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(57) Abstract: The invention relates to a
ventilation system (10, 50) comprising a line
system (12, 52) which is designed to guide an
air stream (14, 54) and to provide the air stream
(14, 54) during normal operation (N) via an
outlet (16, 56) of the line system (12, 52) for
supplying a space (18, 58), wherein the
ventilation system (10, 50) comprises a
generating unit (34, 66, 100, 170) which is
designed to produce reactive oxygen species
during a cleaning operation (R) and to feed the
same to the air stream (14, 54) conducted in the
line system (12, 52). The invention further
relates to the use of such a ventilation system
(10, 50) for ventilating or air-conditioning a
room of a building or an interior of a closed
device, a method for operating such a
ventilation system (10, 50) and a generating
unit (34, 66, 100, 170) for such a ventilation
system (10, 50).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt
eine Liiftungsanlage (10, 50), mit einem
Leitungssystem (12, 52), das dazu eingerichtet
ist, einen Luftstrom (14, 54) zu leiten und den
Luttstrom (14,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

Fig.1a
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54) wihrend eines Normalbetriebs (N) {iber einen Auslass (16, 56) des Leitungssystems (12, 52) zur Versorgung eines Raums (18,
58) bereitzustellen, wobei die Liiftungsanlage (10, 50) eine Erzeugungseinheit (34, 66, 100, 170) aufweist, die dazu eingerichtet
ist, wihrend eines Reinigungsbetriebs (R) reaktive Sauerstoffspezies zu erzeugen und diese dem im Leitungssystem (12, 52)
geleiteten Luftstrom (14, 54) zuzufithren. Die Erfindung betrifft weiterhin die Verwendung einer solchen Liiftungsanlage (10, 50)
zur Beliiftung und/oder Klimatisierung eines Raumes eines Gebdudes oder eines Innenraumes eines geschlossenen Gerdts, ein
Verfahren zum Betrieb einer solchen Liiftungsanlage (10, 50) sowie eine Erzeugungseinheit (34, 66, 100, 170) fiir eine solche
Liittungsanlage (10, 50).
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Liftungsanlage und Verfahren zu deren Betrieb

Die Erfindung betrifft eine Liiftungsanlage, insbesondere eine Klimaanlage, mit einem
Leitungssystem, das dazu eingerichtet ist, einen Luftstrom zu leiten und den
Luftstrom wahrend eines Normalbetriebs tiber einen Auslass des Leitungssystems zur
Versorgung eines Raums bereitzustellen. Weiterhin betrifft die Erfindung die

Verwendung einer solchen Beliftungsanlage sowie ein Verfahren zu deren Betrieb.

Liftungs- und Klimaanlagen werden insbesondere in der Gebaudetechnik eingesetzt,
um Riaume mit Frischluft zu versorgen und/oder diese zu klimatisieren. Bei dem
Betrieb derartiger Anlagen stellt sich jedoch das Problem, dass diese mit der Zeit
verschmutzen oder verkeimen konnen, wodurch einerseits die Funktionsfahigkeit
dieser Anlagen beeintrachtigt wird und andererseits ein erhebliches
Gesundheitsrisiko fur sich in den beliifteten bzw. klimatisierten Riumen aufhaltende

Personen entstehen kann.

Dies ist besonders problematisch, wenn die Liftungs- bzw. Klimaanlagen zur
Beliiftung oder Klimatisierung von Operationssalen oder anderen steril zu haltenden
Riaumen eingesetzt werden. So kann es bereits eine geringe Verkeimung der
Beliiftungsanlage zu einer Kontamination eines solchen Operationssaals und damit zu
einer erhohten Infektionsgefahr fiir die dort behandelten Patienten fiihren, die im

Extremfall sogar lebensbedrohlich werden kann.

Aus diesem Grund gibt es in vielen Landern strenge Hygieneanforderungen an
raumlufttechnische Anlagen und Gerate, die in Krankenhdusern eingesetzt werden. In
Deutschland werden diese Anforderungen beispielsweise in der DIN 1946 Teil 4

sowie in der VDI-Norm 6022 definiert.
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Um eine Verkeimung von Klimaanlagen und Liiftungsanlagen zu verhindern, werden
im Stand der Technik regelmafdig Proben an den Anlagen genommen und auf erhéhte
Keimwerte untersucht. Wird bei einer solchen Messung eine Verkeimung festgestellt,
so wird eine Wartung und Reinigung der entsprechenden Liiftungs- bzw. Klimaanlage
in Auftrag gegeben. Dieses Vorgehen hat jedoch mehrere Nachteile. Erstens kann in
den Zeiten zwischen den Probennahmen eine beginnende Verkeimung unentdeckt
bleiben. Zweitens kann eine Wartung und Reinigung der Klimaanlage haufig nicht
sofort erfolgen, wodurch die Reinigung verzogert und das Infektionsrisiko erhéht
wird. Schliefdlich erfordert die Reinigung und Wartung von Klima- und
Liftungsanlagen, die haufig durch Spezialbetriebe durchgefiihrt wird, einen nicht
unerheblichen Aufwand und erfordert regelmafiig eine zeitweise Stilllegung des durch
die Liftungs- bzw. Klimaanlage versorgten Raumes. Hierdurch kann es beispielsweise
zu einer Stilllegung eines Operationssaals fiir 24 Stunden kommen, wodurch sich hohe

Ausfallzeiten und -kosten sowie ggf. Kapazitatsengpasse ergeben.

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine
Liftungsanlage zur Verfligung zu stellen, mit der die zuvor genannten Probleme

zumindest teilweise uberwunden werden kénnen.

Diese Aufgabe wird bei einer Liftungsanlage, insbesondere einer Klimaanlage, mit
einem Leitungssystem, das dazu eingerichtet ist, einen Luftstrom zu leiten und den
Luftstrom wahrend eines Normalbetriebs tiber einen Auslass des Leitungssystems zur
Versorgung eines Raums bereitzustellen, erfindungsgemafd zumindest teilweise
dadurch gelost, dass die Liftungsanlage eine Erzeugungseinheit aufweist, die dazu
eingerichtet ist, wahrend eines Reinigungsbetriebs reaktive Sauerstoffspezies zu

erzeugen und diese dem im Leitungssystem geleiteten Luftstrom zuzufithren.

Weiterhin wird die zuvor genannte Aufgabe geldst durch ein Verfahren zum Betrieb
der zuvor genannten Liiftungsanlage, insbesondere Klimaanlage, bei dem ein
Luftstrom in dem Leitungssystem geleitet und wahrend eines Normalbetriebs tiber

den Auslass zur Versorgung eines Raums bereitgestellt wird, insbesondere einem
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Raum zugefiihrt wird, und bei dem wahrend eines Reinigungsbetriebs reaktive
Sauerstoffspezies mit der Erzeugungseinheit erzeugt und einem im Leitungssystem

geleiteten Luftstrom zugefiihrt werden.

Es wurde festgestellt, dass sich die Hygiene und der Betrieb von Liiftungs- bzw.
Klimaanlagen verbessern lassen, indem eine Erzeugungseinheit zur Erzeugung
reaktiver Sauerstoffspezies unmittelbar in eine solche Liiftungs- bzw. Klimaanlage
integriert wird. Auf diese Weise kann die Liftungs- bzw. Klimaanlage, in regelméfdigen
Abstanden desinfiziert oder sogar sterilisiert werden, so dass eine Verkeimung

beseitigt wird oder gar nicht erst entstehen kann.

Unter einer Desinfektion wird gemafd DIN EN 1040 eine Reduktion der Keimzahl um
mindestens 5 dezimal logarithmische Stufen fiir Bakterien und um mindestens 4
dezimal logarithmische Stufen fiir Viren verstanden. Unter einer Sterilisation wird
gemafd DIN EN 556 eine Reduktion der Keimzahl um mindestens 6 dezimal

logarithmische Stufen (fiir Viren und Bakterien) verstanden.

Die Liiftungsanlage weist ein Leitungssystem auf, das dazu eingerichtet ist, einen
Luftstrom zu leiten. Typischerweise umfasst ein solches Leitungssystem
Rohrleitungen, mit denen ein Luftstrom von einem Ort, beispielsweise einem
Warmetauscher einer Klimaanlage, einer zentralen Luftversorgung oder einer
Luftansaugoffnung, beispielsweise an einer Gebdaudeauféenseite, zu einem anderen Ort
geleitet werden kann, insbesondere einer Auslassoffnung, die in einen zu
versorgenden Raum miindet. Das Leitungssystem kann weiterhin

Luftantriebsmittel wie Rotoren oder Diisen aufweisen, um den Luftstrom im

Leitungssystem zu erzeugen bzw. aufrechtzuerhalten.

Das Leitungssystem ist weiterhin dazu eingerichtet, den Luftstrom wihrend eines
Normalbetriebs iiber einen Auslass des Leitungssystems zur Versorgung eines
Raumes bereitzustellen. Hierzu weist das Leitungssystem typischerweise eine

Auslassoffnung auf, mit der das Leitungssystem an eine entsprechende
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Durchbrechung in einem zu versorgenden Raum angeschlossen werden kann,
beispielsweise an eine Liiftungsoffnung in einer Wand des Raums. Unter dem
Normalbetrieb wird vorliegend der normale Liiftungsbetrieb bzw.

Klimatisierungsbetrieb der Liiftungs- bzw. Klimaanlage verstanden.

