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(67)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur thermischen Behandlung von Feststoffen.
Die Vorrichtung (100) umfasst eine auf einer Ober-
flache (A) eines Feststoffs (10) anordenbare bindre Elek-
trodenanordnung (20) mit jeweils mindestens zwei elek-
trisch voneinander isolierten Elektroden (22, 24). Die
Elektrodenstruktur (20) ist elektrisch leitend mit einer
Hochfrequenz-Spannungsquelle (30) verbunden sind,
die dazu ausgebildet ist, an die Elektrodenanordnung
(20) eine Hochfrequenz-Spannung mit einer Frequenz
zwischen 100 kHz und 50 MHz anzulegen. Die Vorrich-
tung (100) umfasst eine Haltevorrichtung (42), welche
dazu ausgebildet ist, eine translatorische Bewegung der
Elektrodenanordnung (20) entlang der Oberflache (A) ei-
nes Feststoffs (10) zu ermdglichen. Das Verfahren ist
dadurch charakterisiert, dass durch Anlegen einer Hoch-
frequenz-Spannung an die Elektroden (22, 24) der Elek-
trodenanordnung (20) ein elektrisches Wechselfeld in
dem Feststoff (10) erzeugt wird und durch dieses Wech-
selfeld eine Erwdrmung des Feststoffes (10) erfolgt.

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR THERMISCHEN BEHANDLUNG VON FESTSTOFFEN
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur thermischen Behandlung von Feststof-
fen. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur effizienten, direkt vo-
lumenbezogenen und hinsichtlich ihrer Temperaturver-
teilung gesteuerten thermischen Behandlung von Fest-
stoffen mittels Hochfrequenzenergie. Dies kann u. a. fir
einen chemikalienfreien Holzschutz, die Trocknung oder
die Dekontamination von Feststoffen eingesetzt werden.

Technologischer Hintergrund der Erfindung

[0002] Der Ablauf vieler technischer Prozesse kann
durch die Temperatur wesentlich beeinflusst werden, da
eine Vielzahl von physikalischen und chemischen Pa-
rametern mehr oder weniger stark temperaturabhangig
sind. Im Kontext des Bauwesens und der Bausanierung
betrifft dies unter anderem die Trockenlegung von Ge-
bauden, den Austrag von Chemikalien aus Baustoffen
oder die thermische Bekdmpfung von Holzschadlingen.
Im letzteren Fall ist das Erreichen einer Letaltemperatur
von ca. 55 °C eine Alternative zum Einsatz von toxischen
Chemikalien als Holzschutzmittel [C. Hoyer et al., Chem.
Ing. Technik 86 (2014) 1187]. In Wohn- und Nutzrdumen
wird der Qualitéat der Raumluft eine zunehmende Bedeu-
tung beigemessen. Hier ist der Einsatz von Chemikalien
oft kritisch zu sehen, wodurch thermische Behandlungs-
methoden an Bedeutung gewinnen.

[0003] Aus der Vielzahl von Problemstellungen im
Bauwesen, beider Bausanierung und inanderen Anwen-
dungsbereichen konzentriert sich das Anwendungspo-
tenzial der Erfindung auf die Behandlung von mehr oder
weniger ausgedehnten flachigen Materialien aus Fest-
stoffen, die nur einseitig zuganglich sind oder die nur mit
groRem Aufwand beidseitig zuganglich waren. Beson-
ders bevorzugt sind dabei Materialdicken von bis zu 10
cm. Exemplarisch seien hier Parkett- und andere Holz-
fuBbdden, Wandtafelungen und andere Wandverklei-
dungen oder Estrichbéden genannt. Oft Iasst sich ein
Sanierungsbedarf auf diese Baustrukturen begrenzen,
so dass ein Bedarf an adaquaten Verfahren zur Behand-
lung von relativ diinnen, flachig ausgedehnten Fest-
stoffstrukturen besteht, die es ermdglichen, beispielswei-
se Holzschadlinge thermisch zu bekdmpfen oder Wasser
und Chemikalien aus diesen Materialien zu entfernen.
Fir eine effiziente und schonende Behandlung ist es da-
bei notwendig, einerseits schnell méglichst homogene
Temperaturverteilungen zu erzielen und andererseits die
Erwarmung genau zu kontrollieren, um Materialschadi-
gungen durch lokale Uberhitzung zu vermeiden. Fiir sen-
sible Oberflachenbeschichtungen wie Lacke oder Fur-
niere ist es oft wiinschenswert, die Oberflachentempe-
ratur niedrig, gegebenenfalls sogar niedriger als die Vo-
lumentemperatur in der Feststoffmatrix zu halten. Die
vorliegende Erfindung hat das Ziel, ein entsprechendes
Verfahren auf Basis der direkten dielektrischen Erwar-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mung unter Nutzung von Hochfrequenz-Energie zur Ver-
fugung zu stellen. Die Vorrichtung erlaubt eine nicht-in-
vasive Behandlung, was besonders auch Einsatzoptio-
nen im Bereich des Denkmalschutzes und die Anwen-
dung an Kunstgegenstanden ermdglicht.

[0004] Nachdem Stand der Technik gibt es eine Reihe
von Verfahren, die eine Erwarmung des Materialvolu-
mens durch Wéarmeleitung von der Oberflache her er-
moglichen. Genannt seien hier das Heil3luftverfahren,
bei dem die Oberflache durch einen dartberstreichen-
den Luftstrom erwarmt wird, die Anwendung von Heiz-
platten oder Heizdecken oder das Infrarotverfahren, bei
dem die priméare Energieabsorption praktisch ebenfalls
auf die Oberflache beschrankt ist. Die Warmeleitung ins
Innere der zu behandelnden Struktur wird vom Parame-
ter spezifische Warmeleitfahigkeit bestimmt, welche ge-
rade fir trockene Materialien oft gering ist, was zu langen
Erwarmungszeiten fuhrt. Grundsatzlich ist der Warme-
fluss umso starker, desto héher der Temperaturgradient,
d. h. die Temperaturanderung pro Abstand, und damit
desto héher die mit den genannten Verfahren eingestell-
te Oberflaichentemperatur ist. Der Uberhitzung an der
Oberflache sind jedoch aus materialtechnischen Griin-
den Grenzen gesetzt, zumal eine thermische Schadi-
gung gerade dieser Sichtflaichen besonders kritisch wa-
re. Fir ausgedehnte Flachen wie beispielsweise Parkett-
fuRbdden in reprasentativen Raumen ist fir die meisten
Behandlungsmethoden eine sukzessive Behandlung
notwendig. Dies bedeutet, dass Behandlungseinrichtun-
gen wie Heizplatten oder IR-Strahler nach bestimmten
Zeitregimes verschoben werden miissen, um die gesam-
te Flache abzudecken. Eine Heilluftbehandlung der ge-
samten Flache und der Rdume hat hingegen den Nach-
teil, dass hohe Temperaturen fiir oft dort vorhandene an-
dere Gegensténde (z. B. Gemalde) schadlich sind.
[0005] Um die Nachteile einer inhomogenen Tempe-
raturverteilung, einer Uberhitzung der Oberflache und ei-
ner langsamen passiven Erwarmung des Inneren Uber
die Warmeleitfahigkeit zu umgehen, werden seit einiger
Zeit direkte Heizverfahren wie die Anwendung von Mi-
krowellen (MW) [EP 1 374 676 B1] oder Radiowellen
(RW) [DE 20 2010 001 410 U1] untersucht, fir die eine
Warmeerzeugung im Volumen des Feststoffes charak-
teristisch ist. Die Erwdrmung beruht auf der Wechselwir-
kung der eingesetzten elektromagnetischen Wellen mit
Frequenzen meist im GHz- (fir MW) bzw. MHz-Bereich
(fir RW) mit polaren Strukturen im Feststoff. Fir die Mi-
krowellen-Erwarmung ist bei den meisten Anwendungen
die Umorientierung des Wassermolekils, das einen
elektrischen Dipol darstellt, das dominierende Wirkprin-
zip. Durch die Interaktion des sich umorientierenden
Wassermolekils mit seiner Umgebung, die als innere
Reibung beschrieben werden kann, entsteht Warme.
Aus diesem Grund lassen sich feuchte Materialien in der
Regel gut mittels MW erwarmen. Fir trockene Materia-
lien ist die Methode hingegen haufig weniger geeignet.
Die Temperaturprofile sind fiir die MW-Erwarmung meist
sehr inhomogen, wodurch lokale Uberhitzungen auftre-
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ten. Dies ist einerseits auf die geringen Eindringtiefen
der MW und andererseits auf Interferenzerscheinungen
oder die Abstrahlungscharakteristiken der eingesetzten
Hornantennen zurtickzufiihren. In der Konsequenzist ei-
ne zwar im Vergleich zu den konventionellen Verfahren
geringere, aber dennoch signifikante und oft kritische
Uberhitzung an verschiedenen Oberfléachenpositionen
zu konstatieren. Das RW-Verfahren nach dem beschrie-
benen Stand der Technik fihrt zwar zu wesentlich ho-
mogeneren Temperaturprofilen, die beidseitige Anord-
nung von Elektroden im Hinblick auf das zu erwdrmende
Material fiihrt jedoch zu Einschréankungen in der Anwend-
barkeit der Methode besonders bei nur einseitig zugang-
lichen Strukturen, wie sie eingangs beschrieben wurden.
Weitere Vorteile der Anwendung von RW gegeniiber MW
im beschriebenen Kontext sind die héhere Flexibilitat hin-
sichtlich der zu erwarmenden Materialien und deren
Feuchtegehalten sowie die hdhere energetische Effizi-
enz durch die Einsetzbarkeit eines elektronischen An-
passnetzwerkes. Die genannten Aspekte pradestinieren
die RW-Methode fiir den Einsatz an flachigen, nicht zu
dicken Strukturen zum Zwecke des chemikalienfreien
Holzschutzes, der Trocknung oder der Dekontamination,
wenn es gelingt, die Energieeinkopplung in die entspre-
chenden Materialien bei einseitiger Zuganglichkeit zu
realisieren.

