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(57) Abstract: The invention relates to a
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a fuel mixture (116), particularly for de-
termining an ethanol proportion and/or a
water proportion in the fuel mixture
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(116). A first microwave radiation having
at least two microwave frequencies is ra-
diated into the fuel mixture (116), and at
least one second microwave radiation is
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

mit mindestens zwei Mikrowellenfrequenzen in das Kraftstoffgemisch (116) eingestrahlt und mindestens eine zweite Mikrowel-
lenstrahlung aus dem Kraftstoffgemisch (116) emptangen. Die zweite Mikrowellenstrahlung wird mit der ersten Mikrowellen-
strahlung verglichen und mindestens eine Kenngréf3e in Abhéngigkeit von der Mikrowellenfrequenz der ersten Mikrowellenstrah-
lung bestimmt. Aus dem Verlauf der KenngréBe iiber die Mikrowellenfrequenz der ersten Mikrowellenstrahlung wird auf die Zu-
sammensetzung des Kraftstoffgemischs (116) geschlossen.
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Beschreibung

Titel
Verfahren zur Bestimmung einer Zusammensetzung eines Kraftstoffgemischs

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von bekannten Verfahren und Vorrichtungen zur Bestimmung
von Zusammensetzung von Kraftstoffgemischen. So sind beispielsweise in Kraftfahr-
zeugen zunehmend Kraftstoffgemische im Einsatz, welche neben den eigentlichen Mi-
neraldl-Kraftstoffen eine Beimischung an Ethanol und/oder anderen Alkoholen verar-
beiten kdnnen. Beispielsweise sind so genannte Flex-Fuel-Fahrzeuge bekannt, welche
mit variablen Ethanol-/Benzin-Gemischen betrieben werden kénnen. Ublicherweise
werden dabei die Parameter der Motorsteuerung des Kraftfahrzeugs auf die Zusam-
mensetzung des Kraftstoffgemischs angepasst. Dabei lassen sich weltweit unter-
schiedliche Konzepte beobachten. Wahrend in den USA Ublicherweise bislang lediglich
notwendige Anpassungen der Motorsteuerung an das Kraftstoffgemisch vorgenommen
werden, um Uberhaupt Flex-Fuel-Fahrzeuge anbieten zu kénnen, werden in Europa ty-
pischerweise auch Wirkungsgrad- und Leistungssteigerungen angestrebt. Insbesonde-
re letzteres setzt jedoch zur Bestimmung optimaler Parameter der Motorsteuerung in
der Regel eine genaue Kenntnis der Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs, insbe-
sondere eines Ethanol-Kraftstoff-Mischungsverhaltnisses, voraus.

Die Bestimmung des Ethanol-Kraftstoff-Mischungsverhaltnisses erfolgt in der Regel
entweder anhand vorliegender Messgrofien mittels einer Software im Steuergerat
selbst, oder dieses Mischungsverhaltnis kann mit einem Ethanolsensor erkannt wer-
den. Derartigen Ethanolsensoren kénnen zahlreiche unterschiedliche Messprinzipien
zugrunde liegen. Insbesondere kommen hier auf der Permittivitat und der Leitfahig-
keitsbestimmung basierende Kapazitatsmessverfahren zum Einsatz. In der Regel wird
dabei bei Frequenzen bis ca. 1 MHz die Permittivitat des Kraftstoffgemischs bestimmit.
Nachteilig an einer reinen Permittivitatsbestimmung (mit Temperaturkorrektur) bei
Frequenzen bis ca. 1 MHz ist jedoch, dass mittels dieser Verfahren prinzipiell lediglich
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die genaue Bestimmung der Zusammensetzung von Gemischen mit maximal zwei
Komponenten mdglich ist. Weitere Komponenten des Kraftstoffgemischs kénnen mit-
tels dieser Methode in der Regel nicht erkannt werden.

Um weitere Komponenten, wie beispielsweise Wasser zu identifizieren, sind Messun-
gen im GHz-Bereich notwendig, da hier die Permittivitdt von Alkohol, Wasser und wei-
terer polarer Komponenten, beispielsweise Stérkomponenten, aufgrund der Orientie-
rungspolarisation mit zunehmender Frequenz stark abnimmt. Ein Beispiel derartiger im
GHz-Bereich arbeitender Verfahren wird in DE 34 12 704 A1 offenbart. Es wird eine
Vorrichtung zum Messen des Alkoholgehalts in einem Kraftstoffgemisch eingesetzt,
welche in einer Kraftstoffleitung eingesetzt werden kann. Die Kraftstoffleitung ist aus
einem Material gefertigt, welches fiir Hochfrequenzsignale durchlassig ist. Eine Mikro-
wellenkammer ist aulderhalb der Kraftstoffleitung angeordnet und umschlief3t dabei ei-
nen Teil dieser Kraftstoffleitung. Die Mikrowellenkammer weist ein Paar von Wellenlei-
tern auf, die einander gegentiberliegend mit der Kraftstoffleitung dazwischen angeord-
net sind. Einer der Wellenleiter ist mit einem Antennenabschnitt zur Ubertragung von
Mikrowellen von einem Mikrowellengenerator versehen. Der andere Mikrowellenleiter
ist mit einem Empfangsantennenabschnitt versehen, um die Mikrowellen zu empfan-
gen, welche die Kraftstoffleitung durchtreten. Mikrowellen, welche von den Antennen-
abschnitt empfangen werden, werden von einem Detektor erkannt und in Gleichspan-
nungs-Signale umgewandelt, welche der Starke der empfangenen Mikrowellen ent-
sprechen.

