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COVID-19: Linearmotor als
klinstliche Lunge bei Maskentests

Medizinische Mund-Nase-Masken konnen helfen, die Aus-
breitung des COVID-19-Virus zu verringern. Einfache zu-
satzliche MaRnahmen erhohen die Schutzwirkung hierbei
nochmals deutlich. Das haben systematische und repro-
duzierbare Untersuchungen der OTH Regensburg mit Hilfe
eines Lungensimulators bestétigt, der mit Linearmotoren
von LinMot arbeitet. Letztere haben dazu beigetragen,
dass die Forscher den Testaufbau innerhalb weniger Tage
erstellen und mit den Testreihen beginnen konnten.

Das Licht bringt es an den Tag: Der aufge-
facherte Laser macht im Labor von Prof.
Dr.-Ing. Lars Krenkel den Rauch deutlich
sichtbar, der unter den Randern einer me-
dizinischen Mund-Nase-Maske entweicht.
Er besteht aus Partikeln von 200 nm bis
2 pm und eignet sich damit zur Modellie-
rung der Aerosole, die von Menschen aus-
geatmet werden. Besonders stark tritt der
Rauch im Test oberhalb der Wangen und
seitlich der Nasolabialfalten des verwen-
deten Dummies aus. Das legt nahe: Medi-
zinisches Personal wie Rettungssanitater
oder Anasthesisten, die sich langere Zeit
oberhalb oder unmittelbar neben dem
Kopfeines erkrankten Patienten aufhalten,
setzen sich dadurch der Gefahr einer An-
steckung aus, selbst wenn der Patient eine
solche Maske tragt. ,Einen 100%-Schutz
konnen Masken grundsatzlich schon we-
gen moglicher Anwendungsfehler nicht
bieten. Trotzdem wadre es falsch, ihnen
eine Schutzwirkung komplett abzuspre-

Biofluidforscher priifen Schutzwirkung von Masken

Atemluft ohne Maske (Foto: OTH Regensburg)

chen, sagt Prof. Krenkel, der an der Fa-
kultat Maschinenbau der OTH Regensburg
das Lehr- und Forschungsgebiet Biofluid-
mechanik leitet. ,,Mit einfachen Optimie-
rungsmalinahmen lasst sich bei den me-

Kontaminierte Aerosole potenziell gefahrlicher

Epidemiologien legen bei der Betrach-
tung der Infektionswege besonderes
Augenmerk auf die Aerosole, weil sie
lungengangig sind und sich durch Kon-

vektion lange in der Luft halten konnen.
Unter Aerosolen werden Partikel in der
GroRenordnung von etwa 100 nm bis zu
5 pum verstanden. Sie dringen bis in die

Atemluft mit Maske (Foto: OTH Regensburg)

dizinischen Mund-Nase-Masken bezogen
auf Aerosole eine Riickhalterate von bis zu
85 % und bezogen auf Trpfchen von etwa
95% erreichen und damit die Schutzwir-
kung deutlich erhohen

Bronchien vor und kénnen dort, wenn sie
virenbelastet sind, Lungenentziindungen
auslosen. Teilchen im Bereich von 5 bis
10 um gelangen dagegen maximal bis
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zur Stimmritze. GrofRere Tropfchen bis
etwa 100 um scheiden sich sogar schon
in der Nase oder im Rachen ab und ver-
ursachen so in der Regel nur leichte
Krankheitsverlaufe. Sie unterliegen den
Gesetzen der Ballistik und kénnen sich
nicht ber langere Strecken (etwa nur
1,5 m) in der Luft halten. Die Gefahr, die
von kontaminierten Tropfchen ausgeht,

wird daher insgesamt als gering bzw.
eingeschatzt.
Partikel ab einer Grofke von 100 pm kon-
nen unter normalen Umstanden gar nicht
erst eingeatmet werden. Um alle rele-
vanten Ubertragungswege von Partikeln
abzudecken, untersucht das Team von
Prof. Krenkel die Ausbreitungsmechanis-
men sowohl von Aerosolen als auch von

