Entwicklung und Festigkeitsbewertung einer
Patiententrage fiir den Einsatz in der Flugrettung

Kurzfassung—Die Patiententrage ist ein zentrales
Ausriistungsteil in der Luftrettung. Sie ermoglicht den
Transport des Patienten vom Unfallort zum Luftfahr-
zeug und seine sichere Fixierung im liegenden Zustand
im Hubschrauber. Der Einsatzort ist hiufig einige Meter
vom Landeplatz entfernt, weshalb die Trage von den
Rettungskriiften getragen werden muss. Das Gewicht
des Produkts spielt dabei eine entscheidende Rolle, da
leichtere Tragen die Belastung fiir die Einsatzkriifte ver-
ringern und einen schnelleren und effizienteren Trans-
port des Patienten ermoglichen.

Durch den Einsatz von Kohlefaserwerkstoffen soll im
Vergleich zu iiblichen Aluminiumkonstruktionen eine
Gewichtsreduktion erzielt werden, wiihrend gleichzeitig
die Funktionalitit verbessert wird. Angesichts der hohen
Anforderungen in der Flugrettung, die sowohl die struk-
turelle Integritiit als auch die funktionale Vielseitigkeit
der Trage betreffen, konzentriert sich diese Arbeit auf
die Entwicklung eines neuen Tragenkonzepts. Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden, sind umfangrei-
che Festigkeitsberechnungen sowohl unter statischer als
auch unter dynamischer Belastung notwendig.

Ein entscheidender Bestandteil ist die Erfassung der
dynamischen Belastungen direkt im Einsatzszenario.
Dazu werden Beschleunigungssensoren in einem Hub-
schrauber installiert, um die auftretenden Schwingun-
gen wihrend des Flugbetriebs zu messen. Diese realen
Daten flieBen direkt in die Festigkeitsberechnungen ein
und ermdglichen eine Aussage iiber die Dauerfestigkeit
der Trage.

Der methodische Ansatz umfasst die Umsetzung der
Konstruktion in der CAD-Software CATIA®, gefolgt
von einer detaillierten Analyse der Belastungen und
Betriebsbedingungen. AbschlieBend wird die Festig-
keit der Konstruktion mit der Finite-Elemente-Methode
(FEM) unter Einsatz der Software ANSYS® bewertet.
Durch diesen integrativen Ansatz soll die Effizienz und
Sicherheit des Patiententransports in der Luftrettung
signifikant gesteigert werden.

Schlagwirter—Patiententrage, Strukturanalyse, Flug-
rettung.

1. EINLEITUNG

IE Patiententrage ist ein unverzichtbares

Ausriistungsteil  in  der Luftrettung, das
entscheidend zur schnellen und sicheren Versorgung
von Notfallpatienten beitréigt. Seit den friihen Tagen
der Luftrettung hat sich die Technologie erheblich
weiterentwickelt, wobei moderne Patiententragen
heute eine hohe Funktionalitit und Sicherheit bieten.
Diese Entwicklung ist eng mit den Fortschritten in
der Materialwissenschaft und Konstruktionstechnik
verbunden.

Die Luftrettung spielt eine zentrale Rolle im Ge-
sundheitswesen, indem sie schnelle und effiziente
Transporte von Patienten ermdoglicht, besonders in
schwer zuginglichen oder weit entfernten Gebieten.
Technologische Innovationen, wie leichtere und ro-
bustere Materialien, haben die Effizienz und Sicher-
heit dieser Transporte weiter verbessert. Insbesondere
der Einsatz von Kohlefaserverbundwerkstoffen stellt
einen bedeutenden Fortschritt dar, da sie eine erheb-
liche Gewichtsreduktion bei gleichzeitiger Erhchung
der Festigkeit ermoglichen. In dieser Arbeit soll eine
neue Trage aus Kohlefaser entwickelt werden, die
diese Vorteile optimal nutzt.

Die Ausriistung fiir die Luftrettung muss extremen
Bedingungen standhalten. Dies betrifft nicht nur die
strukturelle Integritit wihrend des Fluges, sondern
auch die Fiahigkeit, bei Crash-Situationen den Belas-
tungen standzuhalten.

Die geplante Trage wird in ein bestehendes Bela-
dungssystem des H135-Helikopters integriert, indem
sie iiber schwenkbare Scharniere an vier Bolzen fi-
xiert wird. Diese Integration ermoglicht einen schnel-
len und sicheren Transport des Patienten vom Unfall-



ort zum Hubschrauber und weiter ins Krankenhaus.

