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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur raumlich-selektiven dielektri-
schen Erwarmung von Feststoffbetten unter Verwendung
von stabférmigen Elektroden. Durch zwischen Elektro-
denoberflache und zu erwdrmendem Feststoff realisierte
Bereiche, die mit einem Material gefiillt sind, dessen relati-
ve Dielektrizitatskonstante sich von der des Feststoffs un-
terscheidet, kann die Energieabstrahlung entlang stabfor-
miger Elektroden gezielt dahingehend beeinflusst werden,
dass Feststoffbereiche bevorzugt erwarmt werden kénnen,
die Energieeinkopplung in andere Bereiche hingegen mini-
miert wird. Die Selektion des zu erwarmenden Bereiches
kann sowohl durch die Variation der Ausdehnung des ge-
fullten Bereiches als auch durch die Wahl des Fillmediums
realisiert werden. Wird der Bereich kammerférmig aufge-
baut, so sind eine variable Befiillung und Entleerung und
damit eine flexible Einstellung der Energieabstrahlung
moglich.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur selektiven dielektrischen Erwarmung
eines Feststoffbettes mittels mindestens einer stab-
férmigen Elektrode mit den in den Oberbegriffen der
Anspriche 1 und 18 genannten Merkmalen. Insbe-
sondere betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur selektiven Erwarmung
von kontaminierten B6den und anderen kontaminier-
ten Feststoffen mittels Stabelektroden.

Stand der Technik

[0002] Die Reinigung von Bdden und anderen kon-
taminierten Medien kann unter Verwendung ver-
schiedener Heizmethoden thermisch unterstitzt wer-
den. Bei der Bodensanierung haben sich beispiels-
weise die thermisch unterstiitzte Bodenluftabsau-
gung und die thermisch unterstutzte mikrobielle Bo-
denreinigung etabliert. Eine Temperaturerhéhung be-
schleunigt in der Regel den Schadstoffaustrag durch
die Erhéhung von Dampfdriicken und Mobilitaten,
Wasserloslichkeiten und Bioverfligbarkeit der Konta-
minanten. AuRerdem koénnen, besonders bei niedri-
ger Umgebungstemperatur, mikrobiologische Reini-
gungsvorgange durch Einstellung optimaler Boden-
temperaturen unterstitzt werden. Bei hoheren Tem-
peraturen kénnen Schadstoffe durch die Initiilerung
von Umwandlungen oder chemischen Reaktionen
mit der Bodenmatrix durch Hydrolyse, Oxidation oder
Pyrolyse unschadlich gemacht bzw. immobilisiert
werden.

[0003] Dielektrische Erwarmungsmethoden besit-
zen insbesondere fir in-situ-Anwendungen ein er-
hebliches Potenzial. Der Einsatz von Radiowellen
(z.B. mit einer Hochfrequenz [HF] im Bereich zwi-
schen 1 und 50 MHz — Radiowellen[RW]-Bereich) er-
moglicht durch Eindringtiefen im Meter-Bereich die
gesteuerte Aufheizung grofierer Volumina. Das phy-
sikalische Wirkprinzip ist dem eines Mikrowelleno-
fens fir Haushalts- und industrielle Anwendungen
vergleichbar. Durch dielektrische Heizverfahren kén-
nen bei Bedarf und ausreichender vorhandener Leis-
tung sehr schnelle Aufheizprozesse realisiert wer-
den.

[0004] Neben schadstoffhaltigen Bdden koénnen
auch andere feste Materialien wie Abfalle oder Rest-
stoffe mit diesen Verfahren dekontaminiert werden.
Darlber hinaus ist es mdglich, Wertstoffe mit Hilfe
dieser Methode aus dem Feststoff (z.B. Olschiefer)
zu entfernen und nutzbar zu machen. AufRerdem ist
auch die thermische Regenerierung von Adsorber-
materialien unter Nutzung der Radiowellen-Erwar-
mung moglich.

[0005] Fur die Anwendung der dielektrischen Er-
warmung in der Praxis ist es essenziell, die ge-
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wlinschten Temperaturprofile in raumlich ausgedehn-
ten Bereichen oder Kompartimenten realisieren zu
kénnen. Fur die Erflllung dieser Anforderung ist die
verwendete Elektrodengeometrie (Stabelektroden,
ausgedehnte Platten oder Antennen) entscheidend.

[0006] Inhomogene Temperaturverteilungen bergen
die Gefahr, dass der Sanierungserfolg nicht im ge-
samten Bereich gewahrleistet werden kann oder
dass sogar auf Grund einer Rekondensation von be-
reits freigesetzten Schadstoffen eine erneute Konta-
mination anderer, ggf. bisher unbelasteter, Feststoff-
bereiche erfolgt. Kann man von einer Sattigung der
Bodenluft mit Schadstoffen bei der entsprechenden
Temperatur ausgehen, so ist fir eine effektive Entfer-
nung der Kontaminanten Uber die Gasphase sicher-
zustellen, dass der konvektive Transport mdglichst
nur durch Bereiche gleicher oder héherer Temperatur
erfolgt. Andererseits ist es beim Vorliegen sehr unter-
schiedlicher lokaler Schadstoffkonzentrationen im
Boden 6konomisch sinnvoll, bevorzugt die hochkont-
aminierten Bereiche zu erwarmen und dartber hin-
aus die vorgenannte Bedingung bei der Realisierung
der Bodenluftabsaugung zu beriicksichtigen.

[0007] Obwohl Plattenelektroden theoretisch fiir die
Erflllung dieser Randbedingungen am besten geeig-
net sind, werden (besonders bei in-situ-Anwendun-
gen) sehr oft stabformige Elektroden eingesetzt, da
diese verhaltnismaRig einfach in den Boden einge-
bracht werden kénnen, weil dafur die Verwendung
konventioneller Bohrtechnik mdglich ist. Durch verti-
kale Stabelektroden kénnen prinzipiell auch tiefer lie-
gende Boden- bzw. Feststoffschichten erreicht und
definiert erwarmt werden.

