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ZWEISTOFFBRENNKRAFTMASCHINE
Die Erfindung betrifft eine
Zweistoffbrennkraftmaschine  (14), insbesondere

GroBmotor fir Wasserfahrzeuge, welche in einem
ersten  Betriebsbereich  (OP1) mit  einem
insbesondere gasférmigen ersten Kraftstoff und in
einem zweiten Betriebsbereich (OP2) mit einem
selbstziindenden zweiten Kraftstoff betreibbar ist,
wobei im ersten Betriebsbereich (OP1) der erste
Kraftstoff durch einen durch den ersten Kraftstoff
gebildeten Zlundkraftstoff im Brennraum (16)
ziindbar ist, mit zumindest einem Zylinder (15) fur
zumindest einen hin- und hergehenden Kolben (18),
in dessen Brennraum (16) zumindest eine
Einspritzeinrichtung zum Einspritzen des ersten
Kraftstoffes einmlindet.

Um auf méglichst einfache und platzsparende Weise
die Emissionen zu vermindern, ist vorgesehen, dass
die Einspritzeinrichtung als Zweistufen-Injektor (1)
mit einer zumindest zwei Hubbereiche (hy, hy)
aufweisenden Disennadel (3) zum Einspritzen eines
einzigen Kraftstoffes, und zwar des zweiten
Kraftstoffes, ausgebildet ist, wobei der erste
Hubbereich (h;) dem ersten Betriebsbereich (OP1)
und der zweite Hubbereich (h,) dem zweiten
Betriebsbereich (OP2) zugeordnet ist, wobei der
zweite Kraftstoff im ersten Betriebsbereich (OP1) mit
zumindest einem ersten Einspritzdruck (p;) und im
zweiten Betriebsbereich (OP2) mit zumindest einem
zweiten Einspritzdruck (p,) in den Brennraum (16)

einspritzbar ist, und wobei der Hubbereich (h,, h,)
der Dusennadel (3) im zweiten Betriebsbereich
(OP2) gréBer ist als im ersten Betriebsbereich
(OP1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Zweistoffbrennkraftmaschine, und zwar GroBmotor fiir Was-
serfahrzeuge, welche in einem ersten Betriebsbereich mit einem insbesondere gasférmigen
ersten Kraftstoff und in einem zweiten Betriebsbereich mit einem selbstziindenden zweiten
Kraftstoff betreibbar ist, wobei im ersten Betriebsbereich der erste Kraftstoff durch einen durch
den zweiten Kraftstoff gebildeten Ziindkraftstoff im Brennraum ziindbar ist, mit zumindest einem
Zylinder fir zumindest einen hin- und hergehenden Kolben, in dessen Brennraum zumindest
eine Einspritzeinrichtung zum Einspritzen des zweiten Kraftstoffes einmiindet, wobei die Ein-
spritzeinrichtung als Zweistufen-Injektor mit einer zumindest zwei Hubbereiche aufweisenden
Disennadel zum Einspritzen eines einzigen Kraftstoffes, und zwar des zweiten Kraftstoffes,
ausgebildet ist, wobei der erste Hubbereich dem ersten Betriebsbereich und der zweite Hubbe-
reich dem zweiten Betriebsbereich zugeordnet ist, wobei der zweite Kraftstoff im ersten Be-
triebsbereich mit zumindest einem ersten Einspritzdruck und im zweiten Betriebsbereich mit
zumindest einem zweiten Einspritzdruck in den Brennraum einspritzbar ist, und wobei der Hub-
bereich der Diisennadel im zweiten Betriebsbereich grdBer ist als im ersten Betriebsbereich.

