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OH-CAU

Cessna 172N, dieselmoottori TAE 125-01

Kansainvalisen siviili-ilmailun yleissopimuksen liitteen 13 (Annex 13) kohdan 3.1 mukaan ilmailuonnettomuuden ja
sen vaaratilanteen tutkinnan tarkoituksena on onnettomuuksien ennaltaechkaiseminen. limailuonnettomuuden tut-
kinnan ja tutkintaselostuksen tarkoituksena ei ole kasitella onnettomuudesta mahdollisesti johtuvaa vastuuta tai
vahingonkorvausvelvollisuutta. T&ma perussaantd on ilmaistu myés onnettomuuksien tutkinnasta annetussa lais-
sa (373/85) sekd Euroopan Unionin neuvoston direktiivissa 94/56/EY. Tutkintaselostuksen kayttdmistd muuhun
tarkoitukseen kuin turvallisuuden parantamiseen on véltettava.
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TIVISTELMA

Porvoon lansipuolella Sipoonlahdella sattui perjantaina 28.9.2007 klo 16.30 lentovaurio, kun Mal-
min ilmailukerhon omistama Cessna 172N-tyyppinen lentokone OH-CAU teki pakkolaskun Por-
voonvaylalle Sipoonlahden liittymaan. Koneessa oli ohjaajan liséksi kaksi matkustajaa. Kukaan ei
loukkaantunut. Kone karsi huomattavia vaurioita. Tieliikenteelle ei aiheutunut vahinkoja. Kone oli
varustettu TAE 125-01 dieselmoottorilla. Polttoaine oli JET Al suihkumoottoripolttoainetta

Onnettomuustutkintakeskus asetti paatoksellaan C7/2007L tutkintalautakunnan, jonka puheen-
johtajaksi nimettiin tutkija Jouko Koskimies ja jaseniksi entinen johtava tutkija Esko Lahteenmaki
ja erikoistutkija Tii-Maria Siitonen.

OH-CAU lahti Helsinki-Malmin lentoasemalta kello 16.16 paikallislennolle Sipoonlahden alueelle.
Saa oli hyva. Lento suuntautui Degerin ilmoittautumispaikan kautta kohti Porvoon 6&ljynjalostamon
suoja-alueen reunaa. Lentokorkeus oli 900 jalkaa ja nopeus 100 solmua 75 % matkalentoteholla.
Koneen ollessa Sipoonlahden itapuolella moottorin teho pieneni akillisesti 25-30 %:iin. Ohjaaja
kaartoi heti vasemmalle kohti Boxin kylaa ja ilmoitti klo 16.27 Malmin lennonjohdolle moottorite-
hon menetyksestd. Lennonjohto antoi selvityksen lahialueelle suoraan kohti kenttdaa seka kayn-
nisti onnettomuusvaaratilanteen toimenpiteet.

Ohjaaja ilmoitti kello 16.28 lennonjohdolle, ettd moottorissa on endé 31 % tehoa. Hetken kuluttua
ohjaaja totesi, ettei koneella endé paase Malmille ja paatti tehda laskun moottoritielle. Autoliiken-
teen takia laskeutuminen ennen Hangelbyntien siltaa ei onnistunut ja han ohjasi koneen laskuun
Sipoonlahden liittymaan johtavalle moottoritien oikealle kaistalle.

Kosketuskohta oli noin 250 metria Hangelbyntien sillan jalkeen. Ohjaaja ei pystynyt pysayttamaan
konetta ennen liittymén risteystd. Koneen oikea siipi osui tien oikealla puolella olevaan valaisin-
pylvddseen ja sen jalkeen vasen siipi risteyksessa olleeseen liikenteenjakajatauluun. Koneen
vasen paateline nousi tien reunakaiteen paalle. Nokkapyora murtui irti, koneen nokka painui alas
ja potkurin lavat katkesivat iskiessaan kaiteeseen.

Lennonjohtaja teki kello 16.28 lento-onnettomuushalytyksen hatakeskukselle ja lentoaseman
pelastusyksikdille. Pelastusyksikot saivat halytykset kello 16.33—-16.36. Ensimmaiset yksikot olivat
paikalla noin kello 16.42. Poliisi puhallutti koneen ohjaajan kello 17.10. Tulos oli 0,00 promillea.

Moottorin tarkastuksessa havaittiin sen polttoainejarjestelmassa metallipurua, jonka todettiin ole-
van peraisin vaurioituneesta korkeapainepumpusta. Polttoainejarjestelmén osat vietiin tutkittaviksi
moottorin valmistajatehtaalle Saksaan. Suomessa ja Saksassa tehdyissa polttoaineanalyyseissa
polttoaineen todettiin tayttdavan JET Al polttoaineelle asetetut vaatimukset.

JET Al polttoaine on valmistettu suihkumoottoripolttoaineeksi. Sen voitelevuus on merkittavasti
dieselpolttoainetta huonompi. JET Al:n voitelevuutta valvotaan BOCLE -menetelmallda. Suurim-
maksi sallituksi BOCLE lukuarvoksi on vahvistettu 0,850 mm.

Dieselpolttoaineen voitelevuutta testataan HFRR- menetelmalla. Suurimmaksi sallituksi lukuar-
voksi on vahvistettu 0,460 mm. JET Al polttoainetta ei testata HFRR- menetelmalla, eika poltto-
aineelle ole kansainvalisesti vahvistettu mitdédn HFRR lukuarvovaatimuksia. BOCLE- ja HFRR-
menetelmilla saadut lukuarvot eivét ole keskenaan vertailukelpoisia.
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Lukuarvot kuvaavat koekappaleeseen syntyneen kulumajaljen kokoa. Pieni lukuarvo merkitsee
hyvaa voitelevuutta.

Koneen polttoaineen voitelevuuden HFRR lukuarvoksi saatiin 0,835 mm. Euroopan lentoturvalli-
suusvirasto (EASA) ilmoitti korkeapainepumpun hyvaksymistesteissa kaytetyn polttoaineen
HFRR lukuarvoksi 0,780 mm.

Onnettomuuden syyna oli tapahtumaketju, jossa moottorin korkeapainepumpun vaurioituminen
aiheutti yhteispainelinjan paineensaatoventtiilin juuttumisen l&hes auki. Siitd aiheutui koneen
moottorin tehonmenetys, koska yhteispainelinjaan (common rail) jai vain moottorin tyhjakaynnin
mahdollistava polttoainepaine. Paineensaattventtiilin kuulaventtiilin aukijadmisen on todennakaoi-
sesti aiheuttanut vaurioituneen korkeapainepumpun pumppumantia tyontavan kayttimen laakeri-
pinnasta irronnut metallisiru. Pumppumantia tyontavan kayttimen laakeripinnan vaurioituminen on
alkanut jo aikaisemmin. Sen on todennakoisesti aiheuttanut polttoainesailion tayttbaukon kannen
kautta polttoaineeseen paassyt vesi. Ennen tapahtumalentoa ja sen jalkeen otetuissa polttoaine-
naytteissa ei havaittu vetta.

Tutkintalautakunta suosittelee, ettd EASA ryhtyisi toimenpiteisiin sen selvittdmiseksi, voidaanko
JET Al polttoainetta turvallisesti kayttéa dieselmoottorilla varustetun ilma-aluksen polttoaineena,
ja mitd toimenpiteitd se edellyttdd. Lisaksi tutkintalautakunta suosittelee, ettd EASA harkitsisi,
onko tarpeen tehdd TAE -moottoreiden korkeapainepumpuille uusi hyvaksymistesti kayttaen sel-
laista JET Al polttoainetta, jonka voitelevuus vastaa alinta JET Al polttoaineelle sallittua. Edel-
leen tutkintalautakunta suosittaa, ettd EASA ryhtyisi toimenpiteisiin sen varmistamiseksi, ettéd TAE
-moottorilla varustettujen lentokoneiden polttoainesailididen kansien saadosta julkaistaan riittavat
toimenpideohjeet.
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SAMMANDRAG

Vid Sibboviken vaster om Borga intréffade 2007-09-28 klockan 16:30 en flygolycka, nar en flyg-
maskin typ Cessna 172N, registreringsbetecking OH-CAU &gd av Malms Flygklubb gjorde en
nodlandning pa Borgaleden, vid pafarten fran Sibboviken. Utover piloten fanns det tva passagera-
re i flygplanet. Ingen blev skadad. Flygmaskinen fick avsevéarda skador. Inga skador orsakades
pa vagtrafiken. Flygmaskinen hade en TAE 125-01 dieselmotor. Branslet var JET Al jetmotor-
brénsle.

Centralen for undersdkning av olyckor tillsatte genom sitt beslut C7/2007L en haveriutredning, till
vars ordférande utsags utredare Jouko Koskimies och som medlem forre chefsutredaren Esko
Lahteenméaki samt som specialutredare Tii-Maria Siitonen.

OH-CAU startade vid Helsingfors-Malms flygplats klockan 16:16 for en lokal flygning inom Sibbo-
vikenomradet. Vadret var bra. Flygningen gick via anmalningspunkten "Deger” mot kanten av
skyddsomradet for Borga oljeraffinaderi. Flyghtjden var 900 fot och hastigheten 100 knop med
75 % distansflygningseffekt. Nar flygmaskinen befann sig pa dstra sidan om Sibboviken minska-
de motorns effekt snabbt till 25-30 %. Piloten svangde omedelbart at vanster mot byn Box och
anmalde klockan 16:27 till flygledningen pa Malm att effekten minskade. Flygledningen gav fard-
tillstand till naromradet direkt mot flygplatsen samt initierade atgarder for olycksfallsrisk.

Klockan 16:28 anmaélde piloten till flygledningen att motorn bara hade 31 % effekt kvar. Efter en
stund konstaterade piloten att det inte gick att ta sig fram till Malm med flygmaskinen och be-
stamde sig for att landa pa motorvagen. Pa grund av biltrafiken kunde landningen inte utféras
fore Hangelbyvagens bro och piloten styrde landningen mot pafarten fran Sibboviken pa motor-
vagens hogra fil.

Landningspunkten 1&g ungefar 250 meter efter Hangelbyvagens bro. Piloten kunde inte stoppa
flygmaskinen fore pafartens korsning. Flygplanets hogre vinge traffade en belysningsstolpe pa
vagens hogra sida och dérefter slog vanster vinge i trafikledningstavian som fanns i korsningen.
Flygmaskinens vanstra huvudstall akte upp pa vagens kantracke. Noshjulet brots loss, flygmaski-
nens nos trycktes ner och propellerbladen gick av nar de kom i kontakt med racket.

Flygledningen gjorde en anmalan om flygolyckan klockan 16:28 till larmcentralen och flygplatsens
brandkar. Raddningsenheterna fick larmet klockan 16:33-16:36. De forsta enheterna fanns pa
plats ungefar klockan 16:42. Polisen gjorde utandningsprov pa piloten klockan 17:10. Resultatet
var 0,00 promille.

Vid kontroll av motorn upptacktes metallspan i branslesystemet, som konstaterades komma fran

en skadad hogtryckspump. Branslesystemets delar éverlamnades till undersékning hos motortill-
verkaren i Tyskland. Vid analyser av branslet i Finland och Tyskland konstaterade man att bréns-
let uppfyllde kraven pa bransletypen JET Al.

Branslet JET Al &r utformat som jetmotorbransle. Branslet har vasentligt samre smaérjformaga an
dieselbransle. Smérjegenskaperna hos JET Al kontrolleras med BOCLE -metoden. Det storsta
tilldtna BOCLE- vardet &ar 0,850 mm.

Smorjegenskaperna hos dieselbransle testas med HFRR- metoden. Det storsta tillatna vardet ar
0,460 mm. Branslet JET Al testas inte med HFRR- metoden och det finns inga internationellt
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faststallda varden for HFRR. Vardena som tas fram med BOCLE- och HFRR- metoderna &r inte
jamfdrbara.

Vardena anger storleken hos ett nétningsmarke i provstycket. Ett litet varde innebar god smorj-
formaga.

Smdériformagan i flygplanets bransle bestamdes med HFRR- metoden till 0,835 mm. Den europe-
iska flygsakerhetsmyndigheten (EASA) angav, att det bransle som anvandes for godkannande av
hogtryckspumpen hade ett HFRR- varde pa 0,780 mm.

