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(54)
HOLZ UND ANDEREN FESTSTOFFEN

(67)  DieErfindung betrifft eine Vorrichtung zur Trock-
nung und/oder Dekontamination eines Festkorpers, in
dem das Wasser und/oder die Schadstoffe gebunden
sind.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
Vorrichtung bereit zu stellen, mit der Festkorper aus Ma-
terialien wie Stein, Beton oder Holz effizient thermisch
getrocknet und/oder dekontaminiert werden kénnen.

Die Vorrichtung umfasst mindestens eine Elektrode
(14, 16), aufweisend eine erste Seite (15) und eine zweite
Seite (17), wobei die mindestens eine Elektrode (14, 16)
mit einem Einspeisungsmittel (18) zur Einspeisung einer
hochfrequenten Spannung verbunden ist, eine Struktur
(34) aufweisend eine Substanz (22), die geeignetist, eine
Flussigkeit (10) und/oder einen Schadstoff (11) aufzu-
nehmen, wobei die Struktur (34) derart angeordnet und
ausgebildet ist, dass ein Stofffluss vom zu behandelnden
Feststoff (12) zur Struktur (34) gestattet ist, und mindes-
tens ein Steuerungsmittel (30) zur Steuerung des Ein-
speisungsmittels (18) zur Einspeisung der hochfrequen-
ten Spannung, wobei das Steuerungsmittel (30) mit dem
Einspeisungsmittel (18) verbunden ist. Das Einspei-
sungsmittel (18) ist ein Hochfrequenzgenerator, der
HF-Strahlung im Bereich von 1 MHz bis 50 MHz und
bevorzugt im Bereich von 1 MHz bis 30 MHz erzeugt.

VORRICHTUNG ZUR TROCKNUNG UND DEKONTAMINATION VON MAUERWERK, BETON,

SEE S
20

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 287 569 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Trocknung und/oder Dekontamination eines Feststoffes,
vorzugsweise von Mauerwerk, Beton oder Holz durch
Erhéhung der Temperatur des Feststoffes, in dem das
Wasser und/oder die Schadstoffe gebunden sind. Die
Vorrichtung weist zumindest eine Elektrode mit einer ers-
ten Seite und einer zweiten Seite auf. Die erste Seite
liegt frei und bildet einen auleren Teil der Vorrichtung
aus. Die mindestens eine Elektrode ist mit einem Ein-
speisungsmittel zur Einspeisung einer hochfrequenten
Spannung verbunden. Die Elektrode ist zum Einbringen
von Hochfrequenz-Energie ausgebildet, wobei sich im
Einflussbereich der Elektrode der zu behandelnde Fest-
stoff zumindest teilweise befindet. Die Vorrichtung weist
weiterhin eine Struktur mit einer Substanz auf, welche
geeignet ist, eine Flussigkeit und/oder einen Schadstoff
aufzunehmen, wobei die Struktur derart angeordnet und
ausgebildet ist, dass ein Stofffluss vom zu behandelnden
Feststoff zur Struktur gestattet ist. Ferner weise die Vor-
richtung mindestens ein Steuerungsmittel zur Steuerung
des Einspeisungsmittels zur Einspeisung der hochfre-
quenten Spannung auf, wobei das Steuerungsmittel mit
dem Einspeisungsmittel verbunden ist.

[0002] Die Entfeuchtung von Mauerwerk, Beton oder
Holz ist eine weit verbreitete Aufgabe bei der Sanierung
von Alt- und historischen Bauten, jedoch auch bei neu-
eren Bauwerken infolge von Planungs- und Ausfiih-
rungsfehlern sowie nach ungewollten Wassereinbri-
chen oder Wasserschaden. Neben der Verhinderung
des erneuten Wasserzutrittes durch geeignete bautech-
nische oder andere Malnahmen ist die Entfeuchtung be-
reits durchndsster Materialien eine essentielle Aufgabe.
[0003] Beispielsweise muss der Gehalt an Porenwas-
ser in Baustoffen als Voraussetzung fiir das Einbringen
von anderen Chemikalien, die zur Sanierung des Mate-
rials dienen, verringert werden. Ein Beispiel fir entspre-
chende Chemikalien sind Substanzen, die den Baustoff
hydrophober und damit wasserunempfindlicher machen.
In den verwendeten Mitteln sind vorzugsweise Acrylate,
Harze, Paraffine oder Siloxane enthalten. Derartige In-
jektionsverfahren sind in der Regel erst dann sinnvoll,
wenn der Porenwassergehalt einen Wert von 60 % des
Maximalwertes nicht Uiberschritten hat oder wenn durch
vorbereitende MaRnahmen wie die thermische Trock-
nung dieser Wert vorher erreicht wurde.

[0004] Einalternativer mdglicher Zielparameter fir den
Sanierungserfolg ist auch das Erreichen der so genann-
ten Ausgleichsfeuchte, welche einen Gleichgewichts-
wert fiir den jeweiligen Baustoff bei einer entsprechen-
den auleren Luftfeuchte und Temperatur darstellt. Die
Ausgleichsfeuchte im Speziellen und die zu erreichende
Endfeuchte im Allgemeinen werden jedoch von einer
Reihe von material-, umgebungs- und nutzungsspezifi-
schen Faktoren beeinflusst. Die entsprechenden Werte
sind der relevanten Fachliteratur zu entnehmen.

[0005] Die Dekontamination von Festkorpern, wie
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Mauerwerk, Beton oder Holz ist notwendig, wenn durch
Verwendung belasteter Materialien oder durch duf3ere
Einfliisse, wie z.B. Havarien von Heiz6ltanks oder Hoch-
wasserschaden, Schadstoffe in den Festkdrpern vorlie-
gen, deren Konzentrationen eine Sanierung bzw. Entfer-
nung erforderlich machen. Es ist bekannt, dass eine
Temperaturerh6hung die Freisetzung von Schadstoffen
wie beispielsweise Kohlenwasserstoffen durch Thermo-
desorption stark beschleunigen kann. Die Ursache hier-
furist die vorteilhafte Beeinflussung zahlreicher Parame-
ter der Schadstoffe wie Dampfdruck, Wasserlslichkeit,
Diffusivitat oder Oberflachenspannung. Thermische Ver-
fahren zur Schadstoffentfernung sind bereits im Bereich
der Bodensanierung etabliert.

[0006] Eine Erwdrmung und Austrocknung von Holz
kann zudem dazu dienen, Holzschadlinge wie beispiels-
weise Hausschwamm zu schadigen, abzutéten oder ih-
nen die Lebensgrundlage zu entziehen. Auch in diesem
Bereich hangt die Wahl der einzustellenden Parameter
wie Endtemperatur, Dauer der Aufheizung oder Rest-
feuchte vom konkreten Problemfall und insbesondere
von der Art der Holzschadlinge ab.

[0007] Es gibt bereits eine Reihe von Verfahren zur
Mauerwerkstrocknung, die den Wassertransport in den
relevanten Bereichen unterbinden bzw. einschranken.
Das Spektrum reicht dabei von invasiven Verfahren, wie
dem Einbringen von Sperrschichten utber elektrokineti-
sche Verfahren bis hin zu Methoden, deren physikali-
sches Wirkprinzip unbekannt und deren Wirkungseffizi-
enz in vielen Fallen kritisch zu hinterfragen ist.

