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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine (1), having the following steps: introducing
a first defined quantity of a first gaseous fuel into a combustion chamber (3) of the internal combustion engine (1), in a first operating
mode; introducing a second defined quantity of a second liquid fuel into the combustion chamber (3) at a defined injection time,
inflaming the tuels in the combustion chamber (3), and detecting a knocking signal for the combustion chamber (3) in order to determine
a knocking intensity, wherein, in the first operating mode of the internal combustion engine (1), the defined injection time is moved
later within a first postponement range (VB1) if the determined knocking intensity exceeds a first smaller threshold value, wherein
the determined injection time is moved later within a second postponement range (VB2), which is expanded in comparison to the first
postponement range (VB1), if the determined knocking intensity exceeds a second, larger threshold value.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), mit folgenden Schritten:
Einbringen einer ersten bestimmten Menge eines ersten gasformigen Brennstoffs in einen Brennraum (3) der Brennkraftmaschine (1)
in einer ersten Betriebsart; Einbringen einer zweiten bestimmten Menge eines zweiten fliissigen Brennstoffs in den Brennraum (3)
zu einem bestimmten Finspritzzeitpunkt, Entflammen der Brennstotfe in dem Brennraum (3), und Erfassen eines Klopfsignals flir
den Brennraum (3) zur Ermittlung einer Klopfintensitdt, wobei in der ersten Betriebsart der Brennkraftmaschine (1) der bestimmte
Einspritzzeitpunkt innerhalb eines ersten Verschiebungsbereichs (VBI) nach spét verschoben wird, wenn die ermittelte Kloptintensitét
einen ersten kleineren Schwellenwert iiberschreitet, wobei der bestimmte Einspritzzeitpunkt innerhalb eines zweiten, im Vergleich
zu dem ersten Verschiebungsbereich (VBI) erweiterten Verschiebungsbereichs (VB2) nach spét verschoben wird, wenn die ermittelte
Klopfintensitét einen zweiten gréferen Schwellenwert iiberschreitet.
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BESCHREIBUNG

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine sowie Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine sowie eine
Brennkraftmaschine.

Werden einem Brennraum einer Brennkraftmaschine sowohl ein erster, gasformiger Brennstoff
als auch ein zweiter, fliissiger Brennstoff zugefiihrt, kann auf eine klopfende Verbrennung in
dem Brennraum grundsitzlich in verschiedener Weise reagiert werden: Es ist moglich, einen
Entflammungszeitpunkt, der typischerweise durch einen Einspritzzeitpunkt des zweiten,
flissigen Brennstoffs bestimmt ist, nach spét zu verschieben; zusétzlich oder alternativ kann eine
Menge des in den Brennraum eingebrachten, ersten gasformigen Brennstoffs reduziert werden.
Ein entsprechendes Verfahren geht beispielsweise aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 10
2011 089 292 A1l hervor. Die verschiedenen Reaktionsmdglichkeiten haben verschiedene,
grundsitzlich unerwiinschte Nebeneffekte beispielsweise auf die Emissionen, den Wirkungsgrad
und/oder die Betriebskosten der Brennkraftmaschine. Weiterhin wirken die verschiedenen
MaBnahmen verschieden schnell. Auflerdem ist eine Vielzahl von Nebenbedingungen zu
beachten, wenn die Brennkraftmaschine optimal betrieben werden soll. Bekannte Verfahren sind
insbesondere in Hinblick auf die Beriicksichtigung solcher Nebenbedingungen sowie einen

optimalen Betrieb der Brennkraftmaschine verbesserungswiirdig.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine sowie eine Brennkraftmaschine zu schaffen, bei welchen die genannten

Nachteile nicht auftreten.

Die Aufgabe wird gelost, indem die Gegenstidnde der unabhéngigen Anspriiche geschaffen

werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Aufgabe wird insbesondere geldst, indem ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine mit folgenden Schritten geschaffen wird: Es wird in einer ersten Betriebsart

eine erste bestimmte Menge an erstem, gasférmigen Brennstoff in einen Brennraum der
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Brennkraftmaschine eingebracht. Eine zweite bestimmte Menge an zweitem, fliissigen
Brennstoff wird zu einem bestimmten Einspritzzeitpunkt in den Brennraum eingebracht. Die
Brennstoffe werden in dem Brennraum entflammt. Es wird ein Klopfsignal zur Ermittlung einer
Klopfintensitét fiir den Brennraum erfasst. Das Klopfsignal wird bevorzugt zur Ermittlung der
Klopfintensitit ausgewertet. In der ersten Betriebsart der Brennkraftmaschine wird der
bestimmte Einspritzzeitpunkt innerhalb eines ersten Verschiebungsbereichs nach spit
verschoben, wenn die ermittelte Klopfintensitét einen ersten, kleineren Schwellenwert
tiberschreitet, wobei der bestimmte Einspritzzeitpunkt innerhalb eines zweiten, im Vergleich zu
dem ersten Verschiebungsbereich erweiterten Verschiebungsbereichs nach spét verschoben wird,
wenn die ermittelte Klopfintensitét einen zweiten, groBeren Schwellenwert iiberschreitet. Das
Verfahren weist Vorteile im Vergleich zum Stand der Technik auf. Insbesondere erméglicht das
Verfahren eine mehrstufige Eskalationskette in Reaktion auf eine klopfende Verbrennung in dem
Brennraum: So kann der Einspritzzeitpunkt innerhalb des ersten Verschiebungsbereichs, der
vorzugsweise auf minimale oder gesetzlich zuldssige Emissionen der Brennkraftmaschine
abgestimmt ist, verschoben werden, solange die Klopfintensitit den zweiten, gro3eren
Schwellenwert nicht iiberschreitet, wobei der Verschiebungsbereich erweitert werden kann,
wenn die Klopfintensitidt den zweiten, groleren Schwellenwert iiberschreitet. Auf diese Weise ist
es moglich, flexibler auf die tatsdchlich vorliegende Intensitét einer klopfenden Verbrennung zu
reagieren, wobei insbesondere eine emissionsschédliche Erweiterung des Verschiebungsbereichs
fiir den bestimmten Einspritzzeitpunkt erst durchgefiihrt wird, wenn dies tatsdchlich zum Schutz
der Brennkraftmaschine notig wird. Zuvor kann der Einspritzzeitpunkt in engeren Grenzen,
nadmlich in dem ersten Verschiebungsbereich verschoben werden, wobei gleichzeitig ein sicherer
Betrieb der Brennkraftmaschine gewéhrleistet und zuldssige Emissionen eingehalten werden

koOnnen.

