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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine (1) consisting of the following steps:
operating the internal combustion engine (1) with a gas fuel; detecting a lambda value (49) in the exhaust gas of the internal
combustion engine (1); determining at least one variable (41) from the detected lambda value (49), characterizing the quality of the
gaseous tuel, and controlling the internal combustion engine (1) based on the at least one variable (41).
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3)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), mit folgenden Schritten: Betreiben der
Brennkrattmaschine (1) mit einem Gasbrennstoft; Erfassen eines Lambdawerts (49) im Abgas der Brennkraftmaschine (1);
Ermitteln wenigstens eines fiir eine Qualitit des Gasbrennstoffs charakteristischen Kennwerts (41) aus dem erfassten Lambdawert
(49), und Ansteuern der Brennkraftmaschine (1) auf der Grundlage des wenigstens einen Kennwerts (41).
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BESCHREIBUNG
Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine und Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine gemiB Anspruch -

1, sowie eine Brennkraftmaschine geméf Anspruch 8.

Es ist bekannt, Brennkraftmaschinen insbesondere in einem auch als Bi-Fuel-Betri‘eb bekannten
Zweistoffbetrieb mit einem Gasbrennstoff zu betreiben. Dabei zeigt sich, dass die fiir den Betrieb
einer solchen Brennkraftmaschine zur Verfligung stehenden Gase in ihrer chemischen
Zusammensetzung extremen Schwankungen unterworfen sind. Fiir eine Qualitit des
Gasbrennstoffs charakteristische Kennwerte — wie beispielsweise der Heizwert odef das
stochiometrische Luftverhiltnis — unterliegen Schwankungen von bis zu oder sogar iiber 50 %.
Um einen geregelten Betrieb der Brennkraftmaschine zu ermc'igliéhen, ist daher eine verléssliche
Charakterisierung des verwendeten Gasbrennstoffs notig. Grundsétzlich liele sich mittels eines
Gaschromatographen und/oder einer chemischen Analyse dessen Zusammensetzung ermitteln,
entsprechende Sensoren scheiden aber aus Kosten- und Komplexitétsgriinden fiir einen
Feldeinsatz aus. Grundsitzlich ist es auch méglich, direkt den Verbrennungsprozess in der
Brennkraftmaschine zu messen. Dies kann beispielsweise durch Zylinderdruckindiiierung oder
eine brennraumseitige Temperaturmessung erfolgen. Diese Vorgehensweise ist allerdings sehr
teuer, und es ist nicht moglich, vorhandene Dieselmotoren mit entsprechehder Sensorik fiir den

Zweistoffbetrieb umzuriisten.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Brennkraftmaschine zu

schaffen, welche die genannten Nachteile nicht aufweisen.

Die Aufgabe wird gelost, indem die Gegenstiinde der unabhéingigen Anspriiche geschaffen

werden. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Aufgabe wird insbesondere geldst, indem ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine geschaffen wird, welches folgende Schritte aufweist: Die

Brennkraftmaschine wird mit einem Gasbrennstoff betrieben, und es wird ein Lambdawert im
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Abgas der Brennkraftmaschine erfasst. Aus dem erfassten Lambdawert wird wenigstens ein fiir
eine Qualitit des Gasbrennstoffs charakteristischer Kennwert ermittelt, und die
Brennkraftmaschine wird auf der Grundlage des wenigstens einen Kennwerts angesteuert.
Dadurch, dass der Kennwert, welcher fiir die Qualitit des Gasbrennstoffs c_harakteristisch ist, aus
dem erfassten Lambdawert ermittelt wird, kann die Qualitit des Gasbrennstoffs auf einfache und
kostengiinstige Weise im Rahmen des Betriebs der Brennkraftmaschine selbst festgestellt '
werden, und die Brennkraftmaschine kann entsprechend der festgestellten Qualitét des
Gasbrennstoffs angesteuert werden. Es bedarf also weder aufwéindig'er‘c_exter‘ner chemischer
Analysen, noch einer teuren Messsensorik zur Zylinderdruckindizierung oder brennraumseitigén
Temperaturmessung. Vielmehr bedarf es lediglich einer Lambdasonde sowie einer |
entsprechenden Ausgestaltung der Steuereinrichtung der Brennkr’aftmasch_ine, sodass diese
eingerichtet ist, um den wenigstens einen Kennwert aus dem erfassten Lamﬁdawert zu ermitteln
und die Brennkraftmaschine auf der Grundlage dieses Kennwerts anzusteuern. Dabeli ist es auch
ohne weiteres méglich, einen vorhandenen Dieselmotor oder allgemein eine als Selbstziinder
arbeitende Brennkraftmaschine fiir einen Betrieb mit einem Gasbrennstoff, insbesondere fiir
einen Zweistoffbetrieb, umzuriisten. Weist die vorhandene Brennkraftmaschine bereits eine
Lambdasonde auf, bedarf es lediglich einer ohne weiteres einzurichtenden, zusitzlichen
Funktionalitit in einer Steuereinrichtung der Brennkraftmaschine, oder aber einer zusitzlichen
Steuereinrichtung, welche die Funktionalitit des Verfahrens tibernimmt. Weist dagegen die
vorhandene Brennkraftmaschine keine Lambdasonde auf, kann eine solche ohne weiteres

nachgeriistet werden.

Unter einem Lambdawert ist hier in tiblicher und fiir sich genommen bekannter Weise das
Verbrennungsluftverhéltnis zu verstehen, welches auch als Luftverhéltnis oder Luftzahl
bezeichnet wird. Dieses bezeichnet das Verhiltnis zwischen einer tatsichlich fiir die
Verbrennung zur Verfiigung stehenden Luftmasse zu einer fiir eine vollstindige Verbrennung
notwendigen stéchiometrischen Luftmasse. Der Lambdawert ké.nn in an sich bekannter Weise

ohne weiteres im Abgas der Brennkraftmaschine mittels einer Lambdasonde erfasst werden.

Unter einer Ansteuerung der Brennkraftmaschine ist hier eine Steuerung oder eine Regelung der
Brennkraftmaschine zu verstehen. Insbesondere wird bevorzugt eine wenigstens einem
Brennraum der Brennkraftmaschine zugefiihrte Menge an Gasbrennstoff auf der Grundlage des

wenigstens einen Kennwerts gesteuert oder geregelt.
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Als Gasbrennstoff wird vorzugsweise ein methanhaltiges Gas, insbesondere Erdgas, Biogas,
Sondergas, oder ein anderes geeignetes Gas verwendet. Insbesondere ist eine Verwendung von
verfliissigtem Erdgas (LNG, Liquified Natural Gas) oder auch von einem iiberwiegend aus
langkettigeren Alkanen, insbesondere Propan und/oder Butan, bestehenden Gas, beispielsweise
NGL (Natural Gas Liquids) oder LPG (Liquified Petroleum Gas), méglich. Auch ein
Gasgemisch kann als Gasbrennstoff verwendet werden, beispielsweise eine Mischung aus

komprimiertem Erdgas und Wasserstoff.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens ist vorgesehen, dass die
Brennkraftmaschine in einem Zweistoffbetrieb mit dem Gasbrennstoff und einem
Fliissigbrennstoff betrieben wird. Als Fliissigbrennstoff wird vorzugsweise ein Dieselbrennstoff,

insbesondere Diesel, verwendet.

Im Rahmen des Verfahrens wird bevorzugt eine Brennkraftmaschine betrieben, die als
Selbstziinder ausgebildet ist. Insbesondere der Betrieb einer als Selbstziinder ausgebildeten
Brennkraftmaschine im Zweistoffbetrieb mit dem Gasbrennstoff einerseits und dem
Fliissigbrennstoff andererseits weist grole Vorteile in Hinblick auf reduzierte Betriebskosten und

Emissionen der Brennkraftmaschine auf.