[0008] In Abhangigkeit von den Bodeneigenschaf-
ten tritt jedoch oft eine starke Dampfung der elektro-
magnetischen Welle entlang von stabférmigen Elek-
troden auf, wodurch bevorzugt die oberen Boden-
bzw. Feststoffschichten aufgeheizt werden und in
den tiefergelegenen Schichten kein ausreichender
Temperaturanstieg zu verzeichnen ist.

[0009] Die Verwendung von Stabelektroden bei der
Radiowellen-Bodenerwadrmung ist unter Anderem
aus DE 43 37 192 A1, US 4 470 459, US 5 076 727,
US 4 144 935 und US 4 140 180 bekannt. Typische
Anordnungen fir die in-situ-Bodenreinigung bzw. die
in-situ-Bodenerwarmung bestehen aus drei paralle-
len Reihen von vertikal angeordneten Stabelektro-
den, wobei die mittlere Reihe von zwei Reihen geer-
deter Elektroden umgeben ist. Bei solchen Anord-
nungen ist in der Regel eine bevorzugte Erwarmung
der oberen Bodenschichten zu beobachten. Dieser
Effekt ist umso starker, je intensiver die Energieein-
kopplung in den Boden bzw. Feststoff erfolgt und je
groBer deren dielektrischer Verlustfaktor ist. Tiefer
gelegene Bodenschichten sind dadurch fir eine die-
lektrische Erwarmung praktisch nicht erreichbar, zu-

2114



DE 10 2005 052 276 A1

mindest, wenn Frequenzen im MHz-Bereich fur Bo-
den mit einem Wassergehalt unterhalb der Sattigung
eingesetzt werden. In der Sanierungspraxis ist je-
doch oft die Situation zu verzeichnen, dass tieferlie-
gende Schichten verunreinigt sind. Aufschwimmende
Kohlenwasserstoffphasen auf Grundwasserleitern
sind hierfur ein oft anzutreffendes Beispiel.

[0010] Eine Losungsmdglichkeit fiir die Problematik
der beschrankten Erreichbarkeit fur die dielektrische
Erwarmung besteht darin, zu geringeren Frequenzen
des elektromagnetischen Feldes Uberzugehen. Die-
se Option ist jedoch unter praktischen Gesichtspunk-
ten auf Grund der kommerziellen Verflgbarkeit von
HF-Spannungsquellen sehr eingeschrankt. Im Nie-
derfrequenz(NF)-Bereich (z.B. 50 oder 60 Hz) tritt ein
solcher Effekt verstarkter Dampfung nicht auf, die Er-
warmung beruht jedoch dann praktisch ausschlief3-
lich auf ohmschen Verlusten. Fur trockene Medien ist
die Methode der NF-Erwarmung in der Regel nicht
anwendbar.

[0011] Bei Vorrichtungen zur dielektrischen Erwar-
mung nach dem Stand der Technik besteht nachteil-
hafterweise nicht die Mdglichkeit, den Energieeintrag
entlang der stabférmigen Elektroden gezielt und vari-
abel zu beeinflussen. So ist es beispielsweise nicht
moglich, hochkontaminierte Horizonte in B6den und
Feststoffen rdumlich-selektiv und unter Umstanden
sukzessive aufzuheizen und die Verfahrensweise in
Abhangigkeit vom Sanierungsfortschritt wahrend des
Prozesses anzupassen.

Aufgabenstellung

[0012] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur rdum-
lich-selektiven Erwarmung und/oder Reinigung eines
Feststoffbettes anzugeben, mit welchen ein Fest-
stoffbett (d.h. z.B. ein Bodenvolumen) entlang des
Verlaufes von stabformigen Elektroden selektiv und
gezielt erwarmt werden kann.

[0013] Insbesondere soll es moglich sein, dass die
Einkopplung von elektromagnetischen Wellen in das
die Elektroden umgebende Material derart erfolgt,
dass sich bestimmte Abschnitte eines Boden- oder
Feststoffhorizontes bevorzugt erwarmen, andere je-
doch nahezu nicht aufgeheizt werden.

[0014] Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf
durch ein Verfahren und eine Vorrichtung mit den in
den Oberbegriffen des Anspruchs 1 (Verfahrensan-
spruch) und des Anspruchs 18 (Vorrichtungsan-
spruch) genannten Merkmalen im Zusammenwirken
mit den Merkmalen im Oberbegriff geldst.

[0015] Das erfindungsgemale Verfahren zur selek-
tiven dielektrischen Erwarmung eines Feststoffbettes
unter Verwendung einer oder mehrerer stabférmiger
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Elektroden ist durch das Einkoppeln von elektromag-
netischer Strahlung in das Feststoffbett Uber die min-
destens eine stabférmige Elektrode gekennzeichnet,
wobei zumindest in einem Teilbereich der Elektrode
zwischen der Mantelflache der Elektrode und dem
Feststoffbett ein Material angeordnet wird, dessen re-
lative Dielektrizitatskonstante sich von der relativen
Dielektrizitdtskonstanten des Feststoffbettes deutlich
unterscheidet.

[0016] Vorzugsweise werden Vorrichtungen einge-

setzt, die eines oder mehrere der folgenden Merkma-

le aufweisen:
— Stabférmige Elektroden mit zylindrischer Geo-
metrie werden senkrecht zur Oberflache in das
Festbett eingebracht und oberhalb der Oberflache
mit elektrischen Anschlissen versehen. In einer
bevorzugten Ausflhrungsvariante des erfin-
dungsgemalen Verfahrens werden mindestens
zwei Elektroden, besonders bevorzugt drei paral-
lele Reihen von Elektroden in das Feststoffbett
eingebracht, wobei die Langsachsen parallel zu-
einander verlaufen.
— Der Bereich in radialer Richtung zwischen der
Elektrodenoberflache und dem zu erwarmenden
Material wird abschnittsweise entweder vollstan-
dig oder teilweise mit einem Stoff geflllt, dessen
dielektrische Eigenschaften und insbesondere
dessen relative Dielektrizitdtskonstante bei der
angewandten Hochfrequenz sich von denen des
zu erwarmenden Feststoffs unterscheiden.
— Dieser Bereich kann in einer bevorzugten Vari-
ante auch das der Kontaktierung abgewandte
Ende der Elektrode vollstandig umfassen.
— In einer weiteren bevorzugten Variante wird die
Ausdehnung des Bereiches in radialer Richtung
zwischen Elektrodenoberflache und dem zu er-
warmenden Feststoff entlang der Elektroden-
langsachse variiert.
— Vorzugsweise wird das Material innerhalb eines
zur Elektrode konzentrisch angeordneten Flih-
rungsrohres eingebracht. In einer besonders be-
vorzugten Ausflhrungsvariante wird das Material
innerhalb eines zur Elektrode konzentrisch ange-
ordneten Fuhrungsrohres innerhalb vordefinierter
axialer Abschnitte eingebracht.
— Als bevorzugte Medien, die sich in ihren dielekt-
rischen Eigenschaften von denen des zu erwar-
menden Feststoffs unterscheiden, werden Luft
und Wasser eingesetzt.