[0006] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur effizien-
ten, direkt volumenbezogenen und hinsichtlich ihrer
Temperaturverteilung gesteuerten thermischen Behand-
lung von Feststoffen mittels Hochfrequenzenergie zur
Verfligung zu stellen, welche die die genannten Vorteile
der Radiofrequenz-Erwdrmung aufgreifen und dabei die
beschriebenen Nachteile des Standes der Technik iber-
winden und eine einsatzfahige Vorrichtung bereitzustel-
len, die es erlaubt, die RW-Methode fiir die genannten
Anwendungsfalle erfolgreich einzusetzen. Die noch vor-
handene technologische Liicke, insbesondere hinsicht-
lich einer adaquat realisierbaren Elektrodenanordnung,
soll durch die vorliegende Erfindung geschlossen wer-
den. Die Nachteile des Standes der Technik sollen tiber-
wunden und eine einsatzfahige Vorrichtung bereitgestellt
werden, die es erlaubt, die RW-Methode flr die genann-
ten Anwendungsfalle erfolgreich einzusetzen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf
durch die unabhangigen Patentanspriiche geldst. Bevor-
zugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unter-
anspriichen enthalten.

[0008] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung umfasst ei-
ne auf einer Oberflache eines Feststoffs anordenbare
bindre Elektrodenanordnung mit jeweils mindestens
zwei elektrisch voneinander isolierten Elektroden (Elek-
trodenstruktur), wobei sich die Elektroden bevorzugt in
einer planaren Ebene parallel zur Oberflache des zu be-
handelnden Feststoffes befinden. Die Elektrodenstruktur
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istelektrisch leitend mit einer Hochfrequenz-Spannungs-
quelle verbunden, die dazu ausgebildet ist, an die Elek-
trodenanordnung eine Hochfrequenz-Spannung mit ei-
ner Frequenz zwischen 100 kHz und 50 MHz anzulegen.
Die erfindungsgemale Vorrichtung ist so ausgebildet,
dass innerhalb einer unter der Vorrichtung angeordneten
Struktur (Feststoff) ein hochfrequentes elektrisches Feld
etabliert wird. Die erfindungsgemaRe Vorrichtung um-
fasst eine Haltevorrichtung, welche dazu ausgebildet ist,
eine translatorische Bewegung der Elektrodenanord-
nung entlang der Oberflache eines Feststoffs zu ermdg-
lichen.

[0009] Weiterhinistes bevorzugt, dass die Elektroden
als ineinandergreifende kammartige Strukturen ausge-
bildet sind, wobei jede der Strukturen eine Vielzahl von
Einzelelektroden (Finger) aufweist, die Uber einen ge-
meinsamen Steg miteinander verbunden sind. In diesem
Fall ist es bevorzugt, dass die Langsachsen der Einzel-
elektroden parallel oder im Wesentlichen parallel zuein-
ander verlaufen. Weiter ist es bevorzugt, dass die Langs-
achsen der Stege parallel oder im Wesentlichen parallel
zueinander verlaufen.

[0010] Es handelt sich um eine Vorrichtung zur effizi-
enten thermischen Behandlung im Volumen durch eine
auf der Oberflache der zu erwdrmenden Struktur ange-
ordnete binare Elektrodenstruktur zur Einspeisung von
Hochfrequenz-Energie in vorwiegend flachig ausge-
dehnte Festkdrper, welche mit einer Hochfrequenz-
Spannungsquelle, die Spannungen mit einer Frequenz
im Bereich zwischen 100 kHz und 50 MHz erzeugt, elek-
trisch leitend verbunden ist, und die ein dreidimensiona-
les elektrisches Feld auRerhalb der Elektrodenebene im
zu behandelnden Festkorper erzeugt, das zu einer Er-
warmung im Volumen fihrt. Elektroden einer Polaritat
kénnen auch zu Gruppen verbunden werden, wobei
dann zwischen den Einzelelektroden eine Kontaktierung
erfolgt.

[0011] Unter einer solchen bindren Elektrodenanord-
nung ist dabei eine zweiteilige Anordnung von einzelnen
Elektroden zu zwei Elektrodengruppen zu verstehen. Die
Elektroden der einzelnen Gruppen sind dabei jeweils
elektrisch leitend miteinander verbunden, die beiden
Elektrodengruppen der bindren Elektrodenanordnung
sind jedoch elektrisch voneinander isoliert. Durch die ge-
genseitige Lage der einzelnen Elektroden der Elektro-
denanordnung kann eine gemeinsame Hauptachse de-
finiert werden. Besonders bevorzugt erstreckt sich diese
Hauptachse entlang der langsten Symmetrieachse der
Elektrodenanordnung.

[0012] Die vorliegende Erfindung kann insbesondere
eine bindre, im Wesentlichen zweidimensional ausge-
legte Elektrodenstruktur beinhalten, die elektrisch leitend
mit einem HochfrequenzGenerator, der eine hochfre-
quente Spannung mit einer Frequenz im Bereich zwi-
schen 100 kHz und 50 MHz bereitstellt, verbunden ist.
Bevorzugt ist dabei ein Frequenzbereich von 1 MHz bis
30 MHz. Ganz besonders bevorzugt sind Frequenzen,
die fir industrielle, wissenschaftliche und medizinische
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Anwendungen freigegeben sind (ISM-Frequenzen). Die
Elektrodenstruktur ist so ausgelegt, dass die Einkopp-
lung der elektromagnetischen Wellen in die zu behan-
delnde Struktur derart erfolgt, dass im Vergleich zu kon-
ventionellen, ausschlieBlich auf Warmeleitung beruhen-
den Methoden eine homogenere dielektrische Erwar-
mung zu verzeichnen ist, da die Erwarmung direkt im
Volumen erfolgt. Vorzugsweise enthalt die Vorrichtung
darlber hinaus ein elektronisches Anpassnetzwerk, das
zwischen HF-Generator und Elektrodensystem geschal-
tet ist, um die zum Generator reflektierte HF-Leistung zu
minimieren bzw. ganz zu eliminieren. Eine elektromag-
netische Abschirmung, die die Abstrahlung von elektro-
magnetischen Wellen von der Elektrodenstruktur in den
Raum signifikant reduziert, ist ebenfalls Bestandteil von
bevorzugten Ausfiihrungsformen der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung. Neben diesen Grundkomponenten ent-
halten bevorzugte Realisierungen dieser Vorrichtung
vorteilhafterweise einen oder mehrere Temperatursen-
soren und/oder Vorrichtungen zur automatischen Anla-
gensteuerung Uber ein Computersystem und/oder Vor-
richtungen zur automatischen Bewegung der Vorrich-
tung Uber die zu behandelnde Flache und/oder Vorrich-
tungen zur automatischen Temperaturregulierung der
Oberflache.