Orsaken till olyckan var en handelsekedja, dar skador i motorns hégtryckspump orsakade att den
gemensamma tryckledningens tryckregleringsventil fastnade i nastan helt 6ppet lage. Det ledde
till att flygmaskinens motor férlorade effekt, eftersom den gemensamma tryckledningen (common
rail) endast gawv tillrackligt tryck for att halla motorn pa tomgang. Att tryckregleringsventilens kul-
ventil fastnade i 6ppet lage orsakades sannolikt av ett metallspan som hade lossnat fran den
skadade hogtryckspumpens lageryta i pumphuset. Skadorna i den manéverspang som manovre-
rade pumpkolvarna har borjats redan tidigare. De orsakades av vatten i brénslet. Vatten har san-
nolikt gatt till branslet genom bransletankens otata pafyliningslock. Pa olycksflyget det fanns inte
vatten under bransleprovet fore och efter flyget.

Haveriutredningen rekommenderade, att EASA ska vidta atgarder for att klarlagga, om bréanslet
JET A1l pa ett sékert satt kan anvandas som bransle i flygplan med dieselmotor och vilka atgar-
der det forutsétter. Dessutom rekommenderade haveriutredningen att EASA ska undersdka, om
det finns skal att gora ett nytt godkannandetest for hdgtryckspumparna i TAE- motorerna och da
anvanda sadant JET Al-bransle, vars smorjformaga motsvarar den lagsta tillatna for jetmotor-
bransle. Till sist rekommenderade haveriutredningen, att EASA ska vidta atgarder for att forsakra,
att tillrackliga underhallsinstruktioner av justering av pafyliningslocket av bransletankarna vid flyg-
plan utrustat med TAE motorer, skall publiceras.

Vi
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SUMMARY

An air accident occurred at 16:30 on Friday 29 September 2007 at Sipoonlahti, west of the city of
Porvoo. A Cessna 172N, registration OH-CAU, owned by the Malmi Aviation Club made an
emergency landing on Porvoo motorway, close to the Sipoonlahti exit. In addition to the pilot
there were two passengers onboard. No-one was injured. However, the aircraft sustained major
damage. The incident caused no harm to road traffic. The aircraft was fitted with a TAE 125-01
diesel engine and the aircraft used JET Al jet fuel.

Accident Investigation Board Finland (AIB) appointed investigation commission C7/2007L for this
accident. Investigator Jouko Koskimies was named investigator-in-charge, accompanied by the
former Chief Accident Investigator Esko Lahteenmaki and Air Accident Investigator Tii-Maria Sii-
tonen as members of the commission.

OH-CAU departed Malmi aerodrome at 16:16 for a local flight over Sipoonlahti bay. Meteorologi-
cal conditions were good. The flight headed towards the edge of the Porvoo oil refinery protection
zone via reporting point “Deger”. Altitude was 900 FT and airspeed was 100 KT at 75 % cruising
power. Engine power then suddenly decreased to 25-30 % east of Sipoonlahti bay. The pilot
immediately turned left towards the village of Box and at 16:27 he reported the loss of engine
power to Malmi air traffic control. Malmi ATC cleared OH-CAU for the Control Zone, heading di-
rectly towards the aerodrome, and launched the appropriate emergency procedures.

At 16:28 the pilot informed the ATC that engine power was now at only 31 %. A moment later he
realized that they would not reach Malmi aerodrome and decided to make an emergency landing
on the motorway instead. Dense road traffic prevented a landing before the Hangelby Bridge.
Therefore, the pilot landed on the right hand lane of the motorway leading to the Sipoonlahti exit.

Touchdown occurred approximately 250 m past Hangelby Bridge. The pilot was unable to stop
the aircraft before the exit ramp. The right wing collided with a light pole on the right side of the
road, followed by the left wing hitting a traffic sign at the onset of the ramp. The left main under-
carriage straddled the crash barrier, the nose gear broke off, the nose of the aircraft fell and the
propeller blades broke as they hit the crash barrier.

At 16:28 the air traffic controller declared an aviation emergency to the Emergency Response
Centre and the aerodrome fire department. Rescue units were alerted between 16:33-16:36 and
the first units arrived at the accident site at 16:42. The police performed a breathalyzer test on the
pilot at 17:10. The result indicated zero blood alcohol.

When the engine was later inspected, metal shavings were detected in the fuel system. The
damaged high-pressure (HP) fuel pump was found to be the source of the shavings. The fuel
system parts were sent to the engine manufacturer in Germany. The fuel was analysed in Finland
and in Germany and it was found to meet the requirements set for JET Al.

JET Al is refined to be a jet engine fuel. Its lubricant capability is significantly inferior to that of
diesel fuel. The lubricity of JET Al is measured with the BOCLE (Ball-On Cylinder Lubricity
Evaluator) method. The highest permissible BOCLE value is set at 0.850 mm.

The HFRR (High Frequency Reciprocating Rig) method tests the lubricity of diesel fuel. The high-
est permissible value is set at 0.460 mm. JET Al is not tested with the HFRR method; nor are

VIl
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there any internationally accepted HFRR value requirements for this fuel. The values derived
from BOCLE and HFRR testing are mutually incompatible.

The values denote the size of the wear scar generated on the tested surface. Low values indicate
high lubricity.

The HFRR value of the fuel used was measured at 0.835 mm. The European Aviation Safety
Agency (EASA) informed the commission that the HFRR value of the fuel used in this type of HP
(high-pressure) pump’s type certification tests was 0.780 mm.

The accident was caused by a chain of events. The damage to the HP fuel pump caused the
common rail pressure-control valve to jam almost fully open. This caused the power loss because
the remaining fuel pressure in the common rail could only sustain idle power. A metal shaving
from the damaged HP fuel pump eccentric cam bearing surface probably caused the pressure
control valve ball to remain open. The damage on the eccentric cam bearing surface has initiated
several flight hours earlier. The damage has caused by water in the fuel. Water has probably
entered via the loose fuel filler cap. There was no water in the fuel samples taken prior and after
to the accident flight.

The investigation commission recommended that EASA take action to establish whether JET Al
can safely be used as aircraft diesel engine fuel, and if it can, the required measures. In addition,
the investigation commission recommended that EASA consider whether a new type certificate
test be required for TAE engine high-pressure fuel pumps, using such JET Al fuel which meets
the lowest permissible lubricity value set for jet engine fuel. Further the investigation commission
recommended that EASA take action to ensure that required maintenance instructions will be
published concerning the fuel tank filler caps adjustment on the aircraft equipped with TAE- en-
gines.

VIl
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ALKUSANAT

Porvoon lansipuolella Sipoonlahdella sattui perjantaina 28.9.2007 noin kello 16.30 len-
tovaurio, kun Malmin ilmailukerhon omistama Cessna 172N-tyyppinen lentokone OH-
CAU teki pakkolaskun Porvoonvaylalle Sipoonlahden liittymaan. Koneessa oli ohjaajan
lisdksi kaksi matkustajaa. Kukaan ei loukkaantunut. Kone karsi huomattavia vaurioita.
Tieliikenteelle ei aiheutunut vahinkoja.

Kaikki kellonajat tassa tutkintaselostuksessa ovat Suomen aikaa.

Onnettomuustutkintakeskus asetti paatoksellaan C7/2007L tutkintalautakunnan, jonka
puheenjohtajaksi nimettiin tutkija Jouko Koskimies ja jaseniksi entinen johtava tutkija
Esko Lahteenmaéki ja erikoistutkija Tii-Maria Siitonen.

Tutkintalautakunta ilmoitti tapahtumasta 12.11.2007 (Notification of the accident) Sak-
san lento-onnettomuustutkintaviranomaiselle (BFU), joka 15.11.2007 nimesi valtuute-
tuksi edustajakseen DI Thomas Kargen.

Tapahtuman syy selvittdmiseksi moottorin polttoainejarjestelma laitteet irrotettiin ja toimi-
tettiin Saksaan. Tutkintalautakunnan edustaja kéavi yhdessa BFU:n valtuutetun edustajan
kanssa moottorin valmistajatehtaalla (Thielert Aircraft Engines, TAE), jossa osa polttoai-
nejarjestelméan laitteista testattiin. Polttoaineanalyysissad havaitusta polttoaineen alhai-
sesta voitelevuudesta ilmoitettiin Euroopan lentoturvallisuusvirastolle (EASA) ja limailu-
hallinnolle. BFU:n pyynnésta polttoaine analysoitiin my6s Saksassa.

Tutkintaselostuksen luonnos lahetettiin onnettomuuksien tutkinnasta annetussa asetuk-
sessa tarkoitettua lausuntoa varten limailuhallinnolle, Finavialle, Neste Oil Oyj:lle,
BFU:lle ja EASA:lle seka tutustumista ja kommentteja varten koneen ohjaajalle, Malmin
ilmailukerholle, Konekorhonen Oy:lle ja Helsingin seka Keski- ja Itd-Uusimaan hatakes-
kuksille. Kotimaiset lausunnot ja kommentit saatiin 19.1.2009 mennessa. BFU:n lausun-
to tuli 27.2.2009. EASA ei antanut lausuntoa.

Tutkintalautakunta on sisallyttanyt BFU:n lausunnon 1. kohdassa esitetyt tilastotiedot
tutkintaselostukseen. Muihin lausunnossa esitettyihin nakemyksiin tutkintalautakunta ei
katsonut voivansa yhtya, jonka vuoksi lausunto on kokonaisuudessaan tutkintaselostuk-
sen liitteena.

Tutkinta valmistui 6.3.2009. Tutkintalautakunta antoi kolme turvallisuussuositusta. Tut-
kintaselostus kadannettiin englanniksi.

Tutkinnassa kaytetty lahdemateriaali on taltioitu Onnettomuustutkintakeskukseen.

X1l
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TAPAHTUMAT JA TUTKIMUKSET
Tapahtumat lennolla

Helsinki-Malmin lentoasemalta léhti perjantaina 28.9.2007 klo 16.16 harjoituslennolle
Malmin ilmailukerhon omistama Cessna 172N-tyyppinen lentokone rekisteritunnuksel-
taan OH-CAU. Koneessa oli ohjaajan liséksi kaksi matkustajaa. Kone oli varustettu TAE
125-01 dieselmoottorilla. Polttoaineena oli JET Al suihkumoottoripolttoaine.

Onhjaaja oli saapunut lentoasemalle noin kello 16. Han teki koneelle ulkopuolisen tarkas-
tuksen ja otti mitta-astiaan polttoainendytteen molemmista séilidistd sek& suodattimen
pohjaventtiilistd. Han kertoi havainneensa naytteessa hyvin pienia kuplia, ja otti sen
vuoksi molemmista séilidista toiset naytteet. Ohjaajan mielesté ne olivat puhtaita. Konet-
ta ei tankattu, koska kummassakin séiliossa oli polttoainemittarin mukaan noin 10 U.S.
gallonaa eli yhteensa 20 gallonaa (75 litraa) polttoainetta. Tarkoituksena oli lentda 30
minuutin lento ilmoittautumispaikka Degerin kautta moottoritien pohjoispuolta kohti Si-
poonlahtea, sielta koilliseen Porvoon pohjoispuolelle ja palata sitten takaisin.

Koekaytdssa moottori toimi normaalisti eiké ohjaaja havainnut mitdan poikkeavaa. Lahto
tapahtui kiitotielta 36 kello 16.16. Kone ylitti Degerin 700 jalan korkeudella kello 16.20 ja
nousi sen jalkeen 1200 jalan korkeuteen kohti Sipoonlahtea. Pilven alaraja oli kuitenkin
epamaarainen ja ohjaaja laskeutui 900 jalan korkeuteen pysyékseen selvasti pilven alla.

Ohjaaja teki matkustajien pyynnosta ympyran Sipoonlahden asuntoalueen paalla ja jat-
koi sitten lentoa kohti Porvoon 6ljynjalostamon suoja-alueen reunaa. Lentonopeus oli
noin 100 solmua 75 % matkalentoteholla. T&all6in moottorin tehot pienenivat akillisesti.
Ohjaaja kaartoi heti vasemmalle kohti Boxin kylaa ja ilmoitti matkustajille, ettéa palataan
takaisin Malmin lentoasemalle. Kello 16.27 kaytiin seuraava radiokeskustelu:

OH-CAU: Malmin torni, OH-CAU, me menetetaan tehoa jostain syysta. Lahde-
téan kaartamaan kentélle pain Porvoon moottoritieta pitkin.

TWR: OAU, ok, sulla on selvitys lahialueelle ja ihan suoraan kohti kenttaa.
Kerro, jos haluat nousta korkeammalle, niin pyydetaan sulle lupia.

OH-CAU: OAU

Lennonjohtaja kaynnisti onnettomuusvaaratilanteen toimenpiteet ja kaski laskukierrok-
sessa olleet koneet laskuun, jotta OH-CAU saisi vapaan lahestymistilan kentélle.

