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Sammanfattning

Projektet INFRA (2017-2022) har finansierats av TRV genom en utlysning av KTH Centrum for hallbar
luftfart. I projektet utfordes en systemanalys och problemformulering dir flyget studeras som ett
infrasystem och dar buller beaktas som en fullvardig komponent i detta. INFRA studerar kommersiellt
flyg i en svensk kontext och dr mest relevant for vara storsta flygplatser och regioner som har problem
med flygbuller. Materialet bestar av intervjuer och dokument.

Dagens flygsystem har utvecklats till ett infrasystem, ett stort tekniskt system. Under 1dng tid har det
mognat till en sammanviavd komplexitet av beroenden mellan aktorer, tekniska system, lagar och
regelverk som styr utformningen av systemet. Detta medfér utmaningar for utveckling och innovation
vilket leder till oonskade konsekvenser i form av negativa externaliteter, som flygbuller. Med flygets
omfattning och spridning har flygbuller blivit ett svarlost samhéllsproblem, ett wicked problem.

I framgéngrisk problemformulering anviands en repertoar av metoder med flera infallsvinklar pa ett
problem for att skapa en djup forstdelse, en “rik bild”. I INFRA studeras darfor aktorer med olika
problemformuleringar och perspektiv, representerade i systemet. De ingér i olika nédtverk av problem
associerade med flygbuller. Ett ndtverk associeras till flygbuller, storning och hélsorisker, ett annat
associeras till utveckling och innovation och ett tredje associeras till regler och strategier.

Resultaten visar att utveckling styrs av de transportpolitiska malen dar tillginglighet dominerar och
klimat prioriteras framfor flygbuller. Beslut och strategier bidrar till 6kat flyg och en fortitning av
bostider runt flygplatsen. Denna utveckling 6kar flygbuller och problem med flygbuller.

Man kan reducera flygbuller i framtida system genom att 6ka avstandet mellan flygplan och boende.
Forutsattning for detta finns om det samtidigt bidrar till klimatomstéllning. Forutséttningar finns ocksé
for bulleratgirder som bidrar till minskade brinslekostnader och 6kad flygplatskapacitet. Atgirder som
enbart syftar till hdllbar omstillning av flyg har inte forutsiattningar att minska, utan snarare att 6ka,
flygbuller och problem med flygbuller. En 6kad precision okar forutsdgbarheten vilket kan minska
problem med flygbuller forutsatt att det fordelas rattvist. Forutsiattningar for att realisera dtgarder som
dessa beror pa formagan att hantera utmaningar i utveckling av system av system.

Ett viktigt komplement till dtgdrder som kan minska flygbuller och minimera hialsorisker blir ocksa att
hantera icke-akustiska paverkansfaktorer pa storning av flygbuller. Genom att erkdnna kénslor som
ilska och tillampa principer som respekt och férutsiagbarhet i en fungerande praktik, kan tillit och
fortroende skapas. Forutsattningarna for detta dr minst sagt utmanande. Tidigare forskning om
svarlosliga samhallsproblem ir inte uppmuntrande, men det rekommenderas, dnd4, att arbeta aktivt
med detta och utveckla ett nytt sitt att hantera problem med flygbuller pa. Alternativet ar att fortsitta
med fordrojande, fordyrande processer vilket kan 6ka problem med flygbuller for alla inblandade.

Hela Sverige dr beroende av flygets utveckling men flygbuller 4r trots det ett svarlosligt
samhaéllsproblem. I nitverket for regler och strategier skiljer sig problemformuleringar at, vilket skapar
dilemman och en tudelning i utformning, tolkning och tillimpning av regelverk. Strategiska inriktningar
beskriver inte noédvandigtvis flygbuller som ett problem.

Det kriavs smarta och kanske modiga politiker och tjdnstemén som kan ta ansvar for hela den utveckling
som man faktiskt driver. Detta inkluderar att hantera forviantade oonskade konsekvenser med okat
flygbuller och 6kade problem med flygbuller. Finns ett upplevt och erkint problem, sd kommer det
finnas aktorer som mélmedvetet agerar for att forbattra sin situation. Det 4r ménskligt. Reaktioner mot
flygets utveckling bor forvantas. For att dstadkomma utvecklingen kan det kravas att den skyddas till
exempel med mer entydiga riktlinjer och tillstindsprocesser. Forutsattningar for omfattande innovation
inom flygverksamheten behovs. Detta inkluderar forskning och utveckling men ocksa utveckling som
kan bidra till att utforma bullerreducerande losningar och utveckla nya metoder och principer for att
utveckla fungerande praktik for att hantera problem med flygbuller i framtiden.
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1 Introduktion

Flyget ar ett exempel pa ett infrastruktursystem. Andra exempel ar transportsystem, energisystem och
kommunikationssystem. Dessa stora tekniska system definieras bland annat av att de inte langre har
tydliga avgransningar och dar beroenden med andra infrasystem okar (de Weck et al.,, 2011).
Sammantaget paverkar komplexiteten moéjligheterna att helt kontrollera utveckling och funktion, vilket
leder till oonskade konsekvenser eller problem med negativa externaliteter (Hughes 1988; de Weck et
al., 2011). Genom att studera flyget som ett infrastrukturellt system kan kunskap utvecklas for problem
forknippat med en av flygets externaliteter, flygbuller. Idag har flyget en sddan omfattning och spridning
att flygbuller kan ha utvecklats till ett svarlost samhallsproblem, "wicked problem” (Jordan och
Andersson, 2010; Rittel and Webber, 1973).

INFRA ir ett problemdrivet projekt som utgar ifran flygbuller som ett problem inom luftfart. INFRA
bedrivs som tillaimpad forskning och anvénder tidigare kunskap och existerande teoretiska ramverk och
modeller fran infrasystem for att erhalla information om det undersokta problemet. Inom teknik- och
samhillsvetenskap antas tillimpad forskning bidra till praktiska och tillampbara 16sningar for att bista
en specifik grupp som stér infor en utmaning. INFRA bistér inte ndgon specifik grupp, utan hela det
sammansatta infrasystemet som star infér en utmaning med flygbuller. INFRA-projektet ar en del av
den forskning som initierats av KTH CSA, med finansiering fran TRV. INFRA som projekt syftar till att
bidra till att kartlagga och utveckla ett systemperspektiv pa flygbuller och problem med flygbuller.

Flygbuller ar idag ett globalt problem. Medborgares klagomal, pa flygverksamhet och flygplatsers
utveckling, Okar i hela Europa. Klagomdl fran samhille och medborgare, som stors av
flygplatsverksamhet, har beaktats och resulterat i atgarder. Anstrangningar pagar i form av riktlinjer
och regler for att minska flygbuller internationellt (EU, 2019; ICAO, 2004). Men trots de forbattringar
som har gjorts minskar inte antal klagomil. I sjilva verket har samhillets reaktioner péa
flygplatsverksamhet okat 6ver tiden (Leylekian et al., 2020). Det finns en vixande medvetenhet om att
buller i samhillet, inte bara frén flyg, ocksd utgor hilsorisker (WHO, 2018).

INFRA studerar kommersiellt flyg i en svensk kontext. En rundringning till flygplatser visar att problem
med flygbuller runt om i Sverige dr relativt liten (Moberg, Rignér och Ulfvengren, 2014). INFRA ir
darfor mest relevant for flygplatser i narheten av vara storsta stader som har erkdnda bullerproblem och
dokumenterade klagomal. En utmaning med att hantera flygbuller ar att flyget har oomtvistliga fordelar
och stor samhillsnytta som erbjuder en central samhéllsfunktion i form av transport och tillgdnglighet,
bade nationellt och internationellt. Hela Sverige &r beroende av flyg och det antas bidra till ett okat
valstdnd, hogre livskvalitet och ekonomisk utveckling. Flyget ar dessutom en jobbskapande verksamhet
och tillgdnglighet underlittar bostadsforsorjning och niringsliv i Sverige (Regeringen, 2022). I dessa
sammanhang ses inte flygbuller alltid som ett problem.

En bidragande orsak till problem med flygbuller ar att vi fortétar storstadsregioner dar flygplatser redan
ir etablerade. Stockholm &r en av Europas snabbast vixande regioner, som &r 2050 vintas ha en
befolkning pa 3,4 miljoner. Det innebér en 6kning med 50% fran dagens 2,3 miljoner. I takt med detta
s& Okar ocksad kraven pa bostader och tillgdnglig infrastruktur. I Arlandautredningen (Regeringen,
2022), den nationella flygstrategin (Regeringen, 2017), och rapport fran Arlandaregionen (2017)
framgar hur Arlanda och infrastruktur och kommunikation till och frdn Arlanda kan utvecklas och
expandera for att oka tillgdnglighet och flygets kapacitet, och méta en forvantad 6kning av flygande.

Utsldpp och klimatpaverkan dr en annan negativ externalitet frin flyget. Denna externalitet ar, till
skillnad fran lokalt buller, en global angeldgenhet. Prioritet av & ena sidan tillgdnglighet och & andra
sidan klimat paverkar vilka satsningar som gors och som kan fa paféljder for flygbuller lokalt. Det finns
maél satta for fossilfritt flyg (net-zero) till 2050 (ICAO, 2022). Klimatpédverkan fran flyget kan, med
héllbar omstillning, minska trots att flygtrafiken 6kar. Men &ven ett fossilfritt flyg producerar flygbuller
(CAA, 2019). Om denna regionala utveckling och strategi for flyget inte beaktar flygbuller pekar mycket
pa att problem med flygbuller kommer att 6ka.



Om problem med flygbuller 6kar kommer dven problem med flygbuller 6ka for de som vill utveckla flyget
och dess samhillsfunktion eller utveckla en region och kommun i narheten av en flygplats. Flygbuller
kan indirekt paverka planer och genomforande genom att dessa kan komma att fordréjas, fordyras eller
till och med stoppas pa grund av samhallets eller boendes klagomal, motsténd och opinion.

Problemformulering eller systemanalys initieras med att man forst identifierar ett problem. Sen forsoker
man forstd problemet. Vidare undersoker man hur problemet uppstatt, vad som kan paverka problemet
och till sist identifierar man l6sningar och utformar dessa. Detta kan besta i tekniska losningar eller
genom strategiskt beslutsfattande, beroende pa problemets karaktdr, men syftar till att man 6nskar
minska problemet och helst 16sa det.

