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Superijet — Pilot Induced Oscillation

Superjet - Pilot Induced Oscillation

Anatomie eines Flugunfalls - Teil 2

m 5. Mai 2019 verungliickte ein Suk-
Ahoi Superjet 100 auf dem Flughafen

Moskau-Sheremetyevo. In Pilot
und Flugzeug 2019/10 wurden der zeitli-
che Ablauf des Fluges beschrieben sowie
die acht Schritte, die in 28 Minuten bis
tiber die Landebahnschwelle das Ungliick
erst erméglicht hatten. Hier geht es nun
um die letzten dynamischen elf Sekun-
den, in denen der Kapitan die Kontrolle
uber das Flugzeug verlor. Das Flugzeug
- gesteuert mit Vollausschlagen bis in die
Endanschlége - geriet in heftige Schwin-
gungen um die Querachse, schlug in kur-

zer Folge dreimal auf die Landebahn und
ging dann in Flammen auf. Die beobach-
teten Schwingungen werden als ,,Pilot
Induced Oscillations“ (P10) bezeichnet.
Dieses Phanomen kann jeden Piloten
treffen, auf jedem noch so ,harmlosen®
Flugzeugtyp...

Der technische Zustand des
Flugzeugs zu Beginn des Abfangens

Nach einem Blitzschlag im Abflug war das
Funkgerat VHF 1 ausgefallen. AuBerdem fiel
die Fly-by-Wire-Steuerung, die beim Super-
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Superjet beim zweiten Aufsetzen mit dem Bugfahrwerk voran (mindestens 5.85 g). Danach sprang die Maschine nach einmal

bis in 15 bis 18 ft Hohe (5 bis 6 m).

Foto: Interstate Aviation Committee MAK, Zwischenbericht
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jet keinen mechanischen Backup hat, in
ihren letzten Fallback-Modus zurtick, den
sog. Direct Mode. Der Direct Mode beim
Superjet entspricht dem ,,Direct Law” bei
Airbus: Alle Autopilot- und Flight-Direc-
tor-Funktionen waren ausgefallen, die nor-
male Steuerung Uber die g-load ebenso wie
die sog. Protections, die das Verlassen des
zulassigen Flight Envelope verhindern (u.a.
g-load und Angle-of-attack Protection). Das
Flugzeug war nach wie vor um alle Achsen
steuerbar — bis auf eine Besonderheit: Die
subjektiv gefuhlten Flugeigenschaften waren
nun anders. Aerodynamisch gesehen hatte
sich das Flugzeug durch den Compu-
ter-Downgrade Uberhaupt nicht verandert:
Einem Verkehrsflugzeug ist es véllig egal, ob
es von einem Computer oder einem Piloten
gesteuert wird. Aber der Pilot erkennt es im
Direct Mode erst mal nicht wieder. Im nor-
malen Modus ergibt sich fiir einen bestimm-
ten Sidestick-Ausschlag immer die gleiche
g-load - egal wie die Fluggeschwindigkeit
ist. Im Direct Mode jedoch fliegt sich der
Flieger nun eher wie eine groBe Cessna. Die
Steuerung war — wie der Name schon sagt
— direkt. Das heiBt, die Ruder folgten nun
direkt den Kommandos der Sidesticks im
Cockpit. Dazu musste die Maschine von
Hand getrimmt werden. Die Trim-Schalter
dafur waren auf der Mittelkonsole.

Die QRH Checkliste F/CTL DIRECT MODE
wies — etwas verklausuliert — auf die veran-
derten Flugeigenschaften hin. Denn die Liste
fihrte eine Reihe Beschrankungen auf, die
es den Piloten leichter machen sollte, das
Flugzeug unter Kontrolle zu halten. So gab
es eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf
maximal 280 Knoten oder 0,8 Mach, die
Klappen sollten zur Landung nur auf ,3“

(statt auf ,FULL‘) gefahren werden, die
Anfluggeschwindigkeit war leicht erhdht. Um
Lastigkeitsdnderungen zu vermeiden (die die
Computer sonst ausgeglichen hétten), sollte
bei Nutzung der Speedbrake diese mindes-
tens zur Halfte (oder mehr) ausgefahren wer-
den. Als wichtigsten Hinweis enthielt die
Checkliste den Hinweis: ,,Fly Smoothly“, auf
denich am Ende es Artikel eingehen méchte.
Im Direct Mode werden die elektrischen Sig-
nale an den Flight-Control-Computern vor-
bei direkt zu den Actuators geleitet. Die
meisten Piloten von Fly-by-Wire-Flugzeugen
glauben daher, dass sie tatséchlich im Direct
Mode/Law mit dem Sidestick die direkte
Kontrolle Uber die Steuerflachen haben. Die
vermeintliche Bestéatigung bekommen diese
Kollegen am Boden, wenn beim Flight Con-
trol Check die Steuerflachen den Side-
stick-Ausschldgen immer bis in den End-
ausschlag folgen.

Es ware daher einfach, mit diesem menta-
len Modell des Steuerverhaltens zu vermu-
ten: ,Klar, der Kapitan war’s. Er hat die Lan-
dung vermasselt.“ Das russische Interstate
Aviation Committee MAK, das den Super-
jet-Unfall untersucht, ist meilenweit von so
einer Behauptung entfernt. Im Moment ist
Uberhaupt noch nicht klar, warum die Lan-
dung so und nicht anders verlaufen ist. Nur
eines ist bisher klar: Das oben beschriebene
mentale Modell des Steuerverhaltens im
Direct Mode/Law (Ruder folgen exakt den
Sidestick-Ausschlagen) ist falsch.

Tatsdchlich ist es anders: Ohne dass das in
den meisten Handblchern erwahnt ist, fum-
melt im Direct Mode/Law immer noch ein
Computer in der Steuerung mit. Es gibt
immer noch Rate Limits, Dampfungen, ja
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sogar — z.B. bei Airbus — Beschrénkungen
des maximal mdglichen Steuerausschlags,
die der Pilot nicht Gberwinden kann.

So stellt das MAK zum Superijet Direct Mode
u.a. fest:

e 2 rate sensor units (RSU) give data to
ACE to provide the specified damping
characteristics of the aircraft in
DIRECT MODE.

e In DIRECT MODE RSU signals are
used to ensure the specified damping
characteristics of the aircraft.

Es lasst sich also sagen, dass zum Beginn
des Abfangens zur Landung das Flugzeug
noch intakt war. Alle H6henruder waren
angesteuert, lediglich die Flight-Con-
trol-Computer hatten ihren Job an die Pilo-
ten abgegeben. Der Unterschied zu einer
normalen Landung war das andere Verhal-
ten der Steuerflachen auf die Sidestick-Ein-
gaben.

Pilot Induced Oscillation

Um die komplizierte dynamische Situation
des Superijets bei der Landung zu verstehen,
mdchte ich zunachst den Begriff ,,Pilot Indu-
ced Oscillation” erklaren. Unter Pilot Indu-
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ced Oscillation (PIO) versteht man Interak-
tionen in einem geschlossenen Regelkreis
(closed loop) zwischen Pilot, Flugzeug und
Steuerung bzw. den Control Laws (bei
Fly-by-Wire-Systemen), die zu Schwingun-
gen um eine oder mehrere Achsen flihren
kénnen. Bleiben diese Schwingungen beste-
hen (sustained PIO) oder schaukeln sie sich
auf (divergent PIO), kénnen sie zu Instabili-
téaten in der Steuerung bis hin zum Kontroll-
verlust flhren.

Pilot Induced Oscillation ist ein besonders
kritisches Sicherheitsproblem in der Luft-
fahrt. PIO kénnen bei allen Flugzeugtypen
auftreten. Sie kommen vor bei Maschinen
mit rein mechanischer Steuerung (Piper,
Cessna etc.), bei Flugzeugen mit hydrauli-
scher Steuerung (Boeing 737, 747) und auch
bei Flugzeugen mit Fly-by-Wire-Steuerung
(Airbus A320, A380 etc.).