Die Liiftungsanlage weist eine Erzeugungseinheit auf, die dazu eingerichtet ist,
wahrend eines Reinigungsbetriebs reaktive Sauerstoffspezies zu erzeugen. Unter
einem Reinigungsbetrieb wird vorliegend ein zu dem Normalbetrieb alternativer
Betriebsmodus der Liftungsanlage verstanden, der zur Reinigung, Desinfektion bzw.

Sterilisation der Liiftungsanlage dient.

Unter reaktiven Sauerstoffspezies (Reactive Oxygen Species - ROS) werden reaktive
Formen des Sauerstoffs verstanden, die eine auf Mikroorganismen schadliche
Wirkung haben und daher zur Desinfektion und Sterilisation geeignet sind. Typische
Beispiele fir reaktive Sauerstoffspezies sind: Hyperoxid-Anionen (Oz-), Superoxid-
Anion Radikale (0z--), Hydroxy-Radikale (HO-), Hydroperoxid-Radikale (HOO-),
Peroxyradikale (ROO-), Alkylradikale (RO-) Wasserstoffperoxid (H20:), Hydroperoxid
(ROOH), Ozon (03), Hypochlorid-Anionen (OCl-), Singulett-Sauerstoff (102) oder auch
Stickstoffverbindungen, wie NO2z*, NO- etc. Vorzugsweise werden wahrend des
Reinigungsbetriebs vor allem Peroxide und Ozon als reaktive Sauerstoffspezies

erzeugt, die eine gute Desinfektions- und Sterilisationswirkung haben.

Der vorliegend verwendete Begriff ,Mikroorganismen” umfasst aufser
Mikroorganismen im eigentlichen Sinn auch zelluldres oder nichtzellulares
biologisches Material, das fahig ist, sich zu vermehren oder genetisches Material
weiterzugeben. Weiterhin ist entsprechend CEN 12740 auch biologisches Material
eingeschlossen, das Infektionen, Allergien auslésen kann oder toxisch wirksam ist.
Gemaf? diesen Definitionen zahlen Viren, Viroide, Parasiten, Zellen aus mehrzelligen
pflanzlichen und tierischen Organismen, Prionen, Plasmide auch unter den Begriff

Mikroorganismen.
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Durch die Integration der Erzeugungseinheiten in die Liftungsanlage konnen diese
reaktiven Sauerstoffspezies bei Bedarf direkt in gewlinschter Menge in der
Liftungsanlage erzeugt werden. Dies ist insbesondere vorteilhaft gegeniiber einer
Bevorratung und bedarfsmafiiger Freigabe reaktiver Sauerstoffspezies, da die fiir die
Desinfektion bzw. Sterilisation besonders wirksamen Sauerstoffspezies eine kurze
Halbwertszeit aufweisen und sich bei Lagerung schnell in weniger reaktive Spezies
umwandeln. Insbesondere kann die Liiftungsanlage so eingerichtet werden, dass die
Verbreitung der ROS moglichst optimal ausfallt, indem sowohl die Anzahl als auch die
Position der Erzeugungseinheiten angepasst werden kann. Dadurch wird eine lokale

und optimale Verbreitung der ROS gewdhrleistet.

Im Folgenden werden verschiedene Ausfiihrungsformen der Liiftungsanlage und des
Verfahrens zu deren Betrieb beschrieben, wobei die einzelnen Ausfiihrungsformen
sowohl fir die Liiftungsanlage als auch fiir das Verfahren anwendbar sind. Zudem sind

die einzelnen Ausfiihrungsformen untereinander kombinierbar.

Bei einer ersten Ausfiihrungsform weist die Liiftungsanlage eine Steuerung auf, die
dazu eingerichtet ist, die Erzeugungseinheit derart zu steuern, dass wahrend eines
Reinigungsbetriebs in einem im Leitungssystem geleiteten Luftstrom eine
Konzentration an reaktiven Sauerstoffspezies von mindestens 7 g/m?, vorzugsweise
von mindestens 10 g/m? erreicht wird. Vorzugsweise ist die Steuerung dazu
eingerichtet, die Erzeugungseinheit derart zu steuern, dass wihrend eines
Reinigungsbetriebs in einem im Leitungssystem geleiteten Luftstrom eine Ozon-
Konzentration von mindestens 7 g/m?, vorzugsweise von mindestens 10 g/m?
erreicht wird. Es wurde festgestellt, dass bei einer Konzentration der reaktiven
Sauerstoffspezies bzw. insbesondere bei einer Konzentration des Ozons von
mindestens 7 g/m? eine ausreichende Desinfektion der Liiftungsanlage erreicht
werden kann. Mit einer Konzentration der reaktiven Sauerstoffspezies bzw. des Ozons
von mindestens 10 g/m? kann eine ausreichende Sterilisation der Liiftungsanlage

erreicht werden.
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Bei einer weiteren Ausfihrungsform weist die Liiftungsanlage eine Steuerung auf, die
dazu eingerichtet ist, die Liiftungsanlage zu vorgegeben Zeiten und/oder fir
vorgegebene Dauern im Reinigungsbetrieb zu betreiben. Beispielsweise kann die
Steuerung dazu eingerichtet sein, die Liiftungsanlage fiir einen Zeitraum von
beispielsweise einer Stunde wahrend der Nacht zu betreiben, so dass die
Liftungsanlage jede Nacht gereinigt und sterilisiert wird und damit am nachsten
Morgen betriebsbereit und sauber zur Verfligung steht. Auf diese Weise wird ein
wartungsarmer und reibungsloser Betrieb der Liiftungsanlage ermoglich. Zudem
konnen Ausfallzeiten von durch die Liftungsanlage versorgten Raumen vermieden

werden.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist die Steuerung dazu eingerichtet, die
Erzeugungseinrichtung wihrend des Reinigungsbetriebs phasenweise zu betreiben.
Unter einem phasenweisen Betrieb wird verstanden, dass die Erzeugungseinheit nicht
wahrend des gesamten Reinigungsbetriebs reaktive Sauerstoffspezies erzeugt,
sondern dass der Reinigungsbetrieb auch mindestens einen, vorzugsweise mehrere
Abklingzeitraume umfasst, wahrend denen die Erzeugungseinheit keine reaktiven
Sauerstoffspezies erzeugt. Es wurde festgestellt, dass die reaktiven Sauerstoffspezies
eine gewisse Lebensdauer aufweisen, bevor sie soweit umgesetzt oder umgewandelt
sind, dass ihre Konzentration fiur eine weitere effektive Desinfektion nicht mehr
ausreicht. Daher ist es nicht erforderlich, die Erzeugungseinrichtung wiahrend des
gesamten Reinigungsbetriebs zu betreiben, so dass Energiekosten eingespart werden

koénnen.

Vorzugsweise kann der Reinigungsbetrieb eine Mehrzahl von Aktivierungszeitraumen
aufweisen, wahrend denen mit der Erzeugungseinheit reaktive Sauerstoffspezies
erzeugt werden, wobei die Aktivierungszeitraume von Abklingzeitraumen
unterbrochen werden, wiahrend denen keine weiteren Sauerstoffspezies erzeugt
werden. Eine durchgehend fiir die Desinfektion ausreichende Konzentration an

reaktiven Sauerstoffspezies wurde in Versuchen beispielsweise bei
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Aktivierungszeitraumen von jeweils 10 Minuten und daran anschliefdenden

Abklingzeitraumen von jeweils 20 Minuten erreicht.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform ist das Leitungssystem zwischen einem
Zuluftmodus und einem Umluftmodus umschaltbar, wobei das Leitungssystem im
Zuluftmodus dazu eingerichtet ist, einen im Leitungssystem geleiteten Luftstrom tber
den Auslass zur Versorgung eines Raums bereitzustellen, und wobei das
Leitungssystem im Umluftmodus dazu eingerichtet ist, einen im Leitungssystem
geleiteten Luftstrom innerhalb des Leitungssystems zu zirkulieren. Bei einer
entsprechenden Ausfiihrungsform des Verfahrens wird wahrend des
Reinigungsbetriebs der Luftstrom innerhalb des Leitungssystems zirkuliert.
Vorzugsweise weist die Liftungsanlage eine Steuerung auf, die dazu eingerichtet ist,

das Leitungssystem wahrend des Reinigungsbetriebs in den Umluftmodus zu schalten.

Es wurde festgestellt, dass eine effektivere Reinigung der Liiftungsanlage und der
Klimaanlage insbesondere dadurch erreicht werden kann, dass der mit reaktiven
Sauerstoffspezies angereicherte Luftstrom innerhalb des Leitungssystems zirkuliert
wird, ohne dass der Luftstrom aus dem Leitungssystem heraus tritt. Einerseits lasst
sich hierdurch die Dauer des Reinigungsbetriebs bzw. die Dauer von
Aktivierungszeitraumen verkiirzen. Andererseits wird verhindert, dass reaktive
Sauerstoffspezies, insbesondere Ozon, aus dem Leitungssystem heraus gelangen und
so zu einer gesundheitlichen Belastung oder einer Geruchsbelastung im zu

versorgenden Raum fithren.