Als erster, gasformiger Brennstoff wird insbesondere ein Brennstoff verwendet, der unter
Normalbedingungen, das heiflt insbesondere bei 1013 mbar und 298 K gasférmig ist,
insbesondere ein Brenngas, vorzugsweise ein methanhaltiges Brenngas, besonders bevorzugt
CNG (Compressed Natural Gas), LPG (Liquid Petroleum Gas), Erdgas, bei der
Rohstoffforderung anfallendes Gas, insbesondere Quellengas, Deponiegas, Biogas, oder ein
anderes geeignetes Gas. Der erste, gasférmige Brennstoff wird vorzugsweise stromaufwirts des
Brennraums in einen Ladepfad oder Luftpfad der Brennkraftimaschine eingebracht, insbesondere
in ein Saugrohr, vorzugsweise durch Mehrpunkteindiisung, Einzelpunkteindiisung oder mittels

eines Gasmischers, vorzugsweise stromaufwirts eines in dem Ladepfad angeordneten
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Verdichters, sodass durch den Verdichter ein Gemisch aus Ladeluft und gasformigem Brennstoff

verdichtet wird, oder in anderer geeigneter Weise.

Als zweiter, fliissiger Brennstoff wird insbesondere ein Brennstoff verwendet, der unter
Normalbedingungen, das heifit insbesondere bei 1013 mbar und 298 K fliissig ist, besonders
bevorzugt ein Ziind6l, insbesondere Diesel, Dimethylether oder dergleichen. Der zweite, fliissige
Brennstoff wird vorzugsweise direkt in den Brennraum eingebracht, insbesondere eingespritzt,

insbesondere iiber einen hierfiir eingerichteten Injektor.

Das Entflammen der Brennstoffe in dem Brennraum erfolgt bevorzugt durch Selbstziindung des
zweiten, fliissigen Brennstoffs, was insbesondere in sehr engem zeitlichen Zusammenhang mit
dem Einspritzzeitpunkt, insbesondere zum Einspritzzeitpunkt, erfolgt. Der Einspritzzeitpunkt
definiert somit den Entflammungszeitpunkt der Brennstoffe. Unter dem Einspritzzeitpunkt wird
dabei insbesondere der Beginn der Einspritzung des zweiten Brennstoffs in den Brennraum

bezeichnet.

Die erste Betriebsart der Brennkraftmaschine ist insbesondere ein Zweistoffbetrieb, bei welcher
dem Brennraum sowohl der erste, gasformige Brennstoff als auch der zweite, fliissige Brennstoff

zugefiihrt werden.

Die Brennkraftmaschine wird insbesondere so betrieben, dass nicht lediglich eine minimale, zur
Entflammung nétige Ziindmenge des zweiten, fliissigen Brennstoffs in den Brennraum
eingebracht wird, sondern dass auch die zweite bestimmte Menge des zweiten, fliissigen
Brennstoffs zur Leistungserzeugung in dem Brennraum mehr als nur marginal beitrdgt. Dabei ist
die erste bestimmte Menge an erstem Brennstoff vorzugsweise verschieden von der zweiten
bestimmten Menge an zweitem Brennstoff. Es ist moglich, dass die erste Menge und die zweite
Menge betriebspunktabhéngig gewahlt werden. Im Betrieb der Brennkraftmaschine erfolgt
bevorzugt eine Substitution des zweiten, fliissigen Brennstoffs zu einem bestimmten Anteil
durch den ersten, gasformigen Brennstoff, was insbesondere betriebspunktabhéngig erfolgen
kann. Diese Substitution ist vorzugsweise stufenlos oder diskret moéglich, wobei vorzugsweise
von 0 % des zweiten, fliissigen Brennstoffs bis zu nahezu 100 % des zweiten, fliissigen
Brennstoffs durch den ersten, gasformigen Brennstoff ersetzt werden kénnen. Unter einer Menge

an Brennstoff wird insbesondere eine Brennstoffmasse verstanden.
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Vorzugsweise wird das Klopfsignal ausgewertet, indem es gefiltert wird. Das gefilterte
Klopfsignal kann als Klopfintensitit verwendet werden. Das Klopfsignal kann aber auch
unmittelbar als Klopfintensitdt verwendet werden, wobei es lediglich mit dem bestimmten

Schwellenwert verglichen wird.

Wird eine Brennkraftmaschine betrieben, welche eine Mehrzahl von Brennrdumen aufweist,
wird das Klopfsignal vorzugsweise brennraumindividuell erfasst, entweder mittels einer
Mehrzahl von Sensoren, oder mittels eines Sensors, dessen Sensorsignal bevorzugt
kurbelwellenwinkelabhingig ausgewertet wird. Bevorzugt wird dann auch die Klopfintensitét
brennraumindividuell ermittelt, wobei auch die Verschiebung des bestimmten
Einspritzzeitpunkts brennraumindividuell durchgefiihrt wird. Die Wahl des ersten oder zweiten
Verschiebungsbereichs erfolgt dagegen bevorzugt global fiir die gesamte Brennkraftmaschine,
sodass insbesondere der zweite, im Vergleich zu dem ersten Verschiebungsbereich erweiterte
Verschiebungsbereich freigegeben wird, sobald die Klopfintensitit in einem der Brennrdume den

zweiten, grofleren Schwellenwert {iberschreitet.

Zum Erfassen des Klopfsignals wird bevorzugt wenigstens ein Korperschallsensor, wenigstens

ein Zylinderdrucksensor, oder wenigstens ein anderer geeigneter Sensor verwendet.

Dass der bestimmte Einspritzzeitpunkt nach spit verschoben wird, bedeutet insbesondere, dass
dieser — vorzugsweise angegeben auf einer Kurbelwellenwinkel-Skala néher an einen oberen
Totpunkt eines in dem Brennraum verlagerbaren Kolbens heran verlagert wird, wobei der obere
Totpunkt einen Kompressionstakt von einem Arbeitstakt des Brennraums trennt. Vorzugsweise
wird der bestimmte Einspritzzeitpunkt iterativ, insbesondere inkrementell, nach spit verschoben,
wenn die ermittelte Klopfintensitit den ersten und/oder den zweiten Schwellenwert

uberschreitet.