Im Rahmen des Verfahrens wird dem wenigstens einen Brennraum der Brennkraftmaschine
vorzugsweise ein Verhiltnis eines Energieanteils an Gasbrennstoff zu einem Energieanteil an
Fliissigbrennstoff von mindestens 2:8 bis héchstens 9:1, vorzugsweise von mindestens 1:1 bis
héchstens 9:1, vorzugsweise von mindestens 6:4 bis hochstens 8:2, besonders bevorzugt 7:3
zugefiihrt. Dabei bezeichnet der Begriff , Energieanteil” einen auf einen Brennstoff entfallenden
Anteil an der dem Brennraum insgesamt in Form der Brennstoffe zugefiihrten chemischen
Energie. In dem Zweistoffbetrieb wird also bevorzugt eine Menge an Fliissigbrennstoff, deren
Energieanteil mindestens einem Fiinftel der in einem gegebenen Betriebspunkt insgesamt
einzubringenden Energie entspricht, durch eine diesen Energieanteil aufweisende Menge an
Gasbrennstoff substituiert. Mit Blick auf die Betriebskosten der Brennkraftmaschine und die
Emissionen derselben wird bevorzugt eine moglichst grole Menge an Flussigbrennstoff durch
Gasbrennstoff substituiert, wobei besonders bevorzugt ein Verhéltnis der Energieanteile
zugunsten des Gasbrennstoffs von 7:3 verwirklicht wird. Dieses Verhéltnis wird auch als
Substitutionsrate bezeichnet. Die Substitutionsrate ist vorzugsweise abhingig von einem

momentanen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine. Sie kann aber mithilfe des Verfahrens — bei
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gegebenem Betriebspunkt — zumindest weitgehend unabhéngig, vorzugsweise unabhingig von

der Qualitit des momentan verwendeten Gasbrennstoffs gehalten werden.

Der Fliissigbrennstoff wird bei dem Verfahren allerdings bevorzugt nicht als Ziind6l verwendet,
wobei in diesem Fall nur eine Kleinstmenge an Fliissigbrennstoff zur Ziindung des
Gasbrennstoffs in den Brennraum der Brennkraftmaschine zugegeben wiirde. Vielmehr arbeitet
die Brennkraftmaschine bevorzugt als Selbstziinder, wobei im Brennraum ein Gemisch aus dem
Gasbrennstoff, dem Fliissigbrennstoff und der Verbrennungsluft im Ziindzeitpunkt durch
Selbstziindung entflammt wird. Dabei wird die dem Brennraum zugefiihrte Menge an
Fliissigbrennstoff so gewihlt, dass es sich hierbei nicht nur um eine Kleinst- oder Ziindmenge
handelt, sondern vielmehr um eine Menge, welche jedenfalls mitbestimmend fiir die Leistung
beziehungsweise das abgegebene Drehmoment der Brennkraftmaschine ist. Diese Ausgestaltung
hat den Vorteil, dass ohne weiteres eine bestehende, als Selbstziinder arbeitende
Brennkraftmaschine, insbesondere ein Dieselmotor, auf den Betrieb im Rahmen des Verfahrens
umgerﬁstet werden kann, wobei deren Betriebskosten und Emissionen hierdurch gesenkt

beziehungsweise verbessert werden kénnen.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass als Kennwert wenigstens ein Parameter ermittelt wird, der ausgewahlt ist aus einer Gruppe
bestehend aus einem stéchiometrischen Luftbedarf des Gasbrennstoffs, einer Dichte des
Gasbrennstoffs, einem Heizwert des Gasbrennstoffs, einem Inertgasanteil des Gasbrennstofts,
und einem Verhiltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff in dem Gasbrennstoff, das auch als H/C-
Verhiltnis bezeichnet wird. Jeder dieser Werte ist bereits fiir sich genommen charakteristisch fur
die Qualitit des Gasbrennstoffs, insbesondere fiir dessen chemische Zusammensetzung. Es kann
daher ein geregelter Betrieb der Brennkraftmaschine gewéhrleistet werden, wenn jedenfalls einer
dieser Parameter als Kennwert im Rahmen des Verfahrens bestimmt und zur Ansteuerung der
Brennkraftmaschine herangezogen wird. Es ist moglich, dass im Rahmen einer Ausfithrungsform
des Verfahrens eine Kombination verschiedener der hier genannten Parameter oder auch alle hier

genannten Parameter als Kennwerte ermittelt werden.

Besonders bevorzugt wird eine Ausfithrungsform des Verfahrens, bei welcher als Kennwert der
stochiometrische Luftbedarf des verwendeten Gasbrennstoffs ermittelt wird. Hierbei handelt es
sich um das Verhiltnis von einer fiir eine vollstdndige Verbrennung des Gasbrennstoffs nétigen

stéchiometrischen Luftmenge zu der vollstdndig zu verbrennenden Menge an Gasbrennstoff. Als
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stdchiometrischer Luftbedarf kann ein Massenverhéltnis oder auch ein Volumenverhéltnis unter
Norm- oder Standardbedingungen angegeben werden. Insbesondere ist es moéglich, dass der
stdchiometrische Luftbedarf in Einheiten von Kilogramm Verbrennungsluft zu Kilogramm |
Gasbrennstoff oder von Normkubikmeter Verbrennungsluft zu Normkubikmeter Gasbrennstoff
angegeben wird. Es ist unmittelbar offensichtlich, dass der stdchiometrische Luftbedarf
charakteristisch ist fiir den Anteil brennbarer Stoffe in dem Gasbrennstoff, sodass er

charakteristisch ist fiir die Qualitét desselben.

Im Rahmen einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens wird der stéchiometrische
Luftbedarf als Kennwert aus dem erfassten Lambdawert ermittelt, wobei wenigstens einer der
anderen zuvor genannten Parameter aus dem stéchiometrischen Luftbedarf abgeleitet,
insbesondere aus diesem berechnet wird. Insbesondere ist es moglich, dass aus dem ermittelten
stochiometrischen Luftbedarf die Dichte, der Heizwert, der Inertgasanteil und/oder das H/C-
Verhiltnis des Gasbrennstoffs abgeleitet, insbesondere berechnet oder abhéngig von dem
stochiometrischen Luftbedarf aus Kennfeldern oder Kennlinien ausgelesen wird/werden.
Besonders bevorzugt werden alle der genannten Parameter aus dem stochiometrischen

Luftbedarf abgeleitet.

Es wird eine Ausflihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass der
Kennwert mittels eines Kennwertreglers ermittelt wird, wobei durch den Kennwertregler ein auf
der Grundlage des Kennwerts berechneter Lambdawert mittels Variation des Kennwerts auf den
erfassten Lambdawert geregelt wird. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil einer schnellen und
stabilen Ermittlung des Kennwerts bei zugleich einfacher Implementierung. Der Kennwertregler
variiert den Kennwert — vorzugsweise fortlaufend — in geeigneter Weise, um den auf der |
Grundlage des Kennwerts berechneten Lambdawert an den erfassten Lambdawert anzugleichen.
Auf diese Weise ermittelt der Kennwertregler durch die Variation des Kennwerts einen
numerischen Wert flir denselben, welcher die Qualitét des verwendeten Gasbrennstoffs sicher
reprisentiert. Bevorzugt wird auf der Grundlage eines ersten numerischen Werts fiir den
Kennwert der berechnete Lambdawert ermittelt, wobei dieser mit dem erfassten Lambdawert
verglichen wird, und wobei auf der Grundlage des Vergleichs durch den Kennwertregler ein
zweiter numerischer Wert fiir den Kennwert berechnet wird. Dies wird vorzugsweise fortlaufend
oder iterativ durchgefiihrt. Dabei wird der Kennwertregler zu Beginn des Verfahrens bevorzugt
mit einem Startwert initialisiert, der so gewdhlt ist, dass eine Gefdhrdung der

Brennkraftmaschine im Betrieb ausgeschlossen ist. Da die Brennkraftmaschine insbesondere
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durch eine Einbringung einer zu groBen Energiemenge in den Brennraum gefihrdet ist, wird flir
den Startwert zunichst bevorzugt angenommen, dass als Gasbrennstoff ein hochwertiges Gas mit
einem hohen Heizwert und entsprechend einem hohen stochiometrischen Luftbedarf verwendet
wird. Dabei kann der Startwert vorteilhafterweise eine hohe oder hchste tatséchlich
vorkommende Qualitit der verwendeten Gasbrennstoffe reprasentieren. Wird die
Brennkraftmaschine auf der Grundlage dieses Kennwerts angesteuert, kann verhindert werden,
dass eine zu hohe Energiemenge in den Brennraum eingebracht wird. Der tatsdchliche Kennwert
des verwendeten Gasbrennstoffs wird dann im weiteren Verlauf des Verfahrens durch den

Kennwertregler ermittelt, wobei der Kennwert entsprechend angepasst wird.

Wird der Kennwert mittels des Kennwertreglers ermittelt, wird der Berechnung des berechneten
Lambdawerts vorzugsweise auer dem Kennwert noch wenigstens eine der folgenden Grof3en
zugrunde gelegt: Eine dem Brennraum zugefiihrte Masse an Fliissigbrennstoft, eine dem
Brennraum zugefiihrte Luftmenge, sowie die dem Brennraum zugefiihrte Gasmenge,
insbesondere entweder das dem Brennraum zugefiihrte Volumen an Gasbrennstoff oder die dem
Brennraum zugefiihrte Masse an Gasbrennstoff. Statt der Berechnung direkt die dem Brennraum
zugefiihrte Luftmenge zugrunde zu legen, ist es auch méglich, den Ladeluftdruck und die
Ladelufttemperatur heranzuziehen, insbesondere zur Berechnung des Volumens der zugefiihrten
Verbrennungsluft. Auflerdem geht in die Berechnung vorzugsweise ein Fiillungsverhalten der
Brennkraftmaschine ein, sowie bevorzugt ein stdchiometrischer Luftbedarf des

Fliissigbrennstoffs.