[0017] Die radiale Ausdehnung des zwischen Man-
telflache der Elektrode und Feststoffbett eingebrach-
ten Materials betragt vorzugsweise zwischen 30%
und 300% und bevorzugt zwischen 50% und 150 des
Durchmessers der Elektrode.

[0018] Zur dielektrischen Erwdrmung des Feststof-
fes ist das Elektrodensystem vorzugsweise uber ein
elektronisches Anpassnetzwerk mit einem Hochfre-
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quenz-Generator verbunden. Hierdurch wird ein opti-
maler Energietransfer in das zu erwdrmende Medium
sichergestellt, wobei sich eine grofe Flexibilitat hin-
sichtlich der Materialeigenschaften (trocken, feuchte,
pords, massiv) ergibt.

[0019] In einem bevorzugten Anwendungsfall er-
folgt der Schadstoffaustrag aus dem Boden uber eine
Anlage zur Bodenluftabsaugung. Besonders bevor-
zugt ist dabei die Variante, mindestens eine stabfor-
mige Elektrode gleichzeitig als Absaugbrunnen fur
die Bodenluft einzusetzen.

[0020] Vorzugsweise weist die Vorrichtung ein zur
Langsachse der stabférmigen Elektrode konzent-
risch angeordnetes fillbares Fuhrungsrohr auf, in-
nerhalb dessen das (Full-)Material (beispielsweise
Luft oder Wasser) angeordnet ist. Neben den bevor-
zugten Materialien Luft und Wasser kann fur be-
stimmte Applikationen die Verwendung eines Inert-
gases wie Stickstoff als Fullmaterial vorteilhaft sein.
In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante erstreckt
sich dieses Fuhrungsrohr Uber die gesamte im Fest-
stoff befindliche Elektrodenlange.

[0021] Bei der Verwendung mehrerer Elektroden
(bevorzugt zwei Elektroden, besonders bevorzugt
drei parallele Reihen von Elektroden) betragt der Ab-
stand zwischen den Elektroden vorzugsweise zwi-
schen 30 cm und 5 m, besonders bevorzugt zwi-
schen 50 cm und 3 m. Die Lange der Elektroden rich-
tet sich nach der Tiefe bzw. der Ausdehnung des zu
erwarmenden Bereichs und betragt in der Regel
mehrere Meter. Die radiale Ausdehnung des mit ei-
nem Medium, dessen dielektrischen Eigenschaften
sich von dem zu erwdrmenden Material unterschei-
den, geflllten Bereiches ist, betragt vorzugsweise
zwischen 5 cm und 30 cm.

[0022] Die Erfindung beruht auf Befunden, dass die
Erwarmung des Feststoffes entlang von stabférmi-
gen Elektroden durch die folgenden unterschiedli-
chen Mechanismen gezielt beeinflusst werden kann:
1. Eine selektive Erwarmung ist dadurch zu reali-
sieren, dass in axialen Bereichen, in denen keine
oder nur eine geringe Erwarmung des Feststoffs
bzw. Bodens realisiert werden soll, ein die Stabe-
lektroden umgebender, vorzugsweise radialer Be-
reich mit einem Medium mit geringer relativer Die-
lektrizitatskonstante (d.h. geringerer relativer Die-
lektrizitdtskonstante als die des zu erwarmenden
Feststoffs) gefillt ist. Der zu erwarmende Bereich
ist dadurch gekennzeichnet, dass an dieser Stelle
die Dielektrizitatskonstante des Fullmediums ho-
her ist.
2. Eine selektive Erwarmung ist auch dadurch zu
realisieren, dass die radiale Ausdehnung des un-
ter 1. beschriebenen Bereiches, der mit einem
Medium mit niedriger relativer Dielektrizitatskons-
tante ausgefullt ist, variiert wird. Die Feststoffbe-
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reiche, wo der Abstand geringer ist, werden in die-
sem Fall starker erwarmt.

3. Weiterhin kénnen der Energieeintrag und die
Erwarmung des Feststoffes durch die Fillung des
axialen Bereiches mit Medien unterschiedlicher
relativer Dielektrizitdtskonstante geregelt werden.
In diesem Fall werden die Bereiche, in denen der
Zwischenraum zwischen Elektrode und Feststoff
mit einem Medium hoher Dielektrizitatskonstante
(z.B. Wasser mit ca. 80) geflllt ist, gegenuber de-
nen, die mit einem Medium mit niedriger relativer
Dielektrizitatskonstante (z.B. Luft mit 1) gefullt
sind, verstarkt erwarmt. In einer bevorzugten Aus-
fuhrung soll dieser Bereich durch geeignete Maf3-
nahmen veranderbar, d.h. variabel hinsichtlich
seiner Ausdehnung entlang der Elektrode, sein.
So ist es beispielsweise mdglich, dass die axialen
Bereiche durch unterschiedliche Kammern aus-
gebildet sind, wobei die einzelnen Kammern hohl-
zylinderférmig konstruiert sind. Erfindungsgeman
kénnen die Kammern wahrend der Erwarmung
des Bodens mit unterschiedlichen Materia-
lien/Medien befiillt werden (hierbei eignen sich
besonders flissige und gasférmige Materialien
wie Wasser bzw. Luft, die beispielsweise mittels
Schlduchen in die Kammern geflllt oder aus den
Kammern abgesaugt werden koénnen), so dass
die Einkopplung der durch die stabférmige Elek-
trode abgestrahlten Energie in die einzelnen Fest-
stoff- bzw. Bodenschichten rdumlich-selektiv ge-
steuert werden kann.