Dass der zweite Verschiebungsbereich im Vergleich zu dem ersten Verschiebungsbereich
erweitert ist, bedeutet bevorzugt insbesondere, dass der zweite Verschiebungsbereich mit dem
ersten Verschiebungsbereich iiberlappt, wobei er aber ein grofleres Intervall — insbesondere nach
spat erweitert — fiir zuldssige Einspritzzeitpunkte, insbesondere auf der
Kurbelwellenwinkelskala, umfasst. Bevorzugt ist vorgesehen, dass der erste
Verschiebungsbereich und der zweite Verschiebungsbereich einen gemeinsamen, frithesten

zuldssigen Einspritzzeitpunkt quasi als Untergrenze des Intervalls aufweisen, wobei aber ein
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spatester zuldssiger Einspritzzeitpunkt fir den zweiten Verschiebungsbereich néher an dem
oberen Totpunkt liegt als der spéteste zuldssige Einspritzzeitpunkt fiir den ersten
Verschiebungsbereich. Mithin unterscheiden sich die beiden Verschiebungsbereiche
insbesondere durch ihre Obergrenze fiir die Spatverschiebung des bestimmten

Einspritzzeitpunkts.

Dass der bestimmte Einspritzzeitpunkt innerhalb des zweiten, im Vergleich zu dem ersten
Verschiebungsbereich erweiterten Verschiebungsbereich nach spit verschoben wird, wenn die
Klopfintensitdt den zweiten, grofleren Schwellenwert iiberschreitet, bedeutet demnach
insbesondere, dass der spéteste zuldssige Einspritzzeitpunkt nach spét verschoben wird, wenn die

Klopfintensitit den zweiten, gréferen Schwellenwert tiberschreitet.

Gemil einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die erste bestimmte Menge des
ersten, gasformigen Brennstoffs reduziert wird, wenn der bestimmte Einspritzzeitpunkt einen
ersten bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert — in Richtung spit, also in Richtung néher
zu dem oberen Totpunkt — iiberschreitet. Es ist also moglich, die Menge an in den Brennraum
eingebrachtem Brenngas zu reduzieren, wenn die Verschiebung des Einspritzzeitpunkts eine
erhohte Klopfneigung anzeigt, was insbesondere an den Eigenschaften des verwendeten
Brenngases liegen kann. Bevorzugt ist der erste bestimmte Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert so
gewihlt, dass er gleich dem spétesten, zulédssigen Einspritzzeitpunkt des ersten
Verschiebungsbereichs ist, sodass insbesondere dann, wenn die Klopfintensitédt den zweiten,
grofBeren Schwellenwert iiberschreitet, nicht nur der Einspritzzeitpunkt weiter nach spit
verschoben werden kann, sondern auch zusétzlich dem Brennraum in dem erweiterten zweiten
Verschiebungsbereich weniger Brenngas zugefiihrt wird. Alternativ oder zusétzlich ist bevorzugt
vorgesehen, dass die erste bestimmte Menge des ersten, gasféormigen Brennstoff reduziert wird,
wenn die Klopfintensitdt den zweiten, grofleren Schwellenwert tiberschreitet, vorzugsweise

unabhingig von dem momentanen Wert des bestimmten Einspritzzeitpunkts.

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die zweite bestimmte Menge des
zweiten, flissigen Brennstoffs dann, wenn die erste bestimmte Menge des ersten, gasformigen
Brennstoffs reduziert wird, derart erh6ht wird, dass eine Leistung und/oder ein Drehmoment der
Brennkraftmaschine — insbesondere bezogen auf einen bestimmten, insbesondere momentanen

Lastpunkt — konstant gehalten wird/werden. Die Reduzierung der dem Brennraum zugefiihrten
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Menge an Brenngas wird also ausgeglichen durch eine erhéhte Menge an dem Brennraum

zugefiihrten Ziindol.

Gemil einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die erste bestimmte Menge des
ersten, gasformigem Brennstoffs abhéngig von dem — insbesondere momentan giiltigen —
bestimmten Einspritzzeitpunkt reduziert wird. Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass die erste
bestimmte Menge abhéngig von einer Differenz zwischen dem — insbesondere momentan
giiltigen — bestimmten Einspritzzeitpunkt und dem ersten bestimmten Einspritzzeitpunkt-
Schwellenwert reduziert wird. Dies ermdglicht eine schrittweise Reduzierung der ersten
bestimmten Menge beim Auftreten einer klopfenden Verbrennung. Die Reduzierung der ersten
bestimmten Menge des ersten, gasformigen Brennstoffs kann dabei abhéngig von dem
bestimmten Einspritzzeitpunkt und/oder der Differenz zwischen dem bestimmten
Einspritzzeitpunkt und dem ersten bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert in einem

Kennfeld hinterlegt sein.

Gemail einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass das Einbringen der ersten Menge
des ersten, gasférmigen Brennstoffs in einer zweiten Betriebsart der Brennkraftmaschine
unterlassen wird, wenn die Klopfintensitit einen dritten Schwellenwert {iberschreitet, wobei der
dritte Schwellenwert gréBer ist als der zweite, groBBere Schwellenwert. Somit ist der dritte
Schwellenwert insbesondere auch grof3er als der erste, kleinere Schwellenwert, der ja kleiner ist
als der zweite, groflere Schwellenwert. Diese zweite Betriebsart ist insbesondere ein reiner
Ziindolbetrieb, insbesondere Dieselbetrieb der Brennkraftmaschine ohne Beimischung von
Brenngas. Diese zweite Betriebsart entspricht einer dritten Eskalationsstufe der dann insgesamt
dreistufigen Eskalationskette zur Reaktion auf eine klopfende Verbrennung, wobei die
Brennkraftmaschine bei hoher Klopfintensitit effizient dadurch geschiitzt werden kann, dass auf
einen reinen Dieselbetrieb umgeschaltet wird. Das Umschalten in die zweite Betriebsart erfolgt
bevorzugt unabhéngig von dem momentanen bestimmten Einspritzzeitpunkt und/oder der
momentanen bestimmten Menge an erstem, gasformigen Brennstoff, welche dem Brennraum
zugefiihrt wird. Somit hiingt es bevorzugt ausschlieBlich von der Klopfintensitét ab, ob in die
zweite Betriebsart der Brennkraftmaschine gewechselt und damit das Einbringen des ersten,

gasformigen Brennstoffs unterlassen wird.