[0008] Nach dem Stand der Technik kann die Ent-
feuchtung von Mauerwerk beispielsweise durch die Tem-
peraturerh6hung mittels Infrarotstrahlern erreicht wer-
den. In diesem Fall wird elektromagnetische Strahlung
einer bestimmten Frequenz oder eines bestimmten Fre-
quenzbereiches, hier im Bereich der Infrarotstrahlung,
auf das Material gerichtet. Infolgedessen wird die Ober-
flache des Materials erwarmt und Wasser verdunstet in
diesem Bereich, entweicht dann als Wasserdampf in die
Raumluft und muss aus dieser entfernt werden. Der
Nachteil dieses Verfahrens ist, dass nur der Oberflachen-
bereich erwarmt wird, da die Infrarotstrahlung praktisch
nicht in das Material eindringen kann. Die Temperatur
im Inneren des Materials wird nur durch Warmeleitung
erhoht. Dadurch kann Wasser aus diesem Bereich nur
sehr langsam freigesetzt werden. Nachteilig sind auch
die auftretenden groflen Temperaturgradienten, die zu
einer Schadigung des Materials fihren kénnen. Typische
Anlagen, die nach diesem Prinzip arbeiten, sind fir
Wandflachen von weniger als 1 m2 ausgelegt.

[0009] Fur die Dekontamination von Bauteilen kann
diese Technik in analoger Weise zum Einsatz kommen,
wenn die Schadstoffe durch die Temperaturerhéhung in
die Gasphase Ubergehen und analog zum Wasser an
die Oberflache transportiert werden. In gleicher Weise
sind jedoch auch hier die geringen Eindringtiefen und die
damit entsprechenden groflen Temperaturgradienten
von Nachteil.
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[0010] Die Verwendung von Heizstdben zur Trock-
nung ist zwar technisch einfacher und durch die Positi-
onierung der Stédbe auch besseriminneren Volumen des
Bauteils zu realisieren und zu kontrollieren, allerdings
wird das Bauteil durch das Einbringen der Heizstabe me-
chanisch geschédigt. Die groen Temperaturgradienten
in der Umgebung des Stabes kénnen aulerdem zusatz-
lich zu einer thermischen Schadigung des Materials fiih-
ren. Das Volumen zwischen den Heizstaben kann aller-
dings ebenfalls nur durch Warmeleitung, also in indirek-
ter Weise, erreicht werden. Die derzeit eingesetzten
Heizstabe besitzen Leistungen von 100 bis 200 W. Sie
werden in Bohrlécher von typischerweise 15 bis 20 mm
Durchmesser eingebracht.

[0011] Wahrend der Einsatz dieses Verfahrens im All-
gemeinen nur mit einer zwar in der Regel reversiblen,
aber deutlichen Schadigung des Mauerwerks, Betons
oder des Holzes verbunden ist und daher zu erhéhten
Aufwendungen im Zuge der Wiederherstellung fiihrt, ver-
bietet sich die Anwendung von Heizstédben im Denkmal-
schutzbereich oft vollig. Dort muss in der Regel auf nicht-
invasive Verfahren zuriickgegriffen werden.

[0012] Ein weiteres nicht-invasives Verfahren zur
Mauerwerkstrocknung beruht auf dem Einsatz von Mi-
krowellen mit Frequenzen im GHz-Bereich. Die Erwar-
mung ist hier auf die direkte Energieeinkopplung in die
Wassermolekiile bzw. andere polare Strukturen im Mau-
erwerk zurlickzufiihren. Allerdings sind auch hier die Ein-
dringtiefen relativ gering und die Erwarmung fokussiert
sich somit ebenfalls auf den Oberflachenbereich des
Bauteils. Dies ist mit den bereits beschriebenen Nach-
teilen, d.h. der Ausbildung hoher Temperaturgradienten
und einer inhomogenen Austrocknung verbunden.
[0013] Es ist somit die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Vorrichtung bereit zu stellen, die die Nach-
teile im Stand der Technik Gberwindet und mit der Fest-
korper aus Materialien wie Stein, Beton oder Holz effizi-
ent thermisch getrocknet und/oder dekontaminiert wer-
den kénnen. Die Vorrichtung soll ein nicht-invasives Ver-
fahren ermdglichen und die Entstehung von lokalen Tem-
peraturgradienten vermeiden. Weiterhin soll die erfin-
dungsgemafie Vorrichtung auch fiir die Bekdmpfung von
Holzschadlingen geeignet sein.

[0014] Die erfindungsgemaRe Aufgabe wird mit einer
Vorrichtung gemaR dem Hauptanspruch gelést, vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen be-
schrieben. Insbesondere wird die Aufgabe dadurch ge-
l6st, dass das Einspeisungsmittel ein Hochfrequenzge-
nerator ist, der HF-Strahlung im Bereich von 1 MHz bis
50 MHz und bevorzugtim Bereich von 1 MHz bis 30 MHz
erzeugt.

[0015] Erfindungsgemal wird eine Vorrichtung zur
Trocknung und/oder Dekontamination eines Festkdrpers
bereitgestellt, wobei der Festkdrper mindestens eine
Flussigkeit und/oder einen Schadstoff enthalt, aufwei-
send mindestens eine Elektrode, wobei sich der Festkor-
per zumindest teilweise im Einflussbereich der mindes-
tens einen Elektrode befindet und wobei die mindestens
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eine Elektrode mit einem Einspeisungsmittel zur Einspei-
sung einer hochfrequenten Spannung und einem Steu-
erungsmittel verbunden ist sowie eine Struktur aufwei-
send eine Substanz, die geeignet ist, die Flissigkeit
und/oder den Schadstoff aufzunehmen, wobei die min-
destens eine Elektrode so gestaltet ist, dass sie einen
Stofffluss vom zu behandelnden Feststoff zu der Struktur
mit der aufnehmenden Substanz gestattet. Bei einer be-
vorzugten Ausgestaltung der Vorrichtung enthalt diese
mindestens einen Temperatursensor, der geeignet ist,
die Temperatur des Festkorpers zu bestimmen, wobei
der Temperatursensor im Feststoff positioniert und mit
einer Auswerteeinheit verbunden ist und/oder mindes-
tens ein Steuerungsmittel zur Steuerung des Einspei-
sungsmittels zur Einspeisung der hochfrequenten Span-
nung, wobei das Steuerungsmittel mit dem Einspei-
sungsmittel und der Auswerteeinheit fiir den Tempera-
tursensor verbunden ist.

[0016] Vorzugsweise ist die Struktur an der zweiten
Seite der mindestens einen Elektrode angeordnet. Vor-
zugsweise ist ein Temperatursensor auf der ersten Seite
der mindestens einen Elektrode angeordnet.

[0017] Vorzugsweise liegt der Feststoff in partikularer
Form vor.

[0018] Vorzugsweise istder Temperatursensor ein fa-
seroptischer Temperatursensor, ein Infrarotsensor oder
eine Infrarotkamera zur Bestimmung der Oberflachen-
temperatur des Feststoffes.

[0019] Die Begriffe Flissigkeit und Schadstoff werden
hier und im Folgenden zusammenfassend fir Wasser
und andere Stoffe verwendet, die in dem zu behandeln-
den Feststoff sowohl in adsorbierter und absorbierter
Form sowie als flissige Phase vorliegen kénnen. Fir die
Anwendung der erfindungsgemafRen Vorrichtung sind
durch die Art der Wechselwirkung der Substanzen mit
dem Feststoff keine prinzipiellen Grenzen gegeben. Der
Begriff Schadstoff wird in der allgemeinen Form auch
gebraucht, wenn mehrere Schadstoffe als Einzelsubs-
tanzen gleichzeitig vorliegen und durch die Vorrichtung
freigesetzt werden sollen.