Zum Umschalten zwischen dem Zuluft- und dem Umluftmodus kann das
Leitungssystem beispielsweise ansteuerbare Luftleitelemente wie verschliefsbare
Offnungen oder Klappen aufweisen, mit denen der im Leitungssystem geleitete
Luftstrom durch verschiedene Leitungsabschnitte geleitete werden kann. Durch
Offnen und SchlieRen bestimmter Luftleitelemente kann das Leitungssystem so

zwischen einem Zuluft- und einem Umluftmodus hin- und hergeschaltet werden.
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Der Reinigungsbetrieb kann alternativ auch im Zuluftmodus betrieben werden. Weist
die Liftungsanlage beispielsweise neben einem Auslass auch einen Einlass auf, der
dazu eingerichtet ist, einen Luftstrom aus dem zu versorgenden Raum abzusaugen, so
kann der Kreislauf des mit reaktiven Sauerstoffspezies angereicherte Luftstroms auch
Uber den zu versorgenden Raum geschlossen werden, so dass der Luftstrom vom
Leitungssystem durch den Auslass in den zu versorgenden Raum und von dort durch
den Einlass wieder in das Leitungssystem gelangt. Auf diese Weise kann insbesondere
auch eine zumindest teilweise Desinfektion oder sogar Sterilisation des zu
versorgenden Raums erreicht werden, beispielsweise eines Raumes eines Gebaudes,
insbesondere eines Operationssaals, eines Quarantdne-Raumes auf einer
Isolierstation (Isolationszimmer), eines Reinraums oder eines Laborraumes, oder
eines Innenraumes eines geschlossenen Gerdats, wie zum Beispiel eines Innenraumes
eines Laborgerits (insb. eines Brutschranks fiir Zell- und Gewebekulturen) oder eines

Haushaltsgerits (insb. eines Kiihlschranks etc.).

Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist an der Erzeugungseinheit eine Einspeisung
vorgesehen, die dazu eingerichtet ist, einen Zusatzstoff in die Erzeugungseinheit
einzuspeisen. Insbesondere kann die Einspeisung dazu eingerichtet sein, Wasser oder
Wasserdampf oder einen anderen Zusatzstoffs bzw. ein Additiv, beispielsweise als
Pulver oder Aerosol, in die Erzeugungseinheit einzuspeisen. Uber die Einspeisung
konnen die Arten, die Mengen und/oder die Verteilung der beim Betrieb der

Erzeugungseinheit erzeugten reaktiven Sauerstoffspezies beeinflusst werden.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform ist die Erzeugungseinheit dazu eingerichtet,
reaktive Sauerstoffspezies mittels einer elektrischen Entladung in einem Arbeitsgas zu
erzeugen, vorzugsweise mittels einer dielektrisch behinderten Entladung. Durch eine
solche elektrische Entladung lassen sich reaktive Sauerstoffspezies in ausreichender
Konzentration bedarfsgemaf3 erzeugen, ohne dass es neben einer elektrischen
Versorgung aufwindiger Infrastruktur zum Betrieb der Erzeugungseinheit bedarf. Als
besonders geeignet zur Erzeugung reaktiver Sauerstoffspezies hat sich eine

dielektrisch behinderte Entladung herausgestellt. Hierbei wird zwischen zwei
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Elektroden eine hochfrequente Hochspannung angelegt, wobei ein zwischen den
Elektroden angeordnetes Dielektrikum eine direkte Entladung zwischen den

Elektroden behindert.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Liiftungsanlage eine Vorrichtung zur
Reduzierung einer Ozon-Konzentration, die dazu eingerichtet ist, die Ozon-
Konzentration des im Leitungssystem geleiteten Luftstroms zu reduzieren,
vorzugsweise auf einen Wert unter 0,1 ppm. Als Vorrichtung zur Reduzierung einer
Ozon-Konzentration kdnnen beispielsweise ein oder mehrere Keramikfilter und/oder

Aktivkohlefilter vorgesehen sein.

Weiterhin kommt als Vorrichtung zur Reduzierung einer Ozon-Konzentration auch
eine Plasmadise zur Erzeugung eines atmospharischen Plasmastrahls in Frage. Daher
umfasst die Liftungsanlage bei einer Ausfiihrungsform eine Plasmadiise zur
Erzeugung eines atmospharischen Plasmastrahls, wobei die Plasmadiise dazu
eingerichtet ist, den Plasmastrahl mittels Erzeugung einer Bogenentladung durch
Anlegen einer hochfrequenten Hochspannung zwischen zwei Elektroden in einem
Arbeitsgas zu erzeugen, und das Leitungssystem und die Plasmadiise sind derart
eingerichtet, dass der in dem Leitungssystem geleitete Luftstrom der Plasmadiise als

Arbeitsgas zufiihrbar ist.

Unter einer hochfrequenten Hochspannung wird typischerweise eine Spannung von 1
bis 100 kV, insbesondere von 1 bis 50 kV, bevorzugt von 10 bis 50 kV, bei einer
Frequenz von 1 bis 350 kHz, bevorzugt 1 bis 100 kHz, besonders bevorzugt 10 bis 100
kHz, insbesondere von 10 bis 50 kHz verstanden. Die hochfrequente Hochspannung
kann eine hochfrequente Wechselspannung, aber auch eine gepulste Gleichspannung

sein.

Ein auf diese Weise erzeugter atmospharischer Plasmastrahl weist eine hohe
Reaktivitit bei verhdltnismafdig geringer Temperatur auf. Weiterhin weist der auf

diese Weise erzeugte Plasmastrahl nur eine sehr geringe Ozonkonzentration auf und
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es wurde erkannt, dass es durch die Erzeugung eines solchen Plasmastrahls méglich

ist, die Ozonkonzentration in einem Arbeitsgas zu reduzieren.

Damit kann mit den zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen erreicht werden, dass
die Ozonkonzentration in dem im Leitungssystem geleiteten Luftstrom mittels der
Vorrichtung zur Reduzierung einer Ozon-Konzentration, insbesondere mittels des
Keramik- und/oder Aktivkohlefilters und/oder der Plasmadiise gezielt reduziert wird.
Dadurch kann die Ozonkonzentration innerhalb der Liiftungsanlage am Ende eines
Reinigungsbetriebs auf einen Wert unterhalb eines bestimmten Grenzwerts,
insbesondere auf einen Wert unterhalb von 0,1 ppm Ozon, reduziert werden, so dass
bei einem nachfolgenden Normalbetrieb Geruchsbeladstigungen und
Gesundheitsgefahrdungen durch in den zu versorgenden Raum abgegebenes Ozon

reduziert werden.

Eine effektive Reduktion der Ozon-Konzentration lasst sich insbesondere durch eine
Kombination der Plasmadiise mit mindestens einem Keramik- und/oder
Aktivkohlefilter erreichen. Daher umfasst die Liftungsanlage vorzugsweise sowohl

eine Plasmadiise als auch einen oder mehrere Keramik- und/oder Aktivkohlefilter.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform weist die Liiftungsanlage eine Steuerung auf, die
dazu eingerichtet ist, die Vorrichtung zur Reduzierung einer Ozon-Konzentration,
insbesondere die Plasmadiise flr einen vorgegebenen Zeitraum am Ende eines
Reinigungsbetriebs zu betreiben. Bei einer entsprechenden Ausfiihrungsform des
Verfahrens werden wahrend eines ersten Zeitabschnitts des Reinigungsbetriebs
reaktive Sauerstoffspezies mit der Erzeugungseinheit erzeugt und einem im
Leitungssystem geleiteten Luftstrom zugefiihrt und wahrend eines zweiten
Zeitabschnitts des Reinigungsbetriebs wird der ins Leitungssystem geleitete
Luftstrom zumindest teilweise der Vorrichtung zur Reduzierung einer Ozon-
Konzentration, insbesondere einer Plasmadiise zur Erzeugung eines atmospharischen

Plasmastrahls als Arbeitsgas zugefiihrt.
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Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass die Ozonkonzentration innerhalb der
Liftungsanlage zum Ende des Reinigungsbetriebs reduziert wird. Vorzugsweise wird
die Erzeugungseinheit fiir den vorgegebenen Zeitraum am Ende des
Reinigungsbetriebs ausgeschaltet, so dass durch die Erzeugungseinheit kein neues
Ozon produziert wird. Der vorgegebene Zeitraum umfasst vorzugsweise eine

Zeitspanne im Bereich von 3 bis 20 min., vorzugsweise von 5 bis 10 min.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist die Liiftungsanlage als Klimaanlage
ausgebildet und weist einen Warmetauscher auf, der dazu eingerichtet ist, wahrend
des Normalbetriebs einen in dem Leitungssystem geleiteten Luftstrom zu kiihlen, und
die Erzeugungseinheit ist derart angeordnet und eingerichtet, dass mit der

Erzeugungseinheit erzeugte Sauerstoffspezies zum Warmetauscher gelangen.

Bei Klimaanlagen ist das Verkeimungsrisiko insbesondere im Bereich des
Warmetauschers hoch, da dieser zur Verbesserung der Warmeiibertragung eine hohe
Oberflache aufweist, die fiir Verkeimungen besonders anfillig ist. Insbesondere
weisen solche Warmetauscher typischerweise Kiihlkérper wie zum Beispiel Lamellen

auf, die eine hohe Oberflache aufweisen.

Daher ist die Erzeugungseinheit vorzugsweise derart angeordnet und eingerichtet,
dass mit der Erzeugungseinheit erzeugte reaktive Sauerstoffspezies, insbesondere in
den Bereich der Lamellen bzw. des Kithlkorpers des Warmetauschers gelangen.
Weiter bevorzugt ist die Erzeugungseinheit derart angeordnet und eingerichtet, dass
im Reinigungsbetrieb im Bereich des Warmetauschers, insbesondere im Bereich des
Kiihlkorpers bzw. der Lamellen, eine Konzentration an reaktiven Spezies,
insbesondere an Ozon, von mindestens 7 g/m3, vorzugsweise von mindestens 10

g/m? erreicht wird.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Liiftungsanlage eine Mehrzahl von
Erzeugungseinheiten auf, die jeweils dazu eingerichtet sind, wahrend eines

Reinigungsbetriebs reaktive Sauerstoffspezies zu erzeugen und die erzeugten
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reaktiven Sauerstoffspezies einem im Leitungssystem geleiteten Luftstrom
zuzufiihren, und die Liftungsanlage weist eine Steuerung auf, die dazu eingerichtet
ist, die Erzeugungseinheiten wahrend eines Reinigungsbetriebs abwechselnd zu

betreiben.