OH-CAU alkoi menettdéd korkeutta ja moottorin ohjausyksikén (FADEC) kanavan A va-
roitusvalo alkoi vilkkua. Jarjestelma vaihtoi kanavalle B, mutta silla ei ollut vaikutusta ja
my06s B-kanavan varoitusvalo alkoi vilkkua. Ohjaaja kertoi yrittdneensa palauttaa moot-
torin tehot kaynnistamalla uudelleen molemmat ohjausyksikdt, mutta se ei auttanut.
Moottorin teho oli laskenut 25—-30 %:iin. Kone menetti korkeutta koko ajan ja ohjaaja ker-
toi pitaneensa nopeuden 70-75 solmussa. Kone oli viela metsan paalla lentden kohti
moottoritietd. Edesséa oli jonkun matkan paassa pelto, jonne ohjaaja kertomansa mu-
kaan harkitsi pakkolaskua, mutta paatti yrittaa kuitenkin kohti Malmia.
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Kuva 1 Helsinki-Vantaan lentoaseman tutkajarjestelméan taltioima kuva ko-
neen lentoreitista (ylempi valkoinen pisteviiva).

Ohjaaja lensi kohti Malmin lentoasemaa lentden Porvoon moottoritien paalla, koska se
helpotti suunnistamista. Samalla ohjaaja yritti palauttaa moottorin tehot. Han kéynnisti
uudelleen moottorin ohjausyksikét, laittoi s&hkoisen polttoainepumpun sekd Force-B
kytkimen (FADECin pakko-ohjaus kanavalta A kanavalle B) paélle ja kokeili tehovivun
vaikutusta. Moottori ei vastannut naihin toimenpiteisiin ja molemmat FADECin varoitus-
valot paloivat.

Ohjaaja teki kello 16.28 lennonjohdolle seuraavan ilmoituksen:

"Moottorissa on endad 31 % tehoa. Menndan Porvoon moottoritien paalla ja yrite-
tédan selvita sinne asti”.

Tama oli viimeinen radioyhteys lennonjohtoon. Ohjaaja totesi, ettei koneella enda paase
Malmin lentoasemalle. Moottoritien eteldpuolella oli myds pelto, mutta koneen edelleen
vajotessa han paatti tehda laskun moottoritielle. Ohjaaja aikoi ensin tehda laskun ennen
Hangelbyntien siltaa, joka on noin 400 metrin padssa Sipoonlahden liittymasta. Autolii-
kenteen takia se ei onnistunut, mutta moottorin tuottaman neljannestehon avulla hén
onnistui pddsemaan sillan yli.
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Kuva 2 Matkustajan ottama kuva koneen lahestyessa pakkolaskupaikkaa.
Kone paasi juuri ja juuri edessa nakyvan Hangelbyntien sillan yli.

Ohjaaja seurasi liikennettad koneen sivuikkunasta ja totesi autojen hidastavan vauhtiaan.
Paastyaan autojen yli han ohjasi koneen liittyméaéan johtavalle oikealle kaistalle valttaak-
seen tormaamasta edelld ajaviin autoihin. Ohjaaja kertoi katkaisseensa polttoaineen
syoton ja paavirrat juuri ennen kosketusta. Niiden todettiin olevan pois paalta tarkastet-
taessa konetta pakkolaskun jalkeen.

Kosketuskohta oli noin 250 metrid Hangelbyntien sillan jalkeen. Ohjaaja kertoi pitdneen-
sa voimakkain ohjausliikkein koneen liittymaan johtavan kaistan keskella reunaesteiden
takia ja jarruttaneensa voimakkaasti. Koneen oikea siipi osui kuitenkin tien oikealla puo-
lella olevaan valaisinpylvaaseen, jolloin siiven karkikappale sarkyi. Heti sen jalkeen va-
sen siipi osui littyman haarautumiskohdassa olleeseen liikenteenjakajatauluun, jolloin
koneen suunta muuttui noin 30 astetta vasemmalle, kone kallistui ja vasen paéateline
nousi tien reunakaiteen paalle. Kone kulki kaiteen paalla noin 15 metria. Nokkapyoréa
murtui irti, jolloin koneen nokka painui alas ja potkurin lavat katkesivat iskiessdan kai-
teeseen. Kone pyséahtyi koneen jattamista jaljista mitattuna 143 metrin laskukiidon jal-
keen noin kello 16.30.
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Kuva 3 Kone pakkolaskun jalkeen kaiteen paalla.

Koneen pysahdyttyd matkustajat ja ohjaaja poistuivat koneesta oikeanpuoleisesta oves-
ta tielle. Ohjaaja oli ennen lennon alkua nayttanyt vieressaan istuneelle matkustajalle,
miten ovi avataan. Koneen oikeanpuoleisen polttoainesdilion tayttbaukon kautta alkoi
hiljalleen valua polttoainetta koneen runkoa pitkin tielle.

1.2 Henkildévahingot

Ei henkilévahinkoja.
1.3 lIma-aluksen vahingot

Kone vaurioitui pakkolaskussa huomattavasti.
1.4 Muut vahingot

Liittymassa ollut liikenteenjakajataulu kaatui vinoon.

15 Henkilosto
Ohjaaja Ik& 25 vuotta
Lupakirjat JAR -yksityislentaja, PPL(A), lentokoneet, voimassa 14.4.2009

saakka.
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Laaketieteellinen
kelpoisuustodistus

Kelpuutukset

JAR -laéketieteellinen kelpoisuustodistus, luokka 2, voimassa
18.8.2011 saakka, ja lennonjohtajan laéketieteellinen kelpoi-
suustodistus, voimassa 18.8.2008 saakka

Kaikki vaadittavat kelpuutukset olivat voimassa

Lentokokemus [Viimeisen 24 h |Viimeisen 30 Viimeisen 90 Yhteensa tuntia
aikana vrk aikana vrk aikana ja laskua
Kaikilla kone- 0 h 13 min 0 h 55 min 4 h 40 min 63 h 10 min
tyypeilla 7 laskua 16 laskua 166 laskua
Ko. ilma- 0 h 13 min 0 h 55 min 4 h 40 min 4 h 40 min
alustyypilla 7 laskua 16 laskua 23 laskua
1.6 IIma-alus

Cessna 172N oli yhdella TAE 125-01 dieselmoottorilla varustettu nelipaikkainen metalli-
rakenteinen ylataso.

Lentokone

Tyyppi Cessna 172N

Rekisteritunnus OH-CAU

Rekisterinumero 1224

Valmistaja Cessna Aircraft Company, USA
Valmistusnumero ja -vuosi 17272511, 1979

Suurin lentoonléhtdmassa 1043 kg

Omistaja ja kayttaja Malmin ilmailukerho ry
Kokonaislentoaika 1856 tuntia

Lentokoneen laskennallinen lentoonlahtdémassa oli 920 kg. Massakeskion asema oli sal-
litulla alueella.

Moottori

Tyyppi TAE 125-01, 135 hv (99 KW)

Sarjanumero 02-01-1029

Valmistaja Thielert Aircraft Engines GmbH (TAE), Saksa

Kayntiaika 299 tuntia

Polttoaine JET Al

Potkuri

Tyyppi MTV-6-A-187/129, kolmilapainen, puurakenteinen,
komposiittipintainen, hydraulisesti saatyva vakiokier-
rospotkuri

Sarjanumero 03509

Valmistaja MT Propeller Entwicklung GmbH, Saksa

Kayntiaika 1004 tuntia
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1.7

Moottori

Moottori on turboahdettu dieselmoottori. Se on varustettu potkurin alennusvaihteella,
jonka valityssuhde on 1,69:1. Moottorin ja vaihteiston vélissa on kuiva yksilevykytkin, jo-
ka moottorin kdynnistyksessa ja pysaytyksessa luistaa hetkellisesti. Luisto estaa vaih-
teiston ylikuormittumisen.

Moottorin tehoa ja pydrimisnopeutta sdatda ja valvoo elektroninen moottorinohjaus-
jarjestelma FADEC (Full Authority Digital Engine Control). FADECissa on kaksi tietoko-
netta. Moottoria sdadetéaan yhdella sahkdvalitteisella tehovivulla, jolla ohjaaja sdataa ha-
luamansa tehontarpeen FADECIlle. Sen tietokone sdatdd ahtopainetta ja polttoaineen
syottod, seka sdatdd moottorin pydrimisnopeutta kaantamalla potkurin lapakulmia. Oh-
jaaja nakee kierrosmittarista potkurin pydrimisnopeuden, jonka tietokone on muuntanut
moottorin pyérimisnopeudesta vaihteen valityssuhteen mukaisesti. Potkurin todellisesta
pyorimisnopeudesta ei ole ilmaisua. Moottorin pydrimisnopeus ei myodskaan ndy mitta-
rista, mutta siitd nékyy moottorin antama teho prosentteina. FADECin yhteydessa on vi-
kamuistiyksikkd, johon taltioituu 16 parametria padasiassa moottorin toiminnasta.

Lentokoneen polttoainejarjestelméassa on kaksi polttoainesailitta, joista polttoaine tulee
valinta/sulkuventtiilin kautta sahkdiselle polttoainepumpulle ja siitd suodattimelle, jossa
on vedenerotin. Sen jalkeen polttoaine menee sy6ttdpumpulle ja edelleen korkeapaine-
pumpulle.

Polttoaineen syottd tapahtuu yhteispaineruiskutusjarjestelmalla (common rail). Korkea-
painepumpussa, jota kayttdd moottori, on kolme 120 asteen vélein olevaa pumppuele-
menttia (sylinteria ja mantaa). Pumpun méantia kayttdd epakeskoakseli. Pumpun paine,
joka on enimmilladn noin 1350 baaria, johdetaan moottorin paalla olevaan ns. yhteis-
paineputkeen, josta johtaa syottdputket jokaiselle ruiskutusventtiilille. Ruiskutusventtiilis-
sa on suutin ja sen séhkoinen ohjauspiiri ja -venttiili. Yhteispaineputkessa vallitsevaa
painetta mitataan sahkoisellda painetunnistimella ja painetta sdadetddn séhkoétoimisella
paineensaatoventtiililla. Polttoaineen syoéttopainetta ja ruiskutusaikaa saatdd FADEC.
Osa korkeapainepumpulle syotetysta polttoaineesta palautuu takaisin matalapainepuo-
lelle. Paluuputkistoon vuodatetaan polttoainetta korkeapainepumpusta, ruiskutusventtii-
leistd ja yhteispaineputkesta.

Saa

Lentosdahavainnot (METAR):

EFHF kello 16.20: Tuuli vaihteleva 6 solmua, nakyvyys yli 10 km, taysin pilvistd 1300
jalkaa, lampdtila +11 ja kastepiste +9 astetta, QNH 1027

Ennuste (TAF) 28.9. kello 12-21

EFHF: Tuuli 20 astetta 8 solmua, nakyvyys yli 10 km, osittain pilvista 1200 jalkaa, ajoit-
tain kello 12—-14 melkein pilvista 1200 jalkaa.

Yleisilmailuennuste (GAFOR) 28.9. alueille 11-17 (Lansi- ja Etela-Suomi) kello 15-24:
Alimmat pilvet noin 1000 jalan korkeudessa, seuraava kerros yli 2000 jalkaa. Nakyvyys
on hyva ja sdé poutainen.
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1.8

1.9

1.10

111

1.12

1121

Tuulet:

- pintatuuli 020—-050 astetta/ 8—12 solmua

- 2000 jalkaa: 060—090 astetta/ 10—15 solmua

- 5000 jalkaa: 070-140 astetta/ 5-10 solmua

0 °C raja on lentopinnalla 70-80

Paikallisesti kohtalaista jaatamista 0 °C rajan ylapuolella
Kohtalaista turbulenssia lentopinnan 180 ylapuolella.

Saalla ei ollut vaikutusta tapahtumaan.
Suunnistuslaitteet ja tutkat

Koneessa oli kiintedsti asennettu GPS. Koneen transponderi toimi normaalisti. Helsinki-
Vantaan lentoaseman MSSR -tutka néki lennon lahes loppuun asti. Kone katosi tutkasta
Hangelbyntien liittyman kohdalla, joka on noin yhden kilometrin paassa pakkolaskupai-
kasta.

Radiopuhelin- ja puhelinyhteydet

Lentokoneen VHF -radioyhteydet toimivat normaalisti. Malmin lennonjohdon radiopuhe-
lin- ja puhelinyhteydet sek& niiden taltiointi toimivat normaalisti.

Lentopaikka

Koneen lahtokentta oli Helsinki-Malmin lentoasema. Lentoaseman tiedot ovat Suomen
iimailukasikirjassa (AIP).