[0020] Bei der erfindungsgemaflen Vorrichtung han-
delt es sich somit um eine Vorrichtung zur dielektrischen
Erwarmung. Obwohl dhnliche Grundprinzipien wie bei
der Mikrowellen-Anwendung, z.B. die Orientierungspo-
larisation von Dipolmolekilen oder anderen polaren
Strukturen im Feststoff, fir die Erwarmung relevant sind,
bietetder Einsatz Hochfrequenz-Energie den Vorteil gro-
Rerer Eindringtiefen flr die relevanten Materialien. Damit
kénnen praktisch homogene Temperaturprofile im Mau-
erwerk bzw. im zu behandelnden Festkdrper im Allge-
meinen eingestellt werden, was zur Vermeidung der im
Stand der Technik vorhandenen Probleme fiihrt. Ein wei-
terer wesentlicher Vorteil der erfindungsgeméafien Vor-
richtung ist das Potenzial einer nichtinvasiven Anwen-
dung, wodurch sich auch die Mdglichkeit des Einsatzes
an wertvollen historischen Geb&uden und allgemein im
Bereich der Denkmalpflege eréffnet.

[0021] Die erfindungsgemalfe Vorrichtung kann dem-
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nach immer dann eingesetzt werden, wenn die Feuchte
und/oder der Gehalt an Schadstoffen in einem Festkor-
per effizient reduziert werden sollen. Bevorzugte Fest-
kérper, die mit der erfindungsgemafen Vorrichtung ge-
trocknet und/oder dekontaminiert werden kdénnen, sind
Textilien, Lebensmittel, Holz, Baumaterialien, Mauer-
werk. Unter Baumaterial wird erfindungsgemaf vorzugs-
weise Sand, Lehm, Kies, Zement, Beton, Ziegel, Gips,
Gipskarton oder eine Mischung daraus verstanden.
[0022] Besonders bevorzugtwird die erfindungsgema-
Re Vorrichtung zur Trocknung und/oder Dekontaminati-
on von Mauerwerk, Baumaterial oder Holz eingesetzt.
Dabei wird durch dielektrische Erwdrmung des Festkor-
pers dessen Temperatur soweit erhdht, dass das Wasser
und/oder die Schadstoffe desorbieren und/oder ver-
dampfen und aus der Matrix des Festkorpers freigesetzt
werden. Die Vorrichtung kann dartber hinaus eingesetzt
werden, um durch Temperaturerhdhung und/oder Aus-
trocknung Holzschadlinge abzutéten oder deren Lebens-
und Entwicklungsgrundlage dauerhaft zu verschlech-
tern.

[0023] Die erfindungsgemale Vorrichtung weist min-
destens eine Elektrode auf, die mit einem Mittel zur Ein-
speisung einer hochfrequenten Spannung verbundenist.
Bei dem Einspeisungsmittel handelt es sich vorzugswei-
se um einen Hochfrequenz- (HF-) Generator. Zwischen
der mindestens einen Elektrode und dem HF-Generator
ist vorzugsweise ein elektronisches Anpassnetzwerk an-
geordnet, das den Abgleich der variablen Impedanz des
Festkorpers beispielsweise auf Grund schwankender
Feuchtigkeit an den Innenwiderstand des HF-Genera-
tors ermdglicht. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit einer
sehr energieeffizienten Erwdrmung des Festkorpers, da
die abgegebene HF-Energie nahezu vollstandig in Pro-
zesswarme umgewandelt werden kann. Der energeti-
sche Wirkungsgrad ist daher durch den Einsatz des An-
passnetzwerkes deutlich erhdht. Eine kontinuierliche Re-
gelung des elektronischen Anpassnetzwerkes wahrend
des Trocknungs- und/oder Dekontaminationsprozesses
erlaubt es, diese giinstigen Bedingungen auch bei sich
verandernder Materialfeuchte aufrecht zu erhalten. Die
Temperaturerhhung im Material fliihrt dann zur Mobili-
sierung von Wasser und/oder Schadstoffen und somit
zum erwilinschten Behandlungserfolg.

[0024] Die Vorrichtung ermdglicht unterschiedliche
Modi des Energieeintrages und insbesondere der Auf-
heizung des Festbettes und der Realisierung unter-
schiedlicher Temperaturprofile. Insbesondere ist es
moglich, den Festkdrper homogen zu erwdrmen, wobei
auch technisch relevante Volumina bis in den Kubikme-
ter-MaRstab behandelt werden kénnen. Vorzugsweise
liegt das Volumen des zu trocknenden und/oder zu de-
kontaminierenden Festkdrpers im Bereich von 0,001 bis
100 Kubikmeter, noch bevorzugter im Bereich von 0,1
bis 10 Kubikmeter.

[0025] Vorzugsweise stellt der HF-Generator eine
Spannung mit einer Frequenz zwischen 1 MHz und 30
MHz bereit. Besonders bevorzugt ist die Verwendung
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von Frequenzen, die fur die Anwendung fiir den indus-
triellen, wissenschaftlichen und medizinischen Bereich
freigegeben sind. Besonders bevorzugt sind dabei die
ISM-Frequenzen von etwa 6,9 MHz, 13,56 MHz oder 27
MHz.

[0026] Die erfindungsgemaf mindestens eine Elektro-
de weist eine Seite auf, die dem zu erwarmenden Fest-
kérper zugewandt ist und mit diesem eine Grenzflache
ausbildet. Dabei umfasst der Begriff "Grenzflache" so-
wohl die Ausfiihrungsform, dass sich der Festkdrper und
die mindestens eine Elektrode berilihren, als auch die
Ausgestaltung, dass die Grenzflache eine Schicht aus
einem Ubermittlungsmedium, vorzugsweise Luft, ist. Bei
letzterer Ausgestaltung ist die Dicke der Schicht (Uber-
gangsbereich) aus einem Ubermittiungsmedium durch
die Reichweite der mindestens einen Elektrode be-
grenzt. Kleine Schichtdicken, d.h. Abstande zwischen
Elektrode und Feststoff im Bereich von 0,1 bis 50 cm,
sind bevorzugt.

[0027] Vorzugsweise handelt es sich bei der mindes-
tens einen Elektrode um eine Plattenelektrode. Platten-
elektroden werden vorzugsweise derart angeordnet,
dass die dem zu behandelnden Feststoff zugewandte
Flache der mindestens einen Elektrode parallel oder im
Wesentlichen parallel zum zu trocknenden und/oder de-
kontaminierenden Festkdrper ausgerichtet ist. Unter "im
Wesentlichen parallel" wird erfindungsgemafR ein mittle-
rer Abweichungswinkel im Bereich von 0 bis 20°, vor-
zugsweise ein Winkel im Bereich von 0 bis 5° und be-
sonders bevorzugt ein Winkel im Bereich von 0 bis 1°
verstanden. Vorzugsweise wird die Elektrode so ausge-
richtet, dass bei unebenen Oberflachen mdglichst grof3e
Anteile von Elektrodenflache und Festkorperoberflache
parallel angeordnet sind. Vorzugsweise sind die Elektro-
den parallel angeordnet, wobei sich der Festkérper zwi-
schen den Elektroden befindet.

[0028] Dieflachige Ausdehnung der mindestens einen
Elektrode liegt vorzugsweise im Bereich von 0,1 bis 10
m2 und besonders bevorzugtim Bereich von 0,5 bis 2 m2.
[0029] Ineinerweiteren bevorzugten Ausgestaltungist
die mindestens eine Elektrode fiir die mindestens eine
Flussigkeit und/oder den Schadstoff permeabel. Beson-
ders bevorzugt sind die Ausgestaltungen als perforierte
Elektrode oder als Netzelektrode. Durch eine permeable
Ausgestaltung wird gewabhrleistet, dass das Wasser
und/oder der mindestens eine Schadstoff aus dem Fest-
korper austreten und sich anschlielRend von der Ober-
flache des Festkorpers entfernen kénnen.

