der Dialogannahme einen kurzen Rundum-Check des

Fahrzeuges durchzufthren um weitere (sicherheitsrelevante) Mdngel aufdecken und

im Rahmen des Werkstattaufenthaltes beheben zu kénnen. In diesem Zusammen-

hang kénnen auch Vorschaden dokumentiert und dem Kunden gezeigt werden um

etwaigen Ansprichen nach Rickgabe des Fahrzeuges entgegenzuwirken. Ein Foto
‘ von allen Seiten hilft im Streitfall bei der Klarung.

Bild 1.1

Die Dialogannahme :
sollte, wenn méglich, )
v/

immer mit einem
ausfihrlichen Kunden-
gesprédch und einem
Rundum-Check
erfolgen.

[Foto: ProMotor/Volz]

2. Fehlerspeicher auslesen
Das Auslesen von Fehlerspeichern gehort zu den Standarttatigkeiten in der Werkstatt.
Trotzdem machen Werkstattmitarbeiter gerade hier immer noch viele Fehler:

Fehler 1: Mehrere Kundenbeanstandungen losgeldst voneinander betrachten
Viele Werkstatten arbeiten Fehler ,,nach und nach” ab. In einigen Fallen wechselt das
Fahrzeug hierfr sogar die Abteilung: Der Fehler am Verbrennungsmotor wird in der
Mechanik, der an der Klimaanlage in der Elektrik bearbeitet. Was aber, wenn die
Klimaanlage nur abgeschaltet hat, weil der Motor zu heiB geworden ist? Im ersten
Schritt sollte daher bei der Bewertung der Fehler eine gemeinsame Ursache in
Betracht gezogen und erst, wenn diese auszuschlieBen ist jeder Fehler fir sich
betrachtet werden.

Fehler 2: Nur das vermeintlich betroffene Steuergerat auslesen
Aus Griinden der erhofften Zeitersparnis liest der Mitarbeiter oftmals nur das
Steuergerat aus, in dem er den Fehler vermutet. Die meisten Fahrzeuge sind aktuell
jedoch vollstandig vernetzt, sodass ein fehlerhaftes Signal, das von einem beliebigen
Steuergerdt auf den Datenbus gelegt wird, zu einer Fehlfunktion in einem anderen
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System fuhren kann. Es empfiehlt sich daher grundsatzlich den gesamten Fehler-
speicher des Fahrzeugs auszulesen und bei mehreren Fehlern (s. Fehler 1) zunachst
eine gemeinsame Ursache zu suchen.

Fehler 3: , Erstmal l6schen”
Die einfachste Losung scheint vielen Werkstatten zu sein, vorhandene Fehler erstmal
zu léschen und zu schauen, was passiert. Sicherlich sind in vielen Steuergeraten Fehler
abgelegt, die entweder bei einer friiheren Reparatur nicht entfernt wurden, oder die
mit der aktuellen Beanstandung nicht zusammenhangen. Die meisten abgelegten
Fehler haben jedoch eine konkrete Ursache, der auch nachgegangen werden sollte
um Folgeproblemen (Folgeschaden, Verschlechterung des Abgasverhaltens etc.)
entgegen zu wirken. Vor dem Léschen eines Fehlerspeichers sollte dieser grundsatzlich
dokumentiert (z.B. ausgedruckt oder abgespeichert) werden, um zu einem spateren
Zeitpunkt auf die vormals abgelegten Fehler zuriickgreifen zu kénnen.

Fehler 4: Nur den Fehlercode betrachten
Ist im Fehlerspeicher ein Fehler abgelegt, geht die Ursachenforschung los. Hilfreich
kann es hierbei sein — vor allem bei sporadischen Fehlern — zunachst die
sogenannten Fehlerumgebungsdaten zu sichten und zu bewerten. Diese geben
Auskunft dartber, wann, wie oft und bei welchem Ereignis der Fehler aufgetreten
ist. In einigen Fallen lasst sich ein Schema erkennen, welches, ggf. im Kundenge-
sprach zur Fehlerursache fuhrt.
Praxisbeispiel: Ein Kunde beanstandet, dass die ABS-Kontrollleuchte sporadisch
aufleuchtet. Der Fehlerspeicher beinhaltet spoardische Fehler des ABS-Drehzahl-
fuhlers vorne rechts. Die Fehlerumgebungsdaten zeigen an, dass der Fehler taglich
um etwa 7:30 Uhr und um etwa 17:15 Uhr auftritt. Die Befragung des Kunden ergibt
dass er sich zu diesen Zeiten an etwa der gleichen Stelle auf seiner Pendelstrecke
befindet. Die Tatsache, dass sich diese Stelle in unmittelbarer Nahe zu einer Radio-
Sendestation (starke elektromagnetische Strahlung) befindet, lasst auf einen
Schirmungsfehler schlieBen, der durch eine Beschadigung des Kabels entstanden ist.