Lennonrekistergintilaitteet

Koneessa ei ollut lennonrekisterdintilaitteita. Koneen kiintedn GPS:n muistia ei purettu.
Pakkolaskupaikan ja ilma-aluksen tarkastus

Pakkolaskupaikan tarkastus

Onnettomuustutkintakeskuksen johtava tutkija tuli paikalle noin 30 minuuttia tapahtuman
jalkeen ja tarkasti pakkolaskupaikan sek& ilma-aluksen ja sen vauriot. Samalla han
haastatteli koneen ohjaajan. Vantaan kihlakunnan poliisilaitoksen rikosteknisen ryhman
tutkija teki paikkatutkimuksen seké laati onnettomuuspaikasta piirroksen.

Mittapiirroksen mukaan koneen ensimmainen havaittavissa oleva kosketuskohta oli ren-
kaan jalki, joka oli 143 metrid ennen koneen pysahtymispaikkaa koneen pyrstdsta mitat-
tuna. Laskukiidon loppuvaiheessa koneen oikea siivenkérki oli osunut tien oikealla puo-
lella olevaan valaisinpylvdédseen. Sen etaisyys ensimmaisestd kosketusjaljesta oli 118
metrid. Taman jalkeen koneen vasen siipi oli osunut tien vasemmalla puolella olevaan
likennejakajamerkkiin, joka oli 123 metrin padssa ensimmaisesta kosketusjaljesta. Va-
laisinpylvaén ja liikennejakajamerkin keskindinen etéisyys oli 11 metrid. Koneen siipien
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1.12.2

1.13

1.14

1.15

karkivali on 11 metria. Liikenteenjakajaan tormayksen jalkeen kone oli liikkunut noin 25
metrid. Tiehen oli jaényt selvd vasemmalle kaartava pyoranjalki.

Ima-aluksen tarkastus

Puurakenteisen potkurin kaikki lavat olivat katkenneet noin puolivélisté ja irronneet kap-
paleet olivat potkurin kohdalla maassa. Moottorin alasuojus oli lommoutunut ja painunut
yléspéin. Nokkalaskuteline oli irronnut tulisein&sta ja tuliseinén alareuna oli taipunut. Oi-
kean siiven karkikappale oli sarkynyt ja siiven karjessa oli tormaysjalki. Rungon peréosa
ja perasimet olivat ehjat. Ohjaamon katto oli lommoutunut siiven vaurion seurauksena.
Vasemman siiven tyviosa oli koko siiven leveydeltd taipunut ja laskusiiveke oli rikkonut
matkustamon vasemmanpuoleisen taemman sivuikkunan. Siiven kéarkiosan etureuna oli
painunut sisdan noin kahden metrin matkalta. Vasemman laskutelineen varren muoto-
pelti oli lommoutunut.

Nokkatelineen murruttua koneen nokka painui alas, jolloin oikean siipisailion tayttdau-
kosta valui polttoainetta koneen runkoa pitkin maahan. Muita vuotoja ei havaittu. Onnet-
tomuuspaikan tarkastuksen ja valokuvauksen jalkeen pelastushenkildstd sitoi koneen
pyrston kaiteeseen, jolloin nokka nousi ja polttoaineen valuminen loppui.

Koneen tiehen jattamat jaljet ja koneen asento seka ulkopuoliset vauriot ja mittarien ja
kytkimien asennot valokuvattiin ennen koneen liikuttamista. Ohjaamon tarkastuksessa
todettiin, ettd paavirta oli katkaistu, polttoainehana oli kiinni, tehovipu taysin kiinni, kaikki
sahkokytkimet OFF -asennossa ja laskusiivekevipu taysin ala-asennossa.

Koneen polttoaineséiliot tyhjennettiin neljaan 20 litran muovikanisteriin ja loppu ampé-
riin. Polttoainetta oli noin 85 litraa. Konetyypin tunteva mekaanikko irrotti koneen siivet
pelastuslaitoksen henkildston avustuksella. Paikalle tilattiin kuljetusajoneuvo koneen siir-
toa varten. Toinen Onnettomuustutkintakeskuksen tutkija saapui paikalle noin klo 21.00
ja valvoi siipien irrotuksen ja koneen siirron Helsinki-Malmin lentoasemalle.

Ladketieteelliset tutkimukset

Paikalle saapuneet kolme ensihoitoyksikkda tarkastivat koneen ohjaajan ja matkustajat.
Heissa ei havaittu mitdédn vammoja. Kukaan tarkastetuista ei kaynyt ladkarintarkastuk-
sessa. Poliisi puhallutti koneen ohjaajan kello 17.10. Tulos oli 0,00 promillea.

Tulipalo ja ympaéristohaitat

Tulipaloa ei syttynyt. Koneen epanormaalin asennon takia oikean siiven polttoainesailion
tayttbaukon loysan kannen kautta tielle valui aluksi polttoainetta, jonka palokunta imeytti
pois. Polttoainevuoto ei ehtinyt aiheuttaa ymparistdhaittaa. Kun kone oli siirretty pois,
palokunta pesi tien.

Pelastustoiminta ja pelastumisnakdkohdat

Koneen ohjaaja ilmoitti Malmin lennonjohdolle kello 16.27 moottorihairiésta, jolloin len-
nonjohto teki onnettomuusvaarailmoituksen Helsingin hatédkeskukselle ja lentoaseman
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palokunnalle. Koneen ohjaajan ilmoitettua moottorin tehojen menettamisesta lennonjoh-
taja arvioi koneen joutuvan tekeméaan pakkolaskun ja teki onnettomuushéalytyksen. Han
antoi hatékeskukselle arvion pakkolaskupaikasta tutkamonitorilta tekemiensa koordi-
naattihavaintojen perusteella. Malmin lentoaseman pelastusyksikot olivat halytysvalmii-
na siltd varalta, ettd kone paédsee kentélle tai joutuu laskeutumaan l&ahimaastoon.

Lennonjohtaja kaski kello 16.28 ilmoittautumispaikka Nokan suuntaan kello 16.26 lahte-
neen lentokoneen OH-PTC lentdmaan ilmoittautumispaikka Degerin suuntaan ja kutsu-
maan OH-CAU lentokonetta. Siihen ei kuitenkaan saatu enaa yhteytta.

Helsingin hatédkeskus antoi halytyksen Helsingin pelastuslaitokselle kello 16.27. Kello
16.29 olivat vasteen mukaiset pelastusyksikdt matkalla kohti Malmin lentoasemaa. Vas-
teeseen kuului paivystava palomestari, ladkariyksikko, kaksi ambulanssia, pelastusyk-
sikkd, kuljetusyksikko ja sailidyksikkd. Malmin lentoasemalla oli vaahtoauto. Vaste oli
normaali ja pienin mahdollinen, mik& lento-onnettomuuden uhatessa paikalle lahetetaan.
Matkalla saatiin tieto, ettd onnettomuuspaikka oli Sipoon puolella sek& lennonjohdolta
tieto, etté pakkolasku oli onnistunut. Halytys peruutettiin ja yksikot palasivat takaisin.

Itéd- ja Keski-Uudenmaan hatakeskus sai kuusi ilmoitusta pakkolaskusta. Ensimmainen
ilmoitus tuli 16.30 matkapuhelimesta. Lentokoneen todennakdinen laskeutumisaika oli
16.30. Hatékeskus halytti kello 16.33—-16.36 vélisené aikana Itd-Uudenmaan pelastuslai-
tokselta paivystavan palomestarin, kolme pelastusyksikkéd, kolme ensihoitoyksikkoa
(ambulanssia), sailidyksikon ja Medihelin. Liséksi Boxin vapaapalokunnasta tuli kaksi
miehistonkuljetusautoa. Yhteensa paikalle halytettiin 38 pelastushenkilokuntaan kuulu-
vaa. Liséksi paikalle halytettiin kolme poliisipartiota. Vakinaiset yksikot olivat matkalla
kello 16.34-16.39 ja vapaapalokunnan yksikot kello 16.38—-16.46. Mediheli halytettiin
kello 16.34 ja lahti 16.40. Ensimmaisina paikalle saapuivat ambulanssit ja pelastusyk-
sikkd noin kello 16.42-16.45. Mediheli k&éantyi takaisin kello 16.44 saatuaan radioitse
tiedon ensihoitoyksikoélta, ettei apua tarvittu.

Pelastuslaitoksen ja poliisin yksikét olivat paikalla 5—20 minuuttia halytyksesta, ensim-
maisina ensihoitoyksikot noin kello 16.42. Kun todettiin, ettei tieliikenteelle ollut sattunut
onnettomuutta, tulipaloa ei ollut syttynyt eika henkildvahinkoja ollut, yksikét palasivat
asemapaikoilleen. Yksi sammutusyksikkd ja kaksi miehistdkuljetusautoa jai paikalle aut-
tamaan koneen purkamisessa ja varmistamaan poiskuljetuksen. Sammutusyksikon teh-
tava paattyi seuraavan vuorokauden puolella noin kello 01.

Koneessa olleet henkilot paasivat itse pois koneesta valittémasti sen pysahdyttya. Ko-
neen istuimet pysyivat paikoillaan, turvavyot pitivat ja oikeanpuoleinen ovi avautui es-
teettd. Vasemmanpuoleinen ovi ei avautunut taysin, ja sen kautta poistuminen olisi ollut
vaikeaa reunakaiteen takia.

Yksityiskohtaiset tutkimukset
Moottorin toiminta

Moottorin tehonsaatojarjestelman kummassakin kanavassa on muistitoiminto. Niihin tal-
tioituvat moottorin pyérimisnopeus, tehovivun asento, ahtopaine, jadhdytysnesteen lam-
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pdtila, ahtoilman lampétila, moottoridljyn l[ampdtila ja paine, polttoaineen paine yhteis-
paineputkessa (common rail), ilmanpaine, FADECIin jannite, yhteispaineputken paine-
tunnistimen ja painesdatimen saéatdarvot, FADECin kanavien valinta (A tai B), vaihteis-
ton lampotila ja FADECIn kelloaika.

Molempien kanavien tallenteet olivat identtiset. Tallenteista voitiin lukea seuraavaa:

- moottori kdynnistettiin 16.03 ja [Ammityskayttd kesti noin kolme minuuttia

- rullaus alkoi 16.08

- koekaytto tehtiin kello 16.13-16.14 ja arvot koekaytdssa olivat normaalit

- kone rullasi kiitotielle kello 16.15 ja lentoonlaht6 tapahtui kello 16.16 taydella teholla

- tehot vahennettiin 80 %:iin kello 16.18 ja minuutin kuluttua 70 %:iin

- tehot lisattiin 100 %:iin kello 16.21 noin 1% minuutiksi, kun kone nousi 1200 jalan
korkeuteen, ja sen jalkeen tehot vahennettiin 80 %:iin

- tehot liséttiin kello 16.26 puoleksi minuutiksi 100 %:iin ja vahennettiin takaisin 80
%:iin, jolloin l&hes valittdmasti alkoi polttoaineen paineen ja ahtopaineen nopea las-
ku noin 30 %:iin. Kello 16.27 moottori kavi enda 25-30 % teholla ja FADEC oli vaih-
tanut kanavalle B, moottori kavi edelleen ja kierrosluku oli noin 3000 rpm

- ohjaaja oli liikutellut tehovipua edestakaisin ja siirtdnyt sen lopuksi taysin auki -
asentoon, mutta se ei vaikuttanut moottorin kayntiin

- moottori pysaytettiin kello 16.30.

Ennen kello 16.27 alkanutta nopeaa polttoaineen paineen laskua moottorin kayntiar-
voissa ei ollut havaittavissa mitddn normaalista poikkeavaa.

Moottorin ja kytkimen tarkastus

Moottori tarkastettiin ulkopuolelta silmamaaraisesti. Moottori oli ehyt, puhdas ja kuiva lu-
kuun ottamatta kytkinkopan alla olevan huohotinaukon reunaa, joka oli pienelta alueelta
vaihteistodljyn kostuttama. Vaihteistotljyn pinta oli oikealla tasolla. Moottorin 6ljymaara
oli oikea. Oljynsuodatin avattiin ja tarkastettiin. Suodatin oli puhdas. Pakokaasuturbiini ja
ahdin olivat hyvakuntoiset ja pyorivat normaalisti.