Abbildung 1. Helikopter EC 135 [1]

Regulatorische Anforderungen und Zertifizierun-
gen spielen eine wesentliche Rolle bei der Entwick-
lung und Zulassung von Luftfahrtbauteilen. Die Ein-
haltung von Richtlinien, wie den CS-27-Richtlinien
der Europdischen Luftfahrtbehorde, stellt sicher, dass
die Tragen sowohl unter normalen als auch extremen
Bedingungen zuverléssig den Belastungen standhilt.
[2]

Ergonomie und Design sind ebenfalls kritische
Aspekte. Eine gut gestaltete Trage erleichtert nicht
nur den Transport und die Handhabung durch die
Rettungskrifte, sondern erhoht auch den Komfort
und die Sicherheit fiir den Patienten. In der Praxis
haben sich ergonomische und benutzerfreundliche
Designs als entscheidend erwiesen, um die Effizienz
und Sicherheit der Rettungsmissionen zu maximie-
ren.

Durch diese umfassende Betrachtung der technolo-
gischen, regulatorischen und ergonomischen Aspekte
wird die Bedeutung der kontinuierlichen Weiterent-
wicklung von Patiententragen fiir die Luftrettung
deutlich. Insbesondere die Entwicklung einer neuen
Trage aus Kohlefaser konnte einen wichtigen Beitrag
zur Effizienz und Sicherheit dieser lebenswichtigen

Rettungseinsitze leisten.

II. KONZEPTENTWICKLUNG UND BEWERTUNG

Faserverbundwerkstoffe bieten aufgrund ihrer
herausragenden geometrischen Anpassungsfihigkeit
vielfiltige Gestaltungsmdglichkeiten fiir die Entwick-
lung einer Trage. Diese Werkstoffe ermdoglichen die
Integration komplexer Freiformflachen, die nicht nur
optisch ansprechend sind, sondern auch eine gezielte
Anpassung der strukturellen Steifigkeit an die jewei-
ligen Belastungsanforderungen erlauben.

Um eine fundierte Grundlage fiir die geometrische
Optimierung der Trage zu schaffen, wird das Ver-
fahren der Topologieoptimierung eingesetzt. Dieses
rechnergestiitzte Verfahren ermoglicht es, die Mate-
rialverteilung innerhalb eines definierten Bauraums
so zu gestalten, dass das resultierende Bauteil unter
den gegebenen Lastfillen eine maximale Steifigkeit
bei minimalem Materialeinsatz aufweist.

Nach ersten Erkenntnissen iiber geeignete Ge-
staltungsgeometrien wurden verschiedene Konzepte
fiir die optimale Umsetzung der Tragenkonstruktion
definiert. Die Konzeptentwicklung umfasst drei Vari-
anten:

Das erste Konzept, das Rohrprofil-Konzept, ver-
wendet Faserverbundwerkstoffe in Form von Rohr-
profilen, die mit Aluminium-Fristeilen verbunden
werden. Diese Bauweise bietet eine hohe Stabilitt
und eine modulare Bauweise, die Reparaturen er-
leichtert.

Das zweite Konzept, die Integralbauweise, ist eine
Konstruktionsmethode, bei der mehrere Bauteile zu
einem einzigen Bauteil zusammengefiihrt werden.
Dadurch entsteht eine nahtlose Struktur ohne zahl-
reiche separate Verbindungsstellen, was die Gesamt-
konstruktion steifer und leichter macht.

Das dritte Konzept, das hybride Konzept, kombi-
niert Faserverbundwerkstoffe mit Metallkomponen-
ten und vereint so die Vorteile beider Materialien.
Die Metallverbindungen erhohen die Prézision und
Stabilitdt der Konstruktion, wihrend der Einsatz von
Faserverbundwerkstoffen das Gewicht reduziert.