Nar problem ar mycket komplexa kan det leda till att man forenklar eller viljer ut ett avgransat problem.
En ofullstindig systemanalys eller problemformulering kan leda till att man 16ser fel problem (Mitroff
& Silvers, 2010) men man gor detta pa ett utmarkt sitt. Det vill sdga, den avgransade 16sningens effekt
pa det faktiska problemet blir liten eller uteblir. A andra sidan kan en omfattande problemformulering
gora det svart att komma vidare dd man kan hamna in en till synes oandlig analys. Detta kan dock vara
en indikation pd att det faktiska problemet ar mycket svérlost eller till och med saknar en 16sning (Rittel
and Webber, 1973). I dessa fall kan detta konstaterande, i sig, indé vara en del av en 16sning genom att
det kan leda till att man &ndrar problemformulering och hanterar problemet annorlunda.

Infrasystem ar komplexa och sociotekniska system. Den méanskliga komponenten och sociala faktorer
tillfor komplexitet vilket forsvarar systemanalys och dven var forstaelse for, och hantering av, komplexa
sociala problem (Checkland 1981). En sddan faktor ar att det alltid finns flera upplevda "verkligheter",
eftersom méanniskor gor olika antaganden om varlden och sin situation. Manniskor har helt enkelt olika
varldsbilder (ibid.). SvarlGsta problem beror pa att dessa garanterat innehéiller flera olika asikter om
problemet, bdde inom, mellan och utanfoér organisationer i system av system med flera intressenter,
aktorer och grupper.

Vid framgangsrik problemformulering forviantas man anvinda en repertoar av undersokningsmetoder,
som ger flera synvinklar pé ett problems natur och skapar en "rik bild" (rich picture) (Churchman, 1971).
En sddan rik bild ar tankt att avslgja nya perspektiv, beroenden och relationer. Om det finns ett upplevt
och erként problem, s kommer det finnas aktérer som mélmedvetet kommer att agera for att forbéttra
sin situation eller hela situationen. En rik bild kan stodja alla som berdrs av problemet genom att bidra
med forstéelse av systemet. Den anvinds som stod for generering av idéer eller nya angreppssétt for hur
problemet kan hanteras, vilket d4r badde anvandbart och behovligt. En omfattande problemformulering
kan 6ka chanserna till att realisera dtgérder i framtiden som minskar flygbuller och problem med
flygbuller.

For att utveckla en djup forstielse av flygbuller maste olika aktérer och perspektiv som finns
representerade i infrasystemet tas med liksom deras olika problemformuleringar. Den grupp som direkt
berors av flygbuller genom exponering ar de som bor i bullerutsatta omraden. Alla i gruppen som direkt
berors uppfattar inte flygbuller som ett problem, men kan 4nda riskera att fi halsoproblem av flygbuller.
De som stors, vars livskvalitet och hilsa péaverkas, vill fa till stdnd en 16sning. Indirekt berors ocksa
representanter i samhillet som for deras talan, direkt eller genom verksamheter som skyddar
medborgare for miljoeffekter, dar buller ingér. Ett antal grundliggande sakfragor som kan pévisa olika
syn pa flygbuller utifrén flera perspektiv ir till exempel: Vad ir flygbuller? Ar det ett problem? For vem
ar det ett problem? Vad kan goras at problemet? Vad kan goras for att minska flygbuller? och Vem kan
gobra nagot at problemet?

Teknikutvecklare eller andra som ser en viss teknik som 16sning pa ett problem kan uttrycka otalighet:
- Tekniken finns, vad vintar vi pa? Detta belyser behovet av att férsta sociotekniska och systemiska
aspekter i ett infrasystem. Flera modeller, en repertoar, tillimpas for att skapa forstaelse for flygets
utmaningar med utveckling och innovation i komplexa, stora tekniska system och system av system.
Dessa utmaningar kan paverka infrasystemets mojligheter att minska flygbuller. Vilka &r



forutsattningarna for att realisera teknisk innovation inom flyget? Vilka ar forutsittningarna for att
realisera bullerreducerande flygtekniska eller flygoperativa l6sningar?

I problemformuleringen ingir dven problem associerat med regler och strategisk styrning for
utformning av systemet. Dessa aspekter kan bidra med att 6ka eller minska flygbuller och problem som
uppstar i samband med att man hanterar problem med flygbuller. Detta ger ytterligare en dimension
och fragor som till exempel: Vilka ar forutsdttningarna for att minska flygbuller? P4 vilka sdtt kan man
minska problem med flygbuller? Vilka ar forutsdttningarna att minska problem med flygbuller?

Det dr viktigt att pdminna om att INFRA bistidr det sammantagna infrasystemets utmaning med
flygbuller. Begreppet systemtink kan uppfattas som att man antas studera varje aspekt utifran hela
universums perspektiv. Ett alternativ till detta foljer istéllet en process som kallas system(om)tdnk (re-
thinking of systems)(de Weck et al., 2011). INFRAs problemformulering ar omfattande, men foljer en
iterativ process med ett urval av perspektiv, systemnivder och ett antal olika infallsvinklar som
sammantaget definierar en studerad problemrymd. Utifrdn problemrymden kan man identifiera
natverk av problem med avseende pa flygbuller och associerade aktorer i flygets infrasystem.

1.1  Syfte och forskarfraga

Syfte med studien ar att 1) studera flyget som ett infrasystem och 2) pa allvar beakta buller som en
fullvardig systemkomponent inom flyget.

Forskarfraga: Vilka ar forutsattningarna for att minska flygbuller och problem med flygbuller?

1.2 Bidrag

Bidraget ar att presentera rik bild som kan 6ka kunskap och forstéelse av flygbuller och problem med
flygbuller. Ett praktiskt bidrag ar att denna kunskap dels kan oka forstdelse for systemet men ocksa
genom att bidra till andras problemformuleringar och deras forstaelse for flygbuller och
bullerproblematiken. INFRA bidrar dven med att tillimpa system(om)tink och ger exempel pa
systemanalys och problemformulering av komplexa sociala samhillsproblem som beror av en negativ
externalitet frén ett infrasystem. Detta kan vara generaliserbart pa andra externaliteter som upplevs som
problem t.ex. buller ifrén vindkraftverk, gruvors paverkan pa lokal renniring, nyetablering av
kiarnkraftverk, inforande av dronarsystem for taxi och gods i en storstadsregion.

1.3 Avgréansningar

INFRA ir tankt som ett komplement till den forskning som gors t.ex. inom ramarna for nationella
flygtekniska forskningsprogrammet (NFFP), LFVs och Swedavias forskning, TRVs Luftfartsportfolj (det
som avtalats mellan TRV och KTH CSA ar medtaget). Inte heller stora program pa EU-niv4, t.ex. SESAR
eller Horizon2020, har genomlysts i detalj,

Aven om det anvinds begrepp som svensk luftfart, flyget och flygplatsverksamhet s& Ar materialet
baserat pé de aktorer som redogors for i metodkapitlet. I intervjuerna uttalar sig dessa i huvudsak om
erfarenheter frin Arlanda flygplats, grannkommuner och domar som beroér Swedavias tillstdnd for
Arlanda och Arlandas riksintresseprecisering. Dessutom sa ar detaljer av flygvagar i stort begransade
till inflygning av jetflyg och inte lagfartstrafikens avveckling.

Ingen systematisk genomgang eller jamforelse har gjorts med forskningsprojektets ANIMA (Aviation
Noise Impact Management with novel Approach ménga publikationer och bok. ANIMA hade en budget
pé 75M under fyra r med 22 partners.



2 Projekt - metod och genomférande

Denna studie baseras pa intervjuer, dokumentstudier kring s&val aktorer, domar och regelverk
kompletterat med litteraturstudier och existerande teoretiska ramverk och modeller for att erhélla
information om det undersokta systemet. Overgripande studeras flyget som ett infrastruktursystem med
tillhorande litteratur och teorier om system och sociotekniska modeller. En kombination av teori, empiri
och metod for systemanalys och problemformulering har 16pt parallellt under hela projektet. Arbetet
har formats efter hand da analyser har resulterat i identifiering av olika perspektiv, dilemman och
problemformulering av flygbuller vilket beskrivs som ett angreppssétt frin engineering systems som
kallas system(om)tiank (re-thinking of systems)(de Weck et al., 2011)(figur 1).

For att identifiera flera problemformuleringar anvinds en modell som skiljer pd omraden, eller
delutrymmen inom en avgriansad problemrymd. Har ingar en aktuell 16sningsrymd, den 16sning som
rader, ett systems designrymd, det omrade inom vilket alternativa 16sningar finns. Losningsrymden ar
en delméngd av designrymden. Lankar och relationer mellan 16sningar och mgjliga alternativ som i sin
tur associeras till olika noder i problemrymden, motsvarar ett nidtverk av aktorer och
problemformuleringar i relation till radande flygsystem (figur 2).
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Figur 1. Sammanfattande bild av de olika Figur 2. Sammanfattande bild av hur
systemmodeller som anvénts for att forstd systemanalysen ror sig mellan olika
flyget som ett INFRA-system. utgangspunkter for att forsta problem med flyg

och flygbuller i ett bullernétverk.

Metodkapitlet beskriver genomférande av projekt och insamling av materialet som har varit relevant
och legat till grund for att utveckla kunskap om flygbuller och problem med flygbuller i INFRA.

21 Intervjuer

Sammantaget har 31 personer intervjuats fran flygverksamheter som LFV, Swedavia, Transportstyrelsen
och flygtekniska experter och de aktorer som framtriddde med utgingspunkt fran de som hanterar
flygbuller som problem t.ex. myndigheter, kommuner, boende och juridisk expertis.

Samtliga intervjuer genomfordes av Pernilla Ulfvengren och Isabel Runebjork. Varje intervju péagick
under cirka en timma och spelades in efter samtycke av deltagarna. Intervjuernas ljudfiler ar
konfidentiella och har endast anvants for transkribering, de sprids inte till andra. Transkriberingen har
anvants for att soka svar pa fragor som stillts om verksamheter och buller och det ar aktorsrollen som
ar i fokus och representerar ett systemperspektiv, inte en individs personliga &sikt. KTH:s riktlinjer for
forskaretik har f6ljts och varje informant har meddelats sin ratt att forbli anonym.