Alternativ oder zusitzlich ist es moglich, dass der Kennwert berechnet wird, indem aus einem
von einem ersten numerischen Wert fiir den Kennwert abhingigen oder abgeleiteten Wert fiir
einen Parameter der Brennkraftmaschine, und aus dem erfassten Lambdawert ein zweiter
numerischer Wert fiir den Kennwert berechnet wird. In diesem Fall kann auf einen Regler fiir
den Kennwert verzichtet werden, vielmehr wird ein bekannter, analytischer Zusammenhang
zwischen dem erfassten Lambdawert und dem Kennwert zur Berechnung des Kennwerts
verwendet. Das Verfahren wird vorzugsweise fortlaufend oder iterativ — insbesondere mit der
Taktung des Motorsteuergerits — durchgefiihrt, sodass stets auf der Grundlage des zuletzt
berechneten numerischen Werts des Kennwerts ein neuer numerischer Wert berechnet wird.
Auch bei dieser Vorgehensweise bedarf es einer Initialisierung zu Beginn des Verfahrens, um
den abgeleiteten Wert fiir den Parameter der Brennkraftmaschine zu bestimmen. Auch hierbei

wird vorzugsweise der Startwert so gewdhlt, dass ein sicherer Betrieb der Brennkraftmaschine



10

15

20

25

30

WO 2016/030002 PCT/EP2015/001682
7

gewihrleistet ist, wobei vorzugsweise ein Wert herangezogen wird, der fiir einen Gasbrennstoff

hoher oder hdchster zu erwartender Qualitét charakteristisch ist.

Als abhingiger oder abgeleiteter Wert flir einen Parameter der Brennkraftmaschine wird
vorzugsweise eine dem Brennraum zugefiihrte Menge an Gasbrennstoff, insbesondere ein
zugefiihrtes Volumen an Gasbrennstoff, herangezogen, wobei die Gasbrennstoff-Menge liber
eine Zufiihreinrichtung bestimmt wird, die auf der Grundlage des Kennwerts und/oder einer aus
dem Keﬁnwert ermittelten Dichte des Gasbrennstoffs angesteuert wird. Aus diesem abhéngigen
oder abgeleiteten Wert und dem erfassten Lambdawert kann dann der néchste numerische Wert
fiir den Kennwert berechnet werden. Dabei werden bevorzugt weitere Groflen in die Berechnung
einbezogen, insbesondere wenigstens eine der folgenden Grofien: Eine dem Brennraum
zugefithrte Menge, insbesondere Masse, an Fliissigbrennstoff, und eine dem Brennraum
zugefithrte Menge an Verbrennungsluft, insbesondere ein — vorzugsweise aus der
Ladelufttemperatur und dem Ladeluftdruck berechnetes — dem Brennraum zugefiihrtes Volumen

an Verbrennungsluft.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass aus dem Kennwert wenigstens eine Korrekturgrofe zur Korrektur eines den Lambdawert
bestimmenden Messwerts ermittelt wird, wobei durch Korrigieren des Messwerts der erfasste
Lambdawert erhalten wird. Dabei wird insbesondere der Messwert mit der Korrekturgrofie
korrigiert, und der erfasste Lambdawert wird aus dem korrigierten Messwert berechnet. In
diesem Zusammenhang zeigt sich, dass Lambdasonden typischerweise nicht direkt den
Lambdawert messen, sondern vielmehr eine Sauerstoffkonzentration im Abgas. Aus diesem
Messwert wird dann der Lambdawert bestimmt. Die wenigstens eine Korrekturgrofe ist
vorzugsweise ausgewihlt aus einer Gruppe bestehend aus einem Inertgasanteil des
Gasbrennstoffs und dessen H/C-Verhiltnis. Es ist auch moglich, dass der Inertgasanteil aus dem
Kennwert ermittelt wird, wobei das H/C-Verhiltnis auf der Grundlage bestimmter Kenntnisse
iiber den Gasbrennstoff angenommen wird, wobei auch ein iiber eine Mehrzahl von
Gasbrennstoffen gemittelter Wert oder ein berechneter Wert verwendet werden kann. Es ist aber
auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens méglich, bei welcher der Lambdawert aus der
gemessenen Restsauerstoffkonzentration und bestimmten, angenommenen Werten fiir den
Inertgasanteil und das H/C-Verhéltnis des Gasbrennstoffs berechnet wird, ohne dass eine
Korrekturgrofle aus dem Kennwert ermittelt wird. Die Ermittlung wenigstens einer

Korrekturgrofle aus dem Kennwert hat aber den Vorteil, dass eine realistische Kenntnis der
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tatsichlich vorliegenden Gaseigenschaften des Gasbrennstoffs auch der Ermittlung des erfassten
Lambda-Werts zugrunde gelegt werden kann. Alternativ oder zusitzlich ist bevorzugt
vorgesehen, dass der Messwert der Lambdasonde anhand des am Ort der Lambdasonde

herrschenden Abgasdrucks korrigiert wird.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass der wenigstens eine Kennwert zur Steuerung einer einzudosierenden Menge an
Gasbrennstoff verwendet wird. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die einzudosierende
Menge an Gasbrennstoff stets auf der Grundlage einer realistischen Kenntnis der tatsichlichen
Qualitit des verwendeten Gasbrennstoffs erfolgen kann, wobei einem Brennraum der

Brennkraftmaschine stets eine angemessene Energiemenge zugefithrt werden kann.

Bevorzugt wird der wenigstens eine Kennwert insbesondere zur Ansteuerung eines Gasventils
verwendet, besonders bevorzugt eines Gasventils, welches — insbesondere tiber einen CAN-Bus
— direkt mit einem gewiinschten Durchfluss oder Volumenstrom flir den Gasbrennstoff
ansteuerbar ist. Dabei ist das Gasventil bevorzugt eingerichtet, um selbsttitig einen
Gaseinlassdruck, eine Gastemperatur und bevorzugt auch eine tiber dem Ventil abfallende
Druckdifferenz zu messen, und aus dem als Vorgabewert iibermittelten Durchfluss oder
Volumenstrom eine zu dessen Verwirklichung geeignete Ventilposition zu ermitteln. Dem
Gasventil wird hierzu bevorzugt auch die als Kennwert oder insbesondere aus dem Kennwert
ermittelte Dichte des Gasbrennstoffs als Parameter zur Ansteuerung tibermittelt. Mithilfe eines
solchen, auch als TecJet bekannten Gasventils ist eine hochgenaue und zugleich einfache

Steuerung der einzudosierenden Menge an Gasbrennstoff méglich.

Vorzugsweise wird der Gasbrennstoff stromaufwirts eines Verdichters in eine Ladeluftleitung
der Brennkraftmaschine eindosiert. Es ist moglich, dass an dieser Stelle der Ladeluftleitung ein
Venturi-Mischer vorgesehen ist, durch welchen der Gasbrennstoff mit der Verbrennungsluft
mischbar ist. Das so erzeugte Gemisch aus Gasbrennstoff und Verbrennungsliuft wird dann von
dem Verdichter verdichtet und dem wenigstens einen Brennraum der Brennkraftmaschine
zugefiihrt. Alternativ ist allerdings auch eine Eindosierung des Gasbrennstoff stromabwirts des
Verdichters, oder unmittelbar stromaufwiérts eines Einlasses in den wenigstens einen Brennraum
der Brennkraftmaschine — insbesondere als Saugrohreinspritzung — méglich. Dabei kann auch
eine zylinderindividuelle Eindosierung von Gasbrennstoff vorgesehen sein. SchlieBlich ist es

auch moglich, dass der Gasbrennstoff unmittelbar in den wenigstens einen Brennraum
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eingebracht, insbesondere eingediist wird. Selbstversténdlich ist eine entsprechende
Eindosierung des Gasbrennstoffs auch bei einer Brennkraftmaschine mdglich, die keinen

Verdichter aufweist.

Der Fliissigbrennstoff wird im Rahmen des Verfahrens vorzugsweise direkt in den Brennraum

eingebracht, insbesondere iiber einen hierfiir vorgesehenen Injektor.