GemiB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass der bestimmte Einspritzzeitpunkt

und/oder ein spétester zuldssiger Einspritzzeitpunkt fiir den zweiten Verschiebungsbereich nach
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frith verschoben wird/werden, wenn die Klopfintensitat kleiner ist als der zweite, grof3ere
Schwellenwert, nach dem die Klopfintensitit zuvor, das heif3t insbesondere in einem
vorhergehenden Arbeitszyklus des Brennraums, den zweiten, grofleren Schwellenwert
iberschritten hat. Dies erméglicht eine Riicknahme der Spéatverschiebung des
Einspritzzeitpunkts und somit dessen Riickfithrung in einen in Hinblick auf die Emissionen der
Brennkraftmaschine giinstigen Bereich, wenn keine klopfende Verbrennung mehr aufiritt. Der
zweite, erweiterte Verschiebungsbereich wird somit nur kurzfristig freigegeben und
insbesondere zyklisch wieder deaktiviert. Hierdurch kann insbesondere auch verhindert werden,
dass bei falsch erkanntem Klopfen nicht falschlicherweise dauerhaft der erweiterte, zweite
Verschiebungsbereich freigegeben ist, was sich schidlich auf die Emissionen der
Brennkraftmaschine auswirken wiirde. Dies bedeutet bevorzugt, dass der bestimmte
Einspritzzeitpunkt und/oder der spéteste zuldssige Einspritzzeitpunkt fiir den zweiten
Verschiebungsbereich nach frith verschoben wird/werden, wenn der bestimmte
Einspritzzeitpunkt einen zweiten bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert iiberschreitet
und zugleich die Klopfintensitat kleiner ist als der zweite, groere Schwellenwert. Der zweite
bestimmte Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert kann dabei bevorzugt gleich dem ersten
bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert sein, insbesondere also gleich dem spitesten
zuldssigen Einspritzzeitpunkts des ersten Verschiebungsbereichs. Somit kann der momentan
gliltige Verschiebungsbereich verkleinert und insbesondere auf den ersten Verschiebungsbereich
zurlickgefiihrt werden, wenn keine klopfende Verbrennung mehr auftritt, deren Intensitét grofer
wire als der zweite, grofere Schwellenwert. Vorzugsweise erfolgt die Verschiebung des
bestimmten Einspritzzeitpunkts und/oder des spitestens zuléssigen Einspritzzeitpunkts
schrittweise, insbesondere derart, dass eine Mehrzahl von Schritten zur Riickfiihrung des
Einspritzzeitpunkts auf den ersten, kleineren Verschiebungsbereich notig sind. Insbesondere ist
es moglich, dass eine kleinere Schrittweite fiir die Verschiebung des Einspritzzeitpunkts nach
frith vorgesehen ist als fiir die Verschiebung des Einspritzzeitpunkts nach spit, wenn die
Klopfintensitit den ersten oder zweiten Schwellenwert liberschreitet. Dies verhindert eine zu
rasche Riickfiihrung des Einspritzzeitpunkts mit dem damit verbundenen Risiko von plétzlichem,

intensivem Klopfen.

Die Aufgabe wird auch gelost, indem eine Brennkraftmaschine geschaffen wird, welche
wenigstens einen Brennraum aufweist, sowie wenigstens ein erstes Einbringungsmittel zum
Einbringen einer ersten bestimmten Menge eines ersten, gasformigen Brennstoffs in den

Brennraum der Brennkraftmaschine in einer ersten Betriebsart, und wenigstens ein zweites
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Einbringungsmittel zum Einbringen einer zweiten bestimmten Menge eines zweiten, fliissigen
Brennstoffs in den Brennraum zu einem bestimmten Einspritzzeitpunkt. Weiterhin ist wenigstens
ein Erfassungsmittel zum Erfassen eines Klopfsignals fiir den wenigstens einen Brennraum
vorgesehen, und ein Auswertemittel zur Ermittlung einer Klopfintensitét fiir den wenigstens
einen Brennraum und bevorzugt zur Auswertung des Klopfsignals. Die Brennkraftmaschine
weist aullerdem eine Steuereinrichtung auf, die eingerichtet ist, um den bestimmten
Einspritzzeitpunkt innerhalb eines ersten Verschiebungsbereichs nach spat zu verschieben, wenn
die ermittelte Klopfintensitét einen ersten, kleineren Schwellenwert iiberschreitet, wobei die
Steuereinrichtung eingerichtet ist, um den bestimmten Einspritzzeitpunkt innerhalb eines
zweiten, im Vergleich zu dem ersten Verschiebungsbereich erweiterten Verschiebungsbereich
nach spit zu verschieben, wenn die ermittelte Klopfintensitit einen zweiten, grof3eren
Schwellenwert iiberschreitet. In Hinblick auf die Brennkraftmaschine ergeben sich insbesondere
die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren erldutert wurden. Bevorzugt ist
die Brennkraftmaschine eingerichtet, um mit einer Ausfilhrungsform des zuvor beschriebenen

Verfahrens betrieben zu werden.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung weist die Brennkraftmaschine eine Mehrzahl von
Brennrdumen auf, wobei das wenigstens eine Erfassungsmittel eingerichtet ist, um das
Klopfsignal brennraumindividuell zu erfassen, und wobei die Steuereinrichtung eingerichtet ist,
um den bestimmten Einspritzzeitpunkt brennraumindividuell zu verschieben. Es ist dabei
moglich, dass eine Mehrzahl von Erfassungsmitteln vorgesehen sind, beispielsweise eine
Mehrzahl von Koérperschallsensoren und/oder Zylinderdrucksensoren, wobei insbesondere jedem
Brennraum ein Erfassungsmittel zugeordnet sein kann. Es ist aber auch moéglich, dass eine
brennraumindividuelle Erfassung des Klopfsignals mit einer Anzahl von Erfassungsmitteln
erfolgt, die kleiner ist als die Anzahl der Brennrdume, insbesondere auch mit nur einem
Erfassungsmittel oder einem Erfassungsmittel pro Zylinderbank, wenn die Brennkraftmaschine
eine Mehrzahl von Zylinderbidnken aufweisen, wobei die Zuordnung des Klopfsignals zu einem