[0013] Die Idee der vorliegenden Erfindung besteht
darin, durch Anwendung der erfindungsgeméafien Vor-
richtung bei nur einseitiger Zuganglichkeit des zu behan-
delnden Feststoffes Temperaturprofile zu erzielen, die
im Vergleich zu anderen Verfahren homogener sind und
somit schneller zum Erreichen der Zielvorgaben fihren.
Dies bedeutet in der Regel, dass bereits der primare En-
ergieeintragin den meisten Materialien eine Eindringtiefe
von einigen Zentimetern hat. Es gelingt sogar, die Ober-
flachentemperatur niedriger zu halten als die Temperatur
unterhalb der Oberflache im Volumen des Festkorpers.
[0014] Das binare Elektrodensystem ist vorteilhafter-
weise so ausgelegt, dass sich in einem Bereich der Vor-
richtung geerdete Elektrodenteile (so genannte "kalte"
Elektroden) und spannungsfiihrende Elektrodenteile (so
genannte "heile" Elektroden) abwechseln (Interdigital-
struktur) und dadurch in dem darunter liegenden Material
ein hochfrequentes elektromagnetisches Feld erzeugt
wird. Wenn der Abstand zwischen den Elektroden in der-
selben GréRenordnung wie die Breite der Elektroden ist,
so wird ein elektromagnetisches Feld erzeugt, dessen
Verteilung den Anforderungen einer hinreichend gleich-
mafigen Erwdarmung besonders gut gentigt. Eine beson-
ders bevorzugte und konstruktiv robuste Ausfiihrung die-
ses binaren Elektrodensystems stellt eine ineinander
greifende Kammstruktur (Doppelkammstruktur) dar. Die
Elektrodenanordnung umfasst daher zwei ineinander-
greifende Kammstrukturen. Unter einer Kammstrukturist
dabei eine Struktur zu verstehen, bei der die einzelnen
Elektroden der Elektrodenanordnung kammartig als Zin-
ken oder Zdhne nebeneinander entlang eines elektrisch
leitenden Steges angeordnet sind. Insbesondere kann
dabei der Steg parallel zur Hauptachse der Elektroden-
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anordnung ausgerichtet sein. Die Kammstruktur kann
dabei ein- oder zweiseitig ausgebildet sein, d. h. entlang
des Steges kdnnen die einzelnen Elektroden entlang ei-
nes einzelnen Steges entweder nur in eine einzige Rich-
tung oder in zwei voneinander unabhangige Richtungen
zeigen. Bevorzugtliegen bei der zweiseitigen Ausbildung
des Kammes die beiden Richtungen innerhalb einer ge-
meinsamen Ebene. Unter einer ineinandergreifenden
Kammstruktur ist jede gegenseitige Anordnung zweier
solcher Kammstrukturen zu verstehen, bei der die ein-
zelnen Zinken beider Kdmme ohne elektrischen Kontakt
zueinander miteinander verzahnt sind.

[0015] Die Feldstarkemaxima an den Kanten der Elek-
troden kénnen dadurch reduziert werden, dass abge-
schragte oder abgerundete Elektroden verwendet wer-
den. Diese Veranderung fuihrt dazu, dass sich die Uber-
hitzung an den Kanten der Elektroden deutlich verringert,
ohne dass der Effekt einer Einkopplung in das Material
signifikant eingeschrankt wird. Zum Erreichen der ge-
wiinschten Veranderung sind bereits Biegeradien bzw.
Abschragungen von einigen Millimetern ausreichend.
Halbrund gegenuber der Oberflache ausgebildete Elek-
troden bzw. Elektrodenteile sind hingegen weniger ge-
eignet, da die Energieeinkopplung zu stark auf die Mitte
der Elektrode (entlang der Berlihrungslinie) konzentriert
ware. Vorzugsweise umfasst die Elektrodenanordnung
daher eine Oberflache, die auf der Oberflache des Fest-
stoffs anordenbar ist, wobei die der Oberflache des Fest-
stoffs zugewendeten Kanten der Oberflache abgerundet
oder abgeschragt sind. Insbesondere kann es sich bei
besagter Oberflache um die Oberflache handeln, welche
auf der Oberflache des Feststoffs so angeordnet werden
kann, dass durch die Elektrodenanordnung eine maximal
groRRe Oberflache des Feststoffs abgedeckt wird. Diese
Oberflache weist im Bezug zu angrenzenden Oberfla-
chen der Elektrodenanordnung Kanten auf, welche ab-
gerundet oder abgeschragt sein kdnnen. Beim Anlegen
einer Hochfrequenz-Spannung an die Elektrodenanord-
nung wird ein elektromagnetisches Wechselfeld erzeugt,
dessen Feldlinien meist senkrecht an den einzelnen
Oberflachen der Kontakte enden. An Spitzen tritt in der
Regel eine Konzentration der Feldlinien ein. Durch ein
Abrunden oder Abschragen der Kanten kann eine homo-
genere Verteilung der Feldlinien im Festkorper erreicht
werden, da so die Feldstarkemaxima an den Kanten der
Elektroden verringert werden kénnen und zugleich eine
verbesserte und homogenere Durchdringung des Be-
reich zwischen den Kontakten erreicht werden kann. Be-
vorzugt ist weiterhin, dass alle der zu behandelnden
Oberflache zugewandten Kanten der Elektroden abge-
rundet oder abgeschragt sind.

[0016] Die Elektroden kénnen perforiert sein, um flr
die Falle einer Trocknung oder eines Chemikalienaus-
trages aus der erwarmten Struktur einen ungehinderten
Abtransport zu gewahrleisten und damit eine Rekonden-
sation zu verhindern. Vorzugsweise ist die Elektrodena-
nordnung also zumindest in Teilbereichen perforiert.
Hierbei kénnen einzelne Elektroden der Elektrodenan-
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ordnung ganz oder teilweise perforiert sein. Die Perfora-
tion kann bevorzugt zirkular, quadratisch, rechteckig
oder sechseckig ausgefiihrt sein. Ebenfalls mdglich sind
Mischformen daraus sowie eine Anzahl unterschiedlich
groRer Perforationsdurchlasse. In Bereichen hoher Feld-
liniendichte kann durch eine Variation der Perforations-
dichte und/oder -art eine Erhéhung der Transportfahig-
keit zugunsten einer homogeneren Feldlinienverteilung
erwirkt werden. Bei Bedarf kann sich unmittelbar an den
Elektroden auch ein geeignetes Adsorptionsmittel befin-
den, das Wasser oder Schadstoffe binden und so den
Austrag unterstiitzen kann. Fir organische Schadstoffe
kénnen bevorzugt Aktivkohleschiittungen oder Aktivkoh-
levliese eingesetzt werden, die in einer vorteilhaften Aus-
gestaltung direkt mit den Elektroden verbunden sind.
[0017] Die erfindungsgemale Elektrodenanordnung
kann zur Ausfiihrung des erfindungsgemafien Verfah-
rens auf die Oberflache eines Feststoffs aufgebracht und
entlang der Oberflache des zu behandelnden Feststoffs
translatorisch bewegt werden. Dieses Aufbringen kann
als direkter Kontakt zwischen den jeweils einander ge-
genuber liegenden Oberflachen erfolgen. Ebenfalls még-
lich ist ein geringer Abstand zwischen den jeweiligen
Oberflachen; vorzugsweise kleiner 1 mm, kleiner 2 mm,
kleiner 5 mm oder kleiner 10 mm. Um bei einer transla-
torischen Bewegung der Elektrodenanordnung die Kon-
takte und die Oberflache des zu behandelnden Materials
vor Verschmutzung und/oder Beschadigung zu schit-
zen, kann zumindest in besonders beanspruchten Be-
reichen eine Schutzschicht, beispielsweise aus einem
Kunststoffpolymer wie PTFE oder PE oder auch aus ei-
ner textilen Schicht wie Filz, aufgebracht sein. Vorzugs-
weise umfasst die Elektrodenanordnung daher eine
Oberflache, die auf der Oberflache des Feststoffs anor-
denbar ist, wobei die Oberflache zumindest teilweise
durch eine Schutzschichtgeschitztist. Bevorzugtist wei-
terhin, dass die der zu behandelnden Oberflache zuge-
wandten Flachen der Elektroden derart beschichtet sind,
dass eine Schadigung der Oberflache bei der Bewegung
wahrend der Behandlung verhindert oder wesentlich ver-
mindert wird.

[0018] Um die elektromagnetische Vertraglichkeit der
Anordnung zu gewahrleisten, kann das binare Elektro-
densystem vorzugsweise von einer elektromagneti-
schen Abschirmung oberhalb der zu behandelnden Fla-
che ganz oder teilweise umschlossen sein. Als Schir-
mungsmaterialien sind beispielsweise massive Metall-
bleche, Gazen oder metallbeschichtete Kunststofffolien
geeignet. Vorzugsweise ist die Elektrodenanordnung zu-
mindest teilweise von einer elektrisch leitfahigen Ab-
schirmung umgeben. Bevorzugt ist weiterhin, dass die
Elektroden von einer Schirmung bestehend aus einem
elektrisch leitfahigen Material wie beispielsweise massi-
vem Blech, Gaze oder metallbeschichteter Folie umge-
ben sind, so dass eine elektromagnetische Abstrahlung
in den Raum signifikant verringert bzw. eliminiert wird.
[0019] Nebenderrdaumlichen Auspragung des elektro-
magnetischen Feldes in dem zu erwdrmenden Material
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ist aus verfahrenstechnischer Sicht eine kontinuierliche
oder quasi-kontinuierliche translatorische Bewegung der
Elektrodenanordnung eine Mdglichkeit, die Erwar-
mungsprofile zu homogenisieren. Dies kann beispiels-
weise durch eine entsprechende manuelle Bewegung
der Vorrichtung entlang der Oberflache des Festkorpers
erfolgen. Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung jedoch
ein Mittel zur automatisierten translatorischen Bewegung
der Elektrodenanordnung. Dieses Mittel kann beispiels-
weise durch eine entsprechend gelagerte Aktuatorplatt-
form bereitgestellt werden. Durch eine entsprechende
Ansteuerung bzw. Vorprogrammierung der Bewegung
mindestens der Elektrodenanordnung kann eine homo-
gene Erwarmung des Feststoffs erreicht werden. Vor-
zugsweise verflgt die Vorrichtung Uber ein Mittel zur
translatorischen Bewegung der Elektrodenanordnung
mit der Peripherie wie Abschirmung tber die behandelte
Flache.