2.1.1 Urvalsmetod

For att identifiera 1ampliga intervjupersoner anviande vi oss av den sa kallade snébollsmetoden (e.g.,
Flick et al, 2004; Silverman, 2013). Det innebir att vi bérjade med att intervjua personer niara Centrum
for Hallbar Luftfart, det vill siga aktorer inom flygsystemet med kompetens inom omradet flygbuller. Vi
bad dem att foresla andra namn, inom och utanfor sina organisationer, och fortsatte pad samma sitt tills
vi hade intervjuat tillrickligt minga for att kunna bilda oss en mangsidig uppfattning om olika



problemformuleringar och flygbullerproblematiken. Vi stimde ocksa hela tiden av s& att vi hade flera,
och motsatta, perspektiv pd de frigor vi undersokte (cf Gutierrez et al, 2010). Resultatet av denna
urvalsmetod var att vi gick utover flygsystemets mest centrala aktérer inom luftfart och kunde identifiera
andra aktorer som pa olika sitt var inblandade i bullerfrigan: utsatta medborgare i Upplands Visby,
myndigheter som Naturvardsverket och Léansstyrelser, inblandade kommuners milj6- sdval som plan-
och byggnadskontor, liksom ett antal konsulter.

21.2 Intervjuomgangar

Vi gjorde tre intervjuomgangar frdn 2017 till 2019 (tabell 1 och tabell 2). Vi inledde véra intervjuer i
omgang ett med en delméngd aktorer, i omgang tva gjordes en horisontell breddning, och i omgang tre,
en fordjupning. Ett brev skickades ut med projektets syfte och att det inte forvintades att man var direkt
involverad i fragor som beror buller och att vi 6nskade fa hénvisningar och material for fortsatt
identifiering av nyckelfunktioner att personer att intervjua vidare.

Tabell 1. Antal intervjuer och aktor i de olika intervjuomgangarna.

Intervjuomging 1 | Organisation/roll | Intervjuomgang 2 | Organisation/roll
1 Transportstyrelsen 16 Konsult, flygexpert
2 Swedavia 17 Konsult, miljo,
juridik
3 LFV 18 Kommun U-V
4 LFV 19 Naturvérdsverket
5 Swedavia 20 Swedavia
6 LFV 21 Boende
7 LFV 22 TRV
8 Swedavia 23 TRV
9 Swedavia 24 Swedavia
10 Swedavia 25 TRV
11 Transportstyrelsen Intervjuomging 3 | Organisation/roll
12 Transportstyrelsen 26 Konsult, juridik
13 LFV 27 Boende
14 Transportstyrelsen 28 Boende
15 LFV 29 Konsult, flygexpert
30 U-V kommun
31 Boende
Tabell 2. Antal intervjuade per perspektiv och roller.
Antal | Perspektiv Roller
4 Boende Boende - bade aktiva mot flygbuller och inte aktiva
3 TRV Strategiska roller for transportpolitiska mal inom béde miljo, tillvaxt
7 Swedavia Miljo, grannsamverkan, strategi, operativt, ledning
4 Transportstyrelsen | Flygprocedurkonstruktorer, miljoexperter
6 LFV Forskning och utveckling for trafikledning och flygtrafikledare
2 Konsult, jurister Angdende domstolsirenden flygplats, miljolagstiftning
2 Konsult, flygexpert | Doménkunskap om piloters roll och flygtekniska fragor
2 Naturvardsverket Buller- och milj6lagar
2 Kommun U-V Grannkommun utifrdn béade tillvixt och miljé

Forsta intervjuomgangen skedde med personer frin Swedavia, LFV och Transportstyrelsen. Syftet var
att fa en bakgrundsbild av de centrala akt6rerna som ingér i svensk luftfart och darmed uppfattades som
mest relevanta for framtida bullerreducerande atgirder kring Arlanda flygplats. De forsta intervjuerna
samlade in data om respektive verksamhets nuldge och framtida utmaningar, intressenter, relation till
buller. Ett delresultat var identifiering av ett antal dilemman som beror pa malkonflikter som regional
tillvaxt, riksintresse och influensomrade, bullerforordningen, bullerexponering och transportpolitiska
mal.



Vid andra omgéngen hade vi breddat omfattningen pa vilka som ingick i det vi nu kallade
bullernitverket, det vill sdga, inte enbart de centrala verksamheterna. Vi var intresserade av att triffa
och tala med personer som pa olika sétt berors av flygbuller, antingen som grannar till flygplatsen, eller
i sin yrkesroll i olika verksamhetsomréden i flygsystemet. Vi intervjuade da grannorganisationen,
Upplands Viasby kommun och Trafikverket. Intervjuerna syftade till att 6ka var forstaelse for tidigare
identifierade dilemman.

I tredje intervjuomgéngen sokte vi aktorer i regeringsstéllning samt i Arlandaradet. Dessvirre fick vi
inte tillgang till dessa, men forsokte genom intervjuer med experter inom andra verksamheter att forsta
vilka prioriteringar och strategier som styr flyg och flygbuller. Istillet anvindes killor som rapporter
och prognoser for flygets och regionens utveckling. Vi intervjuade ocksé juridisk expertis, och fortsatte
med intervjuer i kommunen och med boende. De fragor vi stillde var i stort sett samma som i omgang
tva, men med ett storre fokus pa specifika fragor kring dilemman och problemomréden som mejslats
fram under foregidende tvd omgéngar, gillande Riksintressepreciseringen for Arlanda och regional
expansion.

2.2 Projektdeltagare och genomforande

INFRA har varit ett fordanderligt projekt och en lirandeprocess for alla deltagande. Projektet kom till
genom flera bidrag. Ett viktigt bidrag var "Forstudie for metodutveckling for inflygningsprocedurer {f6r
minskat buller” (Moberg et al., 2014) som utfordes pa uppdrag frdn TRV redan innan KTH CSA
etablerades. I studien ingick en initial analys av aktorer som skulle beréras vid genomférande av
bullerreducerande atgarder som foreslogs i studien. Drivkrafter och barridrer beskrevs i en tidig
systemnivamodell av flygsystemet. Ett annat bidrag till att INFRA initierades var ett nyetablerat
samarbete mellan tva avdelningar pd INDEK KTH: SID — Sustainability och Industrial Dynamics (idag
SIDE-Sustainability, Industrial Dynamics and Entrepreneurship) (Blomkvist) och IM — Industrial
Management (idag M&T - Management & Technology) (Ulfvengren). Vi hade identifierat ett
komplement mellan IMs kompetens inom luftfart och flygsidkerhet och SIDs kompetens inom héllbarhet
och infrastruktursystem. Bdda med en bakgrund i forskning om systemanalys och systemforandring
med fokus pa sociotekniska system. Dessutom delade vi intresse for teknikutveckling, innovation,
implementering, omstillning och transformation i industri. Detta resulterade i en ansékan som studerar
luftfart och buller, utifran flera sociotekniska utgangspunkter och som ett infrastrukturellt system.

Blomkvist och Ulfvengren skrev ansékan. Projektet utformades initialt som ett doktorandprojekt pé 5
ar med oss som handledare. Projektet startade 2017. Tva rekryteringsforsok av doktorand gjordes under
aret. For att inte forlora tid under rekryteringsprocessen s& planerades och genomfordes ett antal
bakgrundsintervjuer av Ulfvengren varen 2017. For att komma vidare tog gruppen hjilp av Isabel
Runebjork som i sin egen research, om kollaborativ forskning, 6nskade f6lja en forskare och studera hur
denne genom intervjuer far tillgang till faltet. Detta ledde till att Runebjork var med pa samtliga
intervjuer och dessutom spelade in och transkriberade intervjuerna. Nar vi genomfort
bakgrundsintervjuerna hade vi gemensamt redan ett mycket intressant material. Isabel anlitades som
forskningsassistent i projektet forst som konsult men sen i form av en projektanstéllning pa KTH.

Mycket resurser i en kvalitativ studie laggs pa datainsamling, dokumentering och att soka teorier och
utveckla lampligt teoretiskt ramverk. Blomkvist var en central kompetens under de forsta arens snariga
diskussioner om vad vi hade att géra med och hur det skulle kunna studeras. Han bidrog initialt med
modeller kring stora tekniska system och transformation av dessa, vilket bidrog till att utveckla metod
for projektet i relation till den omfattande empiri som samlats in. Vi tog d4ven hjalp av Johan Rignér,
som flygteknisk expert med forstaelse for flygverksamhet och flygteknik i stort. Rignér har dven varit
projektledare och deltagit i andra projekt inom KTH CSA, sa startstrackan var kort.

Byrékrati kring anstéllningsformer gjorde det svért att f kontinuitet under nagra ar, vilket ledde till en

forlangning av projekttiden. Projektet fortsatte dock med oférandrad budget. Blomkvist hade resurser i
projektet fram till 2019 och &r idag ar verksam pé Mailardalens universitet, men ar fortsatt aktiv i
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publicering av artiklar. Runebjork antogs till slut till forskarstudier sommaren 2020. Med aterstoden av
medlen kunde ett avhandlingsarbete som leder till en licentiatexamen paborjas (detta raknas i stort som
en halv doktorsavhandling). Denna avhandling kommer att ldggas fram under 2023.

INFRA har dven haft viss draghjalp av ett annat TRV-projekt, FLYT (Ulfvengren et al., 2020) som under
arbetets gang utforde en relevant teorigenomgang av stora tekniska system och innovation samt erbjod
erfarenhet av tillimpning av modeller pa ett sociotekniskt infrastrukturellt system. Projektet FLYT
finansierades av TRVs portf6lj 1- Planering. I detta projekt studerades forutsittningar for innovation
inom kollektivtrafiken genom exemplet vattenburen kollektivirafik.