[0030] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist die erfindungsgemafe Vorrichtung zwei Elektro-
den auf. Vorzugsweise ist dabei eine der zwei Elektroden
eine kalte Elektrode und eine der zwei Elektroden eine
heilRe Elektrode. Dabei wird als kalte Elektrode die Elek-
trode definiert, die geerdet ist. In einer besonders bevor-
zugten Ausfiihrungsvariante ist die kalte Elektrode mit
den Gehausen des HF-Generators und des elektroni-
schen Anpassnetzwerkes elektrisch leitend verbunden.
[0031] Ineiner besonders bevorzugten Ausgestaltung
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der Erfindung werden parallele Plattenelektroden ver-
wendet. Parallele Plattenelektroden gewahrleisten flr
homogene Festkorper ein Temperaturprofil mit geringen
Gradienten und sind somit fiir eine homogene Erwar-
mung am besten geeignet. Vorzugsweise weisen beide
Elektroden je eine Grenzflache mit dem Festkdrper
(Feststoff) auf.

[0032] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Vor-
richtung sind die Elektroden derart angeordnet, dass die
Flachen der Plattenelektroden eine gemeinsame Grenz-
flache mit dem Festkdrper bilden, wobei die Elektroden
voneinander elektrisch isoliert nebeneinander angeord-
net sind und die gemeinsame Grenzflache eine ebene
Flache ist. Bei dieser Anordnung befinden sich die Elek-
troden auf derselben Seite des Festkorpers. Diese An-
ordnung ist besonders geeignet, wenn die Gesamtaus-
dehnung des Festkorpers groRer ist als der Einflussbe-
reich der einen oder der mehreren Elektroden. Dann
kann die erfindungsgemafe Vorrichtung an dem Fest-
kérper entlang bewegt werden und die Trocknung
und/oder Dekontamination wird sequentiell ausgefiihrt.
Bevorzugte Festkorper, die mit dieser Elektrodenanord-
nung getrocknet werden, sind Bauwerke und Mauer-
werk.

[0033] Alternativ werden die Elektroden vorzugsweise
derart parallel angeordnet, dass sich der Festkodrper zwi-
schen den Elektroden befindet. Diese Anordnung ist be-
sonders fiir Festkdrper geeignet, deren rdumliche Aus-
dehnung zumindest in einer Dimension innerhalb des
Einflussbereichs der beiden Elektroden bei vorliegen-
dem Elektrodenabstand liegt. Diese Anordnung ist bei-
spielsweise bei Holz geeignet, wobei ein Holzbalken
dannzwischen den Elektroden positioniertist. Ist der Bal-
ken langer als die Elektroden breit sind, so wird die Vor-
richtung entlang des Balkens verschoben und die Trock-
nung und/oder Dekontamination wird ebenfalls sequen-
tiell vorgenommen. Die Wahl der Elektrodengeometrie,
von denen noch weitere Varianten moglich sind, wird
durch die Anforderungen des jeweiligen Prozesses be-
stimmt (Anordnung des zu behandelnden Festkorpers in
einer Struktur wie z.B. einem Gebdude, notwendige
Temperaturhomogenitat, mechanische Anforderungen
an die Anordnung, zu erzielende Aufheizraten usw.) und
kann vom Fachmann gegebenenfalls optimiert werden.
[0034] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
sind mehr als zwei Elektroden vorgesehen, die mit einer
hochfrequenten Wechselspannung gespeist werden.
Vorzugsweise sind eine heile und mehrere kalte Elek-
troden vorgesehen.

[0035] Ineinerweiteren Ausgestaltung der Vorrichtung
wird der zu behandelnde Feststoff durch den Wirkungs-
bereich der mindestens einen Elektrode gefiihrt. Als me-
chanische Hilfsmittel kbnnen dabei vorzugsweise For-
dereinrichtungen wie Bander zum Einsatz kommen. Ge-
gebenenfalls wird der Feststoff, beispielsweise ein Bau-
stoffe oder natirlicher mineralischer Stoff, vor der Be-
handlung in eine Form gebracht, der die beschriebene
Artder Férderung durch den Einflussbereich der mindes-
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tens einen Elektrode erlaubt.

[0036] Die erfindungsgeméafRe Vorrichtung weist in
raumlicher Nahe zu der mindestens einen Elektrode zur
dielektrischen Erwarmung eine Struktur mit einer Sub-
stanz auf, die das freigesetzte Wasser und/oder den min-
destens einen freigesetzten Schadstoff aufnimmt. Diese
Substanz wird verallgemeinernd Adsorbermaterial ge-
nanntundkann in fester, flissiger oder gasférmiger Form
vorliegen. Die Positionierung eines geeigneten Adsor-
bermaterials in der Nahe der mindestens einen Elektrode
erlaubt einen effektiven Austrag der Problemstoffe durch
deren schnelle Aufnahme in das Adsorbermaterial und
die Initiilerung vorteilhafter Konzentrationsgradienten.
[0037] Der Stofftransportzwischen dem zu behandeln-
den Festkorper und dem Adsorbermaterial kann in einer
Ausgestaltung der Vorrichtung durch eine aktive Gas-
strdbmung vermittelt werden, die einen verbesserten, kon-
vektiven Transport des freigesetzten Wasser und/oder
des freigesetzten mindestens einen Schadstoffs ermég-
licht.

[0038] Bei dem aus dem Festkorper zu entfernenden
Material handelt es sich vorzugsweise um eine Substanz,
die in reiner Phase bei Umgebungstemperatur als Flis-
sigkeit vorliegt. FlUssigkeiten, die erfindungsgemaf ent-
fernt werden, sind vorzugsweise Wasser und Schadstof-
fe mitunterschiedlichen chemischen, physikalischen und
toxikologischen Eigenschaften. Schadstoffe, die vor-
zugsweise mit der erfindungsgemaflen Vorrichtung aus
dem Feststoff entfernt werden kénnen, sind vorzugswei-
se Kohlenwasserstoffe oder halogenierte Kohlenwas-
serstoffe, besonders bevorzugt Mineral6lkohlenwasser-
stoffe, organische Lésungsmittel, Bestandteile von An-
strichstoffen, Flammschutzmitteln, Holzschutzmitteln
und anderen Substanzen, die dem Schutz von Bauma-
terialien gegeniber Schadlingen dienen.

[0039] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform handelt
es sich bei der Struktur mit der adsorbierenden Substanz
um einen Hohlkdrper mit der dueren Form eines Zylin-
ders oder Quaders. Die Erfindung ist jedoch grundséatz-
lich nichtan eine bestimmte Form der Struktur gebunden,
es sind auch beliebige andere Geometrien méglich, ohne
dass die Funktionsfahigkeit der Anordnungen einge-
schrankt wiirde. Vorteilhafterweise ist der Behalter per-
meabel fir die zu adsorbierenden Flissigkeiten oder
Schadstoffe. Alternativ weist der Behélter (")ffnungen auf,
durch die die Wasser und/oder Schadstoffe eintreten
kénnen. Besonders bevorzugt handelt es sich bei dem
Behalter um einen Gitterbehalter, d.h. einen Kafig, wobei
die Locher im Gitter derart gewahlt werden, dass das
adsorbierende Material im Behalter verbleibt.