[0020] Da die héchsten Feldstarken und damit die
groRten Aufheizraten an den Kanten der binaren Elek-
trodenstruktur auftreten, ist es vorteilhaft, die Struktur der
Elektroden so auszurichten, dass bei der kontinuierli-
chen Bewegung flr die Erwarmung einer gréReren Fl&-
che nach Méglichkeit keine langere Positionierung einer
Kante an einer Stelle des zu behandelnden Untergrun-
des auftritt. Diese Verfahrensweise soll zur besseren
Veranschaulichung fir einen ParkettfuBboden in einem
rechteckigen Raum erlautert werden. Um die gesamte
Flache zu behandeln, ist es sinnvoll, eine rechteckig aus-
gelegte Behandlungsvorrichtung parallel zu zwei gegen-
Uber liegenden Wanden zu bewegen. Wenn die Elektro-
denstruktur von einer quaderférmigen Abschirmung um-
gebenist, welche parallel zur Wand bewegt wird, so wére
es vorteilhaft, die binare Elektrodenstruktur in einem Win-
kel von 45° zu den Begrenzungen der Abschirmung und
damit zur Bewegungsrichtung anzuordnen. Vorzugswei-
se werden die Elektroden daher weder parallel noch
senkrecht in Relation zur bevorzugten Bewegungsrich-
tung angeordnet, wobei eine Anordnung der Elektroden
im Winkel von 45° bevorzugt ist.

[0021] Vorzugsweise sind die Elektroden der Elektro-
denanordnung senkrecht zur Hauptachse angeordnet,
wobei die Léange der Elektroden entlang der Elektroden-
anordnung variiert. Besonders bevorzugt ist dabei, dass
die Lange der Elektroden entlang der Elektrodenanord-
nung linear variiert. Insbesondere ist eine Vorrichtung
bevorzugt, die eine maximale Elektrodenlange in der Mit-
te der Elektrodenanordnung aufweist und bei der sich
die Lange der daran beiderseits angrenzenden Elektro-
den zu den auReren Enden der Elektrodenanordnung
hin linear verringert. Weiterhin bevorzugt ist, dass die
Abschirmung der Elektrodenanordnung eine quadrati-
sche Grundflache aufweist, in die die vorgenannte Aus-
fuhrungsform mit beidseitig abfallender Elektrodenlange
derart angeordnet werden kann, dass die Hauptachse
der eingeschlossenen Elektrodenstruktur durch zwei ge-
geniberliegende Eckpunkte verlauft. Eine solche Vor-
richtung wird bevorzugt entlang der Seiten der quadrati-



9 EP 3 236 710 A1 10

schen Abschirmung bewegt, so dass hierbei eine Anord-
nung im Winkel von 45° zu den Kanten der Abschirmung
vorliegt.

[0022] Eine solche Auslegung fihrt dazu, dass bei ei-
ner kontinuierlichen Bewegung der Anordnung parallel
zur Wand jede Position auf der zu behandelnden Ober-
flache nur kurzzeitig von einer Kante tberstrichen wird.
Dies ware bei einer parallelen oder rechtwinkligen An-
ordnung einer Kammstruktur relativ zur Bewegungsrich-
tung und zum Rahmen nicht der Fall. Naturlich sind auch
andere Geometrien der erfindungsgemafen Anordnung
unter Berlicksichtigung der genannten Randbedingun-
gen mdoglich. All diesen Anordnungen ist gemeinsam,
dass durch eine im Wesentlichen zweidimensionale, fla-
chige Elektrodenanordnung ein dreidimensionales elek-
trisches Feld in der zu behandelnden Struktur etabliert
wird, das durch die Energieabsorption eine dielektrische
Erwarmung im Volumen ermdglicht. Die Bewegung der
Elektrodenanordnung und die immanente Warmeleitung
im Feststoff tragen zu einer Homogenisierung des Tem-
peraturprofils bei, was bei der Wahl der Behandlungszeit
und Behandlungsintensitat (Leistungseintragsdichte)
beriicksichtigt werden sollte. Auch ein gepulster Ener-
gieeintrag mit der Ausnutzung der Warmeleitung in den
Phasen ohne Radiowellen-Anwendung ist eine verfah-
renstechnische Option zur Homogenisierung der Tem-
peraturverteilungen im Feststoff.

[0023] Fir einen automatisierten und zeiteffizienten
Behandlungsablauf ist die kontinuierliche Messung der
Erwarmung von Vorteil. Da im Anwendungskontext das
Einbringen von Sensoren in die zu behandelnde Struktur
selbst in der Regel nicht mdéglich ist, sollte die berih-
rungslose Messung der Oberflachentemperatur zwi-
schen den Elektroden mittels optischer Sensoren zu
Steuerung genutzt werden. Hierfur kdnnen vorzugswei-
se pyrometrische Sensoren in die Vorrichtung integriert
werden. Besonders bevorzugtist die zusatzliche Integra-
tion eines Computersystems, das auf der Basis der ge-
messenen Temperatur oder mehrerer gemessener Tem-
peraturen die HF-Leistung und/oder die Bewegungsge-
schwindigkeit der Vorrichtung Uber die zu behandelnde
Struktur regelt, um eine Uberhitzung der Oberflache zu
vermeiden und gleichzeitig durch die Sicherstellung ei-
ner Mindesttemperatur den Behandlungserfolg zu ge-
wabhrleisten.

[0024] Obwohl die erfindungsgemalie Vorrichtung ei-
ne Erwarmung des Volumens ermdglicht, kann die Ein-
dringtiefe der Erwarmung jedoch auch durch die Gestal-
tung der Elektrodenstruktur kontrolliert werden. Dies ist
fur Falle ein groRer Vorteil, bei denen der Untergrund
unter der zu behandelnden Holzstruktur unbekannt ist
und eine Erwdrmung dieses Teils der Baustruktur mini-
miert werden soll.

[0025] Vorzugsweise umfasst die erfindungsgemafie
Vorrichtung eine Regelungseinrichtung zur Regelung
der Oberflachentemperatur des Feststoffes. Die Rege-
lungseinrichtung kann ein Mittel zur Bestimmung der
Oberflachentemperatur des Festkdrpers umfassen.
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Hierbeikann es sichummindestens einen, vorzugsweise
elektronischen oder optischen, Sensor handeln, der die
Oberflachentemperatur erfasst. Die Regelungseinrich-
tung kann ein Mittel zur Bestimmung der Oberflachen-
temperatur des Festkérpers umfassen. Die Regelungs-
einrichtung kann ein Mittel zur Bestimmung der elektri-
schen Feldstarke umfassen. Hierbei kann es sich um
mindestens einen Sensor handeln, der die elektrische
Feldstarke erfasst. Die Regelungseinrichtung kann ein
Mittel zur Auswertung und Steuerung umfassen. Hierbei
kann es sich beispielsweise um ein Computersystem
handeln, welches zur Auswertung der Messsignale der
einzelnen Mittel zur Bestimmung und zur Steuerung der
gesamten Vorrichtung ausgebildet ist. Insbesondere
kénnen zur Auswertung das oder die Mittel zur Bestim-
mung der Oberflachentemperatur und/oder das oder die
Mittel zur Bestimmung der elektrischen Feldstarke mit
dem Mittel zur Auswertung und Steuerung verbunden
sein. Weiterhin kdnnen zur Steuerung das Mittel zur
translatorischen Bewegung und/oder die Hochfrequenz-
Spannungsquelle mit dem Mittel zur Auswertung und
Steuerung verbunden sein. Durch das Mittel zur Auswer-
tung und Steuerung kénnen somit in Abhangigkeit von
bestimmten Gré3en die an die Anordnung angelegte HF-
Leistung und/oder das translatorische Bewegungsprofil
derart angepasst werden, dass eine weitgehend homo-
gene Bearbeitung des Feststoffs erméglicht wird. Inso-
fern kann das Mittel zur Auswertung und Steuerung in
Kombination mit Sensoren eine Steuerung und Rege-
lung der thermischen Behandlung von Feststoffen er-
moglichen. Insbesondere kann die an die Elektroden an-
gelegte HF-Leistung in Abhangigkeit von der gemesse-
nen Oberflachentemperatur geregelt werden.