Der wenigstens eine Kennwert geht vorzugsweise in eine Gasbrennstoff-Lambdawert-Steuerung
ein, durch welche das Gasventil angesteuert wird. Auflerdem geht in die Gasbrennstoff-
Lambdawert-Steuerung ein Gasbrennstoff-Lambda-Sollwert ein, der abhéngig von einem
Drehmoment sowie einer Drehzahl der Brennkraftmaschine aus einem Kennfeld ausgelesen
wird. Uber den Gasbrennstoff-Lambda-Sollwert wird letztlich die eindosierte Menge an
Gasbrennstoff gesteuert, wobei zu deren korrekten Bestimmung der wenigstens eine Kennwert
herangezogen wird. Weiterhin werden der Gasbrennstoff-Lambdawert-Steuerung zusétzlich

vorzugsweise der Ladeluftdruck sowie die Ladelufttemperatur zugrunde gelegt.

Als Ergebnis der Gasbrennstoff-Lambdawert-Steuerung resultiert vorzugsweise ein
Ansteuerwert fiir das Gasventil, insbesondere ein Durchfluss oder ein durch das Gasventil
einzudosierender Volumenstrom. Auflerdem resultiert als Ergebnis bevorzugt eine in den
wenigstens einen Brennraum der Brennkraftmaschine eingebrachte Gasbrennstoff-Menge,
insbesondere eine Gasbrennstoff-Masse oder ein Gasbrennstoff-Volumen. Diese wird
vorzugsweise gemeinsam mit einer in den wenigstens einen Brennraum eingebrachten Menge,
insbesondere Masse, an Fliissigbrennstoff einer Drehmomentberechnung zugrunde gelegt, wobei
das so berechnete Drehmoment wiederum als Eingangswert fiir das Kennfeld zur Ermittlung des

Gasbrennstoff-Lambda-Sollwerts herangezogen wird.

Weiterhin wird vorzugsweise mittels eines Drehzahlreglers die in den wenigstens einen
Brennraum einzubringende Menge, insbesondere Masse, an Fliissigbrennstoff berechnet, wobei
der Drehzahl-Regler als Eingangswert die Drehzahl der Brennkraftmaschine aufweist. Diese
wird wiederum ebenfalls als Eingangswert fiir das Kennfeld zur Ermittlung des Gasbrennstoff-

Lambda-Sollwerts verwendet.

Somit zeigt sich, dass die Drehzahl der Brennkraftmaschine vorzugsweise direkt iiber die

zudosierte Menge an Fliissigbrennstoff geregelt wird, wobei diese Regelung in fiir
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selbstziindende Brennkraftmaschinen, insbesondere Dieselmotoren, typischer Weise sehr
schnell, insbesondere in Echtzeit, und sehr genau erfolgen kann. Mit der Anpassung der in den
wenigstens einen Brennraum eingebrachten Masse an Fliissigbrennstoff durch den Drehzahl-
Regler dndert sich auch das ermittelte Drehmoment, was sich letztlich auf den aus dem Kennfeld
ausgelesenen Gasbrennstoff-Lambda-Sollwert auswirkt, der wiederum vermittelt {iber die
Gasbrennstoff-Lambdawert-Steuerung auf die Dosierung des Gasbrennstoffs mittels des
Gasventils wirkt. Wird daher der Lastpunkt der Brennkraftmaschine verschoben, passt sich diese
dem verdnderten Lastpunkt zunéchst durch Anpassung der zugefiihrten Masse an
Fliissigbrennstoff an, wobei nachgelagert auch eine Anpassung der eindosierten Menge an

Gasbrennstoff erfolgt.

Dabei ist vorzugsweise eine Transientiiberwachungseinrichtung vorgesehen, mittels welcher ein
Verhiltnis der Gesamtverbrennungsluft zur Gesamtmenge an Brennstoff — also Gasbrennstoff
und Fliissigbrennstoff — nach unten, also zu fetteren Gemischzusammensetzungen hin, begrenzt

wird.

Die Aufgabe wird insbesondere auch geldst, indem eine Brennkraftmaschine geschaffen wird,
welche eine ansteuerbare Zufiihreinrichtung fiir einen Gasbrennstoff — mittelbar oder unmittelbar
— in wenigstens einen Brennraum der Brennkraftmaschine aufweist. Es ist ein mit dem
Brennraum verbundener Abgasstrang vorgesehen, wobei die Brennkraftmaschine eine in dem
Abgasstrang angeordnete Lambdasonde aufweist. Auflerdem weist die Brennkraftmaschine eine
Steuereinrichtung auf, die eingerichtet ist zur Erfassung eines Lambdawerts im Abgas der
Brennkraftmaschine, zum Ermitteln wenigstens eines fiir eine Qualitét des Gasbrennstoffs
charakteristischen Kennwerts aus dem erfassten Lambdawert, und zum Ansteuern der
Brennkraftmaschine auf der Grundlage des wenigstens einen Kennwerts. In Zusammenhang mit
der Brennkraftmaschine ergeben sich die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem

Verfahren erldutert wurden.

Die Zufiihreinrichtung fiir den Gasbrennstoff ist vorzugsweise stromaufwirts eines Verdichters
in einem Ladeluftstrang der Brennkraftmaschine vorgesehen. Dabei weist die Zufiihreinrichtung
bevorzugt ein — insbesondere beziiglich seiner bevorzugten Funktionalitét in Zusammenhang mit

dem Verfahren niher beschriebenes — Gasventil auf, insbesondere ein sogenanntes TecJet.
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Die Steuereinrichtung ist einerseits mit der Zufiihreinrichtung zu deren Ansteuerung
wirkverbunden, und andererseits mit der Lambdasonde zur Erfassung des Lambdawerts in dem
Abgasstrang. Insbesondere ist die Steuereinrichtung eingerichtet zur Durchfiihrung eines

Verfahrens nach einer der zuvor beschriebenen Ausfithrungsformen.

Dabei ist es moglich, dass ein solches Verfahren fest in eine elektronische Struktur, insbesondere
eine Hardware, der Steuereinrichtung implementiert ist. Alternativ oder zusétzlich ist es moglich,
dass in die Steuereinrichtung ein Computerprograinmprodukt geladen ist, welches Anweisungen
aufweist, aufgrund derer ein solches Verfahren durchgefiihrt wird, wenn das

Computerprogrammprodukt auf der Steuereinrichtung lauft.

Es ist moglich, dass die Steuereinrichtung als Motorsteuergerit der Brennkraftmaschine (Engine
Control Unit — ECU) ausgebildet ist. Alternativ ist es mdglich, dass die Brennkraftmaschine eine

separate Steuereinrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens aufweist.

Die Steuereinrichtung weist vorzugsweise ein Klopfregelungsmittel auf, das bevorzugt mit
wenigstens einem Korperschallsensor zur Klopferkennung wirkverbunden ist. Es ist moglich,
dass jedem Brennraum der Brennkraftmaschine ein eigener Korperschallsensor zur
zylinderindividuellen Klopferkennung zugeordnet ist. Vorzugsweise ist das
Klopfregelungsmittel eingerichtet, um die Substitutionsrate — insbesondere zylinderindividuell -

zu verringern, wenn eine klopfende Verbrennung erkannt wird.

Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als selbstziindende Brennkraftmaschine eingerichtet
und insbesondere fiir einen Zweistoffbetrieb ausgelegt. Hierfiir weist die Brennkraftmaschine
vorzugsweise eine Fliissigbrennstoff-Zufiihreinrichtung, insbesondere wenigstens einen Injektor
fiir wenigstens einen Brennraum der Brennkraftmaschine, insbesondere fiir jeden Brennraum

mindestens einen dem Brennraum zugeordneten Injektor, auf.

Bevorzugt ist die Brennkraftmaschine als Viertakt-Hubkolbenmotor mit einer Mehrzahl von
Zylindern, insbesondere mit vier, sechs, acht, zw6lf, sechzehn, achtzehn oder zwanzig Zylindern,
ausgebildet. Eine Brennkraftmaschine der hier angesprochenen Art wird besonders bevorzugt in
einem stationiren Betrieb verwendet, insbesondere im Bereich der Férderung fossiler
Brennstoffe, ganz besonders im Bereich der Ol- und/oder Gasforderung. Dabei ist es besonders

bevorzugt moglich, im Rahmen der Foérderung gefordertes Gas als Gasbrennstoff flir die
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Brennkraftmaschine einzusetzen. Die Brennkraftmaschine ist bevorzugt eingerichtet als
Pumpenantrieb, beispielsweise als Antrieb fiir eine Feuerldschpumpe, flir einen Antrieb einer
Férderpumpe, zur Stromerzeugung, und/oder zum Einbringen eines Mittels zur hydraulischen

Frakturierung (Fracking) in eine Bohrung.