[0040] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung handelt es sich bei der in dem Behalter enthal-
tenen Substanz, um ein adsorbierendes Material, bevor-
zugt ein pordses Material, wie beispielsweise ein geeig-
netes y-Aluminiumoxid, Silikagel, Aktivkohle, einen Zeo-
lith oder eine Mischung dieser Materialien. Besonders
bevorzugtim Fall der Trocknung eines Feststoffes ist ein
hydrophiler Zeolith, insbesondere ein A-, X- oder Y-Ze-
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olith. Fiir unpolare oder wenig polare organische Schad-
stoffe sind hydrophobe Zeolithe oder Aktivkohle bevor-
zugt als Adsorbermaterialien einzusetzen. Besonders
bevorzugt ist dabei ein dealuminierter Y-Zeolith mit ho-
hem Si/Al-Verhaltnis. Beider Suche nach geeigneten Ad-
sorbermedien kann auf den Stand der Technik zurtck-
gegriffen werden.

[0041] Die eingesetzten Adsorbenzien weisen vor-
zugsweise eine hohe Porositat mit groen spezifischen
Oberflachen von vorzugsweise mehrals 100 m2/g, weiter
bevorzugt mehr als 250 m2/g und noch bevorzugter mehr
als 500 m2/g auf. In vielen Fallen wird diesen Materialien
vor dem Verpressen ein Bindemittel beigemischt, um ei-
ne bessere mechanische Stabilitdt zu erreichen. Im Fol-
genden werden diese Mischmaterialien jedoch vereinfa-
chend so bezeichnet wie die adsorptionsaktive Kompo-
nente.

[0042] Im Rahmen einer modular aufgebauten erfin-
dungsgemafien Vorrichtung kann eine Komponente zur
Eliminierung der aus dem Feststoff freigesetzten Schad-
stoffe eingesetzt werden. Die Zufiihrung der desorbier-
ten Schadstoffe zu der entsprechenden Komponente
kann vorzugsweise wiederum durch einen Gasstrom er-
folgen. In einer weiteren vorteilhaften Gestaltung der Vor-
richtung ist der Einsatz einer zusatzlichen Katalysator-
komponente im Adsorbermaterial vorteilhaft. Als Kataly-
satoren werden beispielsweise Metalle, vorzugsweise
Platin, Palladium oder andere Ubergangs- bzw. Edelme-
talle, oder Perowskit eingesetzt. Die katalytisch aktiven
Edelmetalle sind vorzugsweise auf porésen Tragerma-
terialien aufgebracht. Diese porésen Materialien weisen
typischerweise Porositaten zwischen 0,2 und 0,7 auf.
[0043] Die Substanz, dieals Adsorberund/oder als Ka-
talysator verwendet wird, ist insbesondere ein Granulat
oder anderes Schittgut, wobei die Korndurchmesser
vorzugsweise im Millimeter-Bereich liegen. Erfindungs-
gemal besonders geeignet, sind KorngréRenim Bereich
von 0,1 bis 10 mm, vorzugsweise von 1 bis 5 mm, noch
bevorzugter von 1 bis 3 mm.

[0044] Vorzugsweise ist das Schittgut in einem Be-
halter, besonders bevorzugt in einem kéafigartigen Behal-
ter angeordnet.

[0045] Vorzugsweise enthélt die Anordnung mindes-
tens einen Temperatursensor, der geeignet ist, wahrend
der dielektrischen Erwdrmung des Festkdrpers dessen
Temperatur zu bestimmen. Vorzugsweise handelt es
sich dabei um einen faseroptischen Temperatursensor,
der unter den vorliegenden Bedingungen eines elektro-
magnetischen Feldes eingesetzt werden kann und somit
eine kontinuierliche Messung wahrend des Betriebes der
Vorrichtung gestattet. Der Temperatursensor ist vor-
zugsweise direkt im Volumen des Festkoérpers angeord-
net. Besonders bevorzugt ist der Einsatz mehrerer Tem-
peratursensoren, die die Erfassung eines reprasentati-
ven dreidimensionalen Temperaturprofils im Feststoff
gestatten.

[0046] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist die Vorrichtung weitere Sensoren auf, die die Ana-
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lyse von Wasser und/oder Schadstoffen gestatten. Die
weiteren Sensoren sind vorzugsweise ebenfalls mit einer
Auswerteeinheit verbunden. In dieser Ausgestaltung ist
es vorteilhafterweise méglich, den Wasser- und/oderden
Schadstoffaustrag aus dem Festkorpers zu registrieren
und die dielektrische Erwdrmung auf diese Daten abzu-
stimmen. Insbesondere kann so leicht ermittelt werden,
wann die dielektrische Erwadrmung beendet werden
kann.

[0047] Die erfindungsgemale Vorrichtung enthalt wei-
terhin in einer bevorzugten Variante ein Steuerungsmittel
zur Steuerung des HF-Generators, wobei das Steue-
rungsmittel mit dem HF-Generator und bevorzugt mit
dem Temperatursensor verbunden ist. Dadurch ist ge-
wahrleistet, dass die dielektrische Erwarmung an die
Temperatur im Festkdrper angepasst ist und beispiels-
weise lokale Uberhitzungen vermieden werden kénnen.
Vorzugsweise handelt es sich bei dem Steuerungsmittel
um einen Personalcomputer (PC) oder eine ahnliche
elektronische Steuereinheit mit Prozessleitsystem.
[0048] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
weist die Vorrichtung ein Mittel zur Bestimmung der Bal-
dung der adsorbierenden Substanz in Bezug auf die
Flussigkeit und/oder den Schadstoff auf. Dadurch kann
vorteilhafterweise gewahrleistet werden, dass immer
ausreichend Adsorbermaterial zur Aufnahme des Was-
sers und/oder des Schadstoffs zur Verfliigung steht und
das Wasser und/oder der Schadstoff aus der Umge-
bungsluft entfernt werden. Das Bestimmungsmittel weist
vorzugsweise einen Sensor und ein Alarmsystem auf,
das bei Uberschreiten eines vorher festgelegten Grenz-
wertes auf den Beladungszustand hinweist und einen
Austausch des Adsorbermaterials empfiehlt.

[0049] Vorteilhafterweise enthalt die erfindungsgema-
Re Vorrichtung auch Einrichtungen dafir, die Adsorpti-
ons- und/oder Reaktionswarme der freigesetzten Stoffe
bei ihrer Wechselwirkung mit dem Adsorbermaterial so-
wie die erhéhte Temperatur des vom erwdrmten Feststoff
weg gerichteten Gasstromes wieder zur Erwdrmung des
Feststoffes zu nutzen. Dies kdnnen beispielsweise War-
metauscher unterschiedlicher Bauart sein.

[0050] Es verstehtsich, dass diese Erfindung nicht auf
die spezifischen Vorrichtungen, Zusammensetzungen
und Bedingungen beschréankt ist, wie sie hierin beschrie-
ben sind, da diese variieren kdnnen. Es versteht sich des
Weiteren, dass die vorliegend verwendete Terminologie
ausschlieRlich dem Zweck der Beschreibung besonderer
Ausfihrungsformen dient und nicht den Schutzumfang
der Erfindung einschranken soll. Wie vorliegend in der
Spezifikation einschliellich der anhangigen Anspriiche
verwendet, schlieRen Wortformen im Singular, wie z. B.
"ein", "eine", "einer", "der", "die" oder "das" die Entspre-
chung im Plural ein, sofern der Kontext nicht eindeutig
etwas anderes vorgibt.