Die Bewertung der Varianten erfolgt nach meh-
reren Kriterien. Ein zentrales Kriterium ist das Ge-
wicht, da eine leichtere Trage die korperliche Belas-
tung des Personals verringert und die Mandvrierbar-
keit verbessert. Die Fertigungskosten spielen eben-
falls eine wichtige Rolle, da die Produktionsmetho-
den fiir kleine Serien wirtschaftlich sein miissen. Die
Reinigung der Trage ist ein weiteres zentrales Krite-
rium, da sie leicht zu desinfizieren und abwaschbar
sein muss. Im Versagensfall darf die Struktur bei
punktuellen Schiden nicht komplett versagen, um die
grundlegende Funktionalitit zu gewihrleisten. Auch
die Reparaturfreundlichkeit ist ein wichtiger Aspekt,
damit beschidigte Teile schnell und kostengiinstig
ersetzt werden konnen. SchlieBlich ist die Ergonomie
entscheidend, damit die Trage sicher und bequem von
mehreren Personen getragen werden kann.

Eine anschliefende Nutzwertanalyse ergab, dass
die hybride Bauweise die meisten Vorteile bietet und
deshalb weiterverfolgt wurde.

III. KONSTRUKTION

Das ausgewihlte Konzept wird mit der Computer
Aided Design (CAD)-Software Catia® erstellt. Bei
der Konstruktion wurde besonders darauf geachtet,
den Grundsdtzen des konstruktiven Leichtbaus zu
folgen. Dabei wurde die Materialverteilung inner-
halb der Struktur so optimiert, dass die Belastungen
effizient entlang der Lastpfade aufgenommen wer-
den konnen. Stark belastete Bereiche wurden gezielt
verstirkt, wihrend in weniger belasteten Bereichen
die Wandstirken reduziert wurden, um Gewicht zu
sparen. Zusitzlich kamen spezifische Leichtbaumal-
nahmen wie das Aufbringen von Stringern, der Ein-
satz von Sandwichstrukturen und gekriimmten Scha-
len zum Einsatz, um die Biegesteifigkeit zu erhohen,
ohne das Gewicht wesentlich zu steigern. Diese
Techniken tragen entscheidend dazu bei, sowohl das
Gewicht zu minimieren als auch die strukturelle
Leistung zu maximieren. [3]

Fiir die Konstruktion ist es wichtig, das geeigne-
te Fertigungsverfahren zu beriicksichtigen, um die
Geometrie bestmoglich fiir den spiteren Formenbau

vorzubereiten und gleichzeitig sicherzustellen, dass
das Material problemlos verarbeitet werden kann.
Bei der Herstellung der Kohlefaserbauteile fiir die
Patiententrage wird das Prepreg-Verfahren verwen-
det. Prepreg steht fiir pre-impregnated fibers” und
bezeichnet faserverstirkte Kunststoffe, bei denen die
Fasern bereits mit Harz vorimprigniert sind. Dieses
Verfahren bietet eine hohe Kontrolle iiber das Harz-
Faser-Verhiltnis, was zu verbesserten mechanischen
Eigenschaften und gleichméBiger Qualitdt der Bau-
teile fiihrt.

Abbildung 2. Explosionsdarstellung Tragenkonstruktion

Im Prepreg-Verfahren werden die vorimprignier-
ten Fasern in Lagen in eine einseitige Form eingelegt,
die nur auf einer Seite eine Formoberfliche hat.
Zunichst wird die Form mit einem Trennmittel be-
handelt, um das spitere Entformen zu erleichtern. Die
Prepreg-Lagen werden dann nach einem festgelegten
Muster in die Form eingelegt. Nach dem Einlegen
wird das Laminat mit einer Vakuumfolie abgedeckt
und luftdicht verschlossen. Durch Anlegen eines Va-
kuums werden iiberschiissiges Harz entfernt und die
Lagen dicht zusammengepresst. AnschlieBend wird
das vakuumverpackte Laminat in einem Autoklaven
unter kontrollierten Temperatur- und Druckbedin-
gungen ausgehirtet. Nach der Aushértung wird das
Bauteil aus der Form genommen und gegebenenfalls
nachbearbeitet.[4]

Durch dieses Verfahren entstehen qualitativ hoch-
wertige und leichte Kohlefaserbauteile, die den hohen
Anforderungen der Luftrettung gerecht werden.



Abbildung 3. Isometrische Darstellung des CAD Modells

Die gesamte Konstruktion des Prototyps ist in Ab-
bildung 3 dargestellt. Die Trage wurde in drei grofie
Hauptbauteile aufgeteilt: ein Fufiteil, ein Oberkdrper-
teil und die Riickenlehne. Abbildung 4 zeigt den
Aufbau des Fuf} Teilbereichs. Deutlich erkennbar
sind das Hauptteil aus Faserverbund sowie die metal-
lischen Anbindungselemente an die Krafteinleitungs-
punkte und die Anschliisse zu den nebenliegenden
Strukturteilen. Die Metallteile werden auf das Haupt-
teil verklebt und anschlieBend mit zusitzlichen Ver-
steifungsrippen abgedeckt, welche ebenfalls verklebt
werden, um die Stabilitdt weiter zu erhGhen.