4. Die selektive Erwarmung kann auch durch
Kombination der vorgenannten Prinzipien, also
beispielsweise sowohl durch Variation der Materi-
alien in unterschiedlichen axialen Bereichen min-
destens einer Elektrode als auch durch Variation
der radialen Ausdehnung der unterschiedlichen
axialen Bereiche realisiert werden.

[0023] Durch die Etablierung eines radialen Berei-
ches mit Verwendung eines Fullmediums (Material)
mit einer niedrigeren relativen Dielektrizitdtskonstan-
te als der des Feststoffs bzw. Bodens wird die Ein-
kopplung der elektromagnetischen Welle in das Ma-
terial (z.B. den kontaminierten Boden) im entspre-
chenden Stabelektrodenabschnitt stark verringert
und somit die Dampfung der Welle reduziert. Durch
die Variation des Durchmessers des radialen Berei-
ches wird der Abstand zwischen Elektrodenwand
und Medium so verandert, dass die Energieeinkopp-
lung in einem Bereich mit geringem Abstand bevor-
zugt erfolgt. Durch das Fullen des radialen Bereiches
zwischen Elektrodenwand und Feststoff mit einem
Medium mit héherer relativer Dielektrizitdtskonstante
(beispielsweise Wasser mit ¢, = 80; in der Regel deut-
lich héher als die des zu erwdarmenden Mediums)
wird im entsprechenden Abschnitt eine selektive En-
ergieeinkopplung und Erwarmung realisiert.

[0024] Die Etablierung eines Bereiches um die Elek-
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trode(n), der mit einem Medium niedriger Dielektrizi-
tatskonstante gefilltist, fihrt aullerdem effektiv zu ei-
ner VergréRRerung des Elektrodendurchmessers, was
wiederum die Uberhitzung des Nahbereiches der
Elektroden verhindert. Dieser Effekt beruht auf der
starken Abnahme des elektrischen Feldes in radialer
Richtung von der stabférmigen Elektrode.

[0025] Vorzugsweise sollte sich die relative Dielekt-
rizitatskonstante von der des Feststoffes um mindes-
tens den Faktor 3, besonders bevorzugt um den Fak-
tor 10 unterscheiden.

[0026] Die erfindungsgemalien Lésungen erlauben
es, die Radiowellen-Feststofferwarmung entlang
stabférmiger Elektroden so zu verbessern, dass ein
selektiver Energieeintrag im gewilinschten Bereich
(d.h. rédumlich-selektiv) realisiert werden kann und
dass dieser Bereich im Verlaufe der Behandlungs-
maflnahme ohne grofl3en technischen Aufwand ver-
anderbar ist.

[0027] Als Elektrodenmaterial kann beispielsweise
Baustahl verwendet werden. Durch eine Perforation
der Elektrode ist es aullerdem auf dem Gebiet der
Bodensanierung moglich, eine thermisch unterstutz-
te Bodenluftabsaugung durch die Elektrode zu reali-
sieren.

Ausfihrungsbeispiel

[0028] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
schematischen Darstellungen und anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen naher erlautert.

[0029] Es zeigen:

[0030] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemafen Vorrichtung mit einem sich uber
einen (oberen) Teil der Elektrodenlange erstrecken-
den, axialen Bereich aus einem Material, dessen re-
lative Dielektrizitatskonstante sich von der relativen
Dielektrizitatskonstante des diesen Bereich umge-
benden Feststoffbettes signifikant unterscheidet,

[0031] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemafen Vorrichtung mit drei axialen Be-
reichen, wobei der mittlere axiale Bereich eine gerin-
gere radiale Ausdehnung als die auf3eren beiden axi-
alen Bereiche aufweist,

[0032] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemafen Vorrichtung mit drei axialen Be-
reichen gleicher radialer Ausdehnung, wobei der
mittlere axiale Bereich aus einem anderen Material
als die aulieren beiden axialen Bereiche besteht,

[0033] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemafen Vorrichtung mit finf axialen Be-
reichen gleicher radialer Ausdehnung, wobei die du-
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Beren axialen Bereiche und der mittlere axiale Be-
reich aus einem anderen Material als die Ubrigen axi-
alen Bereiche bestehen,

[0034] Fig. 5 das Temperaturprofil eines Feststoff-
bettes nach der dielektrischen Erwarmung mit einer
Vorrichtung aus stabférmigen Elektroden (Radiowel-
len-Frequenz 13,56 MHz, Elektrodenmaterial Kupfer,
Leistung 1,65 kW, Aufheizzeit 4 h) nach dem Stand
der Technik,

[0035] Fig. 6 das Temperaturprofil eines Feststoff-
bettes nach Erwarmung (Radiowellen-Frequenz
13,56 MHz, Elektrodenmaterial Kupfer, Leistung 1,7
kW, Aufheizzeit 1,5 h) mit einer Vorrichtung geman
einer ersten Ausfiihrungsvariante der Erfindung, wo-
bei die Vorrichtung drei Elektroden aufweist und die
mittlere Elektrode in einem Bereich beginnend vom
Elektrodenanschluss auf einer Lange von 4 m von ei-
ner Luftkammer umgeben ist,

[0036] Fig. 7 das Temperaturprofil eines Feststoff-
bettes nach Erwarmung (Radiowellen-Frequenz
13,56 MHz, Elektrodenmaterial Kupfer, Leistung 1,2
kW, Aufheizzeit 2,5 h) mit einer Vorrichtung geman
einer zweiten Ausfuhrungsvariante der Erfindung,
wobei die Vorrichtung drei Elektroden aufweist und
die mittlere Elektrode in einem definierten axialen Be-
reich (von x = 3,2 m bis x = 3,5 m) von einer Wasser-
kammer 3 und in einem weiteren Bereich (von x = 0
bis x = 3,2 m und x = 3,5 m bis x = 4,0 m) von einer
Luftkammer 2 umgeben ist, und

[0037] Fig. 8 das Temperaturprofil eines Feststoff-
bettes nach Erwarmung (Radiowellen-Frequenz
13,56 MHz, Elektrodenmaterial Kupfer, Leistung 0,8
kW, Aufheizzeit 1,25 h) mit einer Vorrichtung geman
einer dritten Ausfiihrungsvariante der Erfindung, bei
welcher die Elektrode in einem definierten axialen
Bereich (von x = 3,2 m bis x = 3,5 m) von einer Was-
serkammer und im restlichen axialen Bereich sowie
im Bereich des der Bodenoberflache abgewandten
Endes von einer Luftkammer umgeben ist.