Verfahren wie das beispielsweise in DE 34 12 704 A1 beschriebene Verfahren arbeiten
Ublicherweise bei einer Messfrequenz, bei welcher die Absorptionsrate des Kraftstoff-
gemischs stark vom Mischungsverhaltnis abhangt. Nachteilig an derartigen Verfahren
ist jedoch, dass die Genauigkeit dieser Verfahren in vielen Fallen Raum fiir Verbesse-
rungen lasst. Insbesondere bei Mehrstoffgemischen, die zusatzlich zu Ethanol und
Kraftstoff weitere Anteile enthalten, wie beispielsweise einen Wasseranteil und/oder
Additive, lassen sich mittels der bekannten Verfahren nur schwer untersuchen. Derarti-
ge Mehrkomponenten-Gemische gewinnen jedoch in der modernen Motortechnologie
zunehmend an Bedeutung. Um auch bei derartigen komplexeren Gemischen zuverlas-
sige und prazise Messergebnisse erzielen zu kdnnen und damit eine prazise, optimier-
te Motorsteuerung vornehmen zu kénnen, sind daher genauere Verfahren und Vorrich-
tungen notwendig.
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Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die Genauigkeit bekannter Verfahren er-
heblich gesteigert werden kann, indem nicht punktuell bei einer einzigen, schmalbandi-
gen Frequenz, das heifdt innerhalb eines sehr kleinen Frequenzbereichs, gemessen
wird, sondern Uber einen grofderen Frequenzbereich hinweg. Auf diese Weise lassen
sich insbesondere Mehrstoffgemische, beispielsweise Alkohol-Kraftstoff-Gemische,
insbesondere Ethanol-Benzin-Gemische, welche zusétzlich noch einen Wasseranteil
und/oder Additive enthalten, erheblich genauer charakterisieren als mit den herkémmli-
chen Verfahren. Die vorliegende Erfindung nutzt dementsprechend den charakteristi-
schen Verlauf einer bestimmten Antwort auf eine Mikrowelleneinstrahlung tber einen
vergleichsweise grof3en Frequenzbereich hinweg zur Ermittlung der Eigenschaften des
Kraftstoffgemischs.

Dementsprechend werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung einer
Zusammensetzung eines Kraftstoffgemischs vorgeschlagen, welche insbesondere zur
Bestimmung eines Ethanolanteils und/oder eines Wasseranteils und/oder eines Anteils
mindestens einer weiteren Komponente des Kraftstoffgemischs eingesetzt werden
kénnen. Dabei kann das Verfahren unter Verwendung einer erfindungsgemalfen Vor-
richtung durchgefiihrt werden und die Vorrichtung kann eingerichtet sein, um ein erfin-
dungsgemalies Verfahren durchzufihren. Dementsprechend kann fir mogliche Aus-
gestaltungen des Verfahrens auf die Beschreibung der Vorrichtung verwiesen werden
und umgekehrt.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird eine erste Mikrowellenstrahlung mit mindes-
tens zwei Mikrowellenfrequenzen in das Kraftstoffgemisch eingestrahlt. Unter einer
Mikrowellenstrahlung ist dabei allgemein eine elektromagnetische Strahlung zu verste-
hen, welche in einem Frequenzbereich von ca. 300 MHz bis ca. 300 GHz liegt. Insbe-
sondere werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung Frequenzbereiche im Bereich
zwischen 0,3 GHz und 20 GHz, vorzugsweise zwischen 0,5 und 10 GHz und beson-
ders bevorzugt im Bereich zwischen 0,5 und 6 GHz eingesetzt.

Unter dem Begriff einer Mikrowellenstrahlung mit mindestens zwei Mikrowellenfre-
quenzen ist dabei eine Mikrowellenstrahlung zu verstehen, welche, nacheinander
und//oder gleichzeitig, einen Frequenzbereich von mindestens 100 MHz abdeckt. Da-
bei kann dieser Frequenzbereich durch die mindestens zwei Mikrowellenfrequenzen
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kontinuierlich oder auch in regelmafRigen oder unregelmafiigen Schritten abgedeckt
sein. Wie unten naher ausgefihrt wird, ist es besonders bevorzugt, wenn die erste Mik-
rowellenstrahlung eine Ultrabreitband-Mikrowellenstrahlung umfasst. Unter einer Ultra-
breitband-Mikrowellenstrahlung (englisch: Ultra Wide Band, UWB) wird dabei eine Mik-
rowellenstrahlung im Sinne der obigen Definition verstanden, welche einen extrem

grofden Frequenzbereich nutzt, mit einer Bandbreite von mindestens 500 MHz.

Das Verfahren umfasst weiterhin einen Schritt, bei welchem mindestens eine zweite
Mikrowellenstrahlung aus dem Kraftstoffgemisch empfangen wird. Diese zweite Mikro-
wellenstrahlung kann beispielsweise, wie in DE 34 12 704 A1 beschrieben, mindestens
einen durch das Kraftstoffgemisch transmittierten Anteil der ersten Mikrowellenstrah-
lung umfassen. Alternativ oder zusatzlich kann die zweite Mikrowellenstrahlung jedoch,
was im Rahmen der vorliegenden Erfindung besonders bevorzugt ist, mindestens ei-
nen reflektierten Anteil der ersten Mikrowellenstrahlung umfassen. So kdnnen bei-
spielsweise die Reflexionseigenschaften des Kraftstoffgemischs gemessen werden.

Weiterhin umfasst das erfindungsgemalfe Verfahren einen Schritt, in welchem die
zweite Mikrowellenstrahlung mit der ersten Mikrowellenstrahlung verglichen und aus
diesem Vergleich mindestens eine Kenngrofe in Abhangigkeit von der Frequenz der
ersten Mikrowellenstrahlung bestimmt wird. So kann diese mindestens eine Kenngréfie
beispielsweise bei einer ersten der mindestens zwei Mikrowellenfrequenzen, einer
zweiten der mindestens zwei Mikrowellenfrequenzen sowie gegebenenfalls bei weite-
ren der mindestens zwei Mikrowellenfrequenzen bestimmt werden. Wie oben darge-
legt, miissen diese mindestens zwei Mikrowellenfrequenzen jedoch nicht notwendiger-
weise diskrete Mikrowellenfrequenzen sein, sondern es kann sich die erste Mikrowel-
lenstrahlung Uber ein kontinuierliches, breites Frequenzband erstrecken. In diesem Fall
kann die mindestens eine Kenngréfie beispielsweise liber dieses gesamte Frequenz-
band hinweg kontinuierlich oder in konstanten oder nicht-konstanten Abstanden be-
stimmt werden. Die Gesamtheit der auf diese Weise ermittelten Kenngrof3en in Abhan-
gigkeit von der Mikrowellenfrequenz wird im Folgenden auch als Verlauf der Kenngro-
Re bezeichnet, wobei dieser Begriff eine endliche oder unendliche Menge von Kenn-
grofden beinhalten kann, die jeweils den Mikrowellenfrequenzen der ersten Mikrowel-
lenstrahlung zugeordnet sind.