Abbildung 4.
FuBteils

Explosionsdarstellung der Unterseite des

IV. DATENERFASSUNG

Die Herstellung von Composite-Bauteilen erfor-
dert teure Formen, weshalb die Produktion mehrerer
Prototypen fiir reale Belastungstests unwirtschaftlich

ist. Daher ist eine Simulation der Konstruktion ent-
scheidend. Neben statischen Simulationen ist auch
die Untersuchung der Bauteillebensdauer von Bedeu-
tung, wofiir reale Messdaten erforderlich sind.

Abbildung 5. Sensorplatzierung auf dem Helikopterboden

Die Bauteile des Hubschraubers sind verschie-
denen Schwingungen ausgesetzt, die zum Beispiel
durch die Rotation der Rotorblitter oder der Trieb-
werke entstehen. Zur Messung dieser Schwingungen
werden an den Kontaktpunkten der Trage Beschleu-
nigungssensoren angebracht. Diese Sensoren erfassen
die Schwingungen unter verschiedenen Flugbedin-
gungen, die iiblicherweise im Einsatz eines Rettungs-
hubschraubers auftreten.

Es wurden verschiedene Betriebszustinde wie
Schweben, das Fliegen von steilen Kurven und Mes-
sungen im Geradeausflug bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten durchgefiihrt.
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Abbildung 6. Grafische Darstellung des Flugprogramms

Fiir die Messung wurden triaxiale piezoelektrische
Sensoren verwendet, die mithilfe eines Clips direkt
auf den Hubschrauberboden geklebt wurden. Jeder
Sensor verfiigt liber drei unabhingige Ausginge fiir
simultane Messungen in drei senkrecht zueinander
stechenden Richtungen.

Der Messflug zur Datenerfassung wurde am 6.
Juni 2024 im Raum Innsbruck durchgefiihrt. Dabei
kam ein Hubschrauber vom Typ EC135 T2+ mit der
Seriennummer 327 und der Registrierung OE-XVD
zum Einsatz. Der Flug startete am Heliport Innsbruck
(LOJO) und dauerte nur wenige Minuten, bis alle
relevanten Betriebszustéinde erfasst werden konnten,
wie in Abbildung 7 dargestellt.

eindeutig durch eine Fourier-Transformation in den
Messdaten identifiziert werden, wohingegen andere
Erregerfrequenzen nicht klar detektiert werden konn-
ten.

V. MODELLBILDUNG

Die Modellbildung umfasst mehrere Schrit-
te, um eine prdzise Simulation zu ermdoglichen.
Zunéchst werden die Kohlefaserbauteile aus dem im
CAD-Programm generierten Volumenmodell in ein
Flichenmodell umgewandelt. Aufgrund der diinn-
wandigen Struktur und der groBen Fliche wer-
den diese Bauteile mit Schalenelementen modelliert,
wihrend die Verbindungselemente aus Aluminium
als Solid-Elemente dargestellt werden.

Ein wichtiger Aspekt der Modellbildung ist die
Diskretisierung der Bauteile, um den unterschiedli-
chen Anforderungen gerecht zu werden. Fiir diinn-
wandige Strukturen, wie die Faserverbundmateriali-
en, wurden Shelll181-Elemente verwendet, die spezi-
ell fiir die Modellierung von diinnen Strukturen kon-
zipiert sind. Volumetrische Bauteile, wie die Alumi-
niumverbindungen, wurden mit Solid187-Elementen
modelliert. Diese 10-Knoten-Tetraederelemente sind
besonders gut fiir komplexe Geometrien und nichtli-
neare Analysen geeignet. Um eine hohe Genauigkeit
in kritischen Bereichen zu gewihrleisten, wurde das
Netz lokal verfeinert. Abbildung 8 zeigt die Vernet-
zung der Geometrie.