[0038] Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung ei-
ner erfindungsgemafRen Vorrichtung mit einer stab-
férmigen Elektrode 1 und einem sich Uber einen
(oberen) Teil der Elektrodenlange erstreckenden, axi-
alen Bereich 2, der mit einem Material (z.B. Luft),
dessen relative Dielektrizitatskonstante geringer als
die relative Dielektrizitdtskonstante des zu erwar-
menden Feststoffes 4 ist, gefillt ist. Die Vorrichtung
kann auch mehrere derartige vorzugsweise zylinder-
férmige Elektroden aufweisen, wobei vorzugsweise
die mittlere Elektrode oder die mittlere Elektrodenrei-
he einen entsprechenden axialen Bereich aufweisen.

[0039] In unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen,
deren Ergebnisse in den Fiq. 6 bis Fig. 8 dargestellt
sind, wurden Elektroden 1 aus unterschiedlichen
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elektrisch leitfahigen Materialien wie Baustahl, Edel-
stahl oder Kupfer verwendet, wobei kein prinzipieller
Einfluss des Elektrodenmaterials auf die Versuchser-
gebnisse festgestellt wurde. Jeweils ein Ende der
Elektrode 1 wurde Uber die Erdoberflache geflhrt
und Uber ein elektronisches Anpassnetzwerk an ei-
nen HF-Generator mit einer Arbeitsfrequenz von
13,56 MHz angeschlossen. Prinzipiell ist die Verwen-
dung von Frequenzen zwischen 1 und 50 MHz mdg-
lich, jedoch werden aus praktischen Griinden fir in-
dustrielle und wissenschaftliche Anwendungen frei-
gegebene Frequenzen (ca. 6 MHz, 13,56 MHz, 27
MHz) bevorzugt. Anschlussleitungen bestanden ent-
weder aus Koaxialkabeln oder aus Kupferbandern.
Die Temperatur im Festbett wurde kontinuierlich mit-
tels faseroptischer Sensoren gemessen.

[0040] Inderin Fig. 1 dargestellten Ausflihrungsva-
riante ist der obere Abschnitt der Elektrode 1 mit ei-
nem Fihrungsrohr 6 versehen, wodurch ein Luftspalt
definierter Starke um die Elektrode 1 herum realisiert
wird. Damit wird die Elektrode 1 im oberen Bereich
von einer hohlzylinderfdrmig ausgebildeten, axialen
Luftkammer 2 umgeben, wodurch die Einkopplung
der von der Elektrode 1 abgestrahlten Energie insbe-
sondere im unteren axialen Bereich sowie im Bereich
des unteren Endes der Elektrode 1 realisiert wird. Da-
durch ist eine raumlich-selektive Erwarmung des
Feststoffes 4 mdoglich.

[0041] Dabei kann eine solche Elektrode 1 sowohl
allein als auch in Kombination mit weiteren Elektro-
den verwendet werden.

[0042] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
einer erfindungsgemalen Vorrichtung mit einer Elek-
trode 1 und drei axialen Bereichen unterschiedlicher
radialer Ausdehnung. Dabei ist die Elektrode 1 auf ih-
rer gesamten Lange von einem konzentrischen Fuh-
rungsrohr 6 umgeben, wobei das Fuhrungsrohr 6 in
einem mittleren Abschnitt einen geringeren Aul3en-
durchmesser aufweist (die Elekirode 1 weist stets
den gleichen Auflendurchmesser auf). Die entste-
hende Kammer 2 ist mit einem Dielektrikum mit gerin-
gerer relativer Dielektrizitdtskonstante als die des
Feststoffes (z.B. Luft) gefiillt. Dadurch wird eine er-
hoéhte Einkopplung der von der Elektrode 1 abge-
strahlten Energie im mittleren Bereich der Elektrode
1 realisiert, wodurch die Schichten des Feststoffbet-
tes 4 im mittleren Bereich der Elektrode 1 starker als
in den Ubrigen Bereichen erwarmt werden. Eine sol-
che Anordnung kann sowohl allein als auch in Kom-
bination mit weiteren Elektroden verwendet werden.

[0043] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
einer erfindungsgemalen Vorrichtung mit einer Elek-
trode 1 und drei axialen Bereichen 2, 3, 2 gleicher ra-
dialer Ausdehnung, wobei der mittlere axiale Bereich
3 aus einem anderen Material als die duf3eren axia-
len Bereiche 2 besteht. Dabei ist die Elektrode 1 auf
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ihrer gesamten Lange (und sogar Uber das der Bo-
denoberflache abgewandete Ende — unteres Ende —
hinaus) von einem konzentrischen Fihrungsrohr 6
umgeben, wobei die Elektrode 1 in einem oberen und
einem unteren Bereich 2 von einer Luftkammer und
in einem mittleren Bereich 3 von einer Wasserkam-
mer umgeben ist. Aufgrund der héheren relativen Di-
elektrizitatskonstante des Wassers im Vergleich zur
Luft wird eine erhoéhte Einkopplung der von der Elek-
trode 1 abgestrahlten Energie im mittleren Bereich
der Elektrode 1 realisiert. Neben Luft und Wasser
sind auch andere Fullmaterialien geeignet, wenn sie
hinsichtlich der dielektrischen Eigenschaften die Vor-
aussetzungen fur eine selektive Einkopplung erful-
len.

