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Vorwort

Mit der Broschiire ,Turboladerschdden in der Werkstattpraxis”
halten Sie bereits den dritten BTS Technik-Ratgeber zum Thema
Jurbolader” in der Hand. Der dritte Teil dieser Praxisratgeber-
Reihe beschaftigt sich mit der Fehlersuche an modernen Turbo-
ladern und setzt damit das Bestreben von Band 1 und 2 — den
Werkstattfachmann fiir den aufstrebenden ,Turbo-Trend” fit zu
machen — auf logische Weise fort. Der Band 1,Turboladerscha-
den” des BTS Technik-Ratgebers gibt anhand von zahlreichen
Schadenshildern wertvolle Hinweise zu mechanischen Turbo-
laderschdden und deren magliche Ursachen. Band 2 ,Turbola-
derbauarten, Funktion” indes gibt einen detaillierten Uberblick
iiber die Entwicklung der Turboaufladung bei Serienmotoren
und erkldrt die einzelnen Bauarten sowie deren Funktionswei-
sen.

Band 3 trdgt dem technischen Fortschritt bei der Turboauf-
ladung Rechnung, denn die Elektronifizierung des Automobils
hat auch vor dem einst rein mechanisch geregelten Turbolader
nicht halt gemacht. Moderne Turbolader sind mittlerweile in
das komplexe System des Motomanagements eingebunden und
erfordern vom Werkstattfachmann bei der Fehlersuche und der
Diagnose viel mehr Know-how als bisher. Der BTS Technik-Rat-
geber Band 3 will den Werkstattfachmann bei seiner téglichen
Arbeit unterstiitzen und ihm einen Einblick in die komplexe Welt
der Turboaufladung geben.

Neben den erforderlichen Systemkenntnissen vermittelt die
Broschiire vor allem auch interessante Hintergriinde und gibt
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Hinweise und Tipps zur Fehlersuche und Diagnose. Denn wenn
einem modernen Turbomotor die Puste ausgeht, muss dies nicht
zwangsldufig an einem mechanischen Defekt des Turboladers
liegen. Bei typischen Turbolader-Beanstandungen wie ,Leis-
tungsmangel”, ,schlechtes Ubergangsverhalten”, ,verzogerte
Gasannahme” oder dem bekannten ,Turboloch” sollte der Werk-
stattfachmann immer auch an die elektronische Ladedruckre-
gelung denken. Wegen der zunehmenden Vernetzung der Fahr-
zeugsysteme untereinander darf man allerdings auch,,den Blick
tiber den Tellerand”, sprich: die Peripherie des Aufladesystems,
nicht vergessen. Denn hdufig werden Turbolader ersetzt und/
oder auf Gewahrleistung beziehungsweise Garantie eingereicht,
die bei der Befundung keinen Defekt aufweisen.




Duale Diagnose
Mechanische Priifungen und Steuergeritediagnose
intelligent miteinander verkniipfen

Geht einem modernen Turbomotor die Puste aus, muss nicht
zwangslaufig der Lader defekt sein. Allerdings lassen sich bei
den zunehmend elektronisch geregelten Ladedrucksystemen
viele Fehler und Defekte nur noch zusammen mit einem Dia-
gnosetester zielsicher aufspiiren. Denn eingebunden in einen
mehr oder weniger komplexen Regelkreis mit diversen elek-
tronischen Sensoren und Stellgliedern verlangt die Fehlersu-
che an einem modernen, elektronisch geregelten Ladedruck-
system mittlerweile mehr als den Einsatz eines einfachen Ma-
nometers oder einer Handunterdruckpumpe, um den aktuellen
Ladedruck auf einer Probefahrt unter Last oder die Funktion
der Turboladerverstellung festzustellen.

Mit dem Einzug der Elektronik ist die Fehlersuche am Lade-
drucksystem und am Turbolader selbst nicht einfacher ge-
worden. Vielmehr teilt sich die Diagnose und Fehlersuche
bei typischen Kundenbeanstandungen wie ,mangelhafte
Motorleistung”, ,zu geringe Endgeschwindigkeit”, ,mangeln-
des Durchzugsvermdgen®”, ,hoher Kraftstoffverbrauch” oder
,starkes Rauchen beim Beschleunigen” in eine mechanische
und eine elektronische Fehlersuche auf: Spatestens wenn die
mechanische Priifung kein eindeutiges Ergebnis — oder gar ein
,OK” des Turboladers ergibt —, schldgt die Stunde der Steuer-
gerdtediagnose.

Ein systematisches und iiberlegtes Vorgehen ist dabei be-
sonders wichtig. Als erstes sollte man den Fehlerspeicher des
Motormanagements auslesen, um sich einen Uberblick zu ver-
schaffen. Wie gesagt: nicht immer ist die Aufladung schuld,
wenn die Motorleistung fehlt. Allerdings enthdlt der Fehler-
speicher nicht immer eindeutige Hinweise auf die tatséch-
liche Defektursache. Fehlerspeichereintrage wie ,Ladedruck
zu gering” oder ,Ladedruck — Regelgrenze unterschritten”
miissen daher nicht zwangsldufig auf einen ,ausgelutschten”
Turbolader hinweisen. Auch ein schadhafter Luftmassenmes-
ser, ein vom Marder verbissener Unterdruckschlauch im Lade-
druckregelkreis oder ein fehlerhafter Ladedrucksensor kdnnen
derartige Fehlercodes ebenfalls verursachen.