Vaihteisto irrotettiin paikaltaan. Kytkinkoppa oli kuiva ja puhdas eika moottorinpuoleisella
sivulla ollut merkkeja oljyvuodosta. Vaihteiston puolella oli vahaistéa kosteutta Oljy-
vuodosta, joka oli perdisin kytkinakselin tiivisteesta. Kytkinasetelma irrotettiin. Sen kiinni-
tyspultit olivat asianmukaisesti kiinni. Kytkinlevyn paksuus oli 2,7 mm. Levyn pinnalla oli
tummia laikkuja. Levy oli ehyt ja kuiva, eika siind ollut merkkeja ylikuumenemisesta.
Asetelman painelevyn ja vauhtipydrén kitkapinnat olivat virheettémat. Vauhtipy6ra irro-
tettiin, jolloin todettiin, ettda kampiakselin ja 6ljypohjan tiiviste eivat vuotaneet.

Polttoainejarjestelman tarkastus

Tarkastuksessa havaittiin, ettei oikeanpuoleisen polttoainesailion tayttbaukon kansi kiris-
tynyt tiiviiksi. Polttoainesailididen kaikki nelja verkkosuodatinta tarkastettiin. Vasemman
sdilion takimmainen suodatin vioittui irrotuksen yhteydessa, koska sdilion reuna oli tai-
punut. Suodattimessa oli vahan kuitumaista tummaa likaa ja kaksi pientéd alumiinilastua
(pituus noin 1 mm). Muut verkkosuodattimet olivat puhtaat. Polttoainejarjestelman ve-
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denerottimen suodatin irrotettiin ja tarkastettiin. Suodattimen paalla ja kupin pohjalla oli
terashiukkasia. Hiukkasten alkuperan I6ytamiseksi irrotettiin sekd matalapainepumppu
ettéd korkeapainepumppu. Lisadksi irrotettiin yhteispaineputki (common rail) sekd suutti-
met yhdistava paluuputki. Matalapainepumppu avattiin ja se todettiin hyvakuntoiseksi.

Korkeapainepumppu

Moottorin korkeapainepumpun valmistenumero oli 02-7310-04005R6-U ja sarjanumero
12155. Pumpun rungossa olleesta numerosarjasta ilmeni, ettd pumppu oli moottorin
valmistajatehtaan modifioima. Pumpun peruskorjausjakso oli 600 tuntia. Pumpun kayn-
tiaika oli 298 tuntia. Pumpun mantien, laakereiden ja liukupintojen voitelu tapahtuu JET
Al polttoaineella. Pumpun kolme méantda on asennettu sateittéin ja niitd kayttaa epa-
keskoakseli. Pumpun kehittdméa maksimipaine on noin 1350 baaria.

Kuva 4 Moottorin korkeapainepumpun kayttimen ja epakeskoakselin vaurioita.

Pumpun sylinterit ja méannét olivat virheettbmat. Sylintereité irrotettaessa havaittiin pum-
pun sisalla metallihiukkasia. Kayttdakselin epakeskon pinta ja pumppumantia tyontévan
kayttimen laakeri olivat pahoin kuluneet. Laakerin terésliuskasta oli irronnut kappaleita.
Kayttimen kolmessa pinnassa, jotka ovat kosketuksissa pumppumantien kanssa, oli al-
kavaa syOpymaa.

Tutkintalautakunta mittasi pumpun kayttdakselin epakeskon ja pumppumantia tyontéavan
kayttimen kulumisen. Mittauksessa todettiin, ettd pumpun akselin epadkeskon halkaisija
oli kulumattomasta kohdasta 23,95 mm. Kuluma oli enimmillaéan 0,08 mm. Pumppuman-

11
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tid tyontavan kayttimen laakeri oli kulunut kartiomaiseksi siten, etta laakerin toisen paan
halkaisija oli 24,49 mm ja toisen pdan 25,01 mm. Mittauksen perusteella epakeskon ja
kayttimen valys oli 0,62 — 1,14 mm, keskim&arin 0,88 mm. Pumppumantien iskunpituus
on kulumattomassa pumpussa on 6,92 mm, joten iskunpituus oli kulumisen vuoksi ly-
hentynyt noin 13 %.

Paineensaatoventtiili

Yhteispaineputken takapaassa sijaitseva paineensaatéventtiili irrotettiin. Venttiilissa oli
metallihiukkasia. Korkeapainepumppu, suuttimet ja paineensdadin vietiin Saksaan
BFU:lle, joka toimitti ne testattavaksi moottorin valmistajalle. Testaus tehtiin viranomai-
sen valvonnassa. Testissa ruiskutusventtiilit ja paineensaatoventtiili toimivat moitteetta.
Moottorin valmistaja lahetti tutkintalautakunnalle 13.2.2008 paivatyn tutkimusraportin
OH-CAU:n moottorin korkeapainepumpun vauriosta. Raportissa todettiin, ettd vaurio on
ainutkertainen eikd vastaavia vaurioita ole tehtaan tiedossa. Tehtaan kasityksen mu-
kaan vaurio on alkanut polttoaineessa jollain aikaisemmalla lennolla olleesta vedesta.

Kuva 5 Paineensaatdventtiilissa olleet metallihiukkaset.

Polttoaineen analysointi

Lentokoneen polttoainesailiosta otettu nayte tutkittiin lokakuussa 2007 Neste Oil Oyj:n
laboratoriossa tutkintalautakunnan jasenen ollessa lasnd. Naytteesta tutkittiin voite-
luominaisuus, tiheys, viskositeetti, tislautumiskayra seka lyijy- ja vesipitoisuus. Polttoai-
ne taytti kaikilta tutkituilta osin JET Al polttoaineelle asetetut vaatimukset (ASTM D



C7/2007L

Pakkolasku 28.9.2007 Porvoonvaylélle Sipoossa

117

1655). Naytteen vesipitoisuus oli analysointimenetelmén ASTM D 6304 mukaan alhai-
nen (43 mg/kg). Kolmella eri analysointimenetelmalla mitattuna polttoainenaytteesta ei

[Bytynyt lyijya.

Koneessa olleen polttoaineen voiteluominaisuus mitattiin kahdella eri menetelmalla.
BOCLE (Ball-on Cylinder Lubricity Evaluation) on JET Al polttoaineen voitelevuuden
mittausmenetelma. HFRR (High Frequency Reciprocating Rig) on dieselpolttoaineen
voitelevuuden mittausmenetelmd. BOCLE- menetelmé&n kolmen testin keskiarvo oli
0,640 mm. Suurin sallittu arvo on 0,850 mm. HFRR- menetelméan kahden testin keskiar-
vo oli 0,835 mm. Suurin sallittu arvo dieselpolttoaineella on 0,460 mm. BOCLE- ja
HFRR- menetelmillda saadut lukuarvot eivét ole keskenaan vertailukelpoisia.

Seka BOCLE ettd HFRR testitulosten lukuarvot ovat pallonmuotoiseen koekappalee-
seen testin aikana syntynyt kulumajélki, jonka halkaisija ilmoitetaan joko millimetreina tai
mikrometreina.

BFU:n pyynnosta tutkintalautakunta tilasi Neste Oil Oyj:lta lisatutkimukset neljasta elo-
kuun 2007 JET Al polttoaineen valmistuserasta. Tulokset saatiin 25.1.2008. Analyysin
tulos osoitti, ettd BOCLE- menetelman mukaan kaikki valmistuserat tayttivat JET Al
polttoaineelle asetettavat vaatimukset. HFRR- menetelmalla tulokset antoivat naytteiden
keskiarvoksi 0,855 mm. Vaihteluvéli oli 0,835-0,870 mm.

Vastauksena tutkintalautakunnan kyselyyn EASA ilmoitti 11.3.2008, ettda TAE 125-
moottorin korkeapainepumpun hyvéaksymistesteissa kaytetyn polttoaineen suurin HFRR
lukuarvo oli 0,780 mm. Koska Neste Oil Oyj:n polttoaineanalyyseissa saadut HFRR- ar-
vot olivat selvasti suuremmat, tutkintalautakunta ilmoitti kirjallisesti asiasta llmailuhallin-
nolle ja EASA:lle. limailuhallinto tiedotti asiasta kiertokirjeellddn 18.3.2008 suomalaisille
TAE -moottoreilla varustettujen ilma-alusten omistajille ja kayttajille.

Saksan lento-onnettomuustutkintavirasto (BFU) ilmoitti 5.5.2008, etté he haluaisivat tut-
kituttaa Neste Oil Oyj:n valmistaman JET Al polttoaineen Saksan puolustusvoimien la-
boratoriossa (Wehrwissenschaftliches Institut for Werk-, Explosiv- und Betriebsstoffe,
WIWEB). Sitd varten Saksaan lahetettiin syyskuussa 2008 kolme 0,8 litran naytettéa Nes-
te Oil Oyj:n elokuussa 2007 valmistamista ja aikaisemmin analysoiduista JET Al poltto-
aine-eristd. WIWEBIn tutkimustulokset saatiin 31.10.2008. Naytteet olivat tayttaneet
kaikki JET Al polttoaineelle asetetut vaatimukset. HFRR- menetelmalla saadut arvot oli-
vat 0,902-0,955 mm.

Muut tiedot

Tutkintalautakunta sai 13.2.2008 paivatyn TAE:n tutkintaselostuksen OIR-02-01-28-09-
2007 OH-CAU:n korkeapainepumpun vaurioista. Pumpun vaurio johtui tehtaan mukaan
korroosiosta, jonka oli aiheuttanut polttoaineessa ollut vapaa vesi. TAE:n tutkintaselos-
tuksessa oli my0s tarkastustilasto Suomessa rekisteroidyissa lentokoneissa kaytéssa ol-
leista korkeapainepumpuista. Tilaston mukaan pumppujen yhteenlaskettu kayntiaika il-
man havaittuja vikoja oli 4717 tuntia. Suomessa oli tilaston mukaan ollut kaytdssa yh-

13
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teensa 12 korkeapainepumppua, eika niissa ollut tarkastuksissa havaittu vikoja tai poik-
keuksellista kulumista.

Edella mainitun tutkintaselostuksen saamisen jalkeen tutkintalautakunta tutki 28.4.2008
vertailumielessa lentokoneen OH-CAZ:n korkeapainepumpun n:o 02-7310-04005R5,
sarjanumero 11901. Pumpun kayntiaika oli 332 h. Pumpun peruskorjausjakso oli 300 h.
Purkamisen jalkeen todettiin, ettd pumpun mannat ja sylinterit olivat hyvakuntoiset seka
epakeskoakseli virheeton. Pumppumantia tyontavan kayttimen laakerissa oli havaitta-
vissa teflonpinnoitteen osittaista irtoamista ja epatasaisuutta. Sita oli selvimmin kolmes-
sa kohdassa 120 asteen valein, mutta teflonpinta oli rikki myds naiden alueiden valista
kapeana viiruna. Vioittunut pinta-ala oli noin puolet koko laakerin pinta-alasta.

/

Kuva 6  OH-CAZ:n moottorin korkeapainepumpun kayttimen laakerin teflon-
pinnan kulumisjalkia.

Mikroskooppitarkastelussa nakyi, ettéd kolmessa kohdassa teflonpinta oli kulunut niin, et-
ta teflonin alla oleva kuparinvarinen pinnoite oli nékyvissa. Teflonista osa oli kulunut pois
ja osa oli osittain irronnut. Pumppu lahetettiin BFU:n kautta TAE:lle, joka koekaytti sen.
TAE:n lausunnon mukaan kunto oli normaalia huonompi, mutta pumppu oli toimintakun-
toinen.

Tutkintalautakunta tutki 28.10.2008 my6s lentokoneen OH-CME:n korkeapainepumpun
n:o 02-7310-04005R6, sarjanumero 12166. Pumpun kayntiaika oli 513 h. Pumpun pe-
ruskorjausjakso oli 600 h. Pumppu todettiin virheettdmaksi. Havainnoista ilmoitettiin
BFU:lle ja TAE:lle. Pumppu palautettiin BFU:n ohjeen mukaisesti koneen omistajalle.
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Kaytetyt tutkintamenetelmét

Tutkinnassa kaytettiin tavanomaisia menetelmid. Koneessa ollut polttoaine analysaoitiin.
Tutkimuksissa tarkastettiin, ettd Neste Oil Oyj:n valmistama JET Al polttoaine tayttaa
ASTM D 1655 sekda AFQRJOS laatuvaatimukset. Polttoaineen voitelevuus mitattiin BO-
CLE- menetelmélld ja HFRR- menetelmdlla. Polttoaineen tislautuminen analysoitiin
ASTM D 86 menetelmalld, viskositeetti mitattin ASTM D 445 menetelmalla, tiheys
ASTM D 4052 menetelmélla ja vesipitoisuus ASTM D 6304 menetelmalla. Polttoaineen
lyijypitoisuus mitattiin kolmella menetelmélla: NM101, NM412 ja ASTMD 3237.

