
Vorwort

„Der Unterschied zwischen Theorie und Praxis
ist in der Praxis weit höher als in der Theorie.“

Ernst Ferstl (*1955), österreichischer Lehrer, Dichter und Aphoristiker

Nichtsdestotrotz wird die Theorie weit häufiger 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 zusätzlich zu Systembeschreibungen
viele Tipps zur direkten praktischen Umsetzung. Außerdem enthält es Informationen in
tabellarischer und lexikalischer Form, die schnell „griffbereit“ sein sollten.

Es wurde für Servicetechniker geschrieben, die im Werkstattalltag heutzutage diejeni-
gen sind, die am häufigsten mit kniffeligen, technischen Problemen konfrontiert werden.
Zu deren Lösung sind meist umfangreiche Systemkenntnisse erforderlich. Das Buch bietet
deshalb die Möglichkeit, 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 Lösung zu kommen.

Das Buch hat nicht den Anspruch, die Naturwissenschaften vollumfänglich zu erläutern
oder gar in Frage zu stellen. Es beschränkt sich daher auf allgemein gültige Annahmen
ohne alternative Theorien aufzugreifen.

Michael Respondeck
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Geleitwort „Servicetechniker-Wissen“

Das Kraftfahrzeuggewerbe verändert sich rasant. Insgesamt wird
Mobilität immer komplexer. Themen wie autonomes Fahren,
Konnektivität, Fernwartung und -diagnose haben Auswirkungen
auf die Aftersales-Welt. Das gilt für Werkstatt und Technik ge-
nauso wir für Management und Auftragsabwicklung.

Für Servicetechniker ergeben sich daraus neue Anforderungen an
Wissen und Können, an Theorie und Praxis. Um Fahrzeuge auch in
der Zukunft den Kundenbedürfnissen entsprechend reparieren zu
können, benötigen sie als Mitarbeiter einer Werkstatt oder eines
Reparaturbetriebs ein deutlich erweitertes Fachwissen. Der Servi-
ceauftrag verändert sich: Rechtliche Aspekte werden wichtiger.

Die Möglichkeiten, zeitwertgerechte Reparaturen zu berücksichtigen, gewinnen für 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 verändern 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
gleichermaßen, Auftragsabwicklung technisch sauber und organisatorisch effektiv zu
gestalten.

Daher ist dieses Buch sowohl für diejenigen gedacht, die bereits als Servicetechniker an
der Front stehen und täglich unter Beweis stellenmüssen, dass ihr Know-how demKunden
weiterhilft, als auch für diejenigen, die noch auf dem Weg sind, Servicetechniker zu
werden. Alles, was sie für ihre zukünftige Aufgabe als Problemlöser im Betrieb wissen
müssen, finden Sie in den Bänden 1 und 2.

In diesem Sinne: Viel Spaß beim Lesen und einen hohenWirkungsgrad beim Lernerfolg!

Freundlichst

Ihr Wilhelm Hülsdonk
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1 Diagnose

Eine der Hauptaufgaben eines Servicetechnikers ist die Diagnose, insbesondere die Suche
nach Fehler in den immer stärker vernetzten Fahrzeugsystemen. In vielen Betrieben be-
ginnen sie allerdings mit der Fehlersuche erst dann, wenn das Auto bereits in derWerkstatt
steht. Dabei ist in denmeisten Fällen eine umfassende Fahrzeugannahme entscheidend für
Erfolg oder Misserfolg. Sicherlich gibt es viele Fehler, die sich mithilfe des Diagnosegerätes
eindeutig identifizieren und beheben lassen – für diese ist das Wissen eines Servicetech-
nikers aber auch nicht erforderlich. Der Servicetechniker wird meist dann benötigt, wenn
das Diagnosegerät seine Leistungsgrenze erreicht hat und keinen konkreten Vorschlag
macht, welche Reparatur Abhilfe schafft. In solchen Fällen kann eine schnelle und damit
wirtschaftliche Diagnose folgendermaßen aussehen:

1. Fahrzeugannahme
Das Fahrzeug sollte im Beisein des Kunden einer Sicht- und Funktionsprüfung
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 Umständen und bei welchen Bedingungen der Fehler
aufgetreten ist, um ihn ggf. reproduzieren und sichtbar machen zu können. In diesem
Zusammenhang sind folgende Aspekte von Bedeutung:
n Betriebszustand und Fahrsituation (Motor kalt/warm; Last; Drehzahl; Fahrgeschwin-
digkeit; Beschleunigen/Verzögern; Rechts-/Linkskurve usw.)

