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A380-Unfall Uber Singapore

A380-Unfall iiher Singapore

Teil 2
Die Ergebnisse der Untersuchungskommission und die Folgen des Unfalls

m 4. November 2010 explodierte kurz
Anach dem Start in Singapore das

Triebwerk #2 eines Qantas A380.
Lesen Sie hier, was die australische Unter-
suchungskommission herausgefunden
hat. Der Unfall hatte gravierende Auswir-
kungen fiir Qantas, die A380-Flugzeuge,
fiir Rolls-Royce und fiir Airbus. In Singa-
pore stand das durchsiebte Wrack der
Maschine. Qantas entschied, dieses Flug-
zeug wiederaufzubauen. Dabei wurden
Risse in den Fliigeln gefunden, die welt-

weit Inspektionen und extrem teure Modi-
fikationen an allen A380 erforderten ...

Full Stop nach dem groBen Knall

Im ersten Teil dieses Artikels konnten Sie
lesen, wie sich der Motorausfall am
4. November 2010 Uber Singapore im Cock-
pit anflhlte und wie es der Qantas Crew
gelang, das schwer beschadigte Flugzeug
wieder auf die Erde zu bringen, ohne dass
jemand dabei zu Schaden kam.

ROYCE

Die Explosion dieses Triebwerks hitte den Qantas A380 beinahe vom Himmel geholt. Vom Autor rot markiert: Die Intermedi-
ate Pressure (IP) Turbine, die sich bei dem Unfall so ganz anders und viel giftiger verhalten hat, als in den Design-Analysen

vorhergesagt worden war.

2019 Rolls-Royce Cutaway Poster Trent 900
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Dabei hatte der Engine Failure durchaus das
Potenzial gehabt, das Flugzeug mit Mann
und Maus zum Absturz zu bringen. Die
erfreuliche Tatsache, dass niemand an Bord
verletzt oder getétet wurde, hing von den
Flugbahnen der zerstorten Turbinenscheibe
ab, die nur zuféllig den Rumpf des Flugzeugs
verfehlten.

Irgendetwas war hier griindlich schiefgegan-
gen. So hatte sich Airbus einen ,Engine Fai-
lure” auf dem A380 ganz bestimmt nicht vor-
gestellt. Bei jedem Flugunfall gehen
Hersteller und Betreiber umgehend in sich
und fragen: ,Was genau ist passiert? Sind
unsere Flugzeuge noch sicher?*

Diese Frage stellte sich auch das Qantas Top
Management in Sydney, Australien. In der
Qantas Verkehrszentrale (Integrated Opera-
tion Center — 10C) liefen die ersten ECAM-
Fehlermeldungen in der Sekunde der Explo-
sion Uber Satellit direkt aus den
Bordcomputern ein. Die Wartungsabteilung
erhielt in Real-Time noch viel mehr Trieb-
werksdaten, als sie den Piloten im Cockpit
angezeigt wurden. Mit der Nase so dicht an
der Quelle ist es nicht verwunderlich, dass
Qantas noch vor Airbus und Rolls-Royce
reagierte — und noch bevor die Unfallermitt-
ler aus den Betten geholt wurden.

Kurz nachdem Qantas vom uncontained
engine failure des A380 erfuhr, stellte die Air-
line den weiteren Betrieb aller verbliebenen
A380 sofort ein. Jeder A380 blieb dort ste-
hen, wo er gerade war. Man wollte erst mehr
Uber die genauen Umsténde des Unglicks,
vor allem aber Uber die Ursache herausfin-
den. Der Kapitdn des Unfallflugzeugs,
Richard de Crespigny, erfuhr davon — wie im
ersten Teil berichtet — aus dem Fernsehen
im Warteraum in Singapore, wo er seinen

verstorten Passagieren nach dem Flug
erklarte, was passiert war.

Auch Rolls-Royce war schnell mit einer
Reaktion. Noch am Unfalltag, dem 4. Novem-
ber 2010, gab es das ,,non-modification ser-
vice bulletin® (NMSB) 72-G589. Danach
mussten weltweit alle Trent 900 Triebwerke
,0n wing“, also an den A380 Flugeln, vor
dem né&chsten Flug umfassend kontrolliert
werden. Neben anderen Checks sollten die
Turbinenschaufeln Gberprift werden und vor
allem der Bereich um die Lager der high
pressure/intermediate pressure (HP/IP) Tur-
bine. Auch sollte auf Olspuren im Hohlraum
zwischen den beiden Lagern geachtet wer-
den. Rolls-Royce sollte tber das Ergebnis
der Checks umgehend informiert werden.
Die Zulassungsbehdérden waren an dem Tag
wohl noch nicht richtig wach gewesen. Sonst
waére Rolls-Royce vielleicht nicht mit einem
Bulletin durchgekommen, das lediglich eine
Uberpriifung vorsah, aber den weiteren
Betrieb vollig unabhéngig von den Befunden
erlaubte. Flugverbote bei Olfunden im Motor
kamen erst spéater.

Persoénliche Auswirkungen
auf den Autor

Bei der Arbeit an diesem Artikel war ich
Uberrascht, wie schnell ich damals selbst auf
den Unfall reagiert hatte. Themen der Flug-
sicherheit haben mich Zeit meiner langen
Laufbahn als Verkehrsflugzeugfihrer immer
besonders beschaftigt. Der Qantas-Unfall in
Singapore jedoch hatte flir mich zuséatzlich
noch eine andere Dimension: Er gefahrdete
unmittelbar meine fliegerische Laufbahn bei
der Lufthansa. 2010 war ich im zehnten Jahr
Kapitan auf Airbus A340 und A330. Im
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Herbst 2011 wollte ich zum Kapitén auf den
damals brandneuen Airbus A380 umschu-
len.

Der erste A380 wurde der Lufthansa am 19.
Mai 2010 Ubergeben, danach folgten 2010
noch vier mehr. Im Jahr 2011 sollten vier wei-
tere dazukommen, die restlichen sollten
2012 und 2013 folgen. Fur die Einflhrungs-
phase des Flugzeugs sollten bis Ende 2011
nur die erfahrensten Kapitane und Copiloten
vom A340 umgeschult werden. Ab 2012 soll-
ten dann nur noch Piloten von der Kurzstre-
cke auf den A380 kommen.

Ich hatte vom ersten Tag an auf dem A380
dabei sein kénnen. Aber ich hatte schon eine
Flugzeugeinfiihrung hinter mir: 1989 flog ich
als Copilot auf dem damals ebenso brand-
neuen Jumbo, der Boeing 747-400. Bis
genltgend Mechaniker und Piloten auf dem
Teil geschult worden waren, gingen die ers-
ten 747-400 Flige zwischen den Werftstand-
orten Frankfurt und Hamburg hin und her.
Mein erster Flug auf der 747-400 ging von
Frankfurt zur Hannover Messe. Auf so einen
Zirkus hatte ich auf dem A380 keine Lust."
Ich wollte die anderen Kollegen das Flug-
zeug warmfliegen lassen und dann im
November 2011 auf den A380 umschulen.
Dann kam der 4. November 2010. Unglaub-
lich schnell sickerten die Infos zu dem Qan-
tas Unfall bis nach Europa durch. Die Luft-
hansa hatte dieselben Motoren am A380
hangen wie die Qantas, das Rolls-Royce
Triebwerk Trent 900. Und da krabbelten
schon am nachsten Tag die Lufthansa-
Mechaniker dran herum. Das hat mir zu den-
ken gegeben. Der Unfall in Singapore war
ein besonders schwerwiegendes Ereignis

1) Ein solcher ,Zirkus®“ wurde mit dem A380 nicht
gemacht. Die Maschine ging gleich nach Ausliefe-
rung auf Langstrecke.

gewesen. Was immer da als Ursache raus-
kommen wirde, es ware keine Kleinigkeit.
Ich war mir sehr sicher, dass die Explosion
bei der Qantas die Auslieferung neuer
A380-Flugzeuge verzégern wirde. Und
damit wirde die Umschulung im November
2011 wohl ausfallen. 2012 wirde ich nicht
mehr auf den A380 umschulen diirfen.
Also nahm ich die Sperre in meiner Bewer-
bung raus, um in die Umschulung im Feb-
ruar 2011 zu kommen. Ich habe mir mal den
alten Lufthansa-Ordner rausgeholt, um zu
sehen, wie schnell ich auf den Qantas Unfall
reagiert habe. Es ist erstaunlich: Am 4.
November 2010 hatte die Qantas ihren spek-
takularen Engine Failure, und weniger als 72
Stunden spater, am 7. November 2010, hatte
ich die Zeichen an der Wand erkannt und
meine Bewerbung auf den A380 vorgezo-
gen.

AuBerdem: Ein Flugzeug mit so einer Red-
undanz, das mit so vielen Schaden nicht vom
Himmel féllt, das ist meins! Das will ich flie-
gen.

Im Februar 2011 kam ich auf den A380. Die
Auslieferungen von Airbus verzdgerten sich
und die A380-Umschulungen im November
2011 wurden gestrichen ...

UERF - der Super-GAU in der
zivilen Luftfahrt

UERF steht fur ,Uncontained Engine Rotor
Failure®, also ein Versagen eines Rotors im
Triebwerk, egal ob Verdichterstufe oder Tur-
bine, bei dem die Trimmer nicht im Trieb-
werk selbst aufgehalten werden, sondern
das Triebwerk durchschlagen. Diese ,,uncon-
tained”“ herumfliegenden Teile kénnen dann
schwere Schaden am Flugzeug erzeugen
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und manchmal auch eine Maschine zum
Absturz bringen.
Ein Uncontained Engine Rotor Failure im
Rolls-Royce Trent 900 Triebwerk des Fluges
QF32 hat alle weiteren Schaden am Qantas
A380 verursacht.