[0044] Die relativen Dielektrizitdtskonstanten der
Medien sollten sich von der des Bodens vorzugswei-
se um den Faktor 3, besonders bevorzugt um den
Faktor 5 unterscheiden. Dies trifft sowohl fur die Ma-
terialien hdherer als auch niedrigerer relativer Dielek-
trizitatskonstante zu.

[0045] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung
einer erfindungsgemafien Vorrichtung mit funf axia-
len Bereichen 2, 3 gleicher radialer Ausdehnung, wo-
bei die dauReren axialen Bereiche 2 und der mittlere
axiale Bereich 2 aus einem anderen Material als die
Ubrigen axialen Bereiche 3 bestehen. Dabei ist die
Elektrode 1 auf ihrer gesamten Lange von einem
konzentrischen Flhrungsrohr 6 umgeben, wobei die
Elektrode 1 in einzelnen axialen Abschnitten von
Luftkammern 2 bzw. Wasserkammern 3 umgeben ist.
Aufgrund der hoheren relativen Dielektrizitdtskons-
tante des Wassers im Vergleich zur Luft wird eine er-
hoéhte Einkopplung der von der Elektrode 1 abge-
strahlten Energie in denjenigen Bereichen der Elek-
trode 1 realisiert, welche von Wasserkammern 3 um-
geben sind. Auf die vorgenannte Art und Weise kon-
nen Bodenschichten in jeglicher Hinsicht raum-
lich-selektiv erwarmt werden. Eine solche Anordnung
kann sowohl allein als auch in Kombination mit weite-
ren Elektroden verwendet werden. Neben Wasser
und Luft kbnnen auch andere geeignete Dielektrika
verwendet werden. In einer bevorzugten Ausfih-
rungsvariante sind die Ausdehnungen der axialen
Bereiche entlang der Elektrode und/oder die Fillma-
terialien variabel veranderbar. Damit ist eine optimale
Anpassung der Vorrichtung an die (sich u.U. veran-
dernden) Behandlungsarten des Feststoffes mdglich.
Werden fluide Dielektrika wie z.B. Wasser oder Luft
verwendet, kénnen die Kammern 2 bzw. 3 relativ ein-
fach mit Pumpeinrichtungen gefiillt oder geleert wer-
den.

[0046] Fig. 5 zeigt das Temperaturprofil eines Fest-
stoffbettes nach Erwadrmung mit einer Vorrichtung
nach dem Stand der Technik. Es wurde ein Hochfre-
quenzgenerator mit einer Arbeitsfrequenz von 13,56
MHz verwendet. Die Aufheizzeit betrug 4 Stunden bei
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einer effektiv eingespeisten HF-Leistung von 1,65
kW. Es wurde zwei parallele, je 5 m lange Stabelek-
troden aus Kupfer eingesetzt (Ausdehnung in x-Rich-
tung, Anschlusspunkt beider Elektroden bei x = 0).
Die geerdete ,kalte" Elektrode befand sich bei y =
0,125 m, die ,heil’e" Elektrode als Gegenelektrode
mit bevorzugter Auskopplung der HF-Energie befand
sich bei y = 0,375 m. Dargestellt ist die Messebene in
0,5 m Tiefe. Die Erwarmung des Bodens 4 mit Hilfe
der Vorrichtung nach dem Stand der Technik ist auf
Grund der starken Dampfung nachteilhafterweise auf
den Anfangsbereich der Elektrode 1 in der Nahe des
HF-Anschlusses (ca. 1 bis 2 m) beschrankt (also von
x =0 bis ca. x=1,5m).

[0047] Fig. 6 zeigt das sich nach 90 Minuten erge-
bende Temperaturprofil eines Feststoffbettes im Be-
reich von drei jeweils 5 m langen stabféormigen Kup-
ferelektroden 1 gemaR einer ersten Ausfihrungsvari-
ante der Erfindung (Mittelelektrode bei y = 0,45 m,
ahnlich Fig. 1). Die Elektroden waren in einer Ebene
parallel zur Bodenoberflache in 0,5 m Tiefe angeord-
net (beiy=0,15m; y=045mundy = 0,75 m, An-
schluss bei x = 0). Zur Bodensanierung werden die
Elektroden im Gegensatz zum Ausfihrungsbeispiel
vorzugsweise in einer Ebene senkrecht zur Bodeno-
berflache angeordnet. Die parallele Anordnung er-
folgte im Ausflihrungsbeispiel lediglich aufgrund der
einfacheren Anbringung der Temperatursensoren.
Naturlich ist eine senkrechte Einbringung der Elektro-
den auch nicht zwingend notwendig. Es ist auch
moglich, die Elektroden schrag in das Feststoffbett
(oder sogar parallel zur Bodenoberflache — wie im
Ausfuhrungsbeispiel) einzubringen. Die Mittelelektro-
de war im Bereich zwischen dem Anschlusspunkt
und x =4 m von einer Luftkammer umgeben.

[0048] Dabei war die mittlere Elektrode 1 (Durch-
messer 55 mm) mit einem Fuhrungsrohr 6 (Durch-
messer ca. 160 mm) konzentrisch versehen, wobei
ein Luftspalt von ca. 50 mm um die mittlere Elektrode
1 realisiert wurde. Die Einbringung der Luftkammer 2
fuhrte dazu, dass die Energieeinkopplung in den Bo-
den im Bereich zwischen x = 0 und x = 4 m deutlich
verringert wurde und sich die Bodenerwarmung vom
Anschlusspunkt weg zum Ende des ummantelten
Bereiches (also zwischen x =4 m und x = 5 m) hin
verschob. Beim dargestellten Versuch wurde eine
HF-Leistung von 1,7 kW bei einer Frequenz von
13,56 MHz eingesetzt. Wirde hingegen eine derarti-
ge Luftkammer 2 im Bereich zwischen x = 0 und x =
4 m der mittleren Elektrode fehlen, so zeigte sich der
in Fig. 5 ersichtlich Temperaturverlauf mit einem be-
vorzugten Energieeintrag in den Bereich des Fest-
stoffes 4 zwischen x =0 und x = 1,5 m.