[0026] Weiterhin bevorzugt ist, dass die Vorrichtung
mindestens ein Mittel zur Kiihlung der Oberflache des
Feststoffs umfasst, welches eine Kiihlung der Oberfla-
che des dielektrisch erwdrmten Feststoffs ermoglicht.
Diese Mittel zur Kiihlung der Oberflache des Feststoffs
kann ebenfalls Gber das Mittel zur Auswertung und Steu-
erung geregelt sein. Vorzugsweise kann es sich bei dem
Mittel zur Kiihlung der Oberflache um eine Einrichtung
zur Luftfihrung handeln. Bei der Einrichtung zur Luftfih-
rung kann es sich beispielsweise um ein aktives System
handeln, bei dem einzelnen Teilbereiche der Elektroden-
anordnung Luft zugeflihrt wird. Die zugefiihrte Luft kann
als Luftstromung von einer Vielzahl von Liftern lokal er-
zeugt oder durch eine entsprechende Luftstromsteue-
rung den einzelnen Teilbereichen zugefiihrt werden. Der
Luftstrom kann vorzugsweise Uber einen einzelnen
Hauptllfter erzeugt werden. Die zugefiihrte Luft kann zu-
satzlich Uber eine Kihleinrichtung gekuhlt werden. Fur
die Fiihrung des Luftstromes zur Kiihlung kann auch eine
Perforation in der Elektrodenstruktur genutzt werden.
[0027] Vorzugsweise istin die elektrisch leitende Ver-
bindung zwischen der Elektrodenanordnung und der
Hochfrequenz-Spannungsquelle ein elektronisches An-
passnetzwerk zur Verringerung der von der Elektroden-
anordnung zur Hochfrequenz-Spannungsquelle zuriick-
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reflektierten Hochfrequenz-Leistung geschaltet. Insbe-
sondere kann ein elektronisches Anpassnetzwerk, eine
so genannte Matchbox, zwischen HF-Spannungsquelle
und Elektrodenanordnung derart geschaltet sein, dass
die zum Generator reflektierte HF-Leistung verringert
bzw. eliminiert wird.

[0028] Das erfindungsgemaBe Verfahren basiert auf
der Anwendung der vorab beschriebenen Vorrichtung
und nutzt die sich daraus ergebenden Vorteile bei der
thermischen Behandlung von Feststoffen. Insbesondere
umfasst das vorgestellte Verfahren zur thermischen Be-
handlung von Feststoffen als Verfahrensschritte das Be-
reitstellen einer binare Elektrodenanordnung mitmindes-
tens zwei elektrisch voneinander isolierten Elektroden,
wobei die Elektrodenanordnung auf eine Oberflache ei-
nes Feststoffs angeordnet wird, und das Anlegen einer
Hochfrequenz-Spannung an die Elektrodenanordnung,
wobei ein elektrisches Wechselfeld in einem Feststoff
erzeugt wird und durch dieses Wechselfeld eine Erwar-
mung des Feststoffes im Volumen erfolgt. In einer vor-
teilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird eine Erwar-
mung im Volumen erreicht, ohne dass eine Uberhitzung
der Oberflache stattfindet. Das erfindungsgemale Ver-
fahren ist geeignet, eine kontrollierte und direkte Erwéar-
mung der zu behandelnden Struktur zu ermdglichen und
dabei ungewollte Uberhitzungen an Teilen der Oberfla-
che und des Volumens sicher auszuschlieRRen.

[0029] Vorzugsweise wird die Elektrodenanordnung
wahrend einer verfahrensgemaRen Verwendung der er-
findungsgemaRen Vorrichtung entlang der Oberflache
des Feststoffs allgemein translatorisch, d.h. in beliebiger
Richtung entlang besagter Oberflache, bewegt. Bevor-
zugter erfolgt eine translatorische Bewegung jedoch aus-
schlief3lich in Richtungen die nicht parallel zu Kanten der
Elektrodenanordnung verlaufen. Eine translatorische
Bewegung kann vorzugsweise manuell durch einen Be-
nutzer der Vorrichtung oder mittels eines entsprechen-
den Mittels zur translatorischen Bewegung der Elektro-
denanordnung erfolgen.

[0030] Beim erfindungsgemafien Verfahren kann
durch eine Regelungseinrichtung die Oberflachentem-
peratur des Feststoffes kontrolliert und nach Bedarf ein-
gestellt werden. Vorzugsweise kann dabei durch die Re-
gelungseinrichtung eine zumindest abschnittsweise
Kihlung der Oberflache des Feststoffes erfolgen. Vor-
zugsweise wird die Elektrodenanordnung entlang der
Oberflache des Feststoffs manuell oder automatisiert
translatorisch bewegt. In einer bevorzugten Ausgestal-
tung des Verfahrens wird die Kihlung der Oberflache
Uber einen Luftstrom realisiert, der tiber Perforationen in
dem Elektrodensystem geflihrt wird. In einer weiteren
bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens werden
Wasser und/oder Schadstoffe in einer bereitgestellten
Substanz gebunden, die fir die Aufnahme dieser Sub-
stanzen geeignet ist. In bevorzugten Ausgestaltungen
des Verfahrens handelt es sich um Trockenmittel
und/oder hydrophobe Adsorbenzien wie Aktivkohle bei-
spielsweise in granularer oder Vliesform.
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Kurzbeschreibung der Figuren

[0031] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiih-
rungsbeispielen anhand der zugehdrigen Zeichnungen
erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemaRen Vorrichtung zur
thermischen Behandlung von flachig
ausgedehnten Feststoffen;

Figur 2 eine schematische Darstellung einer
bevorzugten erfindungsgemafien
Elektrodenanordnung nach Fig. 1;

schematische Darstellungen einer
weiteren bevorzugten erfindungsge-
mafRen Vorrichtung zur thermischen
Behandlung von flachig ausgedehn-
ten Feststoffen in Aufsicht und in Sei-
tenansicht;

Figur 3

Figur 4 schematische Darstellungen von un-
terschiedlichen Ausgestaltungen des
Querschnitts der Elektroden;

Figuren 5a, 5b  schematische Darstellungen einer
Anwendung der erfindungsgemafien
Vorrichtung;

Figur 6 Temperaturprofile flir vier unter-
schiedliche Behandlungsregimes am
Beispiel des Feststoffs Holz;

Figur 7 ein Temperaturtiefenprofil fir die vier
Behandlungsregimes nach Figur 6 mit
Angabe der Reichweite fir das Errei-
chen einer Letaltemperatur von 60 °C;
Figur 8 schematische Darstellung einer wei-
teren erfindungsgeméalen Elektro-
denanordnung mit Angabe der Positi-
onen der faseroptischen Temperatur-
sensoren; und

den zeitlichen Verlauf der Temperatu-
renin 10 mm Tiefe sowie die zeitlichen
Verlaufe von HF-Leistung und HF-
Spannung bei Verwendung der in Fi-
gur 8 gezeigten erfindungsgemafen
Vorrichtung.

Figur 9

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0032] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner erfindungsgemafRen Vorrichtung 100 zur thermi-
schen Behandlung von Feststoffen 10. Die Vorrichtung
100 ist dabei aufliegend auf der Oberflache A des Fest-
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stoffs 10 dargestellt, wobei die laterale Ausdehnung in
der Regel deutlich gréRer ist als in der Fig. 1 angegeben.
Insbesondere befindet sich hierbei ein Teil der darge-
stellten Oberflache A des Feststoffs 10 in direktem Kon-
takt mit der unterseitigen Oberflache B der Elektroden-
anordnung 20. Ein solcher direkter Kontakt zwischen der
Elektrodenanordnung 20 und der Oberflache A des Fest-
stoffs 10 ist jedoch nicht zwingend erforderlich, erfin-
dungsgemal ist es ausreichend, wenn der von der Elek-
trodenanordnung 20 ausgehende Feldlinienverlauf zu ei-
ner entsprechenden Durchdringung des Feststoffs 10
fuhrt.