[0002] Die EP 0 235 569 A2 beschreibt eine Einrichtung zum wahlweisen Einspritzen von Die-
seldl und Zinddl in den Brennraum einer mit Dieseldl oder mit Gas als Hauptbrennstoff betrie-
benen Hubkolbenbrennkraftmaschine. Die Einrichtung weist ein zeitgesteuertes Einspritzventil
fir Dieseldl auf, das mit mindestens einem Spritzloch fir das Einspritzen von Dieselél als Ziind-
6l und auBerdem mit Spritzléchern fir das Einspritzen von Dieseldl als Hauptbrennstoff verse-
hen ist, wobei die Spritzlécher fir den Hauptbrennstoff bei der Zliinddleinspritzung nicht in Funk-
tion sind. Dabei ist eine Steuervorrichtung vorgesehen, die bei Betrieb der Brennkraftmaschine
mit Gas als Hauptbrennstoff im Einspritzventil nur das Ziinddlspritzloch und bei Betrieb mit
Dieseldl als Hauptbrennstoff das Ziinddlspritzloch und die Dieselélspritzldcher taktweise freigibt.
Die Steuervorrichtung weist dabei einen mit zwei Steuerkanten versehenen Steuerschieber auf,
der Uber einen rotierenden Fallnocken auf- und abwarts bewegt wird und in einer Schieberhlilse
gelagert ist, die zwei mit axialem Abstand angeordnete und mit den Steuerkanten zusammen-
wirkende Steuerbohrungen aufweist, an denen eine am Einspritzventil angeschlossene Entlas-
tungsleitung und eine zu einem Steuerorgan fllhrende Entlastungsleitung angeschlossen ist,
wobei das Steuerorgan die vom Steuerschieber wahrend seiner Aufwéartsbewegung hergestellte
Verbindung zwischen den beiden Entlastungsleitungen unwirksam macht.

[0003] Die DE 10 2004 039 745 A1 beschreibt eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung fir einen
Zylinder einer Brennkraftmaschine, welche eine Kraftstoffhochdruckpumpe und ein mit dieser
eine Baueinheit bildendes Kraftstoffeinspritzventil aufweist. Das Kraftstoffeinspritzventil weist
ein Einspritzventilglied auf, durch das wenigstens eine Einspritzéffnung gesteuert wird. Durch
ein elektrisch betétigtes Steuerventil wird eine Verbindung des Pumpenarbeitsraumes mit dem
Entlastungsbereich gesteuert. Das Einspritzventilglied kann gegen die Kraft einer ersten
SchlieBfeder einen geringen Offnungshub ausfiihren, nachdem es zumindest mittelbar an einer
zweiten vorgespannten SchlieBfeder zur Anlage kommt, wobei es Uber den geringen Offnungs-
hub hinaus einen weiteren Offnungshub gegen die Kraft der ersten Schlie Bfeder und der zwei-
ten SchlieBfeder ausfiihren kann. Das Steuerventil wird wahrend eines Einspritzzyklus einer
Voreinspritzung geschlossen, so dass das Einspritzventilglied den geringen Offnungshub aus-
fihrt, anschlieBend wird das Steuerventil zur Beendigung der Voreinspritzung gebffnet und zu
einer Haupteinspritzung wieder geschlossen, so dass das Einspritzventilglied den geringen
Offnungshub und den weiteren Offnungshub ausfiihrt. Diese Kraftstoffeinspritzeinrichtung ist fir
eine Brennkraftmaschine eine Kraftfahrzeuges ausgebildet und eignet sich keineswegs zur
Anwendung bei GroBmotoren fiir Wasserfahrzeuge.

[0004] Aufgrund von strengeren Abgasvorschriften fliir Wasserfahrzeuge werden die durch
GroBbrennkraftmaschinen gebildeten Antriebsmotoren fir Schiffe haufig als Zweistoffbrenn-
kraftmaschinen ausgebildet, wobei in emissionsbeschrankten Gebieten ein emissionsarmer
gasformiger erster Kraftstoff, beispielweise Methan, Flissiggas (LPG), oder ahnliches und in
kiistenfernen Gebieten ein kostenglinstiger schwefelreicherer zweiter Kraftstoff, beispielsweise
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Dieselkraftstoff, eingesetzt wird. Der zweite Kraftstoff dient dabei in Betriebsbereichen, in denen
der gasférmige erste Kraftstoff als Hauptkraftstoff eingesetzt wird, auch als Zindkraftstoff fur
den ersten Kraftstoff. Um strenge Abgasvorschriften in kiistennahen Regionen zu erfiillen, muss
dabei die Menge des eingespritzten zweiten Kraftstoffes auf maximal 5 % der Auslegungskraft-
stoffmenge beschrankt werden. Nockengetriebene Einspritzsysteme haben allerdings Proble-
me, fUr diese niedrigen Einspritzmengen eine stabile und reproduzierbare Einspritzung mit einer
das gesamte Betriebsspektrum abdeckenden einzigen Einspritzeinrichtung zu erméglichen, da
die Einspritzdisennadeln in niedere Lastbereichen nur teilweise gedffnet wird und somit durch
ballistische Effekte der Disennadel starke Variationen bei den Einspritzmengen auftreten kon-
nen. Dazu kommen relativ groBe Toleranzbereiche bei unterschiedlichen Kraftstoffoumpen. Die
Abweichungen in den gelieferten Kraftstoffmenge kdnnen somit gréBer sein, als die tatsachlich
eingespritzten Kraftstoffmengen (1 bis 2 %), was zu einer Schwankung der eingespritzten Kraft-
stoffmengen zwischen 0 und 5 % flihren kann.