Pilot Induced Oscillations kbnnen um alle
Achsen auftreten, nicht nur um die Pitch-
Achse. Tritt z.B. PIO in der Pitch-Achse auf,
so kann das schnell auch heftige Roll-Schwin-
gungen ausldsen.

Weil bei dem Begriff ,,Pilot Induced Oscilla-
tion“ (P10) der Eindruck entstehen kann, sie

RS

-aa

Y high

P
n (Ts+1) n

1

J

2C:s
Q + 1

e

Wissenschaftler wiirden P10 so erkldren. Gut zu wissen, dass man als Pilot Formeln nicht verstehen muss, um das Phdnomen

zu begreifen.

NASA
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Einfacher Closed-loop-Pilot-Flugzeug-Regelkreis mit Feedback!

wirden immer vom Piloten ,induziert®, also
verursacht, wird neuerdings in der For-
schung fur PIO &fter der Begriff ,,Pilot In-the-
loop Oscillation” verwand. Damit soll klar
gemacht werden, dass diese Schwingungen
auch von anderen Elementen des Control
Loops erzeugt werden kénnen als dem Pilo-
ten. Weil es aber keine PIO gibt, ohne dass
der Pilot daran beteiligt ist, werde ich in die-
sem Artikel weiter — ohne Schuldzuweisung
—den Begriff ,,Pilot Induced Oscillation” ver-
wenden.

Closed Loop Control System

Es gibt offene (open loop) und geschlossene
(closed loop) Regelkreise.

e Open Loop: Die Heckscheibenheizung
beim Auto ist ein ,,Open-Loop*“-Sys-
tem: Schaltet man sie an, flieBt Strom
in die Heizelemente - vdllig unabhén-
gig von der Scheibentemperatur. Auch
dann, wenn die Scheibe durch die
Sonneneinstrahlung schon 50°C warm
ist. Bei einer Open-Loop-Steuerung
gibt es kein Feedback vom Ausgang
der Aktion (hier: Temperatur) zum Input
(hier: Schalter, Heizstrom).

1) NASA Contractor Report 4863: ,Pilot-Induced
Oscillations and Human Dynamic Behavior®, 1995

NASA

e Closed Loop: Ein Bespiel fiur eine ,,Clo-
sed-Loop“-Regelung mit menschlicher
Beteiligung ist die Lautstarkeregelung
beim Autoradio. Wahrend man den
Regler Richtung ,laut” dreht, hdrt man
hin und erhalt ,,Feedback®, also eine
»Ruckmeldung® vom Radio. Kann man
noch nichts verstehen, dreht man lau-
ter, tun die Ohren weh, dreht man wie-
der zurlck, bis die richtige Lautstérke
eingestellt ist. Das Feedback wirkt sich
direkt auf den Input aus.

Ein PIO-Regelkreis ist ein Closed-Loop-Sys-
tem. Und das Komplizierte daran ist das ,,P“,
also der Pilot. Weil es ein Mensch ist. Eine
Maschine wiirde eine Abweichung immer auf
dieselbe Weise nach nur einem Feedback-Si-
gnal zu null fliegen, z.B. den Glideslope in
der Mitte halten.

Ein Mensch erhalt viel mehr Feedback-
signale: Anzeigen im Cockpit, g-loads um
alle Achsen, sensorische Eindriicke aus dem
Innenohr, die auch tduschen kénnen, visu-
elle Eindrlicke von der Landebahn, Callouts,
optische Tauschungen z.B. durch geneigte
Landebahnen, Blendung durch die Sonne
etc. Entsprechend kdnnen die Steuerinputs
bei gleicher Ablage auch unterschiedlich
ausfallen.
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Aus diesem Grund sind Regelkreise, bei
denen der Pilot mitmischt, fir Ingenieure nur
schwer zu berechnen. Neben den viel
umfangreicheren Feedback-Signalen, die ein
Pilot gegenuber einer elektronischen Steue-
rung erhalt, gibt es auch eine breitere Streu-
ung des Outputs. Unterschiedliche Piloten
steuern ein Flugzeug auf ganz unterschied-
liche Weise.

Wenn also ein Pilot in einem ganz bestimm-
ten Flugzeug plétzlich in eine PIO — also in
eine ungewollte Schwingung — gerat, heilt
das noch lange nicht, dass ein anderer Pilot
unter identischen Bedingungen Ahnliches
erlebt.

Pilot Gain

Einen Anteil daran, ob ein Pilot eher in eine

PIO gerat als ein anderer, ist seine Steuer-

bandbreite, das sog. Pilot Gain.
,»Pilot Gain ist ein im Flugversuch weit
verbreiteter Begriff, der einen Aspekt des
manuellen Steuerverhaltens von Piloten
beschreibt. Wéhrend ein Pilot flr die
gleiche Aufgabe sanfte und eher lang-
same Steuereingaben vornimmt, fahrt
ein anderer eher hochfrequente, schnel-

lere und insgesamt héufigere Bewegun-

gen aus.”
Es gibt ,High Gain“-Piloten und ,Low
Gain“-Piloten, die identische fliegerische
Resultate (z.B. ILS Tracking) liefern, aber mit
ganz unterschiedlicher Steueraktivitat. Die
Theorie sagt, dass jeder Pilot am besten mit
seinem persdnlichen, ,natirlichen” Pilots
Gain fliegen kann. Dennoch: High-Gain-Pi-
loten sind eher von PIO betroffen.

Ich selbst bin - besonders in der Quersteu-
erung — eher ein High-Gain-Pilot, also einer
mit hoher Steueraktivitat. Das hat dann auch
schon mal - siehe weiter unten — zu einer
Roll-PIO gefiihrt

Ausloser fiir Pilot Induced Oscillations

Wissenschaftliche Untersuchungen? haben
gezeigt, dass PIO besonders in Situationen
auftreten kdnnen, die — unabhéangig vom
individuellen ,,pilot gain“ — grundséatzlich eher
in ,,High Gain“ geflogen werden. Also z.B.
anspruchsvolle Trackingaufgaben wie:

2) Anja Simm: Technical and Psychological Aspects
of Pilot Gain, Lehrstuhl fir Flugsystemdynamik der
Technischen Universitat Minchen, 2012

3) Ina Niewind: A New Approach for the Validation of
Potential Pilot Gain Measures
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Sidestick-Aktivitat dreier Piloten bei identischer Steueraufgabe

Abbildung: Ina Niewind, German Aerospace Center, Manching
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e enger Formationsflug (auch Schlepp-
flug im Segelflug),

e Luft-zu-Luft Betankung,

e Prazisionsanflige und Ziellandungen,

e Flugzeugtrager-Landungen,

e Abfangen zur Landung.

Auch plétzliche und unerwartete ,Transiti-
ons“ kdnnen zu PIO fiuhren, wie Windshear,
Wake-Turbulence, Runway Incursion,
Go-arounds, Transition vom Instrument
Approach zur visuellen Erfassung der Lande-
bahn.

Weitere PIO Ausldser kdnnen flugzeugbe-
dingt sein:

e Triebwerksausfall,

e |Instrumentenausfall,

e plétzliche Anderung des Steuerverhal-
tens (z.B. die Transition in den Direct
Mode),

e Flight Control Malfunctions, wie z.B.
Stuck Flaps,

e Ungunstige Programmierung der Cont-
rol Laws,

e Control Saturation4: Position Limiting,
Rate Limiting, (mehr dazu spéter).