Die zweite Mikrowellenstrahlung kann, wie oben dargestellt, eine Reaktion des Kraft-
stoffgemischs auf die Einstrahlung der ersten Mikrowellenstrahlung darstellen. Die
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zweite Mikrowellenstrahlung stellt also vorzugsweise eine Antwortstrahlung dar, welche
von dem Kraftstoffgemisch, in Antwort auf die Einstrahlung der ersten Mikrowellen-
strahlung, beispielsweise transmittiert, reflektiert, remittiert oder emittiert wird. Auch ei-

ne Kombination mehrerer Arten von zweiten Mikrowellenstrahlungen ist denkbar.

Unter einem ,Empfangen” der zweiten Mikrowellenstrahlung kann dabei beispielsweise
eine Aufnahme einer Intensitat und/oder einer Amplitude und/oder einer Phase der
zweiten Mikrowellenstrahlung verstanden werden. Entsprechende Grofden kdnnen
auch fur die erste Mikrowellenstrahlung ermittelt werden. Wird die zweite Mikrowellen-
strahlung mit der ersten Mikrowellenstrahlung verglichen, so kann der Vergleich, wel-
cher in Abhangigkeit von der Mikrowellenfrequenz der ersten Mikrowellenstrahlung
durchgefihrt wird, mehrere Arten von Vergleichsverfahren umfassen. So kann bei-
spielsweise eine Linearkombination aus den Amplituden und/oder Phasen der ersten
Mikrowellenstrahlung und der entsprechenden Grdlien der zweiten Mikrowellenstrah-
lung gebildet werden. Beispielsweise kann eine Differenz zwischen einer Amplitude der
ersten Mikrowellenstrahlung und einer Amplitude der zweiten Mikrowellenstrahlung und
eine Differenz aus der Phase der ersten Mikrowellenstrahlung und der Phase der zwei-
ten Mikrowellenstrahlung gebildet werden. Diese Differenzen kdnnen dann jeweils die
Kenngrol3e bilden und/oder einen Teil dieser Kenngrofde bilden.

Entsprechend der Art des Vergleichs kann die Kenngrdlie beispielsweise mindestens
eine der folgenden Kenngréfien umfassen: eine Permittivitat, insbesondere eine kom-
plexe Permittivitat; eine Permittivitatszahl, insbesondere eine komplexe Permittivitats-
zahl; eine Absorption, insbesondere eine komplexe Absorption; eine Transmission,
insbesondere eine komplexe Transmission. Unter komplexen Grofden ist dabei jeweils
eine Grolde zu verstehen, welche eine Amplitude und eine Phase beinhaltet. Die Per-
mittivitat, welche haufig auch mit dem Buchstaben € bezeichnet wird, beschreibt die
Durchlassigkeit von Materialien fur elektrische Felder. Sie ist eine Materialeigenschaft
von Dielektrika oder zumindest nur schwach elektrisch leitfahigen Materialien, welche
sich bei der Beaufschlagung dieser Materialien mit elektrischen Feldern duf3ert. Sie
stellt die Proportionalitidtskonstante zwischen der elektrischen Flussdichte D und dem
elektrischen Feld dar: D = ¢ - E. Die Permittivitatszahl, haufig auch als ¢, bezeichnet
oder auch als relative Permittivitat, ist das Verhaltnis der Permittivitat ¢ zur elektrischen
Feldkonstante g, (Permittivitat des Vakuums):

g, = g/gg. Die Permittivitatszahl €, kennzeichnet somit die feldschwachenden Effekte der
dielektrischen Polarisation innerhalb elektrisch isolierender Materialien. Im Rahmen der
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vorliegenden Erfindung gleichwertig mit der Permittivitatszahl ¢, ist die so genannte e-
lektrische Suszeptibilitat y = ¢ — 1. Zwischen der Suszeptibilitdt und der Permittivitats-
zahl wird im Sinne der vorliegenden Erfindung begrifflich nicht unterschieden.

Erfindungsgemalf’ wird bei dem vorgeschlagenen Verfahren aus dem Verlauf der
Kenngrofte Uber die Mikrowellenfrequenz der ersten Mikrowellenstrahlung auf die Zu-
sammensetzung des Kraftstoffgemischs geschlossen. Wie oben dargestellt, kann die-
ser Verlauf beispielsweise die Kenntnis der mindestens einen Kenngrof3e tber einen
Frequenzbereich der ersten Mikrowellenstrahlung hinweg kontinuierlich oder in vorge-
gebenen Abstadnden umfassen. Dabei kann der Verlauf der Kenngréfe in einem ein-
zelnen Schritt bestimmt werden, beispielsweise indem die KenngrdéfRen liber den Fre-
guenzbereich hinweg gleichzeitig und/oder nacheinander bestimmt werden, oder es
kann eine iterative oder schrittweise Bestimmung der Kenngrdf3en Gber den Frequenz-
bereich hinweg erfolgen.

Zur Auswertung des Verlaufs der Kenngrdlie und somit zur Bestimmung der Zusam-
mensetzung des Kraftstoffgemischs kdnnen verschiedene Verfahren herangezogen
werden. Allgemein kann unter dem Begriff der Bestimmung der Zusammensetzung des
Kraftstoffgemischs beispielsweise die Bestimmung einer Konzentration einer einzelnen
oder mehrerer Komponenten dieses Kraftstoffgemischs und/oder ein Mischungsver-
haltnis verstanden werden. Dementsprechend kann die Bestimmung der Zusammen-
setzung des Kraftstoffgemischs vollstandig, im Sinne einer vollstandigen Analyse, oder
lediglich teilweise erfolgen, beispielsweise indem lediglich die Konzentration und/oder
das Mischungsverhaltnis einer einzelnen Komponente und/oder mehrerer Komponen-

ten bestimmt werden.

Zur Auswertung des gemessenen Verlaufs der Kenngréf3e und damit zur Bestimmung
der Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs kdnnen grundsatzlich beliebige analyti-
sche, semiempirische oder empirische Verfahren herangezogen werden. Beispielswei-
se kdnnen Referenzverlaufe der Kenngréfde analytisch, empirisch oder semiempirisch
bestimmt werden. So kann das Kraftstoffgemisch beispielsweise mindestens zwei, vor-
zugsweise drei, vier oder mehr Komponenten umfassen, wobei jeweils Referenzverlau-
fe der Kenngrol3e Uber die Frequenz der ersten Mikrowellenstrahlung fir diese Kom-
ponenten zumindest teilweise bekannt sind. Beispielsweise kdnnen diese Referenzver-
ldufe dadurch ermittelt werden, dass die jeweiligen Komponenten als Reinstoffe oder
als im Wesentlichen reine Stoffe mittels des oben beschriebenen Verfahrens unter-
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sucht und dabei Kennlinienverlaufe aufgenommen werden. Diese Kennlinienverlaufe
kénnen dann als Referenzverlaufe fur die jeweilige Komponente beispielsweise in ei-

nem Speicher hinterlegt sein.