Nun ist es so, dass bei einem Flugzeug so
einiges kaputtgehen kann. Das haben Sie
sicher selbst an lhrem Flugzeug schon ein-
mal erlebt. Einige Bauteile jedoch dirfen
»hie“ versagen. So muss das Design eines
Flugzeugs den Bruch einer Tragflache aus-
schlieBen.

Auch moderne Strahltriebwerke missen so
entworfen sein, dass ein katastrophales Ver-
sagen — wie es ein ,Uncontained Engine
Rotor Failure“ sein kann — nach menschli-
chem Ermessen ausgeschlossen ist. Die

Wahrscheinlichkeit dafir darf nicht héher
sein als 10-8 je Betriebsstunde, oder ein
Ereignis in 100.000.000 Stunden Triebwerks-
laufzeit.

Dennoch passieren ab und zu Unfélle, bei
denen genau solche lebenswichtigen Bau-
teile ausfallen. So brach 2002 bei einem
C130 Wasserbomber bei einem Feuerldsch-
einsatz die Tragflache. 2018 verlor eine PA28
Arrow bei einem Trainingsflug einen Flugel.2
In beiden Féllen spielten Ermidungsbriiche
eine Rolle.

Auch UERF Events hat es leider schon gege-
ben. Hauptséachlich bei Strahltriebwerken
der ersten und der zweiten Generation. Der
bekannteste Unfall nach einem UERF Event
dirfte die Notlandung einer DC-10 auf dem

2) Links zu beiden Unféllen am Ende des Artikels

Eine erste duBerliche Begutachtung des Trent 900 Motors zeigte: Der komplette Rotor der IP-Turbine fehlte. So etwas hitte

niemals passieren diirfen.

ATSB Australia
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Sioux Gateway Airport, lowa, am 19. Juli
1889 gewesen sein. Im Reiseflug hatte ein
Rotor im Mitteltriebwerk versagt und alle
Hydrauliksysteme zerstort. Die Crew schaffte
es, das Flugzeug nur mit den verbliebenen
Triebwerken so zu steuern, dass sie den
Flughafen erreichen konnten. Bei dem Crash
der DC-10 auf der Runway kamen 111 Per-
sonen ums Leben, viele andere wurden ver-
letzt.3

Der Uncontained Engine Rotor Failure beim
Flug QF32 war das erste UERF Event bei
einem modernen Triebwerk der dritten Gene-
ration.

Die Entwicklung eines modernen Strahltrieb-
werks ist unermesslich teuer. Viele Millionen
Euro werden alleine fUr Tests ausgegeben,
die nachweisen, dass es zu keinem UERF
Event kommen kann. Vielleicht haben Sie
schon einmal das Video des sog. Blade-off
Tests gesehen. Dabei wurde ein komplettes
Trent 900 Triebwerk (15 Millionen Dollar) auf
einem Teststand geopfert, um zu zeigen,
dass das Versagen einer der groB3en Fan-
Schaufeln nicht zu einem katastrophalen
UERF Event fuhrt, sondern die Trimmer im
Triebwerk gefangen (contained) bleiben.
Dazu wird bei voller Triebwerksleistung ein
Fan-Blade abgesprengt. Den Link zu diesem
teuersten Rolls-Royce-Test finden Sie am
Ende des Artikels.

Bei den anderen Rotoren im Motor werden
solche Full-Scale-Tests nicht gemacht. Denn
einen Rotor Burst einer Turbinenscheibe
kann nichts aufhalten. Die Trimmer gehen
— wie bei beim Qantas A380 — durch das
Flugzeug wie durch Butter. Fir diese Roto-

3) Links zu diesem Unfall ebenfalls am Ende des
Artikels

ren muss konstruktiv ausgeschlossen wer-
den, dass sie bei Triebwerksversagen zer-
stért werden. Dazu muss erst mal
herausgefunden werden, bei welcher Dreh-
zahl sie zerbrechen. Das erfordert viele ein-
zelne Test. Erst einmal wird durch Leistungs-
begrenzungen erreicht, dass die einzelnen
Rotoren niemals auch nur in die Nahe ihrer
maximalen Drehzahl kommen. Engine-Fai-
lure-Szenarien werden in Einzeltest und — wo
das nicht mdglich ist — durch Computersi-
mulationen und -analysen erforscht.

Bei der Intermediate Pressure (IP) Turbine
des Trent 900 Motor war man sich durch Ver-
suche am Vorgangermodell und durch die
erwahnten Analysen sicher, dass der Rotor
beim Bruch der Welle niemals seine Bruch-
Drehzahl erreichen wirde. Die Griinde fir
diese Uberzeugung waren:

e Bei Abkopplung der IP-Turbine von der
Welle wiirde der Kompressor vorne im
Motor einen Stall erleiden. Dadurch
wurde sofort die Strémung zur Turbine
zusammenbrechen.

Beim Bruch des Rotors von der Welle
wurde der Rotor nach hinten in den
Motor rutschen und dort durch die
starke Reibung an den dahinterliegen-
den Bauteilen sofort an Drehzahl ver-
lieren.

So kann man sich irren ...

Nicht nur der Triebwerkshersteller muss sich
beim Design des Motors mit dem Thema
UERF beschéaftigen. Auch der Flugzeug-
bauer, in diesem Fall Airbus, muss das tun.
Da die Erfahrung zeigt, dass es friher immer
mal wieder einen Uncontained Engine Rotor
Failure gegeben hat, muss diese sehr sel-
tene Fehlerméglichkeit beim Bau eines Flug-
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zeugs berUcksichtigt werden. Dazu gibt es
von der FAA und auch den européischen
Zulassungsbehorden Guidelines, die beach-
tet werden muissen. Die Dokumente, die Air-
bus beim A380 beriicksichtigt hatte, erschie-
nen unter dem Titel ,,Design Considerations
for Minimizing Hazards Caused by Uncon-
tained Turbine Engine and Auxiliary Power
Unit Rotor Failure®.

Hier einige Highlights aus dem Dokument,
wie sie auch im Unfallbericht zitiert wurden:

» 1 he practical design considerations
included the placement of critical com-
ponents, where practicable, outside of
the areas subject to UERF debris. Where
this is not practical, the designers were
to reduce the risks by practices such as
system muiltiplication, redundant mul-
tipath wiring and the use of shielding
from the airframe or supplemental
shielding. Specific accepted design pre-
cautions included:
¢ Fire warning and extinguishing systems.
Following a UERF event, the fire warn-
ing systems of all engines should con-
tinue to be operational and the extin-
guishing systems of the remaining
engines should also remain operational.
e Flammable fluid shut-off valve. The
guidance identified that the only effective
means of extinguishing an uncontrolled
engine fire following a UERF event may
be to shut off the supply of all flammable
fluid to that engine. Therefore, the oper-
ation of the isolation valves for fuel and
hydraulic fluids should be assured. This
required the designer to locate these iso-
lation valves outside of the UERF impact
areas for an engine, and ensure that any

valve actuation controls that were routed
through the impact areas were redun-
dant and appropriately separated.”
(ATSB, Australia, Final Report)

Vielleicht haben Sie wahrend Ihrer Piloten-
ausbildung schon einmal von den sog. dry
bays gelesen. Das sind Bereiche nahe dem
Triebwerk im Fligel, in denen bewusst keine
Tanks liegen, eben wegen der Risiken eines
Rotor Bursts. Beim A380 gehdren zu den
MaBnahmen in diesem Zusammenhang die
Trennung der wichtigsten Kabelstrdnge
durch das Flugzeug in unterschiedliche
Bereiche (z.B. im Fligel vor der Wing-Box
und dahinter sowie im Rumpf in getrennten
Bereichen. Sogar in der Passagierkabine
sind wegen des UERF-Risikos die Versor-
gungsleitungen fir den Passagier-Sauerstoff
redundant auf der linken und auf der rech-
ten Kabinenseite. Wenn eine Leitung durch-
trennt ist, versorgt die andere immer noch
alle Passagiere mit Sauerstoff.

Die Untersuchungskommission sucht
die ,,smoking gun“

Der Loschschaum unter dem A380 in Sin-
gapore war noch nicht trocken, da war man
schon bei der Arbeit, den Unfall des Qantas
Airbus A380 zu untersuchen. Normalerweise
ist nach den Regeln der ICAO der Staat fir
die Untersuchung zustandig, in dem der
Unfall stattgefunden hat. In diesem Fall wére
das also Singapore gewesen. Der Staat, in
dem das Flugzeug zugelassen wurde, darf
mitmachen, ebenso der Staat, in dem das
Flugzeug gebaut wurde.

Sehr schnell jedoch hat das kleine Land Sin-
gapore die Untersuchung des Unfalls an das
Land abgegeben, in dem die Maschine
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registriert war: an Australien. Das war sicher
ein guter Zug, denn das Australian Transport
Safety Bureau (ATSB) hat einen hervorragen-
den Ruf und ist eine grindliche Behorde. Ich
habe schon etliche sehr gute Unfallberichte
des ATSB gelesen. Der Giber den A380-Unfall
gehort sicher dazu.

Der Qantas-Unfall wurde wegen seiner welt-
weiten Bedeutung sehr hoch gehangt. Des-
halb arbeiteten bei der Unfalluntersuchung
viele Organisationen mit: Die Civil Aviation
Authority of Singapore (CAAS), Qantas, Air-
bus, Rolls-Royce, die EASA, die franzdsische
BEA, die UK CAA, die UK Air Accidents Inves-
tigation Branch und das Indonesian National
Transportation Safety Committee.