Besonders gefahrliche Ausloser fur PIO kén-
nen harte Landungen und ,,Bounced Land-
ings“ sein — also Landungen, nach denen
das Flugzeug noch einmal wegspringt.
Bounced Landings kdénnen schnell zum
»,Porpoising” fihren: das Flugzeug springt
mehrmals nach dem Aufsetzen. Porpoising,
benannt nach dem Auf und Ab springender
Delphine, ist eine besonders gefahrliche
Form von PIO. Es war genau dieser Bewe-
gungsablauf, der dem Superjet zum Ver-
hangnis wurde.

4) Saturation = Sattigung. Die Steuerflachen sind
nicht da, wo sie sein sollten oder erwartet sind.

Overweight Landings und unstabilisierte
Anflige kdnnen gelegentlich zu harten Lan-
dungen oder Bounced Landings flihren.
Daher bergen sowohl Overweight Landings
als auch unstabilisierte Anfliige ein gewis-
ses PIO-Risiko in sich.

Bounced Landing

Aus Uber 22.000 Flugstunden Erfahrung
kann ich mich nur an drei ,Bounced Land-
ings® gut erinnern, also an Situationen, in
denen das Flugzeug nach dem Aufsetzen
noch einmal weggesprungen ist. Zwei davon
endeten in einem Go-around, nur bei einer
Bounced Landing habe ich die Landung fort-
gesetzt.

Die erste ,,Landung” dieser Art war in einem
Great-Lakes-Doppeldecker wéhrend der
Kunstflug-Ausbildung. Nach dem Hoch-
springen habe ich einfach Gas gegeben und
bin durchgestartet. Ein Non-event.

Eine Bounced Landing fUhrte zum Porpoi-
sing (siehe unten).

Das dritte Ereignis war eine Landung im Air-
bus A340-600 in Vancouver, Kanada:

Es war ein urspriinglich stabilisierter Anflug
auf die ausreichend lange, aber klatsch-
nasse Landebahn 08R. Es war stirmisch
und wir hatten etwa 13 Knoten Seitenwind.
Kurz vor dem Abfangen bemerkte ich aus
den Augenwinkeln, wie der Boden plétzlich
nach ,oben“ schnellte. Ich schob rasch
Power nach, um eine harte Landung zu ver-
hindern — und zog die Schubhebel danach
sofort wieder zuriick. Der Schaden war aber
schon geschehen: Der Flugweg hatte sich
so verflacht, dass das Flugzeug unmittelbar
nach dem Aufsetzten wieder abhob:
Durchstarten — oder landen?
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Weil der ,,Bounce” flach war, entschied ich
mich, die Landung fortzusetzen. Ich bemihte
mich, die Pitch ,festzunageln®, und lieB die
Maschine den Rest machen. Dabei muss ich
so konzentriert am Sidestick gehangen
haben, dass das Flugzeug plétzlich mit klei-
nen Rollschwingungen begann (PIO), bei
Uber 63 Metern Spannweite keine gute
Sache. Ich konnte nicht ins Cockpit gucken,
um nachzusehen, wie groB3 die Querlage war.
Ich Uberlegte, erneut durchzustarten, ent-
schied aber dann, dass die Querlagen klein
genug zum Aufsetzen waren.

Nach der Landung bestatigten mir die bei-
den Copiloten, dass sie die Querlage genau
im Blick hatten und dass die kritischen 5°
niemals erreicht wurden.

Ilch wusste zwar, dass nach dem Air-
bus-Handbuch ein flaches Springen nicht
unbedingt einen Go-around erfordert. Den-
noch begann ich im Internet nach ,,Bounced
Landing® zu recherchieren. Ich fand dabei
so viele Unfallberichte, dass ich hier die
Empfehlung eines amerikanischen Flugleh-
rers fir Bounced Landings weitergeben
mdchte:

sversuchen Sie nicht, den Helden zu spielen
— starten Sie durch!®

»Porpoising“ — das Flugzeug springt
mehrmals

Bei einem Trainingsflug in einer Piper PA28
in Egelsbach begann mein Flugzeug nach
dem Aufsetzen zu springen. Heute weiB3 ich,
dass die Ursache die zu hoch gewahlte
Anfluggeschwindigkeit aus dem Handbuch
war.5 Nach dem ersten Sprung dachte ich
noch, ich kdnnte die Maschine beim zweiten
Mal normal hinsetzen, doch dann sprang sie
erneut — und héher als vorher.

Ich dachte noch daran, dass der Fluglehrer,
der mich auf der Maschine eingewiesen
hatte, meinte: ,,Das schwachste Bauteil der
PA28 ist das Bugfahrwerk® und erwog einen
Go-around. Da horte ich im Kopfhdrer den
Mann der Luftaufsicht, der wohl meinen Lan-
deversuch beobachtete: ,,Oh! Oh! Oh!“ Die-
ser alarmierte Ausruf hat mir sicherlich den
Tag gerettet (Danke an dieser Stelle): Ich gab
Vollgas, zog die Nase leicht hoch und nach
einem dritten festen Aufsetzen des Haupt-
fahrwerks ging es wieder in die Luft fir eine
neue Platzrunde...

5) In vielen alteren Flugzeugen sind die Geschwindig-
keiten nur fir das maximale Fluggewicht veroffent-
licht. Ich flog aber solo mit geringer Tankfullung.

Abwracken in Sekunden: Porpoising gehdrt zu den gefahrlichsten Flugmandvern. Es hilft nur eines: Durchstarten.
FAA Learning Center
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Porpoising ist eine extrem gefahrliche Form
von PIO. Und zwar, weil es einerseits das
Flugzeug zuverlassig zerstéren kann und es
andererseits fir den Piloten so aussehen
mag, als habe er noch ,alles im Griff“, obwohl
er langst die Kontrolle verloren hat. Der kom-
plette Vorgang des Porpoising beim Super-
jet in Moskau vom ersten Aufsetzen bis zum
dritten hat nur finf Sekunden gedauert. Und
beim zweiten Aufsetzen war das Flugzeug
bereits zerstort.

Beispiele fiir Pilot Induced
Oscillations

e X-15 PIO, Gliding flight approach and
landing, 8 June 1959; pilot Scott
Crossfield

e F-4 Low altitude record run second
pass, 18 May 1961; pilot Cmdr Jack
Feldman; destructive PIO

e Space Shuttle Enterprise: ALT-5 Test.
PIO during landing approach glide,

26 Oct 1977; pilot Fred Haise; both atti-
tude and path modes involved

e DFBW F-8 severe PIO during touch
and goes, 18 April 1978; pilot John
Manke

e F-16 unbeabsichtigter Erstflug bei
Hochgeschwindigkeits-Rolltest

e Saab JAS 39 Gripen: 1989: Testflug
Prototyp, PIO bei der Landung zerstort
das Flugzeug, Testpilot Uberlebt mit
Armbruch

e Saab JAS 39 Gripen: 1993: Water Fes-
tival Stockholm. Derselbe Testpilot ver-
liert bei Airshow Uber der Stadt wegen
PIO die Kontrolle und steigt mit dem
Schleudersitz aus.

e MD-11 China Eastern Airlines FLT 583,
6 April 1993; ,Inadvertent slat deploy-

ment“ im Reiseflug mit heftigen Pitch
Schwingungen. Zwei der der 255
Insassen sterben, es gab 60 Schwer-
verletzte, darunter drei der acht Cock-
pit-Crewmitglieder (doppelte Crew aus
Kapitan, Copilot, Flugingenieur und
Navigator). 96 Insassen wurden leicht
verletzt.

e On 14 September 1999, a F900 [Das-
sault Falcon] was subjected to rapid
and violent vertical load oscillations,
which killed most of the passengers,
after incorrect crew response to a
minor pitch control malfunction®e.

e Cessna Citation Latitude, 15. August
2019. Mit dem NASCAR Rennfahrer
Dale Earnhardt Jr. und seiner Familie
an Bord springt die Maschine nach
dem Aufsetzen und endet &hnlich wie
der Superjet: Nach dem zweiten Weg-
springen versucht der Pilot einen
Go-around, der nicht gelingt. Beide
Hauptfahrwerke brechen zusammen,
das Flugzeug geht in Flammen auf. Die
Insassen entkommen mit Verletzungen.