15
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2.1

ANALYYSI
Polttoaineanalyysit

Koneen sailidsta otettu polttoainenayte taytti kaikilta tutkituilta osin JET Al polttoaineelle
asetetut laatuvaatimukset.

TAE 125 dieselmoottorin korkeapainepumppu saa voitelunsa yksinomaan polttoainees-
ta. Erillista voitelujarjestelméé ei ole. Taman vuoksi polttoainendytteesté mitattiin voite-
lukyky, vesipitoisuus ja lyijypitoisuus.

JET A1l polttoaineen voitelukyky& osoittava BOCLE lukuarvo oli 0,640 mm. Suurin sallit-
tu arvo on 0,850 mm, joten polttoaine taytti hyvin JET Al:lle asetetut vaatimukset. Polt-
toainenayte testattin TAE:n pyynnosta myds dieselpolttoaineen voiteluominaisuuden
mittaamiseen tarkoitetulla HFRR mittausmenetelmalld. Tulokseksi saatiin 0,835 mm.
Dieselpolttoaineella suurin sallittu arvo on 0,460 mm. EASA ilmoitti, ettd sen tekemissa
TAE -moottorin korkeapainepumpun hyvaksymistesteissa kaytetyn JET Al polttoaineen
suurin HFRR lukuarvo oli 0,780 mm.

Naytteen vesipitoisuus oli 43 mg/kg, joka on noin puolet suurimmasta sallitusta arvosta.
Lyijy&, joka olisi voinut olla peréisin esimerkiksi vahingossa tapahtuneesta lentobensiinin
tankkauksesta, ei havaittu millaan kolmella testausmenetelmalla.

Testituloksista nahdaan, ettd JET Al polttoaineen voiteluominaisuus on selvasti huo-
nompi kuin dieselpolttoaineen, johon valmistusprosessin yhteydessa lisataén voiteluky-
kya parantavaa lisdainetta. Dieselmoottorin korkeapainepumppu ja suuttimet edellytta-
vat luotettavasti toimiakseen polttoaineelta tiettya voiteluominaisuutta.

Neste Oil Oyj:lta tilattin tammikuussa 2008 neljan elokuun 2007 JET Al-erédn voitele-
vuusarvot. Ne olivat seuraavat:

Testi- Era 15.8. | Era 7.8. Era 12.8. | Era 2.8. Mitta- Metodi

menetelma yksikko

BOCLE 0,80 0,79 0,79 0,81 mm ASTM D 5001

HFRR 870 867 847 835 um/60°C | ENIS012516-1
0,870 0,867 0,847 0,835 mm/60°C

BOCLE arvot ovat hyvat. HFRR tulosten keskiarvo oli 0,855 mm. Toukokuussa 2008
tehdyn satunnaisnaytteen HFRR lukuarvo oli 0,755 mm, joka on 0,100 mm pienempi
kuin tammikuussa testattujen erien arvot. Syyta tdhan eroon ei tiedeta.

Saksassa WIWEBIn Neste Oil Oyj:n elokuussa 2007 valmistamasta JET Al polttoai-
neesta 10.9.2008 tekeman kolmen eran analyysin tulokset olivat seuraavat:

17
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Testi- Eral Era 2 Era 3 Mitta- Metodi
menetelma yksikkd

BOCLE 0,763 0,785 0,781 mm ASTM D 5001
HFRR 0,902 0,914 0,955 mm DIN ISO 12516-1

BOCLE lukuarvot ovat lahes samat kuin Suomessa saadut arvot. HFRR lukuarvot ovat
Suomessa saatuja arvoja suuremmat.

Suomessa tehtyjen HFRR analyysien keskiarvot olivat 0,855 mm ja Saksassa tehtyjen
analyysien 0,923 mm. Neste Oil Oyj:n valmistaman JET Al polttoaineen voitelevuus oli
HFRR menetelmalla mitattuna suomalaisessa analyysissé keskimaarin 0,080 mm suu-
rempi ja saksalaisessa analyysissa 0,150 mm suurempi kuin EASA:n ilmoittama HFRR
lukuarvo 0,780 mm.’

Moottorin tehonmenetys

Matkalennolla ohjaajan lisatessa tehon 100 %:iin ja vahentaessaan sen takaisin 80 %:iin
alkoi lahes valittdmasti polttoaineen paineen ja ahtopaineen nopea lasku noin 30 %:iin.
Moottori ei pysahtynyt, vaan jai kdymaéan 25-30 % teholla. Kaasuvivun liikuttaminen ei
vaikuttanut moottorin kayntiin. FADECin arvoista ndkyy, ettd painevaraajan paine aleni
nopeasti noin 1000 baarista noin 200 baariin. FADECin edellyttdma tavoitepaine oli noin
950 baaria. Moottoriin jaljelle jaanyt teho ei mahdollistanut vaakalennon sailyttamista.

Pumpussa useiden lentotuntien aikana edennyt kuluminen oli lyhentanyt pumpun man-
tien iskunpituutta noin 13 %. Pumpun maksimituotto on pienentynyt, mutta pumpun ka-
pasiteetin huomioon ottaen lennolla tapahtunut nopea paineen lasku on tuskin aiheutu-
nut kulumisesta. On todennékdéistd, ettd painevaraajan paassa oleva paineensaatovent-
tiili, joka on tietokoneen ohjaama solenoidikayttdinen kuulaventtiili, on siihen joutuneen
metallihiukkasen vuoksi jaényt osittain auki-asentoon ja romahduttanut polttoaineen pai-
neen.

Ruiskutusventtiilit (suuttimet) ja paineensaatdventtiili testattin moottorin valmistajateh-
taalla. Testissa ne toimivat normaalisti. Tutkintalautakunta pitd& mahdollisena, ettd me-
tallihiukkanen kuulaventtiilissa on huuhtoutunut pois ja venttiili on jalleen toiminut.

Korkeapainepumpun rikkoutuminen

Moottorin valmistajatehdas on moottoria kehittdessaan tehnyt muutoksia korkeapaine-
pumppuun, jotta JET Al polttoaineen voitelevuus olisi riittdva. Nyt tutkittavassa tapauk-
sessa kayttimen laakerin teflon-pinnoitus ja sen alla oleva pronssipinta olivat lahes tay-
sin kuluneet pois ja laakerin terdsrungostakin oli irronnut kappaleita. Akselin epakeskon
pinta oli kulunut. Myds epakeskoakselin kaksi muuta laakeripintaa olivat haarmuuntu-
neet epakeskonokan vastakkaiselta puolelta, johon kuormitus kohdistuu. TAE:n asian-
tuntijan mukaan kysymyksessa olevan kaltainen pitkalle edennyt laakerivaurio on alka-
nut jo useita lentotunteja ennen kuin se havaittiin.
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Pumpun tutkimuksessa todettiin, ettd pumpun epéakeskokammioon polttoainetta voitelu-
tarkoitukseen johtavassa terasholkissa oli ruostetta. TAE:n asiantuntijan lausunnon mu-
kaan ruoste on osoitus siita, ettd polttoaineessa on ollut jossakin vaiheessa vapaata vet-
td. Lausunnon mukaan vesi on ollut todennakéinen syy alkaneeseen laakerivaurioon.

Kyseisessa lentokoneessa oli 25.9.2007 ilmennyt hetkellinen k&yntih&irié. Hairio oli tullut
lisattdessa tehot 100 %:iin, jolloin moottorin kierrokset alkoivat vaihdella voimakkaasti.
Tehot alennettiin 75 %:iin, jolloin moottorin kdynti tasaantui. Lentokone palasi ongelmitta
takaisin Helsinki-Malmin lentoasemalle. Moottori tarkastettiin 26.9.2007, mutta siind ei
havaittu mitdan poikkeavaa. Mydskaan polttoainejarjestelméassa ei havaittu vetta. Lentoa
edeltédneessa tarkastuksessa ohjaaja ei ollut havainnut vetta mistédén kolmesta eri koh-
dasta otetuissa naytteissa. Muutamia tippoja lukuun ottamatta vetta ei ole havaittu edel-
I& mainitun lennon jélkeenkaan. Tutkijalautakunta havaitsi, ettd oikean polttoainesailitn
tayttdaukon kansi oli sdédetty siten, ettei se kiristynyt tiiviisti, vaan sadevesi paasi saili-
00n. Lentokonetta oli padasiassa séilytetty hallissa, mutta se on kesan 2007 aikana ollut
myds ulkona ja sateessa. Malmin limailukerho ry:n kerhokirjeesséa 21.9.2007 huomautet-
tiin polttoainejarjestelman vedenpoiston tarkeydestd, koska sateisten saiden jalkeen
OH-CAU:n jarjestelmissa oli havaittu vetta.

Polttoainesailion tayttdaukon kannen tiivisteiden kunto ja kannen kireyden tarkastus
kuuluu koneen Cessnan 100 tunnin huolto-ohjelmaan. Onnettomuuskoneen polttoai-
nesdilididen kannet oli kuitenkin vaihdettu toisentyyppisiin moottorinvaihdon yhteydessa,
eika Cessnan huolto-ohje koskenut niitd. TAE ei ollut sisallyttdnyt huolto-ohjeeseensa
polttoainesailion kannen tarkastus- ja saatdtoimenpiteita.

Jos vetta paasee korkeapainepumpulle, seuraa kayntihairié. Vedenerottimen pitda olla
taynna vettd, ennen kuin vesi paasee korkeapainepumpulle. Jos polttoainesailidsta ei
jarjestelmaan paase lisda vettd moottorin ollessa kaynnissa, vetta jaa suodatinkuppiin.
Tallbin seuraavassa vedenpoistossa, mikali ndyte otetaan asianmukaisesti nayteasti-
aan, vesimaaran pitdisi herattdd huomiota. Mikali polttoainenayte lasketaan suoraan
maahan, vesi jad todennakdisesti huomaamatta.

Suomessa avattiin kolme TAE -moottorin korkeapainepumppua, joissa kaikissa oli kay-
tetty saman suomalaisen valmistajan JET Al polttoainetta. Pakkolaskun tehneen OH-
CAU:n korkeapainepumppu oli taysin rikki, vaikka pumppu oli kdynyt vasta puolet 600
tunnin kayntijaksostaan. OH-CAZ:n pumppu. joka oli kdynyt 10 % 300 tunnin kayntijak-
sonsa Yli, oli normaalia kuluneempi, mutta koekaytdssa toimintakuntoinen. Havaittu ku-
luminen ei ollut vaikuttanut lentotoiminnassa moottorin toimintaan. OH-CME:n korkea-
painepumppu, joka oli kaynyt 513 tuntia 600 tunnin kayntijaksostaan, oli taysin virheetdn
ja oli toiminut moitteettomasti.

TAE:n lausunnon mukaan OH-CAU:n korkeapainepumpun vaurio oli aiheutunut poltto-
aineessa olleesta vapaasta vedesta. Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan tdma on
mahdollista, koska polttoaineséilion 16ystyneen kannen kautta polttoainejarjestelmaan
on voinut paasta vetta. Ennen tapahtumalentoa ja lennon jéalkeen otetuissa polttoaine-
naytteissa ei havaittu vetta. Pumpun vaurioituminen on alkanut aikaisemmin.

19



C7/2007L

Pakkolasku 28.9.2007 Porvoonvaylélle Sipoossa

2.4

20

OH-CAZ:n pumpun kuluminen on tehtaan lausunnon mukaan ollut hyvaksyttavissa ra-
joissa. OH-CME:n korkeapainepumppua ei lahetetty tehtaalle, koska pumppu oli taysin
virheeton.

Mahdollinen muu vaurion syy voi olla lyhytaikainen voiteluhairio, josta seuraa vahaisia
naarmuja laakeripintaan. Naarmut puolestaan estavéat ehyen voitelukalvon muodostumi-
sen laakeripintojen vélille ja aikaansaavat jatkuvasti etenevan laakeripintojen kulumisen.
Korkeapainepumpun epakeskon laakerin vaurioituminen on mahdollista myds silloin, jos
moottori pysahtyy lennolla polttoaineen puutteeseen, mutta jatkaa pydrimista tuulimylly-
nd&, tai moottori pysaytetaan sulkemalla polttoainehana esimerkiksi koekayton yhteydes-
sa. Naissa tilanteissa pumpun epakeskon laakeri jaa vaille voitelua. Naista ei tutkinnas-
sa saatu mitdan nayttoa.

On my6s mahdollista, etté eri valmistajien JET Al polttoaineiden voitelevuus on riittdma-
ton dieselmoottorin korkeapainepumpulle.