Die erste Frage, die sich stellte, war: Was hat
die Turbinenscheibe dazu veranlasst, das
Triebwerk so eilig zu verlassen? Die wichtigs-
ten Daten dazu waren zum Teil schon im Flug
zum Zeitpunkt der Explosion Uber Satellit an
die Maintenance der Qantas in Sydney tber-
tragen worden. Andere Informationen fanden
sich auf dem Flight Data Recorder. Erstmals
60 Sekunden vor der Explosion zeigte sich
ein Problem in den Daten:

Actual
time =
) Time sequence Comment
hh:mm:ss
01:45:30 -15 min 37 sec All four engines started and stabilised at
idle and with an N1 of 17%.
01:55:00 -6 min 07 sec Aircraft commences takeoff.
01:56:47 -4 min 20 sec Aircraft airborne, No. 2 engine N1 at 79%.
01:59:07 -2 min 0 sec Crew select CLIMB thrust sefting. No. 2
engine N1 increases to about 86% within 13
seconds
02:00:07 -60 sec No. 2 engine turbine cooling air rear
(TCAR) begins to rise in relation to the
other engines (TCAR not displayed to crew)
02:00:15 -52 sec No. 2 engine oil temperature and pressure
values begin to diverge from the recorded
values for the other engines.
02:00:58 -9 sec No. 2 engine N3 starts to fluctuate and the
N1 in that engine shows 87%

Anatomie eines Triebwerksausfall anhand der FDR4 Daten:
60 Sekunden vor der Explosion zeigen sich die ersten unge-
wohnliches Symptome ... ATSB Australia

Actual
time z
(uTe) Time sequence Comment

hh:mm:ss

02:01:01 -6 sec No. 2 engine HP turbine vibrations peak in
amplitude™ and the N1 and N2 drop by
about 1%. N3 in the No. 2 engine increases
by about 3% and there is a large spike in
turbine cooling air forward (TCAF) and
TCAR.

02:01:03 -4 sec No. 2 engine HP turbine vibrations rapidly
decrease.

02:01:06 -1sec No. 2 engine N1 at 87%

02:01:07 0 sec Rapid and large reduction in the No. 2
engine N1 and N2 and a sudden and rapid
drop in P30 in engine No. 2. Turbine disc
separates from drive arm.

02:01:08 +1 sec No. 2 engine oil pressure drops, TCAF
peaks in temperature, No. 2 turbine
overheat ECAM warning activates and N3
stabilises at 96%.

02:01:09 +2 sec Master Waming and Caution activate in the
cockpit.

02:01:11 +4 sec No. 2 engine TCAR loss of signal, second
drop in P30 (less than at t=0), N3. Disc
burst

02:01:17 +10 sec No. 2 engine oil pressure decreases

02:01:18 +11 sec No. 2 engine oil quantity begins to
decrease.

02:01:38 +31 sec No. 2 engine thrust lever reduced to idle

02:01:53 +46 sec No. 2 engine thrust lever progressively
advanced to half range

02:02:08 +1 min 01 sec No. 2 engine P30 increases.

02:02:20 +1 min 13 sec No. 2 engine N3 and P30 peak then rapidly
drops

02:02:25 +1 min 18 sec No. 2 engine fire ECAM waming.

02:02:39 +1 min 32 sec No. 2 engine thrust lever reduced to idle

02:03:21 +2 min 14 sec No. 2 engine high pressure shut-off valve
closed and engine shutdown.

Die Daten um 02:01:38 und um 02:01:53 zeigen die manuel-
len Thrust-Lever-Bewegungen des Kapitédns nach dem Auto-
thrust-Ausfall, kurz vor dem Kommando ,,Start Procedure*.

ATSB Australia

Eine rasche Temperaturerhdhung im Bereich
vor der IP-Turbine sowie Fluktuationen in den
Ol-Daten lieBen schnell auf ein internes
Feuer in Verbindung mit einem wie auch
immer gearteten Olproblem schlieBen.
Offenbar waren es diese Daten, die Rolls-
Royce zu dem ersten Service Bulletin bewegt
haben. Operator sollten melden, wenn in die-
sem Bereich Olspuren gefunden wurden.

Doch was hat die Temperaturerhéhung und
die ungewdhnlichen Oldaten ausgeldst? Das
ATSB Australia lieB dazu das, was von dem

30 Pilot und Flugzeug 2023/10



A380-Unfall Uber Singapore

PILOT TRAINING

Triebwerk Ubrig war, von einem zertifizierten
Uberholungsunternenmen vollsténdig zerle-
gen. Des Weiteren wurden die Trimmerteile,
die auf der Insel Batam gefunden worden
waren, eingesammelt und den Unfallexper-
ten Ubergeben.

Die Ermittler hatten Glick. Ein wichtiges
Beweisstlck hatte sich nicht mit den ande-
ren Trimmern vom Triebwerk verabschiedet.
In dem schwer beschadigten Bereich vor der
IP-Turbine fand man ein gebrochenes Ol-
Rohr und darin eine ungewollt exzentrische
Bohrung, die auf einen Fertigungsfehler hin-
deutete.

Damit und mit anderen Teilen, wie den zer-
stdérten Labyrinth-Dichtungen und dem
gefundenen IP-Turbine-Fragment, konnte
eine Engine-Failure-Sequenz gefunden wer-

Fracture through

weld \

Shoulder

den, die zu den FDR-Daten und den Beweis-
sticken passte.

In fiinf Schritten zum Rotor Burst

Die 60 Sekunden von der ersten Tempera-
turerhdhung im Inneren des Motors bis zum
Rotor Burst hat das ATSB in fiinf Phasen
unterteilt, um die Ablaufe verstandlich zu
machen.

1. Es tritt ein ErmUdungsbruch nahe der
Rotorwelle in der sog. oil feed stub
pipe ein, einem Verlangerungsstick
der Olleitung zu einem der Wellenlager.
Dieses Rohrstlck hat eine idealerweise
konzentrische Gegenbohrung (,coun-
ter bore“), die einen Olfilter aufnahm.
Bei diesem Rohrstlck jedoch war die

Blue coloured angular region

Straw coloured planar
fatigue crack

Diese Olleitung versorgte das Lager vor der IP-Turbine. Eine zu diinne Wandung an einer Stelle fiihrte zu einem Ermiidungs-

bruch und dadurch zu einer 0l-Leckage.

ATSB Australia
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32

. Das Olfeuer durchbrach

Gegenbohrung unbe-
merkt exzentrisch gera-
ten, was zu einer redu-
zierten Wandstarke
fUhrte. An dieser Stelle
fUhrte der Ermidungs-
bruch zu einem Spray
von Ol in den heiBen
Zwischenraum (,,Buffer
Space®). In diesem
Bereich herrscht nach
Angaben von Rolls-
Royce normalerweise
eine Temperatur von 365
bis 375 °C. Das syntheti-
sche Ol hat eine Auto-
Ignition-Temperatur von HP wibine
etwa 280 °C. Es entzln- =

Oil feed

stub pipe

dete sich sofort.

Forward

| Qil leak and ﬁrel HP/IP bearing chamber

etwa zehn Sekunden vor

dem Engine Failure den

Buffer Space, und die Flammen
umspllten die beiden bertuhrungsfreien
Labyrinthdichtungen (,triple seals®) der
HP- und der IP-Turbine. Die Dichtungs-
teile verformten sich unter der enor-
men Hitze und kamen in Kontakt mitei-
nander. Das erklart die plétzlichen
Vibrationen der HP-Turbine. Vier
Sekunden spéter hdrten die Vibratio-
nen auf: Die HP-Turbinendichtung war
zerstdrt und bewegte sich frei im Kon-
takt mit der HP-Turbinenscheibe. Die
Schleifspuren auf der HP-Turbinen-
scheibe waren daflir das Indiz.

Der Bruch der HP-Turbinendichtung
fuhrte zum Einstrémen heiBer Turbi-
nengase in den Buffer Space, was zu
Schwankungen in den Triebwerksdaten

Ein OI-Feuer im ,,Buffer Space* Iost die Zerstérung des Trent 900 Triebwerks aus.

ATSB Australia, Final Report

fUhrte. Die FADEC reduzierte den Fuel
Flow, um die Drehzahl der HP-Turbine
zu begrenzen.

. Die einstrdmenden Turbinengase zer-

stdrten zusammen mit den Flammen
des Olfeuers die hintere Labyrinthdich-
tung zur IP-Turbine. Die heien Gase
trafen nun auf die Kiihlungséffnungen
auf dem sog. drive arm, dem mittleren
Teil der IP-Turbinenscheibe, mit dem
diese mit der Welle verbunden war. Die
Kahllécher erodierten in Sekunden-
bruchteilen und der Bereich der Turbi-
nenscheibe wurde so stark erhitzt,
dass er brach: Das IP-Turbinenrad war
frei von der Last des IP-Kompressors
und bewegte sich nach hinten im
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Motor, wo es — wie in den Design-Ana-
lysen vorhergesagt — in Kontakt mit
dem Gehduse kommt.

4. Ohne Antrieb von der IP-Turbine brach
sofort die Strémung im IP-Kompressor
zusammen, es kam zum Triebwerks-
Stall, dem ersten lauten Knall, der im
Cockpit zu héren war. Allerdings
erholte sich unerwartet die dritte Welle
mit der High Pressure Turbine, die sich
bei 96 % stabilisierte. Obwohl der
Druck im Motor schnell zusammen-
brach, reichte der Luftdurchsatz daher
immer noch aus, die von der Welle
geldste IP-Turbine rasant zu beschleu-
nigen. Der Kontakt mit dem Geh&use

reichte nicht, um die Drehzahl zu stop-
pen. Vier Sekunden nach dem Rotor
Disconnect von der Welle zerriss es die
IP-Turbine-Rotorscheibe. Der ultima-
tive Knall.