Die Liste der Unfalle mit PIO insbesondere
bei der Landung ist lang. PIO ist kein Privi-
leg militarischer Testpiloten. Auch die Gene-
ral Aviation und die Verkehrsfliegerei (dort
insbesondere die MD-11) sind betroffen. Im
Anhang finden Sie einige Links zu Videos
dazu.

Auch in dem neuen BFU Bulletin 2019-07
finden sich wieder drei General-Aviation-Un-
félle, die wahrscheinlich mit Pilot Induced
Oscillation zu tun haben:

6) https://www.skybrary.aero/index.php/F900,_en-
route,_South_of_Bucharest_Romania,_1999
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e 10. Juli 2019 Koblenz — Aquila A210
Bei der Landung begann das Flugzeug
zu springen. Dabei brach das Bugfahr-
werk und der Propeller bekam Boden-
berthrung.

e 17. Juli 2019 Kempten-Durach -
Cessna 172 RG: Bei der Landung
geriet das Flugzeug ins Springen und
setzte mehrfach auf. Dabei brach das
Bugrad, und das Luftfahrzeug tber-
schlug sich.

e 22. Juli 2019 Dobenreuth — Mistral
Beim F-Schlepp kam es zu einem har-
ten Aufsetzen des Segelflugzeugs, in
dessen Folge das Leitwerk abbrach.

Wie bereits erwéhnt kann PIO um jede Achse
auftreten, nicht nur um die Pitch-Achse.
Manchmal induzieren Schwingungen um die
eine Achse solche um eine andere. So war
es beim Absturz des Saab JAS 39 Prototy-
pen, wo es gleichzeitig zu heftigen Pitch und
Rollschwingungen kam. Aus eigener Erfah-
rung méchte ich folgende Roll-PlO beitra-
gen und gleichzeitig einen Hinweis weiter-
geben, wie man solche Schwingungen u.U.
beenden kann:

¢ Bei einem meiner ersten Solo-Flug-
zeugschleppstarts kam es gleich nach
dem Abheben zu heftigen Roll-Schwin-
gungen mit gefahrlichen Querlagen
hinter dem Schleppflugzeug. Erst spa-
ter habe ich gelernt, dass dieses Ereig-
nis — das sich so nicht wiederholt hat
— eine Pilot Induced Oscillation war...

¢ Im Endanflug als Boeing 737-Kapitén
flog ich unbeabsichtigt in die Wirbel-
schleppen eines vorausfliegenden
A320 ein. Bei 25° Querlage schaltete

Saab JAS 39 Gripen Crash Sequence des 6. Testflugs am
2. Februar 1989. Wie durch ein Wunder iiberlebte Testpilot
Lars Radestrom. Vier Jahre spiter benutzte er den Schleu-
dersitz beim Water Festival Crash iiber Stockholm. Beide
P10-Unfalle wurden durch Defizite in den Control Laws ver-
ursacht (Control Saturation, Rate Limiting).

ich den Autopilot aus und brauchte
zwei Drittel des Vollausschlags der
Querruder, um die Rollbewegung zu
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stoppen. Aber dann begann ein Eier-
tanz mit groBen Querlagen und Steu-
er-Ausschlagen links und rechts. Die
Roll-PIO stoppte, nachdem ich die
Steuerséule einfach in der Mittelstel-
lung festhielt.

e Im Endanflug bei turbulentem Gewit-
terwetter in Tel Aviv kam es im Flug
von Hand (Airbus A340-600) zu Rollbe-
wegungen bis zu +- 20° Querlage, die
ich mit dem Sidestick kaum stoppen
konnte. Also sagte ich dem Copilot, ich
wirde den Sidestick einfach mal los-
lassen... Obwohl das Normal Law des
A340 die Rollrate von alleine hatte
stoppen missen, ging der Eiertanz
munter weiter. Daher stoppte ich die
Bewegungen wieder mit dem Side-
stick. In 300 FuB fing das Ganze wie-
der an und wir mussten durchstarten.
Der Flug endete nach einem weiteren
Go-around wegen Rickenwind mit
einer Reise zum Ausweichflughafen.

Manche Pilot Induced Oscillations lassen
sich also stoppen, wenn man den Stick oder
die Steuersaule einfach mal festhalt, damit
sich das Flugzeug auf seine Eigenstabilitat
besinnen kann. Solche Versuche sollte man
aber besser nicht in Bodenndhe machen,
wenn die Nase nach unten zeigt. Hier ist der
Go-around die angemessene Reaktion.

Control Saturation - Position Limiting

Ich méchte mich nun wieder dem Super-
jet-Unfall ann&hern und wie oben verspro-
chen zwei Phadnomene beispielhaft erklaren,
die bei Fly-by-Wire-Control-Systemen vor-
kommen kdnnen: Position Limiting und Rate
Limiting. Beide spielten eine Rolle beim

Absturz des Gripen Prototypen 1989 und
dem Water Festival Crash von 1993. In bei-
den Fallen wurden nachtraglich die Control
Laws des Flugzeug geéndert. Beim Super-
jet-Unfall spielte Rate Limiting eine Rolle.

An Hand einer auBergewdhnlichen Landung
mit dem Airbus A340 mdéchte ich das ,,Posi-
tion Limiting“ vorstellen:

Alle A340 Piloten, die ich den Jahren nach
dem Zwischenfall befragt habe, glauben,
dass beim Abfangen zur Landung der volle
Hohenruder-Ausschlag zur Verfligung steht.
Das liegt daran, dass sich das Airbus-Hand-
buch des A340 zum Flare Mode nur in weni-
gen Séatzen - unvollstandig — duBert:

,,A340-300 Flare Mode:

When the aircraft passes 100 ft RA, the
THS? is frozen and the normal flight
mode changes to flare mode as the air-
craft descends to land. Flare mode is
essentially a direct stick-to-elevator rela-
tionship (with some damping provided by
the load factor and the pitch rate feed-
backs). At 50 ft, a slight pitch down ele-
vator order is applied. Consequently, to
flare the aircraft, a gentle nose-up action
by the pilot is required.”

Die ,direct stick-to-elevator relationship®
zeigt sich den Piloten ja auch am Boden bei
jedem Flight Control Check. Dabei ist zu
sehen, wie die Hbhenruder den Side-
stick-Ausschlédgen jeweils bis in die
Endausschlage folgen. Wie meine Kollegen
auch hatte ich bis zu dem Vorfall das men-
tale Modell, die H6henruder stdnden zur
Landung bis zum Vollausschlag zur Verfi-
gung. Und dann kam das hier:

7) THS - Trimmable Horizontal Stabilizer

Pilot und Flugzeug 2019/11 101



UNFALLANALYSE

Superijet — Pilot Induced Oscillation

Als ich nach einem ILS-Anflug den Sidestick
zog, um die Nase zur Landung hochzuneh-
men, passierte gar nichts! Ich zog den Side-
stick durch bis in den Endausschlag — ohne
sichtbaren Erfolg... Go-around? Oder die
Kontrolle an den Copiloten Ubergeben? Die
Ubergabe schloss ich aus, weil der Copilot
dann den Take-Over Button driicken wirde.
Das wirde meinen Nose-Up Input auftheben,
die Elevators wirden zurlckfahren und es
wiurde erst recht eine harte Landung geben.
Einen Go-around zu fliegen habe ich mich
wegen Zweifeln an der Steuerung nicht
getraut. Also setzte der Flieger ziemlich fest
auf, aber nicht so hart, wie ich befirchtet
hatte.8

Ich besprach die Situation mit den Copilo-
ten. Es gab drei Erklarungsmdglichkeiten:
,Pilot Error”, Wettereinfluss oder ein Prob-
lem mit der Steuerung. Um das herauszu-
finden, beantragten wir die Auswertung des
Flight Recorders. Die Auswertung wurde vor-
genommen. Die Daten wurden auch an Air-
bus Ubermittelt, weil ich Zweifel an der Steu-
erung geauBert hatte. In der Antwort meinte
Airbus, die Steuerung habe einwandfrei
funktioniert, die Elevators wéren genau dem
Sidestick gefolgt. Die in meinen Augen alar-
mierend geringe Pitch-up Rate von nur
0,5 °/s wurde erwédhnt, aber nicht kommen-
tiert. Der Flightrecorder Graph sah so aus
wie in der rechten Spalte abgebildet.