[0049] Fig. 7 zeigt das Temperaturprofil eines Fest-
stoffbettes nach Erwdrmung mit einer Vorrichtung ge-
maRk einer zweiten Ausfiuhrungsvariante der Erfin-
dung (ahnlich Fig. 3), wobei die Vorrichtung drei 5 m
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lange Kupferelektroden 1 aufweist und die mittlere
,heile" Elektrode in einem definierten Bereich (von x
= 3,2 m bis x = 3,5 m) von einer Wasserkammer 3 und
in einem weiteren Bereich (von x = 0 bis x = 3,2 m und
x = 3,5 m bis x = 4,0 m) von einer Luftkammer 2 um-
geben ist. Arbeitsfrequenz, Lage und Kontaktierung
der Elektroden entsprechen den Angaben bei Fig. 6.
Die mittlere HF-Leistung betrug 1,2 kW, die Aufheiz-
zeit 2,5 Stunden. Mit der beschriebenen Modifikation
der Stabelektrodengeometrie wurde erreicht, dass
die Erwarmung des Bodens 4 vor allem im Bereich
der Wasserkammer 3 sowie im Bereich des Endes
der Elektrode nach dem Ende des Luftspaltes (zwi-
schen x =4 m und x = 5,0 m) erfolgte.

[0050] Erstreckte sich die Luftkammer 2, wie in
Fig. 8 dargestellt, jedoch (auf3er im Bereich der Was-
serkammer 3) Uber die gesamte Lange der Elektrode,
also von x = 0 bis x = 3,2 m und von x = 3,5 m bis x =
5,0 m und wurde die Elektrode 1 auch im Bereich ih-
res dem Anschlusspunkt abgewandten Endes (bei x
= 5,0 m) vom Boden isoliert, d.h. beispielsweise mit
einer Luftkammer versehen, erfolgte die Erwarmung
des Bodens 4 hauptsachlich im Bereich der Wasser-
kammer 3. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
wurde eine HF-Leistung von 0,8 kW fir 1,25 Stunden
angewandt (Frequenz 13,56 MHz).

Bezugszeichenliste

Stabelektrode
Luftkammer/Luft
Wasserkammer/Wasser
Feststoffbett

Langsachse der Elektrode
Flhrungsrohr

ONhHhWN-=-

Patentanspriiche

1. Verfahren zur rdumlich-selektiven Erwarmung
eines Feststoffbettes (4) mittels elektromagnetischer
Strahlung mit folgenden Verfahrensschritten:

— Einbringen mindestens einer stabférmigen Elektro-
de (1) in ein Feststoffbett (4), und

— Einkoppeln von elektromagnetischer Strahlung in
das Feststoffbett (4) Gber die mindestens eine stab-
férmige Elektrode (1),

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest in einem
Teilbereich der Elektrode (1) zwischen der Mantelfla-
che der Elektrode (1) und dem Feststoffbett (4) ein
Material angeordnet wird, dessen relative Dielektrizi-
tatskonstante sich von der relativen Dielektrizitats-
konstante des Feststoffbettes (4) unterscheidet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine stabférmige Elek-
trode (1) in das Feststoffbett (4) senkrecht in Bezug
auf die Oberflache des Feststoffbettes (4) einge-
bracht wird und die Kontaktierung oberhalb der Ober-
flache erfolgt.
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3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass im ge-
samten Bereich oder in einem Teilbereich entlang der
Elektrode (1) ein Material zwischen Elektrodenober-
flache und Festbett angeordnet wird, dessen relative
Dielektrizitatskonstante niedriger ist als die relative
Dielektrizitatskonstante des Feststoffbettes (4).

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zusatzlich im Bereich des der Oberfla-
che des Feststoffbettes (4) abgewandten Endes der
Elektrode (1) ein Material angeordnet wird, dessen
relative Dielektrizitatskonstante sich von der relativen
Dielektrizitatskonstante des Feststoffbettes (4) unter-
scheidet.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in min-
destens zwei Abschnitten entlang der Langsachse
(5) der Elektrode (1) Materialien unterschiedlicher re-
lativer Dielektrizitatskonstante zwischen Mantelfla-
che der Elektrode (1) und Feststoffbett (4) angeord-
net werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in min-
destens zwei Abschnitten entlang der Elektrode (1)
ein Material mit bereichsweise unterschiedlicher radi-
aler Ausdehnung zwischen Mantelflache der Elektro-
de (1) und Feststoffbett (4) angeordnet wird, welches
eine relative Dielektrizitdtskonstante aufweist, die
sich von der relativen Dielektrizitatskonstante des
Feststoffbettes (4) unterscheidet.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ma-
terial, dessen relative Dielektrizitatskonstante sich
von der relativen Dielektrizitdtskonstante des Fest-
stoffbettes (4) unterscheidet, konzentrisch um die
Elektrode (1) herum angeordnet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass als Mate-
rial, dessen relative Dielektrizitatskonstante niedriger
ist als die Dielektrizitdtskonstante des Feststoffbettes
(4), Luft verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in Bezug
auf das Volumen als Hauptbestandteil des Materials,
dessen relative Dielektrizitdtskonstante héher ist als
die Dielektrizitatskonstante des Feststoffbettes (4),
Wasser verwendet wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ma-
terial, dessen relative Dielektrizitatskonstante sich
von der relativen Dielektrizitdtskonstante des Fest-
stoffbettes (4) unterscheidet, in ein zur Elektrode (1)
konzentrisch angeordnetes Fuhrungsrohr (6) einge-
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bracht wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Material, dessen relative Di-
elektrizitatskonstante sich von der relativen Dielektri-
zitatskonstante des Feststoffbettes (4) unterscheidet,
in ein zur Elektrode (1) konzentrisch angeordnetes
Fuhrungsrohres in vordefinierten Abschnitten (2, 3)
eingebracht wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die radia-
le Ausdehnung des zwischen Mantelflache der Elek-
trode (1) und Feststoffbett (4) eingebrachten Materi-
als, dessen relative Dielektrizitatskonstante sich von
der relativen Dielektrizitatskonstante des Feststoff-
bettes (4) unterscheidet, zwischen 30% und 300%
des Durchmessers der Elektrode (1) betragt.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die radia-
le Ausdehnung des zwischen Mantelflache der Elek-
trode (1) und Feststoffbett (4) eingebrachten Materi-
als, dessen relative Dielektrizitatskonstante sich von
der relativen Dielektrizitdtskonstante des Feststoff-
bettes (4) unterscheidet, zwischen 50% und 150%
des Durchmessers der Elektrode (1) betragt.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die ein
oder mehrere Elektrode(n) (1) zur Erzeugung eines
elektromagnetischen Feldes im Feststoff mittels ei-
nes HF-Generators gespeist wird bzw. werden und
dass zusatzlich aus dem Feststoffbett (4) Gase abge-
saugt werden.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die eine
oder mehrere Elektroden (1) Uber ein elektronisches
Anpassnetzwerk mit dem HF-Generator verbunden
wird/werden.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Wahl der zur Elektrode senkrechten Ausdehnung der
axialen Bereiche entlang der Elektrode/Elektroden
eine rdumlich-selektive Erwarmung von Schichten
des Feststoffes (4) senkrecht zur Elektrodenrichtung
realisiert wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Wahl der die axialen Bereiche ausflillenden Materia-
lien eine raumlich-selektive Erwdrmung von Schich-
ten des Feststoffes (4) senkrecht zur Elektrodenrich-
tung realisiert wird.