5. Auch ohne die IP-Turbine reagierte der

sterbende Motor noch ein wenig auf
die beschriebenen Thrust-Lever-Bewe-
gungen des Kapitans kurz vor dem
Beginn der ECAM Actions (ldle, dann
vorschieben). Um 02:02:20 UTC stallte
der Motor erneut, bis er um 02:03:21
UTC von der Crew abgestellt wurde.

Surge/Stall mep Rundown of stalled compressor

- Certification profile
~ 500N | — Engine 91045 from event |
a
S 4001
@
2
a
2 3001
Q
2
©
a)
a
100 [
0 | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9

Time after disc seperation from drive arm (sec)

Der Druckverlauf des HP-Kompressors in den 0,9 Sekunden nach der Trennung der IP-Turbine von der Welle. Rot: Die Annah-
men der Zertifizierung. Blau: Der tatsichliche Druckverlauf beim Flug QF32. Der Unterschied hat zusammen mit der zu gerin-
gen Reibung ausgereicht, die IP-Turbinenscheibe auf ihre Bruch-Drehzahl zu beschleunigen ... Rolls Royce, ATSB Australia
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Fehlersuche in der Fertigung
bei Rolls-Royce

Der ATSB-Bericht zum Qantas-Unfall liest
sich wie ein Industrie-Krimi. Nachdem klar
war, dass ein Fertigungsfehler vorlag, wur-
den alle Prozesse im Herstellerwerk des
Triebwerks auf den Kopf gestellt. Hunderte
Dokumente wurden gesichtet, Interviews mit
Ingenieuren, Technikern und Managern
geflhrt, l&ngst vergessen geglaubte Audit-
Berichte und Prif-Protokolle ausgegraben.
Ein sehr groBer Teil des Abschlussberichts
des ATSB beschéftigt sich nur mit dieser
einen Frage: Wie konnte dieses fehlerhafte
Bauteil unbemerkt in das Triebwerk gelan-
gen?

Die wichtigste Erkenntnis war die, dass in
der Fertigung fir die Gegenbohrung (,,coun-

ter bore“) des kurzen Olrohrs ein anderer
Bezugspunkt (,reference point“) gewahlt
wurde, als von den Designern vorgesehen
war. Der Bezugspunkt in den Design-Zeich-
nungen war der Mittelpunkt der Offnung der
anderen Seite des Rohrstlicks gewesen. Die-
ser Bezugspunkt stand aber in der Ferti-
gungssequenz nach einem Schweifvorgang
nicht mehr zur Verfigung. Daher wurde in
den Fertigungs-Zeichnungen ein anderer
Bezugspunkt gewahlt, ohne mit den Desig-
nern Rucksprache zu halten.

Die Wahl des Bezugspunktes war enorm
wichtig. Denn niemals im Fertigungsprozess
wurde die Wanddicke des Rohrsticks selbst
gemessen. Denn die ergab sich automatisch
aus der Bohrung am richtigen Punkt. Die
Toleranz bei Positionierung der Gegenboh-

Datum M

Axis of datum M

1

Reduced
wall
thickness

offset —1

Axis of
interference bore

Interference bore

Counter bore
aligned with
datum M

Ein falsch gewihlter Bezugspunkt fiir eine Bohrung fiihrte bei Rolls-Royce jahrelang zur Auslieferung von Olleitungen mit zu

geringer Wandstérke.

ATSB Australia
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Die Position des fehlerhaft hergestellten 01-Rohrstiicks war in der mit ,,0il Feed“ gekennzeichneten Olleitung. Die Bauteile
waren zusammengeschweiBt. Daher musste, wenn eine fehlerhafte ,,0il feed stub pipe“ identifiziert wurde, das ganze Trieb-

werk gewechselt werden.

rung war in der Design-Zeichnung mit nur
0,1 mm angegeben. Bei der tatsachlichen
Bohrung konnte man messen, so oft man
wollte: Da der Bezugspunkt nun in einem
anderen Bauteil war, in das das Olrohr hin-
einragte, konnte eine Abweichung von der
Rohrmitte nicht mehr festgestellt werden.
Bei einer Kontrolle eines Werkstiicks (,first
article inspection”) im Jahr 2005 wurden
wegen Unklarheiten in den Zeichnungen die
Fertigungs-Zeichnungen statt der Design-
Zeichnungen verwendet. Daher war damals
nicht aufgefallen, dass hier etwas nicht
stimmte.

Es hatte viele Gelegenheiten bei Rolls-Royce
gegeben, fehlerhafte Baustiicke festzustel-
len. Einige wurden sogar gefunden, aber
dann wurde nicht erkannt — u.a. durch nicht

ATSB Australia

sachgemaBe Anwendung einer statistischen
Analyse und durch shortcuts in der Geneh-
migung der Abweichungen —, dass es sich
um ein grundséatzliches Fertigungsproblem
handelte.

Im Laufe der Unfall-Untersuchung stellte
sich so heraus, dass das fehlerhafte Bauteil
im Unglicksflugzeug kein Einzelstick war.
Eine unbekannte Anzahl davon hingen
irgendwo auf der Welt unter den Fligeln der
neuen A380 ...

Ein Disk Burst wird im Design als ,hazardous
effect” angesehen. Bei den Design-Analy-
sen wurde auch ein Versagen der ,,0il feed
stub pipe” untersucht. Und das QF32-Trieb-
werk hat sich tatséchlich dhnlich verhalten,
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wie in dieser Risiko-Analyse. Bei der Ana-
lyse, die die Wahrscheinlichkeit eines sol-
chen Unfalls berechnet hatte, wurden aller-
dings gewisse Annahmen getroffen. Eine
davon war, dass sehr viele Bauteile im Trieb-
werk als kritisch angesehen wurden, die
einer besonderen Qualitatskontrolle unter-
lagen. Auch die oil feed stub pipe gehorte
zu diesen besonders Uberwachten Bautei-
len. Daher wurde ein fehlerhaftes Bauteil als
Ursache ausgeschlossen. Unter anderem
deshalb kam man damals zu folgendem
Schluss:

It was classified as a hazardous effect

and was determined to have the accept-

able probability of extremely remote.”

Die Ergebnisse der Unfalluntersuchung fiihr-
ten zu umfangreichen Anderungen in der
Produktion bei Rolls-Royce, zu einem ver-
besserten Qualitdtsmanagement, aber auch
zu schweren wirtschaftlichen Schaden flr
das Unternehmen. Je mehr tUber den Unfall
herausgefunden wurde, umso gravierender
wurden die Service Bulletins von Rolls-
Royce sowie die Auflagen der verschiede-
nen Zulassungsbehdrden. Nach dem ersten
Service Bulletin vom 4. November 2010
mussten lediglich Kontrollen durchgefihrt
und die Ergebnisse an Rolls-Royce gemel-
det werden. Spéter war es dann nicht mehr
zuldssig, ein Triebwerk weiter zu betreiben,
wenn Olspuren gefunden wurden. Und zum
Schluss hatte man eine Mdglichkeit gefun-
den, die ,,0il feed stub pipe“ selbst mittels
einer Boroskop-Kontrolle darauf hin zu Gber-
prufen, ob die Gegenbohrung konzentrisch
war oder eben nicht. Wollte Rolls-Royce
noch diese Kontrolle innerhalb der ndchsten
20 Flige gestatten, so drangen die Zulas-
sungsbehdérden darauf, die Kontrolle nach

spatestens zwei Figen durchzufthren. Bei
Befund musste das jeweilige Triebwerk
gewechselt werden. Auch bei zwei Lufthansa
A380, so meine ich mich zu erinnern, musste
jeweils mindestens ein Motor gewechselt
werden.

Insgesamt wurden nach dem Qantas-Unfall
weltweit 40 Rolls-Royce Trent 900 Trieb-
werke gewechselt, darunter flinf Triebwerke
von Qantas A380. Das ist eine sehr groBe
Zahl, wenn man bedenkt, dass bis dahin erst
20 Airbus A380 mit diesen Triebwerken aus-
geliefert worden waren.

Ro"s’no)'ce

%ggas to Teplace
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Rolls-Royce to replace "up to 40" engines on
Airbus A380s

ed Thursday that they are to replace as many as 40 engines across the Airbus A380 fleet
1, following safety fears sparked by a mid-air explosion on board a Singapore Airlines flight

Pressemeldungen vom 18. November 2010
The Guardian, France24

Qantas nahm in Absprache mit Rolls-Royce
und der australischen Civil Aviation Safety
Authority (CASA) am 27. November 2010 -
nach mehr als drei Wochen am Boden — den
Betrieb seiner A380-Flotte wieder auf.
Zunachst durften nur Starts mit reduziertem
Schub durchgefihrt werden. Diese
Beschrankung fiel erst spater weg.
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NatUrlich waren wegen dieser Kontrollen und
Triebwerkswechsel Trent 900 Triebwerke
knapp, und nicht immer stand ein Ersatz-
triebwerk zur Verfiigung. Auch fabrikneue
Motoren waren auf einmal verdachtig und
mussten geprift werden. In Folge kam es zu
Stilllegungen von A380-Flugzeugen wegen
fehlender Triebwerke und zu Lieferverzége-
rungen bei den Triebwerken. Dadurch ver-
zbgerten sich auch, wie oben beflrchtet, die
A380-Auslieferungen von Airbus an die Air-
lines. Nicht nur, weil Rolls-Royce eine Zeit
lang keine Trent 900 mehr an Airbus liefern
konnte, sondern auch, weil die Kunden Air-
bus baten, von den Flugzeugen in der Pro-
duktion die Motoren rauszurticken, um ihre
bestehende Flotte in der Luft zu halten.