En senare del av projektet tog ny fart under viren 2020, d& Ulfvengren tillbringade tid som gastforskare
pa MIT, USA. Forskning inom socioteknik, stora tekniska system och systemdynamik pa KTH, och pa
INDEK, har bland annat utvecklats och inspirerats av tidigare niara samarbete med MIT. Syftet med
Ulfvengrens vistelse pd MIT och deras institution fér Aeronautics and Astronautics var att ateretablera
kontakten f6r bade ingenjorsutbildning och forskning inom systemteori och systems engineering. Trots
att vistelsen sammanf6ll med pandemin bidrog samarbetet med nya angreppssitt och bidrag till
systemanalys, som engineering systems och wicked problems. Dessa ersitter inte tidigare modeller
kring socioteknik eller stora tekniska system, men de ger ytterligare perspektiv pa komplex systemanalys
och problemformulering. Detta ledde in pa teoribildningen som pa svenska kallas komplexa och
svarlosta samhallsproblem.

INFRA-projektet har indirekt ocksa fatt insyn i andra KTH CSA initierade projekt genom engagemang
och samarbeten inom KTH CSA. Under hela INFRAs projekttid har det pdgatt diskussioner med andra
projektgrupper inom CSAs nétverk. Detta har bidragit till forstielsen kring angriansande aspekter som
studeras inom INFRA. INFRA har forhoppningsvis ocksa har bidragit till CSAs natverks forstielse for
flygbullersystemet som helhet.

2.3 Publika avstamningar och resultatspridning

Under projektets gdng si& har man kunnat folja utvecklingen av forskningen och &aven
projektorganisationen genom framforallt presentationer pd KTH CSAs arliga seminarium (WS). Vi har
dven presenterat INFRA pé konferenser och deltagit i andra sammanhang som berért flyg och buller.

I och med denna slutrapport avrapporteras projektet till TRV, i form av en forskningsrapport. Skrivande
av artiklar till internationella tidskrifter och en licentiatavhandling pagar. Ett nytt forskningsprojekt har
startat, APIS (Acousitcs and annoyance of future aviation- Simulation platform and implementation
system) (Orrenius et al., 2022) som en foljd av bland annat INFRA.

2.3.1 KTH CSAs invigning och workshops 2017-2021

2015-Invigning av KTH CSA. Infrasystemforindring for hallbar luftfart (Pernilla Ulfvengren
och Par Blomkvist). Presentation av INFRAs forstudie. Antagandet var att vi star infor ett teknikskifte
och inférande av bullerreducerande &tgirder. Detta antogs innebara att man skulle komma att dndra
systemets input med bullerreducerande atgirder t.ex. genom brantare inflygningsvinkel eller tystare
starter. Vidare antogs att detta pd négot sitt skulle komma att paverka samtliga systemkomponenter
som pa olika sétt i sin tur paverkar flygsystems utfall.

2017-KTH CSA WS. Hur hanterar flyget buller? (Pernilla Ulfvengren, Pir Blomkvist, Isabel
Runebjork). Har diskuterades definition av systemet. Aktorer och funktioner i systemet beskrivs som
oberoende inom var och en av verksamheterna men med beroende och relationer till varandra. Dessa
relationer har stor betydelse och &r kritiska for hur luftfarten definierar bullerfragor, hur det producerar
ljud och buller, hur det hanterar reduktion av ljud fran flyg eller negativa effekter av ljud och buller.
Systemanalysen beskrivs inledd genom att identifiera struktur, aktérer och deras inbordes relation for
att forstd hur systemet fungerar. Systemanalys anviands for att forstd hur ett system fungerar och ar en
central utgdngspunkt i problemlosning for att utveckla luftfart i 6nskvard riktning.
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En generisk systemnivdmodell presenterades och behov av att samverka i utveckling beskrevs centralt,
eftersom buller kan beskrivas som ett emergent fenomen. Systemanalysen utifrén flera perspektiv visade
pa ett antal dilemman som olika perspektiv och malkonflikter ger upphov till:

e Lokalt och Globalt

e Buller och Utslapp

e Buller och Sikerhet

e Tillgénglighet och Buller.

e Regional tillvaxt och Buller

e Beriknat buller och uppmaétt och upplevt buller

2018-KTH CSA WS. Vilket system ska studeras och hur fungerar det? (Pernilla Ulfvengren, Par
Blomkvist, Isabel Runebjork and Johan Rignér). Beroende pé vilket system som modelleras och med
avseende pa vad man modellerar fir man olika insikter. Olika systemmodeller presenterades som:
strukturella eller hierarkiska, funktionella och dynamiska modeller. Hir introduceras dven modell 6ver
sociotekniska aspekter och delsystem: ekonomiska, ekologiska, sociala, teknologiska och politiska
delsystem. Dessa delsystem paverkar flygets utveckling och inte minst bullrets utveckling. Flygbuller
forstés inte enbart av de ingdende akt6rerna i det som traditionellt beskrivs som flygsystemets centrala
aktorer. De olika delsystemens egna strukturer och institutionella ramar bor ingd i en socioteknisk
analys.

Utover detta sd presenterades ocksd ett system utifrdn flygbuller som ett problem som kallas
bullernatverket. Det dr det system som blir foljden av att pa allvar beakta buller som en fullvirdig
systemkomponent. Begreppet att internalisera en oonskad konsekvens och negativ externalitet som
buller diskuterades. De sociala systemkomponenterna som innefattas av bullerproblematiken ar till
exempel: kommuner och de boende, juridiska processer och regelverk, dar de manga olika domar som
beror flygets utveckling och buller 4r medtagna. Ett delresultat 4r att detta ar ett forsta steg att definiera
vért system och vilka andra krav pa forandring, dn rent tekniska, som kan behévas for att hantera
bullerproblematiken.

2019-KTH CSA WS. En sammanfattning av tidigare presentationer och information om att arbete pagar
presenterades (Pernilla Ulfvengren). Har informerades ocksd om samarbete med MIT och deras
International Center for Air Transportation som bland annat bedriver forskning om bullerproblematik
runt Boston Logan Airport.

2020-KTH CSA WS. P4 denna presentation presenterades metoden och genomférandet av de tre
intervjuomgéngarna och deras olika inriktning (Pernilla Ulfvengren).

1. Systemets aktorer, uppdrag, mal

2. Buller-vad det dr och hur det uppstar

3. Fordjupning av dilemman och systemperspektiv
o miljo, tillvaxt
o institutioner och boende

Vid detta tillfille presenterades ocksé att ett avhandlingsarbete pdborjats med arbetstiteln “Trust in
socio-technical systems”.

2.3.2  Ovriga presentationer

2016 - VTI flygseminarium pé KTH. Implementering av styrmedel och andra
systemforindringar inom flyget (Pernilla Ulfvengren). Ett seminarium om flygforskning pd KTH
anordnades av VTI. Flera forskare diskuterade EU, ETS och ICAO:s roll for flyget, olika perspektiv pa
marginalkostnader for luftfart och dess infrastruktur, flyget och klimatets mojliga atgiarder och
styrmedel samt en utredning om skatt pa flygresor. KTH CSA presenterades och delgav annan aktuell
flygforskning pd KTH. INFRA presenterades och utmaningar diskuterades i relation till Gvriga
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presentationer. Bland annat sa presenterades vad som ar utmanande inom ett system av system som
att: ingen systemaktor vill producera buller eller miljoutslapp, men att ingen intressent eller aktor,
enkelt pa egen hand, kan minska buller eller utsldpp, att flyget ar sakerhetskritiskt — och darmed inte
lampat for “trial and error”, samt &r starkt reglerat nationellt och internationellt for bdde milj6 och
sdkerhet.

2022 - Hearing Arlandautredningen . Flygets buller (Pernilla Ulfvengren). KTH CSA blev inbjudet till
hearing med anledning av Arlandautredningen. Presentationen inneh6ll en dragning om
bullerproblematiken, utifran bade tekniska majligheter att reducera buller, men ocksa dilemman kring
malkonflikter, och sociala problem och mdjligheter att hantera wicked problems. Det var den enda
presentationen som diskuterade flygbuller som en komponent i var framtida luftfart. Natverkande med
andra flygaktorer ledde bland annat till en ny ansokan som behandlar buller som en av de enskilt
viktigaste aspekterna att beakta for realisering av en fossilfri transportekonomi med dronare i stadsmiljo
(APIS) (Orrenius et al., 2022).

2.3.3 Publikationer och konferenser

2018 - Internoise — Chicago. Air traffic management and noise (Mats Abom, Karl Bolin, Pernilla
Ulfvengren). En gemensam artikel presenterade om KTH CSA pa Internoise 2018. Har beskrivs
projekten INFRA, BRANTARE, SAFT och ULLA som en samlad satsning pa forskning. (Abom et al.,
2018)

2019 - Konferens FTF — Stockholm. Split system dilemma — growth and noise in aviation
(Pernilla Ulfvengren, Isabel Runebjork, Johan Rignér och Par Blomkvist). P4 Flygtekniska foreningens
konferens i Stockholm 2019 presenterades delresultat, ett system med tudelat i ett antal méalkonflikter
och dilemman relaterat till dessa t.ex tillviaxt och buller med malkonflikter fran regeringsniva, ner till
individniva. (Ulfvengren et al., 2019).

2022 Internoise — Glasgow. Wicked problems in an aviation noise system (Pernilla Ulfvengren
och Isabel Runebjork). Denna konferensartikel introducerar teori kring komplexa och svérlosta
samhéllsproblem. Ett resultat dr att de identifierade malkonflikterna och dilemman som f6ljd,
representerar oforenliga varldsbilder och djup oenighet i viarderingar. Efter analys dras slutsatsen att
dessa representerar ett tillstdind som ar forknippat med vad som kallas ett "wicked” problem. Detta
begrepp bidrar till en 6kad forstielse och representation av flygbullernitverket, och 6ppnar for realistisk
utvirdering och problemformulering som rekommenderar andra 16sningar till bullerproblematiken.
(Ulfvengren and Runebjork, 2022).