Abbildung 7. GPS Tracking Messflug

Die erfassten Daten wurden anschlieBend mithil-
fe der Software Matlab® aufbereitet und analysiert.
Dabei konnte die Erregerfrequenz des Hauptrotors

Abbildung 8. Vernetzung der Geometrie

Um den Rechenaufwand gering zu halten, wur-
den die Kontakte als starrer Verbund modelliert und
mithilfe der Multi-Point-Constraint-Formulierungen
(MPC) umgesetzt. Zusitzlich wurden die Randbedin-
gungen mit der Remote Displacement-Funktion fest-



gelegt, um Bewegungen und rotatorische Freiheits-
grade gezielt einzuschrinken und die Verbindungen
zum Helikopterboden korrekt abzubilden.

Die Belastungen in der Simulation wurden durch
Punktmassen modelliert, die als Ersatz fiir den
menschlichen Korper auf den relevanten Flachen de-
finiert und durch Beschleunigungen belastet wurden.

Die Modellierung der CFK-Bauteile war beson-
ders anspruchsvoll aufgrund ihrer anisotropen Eigen-
schaften und variierenden Materialstirken innerhalb
des Bauteils. Die Faserverbundbauteile wurden in
monolithische Bereiche und Bereiche mit Sandwich-
Bauweise unterteilt. In den Sandwich-Bereichen wur-
den zur Erhohung der Steifigkeit bei geringem Ge-
wicht Wabenstrukturen (Nomex® Honeycomb) inte-
griert. Abbildung 9 zeigt die Richtungsabhingigkeit
des E-Moduls und des Schubmoduls fiir eine 200g
Lage.
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Abbildung 9. Richtungsabhingigkeit von E-Modul und
Schubmodul (Einheiten in MPa) einer 200g Lage (F-T28
200/1270 CP0021 45)

Um optimale mechanische Eigenschaften zu
gewihrleisten, wurde der Lagenaufbau der Bautei-
le durch mehrere Parameterstudien analysiert und
angepasst. Dabei wurden Dicke, Faserwinkel und
Schichtanzahl so optimiert, dass die gewiinschten
Eigenschaften, insbesondere in Bezug auf Elasti-
zitditsmodul und Schubmodul, erreicht werden.

Tabelle 1
LAGENAUFBAU HAUPTFLACHEN

Nr. Bezeichnung Orientierung in Grad Dicke in mm
1 F-T28 200/1270 CP0021 45 0 0,22

2 F-T28 200/1270 CP0021 45 45 0,22

3 F-T28 200/1270 CP0021 45 -45 0,22

4 F-T28 200/1270 CP0021 45 0 0,22

5 Honeycomb Core 0 8

6 F-T28 200/1270 CP0021 45 0 0,22

7 F-T28 200/1270 CP0021 45 -45 0,22

8 F-T28 200/1270 CP0021 45 45 0,22

9 F-T28 200/1270 CP0021 45 0 0,22

Gesamtdicke: 9,76

VI. FINITE ELEMENTE SIMULATION

Bei isotropen Materialien wie Stahl wird der mehr-
achsiale Spannungszustand auf eine skalare Grofe,
die Vergleichsspannung, reduziert und mit der aus
einem Zugversuch ermittelten Festigkeit verglichen.
Bekannte Methoden sind die Gestaltinderungshy-
pothese (von Mises), die Schubspannungshypothese
(Tresca) und die Hauptnormalspannungshypothese.
Diese Methoden sind jedoch fiir Faserverbundwerk-
stoffe mit orthotropem Materialverhalten ungeeignet,
da CFK-Bauteile unterschiedliche Festigkeiten bei
Zug und Druck aufweisen.[3].

Fiir die Beurteilung solcher Materialien werden
komplexe Kriterien wie das Tsai-Wu-Kriterium, das
Versagenskriterium nach Cuntze oder das Faser-
bruchkriterium nach Puck verwendet. Diese gelten
oft als konservativ, da hohere Belastungen moglich
sein konnen. Fiir die Auswertung der Tragensi-
mulation wurde das Tsai-Wu-Kriterium verwendet,
das ebenfalls in ANSYS® implementiert ist. Die-
ses Kriterium beriicksichtigt sowohl die Zug- als
auch die Druckfestigkeit von Faserverbundwerkstof-
fen und ermoglicht die Identifikation des Versagens,
wenn eine Kombination aus Normal- und Schub-
spannungen die zuldssigen Grenzwerte iiberschreitet.
Durch die Beriicksichtigung der anisotropen Materi-
aleigenschaften und der unterschiedlichen Festigkeit-
sparameter liefert das Tsai-Wu-Kriterium eine prizi-
se Einschitzung, in welcher Schicht das Versagen
wahrscheinlich auftritt und ob es durch Zug-, Druck-
oder Schubbeanspruchung verursacht wird. [5]
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Abbildung 10. Ermittelte Eigenfrequenzen der Trage