[0005] Um dieses aufgezeigte Problem zu vermeiden, ist es bekannt, bei Zweistoffbrennkraft-
maschine fir den auf niedrige Emissionen abzielenden Betriebs mit dem ersten emissionsar-
men Kraftstoff zusatzlich zu einer Haupteinspritzeinrichtung fiir den im zweiten Betriebsbereich
als Hauptkraftstoff dienenden zweiten Kraftstoff eine weitere Ziindeinspritzeinrichtung pro Zylin-
der zur Einspritzung des Zlndkraftstoffes oder gar ein zweites Ziindeinspritzsystem zu verwen-
den, mit welchem sich auBerst geringe Kraftstoffeinspritzmengen im ersten Betriebbereich zum
Zinden des gasférmigen ersten Kraftstoffes einbringen lassen. Dadurch kann eine stabile und
reproduzierbare Einspritzung des Zlndkraftstoffes im Bereich zwischen 1 bis 2 % der Ausle-
gungskraftstoffmenge verwirklicht werden, allerdings ist der konstruktive Aufwand fur die MaB-
nahmen sehr hoch, kostenintensiv und platzaufwendig.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, auf méglichst einfache Weise stabile und reproduzierbare
minimale Zindeinspritzmengen bei Zweistofforennkraftmaschinen zu erreichen.

[0007] ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass auf die Disennadel in Abhangigkeit
des Nadelhubes abgestuft zwei SchlieBfedern einwirken, wobei wahrend des ersten Hubberei-
ches nur die erste SchlieBfeder auf die Diisennadel einwirkt, und wiahrend des zweiten Hubbe-
reiches beide SchlieBfedern auf die Diisennadel einwirken. Der erste Hubbereich kann dabei
durch einen in Hubrichtung der Diisennadel verschiebbaren, durch die erste SchlieBfeder fe-
derbelasteten ersten Anschlag und der zweite Hubbereich durch einen gehausefesten Anschlag
definiert sein.

[0008] Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass im ersten Hubbereich der Nadelhub héchs-
tens 25 % des maximalen Nadelhubes des zweiten Hubbereichs und die eingespritzte Kraft-
stoffmenge im ersten Hubbereich 1 bis 2 % des maximalen Kraftstoffes im zweiten Hubbereich
betragt.

[0009] Somit kann Uber eine einzige Einspritzeinrichtung der zweite Kraftstoff Ziindkraftstoff in
auBerst geringen Mengen als Zindkraftstoff flr einen gasférmigen ersten Kraftstoff im ersten
Betriebsbereich oder als alleiniger Hauptkraftstoff im zweiten Betriebsbereich eingespritzt wer-
den. Eine weitere Zindeinrichtung kann damit eingespart werden.

[0010] Wahrend des ersten Betriebsbereiches dient der Zindkraftstoff dabei zum Ziinden des
gasférmigen zweiten Kraftstoffes, welcher Gber zumindest eine Gaseinblaseeinrichtung in den
Brennraum eingebracht wird.

