
Schweizerische Vereinigung für Flugwissenschaften

Die Preisausschreibung der SVFW 
richtet sich an Studentinnen und 
Studenten der ETHs, Universitäten, 

Hochschulen und Fachhochschulen sowie 
wissenschaftliche Mitarbeitende in Akade
mie und Industrie, welche jünger sind als 35 
Jahre. Der Preis wird vergeben für heraus
ragende Arbeiten mit Bezug zur Schweizer 
Luftfahrt. Dabei kann es sich um Studenten
arbeiten (Semester, Bachelor oder Master
arbeiten), Dissertationen oder nichtklassi
fizierte Forschungsarbeiten aus Akademie 
und Industrie handeln. Die Themengebiete 
sind weit gefasst, Bewerbungen können aus 
Luftfahrttechnologie, Operation, Organisa
tion und Management, Logistik oder Luft
fahrtrecht stammen.

Preis für Methode zur Auslegung von 
optimierten Flugbahnen
Der Preis für das Jahr 2020 wird an Roxa
ne Pott verliehen für ihre Masterarbeit, 
die sie an der ETH Zürich im Institut für 
Geodäsie und Photogrammetrie unter der 
Leitung von Prof. Dr. Alain Geiger als Ab
schluss  ihres GeomatikStudiums verfasst 
hat. Im Rahmen ihrer Arbeit entwickelte 
sie eine Methode zur Auslegung von opti
mierten Flugbahnen, die beispielsweise bei 
schwierigen Wetterbedingungen in gebirgi
gem Gelände für die Rettungsfliegerei zu
künftig zur Anwendung kommen können. 
Die Masterarbeit von Roxane Pott trägt den 
Titel «Safety Critical Optimization of IFR 
– Low Level Trajectories in Alpine Areas» 

Die Schweizerische Vereinigung 

für Flugwissenschaften (SVFW) 

verleiht periodisch – in der Regel 

jährlich – den Jakob Ackeret-Preis 

zur Förderung des wissenschaftli-

chen Nachwuchses in der schwei-

zerischen Luftfahrt. Sie würdigt 

damit herausragende Leistungen 

junger, von der Fliegerei faszinier-

ter Studentinnen und Studenten 

oder wissenschaftlicher Mitarbei-

tenden. Preisträgerin in diesem 

Jahr ist Roxane Pott.  

Ausgezeichnete Methode für mehr  
Sicherheit in der Rettungsfliegerei 

und adressiert die numerische Generie
rung von nach bestimmten Kriterien op
timierten Flugbahnen für Helikopter im 
alpinen Gelände. Grundsätzlich können 
Flüge in Alpentälern nach Sichtflugregeln 
(VFR) oder bei schlechter Sicht unter Ins
trumentenflugregeln (IFR) durchgeführt 
werden. Unter VFRBedingungen benötigt 
der Pilot eine Horizontalsicht von mindes
tens 1,5 Kilometern und hat bestimmte re
gulatorisch vorgegebene Horizontal und 
Vertikaldistanzen zu Wolken einzuhalten. 
Die Flugwege können in niedriger Höhe 
und relativ nahe an Hindernissen vorbei

führen und ermöglichen insbesondere in 
alpinem Gelände optimale Flugzeiten zwi
schen Start und Destinationsort. Muss in
folge schlechter MeteoBedingungen in den 
Instrumentenflug gewechselt werden, sind 
aus Sicherheitsgründen Flughöhe und Ab
stand zu Hindernissen grösser, um die Ge
fahr von Kollisionen mit dem Gelände oder 
mit künstlichen Hindernissen wie Strom
leitungen oder Seilen von Transportanla
gen zu minimieren. Der durch die regulato
rischen und auch technischen – durch die 
Genauigkeit der Navigationseinrichtungen 
bedingte – Vorgaben resultierende Flugweg 

Im Helikoptersimulator der REGA konnten die simulierten Flugbahnen und die berechneten 
Wahrscheinlichkeiten von Kollisionen mit dem Gelände erfolgreich überprüft werden.
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verläuft in grösserer Höhe und ist in der 
Regel länger als beim Flug auf Sicht. Fol
gen davon sind eine längere Flugzeit, 
ein höherer Treibstoffverbrauch und 
auch eine erhöhte Gefahr von Verei
sung. Unter vielen Wetterbedingungen 
ist der Einsatz von Helikoptern mit den 
heutigen technischen Möglichkeiten 
im Gebirge eingeschränkt oder gar un
möglich. Die Generierung von sicheren 
Flugwegen in geringer Flughöhe auch 
unter IFRBedingungen ist ein gros ses 
Bedürfnis der Rettungsfliegerei.