Der Fertigungsfehler war ein finanzielles
Desaster fur Rolls-Royce. Innerhalb von 48
Stunden war der Wert des Unternehmens an
den Bdrsen um mehr als eine Milliarde Bri-
tische Pfund gefallen.

AuBerdem kamen erhebliche Mehrkosten auf
Rolls-Royce zu. Naturlich verlangten die Air-
lines Kompensationen. Das ging weit Uber
die Kosten der Triebwerke hinaus. Nicht alle
Deals wurden 6ffentlich. Einer jedoch schon:
Allein fUr die finanziellen Ausfalle durch die
Stilllegung der Qantas A380-Flotte erhielt
Qantas nach einer auBergerichtlichen Eini-
gung mindestens 150 Millionen Dollar von
Rolls-Royce. Zwar bezahlten die Versiche-
rungskonzerne die Reparatur der Schaden
am Qantas A380. Allerdings bekam das
Flugzeug bei dem Wiederaufbau vier neue
Trent 900 Motoren (Stlickpreis damals ca.
15 Millionen Dollar). Ob diese von Rolls-
Royce bezahlt wurden oder von den Versi-
cherungen, blieb ein Betriebsgeheimnis.

Es ist durchaus denkbar, dass der Knall Giber
Singapore Rolls-Royce mindestens 500 Mil-
lionen, wenn nicht Gber eine Milliarde Dollar
gekostet hat.

Turbine Overspeed Protection

Rolls-Royce war super-schnell, die Wieder-
holung eines ,,Uncontained Engine Rotor Fai-
lure® der IP-Pressure-Turbine zu verhindern.
Bereits am 3. Dezember 2010 wurde den
Kunden eine neue Engine Management Soft-
ware vorgestellt, mit dem IP Turbine Over-
speed Protection System (IPTOS). Bei dem
Unfall hatte sich gezeigt, dass die Zeit, die
die Turbine braucht, sich zu zerlegen, weit
unterhalb der Reaktionszeit eines Piloten
war. Das IPTOS nutzt die beiden Tempera-
tur-Sensoren vor und hinter der IP-Turbine,
die die Turbinen-Kuhllufttemperatur im Trieb-
werk messen. Zeigt sich an einem der bei-
den Sensoren eine ungewdhnliche Tempe-
raturerh6hung, wird das System armiert.
Kommt es danach zu einer raschen Abnahme
der IP-Kompressor-Drehzahl (ein Zeichen,
dass sich die Turbine von der Welle geldst
hat), stellt das IPTOS sofort die Treibstoff-
zufuhr ab, 6ffnet alle Bleed-Valves und
schlieBt die Variable Stator Vanes. Damit
kommt es zum Kompressor-Stall und der
Druck hinter dem Verdichter bricht zusam-
men, der IP-Turbine fehlt sofort der Antrieb.
Den Piloten wird der Triebwerksausfall mit
dieser Meldung angezeigt:

ENG FAIL - SHAFT FAILURE

Am 13. Dezember 2011 gab es dazu eine air-
worthiness directive der EASA. Die Software
musste innerhalb der nachsten zehn Fliige
in alle Trent 900 Triebwerke installiert wer-
den.
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Eine Turbinenscheibe macht sich auf
den Weg

Nachdem sich die durch das Olfeuer und die
HP Turbinenabgase aufgeheizte IP-Turbinen-
scheibe im Triebwerk #2 von der Welle los-
gerissen hatte, beschleunigte sie ihre Dreh-
zahl ins nie Dagewesene. Durch die g-Kréafte
,wuchs” die Scheibe, bis das Material die
Spannung nicht mehr halten konnte. Dann
zerriss sie. Sie brach exakt wie in den Bruch-
tests bei Rolls-Royce beobachtet mit radia-
len Rissen in mehrere Teile auseinander. Mit
anderthalbfacher Schallgeschwindigkeit
machten sich die Bruchstlicke auf den Weg.
Drei kleinere verursachten alle Schaden am
Flugzeug. Zwei Bruchstlcke durchschlugen
die Tragflache. Nichts konnte sie stoppen.
Weder der massive vordere Hauptholm des
Tragfligels noch die 1,5 cm dicke Alumini-
umbeplankung der Flligeloberseite. Die Teile

flogen anschlieBend tber den Rumpf hinweg
und wurden nie gefunden.

Ein weiteres Bruchstlick machte sich auf den
Weg durch den unteren Teil des Rumpfes.
Dabei wurden auch Backupsysteme zerris-
sen, deren Primérsysteme schon durch die
ersten Bruchstlcke im Fllgel zerstort wor-
den waren.

Das groBte Bruchstlick verlieB das Trieb-
werk, glicklicherweise ohne das Flugzeug
selbst zu treffen. Daflr zerstorte es am
Boden eine Hauswand, 2 Kilometer querab
des Flugweges.

Die Crew war im Cockpit mit den tber 130
ECAM.Checklisten beschéaftigt. Gut, dass
sie die genauen Schaden am A380 im Flug
nicht sehen konnten ...

Fracture ‘A’

Firtree slots

Drive arm fracture

Fracture ‘B’

15 cm

Das griBte der mindestens vier Bruchstiicke der IP-Turbine. Es wurde auf der Insel Batam gefunden. Gliicklicherweise verlieB
dieses Teil den Motor zur Seite und traf weder die Tragfliche noch den Rumpf. Alle Schédden am Flugzeug wurden durch die

anderen kleineren Bruchstiicke verursacht, die nie gefunden wurden.

ATSB Australia
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fA

One section went through the
belly fairing

| Two sections of the liberated disc
||  went through the left wing leading
edge and front spar

One additional section
was found on ground

Der Flugweg der wichtigsten Triimmerteile der zerborstenen Turbinenscheibe

Schaden am A380, von denen die
Crew nichts wusste

Das ATSB fand bei der Unfalluntersuchung
auch Einiges, das weder die Crew noch Air-
bus gewusst haben. Nicht nur Rolls-Royce
musste nach dem Unfall Anderungen vor-
nehmen. Auch bei Airbus waren danach
Anpassungen an Software und Hardware
des A380 erforderlich.

Elektrik

Wie im ersten Teil berichtet, scheiterte die
Reconfiguration des AC Bus 2 wegen eines
Fehlerstroms am Gen 2. Damit fiel der AC
Bus 2 komplett aus. Ein einzelner AC Bus

Airbus / ATSB Australia

Fault tut dem A380 normalerweise nicht weh.
Beim Flug QF32 aber hatte der AC Bus 2
Fault erhebliche Konsequenzen flir die spa-
tere Stromversorgung am Boden, denn mit
dem AC Bus 2 war auch das ADIRS 34 aus-
gefallen. Der A380 braucht fir die Versor-
gung aller Busses zwei Generatoren.? Die
APU hat zwei Generatoren, die aber nur am
Boden beide ans Netz gehen. Damit in der
Luft nur ein APU-Generator online geht,
erhalt das elektrische System ein Speed Sig-
nal vom ADIRS 3. Mit dem Ausfall des

4) ADIRS - Air Data and Inertial Reference System

5) Daher missen z.B. bei Ausfall der APU zwei
Triebwerke mit External Air angelassen werden,
bevor die Bodenstromversorgung abgezogen wer-
den kann.
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Blick nach vorne auf den durchschlagenen vorderen Hauptholm im Left Inner Tank. An der Oberseite fand das ATSB Brand-

spuren. Die Art der Verfarbungen lieB den Schluss zu, dass es nur ein kurzes Flash-Fire gewesen war.

ADIRS 3 war dieses Speed Signal auf ,,gro-
Ber 50 kts“ eingefroren. Nach der Landung
blieb dadurch das elektrische System im ,,Air
Mode® und verhinderte das Zuschalten des
APU Gen B auf das Netz. ,Kleinigkeiten®, die
nicht im Handbuch stehen. Als nun nach
dem Stillstand der Maschine die beiden
rechten Triebwerke abgestellt wurden, brach
die Stromversorgung zusammen. Nur noch
der AC Bus 1 und der Essential Bus waren
mit Strom versorgt ... und es wurde dunkel.
Nicht nur in der Kabine, sondern auch im
Cockpit, wo bis auf eines alle Displays aus-
fielen und alle Funkgeréte, auBer dem VHF 1.
Kein gutes Environment mit 469 Menschen
an Bord, nur noch mit rudimentérer Strom-
versorgung und ohne Klimaanlage ...

ATSBAustralia

Nach dem Unfall hat Airbus die Logik im
elektrischen System geéndert. ,Kleine” Feh-
lerstréme oder -spannungen verhindern nun
nicht mehr das Umschalten auf eine andere
Stromquelle.

Treibstoffsystem

Kapitan de Crespigny hat die Treibstoffsitu-
ation in seinem Buch ,,QF32“ wie im ersten
Teil berichtet beschrieben. Alle seine Aus-
fihrungen dazu finden sich auch im
Abschlussbericht des australischen ATSB
bestatigt — bis auf eine Ausnahme. Bei der
Untersuchung des Flugzeugs stellte sich
spater heraus, dass es groBere Leckagen
zwar im Feed Tank 2 und im Left Inner Tank
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gegeben hatte, nicht aber im Feed Tank 1.
De Crespigny konnte das bei Herausgabe
seines Buches QF32 im Jahr 2012 noch nicht
wissen, der Abschlussbericht des ATSB
erschien erst ein Jahr spéter. Die deutlich
geringere Treibstoffmenge im Feed Tank 1
war wahrscheinlich eine Folge des links fehl-
geschlagenen Emergency Outer Tank Trans-
fers, nur die rechten Feed Tanks wurden vom
rechten Outer Tank nachgefillt. Das zu
erkennen war sicherlich im Eifer des Gefechts
und in der Kirze der Zeit nicht méglich
gewesen. Aber die Erkenntnis, dass die
geringe Menge Treibstoff im Feed Tank 1 die
sichere Flugzeit deutlich limitierte, war kor-
rekt gewesen.