Fehler 5: Klassische Fehler und Plausibilitatsfehler gleichsetzen
Es gibt zwei Arten von Fehlern, die klar voneinander zu unterscheiden sind und die
auch eine jeweils andere Fehlersuche nach sich ziehen: , Klassische Fehler” und
»Plausibilitatsfehler”. Klassische Fehler sind solche, bei denen das Steuergerat ein
Problem des jeweiligen Bauteils messtechnisch ermittelt und den Fehler (z.B.
,Signalspannung zu hoch”) als solchen im Steuergerat hinterlegt hat. Beim
Auftreten solcher Fehler kann man sofort mit der Fehlersuche im Rahmen von
Messungen im Bereich des jeweiligen Bauteils beginnen.
Plausibilitatsfehler legt das Steuergerat dagegen im Fehlerspeicher ab, wenn die
ankommenden Informationen unplausibel sind, also nicht zueinander passen oder
Spriinge enthalten, die ohne weitere Informationen nicht zu erklaren sind. Beim
Auftreten von Plausibilitatsfehlern sollte man vor der weiteren Diagnose oder gar
einem Austausch von Bauteilen klaren, welche unpassenden Informationen zu dem
Fehler geftihrt haben.

Praxisbeispiel 1: Fehler: HeiBfilmluftmassenmesser (Diesel) ,, Signal unplausibel”
Der HeiBfilmluftmassenmesser hat beim Diesel (s. Kapitel 2.X) hauptsachlich die
Aufgabe die Volllastmenge zu begrenzen und die Abgasriickfihrrate zu ermitteln.
Letzteres geschieht, indem das Steuergerat die Soll-Luftmasse im aktuellen Be-
triebszustand aus Hubraum, Drehzahl, Ladedruck usw. ermittelt, und die vom
Luftmassenmesser ermittelte Ist-Luftmasse hiervon abzieht. Bei einer AGR-Rate von
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10% sollte die vom Luftmassenmesser ermittelte Luftmasse also 10% geringer sein,
als die theoretisch unter den aktuellen Bedingungen angesaugte Luftmasse. Ware
nun beispielsweise die Abgasriickfihrung verrufBt, so reduziert sich die riickgefihrte
Abgasmenge bei gleicher Stellung des AGR-Ventil. Der Riickgang der vom HeiB3-
filmluftmassenmesser ermittelten Luftmasse lage dann unter 10% und das Steuer-
gerat meldet, dass das , Signal unplausibel” ist.

Praxisbeispiel 2: Fehler: HeiBfilmluftmassenmesser (Diesel) , Signal unplausibel”
Der gleiche Fehler des HeiBfilmluftmassenmessers kann auftreten, wenn der
Luftfilter erneuert wird, ohne dies dem Steuergerat durch das Bestatigen der
jeweiligen Wartung mitzuteilen. Das Steuergerat erkennt nach dem Motorstart, dass
sich die Luftmasse unter sonst gleichen Bedingungen gegentiber dem letzten
Fahrzyklus deutlich erh6ht hat. Da es keine Informationen Uber einen Luftfilter-
wechsel erhalten hat, ist dieser , Sprung” der Luftmasse unplausibel. Der Fehler wird
im Fehlerspeicher abgelegt.

3. Parameter/Messwerte auslesen

Auch, wenn die Eigendiagnose in den vergangenen Jahren kontinuierlich besser
geworden ist, ist sie noch immer nicht in der Lage, alle Fehler eines Systems selbst zu
erkennen. Sollte der Blick in den Fehlerspeicher daher ergebnislos bleiben, empfiehlt
sich ein Blick in die Messwerte/Istwerte/Parameter. Hier lasst sich prifen, ob die vom
Steuergerat mithilfe der Sensorik erfassten Daten der Realitat entsprechen.
Praxisbeispiel: Ist es am Motortemperaturfiihler zu einem Ubergangswiderstand
gekommen (z.B. durch Korrosion am Steckkontakt), so steigt der ohm’sche Widerstand
der Messschaltung. Den erh¢hten Widerstand nimmt das Steuergerat als geringere
Temperatur auf. Motortemperaturfihler sind in der Regel NTC-Widerstande =>
Negativer Temperatur Koeffezient => Fallender Widerstand bei steigender Temperatur.
Solange die ermittelten Werte innerhalb des plausiblen Bereiches bleiben (z.B. > —40°C)
wertet das Steuergerdt die Information aus. Der Fehler wird nicht erkannt, zeigt jedoch
seine Auswirkungen (z.B. steigender Kraftstoffverbrauch, Fehler in AGR-System oder
Vorgliihanlage ...). Beim Blick in die Messwerte fallt jedoch schnell auf, dass eine
Motortemperatur von —20°C an einem warmen Sommertag nicht stimmen kann.
Oftmals reicht bei der Uberpriifung der Messwerte das subjektive Empfinden zur
Plausibilitatspriifung aus. Im Zweifel sollten die Werte mithilfe eines separaten Messge-
rates (z.B. Kontakt- oder Infrarot-Thermometer) ermittelt und abgeglichen werden.