n Die Einsatzbedingungen des Fahrzeuges (Hohe/Geringe Außentemperatur; Witte-
rung z.B. Nässe, Regen)

n Schaltzustände von Teilsystemen (Licht an/aus; Klimaanlage, Sitzheizung etc. an/aus)
n Sonstige Besonderheiten (Anhängerbetrieb; Zubehör im Innenraum ¼> Elektroma-
gnetische Störungen/Störung des Bordnetzes durch angeschlossene Geräte (Dritt-
anbieter; „OBD-Adapter“))

n Technische Änderungen (Motoreingriffe; Umbereifung; Fahrwerksänderungen)
n Kürzlich von einer anderen Werkstatt oder einem Bekannten durchgeführte Repa-
raturen

Im Zusammenhang mit der Fahrzeugannahme sollte man zudem darauf achten, den
korrekten Fahrzeugschlüssel vom Kunden zu übernehmen. 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 -lautstärke etc betroffen, es ändern sich ande-
rerseits jedoch auch Einstellungen, die dem Kunden nicht bewusst sind. Dies können sein:

n Aktivierung/Deaktivierung von Assistenzsystemen (Fahrlichtsteuerung, Regen-/
Lichtsensor, Einparkassisten, Spurhalteassistent…)

n Tippblinken
n Automatisches Verriegeln während der Fahrt, automatisches Wiederverschließen
n Ansprechverhalten des Fahrpedals
n Schaltzeitpunkt des automatischen Getriebes
n …
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Hinweis: Einige Hersteller empfehlen Einzelfahrern in regelmäßigen Zeitabständen den
Schlüssel zu tauschen (Zweitschlüssel), da die Akkus der Fernbedienung durch eine La-
despule am Zündschloss geladen werden. Nach dem Schlüsseltausch kommt es dann
oftmals zu Beanstandungen aufgrund geänderter Einstellungen.

Werkstatttipp
Es empfiehlt sich, im Rahmen der Dialogannahme einen kurzen Rundum-Check des
Fahrzeuges durchzuführen um weitere (sicherheitsrelevante) Mängel aufdecken und
im Rahmen des Werkstattaufenthaltes beheben zu können. In diesem Zusammen-
hang können auch Vorschäden dokumentiert und dem Kunden gezeigt werden um
etwaigen Ansprüchen nach Rückgabe des Fahrzeuges entgegenzuwirken. Ein Foto
von allen Seiten hilft im Streitfall bei der Klärung.

Bild 1.1
Die Dialogannahme
sollte, wenn möglich,
immer mit einem
ausführlichen Kunden-
gespräch und einem
Rundum-Check
erfolgen.
[Foto: ProMotor/Volz]

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

Fehler 1: Mehrere Kundenbeanstandungen losgelöst voneinander betrachten
VieleWerkstätten arbeiten Fehler „nach und nach“ ab. In einigen Fällenwechselt das
Fahrzeug hierfür 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 heiß geworden ist? Im ersten
Schritt sollte daher bei der Bewertung der Fehler eine gemeinsame Ursache in
Betracht gezogen und erst, wenn diese auszuschließen ist jeder Fehler für sich
betrachtet werden.

Fehler 2: Nur das vermeintlich betroffene Steuergerät auslesen
Aus Gründen der erhofften Zeitersparnis liest der Mitarbeiter oftmals nur das
Steuergerät aus, in dem er den Fehler vermutet. Die meisten Fahrzeuge sind aktuell
jedoch vollständig vernetzt, sodass ein fehlerhaftes Signal, das von einem beliebigen
Steuergerät auf den Datenbus gelegt wird, zu einer Fehlfunktion in einem anderen

18 Diagnose



System führen kann. Es empfiehlt sich daher grundsätzlich den gesamten Fehler-
speicher des Fahrzeugs auszulesen und bei mehreren Fehlern (s. Fehler 1) zunächst
eine gemeinsame Ursache zu suchen.

Fehler 3: „Erstmal löschen“
Die einfachste Lösung scheint vielen Werkstätten zu sein, vorhandene Fehler erstmal
zu löschen und zu schauen, was passiert. Sicherlich sind in vielen Steuergeräten Fehler
abgelegt, die entweder bei einer früheren Reparatur nicht entfernt wurden, oder die
mit der aktuellen Beanstandung nicht zusammenhängen. Die meisten abgelegten
Fehler haben jedoch eine konkrete Ursache, der auch nachgegangen werden sollte
um Folgeproblemen (Folgeschäden, Verschlechterung des Abgasverhaltens etc.)
entgegen zuwirken. Vor demLöschen eines Fehlerspeichers sollte dieser grundsätzlich
dokumentiert (z.B. ausgedruckt oder abgespeichert) werden, um zu einem späteren
Zeitpunkt auf die vormals abgelegten Fehler zurückgreifen zu können.