Erst nach dem Vergleich mit den Flugschrei-
berdaten, die nach dem Aufsetzen aufge-
zeichnet wurden, konnte man ausrechnen,
dass mit einem Vollausschlag des Sidesticks
Richtung Nose-up, der H6henruderaus-

8) Die Flightrecorder-Auswertung ergab, dass der
Vollausschlag - der mir wie eine Ewigkeit vorgekom-
men war - nur eine halbe Sekunde gedauert hatte.

Sidestick position:
minus means nose-up command

Elevator position:
minus means elevator up

A340 Sidestick-Vollausschlag bei der Landung: Die Hohen-
ruder folgen exakt dem Sidestick. Wie weit sie aber ausschla-
gen, kann man hier nicht erkennen.

schlag bei diesem Flug auf etwa 56 % des
Vollausschlags begrenzt war. Dieses ,,Posi-
tion Limiting“ der H6henruder im Flare ist in
der Beschreibung des Flare Laws nicht ent-
halten. Ich fand an anderer Stelle der
Beschreibung des Direct Law, dass im Flug
der H6henruderausschlag entsprechend der
aktuellen Schwerpunktlage limitiert wird.

Warum limitiert ein Hersteller den Héhenru-
derausschlag? Das ist einfach zu erklaren.
Bei konventioneller Steuerung muss die
Dimensionierung des Héhenruders genau
berechnet werden, damit flr alle Flugsitua-
tionen bei Vollausschlag genligend Kontrolle
verfligbar ist. Das fuhrt flir den normalen
Flug zu einer Uberdimensionierung des
Hohenruders. Die ,,konventionellen” Piloten
missen lernen, damit umzugehen, und muis-
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sen wissen, dass Vollausschlage — zum Bei-
spiel im Flare — keine gute Idee sind. Igno-
rieren Piloten dieses Wissen, kann dies z.B.
zu einem ,,Tail Strike“, zu hohen Pitch-Raten
oder gar zu PIO flihren.

Bei Fly-by-Wire-Flugzeugen sind die H6hen-
ruder fir den normalen Betrieb ebenfalls
Uberdimensioniert. Hier aber bieten sich die
Control Laws an, den Flieger so zu program-
mieren, dass je nach Flugphase und Schwer-
punktlage der Héhenruderausschlag limitiert
ist. Das fuhrt zu konsistenterem Steuerver-
halten, egal wie z.B. die Schwerpunktlage
ist. Eine gute Idee. Dumm nur, dass die Pilo-
ten das nicht wissen. Mit diesem Wissen

Vertical line marks touchdown:

wére ich einfach einen Go-around geflogen
und hatte nochmal neu angefangen.

Ich hatte vorgeschlagen, die Informationen
im Handbuch zu verbessern. Aber wenn man
an dem sehr dicken Airbus-Baum schittelt,
fallen nicht automatisch schéne Friichte run-
ter. So kommt es, dass bis heute dieses Ver-
halten der Steuerung unter den Piloten unbe-
kannt ist, manchmal zu Uberraschungen im
Flare fuhrt, und wahrscheinlich fiir manche
harte Landung verantwortlich ist.

Ubrigens hat sich mangels Wissen {iber das
Hoéhenruder-,,Position Limiting“ beim A340
eine Art Pseudo-Erklédrung in Piloteninfor-
mationen zum Flugzeug etabliert: Ausfihr-
lich wird das enorme Pitch-Moment der
unten hédngenden Trieb-
werke beschrieben, die
beim Gas-Rausziehen
ein Pitch-down-Moment
erzeugen. Ganz so, als
gehorten die Triebwerke
zu den Primary Flight
Controls um die Pitch
Achse. Diese Funktion

#*s Clearly to be seen:

transition to "ground mode" ’. .‘ smaller sidestick input after touchdown
produces larger elevator deflection
than available with full sidestick

during flare...

Sidestick position:
minus means nose-up command

Full aft sidestick reached
and held until touchdown

hat allerdings das
Hdéhenruder, das eigent-
lich immer ausreichen-
des Pitching-Moment
erzeugen sollte.

Wie kam es aber zu dem
seltenen HOhenruder-

Elevator position:
minus means elevator up

Elevator position with
full aft sidestick not
disclosed by Airbus

Vollausschlag? Das lie
sich im Nachhinein leicht
erklaren: Im kurzen End-
anflug durchflogen wir
ein Aufwindfeld, dass

Sketch of flight recorder traces showing sufficient elevator control available only after touchdown

Der senkrechte Strich markiert das Aufsetzen: Rechts davon sieht man, dass am Boden
mit kleinerem Sidestick-Ausschlag groBere Hohenruderausschlédge erreicht werden als

in der Luft mit Vollausschlag.

einen Sidestick-Aus-
schlag nach vorne erfor-
derte, um auf dem Gli-
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deslope zu bleiben. Wegen des
Ruderausschlags lief der Trim automatisch
nach vorne, stoppte aber — designgeman -
in 100 FuB. Das Flugzeug war nun nose-
down vertrimmt, ohne dass das am Side-
stick zu flhlen war. Die Flight Laws glichen
das mit einem automatischen Hohenru-
der-Ausschlag nach oben aus, der nun fir
die Landung fehlte. Nun zog ich zu allem
Uberfluss noch schlagartig die Schubhebel
auf Leerlauf, bevor ich die Nase hochneh-
men wollte — ganz so, wie man eine Boeing
737 landet.

Es waren also von den oben genannten drei
maoglichen Ursachen alle drei beteiligt, die
zum Vollausschlag des Sidestick fihrten:
Pilotenverhalten (737 Landetechnik), Wind-
einfluss (updraft > Trim nach vorne) und
Design (Trim Freeze, Position Limiting).
Nach dem Zwischenfall — zu Anfang meiner
A340-Zeit — habe ich meine Landetechnik
verdndert. Seit ich die Schubhebel erst
zurlickziehe, nachdem ich den Flare mit dem
Sidestick eingeleitet habe, ist das unge-
wohnliche Verhalten der Steuerung nicht
wieder aufgetaucht.

Spéter berichtete mir ein A320-Pilot, dass
dort anfangs umgeschulte 737-Kapiténe
gelegentlich harte Landungen produziert
haben - sie hatten auf dem A320 dieselbe
Landetechnik wie auf der 737 probiert...

Position Limiting von Flight Controls bei
Fly-by-Wire-Flugzeugen ist ein wichtiges
Tool, um eine ausgewogene Steuerung zu
erreichen. Es ist auch eine MaBnahme, PIO
zu verhindern. Unverstandlich ist allerdings
die spartanische Informationspolitik - Weg-
lassen von Informationen — von manchen
Flugzeugherstellern. Damit wird eine effek-

tive Arbeit im Cockpit in einigen Situationen
erschwert.