Polttoaineen ominaisuuksien merkitys

Lentoasemilla ei ole saatavissa ilmailupolttoainehuollon puhtausvaatimukset tayttavaa
dieselpolttoainetta. Sen vuoksi on pyritty kehittamaan ilma-alusten voimalaitteeksi sel-
lainen dieselmoottori, jossa voidaan kayttdd JET Al polttoainetta.

Neste Oil Oyj:n lausunnon mukaan JET Al:n valmistuksessa ei aina seurata voitelevuut-
ta. Voitelevuus mitataan vain, jos tuotteessa on yli 95 % vetykasiteltyd materiaalia, mista
vahintddn 20 % on voimakkaasti vetykasiteltyd materiaalia, tai aina jos tuotteessa on
synteettisid komponentteja. Nama ehdot tayttyvat vain harvoin JET Al-tuotteessa.

JET Al polttoaine on valmistettu suihkumoottoripolttoaineeksi. Se noudattaa koostu-
mukseltaan, kasittelyltaan ja analyysien seka seurannan osalta JIG -saannoksia, jotka
ovat tatd kayttoa varten kehitetty. JET Al:n voitelevuus on merkittavasti dieselpoltto-
ainetta huonompi. JET Al:n voitelevuutta valvotaan BOCLE menetelmalla ASTM D
5001. Se kuvaa huonosti dieselmoottorin tarvitsemaa voitelevuutta. Suurimmaksi salli-
tuksi BOCLE lukuarvoksi on vahvistettu 0,850 mm.

Neste Oil Oyj:n mukaan dieselmoottorikaytossa yksi tarkeimmista parametreista on polt-
tonesteen syttyvyyttéd kuvaava setaaniluku. Se on aina spesifioitava dieselmoottorikéayt-
toon tarkoitetussa polttonesteessa ja silla on omat minimiarvonsa, jotka eivat tayty tyy-
pillisella suihkumoottoripolttoaineella. Setaanilukua ei seurata eikéa sille taata minimiar-
voja JET A tai JET Al tuotteissa.

Dieselpolttoaineen voitelevuutta testataan HFRR- menetelmalla. Suurimmaksi sallituksi
lukuarvoksi on vahvistettu 0.460 mm. JET Al polttoainetta ei testata HFRR menetelmal-
1a, eika polttoaineelle ole kansainvalisesti vahvistettu mitaéan HFRR lukuarvovaatimuk-
sia. BOCLE ja HFRR menetelmilla saadut lukuarvot eivat ole keskenaéan vertailukelpoi-
sia.

Moottorin valmistaja on korkeapainepumppua modifioimalla pyrkinyt siihen, etta pumppu
kestaisi myos JET Al polttoaineella kaytén. Ongelmaksi nayttdd muodostuneen se, ettei
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JET Al:lle ole vahvistettu voitelevuusvaatimuksia dieselmoottorissa kayttoa varten. Voi-
televuutta on testeissa sen vuoksi tarkasteltu HFRR menetelmalla saaduilla lukuarvoilla,
jota JET Al polttoaineen laadunvalvonnassa ei kaytetd. Koska JET Al polttoainetta on
olemassa eri laatuja, jotka kaikki tayttavat perusstandardin, ei tiedet&, mik& niiden voite-
levuus dieselmoottorissa on.

Exxon Mobil ilmoitti kirjeitse jéalleenmyyjilleen 17.11.2008, ettei se toistaiseksi hyvaksy
JET Al polttoaineensa jakelua dieselmoottoreilla varustetuille ilma-alukselle, ellei ostaja
allekirjoita kirjallista sitoumusta olla vaatimatta korvausta polttoaineen mahdollisesti ai-
heuttamista vahingoista. Tutkinnan valmistumiseen mennesséa muut polttoaineyhtitt ei-
vat ole julkaisseet vastaavaa tiedotetta tai ottaneet kantaa asiaan. Yleensa tuotteen
kayttd tapahtuu kayttajan, moottorin valmistajan ja luvan mydntéaneen instanssin vastuul-
la.

Suomessa valmistettu JET Al polttoaine tayttdd kaikki suihkumoottoripolttoaineelle ase-
tetut vaatimukset. Sen HFRR lukuarvo, joka osoittaa dieselpolttoaineen voitelevuutta, on
kuitenkin suurempi kuin mitd EASA:n ilmoittama 0,780 mm, joka oli TAE -moottorin kor-
keapainepumpun hyvaksynnassa kaytetyn polttoaineen HFRR lukuarvo. BOCLE arvoa
ei tiedetd. Mydskaan voitelevuutta parantavista lisdaineista ei ole tietoa. Tutkintalauta-
kunnalla oli kaytettavissaan Defence Standard 91-91 issue 6 mukainen luettelo JET Al
tuotteeseen hyvaksytyista voitelevuuslisaineista, jota Neste Oil Oyj noudattaa.

lImailuhallinto on kiertokirjeessaan 96/70/2007 paivamaaralla 18.3.2008 ilmoittanut, etta
TAE 125 -moottoreiden polttoainepumpun voitelevuuden parantamiseksi moottoreissa
voidaan kayttdd myos autojen dieselpolttoainetta tai dieselin ja JET Al polttoaineen
seosta. Dieselpolttoaineen kayttd sallitaan myds moottorin kasikirjassa.

Ohjaajan toiminta

Ohjaajan kokonaislentokokemus oli 63 lentotuntia. OH-CAU:lla han oli lentéanyt vajaa vii-
si lentotuntia. Han hallitsi kuitenkin moottorihairion sattuessa tarvittavat hatatoimenpiteet
ja teki koneen lentokasikirjassa kasketyt toimenpiteet oikein. Han kaantyi heti moottori-
hairion ilmetessa takaisin kohti Malmia ja ilmoitti tapahtumasta lennonjohdolle. Matkus-
tajien kertoman mukaan han pysyi koko ajan rauhallisena ja informoi matkustajat tapah-
tumasta ja aikeistaan. Koneen evakuointi laskun jalkeen tapahtui nopeasti. Ohjaaja il-
moitti pakkolaskusta ja pakkolaskupaikasta lennonjohdolle matkapuhelimella heti paas-
tyaan pois koneesta.

Suuren tehonmenetyksen takia ohjaaja totesi vian vakavaksi. Tehot vaihtelivat kuitenkin
niin paljon, ettéd han arveli saavansa moottorin vield toimimaan normaalisti ja jatkoi len-
toa. Ohjaajan kertoman mukaan alueella, jossa tehonmenetys alkoi, olisi ollut pakkolas-
kuun sopivia peltoaukeita. Lennon jatkuessa ne vahenivat ja osa oli kynnéspeltoa. Pel-
lolle tai yleensa maastoon laskeutuminen sisaltda vaaran, ettd kone menee ympari tai
térmaéa maastoesteisiin.

Laskeutuminen tielle ajoneuvoliikenteen sekaan siséltéda riskin torméaamisesta ajoneu-
voihin tai tien varressa oleviin reunaesteisiin. Riskin suuruuteen vaikuttaa kaytettavissa
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oleva tila, liikennevirran tiheys, nopeus ja suunta ilma-alukseen nahden, ilma-aluksen
koko, polttoainemaarat seka ilma-aluksen ja ajoneuvoliikenteen nopeuserot. Sillat muo-
dostavat vakavan riskin. Tielle laskeutuminen onnistuu, jos liikenne on niin harvaa, etta
ilma-alus mahtuu liikenteen sekaan. Ellei ndin ole, on turvallisempaa tehda pakkolasku
maastoon tai metsaan. Nyt koneen laskeutumissuunnassa moottoritiella lanteen suun-
tautuva liikennevirta oli niin harvaa, etta tarvittava laskeutumistila syntyi. Liséksi ajoneu-
vot hiljensivat nopeuttaan havaittuaan eteensa laskeutuvan lentokoneen.

Ohjaajan valinta ohjata kone moottoritien oikealle kaistalle ja siitéa oikealle eroavalle liit-
tymalle oli perusteltua, koska jatkaminen moottoritiella olisi aiheuttanut riskin tormata
edella ajaviin ajoneuvoihin. Nyt vauriot aiheutuivat térmaamisesta tien reunaesteisiin.
Valaisinpylvaan ja liikenteenjakajan valinen etdisyys oli 11 metria ja koneen karkivali
samoin 11 metrid, joten teoriassa kone olisi voinut mahtua esteiden valista. Kaytettavis-
sa olevan tilan arviointi lentokoneen ohjaamosta on kuitenkin vaikeaa ja koneen ohjaa-
minen t&han tilaan vaurioitta lahes mahdotonta.

Mitattu laskukiidon pituus ensimmaisesta havaittavasta kosketusjaljesta oli 143 metria.
Koneen kasikirjan mukaan laskukiidon pituus on 520 jalkaa (158 metria). Lopullista kos-
ketuskohtaa ei voitu maarittdd. Ohjaaja kertoi katkaisseensa pdaavirrat ja sammutta-
neensa moottorin juuri ennen kosketusta. Se ei kuitenkaan ollut onnistunut, koska moot-
tori oli pysahtynyt FADECin arvojen perusteella vasta koneen pyséhtyesséa kaiteeseen.
Samaa osoittivat potkurin pirstoutumisjadnndkset, jotka olivat koneen alla. Moottori oli
nain ollen kaynyt muuttumattomalla 25—-30 % teholla koko laskukiidon ajan. Ohjaaja ker-
toi jarruttaneensa voimakkaasti, mutta tiella ei ollut jarrutusjalkid. Ohjaajan késityksen
mukaan héan joutui tekemaéan jalkaohjaimilla voimakkaita ohjausliikkeita, jotka ovat saat-
taneet vahentda jarrutuksen tehokkuutta. Koneen nousu kaiteen padlle osoittaa, etta
nopeus oli viela siind vaiheessa ollut melko suuri.

Lennonjohtajan toiminta

Malmin lennonjohdossa oli tytvuorossa kaksi lennonjohtajaa, jotka reagoivat valittdmasti
kuultuaan OH-CAU:n ilmoituksen tehonmenetyksesta. Lahilennonjohtaja antoi koneelle
selvityksen lahestya suoraan ilman rajoituksia kenttaa, jossa oli kaytossa kiitotie 36.
Mydhemmin han antoi luvan l&hestya suoraan Kiitotietd 27, joka on Porvoon moottoritien
jatkeella. Han teki onnettomuusvaarahélytyksen lentoaseman omalle palokunnalle seké
Helsingin hatakeskukselle.

Lennonjohtaja kaski laskuun kentén laskukierroksessa olevat lentokoneet tehdakseen ti-
laa vaikeuksiin joutuneelle OH-CAU:lle sek& kaski kello 16.28 Nokan ilmoittautumispai-
kan suuntaan lentdvan OH-PTC:n kaantya Degerin ilmoittautumispaikan suuntaan kayt-
taakseen sita radioliikenteen valittajana. Matalalla idasta lahestyvéan ilma-aluksen radio-
kuuluvuus Malmille on huono, ja OH-PTC olisi voinut valittda radioliikenteen sanomat
Malmin lennonjohdon ja OH-CAU:n valilla. Radioyhteytta ei kuitenkaan enda syntynyt,
koska pakkolasku oli jo tapahtunut.

Kultuaan OH-CAU:n viimeisen radiolahetyksen kello 16.28 lennonjohtaja arvioi, etta ko-
ne joutuu tekemaan pakkolaskun. Han otti toiminnassaan kuitenkin edelleen huomioon
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mahdollisuuden, ettda OH-CAU paasee kentélle asti. Lennonjohtajat toimivat yhteistoi-
minnassa ja kello 16.31 he arvelivat, ettd joudutaan antamaan lento-onnettomuus-
hélytys. Kello 16.32 koneen ohjaaja kuitenkin soitti matkapuhelimella rullauslennonjohta-
jalle tiedon onnistuneesta pakkolaskusta, jonka jalkeen tilanne alkoi purkautua.

Pelastustoiminnan analyysi

Malmin lennonjohdosta tuli Helsingin héatékeskukselle halytys lento-onnettomuus-
vaarasta kello 16.27. Helsingin hatdkeskus halytti pelastuslaitoksen 40 sekunnin kulut-
tua. Yksikot olivat matkalla kahden minuutin kuluttua halytyksesta. Seka hatakeskuksen
etté pelastuslaitoksen valmius oli hyva ja vaatimusten mukainen.