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 – zunächst die
sogenannten Fehlerumgebungsdaten zu sichten und zu bewerten. Diese geben
Auskunft darüber, wann, wie oft und bei welchem Ereignis der Fehler aufgetreten
ist. In einigen Fällen lässt sich ein Schema erkennen, welches, ggf. im Kundenge-
spräch zur Fehlerursache führt.
Praxisbeispiel: Ein Kunde beanstandet, dass die ABS-Kontrollleuchte sporadisch
aufleuchtet. Der Fehlerspeicher beinhaltet spoardische Fehler des ABS-Drehzahl-
fühlers vorne rechts. Die Fehlerumgebungsdaten zeigen an, dass der Fehler täglich
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 Nähe zu einer Radio-
Sendestation (starke elektromagnetische Strahlung) befindet, lässt auf einen
Schirmungsfehler schließen, der durch eine Beschädigung des Kabels entstanden ist.

Fehler 5: Klassische Fehler und Plausibilitätsfehler 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
„Plausibilitätsfehler“. Klassische Fehler sind solche, bei denen das Steuergerät ein
Problem des jeweiligen Bauteils messtechnisch ermittelt und den Fehler (z.B.
„Signalspannung zu hoch“) als solchen im Steuergerät hinterlegt hat. Beim
Auftreten solcher Fehler kann man sofort mit der Fehlersuche im Rahmen von
Messungen im Bereich des jeweiligen Bauteils beginnen.
Plausibilitätsfehler legt das Steuergerät dagegen im Fehlerspeicher ab, wenn die
ankommenden Informationen unplausibel sind, also nicht zueinander passen oder
Sprünge enthalten, die ohne weitere Informationen nicht zu erklären sind. Beim
Auftreten von Plausibilitätsfehlern sollte man vor der weiteren Diagnose oder gar
einem Austausch von Bauteilen klären, welche unpassenden Informationen zu dem
Fehler geführt haben.

Praxisbeispiel 1: Fehler: Heißfilmluftmassenmesser (Diesel) „Signal unplausibel“
Der Heißfilmluftmassenmesser hat beim Diesel (s. Kapitel 2.X) hauptsächlich die
Aufgabe die Volllastmenge zu begrenzen und die Abgasrückführrate zu ermitteln.
Letzteres geschieht, indem das Steuergerät 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. Wäre
nun beispielsweise die Abgasrückführung verrußt, so reduziert sich die rückgeführte
Abgasmenge bei gleicher Stellung des AGR-Ventil. Der Rückgang der vom Heiß-
filmluftmassenmesser ermittelten Luftmasse läge dann unter 10% und das Steuer-
gerät meldet, dass das „Signal unplausibel“ ist.
Praxisbeispiel 2: Fehler: Heißfilmluftmassenmesser (Diesel) „Signal unplausibel“
Der gleiche Fehler des Heißfilmluftmassenmessers kann auftreten, wenn der
Luftfilter erneuert wird, ohne dies dem Steuergerät durch das Bestätigen der
jeweiligenWartungmitzuteilen. Das Steuergerät erkennt nach demMotorstart, dass
sich die Luftmasse unter sonst gleichen Bedingungen gegenüber dem letzten
Fahrzyklus deutlich erhöht hat. Da es keine Informationen über 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 lässt sich prüfen, ob die vom
Steuergerät mithilfe der Sensorik erfassten Daten der Realität entsprechen.
Praxisbeispiel: Ist es am Motortemperaturfühler zu einem Übergangswiderstand
gekommen (z.B. durch Korrosion am Steckkontakt), so steigt der ohm’sche Widerstand
der Messschaltung. Den erhöhten Widerstand nimmt das Steuergerät als geringere
Temperatur auf. Motortemperaturfühler sind in der Regel NTC-Widerstände ¼>

Negativer Temperatur Koeffezient¼> Fallender Widerstand bei steigender Temperatur.
Solange die ermitteltenWerte innerhalb des plausiblen Bereiches bleiben (z.B.>�40°C)
wertet das Steuergerät die Information aus. Der Fehler wird nicht erkannt, zeigt jedoch
seine Auswirkungen (z.B. steigender Kraftstoffverbrauch, Fehler in AGR-System oder
Vorglühanlage …). Beim Blick in die Messwerte fällt jedoch schnell auf, dass eine
Motortemperatur von �20°C an einem warmen Sommertag nicht stimmen kann.
Oftmals reicht bei der Überprüfung der Messwerte das subjektive Empfinden zur
Plausibilitätsprüfung aus. Im Zweifel sollten die Werte mithilfe eines separaten Messge-
rätes (z.B. Kontakt- oder Infrarot-Thermometer) ermittelt und abgeglichen werden.