[0033] Die Elektrodenanordnung 20 ist nach oben und
zu den Seiten hin von einer Abschirmung 40 umgeben.
Diese dient dazu, den Feldlinienverlauf auf das Volumen
des Feststoffs 10 zu fokussieren und die parasitare Ab-
strahlung in die Umgebung, d.h. aulRerhalb des Fest-
stoffs 10, signifikant zu reduzieren. Oberhalb der Ab-
schirmung 40 ist beispielhaft eine Haltevorrichtung 42
dargestellt. Vorliegend dient diese dazu, einem Benutzer
der Vorrichtung 100 die manuelle Handhabung der Vor-
richtung 100 zu erleichtern. Die Haltevorrichtung 42 kann
dabei beispielsweise als Klemmhalterung, Umgriffhalte-
rung oder als Schraub- bzw. Steckhalterung zur Befes-
tigung eines Teleskopstangenkopfes ausgefiihrt sein.
Ebenfalls kann die Haltevorrichtung 42 eine Mdéglichkeit
zur Fixierung der Elektrodenanordnung 20 an ein Mittel
zur translatorischen Bewegung der Elektrodenanord-
nung 20 aufweisen. Mithilfe einer entsprechenden Hal-
tevorrichtung 42 kann die Elektrodenanordnung transla-
torisch entlang der Oberflache A des Feststoffs 10 be-
wegt werden. Insbesondere ist erfindungsgemal eine
moglichst vollstandige sukzessive Abdeckung einer zu-
sammenhangenden Oberflache A des Feststoffs 10 be-
sonders bevorzugt. Hierbei kann das entsprechende Be-
wegungsprofil frei gewahlt werden, insbesondere bei
manueller Bewegung ist jedoch ein vollstandig die Ober-
flache A des Feststoffs 10 abdeckendes Zick-Zack-Profil
bei der translatorischen Bewegung besonders bevor-
zugt. Erfindungsgemaf wird ein hochfrequentes elektro-
magnetisches Wechselfeld in das Volumen des Fest-
stoffs 10 eingekoppelt. Dieses HF-Feld wird vorzugswei-
se durch eine Hochfrequenz-Spannungsquelle 30 er-
zeugt. Dies kann Uber eine elektrisch leitende Verbin-
dung mit der Elektrodenanordnung 20 verbunden sein.
Vorzugsweise ist in die elektrische leitende Verbindung
zwischen der Elektrodenanordnung 20 und der Hochfre-
quenz-Spannungsquelle 30 ein elektronisches Anpass-
netzwerk 50 zur Verringerung der von der Elektrodena-
nordnung 20 zur Hochfrequenz-Spannungsquelle 30
rickreflektierten Hochfrequenz-Leistung geschaltet. Bei
der dargestellten Elektrodenanordnung 20 handelt es
sich um zwei ineinander greifenden Kammstrukturen.
Die Zahne des Kamms und der verbindende Quersteg
bilden dabeidie einzelnen Elektroden aus. Der erste Steg
26 und der zweite Steg 28 stellen dabei auch leitfahige
elektrische Verbindungen zwischen den einzelnen Zah-
nen eines Kamms dar. Die von der Hochfrequenz-Span-
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nungsquelle 30 erzeugte Hochfrequenzspannung liegt
an den Stegen 26, 28 an und ist somit auch mit den ein-
zelnen Elektroden des jeweiligen Kamms verbunden. Er-
findungsgeman bildet sich somit zwischen den Doppel-
kdmmen ein starkes elektromagnetisches Wechselfeld
aus, wobei der dabei erzeugte Feldlinienverlauf vorzugs-
weise tiefin das Volumen des Feststoffs 10 eindringt und
zu einer Aufheizung des Materials fihrt.

[0034] Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner beispielhaften erfindungsgemaRen Elektrodenan-
ordnung 20 nach Fig. 1. Hierbei wird insbesondere die
miteinander verzahnte kammartige Anordnung der ers-
ten Elektroden 22 und der zweiten Elektroden 24 als In-
terdigitalstruktur deutlich. Die zum ersten Kamm geho-
renden Elektroden 22a - 22f sind elektrisch leitend tiber
den ersten Steg 26 miteinander verbunden, wobei der
Steg ebenfalls als Elektrode wirkt. Die zum zweiten
Kamm gehérenden Elektroden 24a - 24f sind elektrisch
leitend Uber den zweiten Steg 28 miteinander verbunden.
Auch dieser wirkt gleichzeitig als Elektrode. Beide Kam-
me sind elektrisch vollstandig gegeneinander isoliert und
weisen keine elektrisch leitende Verbindung untereinan-
der auf. Eine indirekte Verbindung erfolgt lediglich im Be-
trieb der Vorrichtung 100 durch den Anschluss beider
Kamme an die Hochfrequenz-Spannungsquelle. Die ein-
zelnen Elektroden 22, 24 erstrecken sich entlang einer
gemeinsamen Hauptachse X der Elektrodenanordnung
20, wobei in der gezeigten Darstellung der erste Steg 26
und der zweite Steg 28 ebenfalls parallel zur Hauptachse
X der Elektrodenanordnung 20 verlaufen. Die Stege 26,
28 kénnen jedoch auch beliebig anders zur Hauptachse
X der Elektrodenanordnung 20 orientiert sein, insbeson-
dere kénnen die Elektroden 22, 24 auch ohne eine feste
Stegstruktur elektrisch miteinander verbunden sein. Bei-
spielsweise kann eine Verbindung der jeweils zusam-
mengehdrigen Elektroden auch mittels individueller Ka-
belverbindung oder L&tung erfolgen. Im beispielhaft dar-
gestellten Fall liegen die Stege 26 und 28 in einer Ebene
mit den Elektroden 22a - 22f und 24a - 24f. Es ist jedoch
auch mdglich, dass sich diese Stege weitgehend ober-
halb der Ebene der Elektroden 22a - 22f und 24a - 24f
befinden. In diesem Fall wirken die Stege praktisch nicht
selbst als HF-Elektroden beziiglich des zu behandelnden
Materials 10.

[0035] Ein wesentliches Merkmal der vorliegenden Er-
findung ist die Bereitstellung einer Vorrichtung zur még-
lichst homogenen thermischen Behandlung von Fest-
stoffen. Daher ist auch bei der Auslegung einer erfin-
dungsgemalen Elektrodenanordnung 20 ein entspre-
chendes Maf} an Homogenitat und Einheitlichkeit beson-
ders bevorzugt. Insbesondere sollten die jeweiligen ge-
ometrischen Abstande, MalRe und Winkel zwischen den
einzelnen Elektroden 22, 24 einheitlich sein. In der Dar-
stellung der Fig. 2 wird dies dadurch deutlich, dass hier
zwei identische Kammestrukturen derart ineinandergrei-
fen, dass die Elektrodenstege jeweils im gleichen Ab-
stand parallel zueinander angeordnet sind. Insbesonde-
re sind der linkseitige und rechtsseitige Abstand jeder
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einzelnen Elektrode 22, 24 zu ihren beiden nachsten
Nachbarn jeweils gleich gro3. Das Tastverhaltnis zwi-
schen der Breite der Elektroden 22, 24 und dem Abstand
der einzelnen Elektroden 22, 24 kann frei gewahlt wer-
den. Bevorzugt ist jedoch auch hier ein Tastverhéltnis,
welches in Abhangigkeit der an die Elektrodenanord-
nung 20 angelegten Hochfrequenz-Spannung und der
jeweiligen Elektrodenform eine mdéglichst optimale Um-
setzung der erfinderischen ldee des Verfahrens sicher-
stellt.

[0036] Figur3 zeigt eine schematische Darstellung der
wesentlichen Komponenten einer weiteren erfindungs-
gemalen Vorrichtung 100 zur thermischen Behandlung
von Feststoffen 10 in Aufsicht (oben) und in Seitenan-
sicht (unten). Dargestellt ist eine Elektrodenanordnung
20 mit zwei ineinander greifenden Kammstrukturen, wo-
bei es sich um zweiseitig ausgefiihrte Kammstrukturen
handelt, bei denen die Elektroden 22, 24 sich an beiden
Seiten (in der Figur oberhalb und unterhalb) der jeweili-
gen Stege 26, 28 befinden. Die Elektroden 22, 24 erstre-
cken sich wie dargestellt entlang einer gemeinsamen
Hauptachse X, wobei auch bei dieser Ausfiihrungsform
die Stege 26, 28 jeweils parallel zu der Hauptachse X
verlaufen. Die Elektroden 22, 24 der Elektrodenstruktur
20 sind senkrecht zur Hauptachse X angeordnet, wobei
die Lange der Elektroden entlang der Elektrodenstruktur
variiert. Es ist hervorzuheben, dass bei der Anordnung
nach Fig. 3 die Stege oberhalb der Elektrodenstruktur
und nicht in einer Ebene mit dieser angeordnet sind. Sie
wirken in diesem Fall praktisch nicht als Elektroden be-
zuglich der zu erwadrmenden Struktur 10. Die Lange der
Elektroden 22, 24 entlang der Elektrodenstruktur 20 va-
riiert linear. Insbesondere weist die Elektrodenanord-
nung 20 eine maximale Elektrodenlange in der Mitte der
Elektrodenstruktur 20 auf. Die Lange der daran beider-
seits angrenzenden Elektroden 22, 24 verringert sich zu
den duReren Ende der Elektrodenstruktur 20 hin linear.
Der Aufsicht ist zu entnehmen, dass die Abschirmung 40
im gezeigten Ausflhrungsbeispiel einen quadratischen
Querschnitt bezlglich der Draufsicht aufweist. Die Elek-
trodenanordnung 20 ist dabei diagonal in die Grundfla-
che dieses Quadrates eingefasst. Das Quadrat folgt in
der Regel der Lage der Abschirmung 40. Eine erfin-
dungsgemale translatorische Bewegung der gezeigten
Elektrodenanordnung 20 erfolgt bevorzugt entlang der
Seiten der quadratischen Abschirmung 40, daher liegt in
dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel in der gezeigten An-
ordnung ein Winkel von 45° zu den Kanten der Abschir-
mung 40 vor.