Itéd- ja Keski-Uudenmaan hatakeskus sai kuusi ilmoitusta pakkolaskusta- Ensimmainen
ilmoitus tuli noin 16.30. Hatékeskus halytti Itd-Uudenmaan pelastuslaitoksen noin neljan
minuutin kuluttua ilmoituksesta. Halytysaika on pitempi kuin Helsingin hatakeskuksessa,
mutta se johtui siitd, ettéa hatakeskuksessa jouduttiin maarittdmaan onnettomuuden tark-
ka paikka seké arvioimaan, kuinka monta yksikk®a oli tarpeen ja mitk& yksikot oli sijain-
tinsa kannalta jarkevaa halyttaa. Vakinaisten yksikéiden (Porvoo ja Sipoo) lahtévalmius
oli vaatimusten mukainen. Tolkkisten VPK:n sailidyksikkd l&hti neljan minuutin kuluttua
halytyksesta ja Boxin VPK:n pelastus- ja kuljetusyksikét 13 minuutin kuluttua halytykses-
ta. Boxin VPK:n pitempi lahtoviive johtui siitd, etta sielté 1ahti 13 miestd, joiden kokoon-
tuminen vei aikaa. Lahtovalmius oli kuitenkin hyva ja taytti vaatimukset. Pakkolaskupai-
kalle lahetetty vaste oli melko vahva, mutta kun halytyksen syyna oli pienkoneen laskeu-
tuminen moottoritielle, jossa oli perjantai-iltapéivan ruuhkaliikenne, oli hatakeskuksen
varauduttava pahoihinkin liikenneonnettomuuksiin.
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JOHTOPAATOKSET

Toteamukset

1. Lentokoneen lentokelpoisuus- ja rekisterdimistodistus olivat voimassa.

2. Ohjaajalla oli voimassa oleva lupakirja ja kelpuutukset

3. Lennonjohtajilla oli voimassaolevat lupakirjat ja kelpuutukset.

4. Koneessa oli TAE 125-01 dieselmoottori, jossa kaytettin JET Al polttoainetta.
Moottori oli vaihdettu 2.9.—3.11.2006 taysin uuteen.

5. Lentokoneen polttoainejarjestelmasta oli syksyn 2007 aikana l6ytynyt vettd. Ohjaa-
jan ennen lentoa ottamissa polttoainenaytteissa han ei kertomansa mukaan ha-
vainnut vetta.

6. Noin 13 minuutin lennon jalkeen moottorista kuului poikkeava &ani, moottorin tehot
alenivat 25-30%:iin ja tehonsaatdyksikon (FADEC) molemmat varoitusvalot syttyi-
vat.

7. Koneen moottori ei ohjaajan toimenpiteista huolimatta saavuttanut enaa riittavia te-
hoja ja ohjaaja teki pakkolaskun.

8. Lentokoneen oikean siipisailion tayttdaukon kansi oli 16ys&, jolloin polttoainesailioon
on jossain vaiheessa voinut paasta vetta.

9. Moottorin tutkimus osoitti, ettd sen korkeapainepumppu oli pahoin vaurioitunut.

10. Moottorin valmistajan lausunnon mukaan korkeapainepumpun pumppumantia tyon-
tavan kayttimen laakeripinnan vaurioituminen oli alkanut jo aikaisemmin. Vaurioi-
tumisen oli aiheuttanut polttoaineessa ollut vesi. Vaurio oli valmistajan lausunnon
mukaan ainutkertainen eiké vastaavaa ollut havaittu aikaisemmin.

11. Moottorin valmistajan 13.2.2008 paivatyn lausunnon mukaan Suomessa kaytdssa
olleet TAE:n korkeapainepumput olivat siihen mennessa kayneet 4717 tuntia ilman
havaittuja vaurioita. Lukumaaraisesti pumppuja oli ollut 12 kpl eik& niissa tarkastuk-
sissa ollut havaittu vikoja tai epéatavallista kulumista.

12. Suomessa avattiin kolme korkeapainepumppua. Yksi oli pahoin vaurioitunut (OH-
CAU), yksi kulunut (OH-CAZ) ja yksi taysin virheetén (OH-CME).

13. Polttoaineanalyysit osoittivat Neste Oil Oyj:n valmistaman polttoaineen tayttavan
kaikki JET Al-polttoaineelle asetetut vaatimukset.

14. Polttoaineen voitelevuuden BOCLE lukuarvot olivat hyvéat seka Suomessa ettd Sak-

sassa tehdyissa analyyseissa.
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15. Suomalaisessa analyysissa JET Al polttoaineen voitelevuuden HFRR lukuarvo ol
0,835 mm. EASA:n ilmoituksen mukaan pumpun hyvéksymistesteissa kaytetyn JET
A1l polttoaineen voitelevuuden HFRR lukuarvo oli 0,780 mm. JET Al polttoaineelle
ei ole kansainvalisesti vahvistettu sellaisia vaatimuksia, jotka varmistaisivat sen so-
pivuuden dieselmoottoreiden polttoaineeksi.

Onnettomuuden syy

Onnettomuuden syyna oli tapahtumaketju, jossa moottorin korkeapainepumpun vaurioi-
tuminen aiheutti yhteispainelinjan paineensaatdventtiilin juuttumisen lahes auki. Siita ai-
heutui koneen moottorin tehonmenetys, koska yhteispainelinjaan (common rail) jai vain
moottorin tyhjakaynnin mahdollistava polttoainepaine.

Todennakdisesti paineensaatoventtiilin  kuulaventtiilin  aukijgdmisen aiheutti vaurioi-
tuneen korkeapainepumpun pumppumantia tyontavan kayttimen laakeripinnasta irronnut
metallisiru.

Pumppumantia tydntavan kayttimen laakeripinnan vaurioituminen oli alkanut jo aikai-
semmin. Sen oli todennékoisesti aiheuttanut polttoaineen tayttbaukon l6ystyneen kan-
nen kautta jossain vaiheessa polttoaineeseen paassyt vesi. Ennen onnettomuuslentoa
ja sen jalkeen koneen polttoainesailidista otetuissa polttoainenaytteissa ei havaittu vetta.
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TURVALLISUUSSUOSITUKSET
Tutkinnan aikana toteutetut toimenpiteet

lImailuhallinto lahetti 18.3.2008 suomalaisille TAE- moottorilla varustettujen ilma-alusten
omistajille ja kayttajille kiertokirjeen. Siina todettiin, ettd moottorin korkeapainepumpun
voitelun parantamiseksi moottorissa voidaan kayttaa autojen diesel-polttoainetta tai die-
selin ja JET Al:n seosta. Kirjeessa korostettiin myos polttoaineen vedenpoiston tarkeyt-
ta.

Turvallisuussuositukset

Perustelut:

Onnettomuuden aiheutti vika koneen polttoainejarjestelmassa. JET Al:n kaytté onnet-
tomuuskoneessa on voinut olla mydtavaikuttava tekija. JET Al polttoaine on tehty suih-
kumoottoripolttoaineeksi. Sen voitelevuus on selvasti huonompi kuin dieselpolttoaineen,
joka on tehty dieselmoottoreissa kaytettavaksi. JET Al:n voitelevuutta ei saéanndéllisesti
valvota tuotantoprosessissa. JET Al:lle ei ole vahvistettu sellaisia kansainvalisia vaati-
muksia, jotka varmistaisivat sen kaytén sopivuuden dieselmoottoreiden polttoaineeksi.

Onnettomuuden syyna oli todennakoisesti koneen polttoainejarjestelméaén jossain vai-
heessa polttoainesailion kannen kautta paassyt vesi. Kannen tiiviyden valvonnasta ja
saadosta ei ole ohjeita.

1. Tutkintalautakunta suosittaa, ettda EASA ryhtyisi toimenpiteisiin sen selvittami-
seksi, voidaanko JET Al polttoainetta turvallisesti kayttaa dieselmoottorilla va-
rustetun ilma-aluksen polttoaineena, ja mita toimenpiteita se edellyttaa.

2. Tutkintalautakunta suosittaa, etta EASA harkitsisi, onko tarpeen tehda TAE -
moottoreiden korkeapainepumpuille uusi hyvaksymistesti kayttden sellaista
JET Al polttoainetta, jonka voitelevuus vastaa alinta suihkumoottoripolttoai-
neelle sallittua.

3. Tutkintalautakunta suosittaa, ettd EASA ryhtyisi toimenpiteisiin sen varmista-

miseksi, ettd TAE- moottorilla varustettujen lentokoneiden polttoainesailididen
kansien sdadosta julkaistaan riittdvat toimenpideohjeet.

Helsingissa 6.3.2009
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Saksan lento-onnettomuustutkintaviranomaisen (BFU) lausunto 27.2.2009

Dear Sir or Madame

Thank you for the opportunity to comment the a.m. report.

The BFU has the following comments:

1.

to item 1.17:

TAE provide AIB Finland with information about the condition of other HP Fuel Pumps
operated in Finland - see TAE Report OIR-02-01-28-09-2007, Sec. 2.5. As mentioned in
this report TAE has evidence of 4717 operation hours of High Pressure Pumps installed
in Finland registered aircraft without any defects on HPP. Due to scheduled mainte-
nance/company inspection TAE has evidence that on 12 HPP operated in Finland regis-
tered aircraft no defects or unusual wear have been detected.

BFU believes that this information should be included in the factual section of the report
and should be considered in analysis.

2. to item 2.4:

Page 20, Cetan Number (CN): BFU believes that the CN does not have any influence to
the sequence and the cause of the accident. Different CN number of Jet A or Jet Al vs.

Diesel fuel was neither determined as fact nor mentioned in the factual section of the re-
port.

3.to item 3.2:

BFU believes that one cause of the accident was the decision of the pilot to land on the
highway. Under section 2.5 of the report the increased risk of a landing on a highway was
described.

Especially a flight with a single engine aircraft at low altitude outside the range to a suit-
able landing site increases the risk of an accident. BFU would like to propose to add this
consideration into the analysis.

The pilots' intention to return to Malmi Airport was not appropriate at this situation (dis-
tance to AP ca. 17,5 km, altitude ca. 900 ft).

This section does not address the occurrence of water in the fuel as probable cause of al-
teration of fuel properties. In conjunction with this the incorrect adjustment of the R/H wing
fuel filler cap (see 3.1, item 8.) should be considered as route cause for this accident.



Suomennos

Kiitoksia mahdollisuudesta kommentoida yllamainittua raporttia.

BFU:n taholta esitetdan seuraavat kommentit:

1. Kohta1.17

TAE lahetti Onnettomuustutkintakeskukselle tiedot muiden Suomessa kaytdssa olleiden kor-
keapainepumppujen kunnosta — katso TAE:n raportti OIR-02-01-28-09-2007, osa 2.5.

Kuten raportissa on mainittu, TAE:lla on tiedot Suomessa rekisteréidyissa lentokoneissa 4717
tuntia kayneista korkeapainepumpuista, eika niissa ole havaittu mitaan vikoja.

TAE:lla on tiedot kirjattujen huoltotarkastusten tai tehtaan tarkastusten perusteella, ettd Suo-
messa rekisteroityihin lentokoneisiin asennetuissa 12 korkeapainepumpussa ei ole havaittu
vikoja tai epatavallista kulumista.

BFU:n mielestd nama tiedot olisi tullut iimeta raportin faktaosasta ja ne olisi tullut k&sitella
analyysissa.

2. Kohta 2.4

Sivu 20, setaaniluku (CN): BFU:n kasityksen mukaan setaaniluvulla ei ole mitdan vaikutusta
onnettomuustapahtumaan ja sen syyhyn. JET A tai JET Al polttoaineen ja dieselpolttoaineen
setaanilukujen eroa ei ole maaritetty tosiseikkana tai edes mainittu raportin faktaosassa.

3. Kohta 3.2

BFU:n kasityksen mukaan yksi syy onnettomuuteen oli ohjaajan paatos laskeutua moottori-
tielle. Kohdassa 2.5. on kasitelty moottoritielle laskeutumisesta aiheutuva lisariski.

Erityisesti lentdminen yksimoottorisella lentokoneella alhaisessa lentokorkeudessa ilman
mahdollisuutta ulottua sopivalle laskeutumisalueelle lisé&d onnettomuusriskia. BFU esittaa, et-
ta tama asia kasiteltaisiin analyysissa. Ohjaajan aikomus palata Malmin lentokentélle ei ollut
tassa tilanteessa asianmukainen (etaisyys lentokentalle noin 17,5, km, korkeus 900 jalkaa =
270 m).

Tassa kohdassa ei osoiteta veden esiintymista polttoaineessa todennékdisena syynéa poltto-
aineen ominaisuuksien vaihteluun. Tahan liittyen oikean siiven polttoainesailion tayttéaukon
kannen puutteellista saatoa (ks. 3.1, kohta 8) on pidettava tdméan onnettomuuden perussyy-
na.