[0011] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert.
[0012] Es zeigen

[0013] Fig. 1 eine Einspritzeinrichtung einer erfindungsgeméaBen Zweistoffbrennkraftma-
schine in einer erste Ausfuhrungsvariante in einem L&ngsschnitt,

[0014] Fig. 2 das Detail Il dieser Einspritzeinrichtung aus Fig. 1,

[0015] Fig. 3 eine Einspritzeinrichtung einer erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine in
einem L&ngsschnitt in einer zweiten Ausfihrungsvariante,
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[0016] Fig. 4 ein Nadelhub-Einspritzdruckdiagramm der erfindungsgeméaBen Einspritzein-
richtung,

[0017] Fig. 5 ein Nadelhub-Nockenwellenwinkel-Diagramm,
[0018] Fig. 6 ein weiteres Nadelhub-Nockenwellenwinkel-Diagramm,
[0019] Fig. 7 ein Kraftstoffmengen-Pumpenhub-Diagramm und

[0020] Fig. 8 schematisch eine Zylinder einer erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine in
einem Langsschnitt.

[0021] Die in Fig. 8 schematisch angedeutete erfindungsgemaBe Zweistoffbrennkraftmaschine
14, beispielsweise ein GroBmotor fir den Antrieb eines Wasserfahrzeuges, weist einen oder
mehrere Zylinder 15 mit jeweils einen oszillierenden Kolben 18 auf. In einem emissionsarmen
ersten Betriebsbereich OP1 ist die Zweistoffbrennkraftmaschine 14 mit einem beispielsweise
gasférmigen ersten Kraftstoff -etwa Methan oder LPG - betreibbar, der durch einen durch einen
zweiten Kraftstoff gebildeten Zindkrafistoff - beispielsweise Dieselkraftstoff -geziindet werden
kann. In einem zweiten Betriebsbereich OP2 wird die Zweistoffbrennkraftmaschine 14 nur mit
dem zweiten Kraftstoff betrieben.

[0022] Pro Zylinder 15 ist zumindest ein Zweistufen-Injektor 1 vorgesehen, in dessen Gehause
2 eine Dusennadel 3 axial verschiebbar angeordnet ist. Die Disennadel 3 grenzt an einen
Druckraum 4, in welchen eine Druckleitung 5 zur Einbringung eines Kraftstoffes einmindet. Die
Disennadel 3 wird durch eine erste SchlieBfeder 6 gegen den Nadelsitz 8 gedriickt, wobei die
erste Feder 6 auf einen Federteller 7 einwirkt. Wird der Kraftstoffdruck p in der Druckleitung 5
und somit im Druckraum 4 erh&ht, so wird die Disennadel 3 in Offnungsrichtung ausgelenkt
und fihrt einen Nadelhub h in einem ersten Hubbereich h; aus. Am Ende des ersten Hubberei-
ches h; liegt die Disennadel 3 am durch eine Platte gebildeten ersten Anschlag 9 an, welcher
durch eine zweite SchlieBfeder 10 in SchlieBrichtung belastet wird. In dieser Stellung hebt die
Disennadel 3 geringfigig vom Ventilsitz 8 ab, wodurch eine definierte Zindkraftstoffmenge
durch die Dusenbohrungen 11 in den Brennraum 16 eines Zylinders 15 der Zweistoffbrenn-
kraftmaschine 14 eintritt. Durch den Zindkraftstoff kann ein gasférmiger zweiter Kraftstoff im
Brennraum 16 geziindet werden, welcher durch eine separate Einblaseeinrichtung 17 in den
Brennraum 16 eingebracht wird.