Es wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich dadurch
auszeichnet, dass die Lambdasonde als Breitband-Lambdasonde ausgebildet ist. Hierdurch ist es
insbesondere moglich, die Brennkraftmaschine mit einem mageren Gemisch von Brennstoff und
Verbrennungsluft zu betreiben. Im Betrieb der Brennkraftmaschine wird dabei vorzugsweise ein
Lambdawert von mindestens 1,7 bis héchstens 3,5, vorzugsweise von mindestens 2 bis hdchstens

3, besonders bevorzugt von 2,4, verwirklicht.

SchlieBlich wird ein Ausfithrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich dadurch
auszeichnet, dass dem wenigstens einen Brennraum eine Dosiereinrichtung zur Eindosierung von
Fliissigbrennstoff direkt in dem Brennraum — insbesondere ein Injektor — zugeordnet ist.
Vorzugsweise ist jedem Brennraum der Brennkraftmaschine eine solche Dosiereinrichtung
zugeordnet. Auf diese Weise ist insbesondere eine zylinderindividuelle Eindosierung von

Flussigbrennstoff moglich.

Die Brennkraftmaschine ist — wie bereits ausgefiihrt — vorzugsweise als Hubkolbenmotor
ausgebildet. Bei einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel dient die Brennkraftmaschine
dem Antrieb insbesondere schwerer Land- oder Wasserfahrzeuge, beispielsweise von
Minenfahrzeugen, Ziigen, wobei die Brennkraftmaschine in einer Lokomotive oder einem
Triebwagen eingesetzt wird, oder von Schiffen. Auch ein Einsatz der Brennkraftmaschine zum
Antrieb eines der Verteidigung dienenden Fahrzeugs, beispielsweise eines Panzers, ist moglich.
Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel der Brennkraftmaschine wird vorzugsweise stationér,
beispielsweise zur stationdren Energieversorgung im Notstrombetrieb, Dauerlastbetrieb oder
Spitzenlastbetrieb eingesetzt, wobei die Brennkraftmaschine in diesem Fall vorzugsweise einen
Generator antreibt. Auch eine stationdre Anwendung der Brennkraftmaschine zum Antrieb von
Hilfsaggregaten, beispielsweise von Feuerl6schpumpen auf Bohrinseln, ist méglich. Weiterhin
ist eine Anwendung der Brennkraftmaschine — wie bereits ausgefiihrt — im Bereich der
Férderung fossiler Roh- und insbesondere Brennstoffe, beispielswiese Ol und/oder Gas, méglich.

Auch eine Verwendung der Brennkraftmaschine im industriellen Bereich oder im
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Konstruktionsbereich, beispielsweise in einer Konstruktions- oder Baumaschine, zum Beispiel in

einem Kran oder einem Bagger, ist moglich.

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

bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens bedingt ist.

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

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Ausfithrungsbeispiels einer

Brennkraftmaschine;
Figur 2 eine schematische Detaildarstellung einer ersten Ausfithrungsform des Verfahrens;

Figur 3 eine schematische Detaildarstellung einer zweiten Ausfithrungsform des Verfahrens,

und

Figur 4  eine weitere Detaildarstellung des Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Brennkraftmaschine
1 mit einer ansteuerbaren Zufiihreinrichtung 3, die eingerichtet ist zur — mittelbaren — Zufithrung
eines Gasbrennstoffs in einen Brennraum 5 der Brennkraftmaschine 1. Mit dem Brennraum 5 ist
ein Abgasstrang 7 verbunden, wobei in dem Abgasstrang 7 eine Lambdasonde 9, hier
insbesondere eine Breitband-Lambdasonde 11 angeordnet ist. Weiterhin ist eine
Steuereinrichtung 13 vorgesehen, die eingerichtet ist, um einen Lambdawert im Abgas der

Brennkraftmaschine 1 zu erfassen, und um wenigstens einen fiir eine Qualitdt des Gasbrennstoffs
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charakteristischen Kennwert aus dem erfassten Lambdawert zu ermitteln. Auflerdem ist die
Steuereinrichtung 13 eingerichtet, um die Brennkraftmaschine 1 auf der Grundlage des

wenigstens einen Kennwerts anzusteuern.

Hierzu ist die Steuereinrichtung 13 insbesondere mit der Lambdasonde 9 und mit der

Zufuhreinrichtung 3 wirkverbunden.

Die Brennkraftmaschine 1 ist auBerdem eingerichtet, um in einem Zweistoffbetrieb betrieben zu
werden, wobei dem Brennraum 5 neben dem Gasbrennstoff auch ein Fliissigbrennstoff zufiihrbar
ist. Hierzu weist die Brennkraftmaschine 1 eine Dosiereinrichtung 15, insbesondere einen

Injektor 17 auf, durch welchen der Fliissigbrennstoff direkt in den Brennraum 5 eindosierbar ist.

Die Brennkraftmaschine 1 ist vorzugsweise als Hubkolbenmaschine ausgebildet, insbesondere
als Viertaktmotor, wobei in fiir sich genommen bekannter Weise in dem Brennraum 5 ein
Kolben 19 verlagerbar angeordnet ist. Vorzugsweise weist die Brennkraftmaschine 1 eine
Mehrzahl von Brennrdumen 5 und darin verlagerbar angeordneten Kolben 19 auf, wobei
bevorzugt jedem Brennraum 5 eine Dosiereinrichtung 15 zur zylinderindividuellen Eindiisung
von Fliissigbrennstoff zugeordnet ist. Ebenso ist selbstverstdndlich jedem Brennraum 5 separat

ein Kolben 19 zugeordnet.

Bei dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel weist die Zufithreinrichtung 3 einen Venturi-
Mischer 21 auf, der stromaufwirts von einem Verdichter 23 in einer Ladeluftleitung 25
angeordnet ist. Uber die Ladeluftleitung 25 ist dem Venturi-Mischer 21 Verbrennungsluft
zufiihrbar.

Uber eine Gaszuleitung 27 ist dem Venturi-Mischer 21 Gasbrennstoff zufihrbar, wobei in der
Gaszuleitung 27 ein Gasventil 29 angeordnet ist, welches mit der Steuereinrichtung 13
wirkverbunden und somit durch diese ansteuerbar ist. Bevorzugt ist das Gasventil 29 als
sogenanntes TecJet ausgebildet, wobei es durch die Steuereinrichtung 13 — vorzugsweise iiber
einen CAN-Bus — mit einem einzustellenden Gasbrennstoff-Volumenstrom angesteuert wird,
wobei das Gasventil 29 selbststidndig einen stromaufwirts des Gasventils 29 herrschenden
Gasbrennstoff-Druck, eine Temperatur des Gasbrennstoffs und einen liber dem Gasventil 29

abfallenden Differenzdruck bestimmt und eine geeignete Ventilposition einstellt, um den
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vorherbestimmten, durch die Steuereinrichtung 13 vorgegebenen Gasbrennstoff-Volumenstrom
durch das Gasventil 29 zu verwirklichen. Hierzu wird dem Gasventil 29 zusétzlich bevorzugt
eine als Kennwert oder aus dem Kennwert ermittelte Dichte als Parameter zur Ansteuerung

zugefiihrt.

Der Verdichter 23 ist bei einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der Brennkraftmaschine 1 als
Kompressor ausgebildet. Bei einem anderen Ausfithrungsbeispiel der Brennkraftmaschine 1 ist
es moglich, dass der Verdichter 23 als Verdichter eines Abgasturboladers ausgebildet ist, der von
einer in Figur 1 nicht dargestellten Turbine antreibbar ist, die in dem Abgasstrang 7 angeordnet

ist.

Die Zufiihreinrichtung 3 ist vorzugsweise stromaufwirts einer Aufteilung des durch den Venturi-
Mischer 21 erzeugten Verbrennungsluft/Gasbrennstoff-Gemischs auf die einzelnen Brennrdume
5 vorgesehen, somit fiir alle Brennrdume 5 gemeinsam. Bei einem anderen Ausfithrungsbeispiel
ist es moglich, dass eine brennraumindividuelle Gaszufithreinrichtung 3 vorgesehen ist, entweder
in Form einer zylinderindividuellen Saugrohreindiisung, oder aber in Form einer Eindiisung
unmittelbar in die einzelnen Brennrdume 5, insbesondere mithilfe hierzu vorgesehener
Gasinjektoren. Dabei ist es auch mdglich, dass die Brennkraftmaschine 1 keinen Verdichter

aufweist.

Die Steuereinrichtung 13 ist vorzugsweise als Motorsteuergerét (Engine Control Unit — ECU)

der Brennkraftmaschine 1 ausgebildet.