[0051] Im Folgenden soll die Erfindung an Hand von
Figuren und Ausfiihrungsbeispielen beispielhaft naher
beschrieben werden. Es zeigen:
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Fig. 1  eineerfindungsgeméafie Vorrichtung bei der ein
Festkdrper 12 zwischen zwei Elektroden 14, 16
angeordnet ist;

Fig. 2 eine erfindungsgemafle Vorrichtung bei der
zwei Elektroden 14, 16 parallel auf einer Seite
eines Festkdrpers 12 angeordnet sind;

Fig. 3  Temperaturprofile in einem Festkorper 12 in ei-
ner mittleren Ebene bei verschiedenen Tempe-
raturen gemaf Beispiel 1;

Fig. 4  die Abnahme des normierten Wasseranteils im
Verlaufe der Zeit und mit steigender Tempera-
tur in einem Festkérper 12 gemaR Beispiel 1;
Fig. 5 Temperaturprofile in einem Festkorper 12 in ei-
ner mittleren Ebene bei verschiedenen Tempe-
raturen geman Beispiel 2;

Fig. 6 die Abnahme des normierten Wasseranteils im
Verlaufe der Zeit und mit steigender Tempera-
tur in einem Festkérper 12 gemaR Beispiel 2;
Fig. 7  Adsorptionsisothermen von Wasser an drei
verschiedenen Substanzen 22; und

Fig. 8 eine erfindungsgemafie Vorrichtung mit einer
Fordereinrichtung fir den Feststoff 12 zwi-
schen den Elektroden 14, 16.

[0052] Fig. 1zeigteine erfindungsgemale Vorrichtung
bei der ein Festkorper 12 zwischen zwei Plattenelektro-
den 14, 16 angeordnet ist. Somit befindet sich der Fest-
koérper 12 zumindest teilweise im Einflussbereich der
Elektroden 14, 16. Die beiden Elektroden 14, 16 weisen
jeweils eine erste Seite 15 und eine zweite Seite 17 auf,
wobei die erste Seite 15 mit dem Festkorper 12 eine
Grenzflache 20 ausbildet. Auf der zweiten Seite 17 min-
destens einer Elektrode 16 ist ein Behalter 34 angeord-
net, der mit einer adsorbierenden Substanz 22 gefiillt ist.
Vorzugsweise ist zumindest die Elektrode 16 perforiert,
als Netzelektrode oder anderweitig fiir Gas durchlassig
ausgelegt.

[0053] Die adsorbierende Substanz 22 istgeeignet, ei-
ne Flussigkeit 10 und/oder einen Schadstoff 11 zu ad-
sorbieren, welche durch die dielektrische Erwdrmung
des Festkorpers 12, die wiederum mittels der Elektroden
14, 16 realisiert wird, aus dem Festkorper 12 freigesetzt
wurden. Das Adsorptionsmittel 22 liegt hier in Partikel-
form mit einer KorngréRe von ca. 3 mm als Schiittung in
dem Behalter 34 vor. Der Behalter 34 ist als kafigartiger
Behalter 34 (auch als Struktur bezeichnet) ausgestaltet,
damit die Flissigkeit 10 und/oder der Schadstoff 11 leicht
in den Behalter 34 einstromen kann und dann von dem
Adsorptionsmittel 22 adsorbiert wird. Im Inneren des Be-
halters 34 ist ein Mittel 36 zur Bestimmung des Bela-
dungszustands des Adsorptionsmittels 22 mit der Flis-
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sigkeit 10 und/oder dem Schadstoff 11 angeordnet. Nach
Uberschreiten eines vorher festgelegten Grenzwertes
wird von dem Bestimmungsmittel 36 ein Signal ausge-
sandt, das anzeigt, dass das Adsorptionsmittel 22 aus-
getauscht werden muss. Dadurch istimmer eine ausrei-
chende Menge an unbeladenem oder nicht vollstandig
beladenem Adsorptionsmittel 22 vorhanden.

[0054] In dem Festkorper 12 sind faseroptische Tem-
peratursensoren 24 angeordnet, die mit einer Auswerte-
einheit 26 verbunden sind. Die Temperatursensoren 24
Uberwachen die Temperatur des Festkérpers 12 wah-
rend der dielektrischen Erwdrmung, so dass der Pro-
zessverlauf beobachtet wird und beispielsweise lokale
Uberhitzungen vermieden werden. Vorteilhafterweise
sind weitere Sensoren 28 vorgesehen, die den Feuch-
tigkeitsgrad bzw. den Kontaminationszustand des Fest-
kérpers 12 oder auch die Temperatur an zusatzlichen
Messpunkten registrieren. Die weiteren Sensoren 28
sind ebenfalls mit der Auswerteeinheit 26 oder optional
einer weiteren Auswerteeinheit verbunden.

[0055] Die Elektroden 14, 16 sind Uber ein elektroni-
sches Anpassnetzwerk 32 mit einem Mittel 18 zur Ein-
speisung hochfrequenter Spannung verbunden. Beidem
Einspeisungsmittel 18 handelt es sich vorzugsweise um
einen HF-Generator. Mit Hilfe eines elektronischen An-
passnetzwerkes 32 werden der Innenwiderstand des
HF-Generators 18 und die variable Impedanz des Fest-
korpers 12 auf Grund der sich veradndernden Temperatur
und schwankender Feuchtigkeits- und/oder Schadstoff-
gehalte aufeinander abgestimmt. Die Steuerung der Vor-
richtung erfolgt mittels eines Steuerungsmittels 30. Bei
dem Steuerungsmittel 30 handelt es sich vorzugsweise
um einen Personalcomputer (PC) mit Prozessleitsystem,
der mit dem HF-Generator 18 und der Auswerteeinheit
26 verbunden ist.

[0056] Fig. 2 zeigt eine alternative Anordnung der er-
findungsgemafRen Vorrichtung. Bezugszeichen gelten
analog. Die Plattenelektroden 14, 16 sind in dieser Aus-
fuhrungsform nebeneinander in einer Ebene angeord-
net. Zumindest eine der Elektroden 14, 16 ist perforiert,
als Netzelektrode oder anderweitig fiir Gas durchlassig
ausgelegt. Die erste Seite 15 der Plattenelektroden 14,
16 weist in Richtung des Festkdrpers 12 und bildet die
Grenzflache 20 aus (nicht gezeigt). Auf der zweiten Seite
17 der Elektroden 14, 16 ist der kafigartige Behalter 34
mit dem Adsorptionsmittel 22 angeordnet. Das Adsorp-
tionsmittel 22 ist geeignet, die Flissigkeit 10 und/oder
den Schadstoff 11 zu adsorbieren. Die Temperatur des
Festkdrpers 12 wird Gber Temperatursensoren 24 Uber-
wacht und die Daten werden von einer Auswerteinheit
26 an den PC mit Prozessleittechnik 30 weitergegeben.
Vorzugsweise sind weitere Sensoren 28 vorgesehen, die
Temperaturen oder den Feuchtigkeits- 10 und/oder
Schadstoffgehalt 11 des Festkérpers 12 lberwachen
und die Daten Uber die Auswerteinheit 26 ebenfalls an
den PC 30 mit Prozessleittechnik weitergeben. Der PC
steuert den HF-Generator 18 und damit die dielektrische
Erwarmung, wobei Uber ein elektronisches Anpassnetz-
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werk 32 ein optimaler Energietransfer vom HF-Generator
18 an den Festkorper 12 bei sich verandernder Feuchte
realisiert wird.