Werkstatttipp
Zur Überprüfung der Parameter sollten niemals die Bordmittel (z.B. Kühlmitteltem-
peraturanzeige im Kombiinstrument) genutzt werden, da diese zum einen stark be-
ruhigt sind um im Fahrbetrieb nicht ständig zu schwanken (z.B. Änderung Tankfüll-
stand bei Fahrt Bergauf bzw. -ab) und zum anderen im Interesse vereinfachter
Interpretation verfälscht sind. Auch wenn die Motortemperatur bei vielen aktuellen
Motoren über 100°C liegt, wird diese oftmals im Kombiinstrument mit 90°C ange-
zeigt, um den Fahrzeugführer nicht zu verunsichern.

Auch die Konfiguration des Fahrzeugs kann an dieser Stelle ermittelt werden. Gerade
bei der Übernahme eines neuen (gebrauchten) Fahrzeugs kommt es immer wieder vor,
dass KundenAusfälle von Funktionen oder Systemen beanstanden, die in der jeweiligen
Ausstattung gar nicht verfügbar sind.
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4. Stellgliedtest
Bei Fehlern im Bereich der Aktorik kann die Diagnose mithilfe eines Stellgliedtests
fortgesetzt werden. Hierbei wird das jeweilige Bauteil mithilfe des Diagnosegerätes
angesteuert und optisch, akustisch, haptisch oder anhand von Messwerten (z.B.
Signalspannung Potentiometer) überprüft, ob es reagiert. Ein hierbei häufig gemachter
Fehler ist, nicht zu überprüfen, ob das gewünschte Ergebnis tatsächlich erzielt wird.
Praxisbeispiel: Soll überprüft werden, ob die Bypassklappe des Verdichters korrekt
arbeitet, ist es erforderlich, das Verdichtergehäuse zu öffnen (oder mit dem Endoskop
hinein zu sehen) um zu überprüfen, ob sich die Bypassklappe des Verdichters bei
Ansteuerung tatsächlich bewegt. Vielfach wird nur überprüft, ob der Stellmotor die
Welle bewegt. Hat sich die (oftmals nur auf dieWelle geklemmte) Klappe von derWelle
gelöst, bleibt diese auch bei drehender Welle stehen.

Werkstatttipp
Der Stellgliedtest sollte stets über das Diagnosegerät durchgeführt werden. Eine
Überprüfung durch „provozieren“ einer Ansteuerung ist nicht aussagekräftig, da
oftmals nicht alle Bedingungen für das Ansteuern des jeweiligen Aktors bekannt sind.

Praxisbeispiel: Soll überprüft werden, ob das AGR-Ventil öffnet und schließt könnte
man gemäß „Lehrbuch“ den Motor bei Betriebstemperatur in Teillast betreiben und
davon ausgehen, dass das Ventil öffnenmüsste. In der Praxis wirdman jedoch feststellen,
dass die Bedingungen von Fahrzeug zu Fahrzeug unterschiedlich sind. Selbst der Vergleich
mit einem anderen Fahrzeug (gleichesModell, gleicherMotor, gleiches Baujahr) scheitert,
wenn sich beispielsweise die Software-Stände der jeweiligen Steuergeräte unterscheiden.

Bild 1.2
Der Stellgliedtest
sollte immer über
ein Diagnosegerät
durchgeführt
werden.

5. Messungen mit Multimeter und Oszilloskop
Sind alle vorherigen Diagnoseschritte gewissenhaft durchgeführt worden, sollte es
Hinweise auf fehlerhafte Sensoren, Aktoren oder Systeme geben. Abschließend ist die
Ursache des Fehlers zu ermitteln. Dies geschieht durch manuelle Messungen im
jeweiligen System. Nachfolgend soll dies beschrieben werden für
n Sensoren
n Aktoren
Die Größen Spannung, Strom und Widerstand müssen im Rahmen einer Fehlersuche
mit Hilfe der Prüfanleitung des Herstellers gemessen werden. Als Messgerät dient dazu
üblicherweise ein Multimeter oder Vielfach-Messgerät. Diese Geräte erlauben es, durch
Umschalten der Messbereiche Strom-, Spannungs- und Widerstandswerte zu ermitteln.
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1.1 Multimeterarten

Digital bedeutet: ziffernmäßig, 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.