Durch das Vorsehen einer Mehrzahl von Erzeugungseinheiten und der damit
bewirkten dezentralen Erzeugung reaktiver Sauerstoffspezies kann erreicht werden,
dass die Konzentration an reaktiven Sauerstoffspezies, insbesondere an Ozon,
wahrend des Reinigungsbetriebs im gesamten Leitungssystem ausreichend hoch ist,
vorzugsweise mindestens 7 g/m?, weiter bevorzugt mindestens 10 g/m?>.
Insbesondere ist diese Ausfithrungsform fiir mehrteilige Leitungssysteme geeignet, in

denen mehrere Luftstrome bzw. mehrere Wege fiir die Luftstrome bestehen.

Durch die abwechselnde Ansteuerung der Erzeugungseinheiten kann die fiir den
Betrieb der Liftungsanlage erforderliche Leistung reduziert werden. Indem jeweils
nur eine oder eine geringe Zahl von Erzeugungseinheiten gleichzeitig angesteuert
wird, betragt die fir den Betrieb der Erzeugungseinheiten erforderliche Leistung
weniger als das der Anzahl der Erzeugungseinheiten entsprechende Vielfache der
Eingangsleistung einer einzelnen Erzeugungseinheit. Auf diese Weise kann das zur
Versorgung der Erzeugungseinheiten vorgesehene Netzteil kleiner dimensioniert

werden, so dass die Kosten der Liiftungsanlage reduziert werden.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform weist die Liiftungsanlage eine Steuerung auf, die
dazu eingerichtet ist, das oben beschriebene Verfahren zum Betrieb einer
Liftungsanlage oder eine beschriebenen Ausfiihrungsform dieses Verfahrens
durchzufiihren. Unter einer Steuerung wird vorliegend und in der gesamten
Anmeldung insbesondere eine elektronische Steuerung verstanden, die beispielsweise
einen Mikroprozessor und einen damit verbundener Speicher mit Befehlen umfasst,
wobei die Ausfiihrung der Befehle durch den Prozessor die Durchfiihrung der
vorgesehenen Steuerung, insbesondere des oben beschriebenen Verfahrens oder

einer Ausfilhrungsform davon veranlasst. Mit einer solchen Steuerung ist der Betrieb



10

15

20

25

30

WO 2016/087357 -13 - PCT/EP2015/078033

der Liiftungsanlage weitgehend automatisierbar, so dass es menschliche Eingriffe
oder Wartungen nicht mehr bedarf. Insbesondere kann auf diese Weise ein
automatischer Reinigungsbetrieb durchgefiihrt werden, so dass das

Verkeimungsrisiko der Liiftungs- bzw. Klimaanlage reduziert wird.

Die Liftungsanlage kann stationar fest installiert sein, beispielsweise in einem
Gebaude wie einem Krankenhaus oder einem Labor. Alternativ kann die
Liftungsanlage auch mobil ausgefiihrt sein, um sie beispielsweise an verschiedenen
Orten aufstellen und betreiben zu kénnen bzw. um sie an verschiedene Raume

anschlieflen zu kénnen.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform ist der Auslass des Leitungssystems an einer
Liftungséffnung eines Raums angeschlossen. Bei dieser Ausfiihrungsform handelt es
sich also um eine (stationdre oder mobile) Liiftungsanlage in einem installierten
Zustand, die an den zu versorgenden Raum angeschlossen ist. Bei dem Raum handelt
es sich vorzugsweise um einen Raum eines Gebaudes, insbesondere um einen
Operationssaal, einen Quarantane-Raum auf einer Isolierstation (Isolationszimmer),
einen Reinraum oder um einen Laborraum. Weiterhin kann es sich bei dem Raum
auch um einen Innenraum eines geschlossenen Gerats handeln, wie zum Beispiel um
einen Innenraum eines Laborgerats (insb. eines Brutschranks fiir Zell- und
Gewebekulturen) oder eines Haushaltsgerats (insb. eines Kiihlschranks etc.). Bei
derartigen Riumen ist eine Verunreinigung oder Verkeimung von Liiftungsanlagen
bzw. Klimaanlagen besonders kritisch, so dass die vorliegende Erfindung besonderes
fir solche Raume Vorteile bietet. Weiterhin verursacht ein Ausfall derartiger Raume
typischerweise erhebliche Kosten, so dass durch eine Einsparung von Wartungszeiten
durch den vorzugsweise automatisch ablaufenden Reinigungsbetrieb der
Liftungsanlage erhebliche Kosten eingespart werden kénnen. Insbesondere kann die
Liftungsanlage auch zur zumindest teilweisen Desinfektion oder Sterilisation des

angeschlossenen Raums verwendet werden.
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Entsprechend wird die oben genannte Aufgabe erfindungsgemaf’ weiterhin gelost
durch die Verwendung der zuvor beschriebenen Liiftungsanlage bzw. einer der
beschriebenen Ausfiihrungsform davon zur Beltliftung und/oder Klimatisierung eines
Raumes eines Gebdudes, insbesondere eines Operationssaals, eines Quarantdne-
Raumes auf einer Isolierstation (Isolationszimmer), eines Reinraums oder eines
Laborraumes, oder eines Innenraumes eines geschlossenen Gerats, wie zum Beispiel
eines Innenraumes eines Laborgerits (insb. eines Brutschranks fiir Zell- und

Gewebekulturen) oder eines Haushaltsgerats (insb. eines Kiihlschranks etc.).

Weiterhin wird die oben genannte Aufgabe geldst durch eine Erzeugungseinheit zur
Erzeugung reaktiver Sauerstoffspezies, insbesondere zur Verwendung mit einer zuvor
beschriebenen Liiftungsanlage, mit einem Gaseinlass, der zur Einleitung eines
Arbeitsgases eingerichtet ist, und mit einem Gasauslass, der zum Auslass des
Arbeitsgases bzw. der reaktiven Sauerstoffspezies eingerichtet ist, wobei die
Erzeugungseinheit dazu eingerichtet ist, wahrend eines Erzeugungsbetriebs reaktive
Sauerstoffspezies mittels einer elektrischen Entladung in einem durch den Gaseinlass
eingeleiteten Arbeitsgas zu erzeugen, vorzugsweise mittels einer dielektrisch
behinderten Entladung, und wobei die Erzeugungseinheit weiterhin dazu eingerichtet
ist, wahrend eines Neutralisierungsbetriebs einen atmospharischen Plasmastrahl
mittels Erzeugung einer Bogenentladung durch Anlegen einer hochfrequenten
Hochspannung zwischen zwei Elektroden in dem durch den Gaseinlass eingeleiteten

Arbeitsgas zu erzeugen.

Eine solche Erzeugungseinheit ist besonders geeignet, um in die zuvor beschriebene
Beliiftungsanlage integriert zu werden. Durch die Einrichtung der Erzeugungseinheit
zur Erzeugung reaktiver Sauerstoffspezies konnen mit der Erzeugungseinheit die fiir
die Reinigung bzw. Desinfektion der Liiftungsanlage erforderlichen reaktiven
Sauerstoffspezies erzeugt werden. Andererseits kann durch die in dieselbe
Erzeugungseinheit integrierte Erzeugungseinheit fiir einen atmosphérischen
Plasmastrahls erreicht werden, dass die Ozonkonzentration innerhalb des

Arbeitsgases reduziert wird, so dass beispielsweise am Ende eines Reinigungsbetriebs
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eine Ozonkonzentration unterhalb des vorgegebenen Grenzwertes erreicht werden

kann.

Bei einer Ausfiihrungsform der Erzeugungseinheit weist diese einen ersten
Erzeugungsabschnitt auf, der dazu eingerichtet ist, wahrend eines Erzeugungsbetriebs
reaktive Sauerstoffspezies mittels einer elektrischen Entladung in einem durch den
Gaseinlass eingeleiteten Arbeitsgas zu erzeugen, vorzugsweise mittels einer
dielektrisch behinderten Entladung, und die Erzeugungseinheit weist in einem
zwischen dem ersten Erzeugungsabschnitt und dem Gasauslass angeordneten zweiten
Erzeugungsabschnitt auf, der dazu eingerichtet ist, wahrend eines
Neutralisierungsbetriebs einen atmospharischen Plasmastrahl mittels Erzeugung
einer Bogenentladung durch Anlegen einer hochfrequenten Hochspannung zwischen

zwei Elektroden in dem durch den Gaseinlass eingeleiteten Arbeitsgas zu erzeugen.

Die oben beschriebene Erzeugungseinheit bzw. eine Ausfiihrungsform davon wird
vorzugsweise als Erzeugungseinheit der oben beschriebenen Liiftungs- bzw.
Klimaanlage verwendet. Vorzugsweise ist die Steuerung der Liiftungsanlage dazu
eingerichtet, in einem ersten Zeitabschnitt eines Reinigungsbetriebs der
Liftungsanlage die Erzeugungseinheit im Erzeugungsbetrieb zu betreiben und in
einem zweiten Zeitabschnitt des Reinigungsbetriebs, vorzugsweise am Ende eines

Reinigungsbetriebs, die Erzeugungseinheit im Neutralisierungsbetrieb zu betreiben.
Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der folgenden
Beschreibung mehrerer Ausfithrungsbeispiele, wobei auf die beigefiligte Zeichnung
Bezug genommen wird.