Simulationsansatz
Der heute etablierte Ansatz zur Tra
jektoriengestaltung unter Instrumen
tenflugbedingungen beruht auf vor
definierten NogoZonen und grossen 
dreidimensionalen Sicherheitsmargen. 
Das Ergebnis ist eine Flugbahn in gro
sser Höhe, die die obengenannten Nach
teile aufweist und oftmals eine erhöhtes 
Risiko von Vereisung an den Rotorblät
tern birgt. Derzeit ist keine Methode der 
Flugbahnberechnung bekannt, die Kol

lisionswahrscheinlichkeiten für den 
Entwurf einer Flugbahn verwendet.
In ihrer Arbeit verfolgt Roxane Pott 
 einen Ansatz, der auf einer vorgegebe
nen maximal tolerierbaren Terrain und 
HindernisKollisionswahrscheinlich
keit und einem Mindestabstand zum 
Gelände basiert. Im Unterschied auch 
zu vielen Mini mierungsalgorithmen 
und programmen wurde die real 
 berechnete Kollisionswahrscheinlich
keit mit dem Gelände auf Grund von 
NavigationsUnsicherheiten herange
zogen. Dies erlaubt es, an jedem Punkt 
der Trajektorie eine optimale, den tat
sächlichen Terrainkollisionswahr
scheinlichkeiten entsprechende 
Flug bahnhöhe zu berechnen. Eine 
ConstraintLinie (Zwangslinie), d.h. 
eine Linie, die die Vorgaben bezüglich 
Kollisionswahrscheinlichkeit und Min
destflughöhe einhält, wird rechnerisch 
modelliert. Die Flugbahn darf nicht un
ter dieser ConstraintLinie liegen. Der 
Optimierungsprozess wird durch Flug
restriktionen respektive Flugleistungen 

Gemeinsam für eine 
sichere Schweiz!
Damit wir auch künftig in einem sicheren Land leben: Wir setzen uns als Fach- und Kampagnen-
organisation für eine ganzheitliche, integrierte und langfristige  Sicherheitspolitik ein! 

Jetzt spenden:   

Verein für eine sichere Schweiz,  
Rubrik Allianz Sicherheit, 6000 Luzern
IBAN: CH69 0900 0000 8517 0575 5

Weitere Informationen unter:
www.allianzsicherheit.ch

Werden Sie jetzt Mitglied bei  
der Allianz Sicherheit Schweiz: 
info@allianzsicherheit.ch

Jakob Ackeret
Jakob Ackeret (1898 – 1981) war von 1931 bis zu 
seiner Emeritierung 1967 Professor der ETH Zürich, 
wo er das Institut für Aerodynamik gründete und 
leitete. Von ihm stammen wichtige theoretische 
Grundlagen der Strömungslehre, die breite Anwen-
dungen im Maschinenbau und Flugwesen fanden. 
Zu seinen wichtigsten Arbeiten gehören die For-
schungen zum Überschallflug und visionäre Kon-
zepte von Verkehrsflugzeugen. In seiner Habilitati-
onsschrift schlug er den Begriff der Mach-Zahl vor. 
Unter seiner Leitung entstanden die beiden welt-
weit ersten Überschall-Windkanäle mit geschlos-
senem Kreislauf, die ab 1934 an der ETH Zürich und 
im italienischen Flugversuchszentrum Guidona in 
Betrieb genommen wurden. Als Antrieb diente ein 
von Ackeret und Claude Seippel (BBC) konzipierter 
mehrstufiger Axialverdichter, der als Ursprung der 
Kompressoren der Jettriebwerke angesehen wer-
den kann. Eingeführt wurden die Axialverdichter 
in den militärischen Triebwerken ab 1940, nach 
dem Krieg auch bei Ziviltriebwerken. Die industri-
elle Nutzung erfolgte erst in den Fünfziger-Jahren. 
Diese Schweizer Pionierleistung kann nicht hoch 
genug bewertet werden. 
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des eingesetzten Helikopters (z.B. maximale 
Steig und Sinkraten, Kurvenflug usw.) be
grenzt und muss die Zielfunktionen mini
mieren. Diese Funktionen berücksichtigten 
die Höhendifferenz zwischen der Trajekto
rie und der Zwangslinie sowie die Zeit, die 
zum Fliegen einer Trajektorie benötigt wird. 
Die resultierende optimale Trajektorie er
füllt jede Nebenbedingung und hat eine 
glatte Form. Als zusätzliche Neuerung wird 
eine VorwärtsKollisionswahrscheinlich
keit eingeführt, die anhand der System und 
Filterfehler der im Helikopter eingebauten 
Navigationsgeräte ermittelt wird. Die mög
liche Geländekollisionszeit (Wahrschein
lichkeit einer Kollision mit dem Gelände 
nach z.B. 6 Sekunden) wird zur Validierung 
der optimierten Trajektorie verwendet. Da
bei können kritische Bereiche identifiziert 
werden. Ein solches Verfahren macht die 
Abgrenzung von Schutzflächen überflüs
sig und ermöglicht eine geländeangepasste 
Flugbahngestaltung.