[0037] Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung
von unterschiedlichen Ausgestaltungen des Quer-
schnitts der Elektroden 22, 24. Die einzelnen Elektroden
22, 24 der Elektrodenanordnung 20 weisen an ihrer Un-
terseite, d.h. an der der Oberflache A des Feststoffs 10
zugewendeten Oberflache B, jeweils einen Randbereich
auf, welcher durch eine Kanten K gekennzeichnet ist.
Zur Beeinflussung des Feldlinienverlaufs im Betrieb der
erfindungsgemaRen Vorrichtung 100 kann die Form die-
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ses Randbereichs, insbesondere die der Kanten K, im
Unterscheid zu einer rechtwinkligen oder eckigen Aus-
gestaltung (Links), durch Abrunden (Rechts) oder Ab-
schragen (Mitte) modifiziert werden. Zum Schutz zumin-
dest der Oberflache B der Kontakte 22, 24 und/oder der
Oberflache A der zu behandelnden Struktur 10 kénnen
die Kontakte 22, 24 auch mit einer Schutzschicht 60 ver-
sehen sein. Die Schutzschicht 60 kann dabei beispiels-
weise den gesamten Kontakt 22, 24, lediglich einzelne
Kontaktstellen oder nur die Oberflache B der Kontakte
22, 24 umfassen. Letzteres ist zu illustrativen Zwecken
bei der dargestellten Ausfihrungsform eines Kontaktes
22, 24 mit abgerundeten Kanten K (Rechts) dargestellt.
All diese Ausflihrungsformen kénnen auch eine Perfora-
tion aufweisen, die die Abflihrung von Substanzen von
der zu behandelnden Festkdrperstruktur 10 und/oder die
Bellftung der Oberflache A der Festkorperstruktur 10 ge-
stattet.

Ausfiihrungsbeispiel 1:

Modellierung der rdumlichen Verteilung der Energieein-
kopplung in die behandelte Struktur

[0038] Unter den vielfaltigen Variationsmdglichkeiten
bei der Anwendung sei ein Beispiel veranschaulicht, bei
dem parallele Elektroden bzw. Elektrodenteile mit wech-
selnder Polaritat ("heiRe", d. h. spannungsfiihrende, und
"kalte", d. h. geerdete, Elektroden) zur Erwarmung ge-
nutzt werden. Uber den Elektroden ist eine Schirmung
angeordnet, die sich auch uber die angrenzende Ober-
flache erstreckt. Die "kalten" Elektroden sind mit der ge-
erdeten Schirmung und dem Matchboxgehduse elek-
trisch leitend verbunden, wahrend die "heilRen" Elektro-
den spannungsfiihrend Uber ein Kupferband mit dem
elektronischen Anpassnetzwerk bzw. mit der Span-
nungsquelle zur Kontaktierung verbunden sind. Die An-
ordnung fir eine vertikale Behandlung (beispielsweise
eines Fragments einer Wandvertéfelung) ist schema-
tisch in Fig. 5 dargestellt.

[0039] Figur5 zeigt schematische Darstellungen einer
Anwendung der erfindungsgemafien Vorrichtung mit ei-
ner oberflachengebundenen bindren Elektrodenanord-
nung am Beispiel einer zu erwarmenden Mauer. Dabei
zeigt Fig. 5a die Schirmung mit darunterliegender, nicht
sichtbarer Kammstruktur und Fig. 5b einen Schnitt durch
die erfindungsgemalRe Vorrichtung mit sichtbarer Kamm-
struktur.

[0040] Legt man fir eine Simulation zugrunde, dass
die Elektroden eine Breite von 20 mm besitzen und der
Abstand der Elektrodenmitten jeweils 25 mm betragt, so
ergibt sich eine Spaltbreite zwischen den Elektroden von
5mm. In Richtung zur Maueroberflaiche wurden die Elek-
troden jeweils 5 mm im Winkel von 45° abgeschragt, so
dass aufder Oberflache ein effektiver Elektrodenabstand
von 15 mm vorlag, der auch fir die Feldverteilung im
Material maRgebend ist. Unter Verwendung von realis-
tischen Annahmen fir die Warmeausbreitung im Mate-
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rial, den Warmelibergang zwischen Materialoberflache
und Luft sowie unter Nutzung der dielektrischen und phy-
sikalischen Parameter fur das Material Holz wurden die
Temperaturverteilungen fir ein 50 mm dickes Holzbau-
teil nach bestimmten Zeiten des dielektrischen Energie-
eintrages ermittelt.

[0041] Dabei wurden vier unterschiedliche Szenarien
verglichen: eine konventionelle Erwarmung mit einer
Heizplatte, eine dielektrische Erwdrmung unter Nutzung
der erfindungsgemafRen Vorrichtung mittels Radiowel-
len-Energie sowie die Nutzung beider Verfahren im Im-
pulsbetrieb (1 min Heizung, 2 min Pause). In allen Fallen
wurde eine Leistung von 1 kW eingesetzt.

[0042] Figur 6 zeigt Temperaturprofile fir vier unter-
schiedliche Behandlungsregimes am Beispiel des Fest-
stoffs Holz. Dargestellt sind die vier sich ergebenden
Temperaturprofile nach jeweils 3 min, 6 min, 9 min und
15 min. Dabei zeigt (a) das Temperaturprofil bei einer
kontinuierlichen HF-Erwarmung, (b) das Temperaturpro-
filbei kontinuierlicher konventioneller HF-Erwarmung, (c)
das Temperaturprofil bei Radiowellen-Erwarmung im Im-
pulsbetrieb (1 min Leistung eingeschaltet, danach je-
weils 2 min Pause) und (d) das Temperaturprofil bei kon-
ventioneller Erwdrmung im Impulsbetrieb (Zeiten wie
vorher).

[0043] Eswird deutlich, dass das Maximum der Erwéar-
mung sowie der Energieeintrag insgesamt fiir den Fall
der Radiowellen-Methode deutlich hineinin das Volumen
des Materials verschoben sind. Fur eine nicht thermisch
isolierte Oberflache kann die Oberflachentemperatur ge-
genuber derim Volumen zu erreichenden Zieltemperatur
abgesenkt werden, beispielsweise, um sensible Be-
schichtungen nicht zu schadigen. Der Grad der Tempe-
raturabsenkung kann durch die Wahl der isolierenden
Oberflachenbedeckung bzw. die Einstellung des War-
meabtransports von der Oberfliche beispielsweise
durch einen kihlenden Luftstrom variiert werden. Die
konventionelle Erwarmung mittels Heizplatte (analoge
Resultate wiirden mit der HeiBluft- und der IR-Behand-
lung erzielt) flhrt hingegen zu einer hohen Oberflachen-
temperatur, zu einer ausgepragten Temperaturabnahme
mit der Tiefe und zu einer deutlich geringeren Aufheiz-
geschwindigkeit im Volumen. Bei einer Verringerung der
Oberflachentemperatur zum Schutz sensibler Oberfla-
chen wirde sich die ohnehin schon geringere Erwar-
mungsgeschwindigkeit des Volumens nochmals verrin-
gern.

[0044] Firdie praktische Anwendung ergibt sich meist
die Situation, dass eine bestimmte Maximaltemperatur
nicht Giberschritten werden darf, jedoch eine Mindesttem-
peratur (z. B. die Letaltemperatur fir die Schadlingsbe-
kémpfung) erreicht werden muss.

[0045] Figur 7 zeigt ein Temperaturtiefenprofil fir die
vier Behandlungsregimes nach Fig. 6. Es werden die vier
bereits genannten Verfahren fiir eine Situation gegen(-
bergestellt, bei der die Maximaltemperatur auf 100 °C
begrenzt ist. Dargestelltist jeweils der Zeitpunkt, zu dem
erstmalig an einem Ort die Grenztemperatur von 100 °C
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erreicht wurde. Da die verfahrensgemale Zieltempera-
tur 60 °C betrug, sind zudem die Eindringtiefen markiert,
bis zu denen diese Temperatur erreicht wurde.

[0046] Auch hier zeigen sich wiederum die klaren Vor-
teile des Radiowellen-Verfahrens unter Verwendung der
erfindungsgeméafen Vorrichtung und des erfindungsge-
mafRen Verfahrens bei einer verwendeten Leistung von
1 kW (kontinuierlich oder in den Pulsen im Impulsbe-
trieb). Die Eindringtiefen fir die Radiowellen-Erwarmung
(13 mm bzw. 17 mm, bezogen auf das Erreichen der
Letaltemperatur von 60 °C) waren deutlich héher als die,
die bei einer konventionellen Erwarmung mittels Heiz-
platte (oder analog mit dem Heif3luft- oder Infrarotverfah-
ren) erreicht wurden (5 mm und 8 mm fiir den kontinu-
ierlichen bzw. den Impulsbetrieb). Die dafiir benétigten
Behandlungszeiten waren vergleichbar. Dies bedeutet
gleichzeitig, dass fur gleiche Eindringtiefen wesentlich
langere Behandlungszeiten fiir die konventionelle Erwéar-
mung notwendig waren, wenn in einem bestimmten Vo-
lumen die Zieltemperatur durchgangig erreicht werden
soll. Es sei angemerkt, dass in dem beschriebenen Fall
keine Bewegung der Vorrichtung liber die zu behandeln-
de Oberflache erfolgte. Bei einer mobilen Anwendung
musste die effektive Verweilzeit des Systems an der Po-
sition berticksichtigt werden.