In der Zeichnung zeigen

Fig. 1a-b ein erstes Ausfithrungsbeispiel der Liiftungsanlage und des Verfahrens

zu deren Betrieb in schematischer Darstellung,
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Fig. 2a-b ein zweites Ausfihrungsbeispiel der Liiftungsanlage und des Verfahrens

zu deren Betrieb in schematischer Darstellung,

Fig. 3 eine Erzeugungseinheit zur Erzeugung reaktiver Sauerstoffspezies in

schematischer Querschnittsdarstellung,

Fig. 4 eine Plasmadiise zur Erzeugung eines atmospharischen Plasmastrahls

in schematischer Querschnittsdarstellung,

Fig. 5 ein Ausfithrungsbeispiel einer Erzeugungseinheit zur Erzeugung
reaktiver Sauerstoffspezies, insbesondere zur Verwendung mit einer

Liftungsanlage, und

Fig. 6 ein Steuerungsdiagramm entsprechend eines Ausfiihrungsbeispiels des

Verfahrens zum Betrieb einer Liiftungsanlage.

Die Fig. 1a-b zeigen ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer Liiftungsanlage sowie ein

Verfahren zu deren Betrieb in schematischer Darstellung.

Die Liiftungsanlage 10 weist ein Leitungssystem 12 auf, das dazu eingerichtet ist,
einen Luftstrom 14 zu leiten und den Luftstrom wahrend eines Normalbetriebs tiber
einen Auslass 16 des Leitungssystems 12 zur Versorgung eines Raums 18

bereitzustellen.

Zu diesem Zweck umfasst das Leitungssystem 12 eine erste Leitung 20, die von einer
Ansaugoffnung 22 zum Auslass 16 verlauft, der beispielsweise an einer
Liftungséffnung des Raums 18 angeschlossen sein kann. Daneben umfasst das
Leitungssystem 12 eine zweite Leitung 24, die von einem Einlass 26, der
beispielsweise an einer weiteren Liiftungsoffnung des Raum 18 angeschlossen sein

kann, bis zur Auslassoffnung 28 verlauft.
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Im Normalbetrieb wird der Luftstrom 14 durch einen in der Leitung 20 angeordneten

Rotor (nicht dargestellt) durch die Ansaugoffnung 22 angesaugt, durch die Leitung 20

geleitet und als Zuluft iiber den Auslass 16 in den Raum 18 eingebracht. Der Luftstrom
14 wird als Abluft weiterhin durch einen in der Leitung 24 angeordneten Rotor (nicht

dargestellt) durch den Einlass 26 gesaugt, durch die Leitung 24 geleitet und durch die

Auslassoffnung 28 aus der Liiftungsanlage heraus gefiihrt 10. Mit der Leitung 20 kann

der Raum 18 daher mit frischer Luft versorgt werden und mit der Leitung 24 kann

verbrauchte Luft aus dem Raum 18 abgesaugt werden.

Das Leitungssystem 12 kann zwischen einem Zuluftmodus (Fig. 1a) und einem
Umluftmodus (Fig. 1b) umgeschaltet werden. Zu diesem Zweck weist das
Leitungssystem 12 ansteuerbare Luftleitelemente 30a-d und Verbindungsleitungen
32a-b auf, mit denen der Luftstrom 14 umgeleitet werden kann, so dass dieser
innerhalb des Leitungssystems 12 zirkulieren kann. Die Luftleitelemente 30a-d
konnen beispielsweise ansteuerbare Klappen aufweisen, mit denen abwechselnd ein
Durchgang zur ersten oder zweiten Leitung 20, 24 oder zu einer der
Verbindungsleitungen 32a-b ge6ffnet bzw. geschlossen werden kann, so dass Bereiche
der ersten oder zweiten Leitung 20, 24 bzw. der Verbindungsleitungen 32a-b fiir den

Luftstrom 14 freigegeben bzw. gesperrt werden konnen.

In den Fig. 1a-b sind die von den Luftleitelementen 30a-d fir den Luftstrom 14
freigegebenen Bereiche des Leitungssystems 12 mit durchgehenden Linien und die
von den Luftleitelementen 30a-d fiir den Luftstrom 14 gesperrten Bereiche des
Leitungssystems 12 mit gestrichelten Linien dargestellt. Vorzugsweise weist das
Leitungssystem einen Rotor in einem Bereich der ersten und/oder zweiten Leitung

20, 24 auf, der sowohl im Zuluftmodus als auch im Umfluftmodus freigegeben ist.

Die Liftungsanlage 10 weist weiterhin eine Erzeugungseinheit 34 auf, die dazu
eingerichtet ist, wiahrend eines Reinigungsbetriebes reaktive Sauerstoffspezies zu

erzeugen und diese dem im Leitungssystem 12 geleiteten Luftstrom 14 zuzufiihren.
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Bei der Liiftungsanlage 10 ist die Erzeugungseinheit 34 in die Verbindungsleitung 32b

integriert.

Weiterhin umfasst die Liiftungsanlage eine Steuerung 36, mit der die Luftleitelemente
30a-d und die Erzeugungseinheit 34 gesteuert werden kénnen. Die Steuerung 36 ist
derart eingerichtet, dass die Liiftungsanlage 10 einerseits in einem Normalbetrieb und

anderseits in einem Reinigungsbetrieb betrieben werden kann.

Im Normalbetrieb werden die Luftleitelemente 30a-d von der Steuerung 36 wie in Fig.
la dargestellt geschaltet, so dass die Liiftungsanlage 10 zur Be- und Entliiftung des
Raums 18 eingerichtet ist. Im Reinigungsbetrieb werden die Luftleitelemente 30a-d
von der Steuerung 36 hingegen wie in Fig. 1b dargestellt geschaltet, so dass der
Luftstrom 14 innerhalb des Leitungssystems 12 zirkulieren kann. Weiterhin steuert
die Steuerung 36 im Reinigungsbetrieb die Erzeugungseinheit 34 an, so dass diese
reaktive Sauerstoffspezies erzeugt und dem zirkulierenden Luftstrom 14 zufiihrt. Die
Erzeugungseinheit 34 wird derart gesteuert, dass im Luftstrom 14 eine Konzentration
an reaktiven Sauerstoffspezies, insbesondere an Ozon, von mindestens 7 g/m3 (fur
eine Desinfektion) bzw. von mindestens 10 g/m? (fiir eine Sterilisation) erreicht wird.
Auf diese Weise kann eine Desinfektion oder sogar Sterilisation der Liiftungsanlage 10

bewirkt werden.

Die Fig. 2a-b zeigen ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel einer Liiftungsanlage, die
vorliegend als Klimaanlage ausgebildet ist. Die Liiftungsanlage 50 weist ein
Leitungssystem 52 auf, das dazu eingerichtet ist, einen Luftstrom 54 wahrend eines
Normalbetriebs iiber einen Auslass 56 des Leitungssystems 52 zur Versorgung eines

Raums 58 bereitzustellen.

Die als Klimaanlage ausgebildete Liiftungsanlage 50 ist vorliegend lediglich zur
Kihlung ausgebildet. Alternativ kann die Liiftungsanlage zusatzlich auch zur

Versorgung mit Frischluft bzw. zur Abfiihrung von Brauchluft ausgebildet.
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Das Leitungssystem 52 umfasst eine Hauptleitung 60, die von einem Einlass 62, der
beispielsweise an einer Liftungsoffnung des Raums 58 angeschlossen sein kann, zu
einem Warmetauscher 64 und von dort bis zum Auslass 56 verlauft, der an einer

weiteren Liiftungsoffnung des Raums 58 angeschlossen sein kann.

Im Normalbetrieb wird ein Luftstrom 54 mittels eines in der Hauptleitung 60
angeordneten Rotors (nicht dargestellt) durch den Einlass 62 angesaugt, durch die
Hauptleitung 60 bis zum Warmetauscher 64 geleitet, durch den der Luftstrom 54
gekihlt wird, und weiter durch den Auslass 56 in den Raum 58 geleitet, so dass dieser

durch den gekiihlten Luftstrom 54 klimatisiert wird.

Die Liiftungsanlage 50 weist weiterhin eine Erzeugungseinheit 66 auf, die dazu
eingerichtet ist, wahrend eines Reinigungsbetriebs reaktive Sauerstoffspezies zu
erzeugen und diese dem Luftstrom 54 zuzufiihren. Weiterhin umfasst die
Liftungsanlage 50 noch eine Steuerung 68, die zur Steuerung der Erzeugungseinheit
66 eingerichtet ist. Insbesondere ist die Steuerung 68 dazu eingerichtet, die
Erzeugungseinheit 66 wihrend des Reinigungsbetriebs derart zu betreiben, dass im
Luftstrom 54 eine Konzentration an reaktiven Sauerstoffspezies, insbesondere an
Ozon, von mindestens 7 g/m? (fiir eine Desinfektion) bzw. von mindestens 10 g/m?
(fir eine Sterilisation) erreicht wird. Auf diese Weise erfolgt im Reinigungsbetrieb
eine Desinfektion bzw. sogar Sterilisation der Liiftungsanlage 50. Die
Erzeugungseinheit 66 ist vorzugsweise in Stromungsrichtung des Luftstroms 54 vor
dem Warmetauscher 64 angeordnet, so dass die von der Erzeugungseinheit 66
erzeugten reaktiven Sauerstoffspezies in fiir eine Desinfektion bzw. Sterilisation
ausreichenden Konzentration zum Warmetauscher 64 gelangen und dessen
Oberflache, insbesondere die Oberfliche von Kiihlkérpern wie Lamellen des

Warmetauschers 64, desinfizieren bzw. sterilisieren.