Brennraum insbesondere anhand des Kurbelwellenwinkels erfolgen kann.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine als
Zweistoffmotor ausgebildet ist, wobei der Zweistoffmotor insbesondere ausgebildet und
eingerichtet ist zum gleichzeitigen Betrieb mit einem Brenngas und einem Ziindél in dem

wenigstens einen Brennraum.
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Die Beschreibung des Verfahrens einerseits und der Brennkraftmaschine andererseits sind
komplementér zueinander zu verstehen. Merkmale der Brennkraftmaschine, die explizit oder
implizit in Zusammenhang mit dem Verfahren beschrieben wurden, sind bevorzugt einzeln oder
miteinander kombiniert Merkmale eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der
Brennkraftmaschine. Verfahrensschritte, die explizit oder implizit in Zusammenhang mit der
Brennkraftmaschine beschrieben wurden, sind bevorzugt einzeln oder miteinander kombiniert
Schritte einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens. Dieses zeichnet sich bevorzugt
durch wenigstens einen Verfahrensschritt aus, der durch wenigstens ein Merkmal eines
erfindungsgemiBen oder bevorzugten Ausfithrungsbeispiels der Brennkraftmaschine bedingt ist.
Die Brennkraftmaschine zeichnet sich bevorzugt durch wenigstens ein Merkmal aus, welches
durch wenigstens einen Schritt einer erfindungsgemifien oder bevorzugten Ausfiihrungsform des

Verfahrens bedingt ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer

Brennkraftmaschine;

Figur 2 eine schematische Darstellung der im Rahmen einer Ausfiihrungsform des

Verfahrens verwendeten Verschiebungsbereiche;

Figur 3 eine erste schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform des Verfahrens, und

Figur 4 eine zweite schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform des Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Brennkraftmaschine
1, die insbesondere als Zweistoffmotor ausgebildet ist, welcher eingerichtet ist zum Betrieb mit
einem Brenngas und einem Ziinddl. Die Brennkraftmaschine 1 weist wenigstens einen
Brennraum 3 sowie ein erstes Einbringungsmittel S zum Einbringen einer ersten bestimmten
Menge an einem ersten, gasformigen Brennstoff in den Brennraum 3 in einer ersten Betriebsart
und ein zweites Einbringungsmittel 7 zum Einbringen einer zweiten bestimmten Menge an
einem zweiten, fliissigen Brennstoff in den Brennraum 3 zu einem bestimmten
Einspritzzeitpunkt auf. Das erste Einbringungsmittel 5 miindet hier in ein Saugrohr 9 der

Brennkraftmaschine 1. Dabei kann das erste Einbringungsmittel 5 zur Einzelpunkteindiisung
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oder auch zur Mehrpunkteindiisung vorgesehen und angeordnet sein. Durch das Saugrohr 9 ist
dem Brennraum 3 — wie schematisch durch einen Pfeil dargestellt — bevorzugt ein Gemisch aus
vorzugsweise verdichteter Ladeluft und dem ersten, gasférmigen Brennstoff zufiihrbar. Das
zweite Einbringungsmittel 7 ist als Injektor zur Direkteinspritzung des zweiten, fliissigen
Brennstoffs in den Brennraum 3 ausgebildet. Im Betrieb der Brennkraftmaschine 1 werden die
beiden Brennstoffe in dem Brennraum 3 entflammt, wobei in an sich bekannter Weise ein in dem
Brennraum 3 beweglich angeordneter Kolben 11 in einem Arbeitstakt von einem oberen
Totpunkt in Richtung eines unteren Totpunkts gedridngt wird, und wobei Abgas aus der
Verbrennung der Brennstoffe in einem darauffolgenden Ausschiebetakt liber ein Abgasrohr 13
aus dem Brennraum 3 abgeflihrt wird. Die Darstellung der Brennkraftmaschine 1 ist wie bereits
angesprochen dullerst schematisch, wobei zahlreiche Elemente nicht dargestellt sind,
beispielsweise wenigstens ein Einlassventil und wenigstens ein Auslassventil, welche dem
Brennraum 3 bevorzugt zugeordnet sind. Ebenso sind die ersten und zweiten Einbringungsmittel
5, 7 bevorzugt mit jeweiligen Brennstoffreservoirs fiir den ersten Brennstoff und den zweiten

Brennstoff in Fluidverbindung, was hier ebenfalls nicht dargestellt ist.

Die Brennkrafimaschine 1 weist aulerdem wenigstens ein Erfassungsmittel 15 zur Erfassung
eines Klopfsignals fiir den Brennraum 3 auf. Das Erfassungsmittel 15 kann insbesondere als
Korperschallsensor oder als Zylinderdrucksensor, oder auch in anderer geeigneter Weise
ausgebildet sein. Es ist vorzugsweise mit einem Auswertemitte] 17 wirkverbunden, welches
eingerichtet ist zur Auswertung des Klopfsignals, insbesondere zu dessen Filterung, wobei —
insbesondere durch Filtern — aus dem Klopfsignal eine Klopfintensitat ermittelbar ist. Weiterhin
weist die Brennkraftmaschine 1 eine Steuereinrichtung 19 auf, welche ihrerseits das
Auswertemittel 17 aufweist oder mit dem Auswertemittel 17 wirkverbunden ist, wobei die
Steuereinrichtung 19 weiterhin bevorzugt mit dem ersten Einbringungsmittel 5 und dem zweiten
Einbringungsmittel 7 wirkverbunden und eingerichtet ist, um in der ersten Betriebsart den
bestimmten Einspritzzeitpunkt innerhalb eines ersten Verschiebungsbereichs nach spit zu
verschieben, wenn die ermittelte Klopfintensitit einen ersten, kleineren Schwellenwert
iiberschreitet, wobei sie weiter eingerichtet ist, um den bestimmten Einspritzzeitpunkt innerhalb
eines zweiten, im Vergleich zu dem ersten Verschiebungsbereich erweiterten
Verschiebungsbereichs nach spit zu verschieben, wenn die Klopfintensitit einen zweiten,

gréfleren Schwellenwert iiberschreitet.
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Die Brennkraftmaschine 1 weist vorzugsweise eine Mehrzahl von Brennrdumen 3 auf, wobei das
wenigstens eine Erfassungsmittel 15 eingerichtet ist, um das Klopfsignal brennraumindividuell
zu erfassen, wobei die Steuereinrichtung 19 eingerichtet ist, um den bestimmten

Einspritzzeitpunkt brennraumindividuell zu verschieben.