In der Praxis hat sich deshalb die ,Duale Diagnose”,
also die Kombination aus mechanischen und elektroni-
schen Priifungen und Tests bewahrt. Dabei sollte man sich
allerdings immer an die giiltigen Herstellervorgaben halten
und zudem auch die aktuellen BTS-Serviceinformationen be-
riicksichtigen, die wichtige Tipps fiir die Fehlersuche bieten.
Zudem sollte man sich immer vom Einfachen (und Billigeren)
zum Schwierigen (und manchmal auch Unwahrscheinlicheren)
vortasten. Folgender Priifablauf hat sich bewahrt:

Mechanische Priifungen

- Probefahrt (,Ist die Kundenbeanstandung nachvollzieh-
bar?”);

- Sichtpriifung: Ladedruckschlauche (Risse, Dichtigkeit, Schel-
len), Unterdruckverschlauchung der Ladedruckregelung
(Marderverbiss!), elektrische Verkabelung der Ladedruck-
regelung (Sensoren, Stellglieder, Verstellung der variablen
Turbinengeometrie);

- Abhorchen von Nebengerduschen (Pfeifen, Zischen, Rau-
schen =» Undichtigkeiten Ladeluft- oder Unterdrucksystem);

- Ladedruck mit dem Manometer/Diagnosegerat (Hersteller-
vorgaben beachten!) auf Probefahrt priifen;

- Weitere mechanische Priifungen wie in Band 1 ,Turbolader-
schaden” beschrieben.

Wichtig: Zuerst alle mechanischen Schaden reparieren, dann
weiter diagnostizieren.

Elektronische Diagnose

- Fehlerspeicher auslesen und protokollieren;

- Fehlercodes interpretieren (direkte/ indirekte Hinweise auf
vorhandene Fehler);

« Bei ,unplausiblen” beziehungsweise ,unmdglichen Fehlern:
Fehlerspeicher [oschen, auf Probefahrt gehen. AnschlieRend
Fehlerspeicher erneut auslesen und auf Relevanz priifen;

« Relevante Steuergerdte-Ist-Werte auslesen (Herstelleranga-
ben beachten), falls mdglich, Soll-Ist-Vergleich vornehmen;

- Stellglieddiagnose/Funktionstests mit dem Diagnosetester
vornehmen;

- Weiterfiihrende Priifungen mit Multimeter (Spannung,
Stromaufnahme, Widerstand) und Oszilloskop (Spannungs-
signale, Ansteuerung, Signal-Reinheit, etc.).



Der kleine Unterschied:

Turbolader mit variabler Turbinengeometrie

Seit dem flachendeckenden Einsatz von Turboladern bei Die-
selmotoren Mitte der achtziger Jahre hat es in der Turbolader-
entwicklung mit der Einfiihrung der variablen Turbinengeome-
trie (VTG, VNT, VGS) nochmals einen krdftigen Leistungsschub
gegeben. Die VTG ermdglicht es, den Stromungsquerschnitt
der Turbine in Abhéngigkeit des Motorbetriebspunktes zu ver-
stellen. Dadurch ldsst sich iiber einen weiten Drehzahlbereich
die gesamte Abgasenergie nutzen, zudem ermdglicht die VTG
einen fiir jeden Betriebspunkt optimalen Strémungsquer-
schnitt der Turbine. Gegeniiber einem Turbolader mit her-
kommlicher Ladedruckregelung lasst sich der Wirkungsgrad
des Turboladers — und damit des Motors — erheblich verbes-
sern. Wie ein Turbolader mit variabler Turbinengeometrie ge-
nau funktioniert, ist im BTS Technik-Ratgeber Band 2 ,Turbo-
laderbauarten, Funktion” auf Seite 10 detailliert beschrieben.
Dariiber hinaus kommen bei der neuesten Generation VTG-La-
derimmer ofter auch elektrische Ladedrucksteller zum Einsatz.
Die Vorteile im Vergleich zu einem pneumatischen Magnetven-
til sind:

- Kiirzere Verstellzeit und damit ein schnellerer Aufbau des

Ladedrucks;
- Informationen werden vom elektrischen Steller an das Mo-
torsteuergerat zuriick gegeben.

Typische Beanstandungen, die auf einen Fehler an bezie-

hungsweise im Umfeld der VTG hinweisen, sind:

« Leistungsmangel;

- Zogernde Gasannahme (,Turboloch”);

« Schlechte beziehungsweise verzdgerte Beschleunigung;

- Kurzzeitig extreme Leistung, dann Notlauf und Leistungsein-
bruch;

« Ruckeln wéhrend der Fahrt und beim Beschleunigen;

- Schwarzrauch;

- Motorkontrollleuchte (MI-Lampe) leuchtet;

- Motormanagement geht in den Notlauf (deutlich reduzierte
Leistung, Motor dreht nur bis zu einer bestimmten Drehzahl);

- Fehlerspeichereintrdge ,Ladedruck zu gering”, ,Ladedruck
Regelgrenze unterschritten”.

Haufig werden solche Beanstandungen einem defekten Tur-
bolader zugeschrieben. Doch - wie eingangs schon erwdhnt -
haben mit der Elektronifizierung des Aufladesystems die
Fehlerursachen zugenommen, und man muss neben mechani-
schen Fehlern immer auch elektrische und elektronische Feh-
lerin Betracht ziehen. Zudem darf man das Turbolader-Umfeld
nicht vergessen.
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Maogliche Fehlerursachen:

- Defekte elektropneumatische Ventile (Steuerdose, Druck-
wandler, Versteller der VTG);

- Ein defekter elektrischer Ansteller der VTG;

- Leckagen im Unterdrucksystem (Schlduche, Leitungen, Ven-
tile);

» Eine schadhafte Unterdruckpumpe (defekt/bringt zu wenig
Leistung) bei Diesel-Motoren;

- Ein schwergangiger beziehungsweise hakender VTG-Verstell-
Mechanismus (z. B. wegen Verkokung/Olkohle, siehe dazu
auch Seite 11).