[0057] Die Elektrodenform und-anordnung kdénnen fiir
die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten der erfindungsge-
mafRen Vorrichtung so variiert werden, dass auch kom-
pliziert geformte Bauteile und Holzkonstruktionen effek-
tiv erwarmt werden kénnen. Die Vorrichtung wird vor-
zugsweise so angelegt, dass ein mdglichst homogener
Energieeintrag in den Festkdrper 12 realisiert werden
kann und somit ein Temperaturprofil mit geringen Gra-
dienten entsteht. Prinzipiell unterscheiden sich die An-
ordnungen fir die Anwendungen Trocknung, Dekonta-
mination und Bekdmpfung von Schéadlingen nicht we-
sentlich.

Beispiel 1

[0058] Die erfindungsgemale Vorrichtung wurde an
einem Festkorperblock 12 (50 cm x 50 cm x 20 cm) aus
Sandstein mit einer Anfangsfeuchte von ca. 4,5 Ma.-%
getestet. Der Steinblock 12 wurde beidseitig mit massi-
ven Plattenelektroden 14, 16 aus Kupferblech versehen.
Diese enthielten auf einer Seite Lécher (Durchmesser
ca. 5 mm) fiir die Durchfiihrung von faseroptischen Tem-
peratursensoren 24, mit denen der Temperaturverlauf
im Steinblock 12 kontinuierlich verfolgt werden konnte.
Zur dielektrischen Erwdrmung kam ein HF-Generator 18
mit 5 kW Maximalleistung und einer konstanten Arbeits-
frequenz von 13,56 MHz zu Einsatz. Die wahrend der
Aufheizphase kontinuierlich eingebrachte HF-Leistung
betrug 1,3 kW. Nach dem Erreichen einer mittleren Tem-
peratur von 105 °C wurde diese konstant gehalten, indem
die Leistung nur noch temporar eingebracht wurde. Als
adsorbierende Substanz 22 im Behalter 34 wurde eine
Schittung von Zeolith 13X mit einer mittleren KorngréRe
von 3 mm verwendet.

[0059] Die Temperaturprofile in einer mittleren Ebene
im Steinblock sind in Fig. 3 fiir unterschiedliche Phasen
des Versuches dargestellt. Die bei héheren Temperatu-
ren zum Rand des Steines 12 hin auftretenden Tempe-
raturgradienten sind vor allem auf die fehlende thermi-
sche Isolierung zurtickzufiihren. Wahrend der Erwar-
mung wurde kontinuierlich das Gewicht des Steines 12
bestimmt, der auf einer Waage positioniert war. Fig. 4
zeigt die Abnahme des normierten Wassergehalts, ge-
messen als Gewichtsabnahme infolge der Trocknung, in
Korrelation mit der mittleren Temperatur des Steines 12
wahrend der Trocknung. Im Verlaufe des Versuches wur-
de ein Trocknungsgrad von etwa 94 % erreicht. Es ist zu
beachten, dass die erreichte Endfeuchte unter Umstan-
den nicht der Ausgleichsfeuchte entspricht, die bei einer
praktischen Anwendung anzustreben ist. Um Schaden
am Material zu vermeiden, ist moglicherweise dann ein
geringerer Wasseraustrag anzustreben und die Trock-
nung ware somit eher abzubrechen. Erwartungsgeman
war mit Erreichen einer Temperatur von 100 °C im Fest-
kérperstein 12 ein deutlicher Anstieg der Wasseraus-
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tragsrate um etwa den Faktor 4 zu verzeichnen. Der en-
ergetische Wirkungsgrad, also die Effizienz der Um-
wandlung von HF-Energie in Warme im Sandstein 12 lag
bei diesem Versuch bei 91 %. Durch eine verbesserte
thermische Isolierung kénnte dieser Wert noch erhdht
werden.

Beispiel 2

[0060] Im Beispiel 2wurde mitdererfindungsgemafien
Vorrichtung ein Festkdrper 12 aus demselben Material
wie in Beispiel 1 mit Hilfe von Gitternetzelektroden 14,
16 getrocknet. Die Gitternetzelektroden 14, 16 wurden
als Edelstahlnetz mit einer Maschenweite von ca. 6 mm
ausgestaltet. Diese Auslegung der Elektroden 14, 16 bie-
tet beim praktischen Einsatz eine hohere Flexibilitat und
kann der aulReren Form des Festkdrpers 12 einfacher
angepasst werden. Die HF-Erwdrmung und die Mess-
werterfassung erfolgten in analoger Weise zu Beispiel 1.
Die eingebrachte Leistung betrug 1,6 kW. Fig. 5 zeigt die
Temperaturprofile zu verschiedenen Zeiten des Ver-
suchs auf einer mittleren Ebene im Festkdrper 12. Fig.
6 stellt den Verlauf der Trocknung des Steinblocks 12
mit der Entwicklung der mittleren Temperatur wahrend
des Versuches dar. Der erzielte Trocknungsgrad lag bei
ca. 91 % und die Energieeffizienz, d.h. der Wirkungsgrad,
lagbei 89 %. Beide Werte liegen fir diese Elektrodenform
im selben Bereich wie fiir massive Kupferelektroden, was
die Flexibilitat hinsichtlich der Elektrodenauslegung un-
terstreicht.

[0061] Das Potenzial der Verwendung von verschie-
denen Adsorbermaterialien 22 zur Bindung des aus dem
Mauerwerk bzw. einem anderen Festkorper 12 entfern-
ten Wassers 10 (wie in den Beispielen 1 und 2 demons-
triert) wird in Fig. 7 veranschaulicht. Hier ist die Gleich-
gewichtsadsorption von Wasser an drei unterschiedli-
chen Zeolithen vom Typ 3A, 5A bzw. 13X fiir verschie-
dene Wasser-Partialdriicke angegeben. Die Wasserad-
sorption ist in Milliliter Wasser pro Gramm Adsorberma-
terial angegeben. Derartige Kurven werden als Adsorp-
tionsisothermen bezeichnet und sind der Fachliteratur
auch fiur das Bindungsvermdgen von organischen
Schadstoffen 11 an Zeolithen oder anderen potenziellen
Adsorbermaterialien 22 wie Aktivkohle oder Silikagele
zu entnehmen. Je nach Anwendung der erfindungsge-
mafRen Vorrichtung kann der Fachmann die adsorptive
Substanz 22 dann entsprechend auswahlen.

[0062] In Fig. 8 wird eine Variante der erfindungsge-
mafRen Vorrichtung dargestellt, bei der das zu behan-
delnde Material 12 mittels einer Férdereinrichtung 40
zwischen den Elektroden 14, 16 derart hindurchbewegt
wird, dass sich das Material 12 zumindest zeitweise im
Wirkungsbereich der mindestens einen Elektrode 14, 16
befindet. Bevorzugt wird das Material vor der Behand-
lung mittels einer geeigneten, besonders bevorzugt trich-
terférmigen Einrichtung 50 auf die Férdereinrichtung 40
aufgebracht. Bevorzugt ist das Sammeln des Materials
12 nach der Behandlung mit einer entsprechenden Ein-
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richtung 52. In einer bevorzugten Variante wird die Ober-
flachentemperatur des Materials 14 mittels eines Sen-
sors 46 vorzugsweise kontinuierlich gemessen. Vor-
zugsweise wird das Material 14 wahrend der Bewegung
mittels der Férdereinrichtung 40 von einem Gasstrom 42
derart durchstrémt, dass die freigesetzten Stoffe 10, 12
durch diesen aufgenommen werden. Der Sensor ist vor-
zugsweise mit einer Auswerteeinheit 26 verbunden. Die
Einspeisung der HF-Energie wird wie bei den anderen
Varianten durch eine HF-Spannungsquelle 18, die vor-
zugsweise Uber eine elektronisches Anpassnetzwerk 32
mit den Elektroden 14, 16 verbunden ist, realisiert. Die
Fordereinrichtung 40 ist vorzugsweise fir die Durchstro-
mung zumindest teilweise perforiert. In einer besonders
bevorzugten Variante durchstrémt der Gasstrom 42 nach
der Aufnahme der Komponenten 10, 12 einen Feststoff
22, der sich in einem geeigneten, zumindest teilweise
offenen Behalter 34 befindet. Vorzugsweise weist das
Material zur Aufnahme der freigesetzten Stoffe 22 auch
eine Komponente 44 auf, die unter geeigneten Randbe-
dingungen (z.B. Temperatur) in der Lage ist, Schadstoffe
11 unschéadlich zu machen.