Bei der eigentlichen Messung der Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs kann
dann aus dem gemessenen Verlauf der Kenngrofe mittels der bekannten Referenzver-
laufe auf die Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs geschlossen werden. Dieser
Riickschluss auf die Zusammensetzung kann beispielsweise durch einen Einzelver-
gleich des gemessenen Verlaufs mit den Referenzverlaufen erfolgen. Auch andere
Verfahren sind denkbar. So kann beispielsweise eine Linearkombination der Referenz-
verldufe gebildet werden, um auf diese Weise die Linearkombination der Referenzver-
ldufe an den gemessenen Verlauf anzupassen. Aus den bei dieser Anpassung an den
gemessenen Verlauf bestimmten Koeffizienten der Linearkombination, welche bei-
spielsweise nach bekannten Anpassungsverfahren bestimmt werden kénnen, kann
dann auf die Anteile der einzelnen Komponenten geschlossen werden. Auch andere
Moglichkeiten sind denkbar, beispielsweise indem eine Vielzahl von Kombinationen
und entsprechenden Referenzverlaufen fir verschiedene Kraftstoffgemischzusammen-
setzungen in einem Speicher hinterlegt werden und dementsprechend aus dem ge-
messenen Verlauf Referenzverlaufe mit der groRtméglichen Ubereinstimmung heraus-
gesucht werden. Auch auf diese Weise Iasst sich auf die Zusammensetzung des Kraft-
stoffgemischs schliefden.

Wie oben dargestellt, wird neben dem vorgeschlagenen Verfahren eine Vorrichtung zur
Bestimmung der Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs vorgeschlagen. Diese
kann insbesondere eingerichtet sein, um ein Verfahren gemaf einem der vorherge-
henden Anspriiche durchzufiihren. Zu diesem Zweck kann die Vorrichtung beispiels-
weise entsprechend programmtechnisch eingerichtet sein, um die Verfahrensschritte
zu steuern und/oder durchzufiihren. Zu diesem Zweck kann die Vorrichtung beispiels-
weise ein oder mehrere Datenverarbeitungsgerate, beispielsweise Mikrocomputer, um-
fassen. Die Vorrichtung umfasst mindestens ein Messvolumen zur Aufnahme einer
Menge des Kraftstoffgemischs. Dieses Messvolumen kann beispielsweise einen Kraft-
stofftank und/oder eine Kraftstoffleitung umfassen. Auch eine Messkammer in der
Kraftstoffleitung kann umfasst sein, beispielsweise in Form einer Erweiterung in der
Kraftstoffleitung.
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Weiterhin umfasst die Vorrichtung mindestens einen Mikrowellensender, welcher ein-
gerichtet ist, um eine erste Mikrowellenstrahlung mit mindestens zwei Mikrowellenfre-
quenzen in das Kraftstoffgemisch in dem Messvolumen einzustrahlen. Weiterhin um-
fasst die Vorrichtung mindestens einen Mikrowellenempfanger, welcher eingerichtet ist,
um eine zweite Mikrowellenstrahlung aus dem Kraftstoffgemisch in dem Messvolumen
zu empfangen. Bezlglich der Ausgestaltungen der Mikrowellensender und/oder Mik-
rowellenempfanger kann beispielsweise auf bekannte Vorrichtungen dieser Art aus der
Mikrowellentechnik verwiesen werden.

Der Mikrowellensender kann dabei auf verschiedene Weisen ausgestaltet sein. So
kann der Mikrowellensender beispielsweise eine in das Messvolumen einbringbare
Sonde umfassen. Unter einer Sonde ist dabei beispielsweise eine stabférmige Vorrich-
tung zu umfassen, welche derart in das Messvolumen einbringbar ist, dass diese dort
permanent oder voriibergehend befestigt werden kann. Diese Sonde kann, neben dem
Mikrowellensender, auch weitere Komponenten der Vorrichtung umfassen, beispiels-
weise auch den Mikrowellenempfanger.

Alternativ oder zusatzlich zur Ausgestaltung des Mikrowellensenders als Sonde kann
der Mikrowellensender auch eingerichtet sein, um die erste Mikrowellenstrahlung durch
einen fur die erste Mikrowellenstrahlung und vorzugsweise auch fir die zweite Mikro-
wellenstrahlung zumindest teilweise transparenten Wandbereich des Messvolumens
einzustrahlen. Insbesondere kann es sich hierbei um ein Messfenster handeln. In die-
sem Wandbereich kann das Messvolumen beispielsweise einen Kunststoff oder ein
ahnliches Material, welches fiir die Mikrowellenstrahlung transparent ist, umfassen.