Diagnose:

- Fehlerspeicher auslesen;

- Ansteuerung und Tastverhdltnis der Steuerdose priifen (Ist-
wert-Auslese mit Diagnosetester, PWM-Signal mit Oszillo-
skop (siehe Seite 7), Spannung/Masse mit Multimeter);

- VTG-Verstellmechanismus auf Freigangigkeit priifen: Beim
Verschieben der Betdtigungsstange von Hand/mit Hilfe der
Unterdruckpumpe darf diese nicht haken/ sich schwergéngig
bewegen oder blockiert sein;

« Unterdruckanlage mit Handunterdruckpumpe priifen.

Bei einem Turbolader mit variab-
ler Turbinengeometrie (V1G) er-
maglichen die verstellbaren Leit-
schaufeln des Turbinenrades eine
optimale Ladedruckregelung.

Bei der neuesten Generation VTG-
Lader kommen immer dfter auch
elektronische Ladedrucksteller zum
Einsatz, um die Leitschaufeln zu
verstellen.

Der Verstellmechanismus der VTG
muss sich leicht und ohne zu ha-
ken bewegen lassen. Bei unter-
druckbetdtigten VTG-Ladern ldsst
sich die Funktion mit der Hand-

unterdruckpumpe priifen.



Standig unter Druck:

Die Ladedruckregelung

Das Aufladesystem moderner Turbomotoren ist recht komplex
und besteht ldngst nicht nur aus dem Turbolader selbst, son-
dern dariiber hinaus auch noch aus zahlreichen Sensoren und
Aktuatoren. Wahrend die Sensoren, beispielsweise fiir den
Ladedruck, die angesaugte Luftmasse, die Ansaugluft- oder
die Kraftstofftemperatur, das Steuergerdt des Motormanage-
ments mit Informationen versorgen, fiihren Aktuatoren wie
der elektropneumatische Druckwandler, die Steuerdose fiir die
Ladedruckregelung, der Ansteller der VTG oder auch das AGR-
Ventil die vom Steuergerdt in Sekundenbruchteilen exakt er-
rechneten Aktionen aus. Ziel ist es, eine optimale Leistung
und ein bestmdgliches Ansprechverhalten des Motors
zu erzielen und dabei den Kraftstoffverbrauch und die
Emissionen so gering wie maglich zu halten.

Mit einer rein mechanischen Regelung des Ladedrucks (LD)
ware dies schon seit langem nicht mehr zu bewerkstelligen.
Moderne Turbomotoren — sowohl Otto- als auch Dieselmoto-
ren — verfiigen daher Giber eine elektronische LD-Regelung.
Gegeniiber einer rein pneumatischen Regelung, die lediglich
den Volllast-Ladedruck begrenzt, ldsst sich der Ladedruck Giber
eine flexible, elektronische Regelung auch im Teillastbereich
optimal einstellen. Das Motormanagement beriicksichtigt da-
bei EingangsgroBen wie etwa Ladelufttemperatur, Einspritz-
parameter, Ziindwinkel oder die Kraftstoffqualitat.

Bei Turboladern mit Ladedruckregelklappe leitet ein Waste-
gateeinen Teil der Abgase zur Druckregelung an der Turbine vor-
bei. Als Regelorgan kommt ein klappengesteuertes Wastegate
zum Einsatz, das entweder von einer unter- beziehungsweise

tiberdruckgesteuerten Steuerdose oder von einem Aktuator

(elektrisch gesteuerter LD-Regler) betdtigt wird. Die An-

steuerung des Wastegate erfolgt kennfeldgesteuert iiber ein

elektrisches Umschaltventil, welches vom Motorsteuergerdt
in einem bestimmten Tastverhdltnis (= Ansteuerung zu unter-
schiedlichen Zeitanteilen, siehe dazu auch Infokasten ,Puls-
weiten-Modulation” auf Seite 7) angetaktet wird. Je nach

Tastverhdltnis wird die Membran des LD-Regelventils mit

Steuerdruck beaufschlagt, wodurch sich dessen Offnungsquer-

schnitt verdndert. Der Steuerdruck fiir die Ladedruckregeldose

ist ein ,Mischdruck”, der sich aus dem aktuellen Ladedruck
und dem Druck am Eintritt des Turboladers (= ca. Umgebungs-
druck) bildet.

Bei neueren Turbolader-Generationen iibernehmen zuneh-

mend elektrisch gesteuerte Aktuatoren die Ladedruckrege-

lung. Die Vorteile im Vergleich zu einem pneuatischen Mag-
netventil sind:

« Kiirzere Verstellzeit und damit ein schnellerer Aufbau des
Ladedrucks;

- Hohere Betdtigungskrdfte maglich, wodurch das Wastegate
auch bei hohen Abgasmassenstromen sicher geschlossen
bleibt, um den Soll-Ladedruck zu erreichen;

- Das Wastegate ldsst sich unabhangig vom Ladedruck betd-
tigen und kann deshalb im unteren Last-/Drehzahlbereich
gedffnet werden. Dadurch sinken der Grundladedruck und
die Ladungswechselarbeit des Motors, was wiederum den
Wirkungsgrad steigert;

- Fallt ein elektronischer Ladedrucksteller aus, driickt der Ab-
gasstrom das Wastegate-Ventil auf, wodurch der Ladedruck
drastisch sinkt (= Fehlercode!).