18. Vorrichtung zur raumlich-selektiven Erwar-
mung eines Feststoffbettes (4) mittels elektromagne-
tischer Strahlung aufweisend mindestens eine stab-
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férmige Elektrode (1), dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest in einem Teilbereich der Elektrode (1) zwi-
schen der Mantelflache der Elektrode (1) und dem
Feststoffbett (4) ein Material angeordnet ist, dessen
relative Dielektrizitatskonstante sich von der relativen
Dielektrizitatskonstante des Feststoffbettes (4) unter-
scheidet.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Elektrode
(1) zylinderférmig ausgebildet ist.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriche 18
oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass im gesamten
Bereich oder in einem Teilbereich zwischen der Man-
telflache der Elektrode (1) und dem zu erwarmenden
Feststoff (4) ein Material (2) angeordnet ist, dessen
relative Dielektrizitatskonstante sich von der relativen
Dielektrizitatskonstante des Feststoffbettes (4) unter-
scheidet.

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes Ende
der Elektrode (1) mit einem HF-Generator verbunden
ist.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Elektrode (1) uber Koaxiallei-
tungen und Uber ein elektronisches Anpassnetzwerk
mit dem HF-Generator verbunden ist.

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Elektrode mit einer Vorrichtung zur Absaugung von
Schadstoffen verbunden ist.

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass in mindestens ei-
nem Teil entlang der Elektrode zwischen Mantelfla-
che der Elektrode (1) und zu erwarmenden Feststoff
(4) ein Material angeordnet ist, dessen relative Die-
lektrizitatskonstante sich von der relativen Dielektrizi-
tatskonstante des Feststoffbettes (4) derart unter-
scheidet, dass dadurch die Energieeinkopplung in
den Feststoff reduziert wird.

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
mindestens zwei Abschnitte entlang der Langsachse
(5) der Elektrode (1) aufweist, welche zwischen der
Mantelflache der Elektrode (1) und dem Feststoff Ma-
terialien unterschiedlicher radialer Ausdehnung auf-
weisen, wobei die Materialien eine relative Dielektri-
zitdtskonstante aufweisen, die sich von der relativen
Dielektrizitatskonstante des Feststoffbettes (4) unter-
scheidet.

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
mindestens zwei Abschnitte entlang der Langsachse
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(5) der Elektrode (1) aufweist, welche zwischen der
Mantelflache der Elektrode (1) und dem Feststoff Ma-
terialien unterschiedlicher Dielektrizitatskonstanten
aufweisen, deren relative Dielektrizitatskonstante
sich sowohl untereinander als auch vom zu erwar-
menden Feststoff (4) unterscheiden.

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis
26, dadurch gekennzeichnet, dass das Material, des-
sen relative Dielektrizitatskonstante niedriger als die
relative Dielektrizitatskonstante des Feststoffbettes
(4) ist, Luft ist.

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis
26, dadurch gekennzeichnet, dass in Bezug auf das
Volumen der Hauptbestandteil des Materials, dessen
relative Dielektrizitdtskonstante hdher als die relative
Dielektrizitatskonstante des Feststoffbettes (4) ist,
Wasser ist.

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis
28, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
ein zur Langsachse (5) der Elektrode (1) konzent-
risch angeordnetes Fuhrungsrohr aufweist, innerhalb
dessen das Material, dessen relative Dielektrizitats-
konstante sich von der relativen Dielektrizitadtskons-
tante des Feststoffbettes (4) unterscheidet, angeord-
net ist.

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch ge-
kennzeichnet, dass innerhalb des konzentrisch ange-
ordneten Fuhrungsrohres mindestens zwei axiale
Abschnitte vorgesehen sind, innerhalb derer Materia-
lien unterschiedlicher relativer Dielektrizitatskonstan-
te angeordnet sind, wobei die Abschnitte mit einer
Vorrichtung zur flexiblen Einbringung und Entfernung
der Materialien verbunden sind.

31. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis
30, dadurch gekennzeichnet, dass das Material, des-
sen relative Dielektrizitatskonstante sich von der rela-
tiven Dielektrizitatskonstante des Feststoffbettes (4)
unterscheidet, eine radiale Ausdehnung zwischen
30% und 300 des Durchmessers der Elektrode (1)
aufweist.

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis
31, dadurch gekennzeichnet, dass das Material, des-
sen relative Dielektrizitdtskonstante sich von der rela-
tiven Dielektrizitatskonstante des Feststoffbettes (4)
unterscheidet, eine radiale Ausdehnung zwischen
50% und 150 des Durchmessers der Elektrode (1)
aufweist.

33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis
32, gekennzeichnet durch mindestens zwei Elektro-
den (1), deren Langsachsen (5) parallel zueinander
angeordnet sind.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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