Werkstatttipp

Zur Uberpriifung der Parameter sollten niemals die Bordmittel (z.B. KihImitteltem-
peraturanzeige im Kombiinstrument) genutzt werden, da diese zum einen stark be-
ruhigt sind um im Fahrbetrieb nicht standig zu schwanken (z.B. Anderung Tankfll-
stand bei Fahrt Bergauf bzw. -ab) und zum anderen im Interesse vereinfachter
Interpretation verfalscht sind. Auch wenn die Motortemperatur bei vielen aktuellen
Motoren Uber 100°C liegt, wird diese oftmals im Kombiinstrument mit 90°C ange-
zeigt, um den Fahrzeugfihrer nicht zu verunsichern.

Auch die Konfiguration des Fahrzeugs kann an dieser Stelle ermittelt werden. Gerade
bei der Ubernahme eines neuen (gebrauchten) Fahrzeugs kommt es immer wieder vor,
dass Kunden Ausfalle von Funktionen oder Systemen beanstanden, die in der jeweiligen
Ausstattung gar nicht verflgbar sind.
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. Stellgliedtest
Bei Fehlern im Bereich der Aktorik kann die Diagnose mithilfe eines Stellgliedtests
fortgesetzt werden. Hierbei wird das jeweilige Bauteil mithilfe des Diagnosegerates
angesteuert und optisch, akustisch, haptisch oder anhand von Messwerten (z.B.
Signalspannung Potentiometer) Uberprift, ob es reagiert. Ein hierbei hdufig gemachter
Fehler ist, nicht zu Uberpriifen, ob das gewtinschte Ergebnis tatsachlich erzielt wird.
Praxisbeispiel: Soll Gberprift werden, ob die Bypassklappe des Verdichters korrekt
arbeitet, ist es erforderlich, das Verdichtergehause zu 6ffnen (oder mit dem Endoskop
hinein zu sehen) um zu Gberprifen, ob sich die Bypassklappe des Verdichters bei
Ansteuerung tatsachlich bewegt. Vielfach wird nur Gberprtft, ob der Stellmotor die
Welle bewegt. Hat sich die (oftmals nur auf die Welle geklemmte) Klappe von der Welle
geldst, bleibt diese auch bei drehender Welle stehen.

Werkstatttipp
Der Stellgliedtest sollte stets tUber das Diagnosegerat durchgeftihrt werden. Eine
Uberpriifung durch ,provozieren” einer Ansteuerung ist nicht aussagekraftig, da
oftmals nicht alle Bedingungen fur das Ansteuern des jeweiligen Aktors bekannt sind.
Praxisbeispiel: Soll Gberprtft werden, ob das AGR-Ventil 6ffnet und schlieBt konnte
man gemal , Lehrbuch” den Motor bei Betriebstemperatur in Teillast betreiben und
davon ausgehen, dass das Ventil 6ffnen musste. In der Praxis wird man jedoch feststellen,
dass die Bedingungen von Fahrzeug zu Fahrzeug unterschiedlich sind. Selbst der Vergleich
mit einem anderen Fahrzeug (gleiches Modell, gleicher Motor, gleiches Baujahr) scheitert,
wenn sich beispielsweise die Software-Stande der jeweiligen Steuergerdte unterscheiden.

() BOSCH vww 2757 / VW (VOLKSWAGEN) / Passat 1.6 Variant | 16,3 Bild 1.2
Der Stellgliedtest
Py e sollte immer (iber
Auswahl der gewunschten Funktion ein Dlagn?segerat
Weiter mit Weiter|. durchgefihrt
werden.

dentifikation

Fehlerspeicher
Fehlerspeicher I6schen

stwerte

Stellglieder
Grundeinstellung fur Zandung
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. Messungen mit Multimeter und Oszilloskop
Sind alle vorherigen Diagnoseschritte gewissenhaft durchgefiihrt worden, sollte es
Hinweise auf fehlerhafte Sensoren, Aktoren oder Systeme geben. AbschlieBend ist die
Ursache des Fehlers zu ermitteln. Dies geschieht durch manuelle Messungen im
jeweiligen System. Nachfolgend soll dies beschrieben werden fir
= Sensoren
= Aktoren
Die GroBen Spannung, Strom und Widerstand missen im Rahmen einer Fehlersuche
mit Hilfe der Prifanleitung des Herstellers gemessen werden. Als Messgerat dient dazu
Ublicherweise ein Multimeter oder Vielfach-Messgerat. Diese Gerate erlauben es, durch
Umschalten der Messbereiche Strom-, Spannungs- und Widerstandswerte zu ermitteln.
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1.1 Multimeterarten