Die Steuereinrichtung 19 ist bevorzugt weiter eingerichtet, um die erste bestimmte Menge des
ersten, gasformigen Brennstoffs zu reduzieren, wenn der bestimmte Einspritzzeitpunkt einen
ersten bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert {iberschreitet und/oder wenn die
Klopfintensitit den zweiten, groferen Schwellenwert iiberschreitet. Vorzugsweise wird dabei die
zweite bestimmte Menge des zweiten, fliissigen Brennstoffs derart erhoht, dass eine Leistung

und/oder ein Drehmoment der Brennkraftmaschine 1 konstant gehalten wird/werden.

In einer zweiten Betriebsart wird vorzugsweise das Einbringen der ersten Menge des ersten,
gasformigen Brennstoffs unterlassen, wenn die Klopfintensitét einen dritten Schwellenwert

iiberschreitet. Der dritte Schwellenwert ist dabei grof3er als der zweite Schwellenwert.

Wird die erste bestimmte Menge des ersten Brennstoffs reduziert, erfolgt dies vorzugsweise
abhingig von dem momentan giiltigen bestimmten Einspritzzeitpunkt, besonders bevorzugt
abhingig von einer Differenz zwischen dem momentan giiltigen bestimmten Einspritzzeitpunkt

und dem ersten bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert.

Der bestimmte Einspritzzeitpunkt und/oder ein spétester zuldssiger Einspritzzeitpunkt fiir den
zweiten Verschiebungsbereich wird/werden bevorzugt nach friih verschoben, wenn die
Klopfintensitat kleiner ist als der zweite, grofere Schwellenwert, nachdem sie zuvor den
zweiten, grofleren Schwellenwert iiberschritten hat, insbesondere wenn der bestimmte
Einspritzzeitpunkt einen zweiten bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert, der gleich dem
ersten bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert oder von diesem verschieden definiert sein
kann, iiberschreitet, und zugleich die Klopfintensitét kleiner ist als der zweite, groflere

Schwellenwert.,

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung der Verschiebungsbereiche. Ein Arbeitszyklus des
Brennraums 3 ist dabei als Vollkreis gedacht, von dem hier nur ein Segment dargestellt ist.
Dabei ist ein oberer Totpunkt OT ausgezeichnet, welcher einen Kompressionstakt — entgegen

dem Uhrzeigersinn vor dem oberen Totpunkt liegend — von einem Arbeitstakt — im
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Uhrzeigersinn hinter dem oberen Totpunkt liegend — trennt. Die hier dargestellten
Winkelabstidnde zwischen den noch zu erlduternden Ereignissen sind stark tibertrieben
dargestellt, um die Verstindlichkeit des Diagramms zu erhhen. Durch Doppelpfeile dargestellt
sind hier zum einen der erste Verschiebungsbereich VB1 und zum anderen der zweite, im
Vergleich zu dem ersten Verschiebungsbereich VB1 erweiterte Verschiebungsbereich VB2,
wobei diese miteinander iiberlappen und insbesondere einen gemeinsamen frithesten zuldssigen
Einspritzzeitpunt EZP1 aufweisen. Der erste Verschiebungsbereich VB1 ist nach spit begrenzt
durch einen ersten spatesten zuldssigen Einspritzzeitpunt EZP2.1. Der zweite
Verschiebungsbereich VB2 ist nach spét begrenzt durch einen zweiten spétesten zuldssigen
Einspritzzeitpunkt EZP2.2, wobei der zweite spéteste zuldssige Einspritzzeitpunkt EZP2.2
spater, das heif3t ndher an dem oberen Totpunkt OT angeordnet ist, als der erste spéteste
zuléssige Einspritzzeitpunkt EZP2.1. Der erste Verschiebungsbereich VB1 entspricht bevorzugt
einem Soll-Bereich mit Blick auf giinstige oder gesetzlich zuldssige Emissionen der
Brennkraftmaschine 1, wobei insbesondere in dem iiber den ersten spitesten zuldssigen
Einspritzzeitpunkt EZP2.1 hinausgehenden Bereich des zweiten Verschiebungsbereichs VB2
verschlechterte Emissionen der Brennkraftmaschine 1 auftreten konnen. Daher wird dieser
Bereich nur betreten, wenn dies notig ist, um die Brennkraftmaschine 1 aufgrund entsprechend

starker klopfender Verbrennung vor Beschadigungen zu schiitzen.

Fig. 3 zeigt eine erste schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform des Verfahrens zum
Betreiben der Brennkraftmaschine 1. Dabei ist ein Zustand Z1 dargestellt, in welchem der erste
Verschiebungsbereich VBI1 giiltig ist. Wird eine Klopfintensitét erkannt, die groB3er ist als der
erste, kleinere Stellenwert, jedoch kleiner, als der zweite, groBere Schwellenwert, wird der
bestimmte Einspritzzeitpunkt innerhalb des ersten Verschiebungsbereichs VB1 nach spét
verschoben. Durch einen ersten Pfeil P1 ist dargestellt, dass das Verfahren in einen zweiten
Zustand Z2 tibergehen kann, in welchem der zweite Verschiebungsbereich VB2 giiltig ist, wenn
in einem beliebigen Brennraum 3 der Brennkraftmaschine 1 die Klopfintensitit den zweiten,
groBBeren Schwellenwert iiberschreitet. In diesem Fall wird der bestimmte Einspritzzeitpunkt
innerhalb des zweiten Verschiebungsbereichs VB2 nach spit verstellt, kann also insbesondere
bis zu dem zweiten, spétesten zulédssigen Einspritzzeitpunkt EZP2.2 verschoben werden.
Insbesondere dann, wenn sich der bestimmte Einspritzzeitpunkt in dem Bereich zwischen dem
ersten spitesten zuldssigen Einspritzzeitpunkt EZP2.1 und dem zweiten spétesten zulédssigen
Einspritzzeitpunkt EZP2.2 befindet, wird vorzugsweise die erste bestimmte Menge an erstem,

gasformigem Brennstoff reduziert, insbesondere abhéngig von dem momentan giiltigen
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bestimmten Einspritzzeitpunkt oder abhingig von einer Differenz zwischen dem momentan
giiltigen bestimmten Einspritzzeitpunkt und dem ersten bestimmten Einspritzzeitpunkt-
Schwellenwert, der gleich dem ersten spatesten zulédssigen Einspritzzeitpunkt EZP2.1 sein kann.
In diesem Fall kann vorzugsweise die zweite bestimmte Menge des zweiten, fliissigen
Brennstoffs derart erhoht, dass eine Leistung und/oder ein Drehmoment der Brennkraftmaschine

konstant gehalten wird/werden.