einfacher beherrschbar

Linearmotoren helfen Forschern

Das Team um Prof. Krenkel hat seit der
Er6ffnung des Labors fiir biomedizinische
bzw. biologische Stromungen Anfang 2014
schon umfangreiche Erfahrungen mit dem
Aufbau von Testanordnungen zur experi-
mentellenund numerischen Untersuchung
von Stromungen in biologischen/medizini-
schen, aber auch technischen Systemen
gesammelt. So haben die Forscher sowohl
Vorgdnge im menschlichen Blutkreislauf
als auch in den Atemwegen nachgebildet
und analysiert. Fiir die Untersuchung von
Atemwegsprozessen bendtigten die For-
scher unter anderem eine ,,passive Lunge®,
mit der sie das Druck-Volumen-Verhalten
des menschlichen Atemorgans nachstel-
len konnten. Da die Druck-Volumen-Kurve
aufgrund der Nachgiebigkeit (Compliance)
des Lungengewebes nicht linear verlauft,
sondern S-formig (sigmoidal), und beim
Ein- und Ausatmen unterschiedlich aus-
fallt, kamen dafiir einfachen Apparate wie
ein Windkessel oder Vergleichbares nicht
in Frage. Dies galt auch fiir die Simulation

Tropfchen unter moglichst realistischen
Bedingungen: ,Der Fokus unserer For-
schungsarbeit in Zusammenarbeit mit
den Unikliniken Hamburg Eppendorf und
Regensburg liegt darauf, die Schutzfunk-
tion von Masken unter verschiedensten
Randbedingungen zu untersuchen sowie
Optimierungsmalinahmen zu identifizie-
ren und sie zu quantifizieren.”

Forscher der OTH Regenburg untersuchen mit Hilfe eines Beatmungstrainers die
Schutzwirkung von Mund-Nase-Masken im Kampf gegen Verbreitung des COVID-19-Vi-
rus. (Foto: Rossmann)

des Herzens. Auch hier stoflen einfache
Systeme schnell an ihre Grenzen. Schritt-
motor-angetriebene Exzenterpumpen er-
lauben beispielsweise nur die Abbildung
linearer Abhdngigkeiten und bieten den

Universell einsetzbares Motor-Pumpen-System

Die Forscher bedienten sich schlieBlich
zweier LinMot-Linearmotoren vom Typ
PS01-48x240F-C in Schutzart IP67, die
jeweils den Kolben eines zylindrischen
Linearpumpensystems antreiben. Ein
Ventilsystem ermoglicht die Druckre-
gelung und Einbringung von Medien
(Luft, Blutersatz) pro Zylinder. Die Line-
armotoren werden liber LinMot-Regler

versorgt und von einer haufig in Ma-
schinen eingesetzten Industriesteue-
rung kontrolliert und koordiniert. Bei
ihrer Arbeit profitieren die Forscher
von der Flexibilitat, die die Linearmo-
toren bieten. So kann mit dem System
das kontinuierlich pulsatile Druck-Vo-
lumen-Verhalten eines gesunden, aber
auch eines erkrankten Herzens im Te-

Forschern auch sonst nur wenige Frei-
heiten. ,Wir brauchten daher etwas, das
schnell und zugleich exakt regelbar ist"
fasst Prof. Krenkel die Anforderungen an
die gesuchte Losung zusammen.

staufbau realitdtsnah und reproduzier-
bar nachgestellt werden. Das gleiche
System haben die Forscher eingesetzt,
um eine passive Lunge zu simulieren,
die in der Lage ist, selbst die Folgen
krankhafter Veranderungen nachzu-
bilden. Das schlieBt beispielsweise
die Luftumverteilungen zwischen den
Lungenfliigeln mit ein.



Schneller zu ersten Testergebnissen

Die Flexibilitat des Systems kam den
Forschern jlingst wieder zu Gute,
als durch die akute COVID-19-Pan-
demie kurzfristig Antworten auf
die drangende Frage gesucht wur-
den, inwieweit sich medizinische
Mund-Nase-Masken zum Schutz des
medizinischen Personals eignen.
Als Anfang Marz 2020 Krankenhdu-
ser mit dieser Frage an die Forscher
um Prof. Krenkel herantraten, ent-
wickelten diese innerhalb weniger
Tage einen entsprechenden Tes-
taufbau, bei dem die Linearmoto-
ren ebenfalls eine wichtige Rolle
spielen. Sie bilden im Testaufbau
das Herzstlick eines kiinstlichen
Atemsystems und erzeugen einen
variierbaren Atemstrom.