Bezugszeichenliste

[0063]

10 Wasser (Flussigkeit)

11 Schadstoff

12 Festkorper/Feststoff

14,16  Elektrode

15 erste Seite

17 zweite Seite

18 Mittel zur Einspeisung von HF-Energie

20 Grenzflache/Ubergangsbereich

22 Substanz zur Aufnahme von freigesetzter
Flussigkeit/Schadstoff

24 Temperatursensor

26 Auswerteeinheit

28 Flussigkeit-/Schadstoff- oder Temperatursen-
soren

30 Steuerungsmittel

32 elektronisches Anpassnetzwerk

34 Behalter/ Struktur

36 Mittel zur Bestimmung der Adsorberbeladung

40 Fordereinrichtung

42 Gasstrom

44 Mittel zur reaktiven Gasreinigung

46 Infrarotsensor/Infrarotkamera

50 Mittel zum Ausbringen des zu behandelnden
Materials

52 Mittel zum Sammeln des behandelten Materi-
als
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tion eines Feststoffes (12), der mindestens eine
Flussigkeit (10) und/oder einen Schadstoff (11) ent-
halt, aufweisend

- mindestens eine Elektrode (14, 16), aufwei-
send eine erste Seite (15) und eine zweite Seite
(17), wobei die erste Seite (15) freiliegt und ei-
nen duleren Teil der Vorrichtung ausbildet und
die mindestens eine Elektrode (14, 16) mit ei-
nem Einspeisungsmittel (18) zur Einspeisung
einer hochfrequenten Spannung verbunden ist,
wobei das Einspeisungsmittel (18) ein Hochfre-
quenz- (HF-) Generator ist, der HF-Strahlung im
Bereich von 1 MHz bis 50 MHz und bevorzugt
im Bereich von 1 MHz bis 30 MHz erzeugt,

- eine Struktur (34) aufweisend eine Substanz
(22), die geeignet ist, eine Flussigkeit (10)
und/oder einen Schadstoff (11) aufzunehmen,
wobei die Struktur (34) derart angeordnet und
ausgebildet ist, dass ein Stofffluss vom zu be-
handelnden Feststoff (12) zur Struktur (34) ge-
stattet ist,

- mindestens ein Steuerungsmittel (30) zur
Steuerung des Einspeisungsmittels (18) zur
Einspeisung der hochfrequenten Spannung,
wobei das Steuerungsmittel (30) mit dem Ein-
speisungsmittel (18) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zusatzlich mindestens ein Tempe-
ratursensor (24) vorgesehen ist, der geeignetist, die
Temperatur des Festkorpers (12) zu bestimmen, wo-
bei der Temperatursensor (24) mit einer Auswerte-
einheit (26) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Fest-
kérper (12) ein Textil, ein Lebensmittel, ein Bauma-
terial, Holz, Sand, Lehm, Kies, Zement, Beton, Zie-
gel, Gips, Gipskarton, eine Mischung aus den vor-
genannten Materialien, ein Mauerwerk oder ein an-
deres zumindestteilweise mineralisches Material ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine For-
dereinrichtung (40) zum Hindurchfiihren des Fest-
stoffes (12), der vorzugsweise in partikularer Form
vorliegt, zwischen den Elektroden (14, 16) vorgese-
hen ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel
zum Erzeugen eines zusatzlichen Gasstroms (42)
und zum Abflihren der aus dem Feststoff (12) frei-
gesetzten Substanzen (10, 11) vorgesehen sind
und/oder dass die aus dem Feststoff (12) freigesetz-
ten Schadstoffe (11) einem Mittel zur reaktiven Gas-
reinigung (44) zugefihrt werden.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Flis-
sigkeit (10) ein organisches oder anorganisches L6-
sungsmittel, vorzugsweise ein organisches oder an-
organisches polares Lésungsmittel, besonders be-
vorzugt Wasser ist und/oder dass der Schadstoff
(11) ein Kohlenwasserstoff oder ein halogenierter
Kohlenwasserstoff, vorzugsweise ein Mineralélkoh-
lenwasserstoff, ein organisches L&sungsmittel, ein
Bestandteil von Anstrichstoffen, Flammschutzmit-
teln, Holzschutzmitteln und anderen Substanzen,
die dem Schutz von Baumaterialien gegenuber
Schadlingen dienen, oder ein Gemisch von mindes-
tens zwei dieser Komponenten ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sub-
stanz (22) ein adsorbierendes Material ist, vorzugs-
weise ein pordses Material, insbesondere ein y-Alu-
miniumoxid, Silikagel, Aktivkohle, ein Zeolith oder
eine Mischung daraus, besonders bevorzugt ein hy-
drophiler Zeolith, insbesondere ein NaY-, NaX-, KA-,
NaA- oder CaA-Zeolith oder ein hydrophober Zeo-
lith, vorzugsweise ein dealuminierter Y-Zeolith mit
hohem Si/Al-Verhaltnis, ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Elektrode (14, 16) eine raumliche Aus-
dehnung im Bereich von 0,1 bis 10 m2, besonders
bevorzugt 0,5 bis 2 m2, aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Elektrode (14, 16) eine Plattenelektro-
de ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Elektrode (14, 16) fir die mindestens
eine Flussigkeit (10) und/oder den Schadstoff (11)
permeabel, vorzugsweise perforiert ausgebildet ist
oder eine Netzelektrode ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung zwei Elektroden (14, 16) aufweist, wobei
vorzugsweise eine der zwei Elektroden (14, 16) eine
kalte, geerdete Elektrode (14) ist und eine der zwei
Elektroden (14, 16) eine heille Elektrode (16) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Elektroden (14, 16) nebeneinan-
der angeordnet sind, wobei die ersten Seiten (15)
der Elektroden (14, 16) in einer Ebene liegen und
die Elektroden (14, 16) auf derselben Seite des Fest-
kérpers (12) angeordnet sind.
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13.

14.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
dem Einspeisungsmittel (18) zur Einspeisung einer
hochfrequenten Spannung und der mindestens ei-
nen Elektrode (14, 16) ein elektronisches Anpass-
netzwerk (32) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung Bestimmungsmittel (36) zur Bestimmung
der Beladung der Substanz (22) in Bezug auf die
Flussigkeit (10) und/oder den Schadstoff (11) auf-
weist und/oder dass ein Warmetauscher zur Nut-
zung der Energie des abgefliihrten Gasstromes (42)
und/oder der Adsorptions- und/oder Reaktionswar-
me bei der Wechselwirkung mit der adsorbierenden
Substanz (22) oder einem Katalysator fiir die Erwar-
mung des Feststoffes (12) vorgesehen ist.
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