Nach der statischen Beurteilung mittels des Tsai-
Wau-Kriteriums wurde eine transiente Analyse durch-
gefiihrt. Zunichst erfolgte eine Modalanalyse, um
das dynamische Verhalten der Trage zu untersuchen
und die Eigenfrequenzen des Systems zu ermitteln.
AnschlieBend wurde die transiente Simulation durch-
gefiihrt, bei der die gemessenen Beschleunigungs-
werte auf die Kontaktpunkte der Trage mit dem
Helikopterboden iibertragen wurden. Die Simulation
zeigte jedoch einen unrealistisch hohen Anstieg der
Spannungen und Deformationen, unabhiingig von
den Solvereinstellungen, Randbedingungen, Netzver-
feinerungen und dem Betriebszustand.

Abbildung 11. Verformung aus transienter Simulation fiir
den Betriebszustand Level Flight 120 kias

Dieser Effekt konnte aufgrund seines quadratisch
ansteigenden Verlaufs auf einen Sensoroffset zuriick-
gefiihrt werden, der durch die zweifache Integration
im Verlauf der transienten Simulation zu einem syste-
matischen Fehler fiihrte. Durch mathematische Ope-
rationen konnte dieser Fehler aus den Simulations-
daten extrahiert und von den Simulationsergebnissen
entfernt werden.

Abbildung 12. Einleitungspunkte der erfassten Beschleu-
nigungsdaten

VII. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen eine er-
folgreiche Gewichtsoptimierung der Trage. Mithilfe
der durchgefiihrten Simulationen konnte eine Ge-
samtmasse von 8.35kg ermittelt werden, was im
Vergleich zu marktiiblichen Systemen, die iiber 10
kg wiegen, eine Gewichtsreduktion von 1.65 kg be-
deutet. Diese Einsparung trdgt nicht nur zu einer
verbesserten Handhabung bei, sondern erhcht auch
die Effizienz im praktischen Einsatz, ohne dabei
Kompromisse bei der Stabilitit oder Funktionalitit
einzugehen.

Die statische Beurteilung der Trage erfolgte unter
Anwendung des Tsai-Wu-Kriteriums. Die Simulatio-
nen ergaben, dass der kleinste Sicherheitsfaktor bei
1,66 liegt, was darauf hinweist, dass die Trage allen
auftretenden Belastungen standhilt. Der kritischste
Lastfall trat in seitlicher Richtung auf, wo die hochs-
ten Verformungen und die geringsten Sicherheitsfak-
toren gemessen wurden.

-

Abbildung 13. Verformung bei 16-facher Erdbeschleuni-
gung in seitlicher Richtung

In Bezug auf die dynamischen Einfliisse konnte
die Dauerfestigkeit der Trage nachgewiesen wer-
den. Die maximalen Spannungen aus den statischen



und transienten Analysen ergaben einen Wert von
47.22 MPa, der deutlich unter der Dauerfestigkeits-
grenze von 440 MPa liegt. Dies bedeutet, dass die
Trage fiir den untersuchten Betriebszustand eine
unbegrenzte Anzahl von Lastzyklen ohne Materia-
lermiidung oder Versagen aushalten kann.

VIII. REFLEXION UND AUSBLICK

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept fiir
eine Patiententrage entwickelt, das durch den Einsatz
von Kohlefaserverbundwerkstoffen eine erhebliche
Gewichtsreduktion ermdoglicht und den Anforderun-
gen der Flugrettung gerecht wird.

Die Simulations- und Messtechniken trugen we-
sentlich zur Produktoptimierung bei, jedoch traten
Herausforderungen bei der genauen Erfassung und
Ubertragung der realen dynamischen Belastungen
in die Simulation auf. Weitere Tests, insbesondere
realitdtsnahe Priifstinde, konnten die Zuverldssigkeit
der Konstruktion in extremen Szenarien verbessern.

Trotz der geringen ermittelten dynamischen Belas-
tungen sollten die Betriebszustinde mit kalibrierten
Sensoren erneut erfasst und die Simulationen zur
Validierung der Fehlerkompensation wiederholt wer-
den. Ein erneuter Messflug konnte im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt werden.
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