Der Ladedruckkreis: Im Bild das Beispiel eines V6-Diesel-
Direkteinspritzers mit zwei Turboladern. (1) Ladedruck, (2)
Atmosphdrendruck (= Umgebungsluftdruck), (3) Steuer-
druck, (4) Magnetventil fiir Ladedruckbegrenzung, (5) La-
dedrucksensor, (6) Steuerdose fiir Ladedruckregelung, (7)
Turbolader.




Schalten und walten:

Die Ventile im Ladedruckkreis

Elektro-Umschaltventil:

Als Ladedruckregelventil kommt hdufig ein als 3/2-Wegeventil
ausgelegtes Elektro-Umschaltventil (EUV) zum Einsatz. Seine
Funktion ist mit einem Schalter im elektrischen Stromkreis
vergleichbar, allerdings schaltet da EUV nicht Strom, sondern
Druck oder Unterdruck. EUV sind iiberall dort am Motor zu fin-
den, wo Luftdriicke (Unter- oder Uberdruck) zu steuern oder zu
regeln sind, um Motorkomponenten (Stellglieder/ Aktuatoren)
pneumatisch zu betdtigen, etwa das Wastegate des Turbola-
ders oder das Schaltventil der Abgasriickfiihrung (AGR).

Elektrischer Druckwandler:

Elektrische Druckwandler (EDW) sind eine Weiterentwicklung
der Elektro-Umschaltventile (EUV) und stellen die Vorstufe
zum elektropneumatischen Druckwandler (EPW, siehe unten)
dar. Sie bestehen im Prinzip aus einem EUV mit angebautem
Druckbegrenzer, welcher einen annahernd konstanten Unter-
druck erzeugt. Das in den Druckwandler integrierte EUV wird
vom Motorsteuergerdt mit einem Tastverhdltnis von 20 %
bis 85 % angetaktet und kann dadurch einen pneumatischen
Steller, etwa fiir die Schaufelverstellung der VTG oder ein AGR-
Ventil, exakt ansteuern und betatigen.

Elektropneumatischer Druckwandler:

Elektropneumatische Druckwandler generieren — vergleich-
bar einem ,Dimmer” — aus Unterdruck und dem Umgebungs-
druck (Atmosphérendruck) einen Mischdruck (Steuerdruck),
mit dessen Hilfe sich pneumatische Steller (Unterdruckdosen)
stufenlos verstellen lassen. Typische Einsatzgebiete elektro-
pneumatischer Druckwandler (EPW) sind die Verstellung der
Leitschaufeln bei Turboladern mit variabler Turbinengeo-
metrie (VTG) sowie die Ansteuerung von Ventilen der Abgas-

Ventile im Ladedruckkreis: (1) Elektro-Umschaltventil (EUV), (2) elektro-
pneumatischer Druckwandler (EPW), (3) Elektro-Umschaltventil (EUV), (4)
elektrischer Anschluss. Ein EPW funktioniert dhnlich wie ein Dimmer im Strom-
kreis: der Steuerdruck fiir den unterdruckgesteuerten Aktuator dsst sich stufen-
los einstellen.
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riickfiihrung (AGR). EPW werden durch ein pulsweitenmodu-
liertes Signal (siehe Infokasten ,Pulsweitenmodulation” auf
S.7) vom Motorsteuergerdt angesteuert.

Diagnose:

Die elektronisch angesteuerten Ventile im Ladedruckkreis

werden von der Eigendiagnose/On-Board-Diagnose (OBD)

iiberwacht und etwaige Fehler im Fehlerspeicher des Motor-

steuergerdts abgelegt. Allerdings tiberwacht die OBD nicht

die Funktion des Ventils, sondern nur dessen elektrische Seite

(Durchgang, Kurz- oder Masseschluss). Fehlercodes lassen sich

mit dem 0BD-Scantool oder dem Steuergerdte-Diagnosetester

auslesen. Typische Defekte sind:

- Elektrische Fehler (z. B. Wicklung defekt);

- Fehler in der elektrischen Ansteuerung (Kabelbruch, Masse-
oder Plus-Versorgung fehlt);

- Schadhafte Unterdruckleitungen;

- Schadhafte/defekte Vakuumpumpe.

Bei einer Fehlersuche sind allerdings die Systemkenntnisse
des Werkstattfachmanns gefragt, der sich nicht blind auf den
Fehlerspeicher verldsst und nur das darin als fehlerhaft abge-
legte (und maglicherweise falsche) Bauteil erneuert, sondern
die Fehlercodes hinterfragt und nach deren Ursachen sucht.
Dazu gehdrt beispielsweise, die Dichtheit eines elektropneu-
matischen Ventils mit der Handunterdruckpumpe zu priifen.
Weiterfiihrende elektrische Priifungen (Ansteuerung, Masse-
verbindung, Widerstand der Spule, etc.) sind mit einem han-
delsiiblichen Multimeter méglich.

Hilfreich ist zudem ein Oszilloskop, um elektrische Signale
sichtbar zu machen und um das Tastverhaltnis (siehe Info-
kasten auf S. 7) zu priifen. Mit Hilfe des Diagnosetesters las-
sen sich auBerdem iiber den Stellgliedtest elektrische Ventile
aktivieren, wobei ein deutliches Schaltgerdusch zu horen sein
sollte. Dariiber hinaus ldsst sich das Tastverhaltnis mit der Ist-
wert-Auslese numerisch darstellen.

Elektropneumatischer  Druck-
wandler (EPW): Anschliisse: Va-
kuum (weils, oben), Steuerdruck
(blau, Mitte), Umgebungsluft (griin,
unten), elektrischer Anschluss(ganz
unten).