Die Steuereinrichtung 13 ist zur Erfassung einer dem Brennraum 5 zugefihrten
Verbrennungsluftmenge, insbesondere eines dem Brennraum 5 zugefiihrten Volumens an
Verbrennungsluft, mit einem Ladedrucksensor 31 und einem Ladelufttemperatursensor 33
wirkverbunden. Diese sind bei dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel stromabwirts des
Verdichters 23 und insbesondere stromabwiirts des Venturi-Mischers 21 angeordnet. Da die
Brennkraftmaschine 1 vorzugsweise mit einem mageren Gemisch bei
Verbrennungsluftiiberschuss betrieben wird, kann trotz des an dieser Stelle in der Ladeluftleitung
25 vorhandenen Gasbrennstoffs mithilfe der Sensoren 31, 33 ein hinreichend genauer Wert flir

die dem Brennraum 5 zugefiihrte Menge an Verbrennungsluft ermittelt werden.
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Die Steuereinrichtung 13 ist auch mit der Dosiereinrichtung 15 wirkverbunden, um eine dem

Brennraum 5 zugefiihrte Menge an Fliissigbrennstoff steuern zu kdnnen.

Weiterhin ist noch ein Drehzahlsensor 35 vorgesehen, mit welchem die Steuereinrichtung 13

wirkverbunden ist, um eine Drehzahl der Brennkraftmaschine 1 zu erfassen.

Die Ladeluftleitung 25 ist iiber mindestens ein Einlassventil 37 mit dem Brennraum 5 in
Fluidverbindung, wobei der Abgasstrang 7 iiber mindestens ein Auslassventil 39 mit dem

Brennraum 5 in Fluidverbindung ist.

Dadurch, dass die Steuereinrichtung 13 eingerichtet ist, um aus dem mittels der Lambdasonde 9
erfassten Lambdawert einen fiir die Qualitit des Gasbrennstoffs charakteristischen Kennwert zu
ermitteln, ist es stets moglich, das Gasventil 29 so anzusteuern, dass dem Brennraum 5 eine unter
Beriicksichtigung der Qualitit des Gasbrennstoffs einerseits und des aktuellen Betriebspunkts
der Brennkraftmaschine andererseits geeignete Menge an Gasbrennstoff zugefiihrt wird. Hierzu
bedarf es weder einer aufwindigen chemischen Analyse des verwendeten Gasbrennstoffs, noch
einer Zylinderdruckindizierung oder einer Temperaturmessung in dem Brennraum 5 zur

Ermittlung der Verbrennungseigenschaften des Gasbrennstoffs.

Fig. 2 zeigt eine schematische Detaildarstellung einer ersten Ausfiihrungsform des Verfahrens.
Dabei wird der Kennwert 41, welcher bei dieser Ausfithrungsform gerade der stéchiometrische
Luftbedarf 43 des Gasbrennstoffs ist, mittels eines Kennwertreglers 45 ermittelt. Hierzu wird ein
auf der Grundlage des Kennwerts berechneter Lambdawert 47 mit dem durch die Lambdasonde
9 erfassten Lambdawert 49 verglichen, wobei der Kennwertregler 45 den Kennwert 41 derart
variiert, dass der berechnete Lambdawert 47 auf den erfassten Lambdawert 49 geregelt wird.
Eine Abweichung zwischen dem berechneten Lambdawert und dem erfassten Lambdawert 49
wird also durch den Kennwertregler 45 durch Anpassen des Kennwerts 41 minimiert. Auf diese
Weise kann ein die Qualitét des tatsdchlich verwendeten Gasbrennstoffs charakterisierender

Kennwert 41, hier insbesondere dessen stéchiometrischer Luftbedarf 43, erhalten werden.

Dieses Regelungsverfahren wird vorzugsweise fortlaufend und permanent durchgefiihrt. Dabei
wird die Regelung bei einem Start des Verfahrens zundchst mit einem Kennwert 41 initialisiert,
der einer hohen oder héchsten anzunehmenden, realistischen Qualitit des Gasbrennstoffs

entspricht, hier mithin einem hohen oder hdchsten anzunehmenden stéchiometrischen Luftbedarf
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43. Es wird also angenommen, dass ein méglichst hochwertiger Gasbrennstoff verwendet wird,
was dazu fiihrt, dass letztlich die dem Brennraum 5 zugefiihrte Menge an Gasbrennstoff zun4chst
eher zu klein, keinesfalls jedoch zu grofl ausfillt, sodass der Brennraum 5 vor dem Einbringen
einer unerwiinscht hohen Energiemenge und somit die Brennkraftmaschine 1 vor einer
Beschadigung geschiitzt wird. Durch den Kennwertregler 45 wird dann im folgenden Verlauf des
Verfahrens der Kennwert 41 an den tatsichlichen Wert fiir den tatsidchlich verwendeten

Gasbrennstoff angepasst.

Im Rahmen des Verfahrens wird aus dem mittels des Kennwertreglers 45 ermittelten
stochiometrischen Luftbedarf 43 wenigstens eine weitere charakteristische Grof3e fiir den
Gasbrennstoff ermittelt, insbesondere berechnet und/oder bevorzugt aus einem Kennfeld oder
einer Kennlinie ausgelesen, bei dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel insbesondere eine
Dichte 51, ein Heizwert 53, ein Inertgasanteil 55, und ein H/C-Verhiltnis 56 des Gasbrennstoffs.
Die so ermittelten, charakteristischen Kennwerte fiir den Gasbrennstoff kénnen insgesamt als

Gaseigenschaften 57 zusammengefasst werden.

Der erfasste Lambdawert 49 wird im Rahmen der hier dargestellten Ausfihrungsform in
folgender Weise bestimmt: Die Lambdasonde 9 iibermittelt an die Steuereinrichtung 13 einen
den Lambdawert bestimmenden Messwert 59, hier konkret eine Sauerstoffkonzentration im
Abgas der Brennkraftmaschine 1. Der erfasste Lambdawert 49 wird in einem Lambdawert-
Berechnungsschritt 61 — vorzugsweise durch die Steuereinrichtung 13 —~ berechnet, wobei der
Berechnung wenigstens eine Korrekturgrofe 63 zugrunde gelegt wird, mit welcher/welchen der
Messwert 59 korrigiert wird, hier konkret zwei Korrekturgréfien 63, ndmlich ein — vorzugsweise
mittleres — H/C-Verhiltnis 56 des Gasbrennstoffs sowie ein Inertgas-Korrekturwert 67. Dabei ist
es moglich, dass das H/C-Verhaltnis 65 und der Inertgas-Korrekturwert 67 — insbesondere als
Mittelwerte fiir verschiedene Gasbrennstoffe — angenommen werden. Alternativ ist es mdoglich,
dass wenigstens eine der beiden Korrekturgroflen 63 aus dem stochiometrischen Luftbedarf 43
ermittelt wird. Insbesondere ist es méglich, dass als Inertgas-Korrekturwert 67 der Inertgasanteil
55 verwendet wird, oder dass der aus dem stéchiometrischen Luftbedarf 43 ermittelte
Inertgasanteil 55 zur Berechnung des Inertgas-Korrekturwerts 67 herangezogen wird. Es ist auch
moglich, dass das aus dem stochiometrischen Luftbedarf 43 ermittelte H/C-Verhéltnis 56 als
Korrekturgrofle 63 verwendet wird. Alternativ oder zusétzlich wird der Messwert 59 noch mit
dem am Ort der Lambdasonde 9 gemessenen Abgasdruck korrigiert, zu dessen Erfassung die

Brennkraftmaschine 1 vorzugsweise einen in unmittelbarer Nihe der Lambdasonde 9
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angeordneten Abgasdrucksensor aufweist, der vorzugsweise mit der Steuereinrichtung 13

wirkverbunden ist.

Es zeigt sich noch, dass in die Berechnung des berechneten Lambdawerts 47 aus dem Kennwert
41 bevorzugt noch eine dem Brennraum 5 zugefiihrte Fliissigbrennstoff-Masse 69, eine dem
Brennraum 5 zugefiihrte Gasbrennstoff-Menge 71, insbesondere eine Gasbrennstoff-Masse oder
ein Gasbrennstoff-Volumen, sowie eine dem Brennraum 5 zugefiihrte Verbrennungsluftmenge
73, insbesondere eine Verbrennungsluft-Masse oder ein Verbrennungsluft-Volumen, einbezogen
werden. Weiterhin ist es moglich, dass in die Berechnung des berechneten Lambdawerts 47 ein
Fiillungsverhalten der Brennkraftmaschine 1 sowie der stéchiometrische Luftbedarf des

Flissigbrennstofts eingehen.