Die Vorrichtung kann weiterhin eine Einkoppelvorrichtung zum Einkoppeln der ersten
Mikrowellenstrahlung umfassen sowie eine Auskoppelvorrichtung zum Auskoppeln der
zweiten Mikrowellenstrahlung. Dabei kdnnen die Einkoppelvorrichtung und die Aus-
koppelvorrichtung auch zumindest teilweise bauteilidentisch sein und mindestens einen
Richtkoppler zum Trennen der zweiten Mikrowellenstrahlung von der ersten Mikrowel-
lenstrahlung aufweisen. Derartige Richtkoppler sind Bauteile aus der Hochfrequenz-
technik, welche einen Teil der in einer Leitung laufenden elektromagnetischen Wellen
richtungsabhangig abzweigen. In diesem Fall kann der Richtkoppler zur Trennung der
ersten und zweiten Mikrowellenstrahlung eingesetzt werden. Diese Ausgestaltung der
Vorrichtung ist insbesondere dann von Vorteil, wenn Reflexionsmessungen durchge-
fuhrt werden.
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Weiterhin umfasst die Vorrichtung mindestens eine Auswertevorrichtung, welche ein-
gerichtet ist, um die zweite Mikrowellenstrahlung mit der ersten Mikrowellenstrahlung
zu vergleichen und mindestens eine Kenngrofie in Abhangigkeit von der Mikrowellen-
frequenz der ersten Mikrowellenstrahlung zu bestimmen, sowie um aus dem Verlauf
der Kenngro3e Uber die Mikrowellenfrequenz der ersten Mikrowellenstrahlung auf die
Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs zu schliefien. Wie oben dargestellt, kann
diese Auswertevorrichtung beispielsweise ein oder mehrere Datenverarbeitungsgerate
umfassen. Dabei kann es sich um dezentral angeordnete Datenverarbeitungsgerate
handeln, welche beispielsweise als Teil eines Sensors der Vorrichtung ausgestaltet
sein kénnen. Alternativ oder zusatzlich kénnen die Auswertevorrichtung, insbesondere
ein oder mehrere Datenverarbeitungsgerate der Auswertevorrichtung, auch ganz oder
teilweise mit anderen Vorrichtungen kombiniert werden. So kdnnen beispielsweise Mo-
torsteuerungsgerate genutzt werden, so dass beispielsweise zumindest ein Teil der
Auswertevorrichtung in einer Motorsteuerung integriert sein kann. Auf diese Weise
kénnen ohnehin vorhandene Ressourcen genutzt werden.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren und der vorgeschlagenen Vorrichtung muss die
Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs nicht notwendigerweise in absoluten Einhei-
ten bestimmt werden. So kann ein Schluss auf diese Zusammensetzung beispielswei-
se auch lediglich die Ermittlung einer oder mehrerer Ergebnisgréf3en umfassen, aus
welchen sich direkt oder indirekt auf die Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs
schliefden lasst. Beispielsweise konnen diese Ergebnisgrofden einfache Signale sein,
beispielsweise Signale, welche proportional zur Konzentration einer oder mehrerer
Komponenten des Kraftstoffgemischs sind. Beispielsweise kann ein Signal ausgege-
ben werden und/oder umfasst sein, welches proportional zum Ethanolgehalt in dem
Kraftstoffgemisch ist. Diese Signale kdnnen von der Auswertevorrichtung bereitgestellt
werden. Insbesondere kdnnen diese Signale auch an eine Motorsteuerung tbermittelt
werden, so dass die Motorsteuerung auf die Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs
besonders angepasst werden kann. In diesem Fall ist es besonders bevorzugt, wenn
die Auswertevorrichtung mit der Motorsteuerung tber mindestens eine drahtlose
und/oder drahtgebundene Stelle in Verbindung steht und/oder ganz oder teilweise in
der Motorsteuerung integriert ist. Auf diese Weise kdnnen die Ergebnisse der Bestim-
mung der Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs effizient und schnell benutzt wer-
den. Diese Information Uber die Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs kann dann
beispielsweise von der Motorsteuerung, wie oben dargestellt, genutzt werden, um eine
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Anpassung an die tatsachliche Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs vorzuneh-
men und/oder um eine Optimierung der Motorsteuerungsparameter entsprechend der
erfassten Kraftstoffgemischzusammensetzung durchzufiihren.

Die oben beschriebene Vorrichtung und das oben beschriebene Verfahren in einer o-
der mehreren der beschriebenen Ausfiihrungsformen weisen gegenuber bekannten
Vorrichtungen und Verfahren zahlreiche Vorteile auf. Im Gegensatz zu den bekannten
Verfahren, welche schmalbandig arbeiten und lediglich punktuell Messungen durchfiih-
ren, lassen sich mittels des vorgeschlagenen Verfahrens und der vorgeschlagenen
Vorrichtung auch aus mehreren Komponenten zusammengesetzte Kraftstoffgemische
zuverldssig und sicher untersuchen. So kann die vorliegende Erfindung beispielsweise
einen charakteristischen Verlauf der Permittivitat (iber einen groflden Frequenzbereich
zur Ermittlung der Gemischeigenschaften des Kraftstoffgemischs einsetzen. Dieser
Permittivitatsverlauf hat in der Regel eine wesentlich hbéhere Aussagekraft gegenlber
den bei bisherigen Verfahren genutzten einzelnen Messpunkten. Erfindungsgemaf}
kann beispielsweise der komplexe Reflexionsfaktor des Kraftstoffgemischs erfasst
werden. Zu diesem Zweck kann beispielsweise ein Messaufbau mit einer 1Q-
Auswertung verwendet werden. Unter einer derartigen |1Q-Auswertung wird eine An-
ordnung verstanden, bei welcher zusatzlich zu dem eigentlichen Signal ein um 90°
phasenverschobenes Signal eingesetzt wird, um dann die Antwortsignale auf diese
beiden phasenverschobenen Eingangssignale zu addieren und auf diese Weise die
komplexe Amplitude eines Mischsignals zu erhalten. So kann beispielsweise die erste
Mikrowellenstrahlung eine erste Teilstrahlung enthalten sowie eine zweite Teilstrah-
lung, welche gegeniber der ersten Teilstrahlung phasenverschoben ist, beispielsweise
um 90°. Anschlieliend kann eine phasensensitive Detektion der zweiten Mikrowellen-
strahlung erfolgen. Auch andere Messverfahren zur Ermittlung eines Verlaufs der kom-
plexen Permittivitat und/oder anderer Kenngréf3en sind denkbar.

Durch die Méglichkeit einer sehr breitbandigen Messung der Absorptionseigenschaften
des Kraftstoffs im Hochfrequenzbereichs kann die Zusammensetzung des Kraftstoff-
gemischs und damit die Kraftstoffglite auf einfache und schnelle Weise ermittelt wer-
den. Dabei wird auch die Bestimmung beispielsweise wasserhaltiger Kraftstoffgemi-
sche genauer ausgestaltet oder sogar erst ermdglicht. Insbesondere macht sich hier
die optionale Verwendung von UWB-Mikrowellensystemen mit extrem hoher Bandbrei-
te positiv bemerkbar.
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Das erfindungsgemafe Verfahren und die erfindungsgemale Vorrichtung beruhen
vorzugsweise auf der Erfassung dielektrischer Eigenschaften des Kraftstoffgemischs
tber einen Frequenzbereich hinweg, insbesondere auf einer Messung der komplexen
Permittivitat von Kraftstoffen bzw. Kraftstoffgemischen. Die Vorrichtung, welche bei-
spielsweise als Hochfrequenz-Sensorschaltung ausgestaltet sein kann, kann durch ei-
ne Sonde an das Messvolumen angekoppelt sein. Aus der Differenz (Amplitude und
Phase) zwischen ausgesendetem und empfangenem Signal kann auf die Permittivitat
des sich im Messvolumen befindlichen Kraftstoffgemischs geschlossen werden. Durch
den Einsatz eines Ultrabreitband-Sensors kann dabei die Permittivitat nicht nur bei ein-
zelnen Frequenzlinien ermittelt werden, sondern deren Verlauf liber den gesamten
gemessenen Frequenzbereich hinweg, beispielsweise einen Bereich zwischen 0,5 und
6 GHz.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in der
nachfolgenden Beschreibung naher erldutert.