Digital bedeutet: ziffernmaBig, stufenweise, sprungweise. Bei einem Digital-Multimeter
wird der Messwert sofort als Zahlenwert dargestellt. Die Anzeige erfolgt stets in Stufen, da
die letzte Zahl immer nur um eine Ziffer springen kann.
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Bild 1.3 Digitalmultimeter Bild 1.4 Analogmultimeter stellen
stellen den Messwert sofort den Messwert stufenlos per Zeiger
als Zahl dar. dar

[Bild: AS-lllu] [Bild: AS-Illu]

Analog bedeutet: gleichartig, stetig, stufenlos. Bei einem Analog-Multimeter wird der
Messwert durch den Ausschlag des Zeigers dargestellt. Die Anzeige erfolgt dabei stu-
fenlos, das heiBt ohne Unterbrechung. Bei Messungen im Zusammenhang mit der
Lambda-Regelung moderner Kraftfahrzeuge sind analoge Messgerate besser geeignet, da
man Spannungsschwankungen besser erkennen kann. Aufgrund der leichteren Ables-
barkeit werden fir die meisten Messungen am Kraftfahrzeug digitale Multimeter ver-
wendet. In letzter Zeit haben sich kombinierte Digital-Analog-Gerate durchgesetzt, die
neben dem digitalen Zahlenwert auch die Tendenz bzw. die Anderungsrichtung in Bal-
kenform anzeigen. Man spricht dann von einer ,, Quasi-Analoganzeige”.

ACHTUNG! Esist ratsam nur Messungen durchzufiihren, die in den Prifanleitungen der
Hersteller ausdrticklich angegeben sind. UnsachgeméaBe Messungen kénnen elektroni-
sche Bauteile zerstoren und Menschenleben gefahrden.

Allgemeine Regeln fiir den Umgang mit dem Multimeter

1. Fir jede Messung das geeignete Messgerat verwenden. An den auf der Skala
angebrachten Bezeichnungen und Sinnbildern erkennt man, fir welche Messungen
das Gerdt vorgesehen ist. So kann man z.B. mit dem Digital-Multimeter (i.d.R. max
10A) keine Anlasserstrome (max 1000 A) messen.

2. Vermeiden Sie harte StoBe und Erschitterungen.

3. Vor dem Anschluss des Messgerdts den Messbereichsschalter auf die gewtinschte
Messart (Spannung, Strom oder Widerstand) einstellen.

4. Werden unbekannte Werte ermittelt, immer zuerst den hochsten Messbereich
einstellen, messen und bei Bedarf auf einen niederen Messbereich zurtickschalten.

5. Messen Sie immer im kleinstmdglichen Messbereich, in dem das Messergebnis noch
ablesbar ist. Dies erhdht die Genauigkeit des Messergebnisses.
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6. Verwenden Sie fir jede Messung die hierfiir geeigneten Buchsen am Multimeter, z.B.
Spannung/Widerstand, geringer Strom, hoher Strom. Bei Strommessungen sollte man
in der Buchse fur hohe Stréme anfangen und erst, wenn sichergestellt ist, dass die
Buchse fur den geringen Strom nicht tiberlastet wird, wechseln. Der Minuspol kommt
immer an die Buchse COM.

7. Die Prufkabel immer zuerst am Messgerdt und dann erst am Messobjekt anschlieBen.

8. Beachten Sie beim Messen von Gleichspannungen und Gleichstrémen immer die
richtige Polaritat.

9. Beachten Sie bei Analog-Messgeraten die richtige Gebrauchslage, i.d.R. liegend.

10. Bei Widerstandsmessungen darf das Bauteil nicht unter Spannung stehen. Es sollte,
wenn moglich, komplett aus dem Stromkreis getrennt werden.

11. Vor dem Ablegen des Messgerats den Messbereichsschalter in den héchsten
Wechselspannungsbereich schalten. Dies schiitzt Gerat und Anwender bei unsach-
gemaBem Einsatz ohne vorherige Einstellungen.

Toleranzangaben bei Multimetern

Analoge Multimeter

Bei analogen Multimetern wird der Messfehler prozentual angegeben. Dieser Wert (z.B. +
1,5%) bezieht sich auf den Endausschlag des jeweiligen Messbereichs.