Fig. 3 zeigt eine Detaildarstellung analog zu Figur 2 einer zweiten Ausfihrungsform des
Verfahrens. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen,
sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Im Unterschied zu der
ersten Ausflihrungsform gemif Figur 2 wird hier der Kennwert 41, konkret der stéchiometrische
Luftbedarf 43 des Gasbrennstoffs, mittels eines Kennwert-Berechnungsschritts 75 berechnet,
indem aus einem aktuellen Wert des Kennwerts 41 ein Wert 77 fiir einen Parameter der
Brennkraftmaschine 1 und aus dem erfassten Lambdawert 49 ein neuer Wert fiir den Kennwert
41 berechnet wird. Diese Verfahrensweise wird iterativ durchgefiihrt. Konkret zeigt sich hier,
dass als Wert 77 fiir den Parameter der Brennkraftmaschine 1 ein dem Brennraum 5 in dem
vorhergehenden Iterationsschritt zugefiihrtes Gasbrennstoff-Volumen 79 herangezogen wird, das
aus der Ansteuerung des Gasventils 29 resultiert, wobei zu einer korrekten Dosierung die aus
dem stdchiometrischen Luftbedarf 43 abgeleitete Dichte 51 herangezogen wird, wobei aus dem
Gasbrennstoff-Volumen 79 sowie weiterer, hier zusammengefasster Groflen 81 sowie dem
erfassten Lambdawert 49 durch den Kennwert-Berechnungsschritt 75 ein neuer Wert fiir den
stochiometrischen Luftbedarf 43 berechnet wird. Bei den Gréfen 81 handelt es sich bevorzugt
um eine dem Brennraum 5 zugefiithrte Masse an Fliissigbrennstoff sowie um ein dem Brennraum
5 zugefiihrtes Volumen an Verbrennungsluft. Dabei wird der stdchiometrische Luftbedarf 43 in

dem Kennwert-Berechnungsschritt 75 bevorzugt nach folgender Formel berechnet:

mg
Vi-Aa—ELsesri

_ )
Lstogas = 3y (1)
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wobei Lgigas der stochiometrische Luftbedarf des Gasbrennstoffs, Lsisri der stochiometrische
Luftbedarf des Fliissigbrennstoffs, mp die dem Brennraum S zugefiihrte Masse an
Fliissigbrennstoff, p; die Dichte der dem Brennraum 5 zugefiihrten Verbrennungsluft, Vgas das
dem Brennraum 5 zugefiihrte Volumen an Gasbrennstoff, V. das dem Brennraum 5 zugefiihrte

Volumen an Verbrennungsluft, und A, der in dem Abgasstrang 7 erfasste Lambdawert ist.

In Figur 3 ist auch angedeutet, dass der aus dem stochiometrischen Luftbedarf 43 ermittelte
Inertgasanteil 55 zur Berechnung des Inertgas-Korrekturwerts 67 oder als Inertgas-Korrekturwert

67 verwendet wird.

Fig. 4 zeigt eine weitere schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform des Verfahrens.
Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, sodass
insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Anhand von Figur 4 zeigt sich,
dass die gemiB einer der zuvor beschriebenen Ausfithrungsformen des Verfahrens ermittelten
Gaseigenschaften 57, insbesondere der Kennwert 41, zur Steuerung einer einzudosierenden
Menge an Gasbrennstoff verwendet werden. Hierzu werden diese einer Gasbrennstoff-
Lambdawert-Steuerung 83 zugefiihrt, durch welche das Gasventil 29 angesteuert wird. Die
Gasbrennstoff-Lambdawert-Steuerung bestimmt letztlich die dem Brennraum 5 zugefiihrte
Menge an Gasbrennstoff durch entsprechende Ansteuerung des Gasventils 29. In die
Gasbrennstoff-Lambdawert-Steuerung 83 gehen auflerdem ein Gasbrennstoff-Lambda-Sollwert
85 sowie weitere Parameter 87 ein, welche eine dem Brennraum 5 zugefiihrte Menge an
Verbrennungsluft charakterisieren. Dies sind bei dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
insbesondere der Ladedruck und die Ladelufttemperatur, sowie vorzugsweise die Drehzahl der
Brennkraftmaschine 1, der Luftaufwand fiir den Brennraum 5, die Anzahl der Brennrdume 5, das

Hubvolumen der Brennkraftmaschine 1, und/oder wenigstens eine weitere relevante Grofie.

Auf der Grundlage des Gasbrennstoff-Lambda-Sollwerts 85 und der Parameter 87 berechnet die
Gasbrennstoff-Lambdawert-Steuerung 83 unter Beriicksichtigung der Gaseigenschaften 57 eine
einzudosierende Menge an Gasbrennstoff, insbesondere einen gewiinschten Soll-Volumenstrom
fiir den Gasbrennstoff, mit welchem das Gasventil 29 angesteuert wird. Dabei ist offensichtlich,
dass die zur Erzielung des Gasbrennstoff-Lambda-Sollwerts 85 in den Brennraum 5
einzubringende Gasmenge von der Qualitit des Gasbrennstoffs und ganz besonders von dessen
stéchiometrischem Luftbedarf 43 abhéngt. Zugleich berechnet die Gasbrennstoff-Lambdawert-

Steuerung 83 die dem Brennraum 5 zugefiihrte Gasbrennstoff-Menge 71, insbesondere ein
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Gasbrennstoff-Volumen oder eine Gasbrennstoff-Masse, die in einem Drehmoment-
Bestimmungselement 91 zur Bestimmung eines Drehmoments 93 der Brennkraftmaschine 1
herangezogen wird. AuBerdem geht in das Drehmoment-Bestimmungselement 91 eine dem
Brennraum 5 zugefiihrte Fliissigbrennstoff-Masse 95 ein. Auf der Grundlage der
Fliissigbrennstoff-Masse 95 und der Gasbrennstoff-Menge 71 berechnet das Drehmoment-

Bestimmungselement 91 das aktuelle Drehmoment 93 der Brennkraftmaschine 1.

Die Fliissigbrennstoff-Masse 95 wird durch ein Drehzahl-Regelelement 97 berechnet, welches
als EingangsgrofBe die durch den Drehzahlsensor 35 erfasste Drehzahl 99 der

Brennkraftmaschine 1 aufweist.

Die Drehzahl 99 und das Drehmoment 93 sind auflerdem Eingangsgréf3en eines Gasbrennstoff-
Lambda-Sollwert-Kennfelds 101, in welchem Werte fiir den Gasbrennstoff-Lambda-Sollwert 85
in Abhingigkeit von dem Drehmoment 93 und der Drehzahl 99 hinterlegt sind, und aus welchem

der Gasbrennstoff-Lambda-Sollwert 85 ausgelesen wird.

Insgesamt zeigt sich fiir das konkret dargestellte Ausfithrungsbeispiel Folgendes: Die Drehzahl
99 der Brennkraftmaschine 1 wird iiber eine Variation der dem Brennraum 5 zugefiihrten
Fliissigbrennstoff-Masse 95 geregelt. Es erfolgt somit eine Diesel-typische Drehzahlregelung,
die in Echtzeit, mithin sehr schnell, und sehr einfach sowie genau durchgefiihrt werden kann.
Wird der Brennkraftmaschine 1 beispielsweise eine hohere Last abverlangt, tendiert die
Drehzahl 99 zum Sinken. In diesem Fall wird durch das Drehzahl-Regelelement 97 die
Fliissigbrennstoff-Masse 95 erhéht, wodurch sich das Drehmoment 93 der Brennkraftmaschine 1
erhoht, sodass die Drehzahl 99 konstant gehalten werden kann. Die Erh6hung des Drehmoments
93 wird durch das Drehmoment-Bestimmungselement 91 registriert. Das héhere Drehmoment 93
fithrt dazu, dass aus dem Gasbrennstoff-Lambda-Sollwert-Kennfeld 101 ein verdnderter
Gasbrennstoff-Lambda-Sollwert 85 ausgelesen wird, vorzugsweise ein niedrigerer
Gasbrennstoff-Lambda-Sollwert, was zur Folge hat, dass durch die Gasbrennstoff-Lambdawert-
Steuerung 83 das Gasventil 29 zu einer hoheren Dosierung von Gasbrennstoff angesteuert wird.
Somit erhoht sich in der Folge auch die dem Brennraum 5 zugefiihrte Gasbrennstoff-Menge 71.
Dies fiihrt seinerseits wieder zu einer Erhhung des Drehmoments 93, was tendenziell zu einer
Steigerung der Drehzahl 99 fithrt. Diese wird allerdings von dem Drehzahl-Regelelement 97
erfasst, welches entsprechend die dem Brennraum 5 zugefiihrte Fliissigbrennstoff-Masse 95 |

reduzieren kann. Weist die Brennkraftmaschine 1 einen Lastabwurf auf, erfolgt entsprechend
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zunichst eine Reduzierung der Fliissigbrennstoff-Masse 95 und nachfolgend auch eine

Reduzierung der Gasbrennstoff-Menge 71.