Feuer im Tank

Durch die Explosion des Triebwerks #2 kam
es — unbemerkt von der Crew — zu einem
Feuer im Left Inner Tank. Ein Passagier hatte
der Untersuchungskommission berichtet, er
habe fir etwa flnf bis sechs Minuten durch
ein Loch in der Oberseite der Tragflache
Feuer gesehen. Ein Trimmerteil der IP-Tur-
bine hatte den vorderen Hauptholm und den
Left Inner Tank durchschlagen. Die Untersu-
chung des Inneren des Left Inner Tanks hat
ergeben, dass es in dem betroffenen Tank
sofort zu einem Flash-Fire gekommen war.
Das gesamte Tank-Design wurde unter die
Lupe genommen, um der Ursache des Feu-
ers auf die Spur zu kommen. Das ATSB kam
zu dem Schluss, dass das gliihend heiBe
Turbinenstlck selbst die Zindquelle des
Feuers war. Der Brand war gltcklicherweise
nur von geringer Intensitdt und die Menge
des ziindfahigen Gemisches im Tank war nur
begrenzt. Das Feuer erlosch nach kurzer

Zeit, ohne dass das Uber Bord ausstro-
mende Kerosin in Brand geriet.

Das ATSB kam zu dem Schluss, dass der
Passagier durch das Loch direkt auf den hin-
teren Teil des Triebwerks blicken konnte.
Was er sah, war nicht das kurze Flash-Fire
in der Tragflache, sondern der brennende
Motor #2.

Engine Fire

Der Copilot hatte gleich nach der Explosion
die ECAM-Warnung ENG 2 FIRE gesehen.
Wie berichtet, wurde die Meldung nur fur
etwa 2 Sekunden angezeigt. Die Untersu-
chungskommission hat spéter festgestellt,
dass es im hinteren unteren Bereich des
Motors zu einem intensiven Feuer gekom-
men war. Die Trimmerteile hatten auch eine
Olleitung zerrissen, die ein Feuer im Bereich
des Thrust Reversers mit Brennstoff ver-
sorgte. Der Ol-Vorrat von 13,5 Litern war
innerhalb von 45 Sekunden nicht mehr
messbar gewesen. Am Motor konnten spé-
ter nur noch 0,5 Liter Ol abgelassen werden.
Obwohl das Feuer einige Minuten brannte
und Teile des Reversers zerstorte, gab es
keine Warnung mehr im Cockpit. Grund
dafiir waren Schaden im Fire Detection Sys-
tem des Motors. Von den insgesamt sechs
Feuermeldeschleifen des redundant ausge-
legten Systems mit Loop A und Loop B
waren funf Schleifen zerstért. Lediglich die
Schleife 1 des Systems B im Fan-Gehause
funktionierte noch. Diese hatte die zwei
Sekunden lange ,ENG 2 FIRE*-Warnung
ausgeldst, bevor die Temperatur in diesem
Bereich wieder unter den Schwellenwert
gesunken war.
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Bei einem Feuer im Triebwerk ist es nicht
lustig, wenn neben der Fire Detection auch
das Loschsystem beschéadigt ist. Und das
war in der ganzen linken Tragflache nur noch
eingeschrankt verfugbar. Jeder Motor hat
zwei Ldschflaschen, jede Léschflasche zwei
Sprengkapseln (,Squibs*) und eine Anzeige,
dass das System ausgeldst hat. Beim Motor
#2 hat nur eine Loschflasche ausgeldst, die
andere war ausgefallen. Beide Anzeigen fur
die Ausldsung waren ebenfalls kaputt. Wie
beim Triebwerk #2 waren auch beim Trieb-
werk #1 drei der vier Sprengkapseln ausge-
fallen.

Hier noch mal die bereits erwahnte Empfeh-
lung zum Flugzeug-Design:

»Fire warning and extinguishing systems.
Following a UERF event, the fire warning
systems of all engines should continue to
be operational and the extinguishing sys-
tems of the remaining engines should
also remain operational.”

Es ist miiBig, ,was ware wenn“ Uberlegun-
gen anzustellen. Dennoch scheint es in die-
sem Fall ganz gut gewesen zu sein, dass die
Crew nichts vom brennenden Triebwerk mit-
bekommen hat. Ansonsten wéren die Pilo-
ten wahrscheinlich sofort gelandet, um dann
mit einem brennenden Motor in einem See
von Kerosin zum Stillstand zu kommen.

Fower-bifurcation

Fireaffected
services

In dem markierten Bereich brannte das Triebwerk #2 nach der Explosion noch etliche Minuten, ohne dass das der Crew ange-

zeigt worden war

ATSB Australia
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Landing Distance Perfomance
Application und die Bremsbetétigung

Deutliche Kritik musste sich Airbus fir die
»Landing Distance Performance Application®
vom ATSB anhéren. Wie berichtet, war es
der Crew zuerst nicht mdglich, Uberhaupt
ein gultiges Ergebnis zu bekommen. Und
spater warf das Programm mit neun einge-
gebenen ,Failures Affecting Landing Perfor-
mance” eine erforderliche Landestrecke von
3.900 Metern aus. Die Crew stoppte den
A380 etwa 150 Meter vor dem Ende der
4.000 Meter Bahn.

Bei einer Analyse der Software wurde her-
ausgefunden, dass das Programm bei
Gewichten bei und unter dem Maximum
Landing Weight (MLW) frr jeden Fehler einen
Zuschlagsfaktor zur normalen Landestrecke
berechnet. Zusétzlich wird ein ,,Sicherheits-
zuschlag® bei jedem einzelnen Fehler ange-
wendet, also bei QF32 neunmal. Bei Lan-
dungen mit mehr als dem MLW wird dieser
(recht hohe) Sicherheitszuschlag nur einmal
angewendet. Daher kam bei niedrigerem
Landegewicht (MLW) eine l&angere erforder-
liche Landestrecke heraus als bei h6herem
Gewicht. In Folge wurde bei der ersten
Berechnung mit MLW ,,no result” ausgewor-
fen.

Das ATSB sah darin eine ,,Safety Issue“: Eine
fehlerhaft zu hoch ausgewiesene Landestre-
cke bei Mehrfachfehlern kénnte eine Crew
zu einer riskanten, unnétigen Diversion ver-
leiten, obwohl die Landestrecke locker aus-
gereicht hatte. Airbus hat daraufhin 2011 und
spater noch mal 2013 seine Software ange-
passt, um diese Fehler zu beheben.

Airbus hat nach dem Unfall im April 2011
einen Fixed-Base-Simulatoré mit allen
bekannten Fehlern des QF32 A380 program-
miert und damit Landeversuche gemacht.”
Mit Full Braking und Full Reverse auf dem
Triebwerk #3 bis 75 Knoten wurden Landun-
gen gemacht, die 1.500 bis 1.700 Meter vor
dem Bahnende zum Stillstand kamen.

Der Unterschied zur aktuellen Landedistanz
wurde mit unbeabsichtigtem ,differential
braking“ beim Flug QF32 erklart. Und der
Unterschied zur Performance-Berechnung
mit zu hohen Sicherheitszuschlagen in der
Airbus-Software.

Unbeabsichtigtes asymmetrisches Bremsen,
wenn eigentlich eine Vollbremsung erforder-
lich ist, erscheint manchmal in Unfallberich-
ten zu Runway Overruns als beitragender
Faktor. Es ist schwierig, mit den FuBspitzen
auf beiden Pedalen den vollen Bremsdruck
zu erzeugen, wenn man gleichzeitig zum
Steuern des Flugzeugs die Pedale unter-
schiedlich auslenken muss. Zum einen gibt
es keinerlei Anzeige im Cockpit Gber den
Bremsdruck rechts und links. Zum anderen
hat der zweite Pilot kaum eine Chance, fest-
zustellen, ob der Pilot Flying wirklich eine
Vollbremsung macht. Beim Flug QF32 hatte
der Copilot einmal kurz beide Bremsen voll
betatigt,® um sich zu Uberzeugen, dass der
Kapitan wirklich voll in den Bremsen stand.
Danach hat er die FliBe wieder zurlickge-
nommen. Da sich das differential braking
jedoch nicht auf den Unfallhergang ausge-

6) Fixed base — ohne Bewegung. Fixed-Base-Simu-
latoren werden zum Verfahrenstraining oder flr For-
schungsprojekte eingesetzt.

7) Einer der QF32-Piloten war an diesen Versuchen
beteiligt.

8) Kein gelehrtes Verfahren, aber u.U. sinnvoll
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Durch die Triebwerksexplosion wurden an Bord iiber 650 Kabel zerrissen.

wirkt hatte, hat das ATSB dieses Thema
nicht weiter vertieft.