Es zeigen

Figur 1 ein Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Vorrichtung; und

Figur 2 ein Ausflihrungsbeispiel der Messung eines Verlaufs dielektrischer Kenngré-
Ben Uber einen Frequenzbereich.

In Figur 1 ist schematisiert und als Blockschaltbild ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalfien Vorrichtung 110 zur Bestimmung einer Zusammensetzung eines Kraft-
stoffgemischs dargestellt, anhand derer auch ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens erldutert werden soll. Die Vorrichtung 110 kann beispiels-
weise in einem Kraftfahrzeug als Ethanolsensor und/oder als Kraftstoffglitesensor ein-
gesetzt werden. Die Vorrichtung 110 kann beispielsweise als Komponente 112 einge-
setzt werden, was in Figur 1 durch eine gestrichelte Linie angedeutet ist. Alternativ
kann auch eine andere Aufteilung der einzelnen Bauelemente der Vorrichtung 110 er-
folgen, so dass diese Bauelemente einzeln oder in Gruppen auch ganz oder teilweise
in andere Komponenten eines Kraftfahrzeugs integriert sein kdnnen. Es kann auch die
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Integration in einen anderen Sensor oder in eine andere Komponente, z.B. in eine
Pumpe erfolgen. Auch andere Ausgestaltungen sind moglich.

Die Vorrichtung 110 umfasst ein Messvolumen 114, welches eine Menge des Kraft-
stoffgemischs aufnehmen kann. Beispielsweise kann das Messvolumen 114, wie in Fi-
gur 1 durch die Bezugsziffern 116 angedeutet, von Kraftstoff durchstrémt werden. Das
Messvolumen 114 kann dementsprechend beispielsweise als Tank und/oder als Teil
einer Kraftstoffleitung ausgestaltet sein. Verschiedene Ausgestaltungen sind moglich.

Weiterhin umfasst die Vorrichtung 110 gemaf Figur 1 eine Hochfrequenz-
Sensorschaltung 118, welche einen Mikrowellensender 120 und einen Mikrowellen-
empfanger 122 umfasst. Sowohl der Mikrowellensender 120 als auch der Mikrowellen-
empfanger 122 sind in diesem Ausflhrungsbeispiel breitbandig ausgestaltet und ber
eine Richtkopplerstruktur 124 mit einem Koppelelement 126 verbunden. Das Koppel-
element 126 vereint in diesem Ausfiihrungsbeispiel die Eigenschaften einer Einkoppel-
vorrichtung 128 zum Einkoppeln von Mikrowellenstrahlung in den Kraftstoff und einer
Auskoppelvorrichtung 130 zum Auskoppeln der Mikrowellenstrahlung aus dem Kraft-
stoff. Das Koppelelement 126 ist in diesem Ausflihrungsbeispiel als in das Messvolu-
men 114 einbringbare Sonde 132 dargestellt. Auch andere Ausgestaltungen sind je-
doch grundsatzlich mdglich, beispielsweise ein Messvolumen 114, welches im Bereich
des Koppelelements 126 einen flir Mikrowellenstrahlung zumindest teilweise durchlas-
sigen Wandbereich aufweist.

Weiterhin weist die Vorrichtung 110 eine Signalauswertung auf, welche als Auswerte-
vorrichtung 134 dient und welche beispielsweise dem Mikrowellenempfanger 122
und/oder anderen Komponenten der Hochfrequenz-Sensorschaltung 118 verbunden
ist. Neben der Signalauswertung kann diese Auswertevorrichtung 134 auch andere
Aufgaben der Vorrichtung 110 Gbernehmen, beispielsweise eine Steuerung der Hoch-
frequenz-Sensorschaltung 118. Die Auswertevorrichtung 134 kann beispielsweise ein
oder mehrere Datenverarbeitungsgerate umfassen, beispielsweise einen Mikrocompu-
ter. Es kann eine programmtechnische Einrichtung der Auswertevorrichtung 134 vor-
gesehen sein, welche die Auswertevorrichtung 134 fiir die Steuer- und/oder Auswerte-
aufgaben einrichtet. Wie oben dargestellt, kann die Auswertevorrichtung 134 auch
ganz oder teilweise mit anderen Komponenten einer Brennkraftmaschine und/oder ei-
nes Kraftfahrzeugs zusammengefasst sein, beispielsweise einer Motorsteuerung. In
dem in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel umfasst die Auswertevorrichtung 134
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einen Datenausgang 136, Uber welchen Signale an andere Komponenten, beispiels-
weise ein Motorsteuerungsgerat, ibermittelt werden kdnnen. Bei einer Zusammenfas-
sung mit dem Motorsteuerungsgerat kann dieser Datenausgang 136 optional auch ent-
fallen. Weiterhin kann der Datenausgang 136 auch, im Gegensatz zu der in Figur 1
angedeuteten unidirektionalen Ausgestaltung, bidirektional ausgestaltet sein, so dass
die Vorrichtung 110 beispielsweise auch Uber diesen Datenausgang 136 Steuerbefehle
empfangen kann. Alternativ oder zusatzlich kann, zusatzlich zu dem Datenausgang
136, auch mindestens ein zusatzlicher Eingang und/oder mindestens eine zusatzliche
Schnittstelle vorgesehen sein, Uber welche ein Austausch von Daten und/oder Steuer-
befehlen zwischen der Vorrichtung 110 und anderen Komponenten, beispielsweise
dem Motorsteuergerat, erfolgen kann.