Ausfiihrungsbeispiel 2:

Erwdrmung einer Parkettfldche mit einer Doppelkamm-
struktur

[0047] Fir Demonstrationszwecke wurde eine Holz-
platte mit einer Dicke von 20 mm unter Nutzung der in
Fig. 8 dargestellten Doppelkammstruktur erwarmt. Fur
die Elektroden 22, 24 und die Stege 26, 28 wurden bei
diesen orientierenden Versuchen Konstruktionselemen-
te aus Stahl verwendet. Der Abstand zwischen den Elek-
troden 22, 24 betrug zwischen 20 mm und 25 mm.
[0048] Es wurden ein HF-Generator (Arbeitsfrequenz
13,56 MHz, Maximalleistung 3 kW) und ein elektroni-
sches Anpassnetzwerk (maximale HF-Spannung 4 kV)
verwendet.

[0049] Die Oberflachentemperatur wurde mittels einer
IR-Kamera vermessen. In einer Tiefe von 10 mm unter
der Holzoberflache wurden faseroptische Temperatur-
sensoren positioniert, um wahrend der RW-Behandlung
eine kontinuierliche Temperaturerfassung zu ermdgli-
chen. Die Positionen der Sensoren relativ zur Elektro-
denstruktur (mit x markiert) sind ebenfalls Fig. 8 zu ent-
nehmen.

[0050] Figur9 zeigt den zeitlichen Verlauf der Tempe-
raturen in 10 mm Tiefe bei Verwendung der in Fig. 8
gezeigten erfindungsgemafien Vorrichtung und unter
Verwendung des erfindungsgemafen Verfahrens. Es
sind dies Resultate eines typischen Erwarmungsversu-
ches unter Verwendung der erfindungsgemafen Anord-
nung. Es konnte nachgewiesen werden, dass eine vor-
gewahlte Mindesttemperatur von 60 °C in einer Tiefe von
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10 cm in der Holzplatte Uberall erreicht wurde. Eine
Hochsttemperatur von 100 °C wurde nicht Gberschritten.
Die Oberflachentemperaturen waren deutlich niedriger,
wie Aufnahmen mittels IR-Kamera zeigten. Hier war eine
mittlere Temperatur von ca. 75 °C bei einer maximalen
Oberflachentemperatur von 82 °C zu konstatieren.
[0051] Es istdavon auszugehen, dass durch eine Op-
timierung der Elektrodenstruktur und durch spezielle
Versuchsregimes (vgl. Ausflihrungsbeispiel 1) eine noch
bessere Homogenitat der Temperaturverteilung erzielt
werden kann.

[0052] Die speziellen Versuchsregimes reprasentie-
ren das erfindungsgemale Verfahren, das durch seine
Flexibilitdt eine erfolgreiche Behandlung sehr unter-
schiedlicher Praxissituationen erlaubt.

Bezugszeichenliste

[0053]

10 Feststoff

20 Elektrodenanordnung
22a,22b, erste Elektroden
24a,24b, zweite Elektroden

26 erster Steg

28 zweiter Steg

30 Hochfrequenz-Spannungsquelle

40 Abschirmung

42 Haltevorrichtung
50 Anpassnetzwerk
60 Schutzschicht

A Oberflache des Feststoffs 10
Oberflachen der Elektrodenanordnung 20
K  Kanten der Elektroden 22, 24

@

X Hauptachse der Elektrodenanordnung 20

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (100) zur thermischen Behandlung von
Feststoffen (10), umfassend eine auf einer Oberfla-
che (A) eines Feststoffs (10) anordenbare binare
Elektrodenanordnung (20) mit jeweils mindestens
zwei elektrisch voneinander isolierten Elektroden
(22, 24), wobei die Elektrodenanordnung (20) zwei
ineinandergreifende Kammstrukturen umfasst, und
die Elektrodenanordnung (20) elektrisch leitend mit
einer Hochfrequenz-Spannungsquelle (30) verbun-
den sind, die dazu ausgebildet ist, an die Elektro-
denanordnung (20) eine Hochfrequenz-Spannung
mit einer Frequenz zwischen 100 kHz und 50 MHz
anzulegen,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Haltevorrichtung (42) vorgesehen ist, dazu aus-
gebildet, eine translatorische Bewegung der Elek-
trodenanordnung (20) entlang der Oberflache (A) ei-
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10.

20
nes Feststoffs (10) zu ermoglichen.

Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei die Vor-
richtung (100) eine Oberflache (B) umfasst, die auf
der Oberflache (A) des Feststoffs (10) anordenbar
ist, wobei die der Oberflache (A) des Feststoffs (10)
zugewendeten Kanten (K) der Oberflache (B) abge-
rundet oder abgeschragt sind und/oder die Oberfla-
che (B) zumindest teilweise durch eine Schutz-
schicht (60) geschitzt ist.

Vorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Elektrodenanordnung (20) zu-
mindest in Teilbereichen perforiert ist und/oder zu-
mindest teilweise von einer elektrisch leitfahigen Ab-
schirmung (26) umgeben ist.

Vorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei jede der Kammstrukturen einen
Steg (26, 28) umfasst, Uber den die jeweiligen Elek-
troden (22, 22a, 22b, 22c, 22d, 22e, 22f, 24, 24a,
24b, 24c, 24d, 24e, 24f) der Elektrodenanordnung
(20) miteinander elektrisch verbunden sind, wobei
die Stege (26, 28) parallel zu einer Hauptachse (X)
der Elektrodenanordnung (20) verlaufen und wobei
die Elektroden (22, 22a, 22b, 22c, 22d, 22¢, 22f, 24,
24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 24f) senkrecht zur Haupt-
achse (X) angeordnet sind und die Lange der Elek-
troden (22, 24) entlang der Elektrodenanordnung
(20) variiert.

Vorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, weiterhinumfassend ein Mittel zur trans-
latorischen Bewegung der Elektrodenanordnung
(20).

Vorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, weiterhin umfassend eine Regelungs-
einrichtung zur Regelung der Oberflachentempera-
tur des Feststoffes (10).

Vorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Vorrichtung (100) ein Adsorp-
tionsmittel zur Aufnahme der aus dem Feststoff aus-
tretenden Stoffe aufweist.

Vorrichtung (100) nach Anspruch 7, wobei das Ad-
sorptionsmittel mindestens eine der Elektroden (22,
24) direkt berlhrt.

Vorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Elektrodenanordnung (20)
mindestens eine Perforation aufweist, die ausgebil-
det ist, einen Luftstrom zur Kiihlung zu fiihren.

Verfahren zur thermischen Behandlung von Fest-
stoffen (10), folgende Verfahrensschritte umfas-
send:
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- Bereitstellen einer Vorrichtung (100) zur ther-
mischen Behandlung von Feststoffen (10) nach
einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Elektro-
denanordnung (20) auf eine Oberflache (A) ei-
nes Feststoffs (10) angeordnet wird, und

- Anlegen einer Hochfrequenz-Spannung mit ei-
ner Frequenz zwischen 100 kHz und 50 MHz an
die Elektrodenanordnung (20), wobei ein elek-
trisches Wechselfeld in dem Feststoff (10) er-
zeugt wird und durch dieses Wechselfeld eine
Erwarmung des Feststoffes (10) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch10, wobei durch eine Re-
gelungseinrichtung (70) die Oberflachentemperatur
und/oder die Volumentemperatur des Feststoffes
(10) geregelt werden.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei durch die Re-
gelungseinrichtung (70) mittels mindestens eines
Mittels zur Kiihlung der Oberflache (A) des Feststoffs
(10) eine zumindest abschnittsweise Kihlung der
Oberflache (A) des Feststoffes (10) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che 10 bis 12, wobei die Elektrodenanordnung (20)
entlang der Oberflache (A) des Feststoffs (10) allge-
mein translatorisch bewegt wird oder die translato-
rische Bewegung nicht parallel zu Kanten der Elek-
trodenanordnung (20) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che 10 bis 13, wobei die aus der behandelten Struk-
tur des Feststoffs (10) austretenden Stoffe an einem
Adsorbermaterial gebunden werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che 10 bis 14, wobei eine Kiihlung der Oberflache
des Feststoffs Uber einen Luftstrom erfolgt, wobei
der Luftstrom vorzugsweise Uber Perforationen in
den Elektroden (22, 24) der Elektrodenanordnung
(20) gefiihrt wird.
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Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.
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Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
WO 2016102972 A2 30-06-2016 AU 2015370686 Al 22-06-2017
CN 107105850 A 29-08-2017
GB 2533602 A 29-06-2016
WO 2016102972 A2 30-06-2016
DE 691038 C 15-05-1940  KEINE
US 2015089829 Al 02-04-2015 US 2015089829 Al 02-04-2015
US 2016281290 Al 29-09-2016
US 2017089639 Al 30-03-2017
DE 202010001410 U1 27-05-2010 AT 12590 U1 15-08-2012
DE 202010001410 U1 27-05-2010
EP 2354349 A2 10-08-2011
FR 2955506 A3 29-07-2011

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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In der Beschreibung aufgefiihrte Nicht-Patentliteratur

e C.HOYER et al. Chem. Ing. Technik, 2014, vol. 86,
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