Bild 1.3 Digitalmultimeter
stellen den Messwert sofort
als Zahl dar.
[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 heißt ohne Unterbrechung. Bei Messungen im Zusammenhang mit der
Lambda-Regelungmoderner Kraftfahrzeuge sind analogeMessgeräte besser geeignet, da
man Spannungsschwankungen besser erkennen kann. Aufgrund der leichteren Ables-
barkeit werden für die meisten Messungen am Kraftfahrzeug digitale Multimeter ver-
wendet. In letzter Zeit haben sich kombinierte Digital-Analog-Geräte durchgesetzt, die
neben dem digitalen Zahlenwert auch die Tendenz bzw. die Änderungsrichtung in Bal-
kenform anzeigen. Man spricht dann von einer „Quasi-Analoganzeige“.

ACHTUNG! Es ist ratsam nurMessungen durchzuführen, die in den Prüfanleitungen der
Hersteller ausdrücklich angegeben sind. Unsachgemäße Messungen können elektroni-
sche Bauteile zerstören und Menschenleben gefährden.

Allgemeine Regeln für den Umgang mit dem Multimeter
1. Für jede Messung das geeignete Messgerät verwenden. An den auf der Skala

angebrachten Bezeichnungen und Sinnbildern erkennt man, für welche Messungen
das Gerät vorgesehen ist. So kann man z.B. mit dem Digital-Multimeter (i.d.R. max
10A) keine Anlasserströme (max 1000 A) messen.

2. Vermeiden Sie harte Stöße und Erschütterungen.
3. Vor dem Anschluss des Messgeräts den Messbereichsschalter auf die gewünschte

Messart (Spannung, Strom oder Widerstand) einstellen.
4. Werden unbekannte Werte ermittelt, immer zuerst den höchsten Messbereich

einstellen, messen und bei Bedarf auf einen niederen Messbereich zurückschalten.
5. Messen Sie immer im kleinstmöglichen Messbereich, in dem das Messergebnis noch

ablesbar ist. Dies erhöht die Genauigkeit des Messergebnisses.

Bild 1.4 Analogmultimeter stellen
den Messwert stufenlos per Zeiger
dar
[Bild: AS-Illu]
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6. Verwenden Sie für jede Messung die hierfür geeigneten Buchsen amMultimeter, z.B.
Spannung/Widerstand, geringer Strom, hoher Strom. Bei Strommessungen sollteman
in der Buchse für hohe Ströme anfangen und erst, wenn sichergestellt ist, dass die
Buchse für den geringen Strom nicht überlastet wird, wechseln. Der Minuspol kommt
immer an die Buchse COM.

7. Die Prüfkabel immer zuerst amMessgerät und dann erst amMessobjekt anschließen.
8. Beachten Sie beim Messen von Gleichspannungen und Gleichströmen immer die

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

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

11. Vor dem Ablegen des Messgeräts den Messbereichsschalter in den höchsten
Wechselspannungsbereich schalten. Dies schützt Gerät und Anwender bei unsach-
gemäßem Einsatz ohne vorherige Einstellungen.

Toleranzangaben bei Multimetern
Analoge Multimeter
Bei analogenMultimetern wird der Messfehler prozentual angegeben. Dieser Wert (z.B.�
1,5%) bezieht sich auf den Endausschlag des jeweiligen Messbereichs.

Beispiel Angenommen, das Messgerät steht im Messbereich 15 V, so beträgt der
Messfehler �1,5% von 15 V ¼ �0,225 V unabhängig von der tatsächlich gemessenen
Spannung. Bei Analog-Multimetern sollte daher der Messbereich so gewählt 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 tatsächlich angezeigten Messwert bezogen. Zum prozentualen Fehler
kommt noch der sogenannte Digitfehler hinzu. Er bezeichnet die zusätzlicheAbweichung in
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
zulässige Abweichung in unseremBeispiel�30mV (0,25% von12 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 mögliche
Anzeige zwischen 11,96 V und 12,04 V. Der prozentuale Gesamtfehler beträgt dann für
diesen Messwert �0,33%. Misst man im selben Bereich eine Spannung von 1 V, kann der
prozentuale Fehler von 0,25% vernachlässigt werden, da er nur�2,5mV beträgt und in der
Anzeige nichtmehr erscheint. Dagegenwiegt hier der Digitfehler schwerer, da dadurch eine
Anzeige zwischen 1,01 V und 0,99 Vmöglich ist. Dies entspricht einer Abweichung von 1%.