Beispiel Angenommen, das Messgerat steht im Messbereich 15 V, so betrdagt der
Messfehler +£1,5% von 15V = 0,225 V unabhdngig von der tatsachlich gemessenen
Spannung. Bei Analog-Multimetern sollte daher der Messbereich so gewahlt werden, dass
sich die Anzeige im letzten Drittel der Skala befindet.

Digitale Multimeter
Bei digitalen Multimetern gibt es zwei Toleranzangaben. Ein typisches Beispiel ist die An-
gabe 0,25% = 1 Digit. Hier ist die prozentuale Angabe (£0,25%) nicht auf den Endbereich,
sondern auf den tatsachlich angezeigten Messwert bezogen. Zum prozentualen Fehler
kommt noch der sogenannte Digitfehler hinzu. Er bezeichnet die zusatzliche Abweichungin
Digits, die die letzte Stelle des angezeigten Wertes nach oben oder unten einnehmen darf.
Beispiel: Bei einem eingeschalteten Bereich von 20 V und einer Anzeige von 12 V darf die
zuldssige Abweichung in unserem Beispiel 30 mV (0,25% von 12 V) betragen. Bei einem 3
1/2 -stelligen Multimeter bedeutet dies eine Anzeige zwischen 11,97 V und 12,03 V.
Rechnet man den Digitfehler in unserem Beispiel & 1 Digit dazu, ergibt sich eine mogliche
Anzeige zwischen 11,96 V und 12,04 V. Der prozentuale Gesamtfehler betragt dann fiir
diesen Messwert +0,33%. Misst man im selben Bereich eine Spannung von 1V, kann der
prozentuale Fehler von 0,25% vernachlassigt werden, da er nur 2,5 mV betragt und in der
Anzeige nicht mehr erscheint. Dagegen wiegt hier der Digitfehler schwerer, da dadurch eine
Anzeige zwischen 1,01V und 0,99 V mdglich ist. Dies entspricht einer Abweichungvon 1%.
Auch bei Digital-Multimetern soll der Anzeigebereich so gewdhlt werden, dass die
Anzeige moglichst im letzten Teil des Messbereichs erfolgt.

Werkstattoszilloskop

Das Multimeter gerat bei aktuellen Fahrzeugen vielfach an seine Grenzen. So kann es weder
frequente Spannungen, wie die eines Drehzahlsensors oder einer pulsweitenmodulierten
Ansteuerung erfassen noch (bis auf wenige Ausnahmen) Spannungsverlaufe darstellen, z.B.
die Signalspannung des Potentiometers. Das Oszilloskop kann das Multimeter ersetzen, das
Multimeter das Oszilloskop dagegen nicht. Aus diesem Grund bieten die meisten Anbieter
von Diagnosegeraten — herstellergebunden oder frei — in lhren Geraten Oszilloskope an.
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Bild 1.5

Das Oszilloskop ent-
wickelt sich zu einem
immer wichtigeren
Messgerét fur die

1.2 Analoge und digitale Signaldarstellung

Fehlersuche. avle vl
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Bei einem Analogskop wird das Bild kontinuierlich auf dem Bildschirm geschrieben.
Damit fallen die extrem kurzfristigen Pausen zum Abtasten und Abbilden des Mess-
signals weg.

Ein Digitalskop tastet das Messsignal zu bestimmten Zeiten ab und stellt es dann auf
dem Bildschirm dar. Dieser auf den ersten Blick als Nachteil erscheinende Umstand wird
dadurch wieder wettgemacht, dass einmal abgetastete Bilder gespeichert und sogar
ausgedruckt werden konnen. Somit lassen sich Fehler darstellen, die auf dem Analogskop
nicht erkannt werden, weil sie nur zeitweise auftreten oder zu kurz sind.

DC-/AC-Kopplung
Eine unterschiedliche Darstellung des Messsignals ist mdglich, wenn statt des gleich-
spannungsgekoppelten Messeingangs (DC) das Oszilloskop Uber einen wechselspan-
nungsgekoppelten Eingang (AC) gemessen wird. Bei der AC-Ankopplung wird der
Gleichspannungsanteil herausgefiltert, um nur den (interessanten) Wechselspannungs-
anteil, z.B. die Oberwelligkeit der Ladespannung, Gber der gesamten Bildschirmhdhe zu
betrachten. Leider fuhrt diese Ankopplung dazu, dass reine Gleichspannungssignale ver-
zerrt dargestellt werden.

Die DC-Ankopplung stellt den Wechsel- und Gleichspannungsanteil eines Signals dar.