Durch einen zweiten Pfeil P2 ist dargestellt, dass das Verfahren in einen dritten Zustand Z2-1
wechseln kann, wenn in dem zweiten Zustand Z2 die Klopfintensitidt den zweiten, grof3eren
Schwellenwert nicht mehr iiberschreitet. In dem dritten Zustand Z2-1 wird dann der bestimmte
Einspritzzeitpunkt und/oder der zweite spéteste zuldssige Einspritzzeitpunkt EZP2.1 fiir den
zweiten Verschiebungsbereich VB2 schrittweise zuriickgenommen, sodass der Zustand der
Brennkraftmaschine 1 langsam in Richtung des ersten Verschiebungsbereichs VB1 veréndert
wird. Dabei ist durch einen dritten Pfeil P3 dargestellt, dass dies — sofern nicht zwischenzeitlich
der zweite, groflere Schwellenwert der Klopfintensitit wieder liberschritten wird — dazu fiihrt,
dass schlieBlich der erste Zustand Z1 wieder erreicht wird, in welchem der erste
Verschiebungsbereich VBI1 giiltig ist. Durch einen vierten Pfeil P4 ist angedeutet, dass das
Verfahren ausgehend von dem dritten Zustand Z2-1 wieder in den zweiten Zustand Z2 wechseln
kann, wenn in einem beliebigen Brennraum der Brennkraftmaschine 1 die Klopfintensitét den
zweiten, gr6feren Schwellenwert tiberschreitet. In diesem Fall gilt dann wieder der zweite
Verschiebungsbereich VB2 mit dem urspriinglichen zweiten spétesten zuléssigen

Einspritzzeitpunkt EZP2.2.

Fig. 4 zeigt eine zweite schematische Darstellung des Verfahrens. Dabei wird in einem ersten
Schritt S1 — vorzugsweise brennraumindividuell — das Klopfsignal erfasst, welches in einem
zweiten Schritt S2 gefiltert wird, wobei eine Klopfintensitét ermittelt wird. In einem dritten
Schritt S3 wird gepriift, ob die Klopfintensitit den dritten Schwellenwert iiberschreitet, der
grofBler ist als der zweite, grof3ere Schwellenwert. Ist dies der Fall, wird in einem vierten Schritt
S4 in die zweite Betriebsart gewechselt, und das Einbringen des ersten, gasf6rmigen Brennstoffs

wird unterlassen, sodass die Brennkraftmaschine 1 in einem reinen Dieselbetrieb betrieben wird.

Uberschreitet dagegen die Klopfintensitit den dritten Schwellenwert nicht, wird das Verfahren in
einem flinften Schritt S5 fortgesetzt, in dem gepriift wird, ob die Klopfintensitit den zweiten,

groBBeren Schwellenwert tiberschreitet. Ist dies der Fall, wird in einem sechsten Schritt S6 der
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zweite Verschiebungsbereich VB2 freigeschaltet, und das Verfahren schreitet fort zu einem
siebten Schritt S7. Uberschreitet dagegen die Klopfintensitit den zweiten, groBeren
Schwellenwert nicht, wird in einem achten Schritt S8 gepriift, ob der momentan giltige
bestimmte Einspritzzeitpunkt den zweiten bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert
iberschritten hat, der beispielsweise gleich dem ersten bestimmten Einspritzzeitpunkt-
Schwellenwert und insbesondere gleich dem ersten spitesten zuldssigen Einspritzzeitpunkt
EZP2.1 sein kann. Ist dies der Fall, hat also zugleich der bestimmte Einspritzzeitpunkt den
zweiten bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert tiberschritten und ist die Klopfintensitit
kleiner als der zweite, grofere Schwellenwert, wird in einem neunten Schritt S9 der bestimmte
Einspritzzeitpunkt und/oder ein spétester zuléssiger Einspritzzeitpunkt fiir den zweiten
Verschiebungsbereich VB2 nach frith verschoben. Das Verfahren wird anschlieBend in dem
siebten Schritt S7 fortgesetzt.

Wird dagegen in dem achten Schritt S8 festgestellt, dass der bestimmte Einspritzzeitpunkt den
zweiten bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert nicht liberschritten hat, wird das

Verfahren gleich ausgehend von dem achten Schritt S8 in dem siebten Schritt S7 fortgesetzt.

In dem siebten Schritt S7 wird gepriift, ob die Klopfintensitédt den ersten, kleineren
Schwellenwert iberschreitet. Ist dies der Fall, wird in einem zehnten Schritt S10 der bestimmte
Einspritzzeitpunkt nach spit verschoben, je nach giiltigem Verschiebungsbereich innerhalb des
ersten Verschiebungsbereichs VB1 oder innerhalb des zweiten Verschiebungsbereichs VB2.

Diese Verschiebung erfolgt bevorzugt brennraumindividuell.

Anschlielend wird in einem elften Schritt S11 gepriift, ob der momentan giiltige bestimmte
Einspritzzeitpunkt den ersten bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert iiberschreitet. Ist
dies der Fall, wird in einem zwolften Schritt S12 die erste bestimmte Menge des ersten,
gasformigen Brennstoffs reduziert, wobei vorzugsweise zugleich die zweite bestimmte Menge
des zweiten, fliissigen Brennstoffs derart erh6ht wird, dass eine Leistung und/oder ein
Drehmoment der Brennkraftmaschine 1 — insbesondere bezogen auf einen bestimmten,
momentanen Lastpunkt — konstant gehalten wird/werden. Anschlieend endet das Verfahren in

einem dreizehnten Schritt S13.