[0023] Wenn der Kraftstoffdruck p nicht weiter erhéht wird, so verbleibt die Diisennadel 3 in der
durch den ersten Anschlag 9 begrenzten Stellung am Ende des ersten Hubbereiches h; bis zum
Ende der Einspritzung. Wenn der Kraftstoffdruck p allerdings erhdht wird, so wird die Diisenna-
del 3 weiter angehoben und lenkt auch den Anschlag 9 entgegen der Kraft der zweiten Feder
10 aus, bis der erste Anschlag 9 an einem durch das Gehduse 2 gebildeten zweiten Anschlag
12 anliegt. Der gréBtmdgliche Hub des zweiten Hubbereiches h, wird somit durch die maximale
Auslenkung des ersten Anschlages 9, und somit durch den zweiten Anschlag 12 definiert. Der
maximale Hub hmader Disennadel 3 setzt sich somit aus der Summe des ersten Hubbereiches
h, und des zweiten Hubbereiches h, zusammen. In dieser maximalen Offnungsstellung der
Disennadel 3 wird der Durchfluss des Kraftstoffes nicht mehr durch den Spalt zwischen der
Disennadel 3 und dem Ventilsitz 8, sondern nur mehr durch den Querschnitt der Diisendffnun-
gen 11 definiert. Am Ende der Einspritzung féllt der Kraftstoffdruck p rasch ab, wodurch die
Disennadel 3 durch zuerst durch beide SchlieBfedern 6, 10, gegen Ende der SchlieBbewegung
nur mehr durch die erste SchlieBfeder 6 gegen den Ventilsitz 8 gedriickt wird.

[0024] Bei der in den Fig. 1 und 2 dargestellten ersten Ausflhrungsvariante sind erste und
zweite SchlieBfeder 6, 10 konzentrisch zueinander angeordnet, wobei die erste SchlieBfeder 6
innerhalb der zweiten SchlieBfeder 10 positioniert ist. Dies erlaubt eine sehr kurze Baulénge
des Zweistufen-Injektors 1.

[0025] Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfihrungsvariante des Zweistufen-Injektors 1, wobei erste und
zweite SchlieBfeder 6, 10 in axialer Richtung nacheinander angeordnet sind. Diese Ausflihrung
erlaubt eine sehr schlanke Bauweise des Zweistufen-Injektors 1. Sie unterscheidet sich von der
in den Fig. 1 und 2 dargestellten Ausfihrung im Wesentlichen dadurch, dass die erste Schlie3-
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feder 6 Uber einen Druckstift 13 auf die Diisennadel 3 einwirkt.

[0026] In Fig. 4 ist die Beziehung zwischen dem Nadelhub h und dem Einspritzdruck p darge-
stellt. Ab einem ersten Einspritzdruck p; beginnt die Einspritznadel 3 zu éffnen und wird durch
den Einspritzdruck p ausgelenkt, bis die Disennadel 3 am ersten Anschlag 9 anliegt. Der erste
Ventilhub h; betragt normalerweise zwischen etwa 5 % und 25 % des maximalen Hubes hpmax
der Disennadel 3 und bestimmt die Drosselwirkung des Kraftstoffes wahrend der Zlindeinsprit-
zung im ersten Betriebsbereich.

[0027] In Fig. 5 ist der Nadelhub h iber dem Nockenwinkel a fir eine Zweistofforennkraftma-
schine mit einer herkdmmlichen stufenlosen Einspritzeinrichtung und fiir eine erfindungsgema-
Be Zweistoffbrennkraftmaschine 14 mit einem zweistufige Zweistufen-Injektor 1 fiir den ersten
Betriebsbereich OP1 aufgetragen, wobei die Linien A die Situation bei einer bekannten Zwei-
stofforennkraftmaschine und die Linie B die Situation bei einer erfindungsgemaBen Zweistoff-
brennkraftmaschine 14 zeigen. Aus dem Diagramm gehen sehr gut die Schwankungen im
Nadelhub h der Dlisennadel bei Standardeinspritzeinrichtungen A aufgrund der Massentragheit
der Dusennadel bei Teillast hervor. Durch Beschréankung des Nadelhubes h im ersten Betriebs-
bereich OP1 kann die Einspritzung stabilisiert werden, was zu guter Reproduzierbarkeit der
Einspritzmengen fihrt. Ein Nebeneffekt, dass die Einspritzdauer fir die selbst Einspritzmenge
erhéht wird.

[0028] Fig. 6 zeigt ein Nadelhub h -Nockenwellenwinkel a -Diagramm flr den zweiten Betriebs-
bereich OP2. Daraus ist erkennbar, dass die Hubkurve der erfindungsgemaBen Zweistoffbrenn-
kraftmaschine 14 mit zweistufige1 Einspritzeinrichtung 1 (Kurve B) sich nicht allzu sehr von der
Hubkurve einer konventionellen Zweistoffbrennkraftmaschine mit stufenloser Einspritzeinrich-
tung unterscheidet (Kurve A). Da der Einspritzdruck p beim Umschalten zwischen dem ersten
und zweiten Betriebsbereich OP1, OP2 schnell genug ansteigt, kann die erste Stufe bzw. der
erste Hubbereich h, der zweistufigen Einspritzeinrichtung 1 rasch genug durchfahren werden,
ohne dass Nachteile fir den Betrieb der Brennkraftmaschine auftreten.