Überprüfung im Flugsimulator
Zur Überprüfung der Praxistauglichkeit 
wurde eine optimierte FlugbahnTrajekto
rie im Flugsimulator der REGA nachgeflo
gen. Die vorgeschlagene Flugbahn erwies 
sich als gut fliegbar, war schneller als die auf 
bestehenden, konservativen Regeln geplan
ten Flugwege und verlief genügend tief, um 
Vereisungen zu vermeiden. Zudem führte 
die optimierte Flugbahn zu einem geringe
ren Energiebedarf und somit zu verminder
tem Treibstoffverbrauch.

Ausblick
Die Ergebnisse dieses Projekts sind die ers
ten Schritte in einem umfangreichen For
schungsthema und bieten die Möglichkeit 
für weitere Untersuchungen. So wurden 
etwa die Lageunsicherheiten als konstant 
und unabhängig von der Topografie be
trachtet. Es ist jedoch bekannt, dass  gerade 
bei GNSSPositionen die Unsicherheiten 
stark durch die geländebebedingten, ver
schlechterten Empfangsbedingungen be
einflusst sind. Die Angaben aus dem GNSS
System sind zeitabhängig und variieren je 
nach Geländesituation resp. der Anzahl er
fasster Satelliten. Der Einbezug dieses Ele
ments in die Simulation würde erhebliche 
zusätzliche Rechenleistung erfordern und 
es müsste ein erweiterter Simulationsan
satz definiert werden. Nebst der in der vor
liegenden Arbeit besprochenen Höhen
optimierung wäre es interessant, auch die 
planimetrische Optimierung zu berück
sichtigen. Dieser Ansatz erfordert die Ver
wendung von genetischen Algorithmen 

Zur Person – Roxane Pott
Roxane Pott, in Sitten geboren, hat die 
Grundschulen im Wallis besucht. Schon früh 
haben sie Mathematik und literarische The-
men angezogen. Die mathematischen Fä-
higkeiten haben den Weg zum Studium an 
der EPFL gewiesen, wo sie ihren Bachelor-
Abschluss in der Fachrichtung «Sciences et 
ingénierie de l’environnement» erlangte. 
Besonderes Interesse brachte sie im Studium 
der Geomatik entgegen. Nach einem einjäh-
rigen Praktikum in einem Vermessungsbüro 
wechselte sie ins Masterstudium an der ETH 
Zürich. Am Institut für Geodäsie und Photo-
grammetrie schrieb sie ihre Masterarbeit, 
die mit dem Jakob Ackeret-Preis der Schwei-
zerischen Vereinigung für Flugwissenschaf-
ten ausgezeichnet wurde. 
Heute ist Roxane Pott beim Bundesamt für 
Landestopografie Swisstopo als Projektlei-
terin tätig. 

und bedingt weitere Forschung, um eine ef
fiziente und robuste Methode zu implemen
tieren. Dieser Aspekt ist wichtig, um den 
Optimierungsprozess zu verallgemeinern 
und um die Notwendigkeit einer anfängli
chen Eingangstrajektorie zu beseitigen. Bei 
einer solchen Methode wird die Flugbahn 
eher um ein Hindernis herum als darüber 
hinweg geführt. Schliesslich muss der Pilot 
beim Auftreten eines unerwarteten Ereig
nisses in der Lage sein, umzudrehen (d. h. 

ein «Teardrop procedure» durchzuführen) 
und zum Startpunkt des Flugs zurückzu
kehren. Das Teardrop procedure ist daher 
ein wichtiges Element zur Gewährleis
tung der Flugsicherheit. Dieses Verfahren 
ist noch nicht in den Optimierungsprozess 
implementiert, sollte aber in zukünftigen 
Forschungen berücksichtigt werden. 

Roxane Pott / Jürg Wildi

Optimierte Trajektorie (blaue Linie) mit Vorwärts-Time-to-go-Kollisionswahrscheinlichkeiten.  
Die Projektion der Trajektorie auf das Terrain ist ebenfalls dargestellt. Die Farbpunkte in Vor-
wärtsrichtung zeigen die Kollisionsorte, falls der Helikopter (blau) mit dem gegenwärtigen 
Flugzustand und den von den Systemen gegebenen Unsicherheiten weiterflöge, wobei die 
Farbe die Dauer (sec) bis zur Kollision zeigt. Die Wahrscheinlichkeitsdichte und auch die ent-
sprechende kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung zeigen, dass in diesem Moment in den 
nächsten etwa 20 Sekunden eine Kollision mit dem Gelände sehr unwahrscheinlich ist.
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