Vorteil: Exakte Signaldarstellung

Nachteil: Schlechte Auflésung eines Uberlagerten Wechselspannungsanteils

Die AC-Ankopplung filtert den Gleichspannungsanteil heraus.

Vorteil: Hohe Auflésung des Wechselspannungsanteils

Nachteil: Falsche Darstellung von Rechtecksignalen

Y-Achse

Zur Bezeichnung der senkrechten Y-Achse werden oft die Begriffe , vertikale Achse” oder
»Spannungsachse” verwendet. Auf dieser Achse wird die GroBe der Spannungsskala
festgelegt. Die richtige Auswahl der Spannungsskala (Bild 1.6) entscheidet dartber, in
welcher GroBe das Messsignal auf dem Bildschirm erscheint. Der Spannungsmessbereich
muss so gewahlt werden, dass ein GréBtmdgliches des Signals auf dem Bildschirm er-
scheint.
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v KV Bild 1.6
o . 4+ Auf dem linken Bild ist der Spannungsmessbe-
reich zu grofl3 gewahlt worden, daher erscheint
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X-Achse

a) Zeitabhangige Darstellung

Zur Bezeichnung der waagerechten X-Achse werden oft die Begriffe ,waagerechte
Achse”, ,Zeitachse” oder ,Zeitbasis” verwendet. Auf dieser Achse wird die GréBe der
Zeitskala festgelegt. Die richtige Auswahl der Zeitachse entscheidet dartber, in welcher
Breite das Messsignal abgebildet wird (Bilder 1.7 a bis c). Die Zeitbasis muss so gewahlt
werden, dass die gesamte Information des Signals sichtbar ist.
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Die Zeitbasis ist zu grol3 gewéhlt,
deshalb ist eine genaue
Betrachtung des Signals nicht
maéglich.

b) 100%-Darstellung

Die Zeitbasis ist zu klein gewahlt,
deshalb kénnten wichtige Details
des Messsignals verloren gehen.

Die Zeitbasis ist richtig gewéhlt,
deshalb erscheint das Signal praxis-
gerecht auf dem Bildschirm.
[Quelle: AS-lllu]

Bei vielen Anwendungen, z.B. beim Messen des Tastverhaltnisses, ist es die einfachste
Loésung, mit der 100%-Skala zu arbeiten. Dabei wird immer eine Periode des Messsignals

komplett dargestellt (Bild 10.10).

5 +
\
4 4
3 4
2 4
1 4
0 + + +  + +  +
100 80 60 40 20 0%

Bild 1.8

Darstellung 100 %: Bei dieser
Darstellung wird immer eine
Periode komplett auf dem Bild-
schirm dargestellt.

[Quelle: AS-Illu]
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o Hinweis: Bei dlteren Testern ist die Anzahl der dargestellten Perioden von der eingestellten
‘@‘ Zylinderzahl abhdngig. Will man nur eine Periode darstellen, muss die Darstellung 1-
Zylinder gewahlt werden.

Trigger

Triggerpegel

Der Triggerpegel bestimmt die Spannungsschwelle, ab der das Bild auf dem Bildschirm
aufgezeichnet wird. Dadurch ist es moglich, ein fur das Auge des Beobachters stehendes
Bild zu erhalten. Liegt die GréBe des Messsignals immer unter oder Uber dem Span-
nungswert fir den Triggerpegel, ist es nicht moglich, ein stehendes Bild zu erhalten.

Bei modernen Testern ist der Triggerpegel frei wahlbar. Bei einigen (alteren) Testern ist
der Triggerpegel auf 40% der eingestellten Spannungsskala festgelegt (z.B. SUN MEA
1500), bzw. das Signal kann nur Uber den Impuls von der Klemme 1 getriggert werden (z.B.
Bosch MOT 201, MOT 400). Dadurch kann es schwierig werden, Signale, die nicht pro-
portional zur Motordrehzahl sind, als stehende Bilder darzustellen.

Triggerflanke
Zum Triggern des Signals kann entweder die ansteigende (positive, +) oder die abfallende
(negative, -) Flanke des Messsignals benutzt werden. Die richtige Wahl der Triggerflanke
bestimmt den Beginn des Messsignals auf dem Bildschirm. Diese Auswahl ist nttzlich,
wenn man mit der 100%-Skala arbeitet, denn dann liegt der Nullpunkt auf der rechten
Bildschirmseite. Man mochte das Bild mit dem Low-Level beginnend rechtsbiindig auf dem
Bildschirm haben, um z.B. das Tastverhaltnis ablesen zu kénnen.

Bei der 100%-Darstellung triggert man auf die positive Flanke, bei der zeitabhangigen
Darstellung triggert man dagegen auf die negative Flanke.