Auch bei Digital-Multimetern soll der Anzeigebereich so gewählt werden, dass die
Anzeige möglichst im letzten Teil des Messbereichs erfolgt.

Werkstattoszilloskop
DasMultimeter gerät bei aktuellen Fahrzeugen vielfach an seine Grenzen. So kann esweder
frequente Spannungen, wie die eines Drehzahlsensors oder einer pulsweitenmodulierten
Ansteuerung erfassen noch (bis auf wenige Ausnahmen) Spannungsverläufe darstellen, z.B.
die Signalspannung des Potentiometers. Das Oszilloskop kann dasMultimeter ersetzen, das
Multimeter das Oszilloskop dagegen nicht. Aus diesem Grund bieten die meisten Anbieter
von Diagnosegeräten – herstellergebunden oder frei – in Ihren Geräten Oszilloskope an.
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1.2 Analoge und digitale Signaldarstellung

Bild 1.5
Das Oszilloskop ent-
wickelt sich zu einem
immer wichtigeren
Messgerät für die
Fehlersuche.
[Bild: AS-Illu]

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 können. 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 möglich, wenn statt des gleich-
spannungsgekoppelten Messeingangs (DC) das Oszilloskop über 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, über der gesamten Bildschirmhöhe zu
betrachten. Leider führt 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 Auflösung eines überlagerten Wechselspannungsanteils
Die AC-Ankopplung filtert den Gleichspannungsanteil heraus.
Vorteil: Hohe Auflösung 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 Größe der Spannungsskala
festgelegt. Die richtige Auswahl der Spannungsskala (Bild 1.6) entscheidet darüber, in
welcher Größe das Messsignal auf dem Bildschirm erscheint. Der Spannungsmessbereich
muss so gewählt werden, dass ein Größtmögliches des Signals auf dem Bildschirm er-
scheint.
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Bild 1.6
Auf dem linken Bild ist der Spannungsmessbe-
reich zu groß gewählt worden, daher erscheint
das Signal zu klein auf dem Bildschirm. Auf dem
rechten Bild ist der Spannungsmessbereich
dagegen richtig gewählt, das Signal erscheint in
maximaler Größe auf dem Bildschirm.
[Qeulle: AS-Illu]

X-Achse
a) Zeitabhängige Darstellung
Zur Bezeichnung der waagerechten X-Achse werden oft die Begriffe „waagerechte
Achse“, „Zeitachse“ oder „Zeitbasis“ verwendet. Auf dieser Achse wird die Größe der
Zeitskala festgelegt. Die richtige Auswahl der Zeitachse entscheidet darüber, in welcher
Breite das Messsignal abgebildet wird (Bilder 1.7 a bis c). Die Zeitbasis muss so gewählt
werden, dass die gesamte Information des Signals sichtbar ist.

Bild 1.7a
Die Zeitbasis ist zu groß gewählt,
deshalb ist eine genaue
Betrachtung des Signals nicht
möglich.

b) 100%-Darstellung
Bei vielen Anwendungen, z.B. beim Messen des Tastverhältnisses, ist es die einfachste
Lösung, mit der 100%-Skala zu arbeiten. Dabei wird immer eine Periode des Messsignals
komplett dargestellt (Bild 10.10).

Bild 1.8
Darstellung 100 %: Bei dieser
Darstellung wird immer eine
Periode komplett auf dem Bild-
schirm dargestellt.
[Quelle: AS-Illu]

Bild 1.7b
Die Zeitbasis ist zu klein gewählt,
deshalb könnten wichtige Details
des Messsignals verloren gehen.

Bild 1.7c
Die Zeitbasis ist richtig gewählt,
deshalb erscheint das Signal praxis-
gerecht auf dem Bildschirm.
[Quelle: AS-Illu]
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Hinweis: Bei älteren Testern ist die Anzahl der dargestellten Perioden von der eingestellten
Zylinderzahl abhängig. Will man nur eine Periode darstellen, muss die Darstellung 1-
Zylinder gewählt werden.