Das Leitungssystem 52 ist vorzugsweise zwischen einem Zuluftmodus (Fig. 2a) und
einem Umluftmodus (Fig. 2b) umschaltbar. Zu diesem Zweck weist das

Leitungssystem 52 ansteuerbare Luftleitelemente 70a-b und eine Verbindungsleitung
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72 auf, mit denen der Luftstrom 54 umgeleitet werden kann, so dass dieser innerhalb
des Leitungssystems 52 zirkulieren kann. Die Luftleitelemente 70a-b kdnnen
beispielsweise ansteuerbare Klappen aufweisen, mit denen abwechselnd ein
Durchgang zur Hauptleitung 60 oder zur Verbindungsleitung 72 ge6ffnet bzw.
geschlossen werden kann, so dass Bereiche der Hauptleitung 60 bzw. der
Verbindungsleitung 72 fir den Luftstrom 54 freigegeben bzw. gesperrt werden

konnen. Die Steuerung der Luftleitelemente 70a-b erfolgt tiber die Steuerung 68.

In den Fig. 2a-b sind die von den Luftleitelementen 70a-d fir den Luftstrom 54
freigegebenen Bereiche des Leitungssystems 52 mit durchgehenden Linien und die
von den Luftleitelementen 70a-d fiir den Luftstrom 54 gesperrten Bereiche des
Leitungssystems 52 mit gestrichelten Linien dargestellt. Vorzugsweise weist das
Leitungssystem einen Rotor in einem Bereich der Hauptleitung 60 auf, der sowohl im

Zuluftmodus als auch im Umluftmodus freigegeben ist.

Im Normalbetrieb werden die Luftleitelemente 70a-b von der Steuerung 68 wie in Fig.
2a dargestellt geschaltet, so dass die Liiftungsanlage 50 zur Klimatisierung des Raums
58 eingerichtet ist. Im Reinigungsbetrieb werden die Luftleitelemente 70a-b von der
Steuerung 68 hingegen wie in Fig. 2b dargestellt geschaltet, so dass der Luftstrom 54
innerhalb des Leitungssystems 52 zirkulieren kann. Weiterhin steuert die Steuerung
68 im Reinigungsbetrieb die Erzeugungseinheit 66 an, so dass diese reaktive
Sauerstoffspezies erzeugt und dem zirkulierenden Luftstrom 54 zufiihrt. Die
Erzeugungseinheit 68 wird derart gesteuert, dass im Luftstrom 54 eine Konzentration
an reaktiven Sauerstoffspezies, insbesondere an Ozon, von mindestens 7 g/m3 (fur
eine Desinfektion) bzw. von mindestens 10 g/m? (fiir eine Sterilisation) erreicht wird,
so dass eine Desinfektion oder sogar Sterilisation der Liuftungsanlage 50 und

insbesondere des Wiarmetauschers 64 bewirkt werden kann.

Alternativ kann die Steuerung 68 die Liftungsanlage 50 auch wahrend des
Reinigungsbetriebs im Zuluftmodus (Fig. 2a) betreiben. Der Kreislauf des Luftstroms

54 kann dann Uber einen im Raum 58 stromenden Luftstrom 74 geschlossen werden.
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Bei dieser Ausfiihrungsform gelangen die von der Erzeugungseinheit 66 erzeugten
reaktiven Sauerstoffspezies auch in den Raum 58, so dass auf diese Weise auch eine
zumindest teilwiese Desinfektion oder Sterilisation des Raumes 58 erreicht werden
kann. Bei dem Raum 58 kann es sich beispielsweise um einen Raum eines Gebdudes,
insbesondere um einen Operationssaal, einen Quarantine-Raum auf einer
Isolierstation (Isolationszimmer), einen Reinraum oder um einen Laborraum handeln.
Weiterhin kann es sich bei dem Raum auch um einen Innenraum eines geschlossenen
Gerats handeln, wie zum Beispiel um einen Innenraum eines Laborgerats (insb. eines
Brutschranks fiir Zell- und Gewebekulturen) oder eines Haushaltsgerats (insb. eines
Kihlschranks etc.)einen Operationssaal handeln, der auf diese Weise zumindest

teilweise desinfiziert bzw. sterilisiert werden kann.

Figur 3 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer Erzeugungseinheit 100 zur Erzeugung
reaktiver Sauerstoffspezies. Beispielsweise konnen die Erzeugungseinheiten 34 und
70 der Luftungsanlagen 10 und 50 wie die Erzeugungseinheit 100 ausgestaltet

werden.

Die Erzeugungseinheit 100 weist eine Aufdenelektrode in Form eines Metallrohrs 102
und eine Innenelektrode in Form eines Metallstabs 104 auf. Die Innenelektrode ist
von einer Schicht aus einem dielektrischen Material 106, beispielsweise einer
Keramik, umgeben, so dass die Innenelektrode 104 gegeniiber der Aufienelektrode

102 elektrisch isoliert ist.

Zwischen der Innenelektrode 104 und der Aufdenelektrode 102 wird mittels einer
dafiir vorgesehenen Spannungsquelle 108 eine hochfrequente Hochspannung
angelegt. Aufgrund der dielektrischen Schicht 106 sind keine direkten elektrischen
Entladungen zwischen der Innenelektrode 104 und der Aufdenelektrode 102 moglich.
Es kommt daher im Betrieb der Erzeugungseinheit 100 zu sogenannten dielektrisch

behinderten Entladungen 110 zwischen den Elektroden 102, 104.
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Die Erzeugungseinheit 100 weist auf der einen Seite einen Gaseinlass 112 auf, durch
den ein sauerstoffhaltiges Arbeitsgas 114, insbesondere Luft, in die Erzeugungseinheit
100 gelangen kann. Durch die Wechselwirkung des Arbeitsgases 114 mit den
Entladungen 110 entstehen reaktive Sauerstoffspezies, die mit dem tibrigen

Arbeitsgas 114 aus dem Gasauslass 116 der Erzeugungseinheit 100 austreten.

Die Erzeugungseinheit 100 kann in einer Liiftungsanlage wie der Liiftungsanlage 10
oder 50 beispielsweise derart angeordnet werden, dass der Gaseinlass 112 von einem
Luftstrom wie zum Beispiel dem Luftstrom 14 oder 54 angestromt wird. Zusatzlich
kann auch ein Rotor vorgesehen sein, um den Luftstrom in den Gaseinlass 112 zu
fihren. Die Erzeugungseinheit 100 wird in der Liiftungsanlage weiterhin so
angeordnet, dass die aus dem Gasauslass 116 austretenden reaktiven
Sauerstoffspezies wieder in das Leitungssystem der Liftungsanlage bzw. in den dort

geleiteten Luftstrom gelangen.

Es wurde festgestellt, dass mit einer Erzeugungseinheit von der in Fig. 3
beschriebenen Art reaktive Sauerstoffspezies in ausreichender Menge und von
ausreichender Reaktivitit erzeugt werden konnen, um eine Liiftungsanlage zu

desinfizieren oder zu sterilisieren.

Neben anderen reaktiven Sauerstoffspezies entstehen mit der in Fig. 3 dargestellten
Erzeugungseinheit 100 auch nicht unerhebliche Mengen an Ozon. Ozon weist in Luft
eine relativ lange Halbwertszeit auf, bevor es in andere Produkte umgewandelt wird.
Daher kann das Ozon nach Ende eines Reinigungsbetriebs zu einer
Gesundheitsbelastung und/oder Geruchsbeldstigung im von der Liiftungsanlage

versorgten Raum fithren.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Liiftungsanlage, insbesondere der
Liftungsanlagen 10 und 50, kann daher eine Plasmadiise zur Erzeugung eines
atmosphérischen Plasmastrahls vorgesehen werden, in die der in der Liftungsanlage

geleitete Luftstrom, insbesondere der Luftstrom 14 oder 54, als Arbeitsgas geleitet
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wird. Auf diese Weise kann die Ozonkonzentration im Arbeitsgas und damit in dem in
der Liiftungsanlage geleiteten Luftstrom reduziert werden, vorzugsweise auf eine

Konzentration unterhalb von 0.1 ppm.

Figur 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer solchen Plasmadiise.

Die Plasmadiise 130 weist ein Dusenrohr 132 aus Metall auf, das sich im Wesentlichen
konisch zu einer Diisenrohrmiindung 134 verjiingt. An dem der Diisenrohrmiindung
134 entgegengesetztem Ende weist das Diisenrohr 132 eine Dralleinrichtung 136 mit

einem Einlass 138 fiir ein Arbeitsgas auf.

Eine Zwischenwand 140 der Dralleinrichtung 136 weist einen Kranz von schrag in
Umfangsrichtung angestellten Bohrungen 142 auf, durch die das Arbeitsgas verdrallt
wird. Der stromabwirtige, konisch verjlngte Teil des Diisenrohrs 132 wird deshalb
von dem Arbeitsgas in Form eines Wirbels 144 durchstromt, dessen Kern auf der

Langsachse des Dusenrohrs 132 verlauft.