Insgesamt kann demnach zum einen eine sehr schnelle, Diesel-typische Drehzahl- und/oder
Leistungsregelung der Brennkraftmaschine 1 erfolgen, wobei zum anderen die Substitutionsrate
{iber das Gasbrennstoff-Lambda-Sollwert-Kennfeld 101 fiir verschiedene Betriebs- oder
Lastpunkte der Brennkraftmaschine 1 individuell eingestellt werden kann. Auflerdem kann die
Substitutionsrate unabhingig oder zumindest im Wesentlichen unabhéngig von einer Qualitét
des verwendeten Gasbrennstoffs bei gegebenem Lastpunkt zumindest anndhernd konstant,

vorzugsweise konstant gehalten werden.

Eine in der Figur 4 nicht dargestellte Transientiiberwachungseinrichtung tiberwacht dabei, dass
durch das Drehzahl-Regelelement 97 keine zu grofle Fliissigbrennstoff-Masse 95 in den

Brennraum 5 eingebracht wird.

Es zeigt sich noch, dass die Fliissigbrennstoff-Masse 95 bei dem hier dargestellten, bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel nicht als Eingangsgréfie in die Gasbrennstoff-Lambdawert-Steuerung 83 |
eingeht. Dessen bedarf es deswegen nicht, weil ein sich hieraus ergebender Effekt éuf den
Gesamtlambdawert der Brennkraftmaschine 1 und somit mittelbar auch auf den dem
Gasbrennstoff zugeordneten Gasbrennstoff-Lambdawert durch eine entsprechende Bedatung des
Gasbrennstoff-Lambda-Sollwert-Kennfelds 101 abgebildet werden kann. Alternativ ist es aber
auch moglich, dass die Fliissigbrennstoff-Masse 95 als zusétzlicher Eingangsparameter in die

Gasbrennstoff-Lambdawert-Steuerung 83 eingeht.

Mit der in Figur 4 dargestellten Steuerung weist die Brennkraftmaschine 1 eine hohere
Transientfihigkeit auf als ein fiillungsgeregelter Gasmotor. Vielmehr ist eine dieseltypische
Leistungs- und/oder Drehmomentregelung mit der damit verbundenen, hohen Transientfahigkeit
moglich. Insbesondere ist es méglich, einen Dieselmotor zum Betrieb im Rahmen des hier

dargestellten Verfahrens ohne weiteres nachzurlisten.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens geht auch die Drehzahl 99 als
EingangsgroBe in das Drehmoment-Bestimmungselement 91 ein. Dabei kann die Drehzahl
insbesondere zur Bestimmung eines momentanen Motorwirkungsgrads fiir die

Brennkraftmaschine 1 herangezogen werden.
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Dadurch, dass im Rahmen des hier vorgeschlagenen Verfahrens die Gaseigenschaften 57,
insbesondere der stéchiometrische Luftbedarf 43 des Gasbrennstoffs, auf sehr einfache und
zugleich zuverlissige Weise bestimmt werden kann/konnen, ist es auch ohne vorangestellte
Gasanalyse oder Zylinder-Innenmessung mdoglich, die Brennkraftmaschine 1 auch bei stark
variierenden Gasqualititen sicher zu betreiben. Das Verfahren wird dabei vorzugsweise
fortlaufend und permanent im Betrieb der Brennkraftmaschine 1 durchgefiihrt, insbesondere weil
sich die Gasqualitit des Gasbrennstoffs auch wihrend des Betriebs der Brennkraftmaschine 1
dndern kann. Zusitzlich ist es im Rahmen des Verfahrens rhbglich, eine Substitutionsrate fiir den
Fliissigbrennstoff, insbesondere eine Diesel-Substituionsrate, unabhéngig von einer Qualitét des
verwendeten Gasbrennstoffs nahezu konstant zu halten. Auflerdem ist es aufgrund der Kenntnis
der Qualitit des Gasbrennstoffs erstmals iiberhaupt moglich, die Leistung der
Brennkraftmaschine 1 korrekt zu bestimmen. Dabei kann komplexe Messtechnik eingespart
werden, was zu Kosteneinsparungen fiihrt. Das Motor-Drehmoment und der Gasbrennstoff-
Lambdawert — das heif}t insbesondere der Lambdawert des Gasbrennstoffs vor dem Einlass der
Mischung aus Gasbrennstoff und Verbrennungsluft in den Brennraum 5 — kdnnen ausreichend
gut bestimmt werden, sodass ein stabiler Motorlauf der Brennkraftmaschine 1 trotz einer anfangs

unbekannten Gaszusammensetzung erreicht werden kann.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), mit folgenden Schritten:
— Betreiben der Brennkraftmaschine (1) mit einem Gasbrennstoff;
— Erfassen eines Lambdawerts (49) im Abgas der Brennkraftmaschine (1); |
—  Ermitteln wenigstens eines flir eine Qualitit des Gasbrennstoffs charakteristischen
Kennwerts (41) aus dem erfassten Lambdawert (49), und
— Ansteuern der Brennkraftmaschine (1) auf der Grundlage des wenigstens einen

Kennwerts (41).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichret, dass die Brennkraftmaschine (1)
in einem Zweistoffbetrieb mit dem Gasbrennstoff und einem Fliissigbrennstoff betrieben wird,
wobei ein Verhiltnis der einem Brennraum (5) zugefiithrten Massen an Gasbrennstoff zu
Fliissigbrennstoff vorzugsweise von mindestens 1:4, vorzugsweise von mindestens 1:1,

vorzugsweise mindestens 7:3, vorzugsweise mindestens 8:2, bevorzugt bis hochstens 9:1 betragt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Kennwert (41) wenigstens ein Parameter ausgewihlt aus einer Gruppe bestehend aus einem
stochiometrischen Luftbedarf (43), einer Dichte (51), einem Heizwert (53), einem Inertgasanteil

(55), und einem H/C-Verhiltnis (56) des Gasbrennstoffs ermittelt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kennwert (41) mittels eines Kennwertreglers (45) ermittelt wird, wobei durch den
Kennwertregler (45) ein aus dem Kennwert (41) berechneter Lambda-Wert (47) mittels

Variation des Kennwerts (41) auf den erfassten Lambdawert (49) geregelt wird.

S. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kennwert (41) berechnet wird, indem aus einem von einem ersten numerischen Wert fiir den
Kennwert (41) abhédngigen oder abgeleiteten Wert fiir einen Parameter der Brennkraftmaschine
(1) und dem erfassten Lambdawert (49) ein zweiter numerischer Wert fiir den Kennwert (41)

berechnet wird, wobei das Verfahren vorzugsweise iterativ durchgefiihrt wird.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
aus dem Kennwert (41) wenigstens eine Korrekturgréfe (63) zur Korrektur eines den erfassten
Lambdawert (49) bestimmenden Messwerts (59) ermittelt wird, wobei der Messwert (59) anhand
der KorrekturgréBe (63) korrigiert wird, und wobei aus dem korrigierten Messwert (59) der

erfasste Lambdawert (49) erhalten wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der wenigstens eine Kennwert (41) zur Steuerung einer einzudosierenden Menge an

Gasbrennstoff verwendet wird.

8. Brennkraftmaschine (1) mit

— einer ansteuerbaren Zufiihreinrichtung (3) fiir einen Gasbrennstoff in wenigstens einen
Brennraum (5) der Brennkraftmaschine (1),

— einem mit dem wenigstens einen Brennraum (5) verbundenen Abgasstrang (7), mit

- einer in dem Abgasstrang (7) angeordneten Lambdasonde (9), und mit

— einer Steuereinrichtung (13), wobei die Steuereinrichtung (13) eingerichtet ist zum
Erfassen eines Lambdawerts (49) im Abgas der Brennkraftmaschine (1), zum Ermitteln
wenigstens eines fiir eine Qualitdt des Gasbrennstoffs charakteristischen Kennwerts (41)
aus dem erfassten Lambdawert (49), und zum Ansteuern der Brennkraftmaschine (1) auf
der Grundlage des wenigstens einen Kennwerts (41), wobei die Steuereinrichtung (13)
bevorzugt eingerichtet ist zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche

1 bis 7.

9. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

Lambdasonde als Breitband-Lambdasonde ausgebildet ist.

10. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 8 und 9, gekennzeichnet durch eine

Dosiereinrichtung (15) zur Eindosierung von Fliissigbrennstoff in den Brennraum (5).
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