Darstellung typischer Sensorsignale

v v v
12+ 16+ 12+
a4 12+ 8+
8 44 ﬂ
4 0
T n 7 gt
0 5 1) N5 220, 25| MS
0+ + + + + +
100 80 60 40 20 0 | u u l
Bild 1.9 Bild 1.10 Bild 1.11
Induktionsgeber im Zlindverteiler Hallgebersignal eines Ziindverteilers Drehzahl- und Bezugsmarkengeber
[Bild: AS-Illu] [Bild: AS-lllu] [Bild: AS-lllu]

Werkstatttipp

Alle vorgenannten Einstellungen beziehen sich auf Universal-Oszilloskope. Die in den
Diagnosetestern der verschiedenen Anbieter integrierten Oszilloskope enthalten im
Regelfall fur bestimmt Anwendungen eine Vorauswahl der Einstellungen, sodass der
Servicetechniker nur noch auswahlen muss, welches Signal angezeigt werden soll. Die
Einstellung des Oszilloskops erfolgt dann durch das Diagnosegerat.
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o ol Bildgr 1.12aund b
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1.3 Chronologischer Ablauf der Messungen

Achtung! Alle Spannungsmessungen erfolgen unter Last, d.h. es werden keine Stecker
abgezogen. Erfolgt die Spannungsmessung lastfrei, also bei abgezogenem Stecker, ist der
Stromkreis unterbrochen. Da jetzt kein Strom mehr flieBt, wirken sich Ubergangswider-
stande nicht mehr aus und die durchgefiihrten Messungen sind nicht aussagekraftig. Zur
Messung im geschlossenen Stromkreis eignen sich Y-Stecker, Break-Out-Boxen und, wenn
keine andere Mdglichkeit besteht, diinne Messspitzen, die zwischen Abdichtung und
Kabelisolierung in den Stecker gedriickt werden.

Sensor-Priifung

1. Erfassen der Signalspannung am Steuergerat
Im ersten Schritt sollte Gberprift werden, ob das Steuergerat tatsachlich ein
fehlerhaftes Signal bekommt, oder ob ein fehlerfreies Signal fehlerhaft ausgewertet
wird. Hierzu wird die Signalspannung, im besten Fall mithilfe eines Oszilloskops und
einer Break-Out-Box, direkt am Steuergerat aufgenommen. Das Oszilloskop ermog-
licht eine Auswertung des kompletten Arbeitsbereiches des Sensors. Sollte die
Messung nicht oder nur sehr erschwert maéglich sein, (Einbaulage des Steuergerats,
fehlende Werkstattausstattung z.B. Break-Out-Box...) kann behelfsweise mit Mes-
sung 2 angefangen werden, wobei Messung 1 spatestens bei fehlerfreiem Sensor-
signal nachzuholen ist, bevor ein Fehler im Steuergerat in Betracht gezogen werden
darf.

2. Erfassen der Signalspannung am Sensor
Der Ablauf der Messung ist analog zu Messung 1, wobei als Messstelle in diesem Fall der
Anschluss der Signalleitung am Sensor dient. Ist die Signalspannung hier in Ordnung
und am Steuergerat fehlerhaft, ist die Signalleitung zu Uberprifen. Ist die Signalspan-
nung hier fehlerhaft, muss zwischen zwei Falle unterschieden werden:
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a) Signalspannung 0V: Signalleitung auf Masseschluss prifen, danach Messung 3
b) Signalspannung =0V => Messung 3

3. Uberprifen der Spannungsversorgung am Sensor
Die Spannungsversorgung des Sensors wird mithilfe des Oszilloskops oder eines
Multimeters Uberprift. Der Sollwert kann dem Werkstatthandbuch entnommen
werden. Er liegt Ublicherweise bei 5 + 0,02V.

4. Uberprifen der Spannungsversorgung am Steuergerat
Der Ablauf der Messung ist analog zu Schritt 3, wobei als Messtelle das Steuergerat
bzw. die Break-Out-Box dient. Ist die Spannungsversorgung hier in Ordnung und am
Sensor gestort, sind die Leitungen zum Sensor zu prifen. Ist die Spannungsversorgung
hier gestort, muss geprift werden, ob alle Voraussetzungen gegeben sind, damit das
Steuergerat eine Versorgungsspannung bereitstellt, z.B. Spannungsversorgung des
Steuergerates, Schutzabschaltung von Kanélen etc.

5. Uberpriifen der Leitungen
Zunachst kann Uber jeder elektrischen Leitung der Spannungsfall gemessen werden.
Hierzu werden die beiden Enden der Leitung mit dem Multimeter verbunden und die
Spannung gemessen. Sie sollte gerade im Bereich der Sensorik Nahe OV liegen.
In einem weiteren Schritt sollte Uberprtft werden, ob Leitungen mit einer Plusleitung
oder mit Masse verbunden sind. Hierzu wird die Leitung aus dem Stromkreis getrennt
(alle Stecker ab) und anschlieBend mit dem Multimeter an beiden Enden der Leitung
jeweils einmal gegen Plus und Masse gemessen. Alle Messungen sollten mit dem
Ergebnis OV enden.