An der Unterseite der Zwischenwand 140 ist mittig eine Elektrode 146 angeordnet,
die koaxial in Richtung des verjliingten Abschnitts in das Diisenrohr 132 hineinragt.
Die Elektrode 146 ist elektrisch mit der Zwischenwand 140 und den tibrigen Teilen
der Dralleinrichtung 136 verbunden. Die Dralleinrichtung 136 ist durch ein
Keramikrohr 148 elektrisch gegen das Diisenrohr 132 isoliert. Uber die
Dralleinrichtung 136 wird an die Elektrode 146 eine hochfrequente Hochspannung
angelegt, die von einem Transformator 150 erzeugt wird. Der Einlass 138 ist
insbesondere derart angeordnet, dass ein Teil des Luftstroms 14 bzw. 54 in die
Plasmadiise 130 gelangen kann. Das Disenrohr 132 ist geerdet. Durch die angeregte
Spannung wird eine Hochfrequenzentladung in Form eines Lichtbogens 152 zwischen

der Elektrode 146 und dem Diisenrohr 132 erzeugt.

Die Begriffe ,Lichtbogen” bzw. ,Bogenentladung” werden vorliegend als

phanomenologische Beschreibung der Entladung verwendet, da die Entladung in
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Form eines Lichtbogens auftritt. Der Begriff , Lichtbogen” wird anderweitig auch als
Entladungsform bei Gleichspannungsentladungen mit im Wesentlichen konstanten
Spannungswerten verwendet. Vorliegend handelt es sich jedoch um eine
Hochfrequenzentladung in Form eines Lichtbogens, also um eine hochfrequente

Bogenentladung.

Aufgrund der drallformigen Stromung des Arbeitsgases wird dieser Lichtbogen 152
im Wirbelkern auf der Achse des Dusenrohrs 132 kanalisiert, so dass er sich erstim

Bereich der Diisenrohrmiindung 134 zur Wand des Disenrohrs 132 verzweigt.

Das Arbeitsgas, das im Bereich des Wirbelkerns und damit in unmittelbarer Nahe des
Lichtbogens 152 mit hoher Stromungsgeschwindigkeit rotiert, kommt mit dem
Lichtbogen 152 in innige Beriihrung und wird dadurch zum Teil in den Plasmazustand
tberfilihrt, so dass ein atmospharischer Plasmastrahl 154 durch die

Diisenrohrmiindung 134 aus der Plasmadiise 130 austritt.

Es hat sich herausgestellt, dass sich die Ozonkonzentration in einem Gas dadurch
erheblich verringern lasst, dass das Gas als Arbeitsgas in die Plasmadiise 130 geleitet
wird. Durch die Anregung des Arbeitsgases mittels der Entladung 152 werden
Ozonmolekiile aufgespalten bzw. in andere Molekiile umgewandelt, so dass die
Ozonkonzentration des aus der Plasmadiise 130 austretenden Arbeitsgases bzw.
Plasmastrahls geringer ist als die Ozonkonzentration des in die Plasmadiise 130

hinein gefiihrten Arbeitsgases.

Damit lasst sich die in Figur 4 dargestellte Plasmadiise 130 in der Liftungsanlage 10
bzw. 50 vorteilhaft einsetzen, um am Ende eines Reinigungsbetriebs die
Ozonkonzentration zu reduzieren und dadurch eine Gesundheits- bzw.

Geruchsbeeintrachtigung durch das Ozon zu vermeiden.
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Zusatzlich oder alternativ zu einer solchen Plasmadiise kénnen in der Liiftungsanlage
10 auch Aktivkohlefilter und/oder Keramikfilter (nicht dargestellt) installiert sein, um

die Ozonkonzentration am Ende eines Reinigungsbetriebs zu reduzieren.

Eine Plasmadiise zur Erzeugung eines atmospharischen Plasmastrahls lasst sich in
vorteilhafter Weise auch in die Erzeugungseinheit integrieren. Figur 5 zeigt ein
Ausfiihrungsbeispiel einer solchen Erzeugungseinheit 170, deren Aufbau der
Erzeugungseinheit 100 aus Figur 3 dhnelt. Gleiche Komponenten sind jeweils mit

gleichen Bezugszeichen versehen.

Die Erzeugungseinheit 170 unterscheidet sich von der Erzeugungseinheit 100
dadurch, dass die Innenelektrode 104 an dem den Gasauslass 116 zugewandten Ende
tber die dielektrische Schicht 106 hinaus verldngert ist und eine zweite, von der
ersten Aufienelektrode 102 durch einen Isolator 171 elektrisch isolierte und sich im
Bereich des Gasauslasses 116 zu einer Diisenoffnung verjlingende Aufdenelektrode
172 aufweist. Die zweite Aufsenelektrode 172 ist ebenfalls an die Spannungsquelle
108 angeschlossen. Uber vorgesehene Schalter 174 kénnen jeweils die erste und/oder

die zweite Aufienelektrode 102, 172 beschaltet werden.

Die Erzeugungseinheit 170 weist damit einen ersten Erzeugungsabschnitt 176 auf, der
zur Erzeugung reaktiver Sauerstoffspezies eingerichtet ist, sowie einen zweiten
Erzeugungsabschnitt 178, der - vergleichbar mit der Plasmadiise 130 in Fig. 4 — zur
Erzeugung eines atmospharischen Plasmastrahls eingerichtet ist. Mit dem zweiten
Erzeugungsabschnitt 178 kann die Ozonkonzentration in dem Arbeitgas 114 reduziert

werden.

Figur 6 zeigt ein Steuerungsdiagramm entsprechend eines Ausfithrungsbeispiels des
Verfahrens zum Betrieb einer Liiftungsanlage, insbesondere der Liiftungsanlage 10

oder 50.
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In dem Diagramm sind vier Zustande Z1 bis Z4 der jeweils zu steuernden

Liftungsanlage aufgetragen, zwischen denen mittels der Steuerung der

Liftungsanlage, insbesondere der Steuerung 36 bzw. 72, zu vorgegebenen Zeiten t1

bis t8 umgeschaltet wird.

Der Zustand Z1 entspricht einem Normalbetrieb und die Zustiande Z2 bis Z4

entsprechen verschiedenen Zustidnden im Reinigungsbetrieb der Liiftungsanlage. Die

Bedeutung der einzelnen Zustidnde Z1 bis Z4 wird im Folgenden beschrieben.

Z1:

72:

Z.3:

74

In diesem Zustand lauft die Liftungsanlage im Normalbetrieb, so dass ein im
Leitungssystem geleiteter Luftstrom tiber einen Auslass des Leitungssystems

zur Versorgung eines Raums bereitgestellt wird.

In diesem Zustand steuert die Steuerung die Erzeugungseinheit der
Liftungsanlage an, so dass diese reaktive Sauerstoffspezies erzeugt und in
einen im Leitungssystem der Luftungsanlage geleiteten Luftstrom einbringt.

Dieser Zustand wird auch als Aktivierungszeitraum bezeichnet.

In diesem Zustand ist die Erzeugungseinheit ausgeschaltet, so dass keine
weiteren reaktiven Sauerstoffspezies erzeugt werden. Dieser Zustand wird

auch als Abklingzeitraum bezeichnet.

In diesem Zustand ist eine in die Liiftungsanlage integrierte Plasmadiise
aktiviert, so dass die Ozonkonzentration des in dem Leitungssystem geleiteten
Luftstroms reduziert wird. Die Erzeugungseinheit ist in diesem Zustand

vorzugsweise deaktiviert.

Das Diagramm in Fig. 6 zeigt nun einen exemplarischen Ablauf einer Steuerung der

Liftungsanlage zwischen den oben genannten Zustdnden Z1 - Z4.
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Die Steuerung kann demnach so eingerichtet sein, dass sie die Liuftungsanlage zu
einem vorgegebenen Zeitpunkt t1 von einem Normalbetrieb N in einen
Reinigungsbetrieb R umschaltet. Der Reinigungsbetrieb dauert vorliegend vom
Zeitpunkt t1 bis zum Zeitpunkt t8 an und kann beispielsweise eine Dauer von ein bis
zwei Stunden umfassen. Das Umschalten vom Normalbetrieb N in den
Reinigungsbetrieb erfolgt vorzugsweise zu einem Zeitpunkt, zu dem in dem durch die

Liftungsanlage versorgten Raum nicht gearbeitet wird, beispielsweise nachts.

Zum Zeitpunkt t1 schaltet die Steuerung das Leitungssystem vorzugsweise in den
Umluftmodus, so dass ein Luftstrom innerhalb des Leitungssystems zirkulieren kann.
Dann betreibt die Steuerung die Erzeugungseinheit vom Zeitpunkt t1 bis t7
vorzugsweise phasenweise, wobei die Erzeugungseinheit jeweils flir
Aktivierungszeitraume (von t1 bis t2, von t3 bis t4 und von t5 bis t6) aktiviert wird, so
dass diese reaktive Sauerstoffspezies erzeugt und in den Luftstrom im Leitungssystem
einbringt, und wobei die Erzeugungseinheit in Abklingzeitrdumen dazwischen (von t2

bis t3, von t4 bis t5 und von t6 bis t7) ausgeschaltet ist.

Zum Ende des Reinigungsbetriebs schaltet die Steuerung die Liiftungsanlage in einen
Neutralisierungsbetrieb (von t7 bis t8), bei dem die Erzeugungseinheit abgeschaltet
und die Plasmadiise zur Erzeugung eines atmosphéarischen Plasmastrahls angeschaltet

wird, um die Ozonkonzentration innerhalb der Liiftungsanlage zu reduzieren.

Am Ende des Reinigungsbetriebs zum Zeitpunkt t8 schaltet die Steuerung die
Liftungsanlage automatisch wieder auf Normalbetrieb um, so dass die Liiftungsanlage

weiter lauft.