Ladedruckprobleme |

Die Regelung des Ladedrucks erfolgt bei modernen Turbomo-
toren elektronisch iiber das Motormanagement. Zu den Haupt-
eingangssignalen des Motorsteuergerdts gehdren unter an-
derem Ladedruck, Drosselklappenstellung und Klopfneigung.
Ubliche KorrekturgroBen sind Ansauglufttemperatur, Motor-
temperatur, Drehzahl und Umgebungsdruck. Aus diesen Wer-
ten berechnet das Motorsteuergerdt ein so genanntes PWM-
(pulsweiten moduliertes) Spannungssignal (siehe Infokasten)
und steuert damit ein elektropneumatisches Taktventil an,
welches wiederum das Ladedruckregelventil per Unterdruck
offnet beziehungsweise schlieBt. Die Vorteile der elektroni-
schen Ladedruckregelung:
- Spontanes Ansprechen (kein ,Turbo-Loch” mehr);
- Konstante Leistungsabgabe, da Ladedruck unabhdngig vom
Umgebungsluftdruck;
- Ladedruck lasst sich kennfeldgesteuert bis zur Klopfgrenze
steigern.

Ladedruck priifen:

Mit der elektronischen Ladedruckregelung ist die Fehlersuche
gleichermaBen einfacher und aufwandiger geworden. Ein-
facher, weil moderne Ladedruckregelsysteme eigendiagnose-
fahig sind und sich viele Tests mit dem Diagnosegerdt und der
Messtechnik erledigen lassen: Der Ladedruck etwa ldsst sich
iiber die ,Istwert- oder Parameter-Auslese” minutenschnell
sowohl numerisch als auch grafisch darstellen. Und aufwandi-
ger, weil es mehr Einflussgroen und mdgliche Fehlerursachen
gibt. In jedem Fall ist ein strukturiertes, Giberlegtes Vorgehen
bei Fehlercodes wie ,Ladedruck zu hoch” oder ,Ladedruck zu
gering” wichtig, denn die Ursachen dafiir konnen aufgrund der
zahlreichen ,elektronischen Helferlein vielfdltig sein.

Eine weitere wichtige Priifung ist die Ansteuerung der elektri-
schen Schaltventile. Das so genannte Tastverhaltnis lasst sich
numerisch iiber die ,Istwert- oder Parameter-Auslese” ermit-
teln oder das PWM-Signal als Signalkurve mit dem Oszilloskop
grafisch darstellen.

Elektronische La-
dedruckregelsyste-
me sind eigendia-
M gnosefihig. Fehler
A werden im Fehler-
speicher abgelegt.
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Ladedrucksensor priifen:

Der Ladedrucksensor misst den Absolutdruck vor der Drossel-
klappe, aus dem das Motorsteuergerdt einen Korrekturwert fiir
den Ladedruck berechnet. Liefert der Sensor falsche oder un-
plausible Werte, hat dies unmittelbaren Einfluss auf die Hohe
des Ladedrucks. Typische Ausfallursachen sind interne Kurz-
schliisse, ein beschddigtes Messelement sowie eine fehlende
Spannungs-/Masseversorgung.

Diagnose:

- Fehlerspeicher auslesen;
- Istwerte auslesen (Plausibilitat!);
- Signalbild mit dem Oszilloskop priifen.

Pulsweitenmodulation

Elektropneumatische Ventile werden vom Motorsteuerge-
rat masseseitig mit konstanter Frequenz angetaktet. Man
spricht von einem Rechteck-Signal (= PWM-Signal) mit
variabler Schaltdauer. Die Einschaltdauer wird als ,Tast-
verhdltnis” bezeichnet und Idsst sich mit dem Testgerdt in
Prozent (%) auslesen. Alternativ kann man das PWM-Signal
mit dem Oszilloskop messen und das Signalbild beurteilen.
Es gilt folgende Faustregel:

- Ladedruck niedrig =» Tastverhltnis groB =» Taktventil
offen =» Ladedruckregelventil geschlossen =» Turbine
enthdlt vollen Abgasstrom.

- Ladedruck hoch =» Tastverhaltnis klein =» Taktventil ge-
schlossen =» Ladedruckregelventil gedffnet =» Turbine
erhdlt gedrosselten Abgasstrom.

inisersal-Oszlloskop. ®
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Uber das Tastverhdiltnis liisst sich die Ansteuerung der elektropneumati-
schen Schaltventile und der VTG-Verstellung priifen. Neben der Signaldar-
stellung mit dem Oszilloskop ist die Istwert-Auslese maglich.

[ Cuftmasse Soliwert ~ | Der Ladedruck ldsst sich mit
‘:lmme o 00mH | o Diagnosetester auslesen.
I [ 2sa0mgn | ImBeispiel baut der Lader kei-
A eesdnuckeotwer S nen Druck auf (Ladedruck-Ist-
RaREREaET] wert = Umgebungsluftdruck),
)= [ too0ea | die angesaugte Luftmasse ist
(2l ef=fifm’e Tl | | vielzugering




Ladedruckprobleme I

Saugrohrdrucksensor

Der Saugrohrdrucksensor misst den Absolutdruck (Unterdruck)
im Saugrohr nach der Drosselklappe und kann direkt im An-
saugrohr sitzen oder mittels Schlauchleitung mit dem Saug-
rohr verbunden sein. Zusammen mit weiteren Messwerten,
etwa des Ansaugluft-Temperaturfiihlers, des Luftmassenmes-
sers oder eines Drehzahlgebers, kann das Motorsteuergerat
daraus die angesaugte Luftmasse berechnen. Der Absolutdruck
dient als Grundlage fiir die Gemischaufbereitung und die Ziin-
dungssteuerung. Ein schadhafter Saugrohrdrucksensor kann
sich mit starkem Leistungsverlust, schlechter Beschleunigung
oder Beschleunigungsaussetzern bemerkbar machen.