Aus dem Vorfall l1asst sich fur Fly-by-Wire-
Flugzeuge folgender Sicherheitshinweis
extrahieren, der so zwar ab und zu verdéffent-
licht wurde, aber ohne Erklarung der Hinter-
grinde:

Bei einem Fly-by-Wire-Flugzeug ist es noch
viel wichtiger als bei einem konventionellen
Flugzeug, einen stabilisierten Endanflug zu
machen. Die Position des Sidesticks zu
Beginn des Flare lasst keinerlei Ruck-
schlisse darauf zu, wie viel Elevator man
noch zum Abfangen hat. Die Moglichkeit
abzufangen kann - dank automatischen
Misstrim und Position Limiting — deutlich ein-
geschrankt sein.

Control Saturation - Rate Limiting

Kommen wir nun zuriick zum Superjet-Un-
fall in Moskau und betrachten die Steuer-
inputs des Kapitans: Wie im ersten Teil des
Artikels beschrieben, hatte der Kapitén
groBe Schwierigkeiten, das Flugzeug im
Direct Mode von Hand zu fliegen. Er hat es
selbst bemerkt. Zu seinen Hohenabweichun-
gen in dem Vollkreis vor dem Endanflug hort
man auf dem Cockpit Voice Recorder seine
Stimme:
»How come... plus-minus 200 feet”

Die Querlage entgleist ihm einmal bis 40°
Bank.

Die Unfallermittler haben sich wegen der
hohen Sidestickausschldge des Kapitans
unmittelbar nach dem Autocallout ,Direct
Mode! Direct Mode!* die Flugschreiberdaten
anderer Flige besorgt, die dieser Kapitan
geflogen ist. Dann hat man die Sidestick-Ak-
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Ausschnitt aus den Flugschreiberdaten des PIC im kurzen Endanflug und zur Landung. Oben: Hohenruder-Position. Unten:

Sidestick-Position. Blau: vorherige Fliige. Braun: Unfallflug

tivitat des Unfallflugs mit denen seiner nor-
malen Anflige verglichen. Niemals zuvor
hatte der Kapitdn im normalen Flugbetrieb
so groBe Ausschldge gemacht.

Man hat auch die Flightrecorder-Daten der
anderen acht Superjet-Flige ausgewertet,
die nach Fehlern in den Flight Controls im
Direct Mode beendet wurden. Auch in die-
sen Aufzeichnungen fand man ungewdhn-
lich groBe Sidestick Ausschlage. Damals war
das nicht aufgefallen, weil es nach den — nor-
malen — Landungen keine Notwendigkeit zur
Auswertung der Sidestick-Position gegeben
hatte.

Das Interstate Aviation Committee hat noch
keine Erklarung fur die hohen Ausschlége,
aber es scheint offensichtlich am anderen
Steuerverhalten des Flugzeugs im Direct
Mode zu liegen. Aus den Aufzeichnungen

MAK]

des Flight Recorders des Unfallflugs fir das
Abfangmandéver und die missgltickte Lan-
dung geht hervor, dass die H6henruder im
Rate-Limit liefen, die Steuerung also ,,gesat-
tigt” war.

Ich habe weiter oben die Flugschreiber-Da-
ten zu meinem A340-Zwischenfall gezeigt.
Unter anderem auch deshalb, weil ich das
,hormale” Verhalten der Héhenruder im Flare
Law (bei Airbus) zeigen wollte: Die Hohen-
ruder folgen exakt und unmittelbar dem
Sidestick-Ausschlag. Auch wenn wie
beschrieben der Endausschlag limitiert ist.
Geht also der Sidestick nach vorne, geht das
Hoéhenruder sofort nach unten — und umge-
kehrt. Der Pilot sieht entsprechend immer
eine passende Reaktion des Flugzeugs:
Stick ziehen, Nase kommt hoch.

Gerat man jedoch bei einem langsamen
Flight-Control-System — und so sah es wohl
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Die Flugschreiberdaten der letzten 19 Sekunden bis zum Ende der Aufzeichnungen, beginnend in 32 FuB Radarhohe.

bei dem Unfallflug aus — durch schnelle,
wechselnde Stick-Ausschldge ins ,Rate
Limiting“, verliert man in Sekundenbruchtei-
len die Kontrolle und findet sich in einer PIO
wieder. Ich méchte das an den Sidestick-
und Héhenruderpositionen der ersten drei
Sidestick-Reversals des Kapitans zum
Abfangen zeigen. (Es ist mir fast ein wenig
unheimlich, das so ,,aufgeklart” zu beschrei-
ben und gleichzeitig zu wissen, dass der
Kapitén des Fluges selbst keinerlei Chancen
hatte, im Cockpit diese Zusammenhénge zu
erkennen).

Bitte sehen Sie sich die Flugschreiber-Gra-
phen an den Nummer 1 bis 6 an:

106

MAK Zwischenbericht

Chronologie des Kontrollverlusts:

1.

Erster Sidestick-Input zum Flare in
17 FuB: 65% des Vollausschlags gezo-
gen.

. Noch folgen die Héhenruder einiger-

maBen dem Sidestick-Input auf und
ab.

. Schneller Sidestick-Input ,,full-up®. Die

Hoéhenruder kdnnen nicht schnell
genug folgen und laufen im Rate-Limit
hinterher.

. Erster Control Reversal: Nach schnel-

lem Sidestick ,,full down* sind die
Héhenruder immer noch ,full up” und
laufen im Rate-Limit hinterher.

. Zweiter Control Reversal beim Touch-

down mit full Nose-down-Sidestick
(min. 2,5 g): Pilot zieht den Sidestick
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First Sidestick UP command 3 First Touchdown
137 2.5
LH Side Stick PAch Command 2 T——
2 20t aaicsn 8
56 203 \-
| Elevator Consoldated Postion RH )
B st 63 232

3rd control reversal
Sidestick full down
Elev almost full up

Control Reversal |

Sidesick full down

but Elevator full up

Rate Limit reached 74

SidegtieRTul T
Elevator does

not follow at same rate

Elevator still follows 198
Sidestick command

[ Phch angular velocty (RS 326) |

2nd control reversal S

¥ Sidestick full up
but Elevator almost

| Pilch Angle (IRS 324) v § 40
L sl A D S ully down -
s “\\ 17 il i ]
Sl

Flugschreiber-Daten des Superjets. Die senkrechten Striche sind Zeitmarken im Abstand von je einer Sekunde.

Hfull up®, die Héhenruder sind aber
noch ,nose down*.

6. Wie Punkt 4: Drittes Control Reversal:
Nach schnellem Sidestick ,,full down*
Input sind die H6henruder immer noch
Sfull up“ und laufen im Rate-Limit hin-
terher.

Die Flugschreiber-Daten zeigen, dass der
Pilot nach nur drei Sidestick-Ausschlagen
(ziehen, driicken, ziehen) um 180 Grad aus
dem Control Loop raus war. Er hatte also
bereits zwei Sekunden vor dem ersten Auf-
schlag die Kontrolle Uber die Pitch verloren:
Mit Sidestick voll nach vorne kam die Nase
hoch, mit Sidestick voll nach hinten fiel die
Nase runter. Sensorisch fur einen Piloten ein
absolut dramatisches, unfassbares Ereignis.
Eine PIO war also bereits im vollen Gange,
als die Maschine erstmals aufsetzte.

Die Untersuchungskommission des
Saab JAS39-Absturzes Uber Stockholm
1993 (ebenfalls rate limiting) hatte das Erle-
ben des Piloten so formuliert: ,,He no longer
recognized the aircraft's behaviour.“ Der
schwedische Testpilot betétigte damals

Graphen: MAK, Anmerkungen: Autor

sofort den Schleudersitz, eine Option, die
dem Superjet Kapitén nicht zur Verfigung
stand.