Wiederaufbau des Qantas A380

In Sydney konnte man kaum glauben, was
der aus Australien eingeflogene Qantas
Maintenance Manager Tim Gent bei einem
ersten Rundgang um das Wrack am Handy
Uber die Verwistungen am Flugzeug berich-
tete. Sicher war der erste Eindruck der eines
Totalschadens. Tragende Teile wie der vor-
dere Hauptholm, Rippen und Stringer, Fli-
gelober- und -unterseite waren von den
Trimmern durchschlagen worden ebenso
der untere Rumpfbereich, in dem viele
Kabelbilindel zerstért waren. Zwei Triebwerke

ATSB Australia

waren hin, hunderte Kabel durchtrennt. Der
Rumpf gesprenkelt mit Dellen und Einschla-
gen, Héhen- und Seitenleitwerk beschadigt.
AuBerdem waren Trager an der Triebwerks-
aufhadngung #2 gebrochen. Nur mit Glick
war der Motor drangeblieben ... Es wirde
niemals mdglich sein, den A380 mit ein biss-
chen High-Speed-Tape zusammenzuflicken,
um ihn flr eine Reparatur irgendwo anders
hinzufliegen. Entweder wirde die Maschine
an Ort und Stelle abgewrackt oder aber der
Wiederaufbau musste in Singapore erfolgen.
Zuerst einmal war der A380 mit der MSN 149
nach dem Unfall in Singapore eine Gefah-
renquelle, die man nicht einfach in eine Halle

9) MSN - Manufacturer Serial Number. Der Qantas
Flieger war der 14. A380, den Airbus gebaut hatte.
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schleppen konnte. Er musste erstmal drau-
Ben bleiben und ,ausbluten®. Uberall lief
noch Sprit aus der durchlécherten linken
Tragflache. Durch die FDR-Aufzeichnungen
hatte man eine ungefahre Vorstellung von
der Leckage-Rate. Allein der Feed Tank #2
verlor funf Tonnen Kerosin im Flug und
2.600 kg Sprit am Boden. Auf dem Vorfeld
war es erstmal nicht méglich, den restlichen
Treibstoff abzulassen. Das Flugzeug war
elektrisch tot und fir Monate wiirde niemand
Strom an das zerschossene Flugzeug
anschlieBen. Hatte auch nichts genutzt,
denn die Pumpen in den Tanks waren ebenso
wie die Treibstoffleitungen und Ventile
defekt.

Waére das Flugzeug lhre Piper oder Ihre King
Air gewesen, Sie hatten sich sicher mit Ihrer
Versicherung geeinigt und das Ding als
Totalschaden abgeschrieben. Auch wenn
der A380 so kaputt aussah wie noch nie ein
beschéadigtes Verkehrsflugzeug zuvor, so
war die Vorstellung eines Abwrackens flr
das Qantas Top-Management wahrschein-
lich von Anfang an undenkbar. Ein ,,Hull-
Loss", also ein Totalverlust eines Strahlver-
kehrsflugzeugs, wére der erst in der langen
Geschichte der Qantas gewesen. Das wére
ein PR-Desaster groBen AusmaBes gewor-
den. AuBerdem: Dieses tapfere Flugzeug
hatte so ein Ende wirklich nicht verdient.

Die Entscheidung, das Flugzeug wiederauf-
zubauen, wurde jedenfalls nach den umfang-
reichen Begehungen gemacht. Und am Ende
bin ich mir sicher, dass wir nicht vollstandig
erfahren werden, was die Reparatur tatséch-
lich gekostet hat. Die Zahl, die spater
genannt wurde, wird jedenfalls nicht die End-
abrechnung gewesen sein.

Auf jeden Fall war der Wiederaufbau des Air-
bus A380 ein besonderes Highlight in der
Luftfahrtgeschichte. Der Qantas CEO Alan
Joyce meinte spater zu der Aktion:
»~Repairing this aircraft was probably the
biggest repair job in aviation history.“1°

Um das Flugzeug wieder flottzumachen,
konnte es nirgendwo hingebracht werden.
Die Reparatur musste in Singapore erfolgen
— oder gar nicht. Singapore war zum Glick
auch die Wartungsbasis flr die Singapore
Airlines A380. Und Singapore Airlines stellte
freundlicherweise seine A380-Wartungshalle
fr die Reparatur zur Verfligung.

Die Reparatur der durchlécherten 1,5 cm dicken Fliigelober-
seite stellte Airbus vor besondere Herausforderungen. Beim
Neuflugzeug war die komplette Oberseite aus einem durch-

gehenden Teil gefertigt. ATSB Australia

Der Wiederaufbau des A380 war ein groB3es
Gemeinschaftswerk. Airbus war verantwort-
lich fiir das gesamte Engineering. Nachdem

10) Zitat aus ,Home Again®, Australian Aviation,
2012.
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die Schaden jedes einzelnen Bauteils aufge-
nommen waren, begannen die verschiede-
nen Fachbereiche bei Airbus mit der Arbeit
und machten Vorschlage fir die Reparatur.
Dann wurden Teile bestellt und ,Job Cards*”
fir das Repair-Team in Singapore erstellt. In
Singapore stand wéhrend der Arbeiten ein
kompletter Engineering Support zur Verfl-
gung, denn nicht immer konnten die Arbei-
ten exakt so abgearbeitet werden, wie es
von den Ingenieuren in Europa geplant wor-
den war.

Das Flugzeug verblieb im Eigentum und im
AOC der Qantas. Die Qantas Maintenance
war daher auch fur alle Arbeiten und Ent-
scheidungen verantwortlich. Und deren
Arbeit wurde von der australischen Civil Avi-
ation Safety Authority (CASA) Uberwacht.
Inspektoren der CASA flogen immer wieder
nach Singapore, um den Wiederaufbau von
der Zulassungsseite her zu begleiten.

Die Arbeiten fir einen méglichen Wiederauf-
bau begannen in der Weihnachtszeit 2010,
nachdem das Flugzeug von der Unfallunter-
suchungskommission freigegeben worden
war. Erster Schritt war eine griindliche
Befundaufnahme aller Schaden und nétiger
Reparaturen. Damit waren die Ingenieure
erstmal sechs Wochen lang beschéftigt.
Airbus stellte seinen Reparaturplan im Feb-
ruar 2011 vor. Im April wurde dann die end-
gultige Vorgehensweise mit Qantas verein-
bart.

Es gab gleich zu Anfang eine grundsétzliche
Entscheidung: So gut wie nichts wurde
~geflickt®. Der Auftrag an Airbus und alle
Beteiligten war, dass das Flugzeug ,wie neu®
die Halle verlassen sollte. Daher wurde jedes
einzelne Bauteil, jeder einzelne zerstorte
Kabelbaum, jede beschéadigte Treibstofflei-

tung nicht einfach ,repariert®, sondern wenn
maoglich gegen ein neues Teil ausgetauscht.
Das stellte Airbus vor ein groBes Problem.
Noch nie war eine so groBe Tragflache am
lebenden Objekt wiederhergerichtet worden.
Um die Flache zu reparieren, musste sie
komplett in die Zero-g-Position gebracht
werden, in der sie auch gebaut worden war.
Das war ebenfalls noch nie auBerhalb des
Herstellerwerks gemacht worden. Die Vor-
arbeiten fur das Aufbocken waren der Beginn
einer groBen ,Teilewanderung”“ von Europa
nach Asien. Mit zwei Schiffsladungen wur-
den 40 Tonnen an Hebevorrichtungen und
Spezialwerkzeugen nach Singapore
gebracht. Im Laufe der Monate folgten noch
Uber 1.000 Luftfrachtsendungen mit Ersatz-
teilen. Einmal aufgebockt in der Zero-g-Posi-
tion verblieb der A380 insgesamt 116 Tage
auf den Hubgerusten.

Die Reparatur des Flligels war eine groBe
Herausforderung. Alles vor der Wingbox
(dem Bereich zwischen dem vorderen und
dem hinteren Fligelholm) konnte einfach
ausgebaut werden: Kabelbiindel, Klappen-
antriebe, Bleed-Ducts, die Vorfligel und die
Drooped Nose Flaps. Aber was tun mit der
tragenden Struktur der Wing Box? Ober- und
Unterseite der Tragflache waren jeweils aus
einem durchgehenden komplizierten Alumi-
niumteil gefertigt — und nun durchldchert.
Die beschéadigten Bereiche mussten heraus-
geschnitten werden. Ein hochpraziser
3D-Laserscanner wurde eingeflogen, um die
Bereiche exakt zu vermessen. Mit den Daten
wurden dann bei Airbus integrale Pass-
stlicke gefertigt, mit Verstarkungen auf der
Innenseite, die spater mit modifizierten Rip-
pen verbunden wurden. Die Teile waren so
kompliziert und wahrscheinlich auch so
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Der Qantas A380 beim Wiederaufbau in Singapore. Die Vorfliigel und der vordere Hauptholm mit allen beschadigten Anbauten
wurden bereits ausgebaut. Einige beschédigte Rippen wurden ebenfalls ausgeschnitten. Die durchschlagenen Fliigelober-und

Unterseiten sind noch nicht bearbeitet.

teuer, dass es ein Presse-Foto mit der Qan-
tas-Fuhrungsriege gibt, vor denen das groBe
Ersatzteil fUr die Flugelunterseite steht. Wie
eine FuBballmannschaft vor dem WM Pokal.
Mit dem vorderen Flugelholm war es etwas
einfacher. Der war so massiv, dass er im
Werk nicht am Stlick gefertigt worden war,
sondern in Sektionen. Die dicken Aluminium-
Holmsektionen, mit einer Wabenstruktur aus
dem Vollen gefrast (siehe das Foto aus dem
Left Inner Tank auf Seite 40), waren mit Bol-
zen miteinander verbunden. Die beschadig-
ten Sektionen konnten ausgewechselt wer-
den.