Typische Ausfallursachen: interner Kurzschluss, beschadigtes
Messelement, fehlende Spannungs-/Masseversorgung, Kurz-
schluss sowie gerissene oder beschddigte Unterdruckschlduche.

Diagnose:

- Fehlerspeicherauslese;

« Istwert-Auslese;

- Signalbild mit dem Oszilloskop priifen;
- Unterdruckschlduche priifen.

Vakuumpumpe/ Unterdruckanlage priifen:

Unterdruck wird im Automobil als Hilfsenergie eingesetzt,
bei Turbomotoren beispielsweise um den Ladedruck oder die
Abgasriickfiihrung zu steuern. Ladedruckprobleme haben des-
halb héufig eine einfache Ursache, die ebenso haufig ,iiber-
sehen” wird: Lecks und Undichtigkeiten im Unterdrucksystem.
Neben defekten Schlduchen, undichten Schalt- und Steuer-
ventilen kommen immer wieder auch undichte Unterdruck-
speicher und schadhafte Vakuumpumpen vor. Ist die Vaku-
umpumpe verschlissen oder defekt, produziert sie nicht mehr
geniigend Unterdruck, um pneumatisch betdtigte Aktuatoren
(z.B. Versteller fiir VTG, Ladedruckregeldose, Waste-Gate-Ven-
til, etc.) vollstandig zu 6ffnen, was zu einem unzureichenden
Ladedruckaufbau beziehungsweise Leistungsmangel fiihrt.

Luftfilter priifen:

Bei Ladedruckproblemen sollte man immer auch an den Luft-
filter denken: Ein zugesetzter oder verstopfter Luftfilter beein-
trachtigt einerseits die angesaugte Luftmenge (Fehlmessung
Luftmassemesser > Ladedruck zu gering!) und kann anderer-
seits aufgrund des ,Staubsauger-Effekts” die Turbinendreh-
zahl unzulissig erhdhen und im Extremfall zum Uberdrehen
fiihren. Aus diesem Grund sollte ein Luftfiltercheck zu jedem
Turbo-Test dazugehdren.

Undichtigkeiten im Unterdrucksystem fiihren zu Ladedruckproblemen. Die Dichtigkeit Idsst sich mit der Handunterdruckpumpe priifen.
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Nebenschauplatze |

Nicht immer ist der Turbolader selbst schuld, wenn einem auf-
geladenen Motor die Puste ausgeht. Aufgrund der Elektroni-
fizierung des Ladedrucksystems muss der Werkstattfachmann
bei Turbolader-Problemen zunehmend ,systemiibergreifend”
denken und auch weitere Fahrzeugsysteme und deren Kom-
ponenten bei der Fehlersuche und Diagnose beriicksichtigen.
Nachfolgend sind einige der hdufigsten ,Nebenschaupldtze”,
die dem ersten Anschein nach auf ein Turbolader-Problem hin-
weisen, aufgefiihrt.

Luftmassenmesser

Haufig ist bei modernen Turbomotoren ein defekter Luftmas-
senmesser die Ursache fiir Leistungsverlust und Ruckeln, denn
die angesaugte Luftmasse gehort zu den Basisparametern, aus
denen das Motorsteuergerdt die Hohe des Ladedrucks bezie-
hungsweise das Taktverhéltnis fiir die elektropneumatischen
Ventile berechnet. Eine geringe gemessene Luftmasse be-
deutet einen geringen Ladedruck — und damit eine geringe
Motorleistung. Allerdings leuchtet bei diesem Fehler nicht in
jedem Fall die Motorkontrollleuchte (MI-Lampe) auf, vielfach
ist sogar auch der Fehlerspeicher leer.

Magliche Ursachen konnen Kabelbriiche, Kontaktfehler an den
elektrischen Anschliissen, eine beschadigte Messzelle, eine
Drift der Messzelle (= Verlassen des Messrahmens) sowie me-
chanische Beschddigungen sein.

Diagnose:

- Fehlerspeicher auslesen;

- Sichtpriifung: Stecker, Verkabelung, Gehduse und Sensorele-
mente auf Beschadigung;

« Istwert-Auslese der angesaugten Luftmasse mit dem Dia-
gnosetester. Achtung: Die Messung erfolgt iblicherweise
unter Last, da die Werte im Leerlauf oder bei der freien Be-
schleunigung nicht aussagekraftig sind (Herstellerangaben
beachten!);

- Versorgungsspannungen und Ausgangssignale mit Multi-
meter (Spannung, Widerstand) oder Oszilloskop (Signalbild)
priifen.

Ein derart verschmutzter Luft-
massenmesser liefert zu geringe
Messwerte fiir den Luftdurchsatz
ans Motorsteuergerdt. Die Folgen
sind Leistungsverlust und ein zu
geringer Ladedruck, weil zu we-
nig Kraftstoff eingespritzt wird.

Abgasriickfiihrung AGR

Viele AGR-Systeme verkoken mit zunehmender Laufleistung
und unter ungiinstigen Betriebshedingungen. Die Ablagerun-
gen konnen nicht nur die Funktion des AGR-Ventils beeintrach-
tigen und dieses am SchlieBen oder Offnen hindern, sondern
vor allem auch den Ansaugkriimmer zusetzen. Dies verringert
den Luftdurchsatz und beeintrachtigt die Zylinderfiillung, was
zum Leistungsverlust fiihrt. Dieser wird dann oftmals (und irr-
tiimlich) dem Turbolader zugeschrieben.