2.3.4 Metodutveckling inom studentprojekt

Under hostterminerna 2020 och 2021 fick studenter i kursen ”Systemteknik, ekonomi och ledarskap”
(ME2314) pa avancerad nivd i civilingenjorsprogrammet Industriell ekonomi p4 KTH arbeta med
bullerfragor och elektrifiering och metoder for systemmodellering och perspektivforstaelse. Detta ledde
till ett antal projekt som tillimpade (re)-visioning (har 6versatt till system(om)tank) frdn engineering
systems. Projekten inneholl kombinationer av aspekter pé buller och elektrifiering (flygbuller,
vindkraftsbuller, elflyg och energiforsorjning). Initialt fick samtliga studenter arbeta fram en
systembeskrivning genom att tillimpa system(om)tidnk. I kursen tillimpades generella systemteorier
och ingenjorsprocesser for att hantera komplexa system. Studenterna trdnar sitt systemtink och
forstielse av relationen mellan systemavgriansning och definition och genom problemformulering
utforma forslag pa 16sningsomraden.

2.3.5 Licentiatavhandling — planerad 2023

En kommande Lic-avhandling dr under abete. Runebjork antogs 2020 som forskarstuderande inom
Industrial engineering and management. Runebjork har en bakgrund som lingvist och erfarenhet inom
ledarskap. Forskningen studerar fortroende som begrepp och vidare vilken roll detta har inom komplexa
sociotekniska system och i relation till dess wicked problems. Avhandlingen laggs fram under 2023.
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2.3.6  Slutrapport och tidskriftsartiklar — paAgaende arbete

2023 INFRA Slutrapport - en beskrivande sammanfattning av projektets genomférande, insamlade
material, huvudsakliga innehéll och delresultat frain den sammantagna forskningen som projektgruppen
har bidragit med 2017-2021.

En version av slutrapporten kommer publiceras i KTHs TRITA-serie.

Kommande internationella tidskriftsartiklar 4r 4nnu under arbete 2022 och 2023 men arbetstitlarna
ar:

e  “Aviation noise as a wicked problem”

e “Noise from sustainable transformation of aviation”

e "Wicked problem-formulation — (system analysis method development)

e "Methods and practice to reduce annoyance from aviation noise”

14



3 Flygbuller och problem med flygbuller

Resultatdelen i rapporten inleds med en allmidn genomgéng av flygbuller och problem med flygbuller
utifrén olika perspektiv och aktorer, problemformuleringar fran de som berors direkt och indirekt.

3.1  Flygbuller

Buller definieras som o6nskat ljud och flygbuller som oonskat ljud fran flygverksamhet eller flygplan. I
dagligt tal kan allt som ar oonskat kallas for problem. Men dven om ljud fran flygplan ar oonskat, sa
behover det inte vara ett uttalat problem, utan kan vara en storning man accepterar. Om flygbuller inte
ar en accepterad storning s kan det daremot upplevas som ett stindigt, pAgdende och patrangande
problem. Flygbuller upplevs mer stérande &dn andra bullerkillor pd samma ljudnivé (EC, 2002).

Flygplanet ar sjilva ljudkillan. En vanlig uppfattning ar att motorn ar den dominerande ljudkillan pé
flygplanet och att flygplan later som mest nir de startar och motorpadraget ar hogt. Da starter sker
under relativt kort tid, i flygplatsomradet si exponeras relativt fo boende. Flygbuller kan istillet
upplevas som ett storre problem infor landning eftersom flygplanen da befinner sig pa relativt 1ag hojd,
pa ett néra avsténd till de boende runt flygplatsen. Under denna fas av flygningen bidrar 4ven en annan
ljudkalla, flygplanskroppen. Det ar luftmotstdndet mot flygkroppen som utgor flygbuller och det later,
dven om motorerna gir pa tomgang. Flygplanskroppen ar utvecklad for att under fard utgora sa lite
luftmotstdnd som mojligt for att 6ka flygets prestanda och minska bransleférbrukningen. For jetflygplan
later flygkroppen mer dn motor 6ver en hastighet pd 200 knop. Nar man bromsar flygplanet s& méste
man utnyttja mer luftmotstdnd. Det skapas genom att falla ut vingklaffar, slats, och inte minst
landningsstill, vilket genererar en stor 6kning av flygbullret vid inflygning.

3.2 Atgirder for att minska flygbuller

For de som direkt stors av flygbuller, s& kanske det spelar det mindre roll for varfér det bullrar eller hur
det bullrar. Men for de som forsoker 16sa problem med flygbuller s& har det en avgorande roll.
Tillsynsmyndigheter uppmanar flygets intressenter att implementera Balanced approach (ICAO, 2004)
som bestar av fyra ben (figur 3):

1. Buller frén killan
e Krav pa tystare flygplan i en framtid, differentierade startavgifter.
2. Operationella atgarder
e Utformning av start- och landningsflygvigar bade lateralt och vertikalt (har kravs
avvagning mot sdkerhet och luftutsliapp).
3. Atgirder hos mottagaren
e Bullerisolering och fysisk planering
4. Driftsrestriktioner
e T.ex. forbud mot vissa mer bullrande flygplanstyper, férbud mot viss bananvindning,
forbud vissa tider pa dygnet.

1

Reduction of noise
at source

2

3
T Balanced

Noise Abatement

Planning and Approach Operational

Management Procedures

4
Operating
Restrictions

Figur 3. ICAOs fyra huvudomréden kopplade till deras “balanced approach” (ICAO, 2004).
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Om man utgar ifrdn att det ar flygplanen som later sa ar en rimlig ansats till att 16sa problemet att
utveckla flygteknik som gor flygplan tystare. ICAO stiller bullerkrav pa flygplanstillverkarna och det
sker viss forbattring, i storleksordningen 0,1 dBA/4r. Genom att utveckla tystare motorer och successivt
fasa ut dldre modeller s& kan bullret fran enskilda flygplan reduceras.

Uppenbarligen sa forsvinner flygbuller om vi slutar flyga och om vi slutar flyga till omraden dar det bor
négon. Bada l6sningar ar helt orimliga. Operationellt kan man minska flygbuller genom att tillimpa
olika metoder som Okar avstdndet mellan boende och flygplanet. Detta eftersom ljudets intensitet avtar
nir det firdas genom luften fran ljudkéllan till mottagaren. TRV tog initiativ till en férstudie dar det
analyserades flera sétt att oka avstdndet pa. Tre metoder identifierades som flygoperativt och
flygtekniskt mdjliga (Moberg et al., 2014):

1. 0Okad glidbanevinkel (flyga in hogre och landa brantare narmare flygplatsen)
2. inflyttad troskel (flyga in hogre och landa langre in pa banan pé flygplatsen)
3. kurvade inflygningar (att 6ka avstandet till boende genom att flyga runt istéllet for Gver)

Det gér ocksa reducera exponering av existerande flygbuller genom att skydda individer och deras inom-
och utomhusmiljo, dtgirder hos mottagare. Oronproppar, horlurar, bullerisolerade hus (fonster, viggar
och tak), byggalternativ (tysta hus och gardar) och bullertak/plank dr nagra satt.

Nar det géller fysisk planering kan man minska sarbarheten genom att inte bygga nira eller narmare
flygplatser. Problem med flygbuller for boende kommer inte forsvinna si liange vi flyger i
storstadsregioner. Med tanke pa fortdatning och flygets samhilleliga fordelar s& kommer flygbuller
troligtvis fortsatt att vara ett sambhailleligt problem. Ett exempel &ar planer som giller hela
Arlandaregionen. 2015 bodde 137 000 i Arlandaregionen och nu planeras for 175 000 invénare till 2030.
Man vill bygga minst 22 000 bostdder perioden 2016-2030. Det giller Arlandas grannkommuner
Knivsta, Sigtuna, Upplands Vasby och Vallentuna.

Till sist kan vi minska flygbuller genom att flyga mer séllan 6ver boende eller att bara flyga vissa tider,
det som kallas flygrestriktioner. Har ingir ocksd restriktioner for vissa flygplanstyper och
bananvandningsmonster.

Det har foreslagits att de som stors kan vilja att inte flytta till ett hus nira en flygplats. En del kanske
kan vélja att flytta nir antingen bullret eller acceptansnivan fordndras och man inte langre star ut. Men
det ar saklart l1angt ifrdn alla som har mdjlighet att flytta. Skélen kan vara allt ifrdn ekonomiska, sociala,
och dven praktiska. Familjesituationen kan kriva att fler familjer méste flytta for att bo nira varandra
av sociala och praktiska skal.

3.3 Flygbullernivaer

Trafikbuller anses vara det nast mest allvarliga miljoorsaken till hilsorisker i vdstra Europa. Bara
utslapp av fina partiklar ar varre (Naturvirdsverket, 2023). Naturvirdsverket bedomer att omkring tva
miljoner méanniskor ar exponerade for trafikbuller pa nivder 6ver svenska riktvarden. Flygbuller dr en
del av detta trafikbuller, men flygbuller ar en liten del i forhéllande till vagtrafik (ibid.).

Det finns inga métt for bullerniva utan buller mits som ljudnivaer och sen definieras grinsen for vad
som &r accepterad ljudniva for oonskat ljud eller buller. Hur buller upplevs kan vara individuellt och
dessutom kan en lika hog ljudnivé, av samma person, upplevas som & ena sidan den “bidsta konserten
négonsin” eller som ett "6ronbedévande outhardligt buller” beroende pé instéllning till ljudkallan. Att
buller upplevs subjektivt kan gora det svart att forstd klagomal fran de som utsétts och stors, da det inte
ljudnivdmassigt behover vara varre 4n till exempel byggbuller.

Det som mits ar ljudtrycksniva (L,) som har enheten decibel (dB). En logaritmisk skala gor att det kan

vara svart att fa en kinsla for hur mycket en 6kning eller sinkning av till exempel 3 dB skulle innebira
eller upplevas. Som exempel upplevs en 6kning av 8-10 dB som en fordubbling av horselintrycket.
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Ljudmatning kan goras pé flera sitt och det finns ljudmétare med olika filter som dB(A), dB(B) osv for
filter A-D. Mater man vid samma frekvens med olika filter si kommer man fa olika ljudtrycksnivaer
uppmatt dvs. olika varden for dBA och dBC. S, niar man lidser 55 dB eller 55 dBA sa ar det inte
nodvandigtvis samma fysiska ljudniva och intensitet som menas. Man méste veta hur ljudet 4r uppmitt.