Es ist noch nicht bekannt, ob das beobach-
tete Rate Limit flr den Superjet im Direct
Mode ,,normal® ist. Die Daten wurden an den
Hersteller Sukhoi zu weiterer Analyse wei-
tergereicht. Auch sollen umfangreiche Simu-
latortests gemacht werden. Dabei muss man
allerdings wissen, dass Simulator Ergeb-
nisse — was Pilot Induced Oscillation angeht
- nicht unbedingt aussagekréftig sind. So
mancher Testpilot musste das bei der Ent-
wicklung neuer Typen schmerzlich erfahren:
Auch wenn Simulatortests vor dem Testflug
erfolgreich verliefen, passierte es ab und zu,
dass die neuen Flugzeuge trotzdem in PIO
Situationen kamen.

Was bedeutet ,,Fly Smoothly“ - oder
bei Airbus ,,Maneuver with Care“?

Die meisten Piloten fliegen eigentlich immer
»~smoothly“, also ,,sanft“ oder ,weich®, aber
dieser Hinweis soll wahrscheinlich klarma-
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chen, dass es mit diesem Fehler wirklich
angesagt ist, das Flugzeug nicht ruppig zu
behandeln. Wie ich im ersten Teil des Arti-
kels beschrieben habe, hat der Copilot des
Superjet unter erheblichem Zeitdruck die
QRH Checkliste F/CTL DIRECT MODE in
weniger als 90 Sekunden runtergerattert. Es
ist fraglich, ob die Piloten so Uberhaupt in
der Lage waren, die Informationen aus der
Checkliste zu verstehen und aufzunehmen.
Dass die Auto-Speedbrake nicht funktio-
niert, hatten sie jedenfalls schon wenige
Minuten spater vergessen. Es ist zu vermu-
ten, dass es mit dem Passus ,,Fly Smoothly*
ahnlich war.

»Fly Smoothly“ kann man so verstehen, dass
man die Steuerung nur sanft und vorsichtig
betéatigt, man also wesentlich vorausschau-
ender und ,defensiver” fliegen muss als
sonst. Abrupte Mandver missen im Direct
Mode/Law unbedingt verhindert werden,
dazu gehdren schnelle Sidestick-Bewegun-
gen und ein hartes Abfangen zur Landung.
Eine lange Landebahn und vor allem ruhiges
Wetter sind fUr diesen Systemzustand hilf-
reich. Ein Anflug bei Gewitterwetterlage wie
an jenem 5. Mai war sicher nicht die beste
Idee fir ,,Fly Smoothly*.

Man kann den Superjet-Piloten nicht zum
Vorwurf machen, nicht gewusst zu haben,
was ,Fly Smoothly“ eigentlich bedeutet.
Auch bei Airbus gibt es keinerlei Detailbe-
schreibung zum Steuerverhalten im Direct
Law. Nur dass es bei Airbus statt ,,Fly Smoo-
thly“ ,Maneuver with Care” in der Checkliste
heiBt. Dazu habe ich im Simulator schon
gehort: ,Machen wir doch immer, oder?* Der
Passus wird also weder verstanden noch
erklart — und auch nicht trainiert. Die Trai-

ningskapitane haben dazu kein ,,Geheimwis-

sen-.

Piloten sind gewohnt, nach Limits und Zah-
len zu fliegen. Mit ,Max Speed 280 kts/
Mach 0,8“ oder mit ,Flaps 3 for Landing”
weif3 jeder Flieger, was gemeint ist. Aber bei
»Maneuver with Care“?

Der Passus in der Checkliste DIRECT LAW
erinnert mich jedes Mal an die guten Win-
sche meiner (damals) kleinen Kinder zum
Abschied: ,Papa, flieg* vorsichtig!“. Auch da
habe ich mich immer gefragt: Gibt es Pilo-
ten, die unvorsichtig fliegen? Aus diesem
Grund konnte ich bis zur Beschéftigung mit
dem Superjet-Unfall den Passus ,Maneuver
with Care” immer nur als Airbus-Wunsch
~Papa, flieg vorsichtig” verstehen.

Ganz so, wie uns ein Flugbetriebsmanager
bei der Einfuhrung auf dem A380 gesagt hat:
»Macht nichts kaputt, ich will nichts in der
Zeitung lesen.” Den eigentlichen Sinn der
Airbus-Anweisung habe ich nie begriffen. Er
wird nirgends erklart.

Fehlende Dokumentation und das
Zuriickhalten von Informationen

Die fehlenden Informationen zum MCAS im
Pilot Manual haben bei den Boeing737 MAX-
Unféllen eine wichtige Rolle gespielt. Auch
andere Hersteller wie Saab, Sukhoi oder Air-
bus halten Informationen fir die Piloten
zurtick. Die Manuals sind zum Teil sehr rudi-
mentar. Warum wird das gemacht? Ich ver-
mute, dass das auch mit dem fehlenden Ver-
standnis zwischen den Berufsgruppen der
Piloten und der Ingenieure zu tun hat. Erin-
nern Sie sich noch an die oben abgebildete
komplizierte Formel? Kein Pilot versteht so
was, muss er auch nicht. Also denken sich
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manche Ingenieure und Manager: ,Das ist
viel zu kompliziert fir Piloten. Das kapieren
die eh nicht. Die sollen sich vorne reinsetz-
ten und einfach fliegen.”
Es wird dabei aber verkannt, dass Piloten
Hintergrundwissen bendétigen, wie das Flug-
zeug wirklich funktioniert. Nur so lassen sich
in kritischen Situationen die richtigen Ent-
scheidungen treffen. Nehmen wir als Bei-
spiel die Saab JAS 39 Gripen: Nach dem
Absturz des Prototypen 1989 hatte sich
gezeigt, dass die Steuerung — es war windig
— viel zu sensibel reagierte. Die Software
wurde ein erstes Mal veréandert.
Nach dem zweiten Absturz des Testpiloten
Lars Radestrom in einer Saab JAS Gripen
1993 Uber Stockholm enthielt der erste Zwi-
schenbericht u.a. folgende Feststellung:
,The manufacturer and customer® knew
that large and rapid stick movements
could cause divergent Pilot Induced
Oscillations, but considered the likely-
hood of it actually happening insignifi-
cant, so all pilots weren‘t informed.”

Der Glaube, eine Information sei flir andere
»hicht wichtig®, ist leider in der Luftfahrt ver-
breitet. So erinnere ich mich, dass ich als
A310-Copilot einmal gemeldet hatte, dass
eine bestimmte Eingabe im FMS das kom-
plette Navigationssystem des A310 mit FMS-
und NAV-Displays auf beiden Seiten fir den
Rest des Fluges zum Absturz bringen kann.
Die Meldung wurde als ,operationell nicht
signifikant” abgetan und nicht weiter ver-
folgt. Kein Wunder also, dass ich einige Zeit
spéater erfahren habe, dass nach solch einer
Eingabe Uber dem Meer auf dem Flug von
Saudi Arabien nach Karatschi, Pakistan die
komplette Navigation in einem A310 ausge-

9) ,,Customer* war die Schwedische Luftwaffe

fallen war. Die Piloten mussten wie Lind-
bergh mit Papierkarte und Kompass weiter-
fliegen... Ich bin sicher, der Software-Bug
steckt heute noch in jedem A310-Oldtimer,
der noch fliegt.

Training fiir Fehler in den Flight
Controls

Dem Superjet-Kapitan wurde in der Presse
sehr schnell vorgeworfen, er sei vorher ,nie”
im Direct Mode gelandet. Das ist in diesem
Zusammenhang Unsinn, denn es trifft auf
nahezu alle Piloten von Fly-by-Wire-Flugzeu-
gen zu, mich inbegriffen. Der Fehler ist ext-
rem selten und wird nur im Simulator trai-
niert. Das Interstate Aviation Committee hat
dazu festgestellt, dass der Kapitén sehr wohl
bei seiner Schulung auf den Superjet im
Simulator mit dem Direct Mode vertraut
gemacht wurde. Der Fehler gehoért zur
Grundschulung auf dem Superjet, wie auch
auf allen Airbus Flugzeugen. Es gibt aber ein
Problem. Das Fliegen im Direct Law im Simu-
lator dient hauptsachlich zum Vertrautma-
chen der dazugehdérigen, mitunter kompli-
zierten Verfahren und Checklisten. Es ist
nicht dazu gedacht, die Crews fit zu machen
im manuellen Fliegen im Direct Mode/Law.
Daflir ware viel 6fter Training im Simulator
nétig.