Durch diese Betriebsweise wird ermoglicht, dass die Liiftungsanlage regelméafdig und
automatisch desinfiziert bzw. sterilisiert wird, ohne dass hierzu langwierige

Wartungsarbeiten erforderlich sind.
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Patentanspriiche

Liftungsanlage (10, 50), insbesondere Klimaanlage,

mit einem Leitungssystem (12, 52), das dazu eingerichtet ist, einen Luftstrom
(14, 54) zu leiten und den Luftstrom (14, 54) wahrend eines Normalbetriebs (N)
Uber einen Auslass (16, 56) des Leitungssystems (12, 52) zur Versorgung eines
Raums (18, 58) bereitzustellen,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Luftungsanlage (10, 50) eine Erzeugungseinheit (34, 66, 100, 170)
aufweist, die dazu eingerichtet ist, wahrend eines Reinigungsbetriebs (R)
reaktive Sauerstoffspezies zu erzeugen und diese dem im Leitungssystem (12,
52) geleiteten Luftstrom (14, 54) zuzuflhren, insbesondere eine

Erzeugungseinheit nach Anspruch 17 oder 18.

Liftungsanlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Liiftungsanlage (10, 50) eine Steuerung (36, 68) aufweist, die dazu
eingerichtet ist, die Erzeugungseinheit (34, 66, 100, 170) derart zu steuern, dass
wahrend eines Reinigungsbetriebs (R) in einem im Leitungssystem (12, 52)
geleiteten Luftstrom (14, 54) eine Konzentration an reaktiven Sauerstoffspezies,
insbesondere an Ozon, von mindestens 7 g/m3, vorzugsweise mindestens 10

g/m? erreicht wird.

Liftungsanlage nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Liiftungsanlage (10, 50) eine Steuerung (36, 68) aufweist, die dazu
eingerichtet ist, die Liftungsanlage (10, 50) zu vorgegebenen Zeiten und/oder

fir vorgegebene Dauern im Reinigungsbetrieb (R) zu betreiben.
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Liftungsanlage nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerung (36, 68) dazu eingerichtet ist, die Erzeugungseinheit (34, 66,

100, 170) wahrend des Reinigungsbetriebs (R) phasenweise zu betreiben.

Liftungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Leitungssystem (12, 52) zwischen einem Zuluftmodus und einem
Umluftmodus umschaltbar ist, wobei das Leitungssystem (12, 52) im
Zuluftmodus dazu eingerichtet ist, einen im Leitungssystem (12, 52) geleiteten
Luftstrom (14, 54) Uber den Auslass (16, 56) zur Versorgung eines Raums (18,
58) bereitzustellen, und wobei das Leitungssystem (12, 52) im Umluftmodus
dazu eingerichtet ist, einen im Leitungssystem (12, 52) geleiteten Luftstrom (14,

54) innerhalb des Leitungssystems (12, 52) zu zirkulieren.

Liftungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Erzeugungseinheit (34, 66, 100, 170) dazu eingerichtet ist, reaktive
Sauerstoffspezies mittels einer elektrischen Entladung (110) in einem Arbeitsgas
(114) zu erzeugen, vorzugsweise mittels einer dielektrisch behinderten

Entladung.

Liftungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Luftungsanlage (10, 50) eine Plasmadiise (130) zur Erzeugung eines
atmosphérischen Plasmastrahls (154) umfasst, wobei die Plasmadiise (130) dazu
eingerichtet ist, den Plasmastrahl (154) mittels Erzeugung einer Bogenentladung
durch Anlegen einer hochfrequenten Hochspannung zwischen zwei Elektroden in

einem Arbeitsgas zu erzeugen, und
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dass das Leitungssystem (12, 52) und die Plasmadiise (130) derart eingerichtet
sind, dass der in dem Leitungssystem (12, 52) geleitete Luftstrom (14, 54) der

Plasmadiise (130) als Arbeitsgas zufiihrbar ist.

Liftungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Liiftungsanlage (10, 50) eine Steuerung (36, 68) aufweist, die dazu
eingerichtet ist, die Plasmadiise (130) fiir einen vorgegebenen Zeitraum am Ende

eines Reinigungsbetriebs (R) zu betreiben.

Liftungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Luftungsanlage (10, 50) als Klimaanlage ausgebildet ist und einen
Warmetauscher (64) aufweist, der dazu eingerichtet ist, wahrend des
Normalbetrieb (N) einen in dem Leitungssystem (12, 52) geleiteten Luftstrom
(14, 54) zu kiihlen, und

dass die Erzeugungseinheit (34, 66, 100, 170) derart angeordnet und eingerichtet
ist, dass mit der Erzeugungseinheit (34, 66, 100, 170) erzeugte reaktive

Sauerstoffspezies zum Warmetauscher (64) gelangen.

Liftungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Luftungsanlage (10, 50) eine Mehrzahl von Erzeugungseinheiten (34, 66,
100, 170) aufweist, die jeweils dazu eingerichtet sind, wihrend eines
Reinigungsbetriebs (R) reaktive Sauerstoffspezies zu erzeugen und die erzeugten
reaktiven Sauerstoffspezies einem im Leitungssystem (12, 52) geleiteten
Luftstrom zuzufihren, und

dass die Luftungsanlage (10, 50) eine Steuerung (36, 68) aufweist, die dazu
eingerichtet ist, die Erzeugungseinheiten (34, 66, 100, 170) wahrend eines

Reinigungsbetriebs (R) abwechselnd zu betreiben.
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Liftungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Liiftungsanlage (10, 50) eine Steuerung (36, 68) aufweist, die dazu
eingerichtet ist, ein Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16

durchzufiihren.

Liftungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Auslass des Leitungssystems (12, 52) an eine Liftungsoéffnung eines
Raumes (18, 58) angeschlossen ist, vorzugsweise eines Raumes eines Gebaudes,
insbesondere eines Operationssaals, eines Quarantine-Raums auf einer
Isolierstation, eines Reinraums oder eines Laborraums, oder eines Innenraumes
eines geschlossenen Gerats, insbesondere eines Laborgerats oder eines

Haushaltsgeriats.

Verwendung einer Luftungsanlage (10, 50) nach einem der Anspriiche 1 bis 12
zur Beliiftung und/oder Klimatisierung eines Raumes eines Gebaudes,
insbesondere eines Operationssaals, eines Quarantine-Raums auf einer
Isolierstation, eines Reinraums oder eines Laborraums, oder eines Innenraumes
eines geschlossenen Gerats, insbesondere eines Laborgerats oder eines

Haushaltsgeriats.

Verfahren zum Betrieb einer Liiftungsanlage (10, 50) nach einem der Anspriche
1 bis 12, insbesondere einer Klimaanalage,

bei dem ein Luftstrom (14, 54) in dem Leitungssystem (12, 52) geleitet und
wahrend eines Normalbetriebs (N) tiber den Auslass (16, 56) zur Versorgung
eines Raums (18, 58) bereitgestellt wird, insbesondere einem Raum (18, 58)
zugefiithrt wird, und

bei dem wahrend eines Reinigungsbetriebs (R) reaktive Sauerstoffspezies mit
der Erzeugungseinheit (34, 66, 100, 170) erzeugt und einem im Leitungssystem
(12, 52) geleiteten Luftstrom (14, 54) zugefiihrt werden.
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Verfahren nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend des Reinigungsbetriebs (R) der Luftstrom (14, 54) innerhalb des

Leitungssystems (12, 52) zirkuliert wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend eines ersten Zeitabschnitts des Reinigungsbetriebs (R) reaktive
Sauerstoffspezies mit der Erzeugungseinheit (34, 66, 100, 170) erzeugt und
einem im Leitungssystem (12, 52) geleiteten Luftstrom (14, 54) zugefiihrt
werden und

dass wahrend eines zweiten Zeitabschnitts des Reinigungsbetriebs (R) der im
Leitungssystem (12, 52) geleitete Luftstrom (14, 54) zumindest teilweise einer
Plasmadiise (130) zur Erzeugung eines atmospharischen Plasmastrahls (154) als

Arbeitsgas zugefiihrt wird.

Erzeugungseinheit (34, 66, 170) zur Erzeugung reaktiver Sauerstoffspezies,
insbesondere zur Verwendung mit einer Liftungsanlage (10, 50) nach einem der
Anspriiche 1 bis 12,

mit einem Gaseinlass (112), der zur Einleitung eines Arbeitsgases (114)
eingerichtet ist, und

mit einem Gasauslass (116), der zum Auslass des Arbeitsgases (114) bzw. der
reaktiven Sauerstoffspezies eingerichtet ist,

wobei die Erzeugungseinheit (34, 66, 170) dazu eingerichtet ist, wahrend eines
Erzeugungsbetriebs reaktive Sauerstoffspezies mittels einer elektrischen
Entladung (110) in einem durch den Gaseinlass (112) eingeleiteten Arbeitsgas
(114) zu erzeugen, vorzugsweise mittels einer dielektrisch behinderten
Entladung,

dadurch gekennzeichnet
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dass die Erzeugungseinheit (34, 66, 170) weiterhin dazu eingerichtet ist,
wahrend eines Neutralisierungsbetriebs einen atmospharischen Plasmastrahl
(154) mittels Erzeugung einer Bogenentladung durch Anlegen einer
hochfrequenten Hochspannung zwischen zwei Elektroden (104, 172) in dem

durch den Gaseinlass (112) eingeleiteten Arbeitsgas (114) zu erzeugen.
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