Diagnose:

- Fehlerspeicher auslesen;

- Ansteuerung priifen (Spannungsversorgung, Tastverhaltnis);
- Stellgliedtest durchfiihren;

- Unterdruckanlage auf Dichtheit priifen;

« AGR-Ventil abbauen und auf Ablagerungen priifen.

Schubumluftventil

Bemadngelt der Kunde ein ausgepragtes ,Turbo-Loch”, kann
das Schubumluftventil (auch: By-Pass- oder Pop-off-Ventil,
Schnarrventil) die Ursache sein. Dieses verhindert beim plotz-
lichen SchlieBen der Drosselklappe ein unndtiges Abbremsen
des Turboladers und bewirkt bei einem Lastwechsel ein schnel-
leres Ansprechen des Turboladers. Bei geschlossener Drossel-
klappe entsteht im Schiebebetrieb ein Staudruck durch die in
Bewegung befindliche Luftsaule, welcher das Verdichterrad
abbremst und zu hohen Belastungen der Drosselklappe und
der Turbinenseite fiihrt.

Damit das Verdichterrad weiterlaufen kann, wird ein Um-
luftventil eingesetzt. Dabei handelt es sich entweder um ein
saugrohrgesteuertes Umluftventil (Abblasventil) oder — bei
neueren Motoren — um ein elektrisches Schubumluftventil,
das ein Umpumpen der Luft von der Verdichterseite zur An-
saugseite ermaglicht.

Diagnose:

- Fehlerspeicher auslesen;

- Ansteuerung priifen (Spannungsversorgung; Tastverhaltnis);

« Membrane des Schubumluftventils priifen (Membrane kann
brechen und somit nicht mehr schlieBen).

Starke Ablagerungen am AGR-
Ventil und im Ansaugkrimmer
fiihren zum Leistungsverlust und
kdnnen einen defekten Turbola-
der ,vorgaukeln”.



Nebenschauplatze II

Ladeluftanlage:

Werden ein schlechtes Ansprechverhalten, mangelnde Leis-
tung und unrunder Motorlauf beanstandet, kdnnen marode
oder geldste Ladeluftschlduche die Ursache dafiir sein. 0l-
démpfe, Witterungseinfliisse und Alterung setzen den Schldu-
chen zu und machen sie pords, wodurch es zu Ladedruckver-
lusten kommt. Zudem kann mit der Zeit die Vorspannung der
Schlauchschellen abnehmen, so dass diese lose werden und bei
hohem Ladedruck einen Teil davon entweichen lassen. Lade-
luftschlduche sind iiblicherweise trocken zu montieren, um ein
Abrutschen zu vermeiden, auerdem ist die vorgeschriebene
Schellenart zu verwenden.

Haufig enthélt der Fehlerspeicher bei einem undichten Lade-
luftsystem Eintrdge wie ,Ladedruck Regeldifferenz” oder
,Ladedruck zu gering”. Zum Priifen der Dichtheit der Ladeluft-
anlage sind die Ladedruckschlduche auszubauen und auf poré-
se Stellen oder Risshildung zu untersuchen. Alternativ lasst
sich die Dichtheit der Anlage mit Hilfe einer Druckluftpistole,
einem Druckmanometer und geeigneten Verschlussstopfen
bei kaltem Motor priifen. Wichtig: Bei diesem Test muss man
unbedingt die Motor- beziehungsweise Kurbelgehduseent-
liftung vom Ladedrucksystem entkoppeln, um Schiden an
Simmerringen und Dichtungen zu vermeiden!

Beim Austausch eines mechanisch zerstorten Turboladers oder
wenn der Verdacht besteht, dass feste Partikel ins Ladedruck-
system eingedrungen sind, ist unbedingt der Ladeluftkiihler
zu ersetzen, um teure Folgeschdden, sprich: einen neuerlichen
Ausfall des Turboladers, zu vermeiden. Ein Ausblasen oder Rei-
nigen des Ladeluftkiihlers ist nicht maglich.

Lambdasonde

Bei Otto-Motoren sollte man bei einem Leistungsmangel be-
ziehungsweise einem zu geringen Ladedruck auch die Lamb-
dasonde priifen, da diese dem Motorsteuergerdt wichtige

Undichtigkeiten im  Ladeluft-
system verhindern, dass sich der
Ladedruck korrekt aufbaut. Beim
Priifen mit Druckluft muss man
unbedingt die Kurbelgehduse
abkoppeln, um Schéden an Sim-
merringen und Dichtungen zu
vermeiden.

Basisinformationen fiir die Gemisch-Zusammensetzung sowie
zur Steuerung des Ladedrucks liefert. Agiert die Sonde zu trége
oder liefert sie fehlerhafte Signale, kann das zur Gemischab-
magerung und damit zu Leistungsverlusten, Aussetzern und
einem zu geringen Wirkungsgrad des Turboladers fiihren.

Diagnose:

- Fehlerspeicher auslesen (typischer Fehlercode Lambdawert —
Regelgrenze iiber-/unterschritten” 0. .);

- Istwert-Auslese Regelbereich;

- Signalbild mit Oszilloskop priifen.