6. Uberprifung des Steuergerates
Steuergerate-Eingange lassen sich mithilfe einer simulierten Signalspannung Gberpri-
fen. Dies kann entweder mit einer geeigneten Spannungsquelle oder mithilfe einer
sogenannten Widerstandsdekade (Box mit verschiedenen Widerstanden) erfolgen.

Hinweis: Viele Werkstatten bevorzugen aus Griinden der Vereinfachung ein Multimeter.
Dieses ist jedoch nicht ratsam, da es fir dynamische Messungen, beispielsweise am Po-
tentiometer, zu trage ist. Angenommen, die Schleiferbahn des Potentiometers ist an einer
Stelle stark korrodiert oder verschmutzt. Die Signalspannung wuirde an dieser Stelle
kurzzeitig einbrechen und einen Fehler im Steuergerat (,Signalspannung zu gering”)
auslosen. Der restliche Arbeitsbereich des Potentiometers ware hingegen in Ordnung,
sodass man bei Einsatz eines Multimeters unter Umstanden eine , einwandfreie” Signal-
spannung bis hin zum Steuergerat feststellen und das Steuergerat somit als defekt dia-
gnostizieren wirde. Bei Einsatz eines Oszilloskops ware der Signaleinbruch hingegen
sichtbar und die teure Fehleinschatzung vermeidbar.

1.4 Aktor-Priifung

Die Prifung von Aktoren erfolgt analog zur Priifung von Sensoren. Da die Spannung
jedoch am jeweiligen Aktor ankommen muss, empfiehlt es sich, grundsatzlich mit der
dritten Messung zu beginnen.
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1. Uberprifen der Spannungsversorgung am Aktor
Die Spannungsversorgung des Aktors wird mithilfe des Oszilloskops oder eines
Multimeters Gberprift. Hierzu muss der jeweilige Aktor eingeschaltet werden. Dies
geschieht entweder manuell (z.B. Licht, Heckscheibenheizung...) oder mittels Stell-
gliedtest (z.B. AGR-Ventil, Stellmotor Saugrohr...). Da viele Aktoren aktuell pulswei-
tenmoduliert angesteuert werden, empfiehlt sich das Oszilloskop. Die gemessene
Spannung liegti.d.R. bei Bordnetzspannung. Ist die Versorgungsspannung in Ordnung,
der Aktor reagiert jedoch nicht, kann von einem Defekt des Aktors ausgegangen
werden. Ist die gemessene Spannung nicht in Ordnung folgt Schritt 2.

2. Uberprifen der Spannungsversorgung am Steuergerat
Der Ablauf der Messung ist analog zu Schritt 1, wobei als Messtelle das Steuergerat
bzw. die Break-Out-Box dient. Ist die Spannungsversorgung hier in Ordnung und am
Sensor gestort, sind die Leitungen zum Sensor zu priufen. Ist die Spannungsversorgung
hier gestort, muss geprift werden, ob alle Voraussetzungen gegeben sind, damit das
Steuergerat eine Versorgungsspannung bereitstellt, z.B. Sicherung, Spannungsversor-
gung des Steuergerates, Schutzabschaltung von Kanalen etc.

3. Uberprifen der Leitungen
Zunachst kann Uber jeder elektrischen Leitung der Spannungsfall gemessen werden.
Hierzu werden die beiden Enden der Leitung mit dem Multimeter verbunden und die
Spannung gemessen. Sie sollte <0,5V liegen.
In einem weiteren Schritt sollte Gberprift werden, ob Leitungen mit einer Plusleitung
oder Masse verbunden sind. Hierzu wird die Leitung aus dem Stromkreis getrennt (alle
Stecker ab) und anschlieBend mit dem Multimeter an beiden Enden der Leitung jeweils
einmal gegen Plus und Masse gemessen. Alle Messungen sollten mit dem Ergebnis OV
enden.

4. Uberprifung des Steuergerates
Steuergerdte-Endstufen (i.d.R. Transistoren) lassen sich nur unter Last prifen. Ist der
Stromkreis zum Aktor gestort, sollte daher ein , Ersatzverbraucher”, dessen Leistung in
der Néhe des originalen Aktors liegt (in vielen Fallen eignet sich eine 2 1W-Glihlampe)
angeschlossen werden. AnschlieBend erfolgt die Spannungsmessung gemaB Schritt 2.