Auch die Triebwerksaufhangung des Motors
#2 war schwer beschadigt und musste
gewechselt werden, wie auch jede Menge
Treibstoffleitungen, Ventile und Pumpen. Wie
es gelang, in den dichtgepackten Kabelbin-
deln die 650 zerstdrten Kabelstrdnge aus-

Foto: Qantas / Australian Aviation

zuwechseln, ist mir ein Réatsel. Insgesamt
wurden funf Kilometer Kabel neu verlegt.
Hunderte Dellen auf der linken Rumpfseite
mussten repariert wurden. Ebenso mussten
alle defekten Teile im unteren Rumpfbereich
ausgewechselt werden. Auch das Héhen-
leitwerk und das Seitenleitwerk waren
beschédigt.

Der Qantas A380 blieb flr die Struktur-Repa-
raturen 116 Tage lang aufgebockt in der
A380-Halle, vom 6. Juli bis zum 22. Oktober
2011. Danach wurde er rausgeschleppt, um
die Halle wieder fir Singapore Airlines frei-
zumachen. Die weiteren Arbeiten wurden
entweder im Freien oder in einer anderen
Halle durchgefiihrt. Dazu gehérte auch der
Anbau neuer Klappen und Verkleidungen.
Und lackiert werden musste die Maschine
natdrlich auch. Fur die Arbeiten drauBBen
wurde die APU, die in der A380-Halle aus-
gebaut worden war, wieder eingebaut. Von
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Wieder wie neu: der Qantas A380 VH-0QA ,,Nancy-Bird Walton“ bei den Taxi-Tests am 14. April 2012 in Singapore

da an lief sie im Freien wahrend der weite-
ren Arbeiten in der tropischen Hitze acht
Stunden am Tag. Tapfer, tapfer ...

Weil die Reparaturen ja auch bezahlt werden
mussten, wurden die Arbeitsstunden gez&hlt:
Planung der Arbeiten: 50.000 design hours.
Ausfliihrung der Arbeiten: 70.000 production
hours.

Das Erstaunliche: Der A380, der nun wie neu
in Singapore stand, wog gerade einmal 95 kg
mehr als vorher." Die Versicherungen haben
etwa 145 Millionen Dollar fiir die Reparatu-
ren gezahlt. Wie gesagt, es ist nicht bekannt,
ob das die Endabrechnung war, auch nicht,
ob das die Kosten der vier neuen Triebwerke
beinhaltete.

Bevor der A380 wieder freigegeben werden
konnte, erfolgten lange Tests, wie sie auch
im Airbuswerk vor der Auslieferung gemacht
wurden: Die elektrischen Systeme wurden
in allen ihren Modes getestet, ein Cabin
Pressurization Test gefahren, das pneuma-

11) MTOW (Maximum Takeoff Weight) 560.000 kg

Foto: Kok Chwee Sim / AviAsian Images

tische System und die Klimaanlage gepruft.
In den statischen Tests wurden 120 Test-
punkte abgearbeitet, bevor dann erstmals
die neuen Triebwerke angelassen wurden.

Erst am 14. April 2011 bewegte sich der A380
aus eigener Kraft fir die Taxi-Tests. Dabei
wurden die Bug- und Hauptfahrwerkssteu-
erungen und die Bremssysteme in allen
Modes Uberprift. Die Tests endeten mit
einen high-speed Startabbruch-Test. Dann
war der A380 fertig fir den groBen Moment:
Mit einer Crew bestehend aus dem Techni-
schen Piloten von Qantas (PIC), einem Air-
bus-Testpiloten und zwei Testingenieuren
rollte die Maschine zur Startbahn fur den ers-
ten Testflug. Gleich mit einen Full-Thrust
Takeoff ging es los. Das Online Magazin
»Australian Aviation“ beschrieb diesen Flug
e}
» 1 he extensive four-hour flight testing
was largely done in a block of airspace
60nm east of Singapore, where the
A380’s operational envelope could be
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validated. Checks included flying at up to
70 degrees angle of bank to check bank
angle protection, pitching up and down
to create bending moments in the wing
and flying to the aircraft’s 43,000ft certi-
fied maximum operating altitude, high-
speed cruise, an overspeed on descent
to test emergency activation systems, a
series of engine shutdowns and restarts,
both using APU assistance or only the
natural airflow to restart the engines,
checking for suffcient fuel flows when
the fuel pumps are switched off,
hand-flying the aircraft and hand-con-
trolling the thrust to check the aircraft’s
low-speed handling when flight envelope
protection systems are deactivated, flap
overspeed warnings are checked, alter-
nate gear extensions performed and an
emergency electrical generator test.

On return to Singapore a low-level
go-around was performed to check the
triggering of flight envelope protection
systems.”

Der Flug endete mit einer automatischen
Landung. In einem weiteren Testflug wurden
die Kabinen-Systeme griindlich tberprift.
Jetzt endlich, nach anderthalb Jahren,
konnte im technischen Bordbuch des A380
die klitzekleine Beanstandung vom
4. November 2010 abgeschrieben werden:
»Engine 2 failed during climbout” ...

Am Abend des 15. April 2012 konnte Qan-
tas-Kapitén Richard de Crespigny endlich
den Flug durchfiihren, den er am 4. Novem-
ber 2010 mit dieser Maschine vergeblich ver-
sucht hatte. Er flog den Flug QF32 von Sin-
gapore nach Sydney, Australien. Ohne
besondere Vorkommnisse ...

Ende gut - alles gut? Der A380 hat
rissige FliBe

Es hétte ein schénes Happy End wie im Méar-
chen sein kénnen, als der wiederauferstan-
dene A380 als QF32 nach Sydney abflog.
Aber Happy Ends gibt es nicht jedes Mal im
Leben. Fur Airbus ging das Desaster in die
nachste Runde: In der erstmals seit Indienst-
stellung des A380 gedffneten Tragflache fan-
den sich unerwartet feine Haarrisse. Und
zwar an Stellen, die nichts mit dem Unfall zu
tun hatten. Die Fligelrippen sind mit langen,
komplizierten Alu-Winkeln mit der Fligel-
ober- und Unterseite vernietet. Und in den
»FuBen* (rib-feet) dieser Winkel fanden sich
Risse. In Bauteilen, die eigentlich ,fur die
Ewigkeit” montiert worden waren. Sie hat-
ten die gesamte Lebensdauer der A380 hal-
ten missen. Haben sie aber nicht.

Es begann wieder eine Zeit der Service Let-
ters und Airworthiness Directives. Nach
bestimmten Flugstunden der Flugzeuge
mussten die Rib-Feet auf Risse Uberprift
werden. Bei Befund mussten die Bauteile
gewechselt werden. Und diese aufwendigen
Uberprifungen hatten immer wieder
gemacht werden mussen. Mit langen Stand-
zeiten.

Daher wurde nach einem endgdultigen Fix
gesucht. Airbus bot ein Modifikationspro-
gramm an, in dem alle Rib-Feet im Flugel
beim Hersteller durch neu entworfene Bau-
teile aus einer anderen Legierung ersetzt
wurden.

Keine Airline wollte mit gehandicapten Flug-
zeugen weiterfliegen. Am Ende wurden bei
allen A380 die Rib-Feet ausgetauscht. Luft-
hansa-Technik hatte das fur unsere Luft-
hansa A380 selbst gemacht, und meines
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Ribs on wing
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Excentric hairline crack

Horizontal hairline crack

Picture 3 - Type 2 cracks

Blau: Die Fliigelrippenhalterungen sdmtlicher A380 wurden wegen Rissen in den Rib Feet ausgetauscht.

Wissens danach den Service auch anderen
Airlines angeboten.

Der Wechsel der Teile war sehr aufwendig
und teuer. Zuerst musste das Flugzeug voll-
stédndig enttankt werden. Die Tanks muss-
ten gereinigt und gelUftet sein, damit man in
ihnen arbeiten konnten. Man konnte ja nicht
wie beim Qantas A380 Uber den Hauptholm
ins Flugelinnere kommen. Also mussten an
den Tragflachen die versiegelten Mannde-
ckel zu den Tanks gedffnet werden.

Der A380 musste wie in Singapore in die
Zero-g Position aufgebockt werden. Im Inne-
ren der Fligel war dann konzentrierte FleiB3-
arbeit angesagt. Die Fastener der Fllgelrip-
penhalterungen (wing rib brackets) mit den
rib-feet mussten vorsichtig ausgebohrt wer-
den, ohne die Lécher in den Rippen oder

Doric Asset Finance, Offenbach

den Flugelrippenhalterungen zu beschadi-
gen. Die Fligelrippenhalterungen sind lange
Winkel, die nicht durch die Manndeckel pas-
sen. Also mussten sie im Inneren des FIU-
gels vorsichtig zersagt werden, wieder ohne
die Befestigungs-L&cher zu beschadigen.
AuBerhalb des Flugzeugs wurden dann die
Befestigungs-Locher der ausgebauten Teile
auf die neuen Teile markiert und dort neue
Lécher gebohrt. Die neuen kiirzeren Teile
wurden dann in den Fligeln eingebaut. Fer-
tig, kaum 20.000 Arbeitsstunden und acht
Wochen spater!

Gut fur die Gesundheit von Crews und Pas-
sagieren und fur den Nachtschlaf der Tech-
niker war natdrlich, dass keine Spéne, Nie-
ten oder Werkzeuge in den Tanks
zurUckgelassen wurden.
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Nun fliegen sie wieder, die groBten Verkehrs-
flugzeuge der Welt. Der A380 hat den Qan-
tas Unfall und seine Folgen gut Gberstanden.
Auch Corona konnte ihn nicht endgultig vom
Himmel holen.

Flr mich persénlich war der A380 das beste
Flugzeug, das ich jemals geflogen bin. Die
Crews und die Passagiere, die heute damit
herumfliegen, werden das sicher bestatigen
kdénnen ...

Q peter.klant@pilotundflugzeug.de
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