»Unprofessionelles Tuning“/Manipulation

Weist die Istwert-Auslese einen zu geringen oder einen zu
hohen Ladedruck aus, kann eine verstellte Verbindungsstange
zwischen der Membrandose der Steuerdose und der Regel-
stange des Turboladers die Ursache sein. Bei einem zu gerin-
gen Ladedruck ist vielfach eine geldste Kontermutter schuld.
Ist der gemessene Ladedruck indes zu hoch, ldsst dies eher auf
JunsachgemaRes Tuning”, sprich: eine bewusste Manipulation
schlieBen. Sofern der Fahrzeughersteller keine Grundeinstel-
lung der Regelstange vorgesehen hat, ist in einem solchen Fall
der Turbolader zu erneuern.

Chip-Tuning und Drehzahlerhdhung

Ein ,unsachgemdBes Tuning”, sprich: Manipulation, sollte
der Diagnostizierende immer auch dann in Erwdgung ziehen,
wenn der ermittelte Ladedruck deutlich und iiber den gesam-
ten Drehzahlbereich hinweg iiber dem herstellerseitigen Soll-
wert liegt. Haufig werden bei solchen ,Tuning-MaBnahmen”
durch ein Umprogrammieren von Kennfeldern im Steuergerdt
oder durch den Einsatz von ,Zwischen-Steuergeraten” Para-
meter wie die Kraftstofftemperatur oder der Rail-Druck ma-
nipuliert, worauf hin das Motorsteuergerdt den Ladedruck
erhoht. Typische Schdden eines dauerhaft deutlich zu hohen
Ladedrucks sind Ausbriiche am Verdichterrad. Achtung: Im Ex-
tremfall konnen solche unsachgemaBen Manipulationen sogar
zum Bersten der Turbine fiihren.

Eine schadhafte Lambdasonde
liefert dem  Motorsteuergerdt
unplausible Werte, was zur Ge-
mischabmagerung und einer re-
duzierten Motorleistung fiihren
kann.




BTS-Experten-Tipp:
Keine Chancen fiir Chemie, wenn die variable Turbinen-
geometrie (VTG, VNT, VGS) klemmt.

Bei Turboladern mit variabler Turbinengeometrie (VTG, VNT,
VGS) kann es mit zunehmender Laufleistung zu einem schwer-
gangigen Verstellmechanismus der Turbinenschaufeln kom-
men. Hauptursachen hierfiir sind RuBablagerungen (z. B. iiber
die Abgasriickfiihrung) und eingetragene Motordldampfe (z.
B. iiber die Kurbelgehduseentliiftung). Je nach Verschmut-
zungsgrad kann dies zu Leistungsmangel - und im Extremfall
- zum Total-Ausfall des Turboladers fiihren.

Da es sich haufig um Motoren mit hohen Laufleistungen han-
delt, sind viele Werkstattfachleute versucht, die RuBriickstan-
de und Verharzungen mit Werkstattchemie zu beseitigen, um
dem Kunden kostengiinstig weiterhelfen zu kdnnen. Dass dies
mit spezieller Werkstattchemie maglich sein soll, versprechen
zumindest die Anbieter solcher Mittel. Die angebotenen Pro-
dukte — teils zum Beimischen in den Kraftstoff, teils als Spriih-
schaum, oder als so genannte ,professionelle Reinigungssys-
teme” — erzielen jedoch kaum zufriedenstellende Ergebnisse.
Dies haben Versuche von BTS bewiesen.

Getestet wurden verschiedene Produkte gemaR der Anweisun-
gen des Chemieherstellers an ausgebauten Turboladern mit
verkokter VTG. Obwohl exakt nach Gebrauchsanweisung ange-
wandt, war das Gesamtergebnis der Reinigungsaktion gleich
Null. Die eingesetzte Reinigungschemie war weder in der
Lage, RuB- oder Olschlammablagerungen zufriedenstellend
zu entfernen, noch die Freigangigkeit des VTG-Mechanismus
wieder herzustellen oder die Ursache fiir die Schwergangig-
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keit beseitigen. Angesichts des geringen Reinigungseffekts ist
daher anzunehmen, dass es nach kurzer Zeit zu einer erneuten
Fehlfunktion des VTG-Mechanismus kommt.

Der ohnehin in solchen Fllen féllige Ersatz des Turboladers hat
sich damit zeitlich nur verzogert — zu Lasten des Kunden. Denn
dieser hat die Kosten einer solchen fragwiirdigen ,Reinigung”
— der Demontageaufwand ist modellabhdngig zum Teil erheb-
lich — zusétzlich zum erforderlichen Turbotausch zu tragen.
Zudem kdnnen sich eventuell geldste Riickstande am tiefsten
Punkt des Drallkanals im Turbinengehduse sammeln und beim
Starten des Motors losgerissen werden. Im Extremfall kann
dies die Turbinenradschaufeln zerstdren. Auch ein Verstopfen
des AGR-Ventils oder des RuBpartikelfilters durch geldste Par-
tikel ist nicht auszuschlieBen.

Sinnvoller ist es im Falle einer schwergangigen VTG-Verstel-
lung, den Turbolader zu erneuern und den Kunden darauf
hinzuweisen, dass sich ein Verkoken des VTG-Laders mit dem
Einsatz von aschearmem Motordl und der Verwendung von
Kraftstoffzusatzen, um den Verbrennungsvorgang zu optimie-
ren, aufgrund des so verringerten RuBausstoBes reduzieren
und hinauszdgern lasst.

RuB- und Olablagerungen kén-
nen mit der Zeit dazu fiihren,
dass der Verstellmechanismus
der VIG schwerfillig wird und
die Leitschaufeln klemmen. Ein
zufriedenstellendes, dauerhaftes
Entfernen der Ablagerungen ist
weder mechanisch noch che-
misch maglich.
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