For trafikbuller anvdnds dessutom en ekvivalent ljudniva som jaimkar och straffar ljud beroende pa nar
pa dygnet det sker, da det anses mer storande och har storre hélsorisk nar buller kopplas till somn. For
detta finns en standard for berdkning av just flygbuller som kallas flygbullerniva (FBN) och maxvirde
for flygbuller som kallas dBAmax (se bilaga 1). Man méste pd samma sitt som ovan vara noga med att
veta om bullret dr uppmitt eller om det ar ekvivalent ljudnivd som uppges. 70 dBA max kan inte
jamforas med att en ljudmatare far ett virde pa 70 dBA déar och da. Till detta kravs att man ocksa kanner
till att buller for flygtrafik beriknas och inte mits med ljudmaitare och att till exempel tillsyn av
flygverksamhet gors med samma bullerberdkning (1as mer i kapitel 5).

I Sverige ar riktlinjerna for flygbuller generellt satta till 55dB FBN och 70 dBA max. Naturvardsverket
bedomer att ca 19 000 personer [~ 0.2 %] utsitts for flygbullernivin FBN > 55 dBA i Sverige och 1 % av
befolkningen, ca 100 000 personer, uppges uppleva sig storda av flygbuller.

3.4 Problem med flygbuller - Halsorisker

I WHOs senaste rapport, med riktlinjer (WHO, 2018), rekommenderas att medelvirdet for flygbuller
reduceras till en nivd under 45 dB Lgen, eftersom buller 6ver denna niva associeras med allvarliga
hélsoeffekter. Lgen motsvarar svenska maéttet for FBN — flygbullernivd. Vidare rekommenderas att
flygbuller pa natten reduceras till 40 dB Lg, av samma skil. Dessa rekommendationer ar enligt
riktlinjernas utformning klassade som “starka” och anses darmed kunna tillimpas i policyer av
beslutsfattare i de flesta situationer. WHO bedomer att rekommendationerna uppviger de oonskade
konsekvenserna, som dessa riktviarden skulle innebara for t.ex. verksamhet och samhille. WHOs nya
riktlinjer ligger under riktlinjerna runt Arlanda enligt senaste Riksintressepreciseringen (TRV, 2022).

Halsorisker kan drabba dven de som trots allt inte upplever flygbuller som stérande (WHO riktlinjer). I
de fall dir flygbuller paverkar hdlsan anges fraimst hjart-och kirlsjukdomar. Detta beror bland annat att
metaboliska funktioner péverkas av somnstorning och olika former av stress. Man har ocksa pavisat att
buller maskerar tal och kan fa effekter pa kognitiva formagor. Hoga nivéer av buller kan paverka horsel
och vara en bidragande orsak till tinnitus. De som stors av buller kan bli stressade pé grund av att man
upplever att livskvalitet och mental hilsa paverkas negativt.

P& gruppniva sé ar det ur folkhélsoperspektiv ett storre problem med fororeningar och partiklar fran
vagtrafik. Det finns darfor de som ser det positivt att uppné miljévinster genom att slappa pa bullerkrav
som skulle kunna innebira mindre utslapp, som kortare flygvig. Det finns globalt pa samma sitt
argument for att prioritera klimat fore buller inom flygets utveckling.

3.5 Problem med flygbuller — stérning

Buller &r ett problem for de som exponeras regelbundet p& en niva som stor dem. Huvudsakligen géller
detta for boende nira Arlanda och de som har direkta overflygningar. Flygbuller kan till exempel
innebdra att: man avbryts i konversationer, man vicks tidigt pd morgonen eller pa natten, barn vaknar
och/eller har svart att somna for natten, utomhusaktiviteter begriansas. Det oroar att forandringar i
flygbuller kan paverka vidrdet pd mark och boende negativt. Boende beskriver att bullret ar
vackarklockan, att det skakar i viggarna och att det hander att flygplanen ar s nira att man kan ldsa
vad som stér under planen. En del menar att man vénjer sig medan andra beskriver att de blir mer och
mer frustrerade, arga och trotta. Flygbuller kan upplevas som konstant malande och i dessa perioder ar
det inte en lugn stund. Samtidigt kan det beskrivas som att overflygningar borjar plotsligt och att detta
ar jobbigt for att det blir ett Gverraskningsmoment som gor att man rycker till eftersom man inte ar
beredd. Flygbuller ar ett intermittent buller som skiljer sig fran végtrafikens mer konstanta brus.
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3.5.1 Icke-akustiska faktorer

Det kommer ockséa riktlinjer pd EU-niva att ldgga storre vikt vid relationen stérning/exponering och
icke-akustiska faktorer for att hantera flygbuller. Den Europeiska grona dealen ” the green deal”
innehéller ett kriterium att "inga ménniskor eller platser ska limnas utanfor”. Det finns forskning som
ett komplement till mer traditionella och tekniska tillvigagangssétt som tar upp icke-akustiska faktorer
av flygbuller som baseras pé stérning (annoyance) (Heyes et al., 2019; Porter et al., 2021). Stérning ar
ett problem i sig, men ingér ocksd pa WHOs lista av flygbullrets bidrag till hilsorisker. En modell (figur
4) beskriver olika lager av storning baserat pa kinslor, principer for hantering och fungerande praktik
som paverkar storning.

e Kainslor: Rittvisa, tillit, fortroende, tillfredsstillelse, ilska, utvardering, kontroll, radsla

e Principer: Oppenhet, konsistens, transparens, kommunikation, rittvisa, forutsigbarhet,
hantera forviantningar, héllbarhet, respekt, dela pa fordelar, lyssnande, engagemang

¢ Fungerande praktik: Medborgarforum, effektiv respit, effektiv ljudisolering, erbjudande av
lokala arbeten, adekvat markanviandning, kompensation, interaktiv och engagerad
kommunikation, oberoende provningar, omradessatsningar, konstant dialog

Fungerande praktik

Medborgarforum Effektiv respit

Principer
Konsistens

Forutsdgbarhet

Effektiv
ljudisolering

Oppenhet

Kénslor
llska Tillit

Konstant
dialog

Hantera

Engageman
638 8 forvantningar

Réttvisa

Erbjudande
av lokala
arbeten

Kontroll

Omrades- ardering

satsningar

Transparens Rattvisa

Fortroende

Tillfredsstillelse Hallbarhet

Kommunikation

Respekt

Adekvat mark-
anvandning

Oberoende

prévningar Lyssnande

Dela pé fordelar

Kompensation

Interaktiv och engagerad
kommunikation

Figur 4. Efter Porter et al., (2021) icke-akustiska faktorer.

Ett exempel pa fungerande praktik som ndmnts ar att Swedavia kontinuerligt kommunicerar pagaende
projekt och planer for utveckling av Arlanda och Swedavia. Man haller grannmoéten pa flygplatsen och
samtalar med grannkommuner regelbundet. En del boende tycker informationsmétena dr bra medan
andra gar dit for att fa gora sin rost hord och bli lyssnade pa. De senare har inte alltid upplevt métena
givande d4 man mott andra grannar som tycker de 6verdriver. Detta visar att man kan bo pd samma
stille och uppleva flygbuller visensskilt.

Engagemang kan ske fran olika aktorer. Nedan beskrivs Foreningen Vasbybor mot flygbuller. Utifrén
deras perspektiv dterfinns flera av de begrepp som niamns i modellen ovan och handlar om behov av
forutsagbarhet, forvantningar, respekt, rittvisa och ilska. Boende hade fatt ett 16fte som inte infriades
och upplevde detta som ett svek. Foreningen Vasbybor mot flygbuller anser att Swedavia har gjort
flygbullersituationen varre dn nodviandigt for boende kring Arlanda. Det dr upprorda kénslor och det
upplevda sveket tar sig uttryck i att man beskriver Swedavias “hinsynslosa sitt att bedriva Arlanda
flygplats 3-banesystem pa” och man undrar hur Swedavia fatt "tillstand att stora s manga ménniskor”.
Man ser det som att det 4r Swedavia som genom sina drivkrafter och intressen “forsatt” medlemmarna

och andra boende i denna situation.
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Upplands Visby ar den grupp boende som engagerar sig mest i 6ppna konflikter vad géller 6verflygning
over deras tatort. Rosersberg (i Sigtuna kommun) ligger ndrmare och ar ocksé bullerutsatt, kanske till
och med mer dn vad Upplands Visby ar. Dar har det inte varit lika mycket diskussioner. En forklaring
till detta kanske ar att gruppen boende i Upplands Visby inte hade bullerstorning innan rullbana tre
kom i drift. De blev dessutom lovade att nér den togs i bruk sa skulle man tillse att man inte efter 2018
fick flyga med rak inflygning Over titorten Upplands Visby. Med andra ord si &dr inte
bullerproblematiken statisk och endast korrelerad med trafikmangden. Forandringar i var det bullrar
kan spela stor roll. De som tidigare inte storts som far buller kan uppleva ett storre problem dn de som
alltid haft buller.

3.5.2  Turer kring miljétillstand som en del av problem med flygbuller

Koncessionsnamnden fér miljoskydd beviljade i domar 1993-04-06 och 1998-09-07 att Luftfartsverket
kan bedriva flygverksamhet i ett trebanesystem pé Arlanda. Detta, tidigare, milj6tillstdnd innehéller
flera sarskilda villkor som davarande Luftfartsverket blev &lagda att f6lja, kopplat till buller. De sarskilda
villkor som framfor allt berérde Upplands Visby var da villkoren 1, 2 och 6.

I villkor 6 beskrivs “ytterligare restriktioner for Upplands Visby tatort”, som gransningslinjer vister,
oster och norr om Upplands Visby. Tanken var att gransningslinjerna skulle skydda tatorten fran
overflygningar genom att flygvagar till Arlanda skulle héllas utanfor dessa linjer. Hosten 2003 forbjods
inflygningar till Arlanda o6ver Upplands Viasby tatort. Luftfartsverket o6verklagade beslutet.
Miljodomstolen kom i bérjan av mars 2004 med ett utslag i arendet. Domstolen uttalade da att villkoret
i sin nuvarande utformning inte kan forbjuda Luftfartsverket att helt sluta med s.k. raka inflygningar
over tiatorten. Miljodomstolen fortydligade, i dom fran november 2007, villkor 6 med formuleringen
“Regelmaissiga raka inflygningar till bana o1L far inte ske efter den 1 januari 2018”.