[0029] Ein weiterer Vorteil der Verwendung eines Zweistufen-Injektors 1 ist, dass die tber den
Forderhub DS der Kraftstoffpumpe aufgetragene Férdermenge FD im ersten Hubbereich hy der
Disennadel 3 im Vergleich zu einer konventionellen einstufigen Einspritzeinrichtung (Kurve A)
abgeflacht ist. Dadurch wirken sich toleranzbedingte Unterschiede zwischen verschiedenen
Kraftstoffpoumpen wesentlich geringer auf die Foérdermenge FD aus als bei konventionellen
einstufigen Einspritzeinrichtungen. Bei konventionellen Einspritzeinrichtungen kann im Teillast-
bereich eine Reduzierung der Kraftstoffmenge auf 2 % der Volllastmenge groBe Unterschiede
zwischen den Kraftstoffpumpen bewirken, welche weiters groBe Unterschiede in den einge-
spritzten Kraftstoffmengen hervorrufen. Diese Variation wirkt sich insbesondere auf die Gleich-
verteilung des Kraftstoffes zwischen verschiedenen Zylindern 15 im ersten Betriebsbereich OP1
auBerst nachteilig aus, was zu Fehlzindungen flhren kann. Eine Verminderung der Empfind-
lichkeit der Férdemenge FD auf den Férderhub DS wirkt sich daher vorteilhaft auf die Gleichver-
teilung des Kraftstoffes zwischen verschiedenen Zylindern 15 aus.
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Patentanspriiche

1.  Zweistofforennkraftmaschine (14), und zwar GroBmotor fiir Wasserfahrzeuge, welche in
einem ersten Betriebsbereich (OP1) mit einem insbesondere gasférmigen ersten Kraftstoff
und in einem zweiten Betriebsbereich (OP2) mit einem selbstziindenden zweiten Kraftstoff
betreibbar ist, wobei im ersten Betriebsbereich (OP1) der erste Kraftstoff durch einen durch
den zweiten Kraftstoff gebildeten Ziindkraftstoff im Brennraum (16) zindbar ist, mit zumin-
dest einem Zylinder (15) flr zumindest einen hin- und hergehenden Kolben (18), in dessen
Brennraum (16) zumindest eine Einspritzeinrichtung zum Einspritzen des zweiten Kraftstof-
fes einmiindet, wobei die Einspritzeinrichtung als Zweistufen-Injektor (1) mit einer zumin-
dest zwei Hubbereiche (h;, hy) aufweisenden Dusennadel (3) zum Einspritzen eines einzi-
gen Kraftstoffes, und zwar des zweiten Kraftstoffes, ausgebildet ist, wobei der erste Hubbe-
reich (hy) dem ersten Betriebsbereich (OP1) und der zweite Hubbereich (h,) dem zweiten
Betriebsbereich (OP2) zugeordnet ist, wobei der zweite Kraftstoff im ersten Betriebsbereich
(OP1) mit zumindest einem ersten Einspritzdruck (p;) und im zweiten Betriebsbereich
(OP2) mit zumindest einem zweiten Einspritzdruck (p,) in den Brennraum (16) einspritzbar
ist, und wobei der Hubbereich (hs, hy) der Disennadel (3) im zweiten Betriebsbereich
(OP2) groBer ist als im ersten Betriebsbereich (OP1), dadurch gekennzeichnet, dass auf
die Dusennadel (3) in Abhangigkeit des Nadelhubes (h) abgestuft zwei Schliefedern (6,
10) einwirken, wobei wahrend des ersten Hubbereiches (h;) nur die erste SchlieBfeder (6)
auf die Disennadel (3) einwirkt, und wahrend des zweiten Hubbereiches (h;, hy) beide
SchlieBfedern (6, 10) auf die Diisennadel (3) einwirken.