Wird in dem elften Schritt S11 festgestellt, dass der momentan giiltige bestimmte

Einspritzzeitpunkt den ersten bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert nicht Giberschreitet,
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endet das Verfahren direkt in dem dreizehnten Schritt S13. Ebenso endet das Verfahren
bevorzugt direkt in dem dreizehnten Schritt S13, wenn in dem siebten Schritt S7 festgestellt

wird, dass die Klopfintensitédt den ersten, kleineren Schwellenwert nicht liberschreitet.

Das Verfahren wird bevorzugt iterativ durchgefiihrt, startet also wiederum in dem ersten Schritt

S1 nach seiner Beendigung in dem dreizehnten Schritt S13.

Insgesamt zeigt sich, dass mit dem hier vorgeschlagenen Verfahren und der Brennkraftmaschine
1 eine verbesserte Regelung in Hinblick auf eine klopfende Verbrennung der
Brennkraftmaschine 1 moglich ist, wobei diese optimal betrieben und eine Vielfalt von

Nebenbedingungen beherrscht werden kann.
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ANSPRUCHE

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), mit folgenden Schritten:
— Einbringen einer ersten bestimmten Menge eines ersten gasformigen Brennstoffs in einen
Brennraum (3) der Brennkraftmaschine (1) in einer ersten Betriebsart;
— Einbringen einer zweiten bestimmten Menge eines zweiten fliissigen Brennstoffs in den
Brennraum (3) zu einem bestimmten Einspritzzeitpunkt;
-~ Entflammen der Brennstoffe in dem Brennraum (3), und
— Erfassen eines Klopfsignals fiir den Brennraum (3) zur Ermittlung einer Klopfintensitit,
wobei in der ersten Betriebsart der Brennkraftmaschine (1)
a) der bestimmte Einspritzzeitpunkt innerhalb eines ersten Verschiebungsbereichs
(VB1) nach spit verschoben wird, wenn die ermittelte Klopfintensitit einen ersten
kleineren Schwellenwert tiberschreitet, wobei
b) der bestimmte Einspritzzeitpunkt innerhalb eines zweiten, im Vergleich zu dem
ersten Verschiebungsbereich (VB1) erweiterten Verschiebungsbereichs (VB2)
nach spit verschoben wird, wenn die ermittelte Klopfintensitit einen zweiten

grofleren Schwellenwert tliberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste bestimmte Menge an
erstem, gasformigen Brennstoff reduziert wird, wenn der bestimmte Einspritzzeitpunkt einen
ersten bestimmten Einspritzzeitpunkt-Schwellenwert iiberschreitet oder wenn die
Klopfintensitdt den zweiten, grofleren Schwellenwert {iberschreitet, wobei bevorzugt die
zweite bestimmte Menge an zweitem, flisssigen Brennstoff derart erhéht wird, dass eine

Leistung und/oder ein Drehmoment der Brennkraftmaschine konstant gehalten wird/werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste bestimmte Menge des ersten gasformigen Brennstoffs abhéngig von dem bestimmten
Einspritzzeitpunkt reduziert wird, vorzugsweise abhingig von einer Differenz zwischen dem
bestimmten Einspritzzeitpunkt und dem ersten bestimmten Einspritzzeitpunkt-

Schwellenwert.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Einbringen der ersten bestimmten Menge des ersten, gasformigen Brennstoffs in einer
zweiten Betriebsart der Brennkraftmaschine (1) unterlassen wird, wenn die ermittelte
Klopfintensitit einen dritten Schwellenwert {iberschreitet, wobei der dritte Schwellenwert

grofler ist als der zweite Schwellenwert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
bestimmte Einspritzzeitpunkt und/oder ein spétester zulédssiger Einspritzzeitpunkt fir den
zweiten Verschiebungsbereich (VB2) nach frith verschoben wird/werden, wenn die
Klopfintensitit kleiner ist als der zweite, gro3ere Schwellenwert, nachdem die

Klopfintensitit zuvor den zweiten, gréeren Schwellenwert iiberschritten hat.

Brennkraftmaschine (1), mit

wenigstens einem Brennraum (3);

— wenigstens einem ersten Einbringungsmittel (5), eingerichtet zum Einbringen einer ersten

bestimmten Menge eines ersten, gasformigen Brennstoffs in den Brennraum (3) in einer

ersten Betriebsart der Brennkraftmaschine (1);

— wenigstens einem zweiten Einbringungsmittel (7), eingerichtet zum Einbringen einer

zweiten bestimmten Menge eines zweiten, fliissigen Brennstoffs in den Brennraum (3) zu

einem bestimmten Einspritzzeitpunkt;

— wenigstens einem Erfassungsmittel, eingerichtet zum Erfassen eines Klopfsignals fiir den

Brennraum (3);

— einem Auswertungsmittel (17), eingerichtet zur Ermittlung einer Klopfintensitit; und mit

— einer Steuereinrichtung (19), die eingerichtet ist, um in der ersten Betriebsart der

Brennkraftmaschine (1)

a) den bestimmten Einspritzzeitpunkt innerhalb eines ersten Verschiebungsbereichs
(VB1) nach spit zu verschieben, wenn die ermittelte Klopfintensitét einen ersten,
kleineren Schwellenwert iberschreitet, und

b) den bestimmten Einspritzzeitpunkt innerhalb eines zweiten, im Vergleich zu dem
ersten Verschiebungsbereich (VB1) erweiterten Verschiebungsbereichs (VB2)
nach spit zu verschieben, wenn die ermittelte Klopfintensitét einen zweiten,

grofleren Schwellenwert liberschreitet.
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Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch eine Mehrzahl von
Brennrdumen (3), wobei das wenigstens eine Erfassungsmittel (15) eingerichtet ist, um das
Klopfsignal brennraumindividuell zu erfassen, wobei die Steuereinrichtung (19) eingerichtet

ist, um den bestimmten Einspritzzeitpunkt brennraumindividuell zu verschieben.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennkraftmaschine (1) als Zweistoffmotor ausgebildet und eingerichtet ist zum Betrieb

mit einem Brenngas und einem Ziindol.
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