Swedavia (ingick tidigare som en del i ddvarande Luftfartsverk) 6verklagade denna dom, men forlorade.
Swedavia ansokte om ett helt nytt milj6tillstind for hela flygplatsen i april 2011 till Mark- och
miljodomstolen. Domen kom i november 2013 och inneholl da fortsatt forbud for 6verflygningar av
Upplands Vasby titort vid trafikmangder under 84 rorelser per timme. Dvs man ansag inte att det fanns
tillrackliga skil att gora undantag vid denna trafikmangd. I ytterligare en dom i november 2014, byttes
detta totalforbud till ett villkor som innebar att 6verflygningar av Upplands Visby titort skall undvikas
nir det dr mojligt. Denna dom vann laga kraft i maj 2015. Det nya milj6tillstandet togs i bruk i januari
2016. Detta gav Swedavia tillstind att flyga 6ver centrala Upplands Visby dven efter den 1 januari 2018,
dvs nér det inte ansdgs mojligt att undvika detta.

Swedavia tog det nya milj6tillstdndet i bruk i borjan pa januari 2016. De villkor som ur bullersynpunkt
mest och direkt berér Upplands Visby i detta dr villkor 1 och 10. I villkor 10, andra stycket star det: "Nar
sd dr mojligt utan att det paverkar flygplatsens kapacitet och med hiansyn tagen till regelverk for
flygtrafiktjansten, flygsdkerhetsskil och viderleksforhallanden ska inflygningsprocedurer genomforas
som undviker Upplands Visby titort.”

3.5.3 Fdreningen Vasbybor mot buller

Foreningen Vasbybor mot flygbuller har sitt ursprung i planering och driftsdttning av bana tre pa
Arlanda. Flygbullret kom att fordndras for ett antal boende i Upplands Visby redan di bana tre
driftsattes 2003 som en foljd av att man inte formédde infora regelmissiga kurvade inflygningar som
utlovats i miljotillstandet. I nordliga vindar kan bana tre anviandas for landning och i sydliga vindar for
starter. Nar den anvinds med raka inflygningar flyger man rakt 6ver Upplands Viasbys titort. Detta
innebar en kraftig 6kning av flygbuller fér boende i centrala delar av Upplands Visby, som tidigare var
skonade fran flygbuller. Vid ett tillfdlle sa blev det dessutom mer flygning till bana tre dn vad som
planerats, d& man var tvungen att stinga den parallella banan, ett, fér renovering.

Foreningen Vasbybor mot flygbuller kom till med anledning av att boende verkligen hade “trott pa
Luftfartsverkets tidigare pastdenden om att flygplan inte skulle dstadkomma s& hoga ljudnivier och att
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de skulle gora en kurvad inflygning Gster om tatorten”. Det faktum att man istillet kom att flyga rakt
over centrala delar av Upplands Visby upplevdes som ett svek. Kurvade inflygningar utfordes inte som
utlovats. Pa deras hemsida finns information om turerna kring miljétillstdndet, utifrdn deras bild. Dar
tillstar and& foreningen att det sedan 2003 har forekommit vissa forbattringar som beror pé att Arlanda
endast anvinder bana tre vid “hogtrafik”. Idag forekommer dven kurvade inflygningar som undviker
Upplands Viasby. Men, eftersom flygtrafiken i ett 1angre perspektiv forutses 6ka, sa bevakar de aven att
flygbuller inte ska 6ka pa sikt.

Upplands Visby har ca 45 000 invénare. Foreningen har idag 6ver 1000 medlemmar, vilket gor den till
Upplands Vasby kommuns storsta forening. Idag har foreningen ocksd ett samarbete med sin
systerforening i Sollentuna, "Boende mot buller i Norra Sollentuna”. Bland féreningens aktiviteter sa
ingdr att vara remissinstans hos myndigheter och domstolar nar fragor som beror foreningens
intresseomraden behandlas. Foreningen &r opinionsbildare och forsoker gora allmanheten,
myndigheter, politiker och media uppmérksamma pa den situation som de boende i Upplands Visby
och Sollentuna upplever oacceptabel. Foreningen ar inte motstandare till flygtrafiken och inte heller till
Arlanda flygplats. Daremot ar foreningen starkt kritisk till hur flygbullerproblemet hanteras.

3.5.4 Loésningsforslag ur ett lokalt perspektiv

De boende som arbetar aktivt mot flygbuller dr inte, n6dvéandigtvis, engagerade i att 16sa problem med
buller pé ett mer generellt plan i samhallet. Inte heller har man ambitionen att stoppa flygandet. De vill
i forsta hand att 16sningen ska reducera buller dir de bor. Foreningen Vasbybor mot flygbuller ar ett
exempel. Aven kommuner agerar i denna anda. Sigtuna har idag ett avtal som sl6ts i samband med att
den tredje banan byggdes som innebar att Sigtuna kommun ska ha rattighet att stoppa utveckling av
Arlanda som potentiellt okar bullret for kommuninvanarna. Sigtuna &ar inte heller principiellt
motstandare till att flygplatsen byggs ut, men de ar oroliga for att en fjairde bana byggs i en sddan riktning
att de skulle fa mer problem med flygbuller.

NIMBY ar ett uttryck som ligger nira till hands for lokala prioriteringar som skiljer sig mot den
overgripande attityden infor den storning man utsétts for. NIMBY stéar for “"not in my back yard” och
innebar att man i princip kan vara for en storre vargstam, vindkraftsparker, sprutbyten och flyg, men
man vill inte vara just den som drabbas av konsekvenserna som rivna tamdjur, visslande svischande ljud
fran vingspetsar, narkomaner i parken intill eller flygplansbuller. Denna typ av samhillsproblem kan
klassas som svarlosliga samhallsproblem, eller wicked problems (Jordan, 2010; Rittel and Webber,
1973). For boende som drabbas av denna typ av problem innebér det inte sillan att man kan fastnar i
outtrottliga juridiska processer, lever med konstant missndje och protesterar mot systemet och dess
aktorer. Detta leder i flygbullersammanhang till klagomal och protester gentemot flygsystemet och
framst flygplatsverksamhetsut6varen, Swedavia.

3.5.5 Rattvis bullerfordelning

Enligt uppgift innebar 6ppnandet av bana tre att 30 000 ménniskor skulle fé slippa buller fran Arlanda.
Men 5000 fick istéllet buller i Upplands Visby. Sa trots att 25 000 farre utsattes for buller i regionen,
efter att man 6ppnat bana tre och 30 000 hade fatt det mycket battre i en kommun, s& blev problemet
med flygbuller pé ett sitt storre. Kan man definiera rattvis fordelning av flygbuller?

Forskning om rattvist flygbuller ha utforts vid flygplatsen Boston Logan Airport. Dar har man erfarenhet
av att den nya mer preciserade landningstekniken kunde packa flygplan tdtare och fi mer exakta
flygviagar. Resultatet blev 6kad kapacitet och 6kad bullerproblematik di koncentrationen av flyg
forviarrade storning for vissa boenden. I forsok har man testat att anvinda en medveten, planerad
spridning, med samma precisa teknik och réaknar pa réttvisa med avseende pa buller (Hansman et al.,
2021). Det finns dven exempel i Europa dar man har solfjaderformade utflygningsvagar sa alla far buller,
men man delar upp det.
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Sverige har agerat utifrdn principen att belasta s& fa som mojligt. Med 6kad teknikmognad sd kommer
man flyga med hogre precision dven pa svenska flygplatser. Detta kan minska antalet som stors, men
det kan 6ka problemet med flygbuller for de som fir mer buller. Den naturliga spridningen férsvinner.

3.6 Sammanfattning flygbuller

Resultaten av denna del av problemformulering visar att vad som menas med flygbuller, och problem
med flygbuller, varierar och kan beskrivas pa flera sétt. Det som beskrivs som problem &r inte bara
ljudnivan, utan ocksa ljudkvaliteten, dar flygbuller kan upplevas varre dn andra ljud, och foreteelsen i
sig, med flygbuller, &r irriterande. Sammantaget s& innebar flygbullerstorning samre livskvalitet och
hilsa.

Flygbuller ar svart att forsta. Dels ar ljud ett komplicerat fenomen. Akustik ar ett komplicerat imne med
manga métt, miatvarden och matningsmetoder for ljud och buller. Sen dr ménniskors uppfattning av
ljud bade subjektiv och varierande med avseende pa ljudnivé och ljudkvalitet. Flygbuller varierar med
avseende ljudkailla och hur piloter flyger planet och var flygplanet befinner sig i forhallande till de som
stors. Flygbuller och flygvidgar varierar med viader och vind. Denna kombination av akustik,
ljudupplevelse och flyg méste forstés vid utformning av tillstdnd, riktlinje, regelverk och kan antas skapa
missforstdnd och tolkningsutrymme utifrén vilken kompetens man har eller vilka antagande man gor,
vare sig man ir privatperson eller myndighetsperson.

Vi kan minska flygbuller for vissa grupper eller individer genom att 6ka avstdndet mellan ljudkallan och
de som stors eller ljudisolera individer och boende. Med andra ord sa kan vi delvis skydda individer fran
flygbuller, men det finns en utmaning i att férdela flygbuller rattvist. Det totala antalet manniskor som
exponeras for flygbuller ar viktigt utifran en folkhilsosynpunkt, men for individer som fortsatt stors, ar
det inte ett argument. Flygbuller ar ett problem for de som stors och for de som utsétts for halsorisker.
Flygbuller ar lokalt och temporért, &ven om stérning och hilsorisker kan vara bestaende. Med hogre
precision kan forutsdgbarheten 6ka, vilket anses vara ndgot som kan minska grad av irritation.

I jamforelse med annat buller och fororeningar s dr dock flygbuller ett mindre problem. Detta talar for
att flygbuller inte kommer att prioriteras som externalitet inom flyget eller prioriteras bland andra lokala
miljosatsningar med féroreningar och buller fran andra kéllor. Men 6nskad tillvaxt i kommuner och
regioner kan ocksd komma att leda till fler bullerklagomal. Andelen exponerade 6kar nar vi fortitar
storstadsregioner dar flygplatser redan dr etablerade.