Der Mikrowellensender 120 kann beispielsweise als Ultrabreitband-Sender (UWB)
ausgestaltet sein und ein breitbandiges Hochfrequenzsignal, beispielsweise im Fre-
quenzbereich zwischen 1 und 10 GHz, erzeugen. Dieses Mikrowellensignal, welches
als erste Mikrowellenstrahlung fungiert, wird mit Hilfe der Einkoppelvorrichtung 128 in
das mit dem Kraftstoffgemisch geflllte Messvolumen 114 eingespeist. Dort kann ein
Teil der Energie des Hochfrequenzsignals der ersten Mikrowellenstrahlung durch den
Kraftstoff absorbiert werden, wohingegen der restliche Anteil des Signals als zweite
Mikrowellenstrahlung tiber die Auskoppelvorrichtung 130 wieder aus dem Behaltnis
des Messvolumens 114 herausgelangt. Uber die Richtkopplerstruktur 124 wird dieser
reflektierte Anteil des Hochfrequenzsignals in den Mikrowellenempfanger 122 gefihrt,
welcher beispielsweise ebenfalls als Ultrabreitband-Empfanger (UWB-Empfanger)
ausgestaltet sein kann. Die von dem Mikrowellenempfanger 122 erzeugten Signale,
entsprechend der empfangenen zweiten Mikrowellenstrahlung, in diesem Fall der re-
flektierten Mikrowellenstrahlung, kdnnen, beispielsweise Uber eine Datenleitung 138,
an die Auswertevorrichtung 134 Gbermittelt und dort ganz oder teilweise ausgewertet
werden. Durch Vergleich von eingespeister und reflektierter Mikrowellenstrahlung kann
dann mindestens eine Kenngrofe in Abhangigkeit von der Mikrowellenfrequenz ermit-
telt werden. In dem vorliegenden Fall kann dies beispielsweise die Absorptionsrate als
Funktion der Mikrowellenfrequenz sein.

In Figur 2 ist beispielhaft ein Verlauf der Absorptionsrate (in dieser Darstellung als di-
mensionslose Grolie a bezeichnet) als Funktion der Mikrowellenfrequenz f dargestellt.
Die Mikrowellenfrequenz ist in Figur 2 ebenfalls ohne Einheiten gezeigt und kann bei-
spielsweise in Hz, MHz oder GHZ angegeben sein. In diesem Fall ist der Verlauf der
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Absorptionsrate zwischen einer unteren Frequenz f, und einer oberen Frequenz f, auf-
getragen. Als Beispiel kann f, = 1 GHz und f, = 10 GHz angenommen werden. Auch
andere Frequenzbereiche sind jedoch grundsatzlich moglich.

Dabei zeigt Figur 2 exemplarisch den Verlauf der Absorptionskurven Uber der Fre-
quenz fur verschiedene Stoffe 140, 142 und 144. Die Kurven sind jeweils entsprechend
bezeichnet. Mit der Bezugsziffer 146 ist die Summenkurve aus den Kurven 140, 142
und 144 bezeichnet. Es lasst sich erkennen, dass das Verhéltnis der Absorptionskur-
ven 140, 142 und 144 und/oder die jeweilige Summe stark von der Frequenz abhangt.
So bilden sich verschiedene Bereiche, welche in Figur 2 mit der Bezugsziffer 148 be-
zeichnet sind, in welchen unterschiedliche Stoffe gleiche Absorption aufweisen. In die-
sen Bereichen 148 andert sich das Gesamtsignal der Absorption auch bei einer Ande-

rung der Zusammensetzung nur vergleichsweise wenig.

Erfindungsgemal} wird daher vorgeschlagen, das Absorptionssignal tiber den gesam-
ten Wellenlangenbereich zwischen f, und f, auszuwerten, um eine prazisiere Informati-
on Uber die Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs 116 zu erhalten. Fir ein Kraft-
stoffgemisch mit n unterschiedlichen Anteilen ergibt sich fir das in Figur 2 gezeigte
Beispiel mit einem Gemisch von n = 3 unterschiedlichen Anteilen die folgende Auswer-
tung. So weist jede Komponente jeweils eine Absorptionsrate a;(f) auf, miti=1, ...., 3.
Der Verlauf dieser Kurven ai(f) ist in Figur 2 mit den oben genannten Bezugsziffern
140, 142 und 144 bezeichnet. Fir die daraus resultierende Summen-Absorptionsrate
a(f), welche in Figur 2 mit der Bezugsziffer 146 bezeichnet ist, ergibt sich damit folgen-
der Zusammenhang:

a(f) = as(f) + ay(f) + as(f).

Dabei muss die Verknlpfung der einzelnen Absorptionsraten a4 von f nicht zwingend
linear sein. Auch andere Kombinationen dieser Absorptionsraten kbnnen gewahlt wer-
den, wobei jedoch Linearkombinationen aufgrund der einfacheren Auswertung bevor-
zugt sind. Grundsatzlich ist es jedoch ausreichend, wenn sich die Absorptionseigen-
schaften des Gemisches als Funktion F bzw. Funktional F der Absorptionsraten der
Einzelkomponenten beschreiben lassen:

a(f) = Fla1(f), ax(f), as(f)]-
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Der Verlauf der einzelnen Absorptionsraten a4(f), ...., a,(f) kann beispielsweise durch
ein Modell und/oder eine Referenzmessung bestimmt werden. Diese einzelnen Ab-
sorptionsraten konnen dann als Referenzverlaufe dienen und beispielsweise ganz oder
teilweise in einem Datenspeicher hinterlegt werden, beispielsweise einem Datenspei-
cher der Auswertevorrichtung 134. Durch Vergleich eines Verlaufs einer tatsachlich
gemessenen Absorption liber der Frequenz in einem Kraftstoffgemisch 116 mit diesen
hinterlegten Referenzverlaufen kann dann der Anteil eines oder mehrerer Stoffe im
Kraftstoffgemisch 116 ermittelt werden. Dies kann beispielsweise mit Hilfe eines Glei-
chungssystems erfolgen, bei welchem Koeffizienten einer Linearkombination der Refe-
renzverldufe angepasst werden. Fir das oben angegebene Dreistoffgemisch kann sich
beispielsweise folgende Kurve ergeben:

a(f) = kyaq ref(f) + ko'az rer(f) + ks az,rer(f).

Dabei bezeichnet a(f) den tatsachlich in einem realen Kraftstoffgemisch 116 gemesse-
nen Verlauf der Absorption iber der Frequenz, a1 (f), a2 ref(f), 8z (f) die Referenzver-
laufe der Absorptionsraten der einzelnen moglichen Komponenten und k4, k; und ks
Koeffizienten, welche den Anteil der jeweiligen Stoffkomponente im Kraftstoffgemisch
116 beschreiben. Durch Anpassung dieser Koeffizienten, beispielsweise durch tbliche
Anpassungsverfahren (beispielsweise Minimierung der Fehlerquadrate) kbnnen diese
Koeffizienten bestimmt werden. Diese Koeffizienten kbnnen dann beispielsweise als li-
near zum Anteil des jeweiligen Stoffes im Kraftstoffgemisch 116 betrachtet werden, so
dass sich aus diesen Koeffizienten die Anteile ermitteln lassen.