2. Zweistoffbrennkraftmaschine (14) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im
ersten Hubbereich (hy) der Nadelhub (h) héchstens 25 % des maximalen Nadelhubes
(hmax) des zweiten Hubbereichs (h,) betragt.

3. Zweistoffbrennkraftmaschine (14) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass im ersten Hubbereich (h;) der Durchfluss maximal 1 bis 2 % des maximalen Durch-
flusses im zweiten Hubbereich (h,) betragt.

4. Zweistoffbrennkraftmaschine (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Hubbereich (h;) durch einen in Hubrichtung der Disennadel (3)
verschiebbaren, durch die erste SchlieBfeder (6) federbelasteten ersten Anschlag (9) defi-
niert ist.

5. Zweistoffbrennkraftmaschine (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Hubbereich (hy) durch einen gehausefesten zweiten Anschlag
(12) definiert ist.

6. Zweistofforennkraftmaschine (14) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in den Brennraum (16) zumindest ein Gaseinblaseventil (17) zur Zufiihrung
des gasférmigen ersten Kraftstoffes einmiindet.

7. Verfahren zum Betreiben einer Zweistoffbrennkraftmaschine (14), und zwar eines GroBmo-
tors fliir Wasserfahrzeuge, welche in einem ersten Betriebsbereich (OP1) mit einem insbe-
sondere gasférmigen ersten Kraftstoff und in einem zweiten Betriebsbereich (OP2) mit ei-
nem selbstziindenden zweiten Kraftstoff betrieben wird, wobei im ersten Betriebsbereich
(OP1) der erste Kraftstoff durch einen durch den ersten Kraftstoff gebildeten Ziindkraftstoff
im Brennraum (16) gezindet wird, mit zumindest einem Zylinder (15) flr zumindest einen
hin- und hergehenden Kolben (18), in dessen Brennraum (16) zumindest eine Einspritzein-
richtung zum Einspritzen des ersten Kraftstoffes einmiindet, insbesondere nach einem der
Anspriche 1 bis 8, wobei die Einspritzeinrichtung als Zweistufen-Injektor (1) mit einer zwei
Hubbereiche (hy, h,) aufweisenden Disennadel (3) zum Einspritzen eines einzigen Kraft-
stoffes, und zwar des zweiten Kraftstoffes, ausgebildet ist, wobei der erste Hubbereich (h,)
dem ersten Betriebsbereich (OP1) und der zweite Hubbereich (h,) dem zweiten Betriebs-
bereich (OP2) zugeordnet ist, wobei der zweite Kraftstoff im ersten Betriebsbereich (OP1)
mit zumindest einem ersten Einspritzdruck (p;) und im zweiten Betriebsbereich (OP2) mit
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einem zweiten Einspritzdruck (p,) in den Brennraum (16) eingespritzt wird, und wobei der
zweite Einspritzdruck (p.) gréBer ist als der erste Einspritzdruck (p:) und der Hubbereich
(hs, hy) der Disennadel (3) im zweiten Betriebsbereich (OP2) gréBer ist als im ersten Be-
triebsbereich (OP1), dadurch gekennzeichnet, dass auf die Disennadel (3) in Abhangig-
keit des Nadelhubes (h) abgestuft zwei SchlieBfedern (6, 10) einwirken, wobei wahrend
des ersten Hubbereiches (hi) nur eine erste SchlieBfeder (6), und wobei vorzugsweise
wahrend des zweiten Hubbereiches (h,) beide SchlieBfedern (6, 10) auf die Disennadel (3)
einwirken.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Hubbereich (h,) die
Disennadel (3) in einem AusmaB von héchstens 25 % des maximalen Nadelhubes (hqa)
des zweiten Hubbereichs (h,) gehoben wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Hubbereich
(hy) maximal 1 bis 2 % der maximale mdglichen Kraftstoffmenge zweiten Hubbereichs (hy)
eingespritzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
des ersten Betriebsbereiches (OP2) der gasférmige erste Kraftstoff liber ein Einblaseventil
(17) in den Brennraum (16) eingebracht wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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