Dank der Programmierbarkeit der
Parameter ,Beschleunigung”, ,Ver-
fahrgeschwindigkeit® und ,Hub“
konnten die Forscher verschiedene
Atemszenarien wie normales Atmen,
Husten oder hypoxisches Atmen mit
geringem Aufwand implementieren.
Dazu erstellten sie mit dem En-
gineering- und Konfigurations-
werkzeug LinMot Talk verschiede-
ne Bewegungsprofile. Die Forscher
konnen diese Profile abspeichern
und jederzeit direkt aus dem Steu-
erprogramm heraus abrufen - in
beliebiger Reihenfolge und bei Be-
darf gegebenenfalls auch wahrend
der Programmausfiihrung tber die
Bedienerschnittstelle der Industrie-

Flexibel und effizient einsetzbar: Linearmotoren von LinMot bilden die Basis fiir die
Simulation von Atem- oder Blutstrémungen.. (Foto: Rossmann)

steuerung. Bei der Erstellung der
Profile kam den Forschern zugute,
dass der Hub-Volumen-Zusammen-
hang fiir die Kombination Linear-
motor-Linearpumpe  proportional

Testautomation mit Industriekomponenten

,Von Vorteil ist es aus unserer Sicht
auch, dass wir die LinMot-Motoren
mit sehr universellen und ausgereif-
ten Systemen wie den Steuerungen
von Beckhoff oder B&R kombinieren
konnen; Firmen also, die wiederum
eine grolle Palette an unterschiedli-

chen 1/0- und Schnittstellenmodu-
len im Programm haben, erlautert
Prof. Krenkel. ,So kénnen wir den
kompletten Testablauf vollstandig
automatisieren, die Systeme syn-
chronisieren und damit eine hohe
Reproduzierbarkeit gewahrleisten.”

ist, sodass sich die in der Literatur
haufig anzutreffenden Kurven, bei
denen das Volumen iliber die Zeit
hinweg dargestellt wird, einfach
Ubertragen lassen.

So héangen beispielsweise an einer
24V-Ausgangssklemme der Aerosol-
generator und das Ventil, das den
Zugang zur Linearpumpe steuert, so-
dass die Partikel exakt zum richtigen
Zeitpunkt vom Kolben der Pumpe
eingesogen werden kénnen.



Fazit

»Stand Mitte Mai 2020 stellt sich die Da-
tenlage so dar, dass medizinische Masken
je nach Konstruktion 65 bis 75% der Ae-
rosole in der Hauptebene zurlickhalten
konnen. In der Nebenebene hangt die
Filterwirkung sehr davon ab, wie gut die
Maske angelegt ist und welche Korper-
konstitution des Tragers vorliegt®, fasst
Prof. Krenkel die Ergebnisse der in sechs
Wochen durchgeflihrten Testreihen zu-
sammen. ,Mit einfachen MalRnahmen,
wie dem Fixieren bzw. seitlichem Abkle-
ben der Masken mit Klebeband, lassen
sich 85% der Aerosole zurlickhalten und
der Austritt von ungefilterter Luft an den

Prof. Dr.-Ing. Lars
Krenkel, Leiter
des Lehr- und
Forschungs-
gebiets Bio-
fluidmechanik
der Fakultdt
Maschinenbau
an der OTH Re-
gensburg: ,Wie
wir mit Hilfe
der Linearmo-
toren von LinMot nachweisen konnten,
ldsst sich mit einfachen Optimierung-
smallnahmen sich bei den mediz-
inischen Mund-Nase-Masken bezogen

auf Aerosole eine Rlickhalterate von
bis zu 85 % und bezogen auf Tropfchen
von etwa 95% erreichen und damit die
Schutzwirkung deutlich erhéhen.”

Seiten komplett unterbinden.“ Dass der
Forscher innerhalb weniger Tage erste
reproduzierbare Testergebnisse vorlegen
konnte, lag auch an der Verwendung des
hoch flexiblen Linearmotorsystems von
LinMot. Es lasst sich in vielen Arbeitsge-
bieten der Biofluidmechanik einsetzen
und reduziert dort die Zeit und den Auf-
wand flir den Aufbau von komplexen
Testszenarien. Prof. Krenkel will daher
auch bei weiteren Forschungsauftragen
verstarkt auf das Linearmotorsystem zu-
riickgreifen.

Atemluft mit Maske (Foto: OTH Regensburg)
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