Trigger
Triggerpegel
Der Triggerpegel bestimmt die Spannungsschwelle, ab der das Bild auf dem Bildschirm
aufgezeichnet wird. Dadurch ist es möglich, ein für das Auge des Beobachters stehendes
Bild zu erhalten. Liegt die Größe des Messsignals immer unter oder über dem Span-
nungswert für den Triggerpegel, ist es nicht möglich, ein stehendes Bild zu erhalten.

Bei modernen Testern ist der Triggerpegel frei wählbar. Bei einigen (älteren) Testern ist
der Triggerpegel auf 40% der eingestellten Spannungsskala festgelegt (z.B. SUN MEA
1500), bzw. das Signal kann nur über den Impuls von der Klemme 1getriggert 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,þ) 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 nützlich,
wenn man mit der 100%-Skala arbeitet, denn dann liegt der Nullpunkt auf der rechten
Bildschirmseite. Manmöchte das Bildmit dem Low-Level beginnend rechtsbündig auf dem
Bildschirm haben, um z.B. das Tastverhältnis ablesen zu können.

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

Darstellung typischer Sensorsignale

Bild 1.9
Induktionsgeber im Zündverteiler
[Bild: AS-Illu]

Werkstatttipp
Alle vorgenannten Einstellungen beziehen sich auf Universal-Oszilloskope. Die in den
Diagnosetestern der verschiedenen Anbieter integrierten Oszilloskope enthalten im
Regelfall für bestimmt Anwendungen eine Vorauswahl der Einstellungen, sodass der
Servicetechniker nur noch auswählenmuss, welches Signal angezeigt werden soll. Die
Einstellung des Oszilloskops erfolgt dann durch das Diagnosegerät.

Bild 1.10
Hallgebersignal eines Zündverteilers
[Bild: AS-Illu]

Bild 1.11
Drehzahl- und Bezugsmarkengeber
[Bild: AS-Illu]
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Bilder 1.12 a und b
Die Öffnungsdauer eines Einspritzventils
bei einer Mehrpunkteinspritzung. Die
Einspritzzeit vergrößert sich bei Belastung.
Bild a: Motor im Leerlauf, Bild b Motor
belastet.
[Bild: AS-Illu]

Bilder 1.13a und b
Die Öffnungsdauer eines Einspritzventils
bei einer Zentraleinspritzung. Auch
hier vergrößert sich die Einspritzzeit bei
Belastung.
Bild a: Motor im Leerlauf,
Bild b Motor belastet.
[Bild: AS-Illu]

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 fließt, wirken sich Übergangswider-
stände nicht mehr aus und die durchgeführten Messungen sind nicht aussagekräftig. Zur
Messung im geschlossenen Stromkreis eignen sich Y-Stecker, Break-Out-Boxen und, wenn
keine andere Möglichkeit besteht, dünne Messspitzen, die zwischen Abdichtung und
Kabelisolierung in den Stecker gedrückt werden.

Sensor-Prüfung

1. Erfassen der Signalspannung am Steuergerät
Im ersten Schritt sollte überprüft werden, ob das Steuergerät tatsächlich 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 Steuergerät aufgenommen. Das Oszilloskop ermög-
licht eine Auswertung des kompletten Arbeitsbereiches des Sensors. Sollte die
Messung nicht oder nur sehr erschwert möglich sein, (Einbaulage des Steuergeräts,
fehlende Werkstattausstattung z.B. Break-Out-Box…) kann behelfsweise mit Mes-
sung 2 angefangen werden, wobei Messung 1 spätestens bei fehlerfreiem Sensor-
signal nachzuholen ist, bevor ein Fehler im Steuergerät in Betracht gezogen werden
darf.

2. Erfassen der Signalspannung am Sensor
Der Ablauf derMessung ist analog zuMessung 1, wobei alsMessstelle in diesem Fall der
Anschluss der Signalleitung am Sensor dient. Ist die Signalspannung hier in Ordnung
und am Steuergerät fehlerhaft, ist die Signalleitung zu überprüfen. Ist die Signalspan-
nung hier fehlerhaft, muss zwischen zwei Fälle unterschieden werden:
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a) Signalspannung 0V: Signalleitung auf Masseschluss prüfen, danach Messung 3
b) Signalspannung ≠ 0V ¼> Messung 3

3. Überprüfen der Spannungsversorgung am Sensor
Die Spannungsversorgung des Sensors wird mithilfe des Oszilloskops oder eines
Multimeters überprüft. Der Sollwert kann dem Werkstatthandbuch entnommen
werden. Er liegt üblicherweise bei 5 ± 0,02V.