Beim A380 zum Beispiel kommt nach der
Umschulung das Fliegen im Direct Law nur
noch selten im Simulator vor. Und wenn,
dann im Zusammenhang mit den wenigen
gravierenden Fehlern, die das Flugzeug ins
Direct Law zwingen. Dazu gehért z.B. die
Emergency Electrical Configuration, in die
man u.a. bei Feuer an Bord kommen kann,
oder aber die gefahrliche ,Unreliable Air-
speed“-Situation. Das manuelle Fliegen
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selbst und die Landung im Direct Law sind
in diesen Szenarien nur Nebenerscheinun-
gen.
Was kann also ein Pilot machen, wenn er
sich wie der Superjet-Kapitédn im Direct
Mode/Law wiederfindet — und dann fest-
stellt, dass sich das Flugzeug ,anders* ver-
hélt als gewohnt?
Er kann sich eine menschliche Eigenschaft
zunutze machen, die einen Piloten jedem
Flight-Control-Computer Uberlegen macht:
Er kann schnell lernen. Eine NASA Studie
schreibt dazu:1©
»[His] repertory of behavior is so exten-
sive that the pilot, as a learning and
adaptive controller operating with an
extensive array of endogenous sensing
mechanisms, has capabilities which far
exceed those of the most sophisticated
unmanned control system.”

Keiner hat das besser demonstriert als der
kirzlich verstorbene Kapitéan Alfred C. Hay-
nes. Haynes gelang es am 19. Juli 1989 mit-
hilfe seiner Crew eine nach Triebwerksaus-
fall steuerlose DC-10 in Sioux City zu landen.
Die Crew benutzte ausschlieBlich die Trieb-
werke zur Steuerung. So konnten wenigs-
tens 185 der Insassen gerettet werden.

Um ein Flugzeug mit Flight-Control-Proble-
men sicher zu landen, sollte man sich Zeit
nehmen und vorher in der Luft in Ruhe das
Handling erfliegen. Die Zeit dazu hatte auch
die Superjet-Crew gehabt. Wie auf einem
neuen Flugzeugmuster kann sich ein Pilot
recht schnell auf neues Steuerverhalten ein-
fliegen. Hilfreich ist dabei ausreichend manu-
elles Fliegen im normalen Flugbetrieb, wie
es z.B. in unserem Unternehmen gefordert

10) Pilot-Induced Oscillations and Human Dynamic
Behavior, NASA 1995

und geférdert wird. Auch Piloten, die privat
viel von Hand fliegen, lernen schneller.
Diese Strategie des Ubens in der Luft hilft
auch Piloten der Allgemeinen Luftfahrt, die
sich z.B. mit verklemmten Landeklappen
oder teilweise blockierter Steuerung herum-
schlagen mussen.

Anklage vor Gericht

Im Oktober kam diese Meldung in der
Presse:
,»Pilot of Aeroflot Superjet charged over
fatal crash*”
Die russische Staatsanwaltschaft hat sich
des Falls angenommen und klagt den Kapi-
tan wegen dem Tod von ,mehr als zwei“ Per-
sonen an. Im Gegensatz zur Staatsanwalt-
schaft fihren die Unfalluntersucher des
Interstate Aviation Committee ausschlieBlich

UUnansorg
T e
T T
Katastrophen in der Luftfahrt ziehen jahrelange Prozesse
nach sich. Wahrend die russische Staatsanwaltschaft diesen
Oktober Anklage gegen den Superjet-Kapitédn erhoben hat,
wird iiber den Air France Absturz iiber den Atlantik (2009)
immer noch heftig gestritten... Flight International
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Ermittlungen durch, die nach den Vorgaben
der ICAO die Flugsicherheit erhéhen sollen.
Es wird nach Ursachen gesucht, nicht nach
Schuldigen. Damit dieser Prozess nicht
gestort wird, schreibt die ICAO vor', dass
Untersuchungsergebnisse nicht flr die
Strafverfolgung herausgeben werden dir-
fen, wenn damit u.a. die Aufklarung zukinf-
tiger Unfalle geféahrdet wird (Russland ist Mit-
glied der ICAQ). Das ware z.B. dann der Fall,
wenn Zeugen aus Angst vor Strafverfolgung
nicht mehr aussagen.

Nach meiner Ansicht stért die Anklage des
Kapiténs nicht nur die Aufklarung zukinfti-
ger Unfélle, sondern bereits heute die voll-
sténdige Aufklarung des Superjets-Unfalls
selbst. Denn die Unfallermittlungen sind
noch in vollem Gange. Viele Aspekte, wie
das Training bei Aeroflot und die Rolle des
Herstellers Sukhoi, sind noch ungekléart. Es
wére bedauerlich, wenn man sich vor Gericht
auf den Kapitan einschieBt und dariber die
Beseitigung der Unfallursachen in Training,
Management, Manuals und Design in den
Hintergrund treten wirden.

Die Anklage gegen den Kapitan wird nicht
der einzige Prozess bleiben. Schadenersatz-
prozesse werden folgen, wie das auch bei
anderen Flugzeugkatastrophen der Fall war.
Abgesehen vom Leid der Angehdrigen und
Uberlebenden wird es bald um Geld, und
zwar um Millionen gehen. Und wie wir bei
der 737 MAX sehen, manchmal auch um Mil-
liardenbetrége.

Fazit

Der Unfall des Superjets in Moskau-Shere-
metyevo hat wieder deutlich gezeigt, dass

11) ICAO Annex 13 Accident Investigation, 5.12:
Non-disclosure of records
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Das Flugzeug stiirzte vor der Bahn ins Meer.
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es auf jedes Detail ankommt, wenn man Flie-
gen sicher betreiben will. Vermeintlich cle-
vere Einsparungen beim Design und beim
Training flhren nur kurzfristig zur Gewinn-
maximierung. Ein Flugunfall kann sie sich fur
Hersteller und Airlines schnell existenzbe-
drohend auswirken.

Um Unfélle wie den in Moskau zuktinftig zu
verhindern, bedarf es weiterer Anstrengun-
gen, insbesondere im Training der Crews.
Es darf einfach nicht passieren, dass ein ein-
zelner Pilot ein Flugzeug in eine ausweglose
Situation mandvriert, ohne dass der ,Pilot
Monitoring® eingreift.

Das Nichtbeachten von Warnungen, wie
Windshear- oder Glideslope Warnungen ist
neuerdings eine wiederkehrende Unfallursa-
che. Dies muss in den Fokus geriickt und
systematisch ,abtrainiert” werden.

Noch mehr Crew-Resource-Management ist
gefragt, die Position des Copiloten muss
gestarkt werden. Auch der Copilot muss
einen Go-around kommandieren kénnen.

In unserem Unternehmen ist schon lange die
Bedeutung des haufigen manuellen Fliegens
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fur die Flugsicherheit wiederentdeckt wor-
den. Andere Airlines haben da noch Nach-
holbedarf.
Eine Pilot Induced Oscillation ist eine sel-
tene, gefahrliche Erscheinung. Einmal in
Gang gesetzt, hat sie schon zu schweren
Unfallen gefihrt. Das beste Konzept gegen
PIO bei der Landung ist es, die beitragen-
den Faktoren zu vermeiden. Und die wich-
tigsten Mittel zur Vermeidung einer PIO sind
ein stabilisierter Anflug sowie ein konse-
quentes Durchstarten, wenn es mal nicht so
l&uft wie geplant.

¢ PeterKlant@Lindbergh-aviation.de
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