Es sei darauf hingewiesen, dass das oben beschriebene Auswerteverfahren zur Aus-
wertung des Verlaufs der Kenngréf3e Uber der Frequenz der Mikrowellenstrahlung le-
diglich eine von vielen Moglichkeiten skizziert. Alternativ oder zusatzlich lassen sich
andere Kenngrof3en verwenden, beispielsweise die Transmission der Mikrowellen-
strahlung, oder es lassen sich andere Arten von Auswerteverfahren einsetzen, bei-
spielsweise eine unmittelbare Analyse des Verlaufs der Kenngréfe Giber Musterver-
gleiche mit hinterlegten Verlaufen. Verschiedene Ausfiihrungsformen sind denkbar.



10

15

20

25

30

35

WO 2010/063566 PCT/EP2009/065284

-16 -

Anspriiche

Verfahren zur Bestimmung einer Zusammensetzung eines Kraftstoffgemischs
(116), insbesondere zur Bestimmung eines Ethanolanteils und/oder eines Was-
seranteils in dem Kraftstoffgemisch (116), wobei eine erste Mikrowellenstrahlung
mit mindestens zwei Mikrowellenfrequenzen in das Kraftstoffgemisch (116) einge-
strahlt wird, wobei mindestens eine zweite Mikrowellenstrahlung aus dem Kraft-
stoffgemisch (116) empfangen wird, wobei die zweite Mikrowellenstrahlung mit der
ersten Mikrowellenstrahlung verglichen und mindestens eine Kenngrofe in Ab-
hangigkeit von der Mikrowellenfrequenz der ersten Mikrowellenstrahlung bestimmt
wird, wobei aus dem Verlauf der Kenngré3e iber die Mikrowellenfrequenz der ers-
ten Mikrowellenstrahlung auf die Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs (116)
geschlossen wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die zweite Mikrowellen-
strahlung einen reflektierten und/oder transmittierten Anteil der ersten Mikrowel-
lenstrahlung umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Kenngrdlie min-
destens eine der folgenden Kenngréfien umfasst: eine Permittivitat, insbesondere
eine komplexe Permittivitat; eine Permittivitatszahl, insbesondere eine komplexe
Permittivitatszahl; eine Absorption, insbesondere eine komplexe Absorption; eine

Transmission, insbesondere eine komplexe Transmission.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei aus einer Differenz

zwischen einer Amplitude und/oder Phase der ersten Mikrowellenstrahlung und ei-
ner Amplitude und/oder Phase der zweiten Mikrowellenstrahlung auf die Kenngro-
e geschlossen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die Kenngréfde iber
einen Frequenzbereich der ersten Mikrowellenstrahlung hinweg kontinuierlich oder
in vorgegebenen Abstanden bestimmt wird.
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Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der Frequenzbereich im
Bereich zwischen 0,3 GHz und 20 GHz, insbesondere im Bereich zwischen 0,5
und 10 GHz und besonders bevorzugt im Bereich zwischen 0,5 GHz und 6 GHz
liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die erste Mikrowel-
lenstrahlung und/oder die zweite Mikrowellenstrahlung eine Ultrabreitband-
Mikrowellenstrahlung umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei das Kraftstoffge-
misch (116) mindestens zwei Komponenten umfasst, wobei jeweils Referenzver-
l[aufe der Kenngrofde Uber die Frequenz der ersten Mikrowellenstrahlung fur die
Komponenten zumindest teilweise bekannt sind und aus dem gemessenen Verlauf
der Kenngrofe mittels der bekannten Referenzverlaufe auf die Zusammensetzung
des Kraftstoffgemischs (116) geschlossen wird.

Vorrichtung zur Bestimmung einer Zusammensetzung eines Kraftstoffgemischs
(116), insbesondere unter Verwendung eines Verfahrens gemaf einem der vor-
hergehenden Anspriiche, umfassend mindestens ein Messvolumen (114) zur Auf-
nahme einer Menge des Kraftstoffgemischs (116), insbesondere einen Kraftstoff-
tank und/oder eine Kraftstoffleitung, weiterhin umfassend mindestens einen Mik-
rowellensender (120), wobei der Mikrowellensender (120) eingerichtet ist, um eine
erste Mikrowellenstrahlung mit mindestens zwei Mikrowellenfrequenzen in das
Kraftstoffgemisch (116) einzustrahlen, weiterhin umfassend mindestens einen Mik-
rowellenempfanger (122), wobei der Mikrowellenempfanger (122) eingerichtet ist,
um eine zweite Mikrowellenstrahlung aus dem Kraftstoffgemisch (116) zu empfan-
gen, weiterhin umfassend mindestens eine Auswertevorrichtung (134), wobei die
Auswertevorrichtung (134) eingerichtet ist, um die zweite Mikrowellenstrahlung mit
der ersten Mikrowellenstrahlung zu vergleichen und mindestens eine Kenngrdf3e in
Abhangigkeit von der Mikrowellenfrequenz der ersten Mikrowellenstrahlung zu
bestimmen sowie um aus dem Verlauf der Kenngréfie tiber die Mikrowellenfre-
quenz der ersten Mikrowellenstrahlung auf die Zusammensetzung des Kraftstoff-
gemischs (116) zu schlief3en.
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Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der Mikrowellensender
(120) eine in das Messvolumen (114) einbringbare Sonde (132) umfasst.

Vorrichtung nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, wobei der Mikro-
wellensender (120) eingerichtet ist, um die erste Mikrowellenstrahlung durch einen
fur die erste Mikrowellenstrahlung und vorzugsweise fur die zweite Mikrowellen-
strahlung zumindest teilweise durchlassigen Wandbereich des Messvolumens
(114), insbesondere einen einen Kunststoff umfassenden Wandbereich des Mess-
volumens (114), einzustrahlen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriiche, umfassend
eine Einkoppelvorrichtung (128) zum Einkoppeln der ersten Mikrowellenstrahlung
in das Messvolumen (114), weiterhin umfassend eine Auskoppelvorrichtung (130)
zum Auskoppeln der zweiten Mikrowellenstrahlung, wobei die Einkoppelvorrich-
tung (128) und die Auskoppelvorrichtung (130) zumindest teilweise bauteiliden-
tisch sind und mindestens einen Richtkoppler (124) zum Trennen der zweiten Mik-

rowellenstrahlung von der ersten Mikrowellenstrahlung aufweisen.
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