4. Überprüfen der Spannungsversorgung am Steuergerät
Der Ablauf der Messung ist analog zu Schritt 3, wobei als Messtelle das Steuergerät
bzw. die Break-Out-Box dient. Ist die Spannungsversorgung hier in Ordnung und am
Sensor gestört, sind die Leitungen zum Sensor zu prüfen. Ist die Spannungsversorgung
hier gestört, muss geprüft werden, ob alle Voraussetzungen gegeben sind, damit das
Steuergerät eine Versorgungsspannung bereitstellt, z.B. Spannungsversorgung des
Steuergerätes, Schutzabschaltung von Kanälen etc.

5. Überprüfen der Leitungen
Zunächst kann über 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 0V liegen.
In einem weiteren Schritt sollte überprüft werden, ob Leitungen mit einer Plusleitung
oder mit Masse verbunden sind. Hierzu wird die Leitung aus dem Stromkreis getrennt
(alle Stecker ab) und anschließend mit dem Multimeter an beiden Enden der Leitung
jeweils einmal gegen Plus und Masse gemessen. Alle Messungen sollten mit dem
Ergebnis 0V enden.

6. Überprüfung des Steuergerätes
Steuergeräte-Eingänge lassen sich mithilfe einer simulierten Signalspannung überprü-
fen. Dies kann entweder mit einer geeigneten Spannungsquelle oder mithilfe einer
sogenannten Widerstandsdekade (Box mit verschiedenen Widerständen) erfolgen.

Hinweis: Viele Werkstätten bevorzugen aus Gründen der Vereinfachung ein Multimeter.
Dieses ist jedoch nicht ratsam, da es für dynamische Messungen, beispielsweise am Po-
tentiometer, zu träge ist. Angenommen, die Schleiferbahn des Potentiometers ist an einer
Stelle stark korrodiert oder verschmutzt. Die Signalspannung würde an dieser Stelle
kurzzeitig einbrechen und einen Fehler im Steuergerät („Signalspannung zu gering“)
auslösen. Der restliche Arbeitsbereich des Potentiometers wäre hingegen in Ordnung,
sodass man bei Einsatz eines Multimeters unter Umständen eine „einwandfreie“ Signal-
spannung bis hin zum Steuergerät feststellen und das Steuergerät somit als defekt dia-
gnostizieren würde. Bei Einsatz eines Oszilloskops wäre der Signaleinbruch hingegen
sichtbar und die teure Fehleinschätzung vermeidbar.

1.4 Aktor-Prüfung

Die Prüfung von Aktoren erfolgt analog zur Prüfung von Sensoren. Da die Spannung
jedoch am jeweiligen Aktor ankommen muss, empfiehlt es sich, grundsätzlich mit der
dritten Messung zu beginnen.
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1. Überprüfen der Spannungsversorgung am Aktor
Die Spannungsversorgung des Aktors wird mithilfe des Oszilloskops oder eines
Multimeters überprüft. 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 liegt i.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. Überprüfen der Spannungsversorgung am Steuergerät
Der Ablauf der Messung ist analog zu Schritt 1, wobei als Messtelle das Steuergerät
bzw. die Break-Out-Box dient. Ist die Spannungsversorgung hier in Ordnung und am
Sensor gestört, sind die Leitungen zum Sensor zu prüfen. Ist die Spannungsversorgung
hier gestört, muss geprüft werden, ob alle Voraussetzungen gegeben sind, damit das
Steuergerät eine Versorgungsspannung bereitstellt, z.B. Sicherung, Spannungsversor-
gung des Steuergerätes, Schutzabschaltung von Kanälen etc.

3. Überprüfen der Leitungen
Zunächst kann über 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 überprüft werden, ob Leitungen mit einer Plusleitung
oder Masse verbunden sind. Hierzu wird die Leitung aus dem Stromkreis getrennt (alle
Stecker ab) und anschließend mit demMultimeter an beiden Enden der Leitung jeweils
einmal gegen Plus und Masse gemessen. Alle Messungen sollten mit dem Ergebnis 0V
enden.

4. Überprüfung des Steuergerätes
Steuergeräte-Endstufen (i.d.R. Transistoren) lassen sich nur unter Last prüfen. Ist der
Stromkreis zum Aktor gestört, sollte daher ein „Ersatzverbraucher“, dessen Leistung in
der Nähe des originalen Aktors liegt (in vielen Fällen eignet sich eine 21W-Glühlampe)
angeschlossen werden. Anschließend erfolgt die Spannungsmessung gemäß Schritt 2.
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