Storning verkar 6ka om man ar med om en fordandring i buller. Det varierar ocksd om man varit irriterad
pé flygbuller innan forsamringen eller om detta var helt nytt, ndgot man inte forvintat sig. En del
beskriver att det varsta problemet med flygbuller var sveket att ha fatt ett 16fte om att det inte skulle bli
samre, vilket sen visade sig vara fel. Hur buller hanteras kan med andra ord minska problem med
flygbuller.

Det ar ocksa uppenbart att just bana tre triggade en bullerproblematik. En avgérande aspekt verkar ha
varit att man inte i tid kunde implementera en ny 16sning med kurvade inflygningar vilket pekar pi ett
samband mellan ett systems formaga till utveckling och problem med flygbuller som en oonskad
konsekvens av detta.
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4 Systemperspektiv pa flyget

I detta kapitel beskrivs forst generella egenskaper och utmaningar for utveckling och innovation i stora
tekniska system. Sen presenteras de mest centrala aktorerna som paverkar och kan genomf6ra
utveckling och innovation inom flyget. En modell beskriver dessa i ett hierarkiskt sociotekniskt system
och dess oundvikliga dynamik i en samhillelig kontext. Sedan ges en bild av den operationella kontexten
och exempel pa komplexiteten av tekniska komponenter, handhavande av flygplan och flygtrafikledning
som ingdr om man ska infora operationella &tgirder som utformning av start- och landningsflygvagar.
Har har tidigare ndmns tre bullerreducerande metoder som ansetts flygoperativt och flygtekniskt
mojliga: 6kad glidbanevinkel, inflyttad troskel och kurvade inflygningar. Genomgéngen gors for att
utveckla forstaelsen for samband mellan ett infrasystems forméga till teknisk och operativ utveckling
och inférande av bullerreducerande 16sningar. Detta diskuteras vidare for att forklara specifika och
generella utmaningar och forutsdttningar som flygets infrasystem star infor, inte minst for att
astadkomma l6sningar som kan reducera problem med flygbuller.

4.1 Utveckling av stora tekniska system

I egenskap av att vara ett utbrett sociotekniskt system med central samhallsfunktion s& kan flyget
definieras som ett infrastrukturellt system eller stort tekniskt system. Inom litteratur om komplexa och
stora tekniska system (LTS — Large Technical Systems) (Hughes, 1983, 1987; Kaijser, 2004) beskrivs
dessa systems egenskaper och generella utmaningar de star infor vid utveckling och innovation. Stora
tekniska system (Hughes, 1987) beskrivs som mogna, robusta och tillforlitliga. I gengéld stagnerar de
med tiden och det blir alltmer trogt att d&ndra inriktning pa utveckling och innovation. Sociotekniska
systems utveckling foljer vanligen tre typiska faser (Hughes, 1983). I den forsta fasen, etableringsfasen,
rader det osidkerhet kring framtida behov, kombinerat med att det genomfors massiva investeringar. I
den andra, utbyggnadsfasen, vinner innovationen, det nya systemet, marknadsandelar, vilket mgjliggor
stordriftsférdelar, savil i produktionen av olika systemkomponenter som i systemanvindningen. I
denna fas far systemet genomslag och en de facto standard, en "dominant design”(Utterback, 1994),
etableras. Systemets utformning och tekniken i systemets ingdende delar borjar stabiliseras, vilket ocksa
innebar att metoder och arbetssitt institutionaliseras (Geels, 2004) och borjar tas for givna. I en tredje
fas, tenderar stora socio-tekniska system att ga in i en stagnationsfas som kidnnetecknas av inldsning till
en specifik teknisk utvecklingslinje och paradigm. I denna fas ar inte fokus lingre pé att utveckla
systemets funktionalitet, utan snarare pa att rationalisera och effektivisera existerande funktioner, dar
standards, regelverk, intressenter och ekonomiska modeller blir tatt sammanviavda med systemet. Stora
system tillagnar sig pa detta siatt vad man kan kalla momentum (pa svenska: rérelseméangd) (Kaijser,
2004), vilket innebér att de nir en kritisk massa av tekniska och organisatoriska komponenter som
tillsammans gor att systemets vidareutveckling f6ljer en specifik utvecklingskurva. Nir systemet natt till
denna fas minskar forutsattningarna och utrymmet for férandring och systemisk innovation. I gengild
ar det ett robust och tillforlitligt system.

Flyget har utvecklats och expanderat under 6ver 100 ir, men komponenterna som flygplan, piloter,
flygtrafikledning och flygledare och flygplatser har trots teknikutveckling och automatisering i stort sett
oforandrad funktionalitet i att tillsammans leverera flygtjanster. Systemet som ir etablerat sedan linge
styr den framtida utvecklingen eftersom det genom investeringar i fysisk infrastruktur och globala
standards uppstar inlasningseffekter da systemet 6ver tid har institutionaliseras och tas for givna. Med
denna historia och nuvarande system ar det logiskt att anta att flyget befinner sig i fas tre,
stagnationsfasen, men dr 4 andra sidan ett ultrasidkert system (Amalberti, 2001). Det vill sédga, flyget ar
robust, tillforlitligt och sdkert men kan antas ha stora utmaningar med att utveckla och implementera
nya l6sningar, innovationer.

4.2 Flygets centrala aktorer ur ett systemnivaperspektiv

Givet hur ett flertal aktorer gemensamt ansvarar for flygets funktion och utveckling ar det intressant att
se pd dynamiken i detta sociotekniska system beskrivet med en systemnivimodell (Rasmussen, 1997).
Nedan beskrivs forst systemets centrala aktorer (baserat pa information frdn deras hemsidor och
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wikipedia) och verksamhetsmal och hur dessa organiseras (figur 5 och figur 6). Beskrivningarna ar
gjorda utifrén hemsidor hos aktérerna.

421 Systemets aktorer i korthet

FN-organet ICAO (International Civil Aviation Organization) tar fram regler for civil luftfart i
samarbete med ICAOs 193 (2021) medlemslidnder. ICAOs uppgift dr att underlitta flygning mellan
varldens lander och bidra till 6kad flygsidkerhet genom att verka for gemensamma och dndamalsenliga
regler. Chicagokonventionen tradde i kraft 1947 och utgor grunden f6r ICAO. I konventionen fastslés att
varje stat har absolut suveranitet 6ver sitt eget luftrum. For reguljartrafik kravs ett sarskilt tillstdnd eller
annat bemyndigande av den frimmande stat som dr berord av trafiken. Civila flygplan frén lander som
undertecknat 6verenskommelsen far flyga 6ver andra signatirers luftrum i regelbunden trafik.

I EU finns dven flygsdkerhetsorganet EASA (European Union Aviation Safety Agency) som utvecklar
forslag till forordningar som sedan antas av EU (tabell 3). Flera EU-forordningar reglerar bland annat
anviandningen av luftrummet och tillhandahéllandet av flygtrafiktjénster.

LFV ar namnet som luftfartsverket anvinder i forhéllande till flygmarknaden och allmanheten.
Luftfartsverket ar fortfarande det officiella namnet och anvands darfor till exempel i lagtexter. LFV, ar
ett svenskt statligt affirsverk som sorterar under Naringsdepartementet®. Verkets huvuduppgift ar att
tillhandahalla en séker, effektiv och miljéanpassad flygtrafiktjanst for civil och militar luftfart i Sverige.
I detta ingdr flygledningstjanst diar de tar hand om drift, forvaltning och utveckling av teknisk
infrastruktur sd som kommunikations-, navigations- och 6vervakningsutrustning och tjanster pd och
utanfor vissa flygplatser.

Swedavia ir ett statligt bolag och sorterar under Naringsdepartementet*. Swedavia dger, driver flera
svenska flygplatser, daribland Arlanda. Swedavias 6vergripande uppdrag fran dgaren (staten) ar att pa
ett foretagsekonomiskt lonsamt sitt ansvara {for driften och utvecklingen av kostnadseffektiva, sikra och
véalfungerande flygplatser. Detta innebir bland annat att Swedavia ska: finansiera, dga, forvalta, driva
och utveckla flygplatser med dartill horande byggnader och anldggningar, tillhandahélla och utveckla
flygplatsoperativa tjainster samt kommersiella tjainster och produkter med anknytning till
flygplatsverksamhet sdsom bilparkering, upplatelse av lokaler och fastigheter, marktjanster, reklam,
servicetjinster samt konsulttjinster m.m., inom ramen for affirsmassighet, aktivt medverka i
utvecklingen av transportsektorn och bidra till att de av riksdagen beslutade transportpolitiska méilen
uppnas.

* Naringsdepartementet handlagger fragor om bostédder, stadsutveckling, landsbygden, IT, transport-
och infrastrukturpolitik samt néringslivsutveckling, regional tillvixt och turism. LFVs huvuduppgift ar
att tillhandahalla en sidker, effektiv och miljéanpassad flygtrafiktjanst for civil och militar luftfart i
Sverige.

Transportstyrelsen (TS) 4r en statlig forvaltningsmyndighet, som sorterar under
Infrastrukturdepartementet** och har till huvuduppgift att svara for regelgivning, tillstindsprévning
och tillsyn inom transportomradet. Transportstyrelsen har ett samlat ansvar for den civila luftfarten i
Sverige och ska frimja en siker, kostnadseffektiv och miljoséker civil luftfart.

Trafikverket (TRV) ar en  statlig forvaltningsmyndighet som  sorterar under
Infrastrukturdepartementet**. TRV ansvarar for langsiktig planering av transportsystemet for vagtrafik,
jarnvagstrafik, sjofart och luftfart samt for byggande, drift och underhéll av statliga vagar och jarnviagar.
Den overgripande styrningen for hur det svenska transportsystemet ska utvecklas ar de
transportpolitiska méalen. TRV ska gora vad de kan for att né de transportpolitiska mélen.

Trafikverket ansvarar for den langsiktiga infrastrukturplaneringen av luftfart sd som tillgdnglighet,
kapacitetsplanering och prognoser. I deras uppdrag ingar idag Riksintresseprecisering.
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Trafikanalys ir en statlig forvaltningsmyndighet. som sorterar under Infrastrukturdepartementet®*
Trafikanalys har till huvuduppgift att, med utgdngspunkt i de transportpolitiska mélen, utviardera och
analysera samt redovisa effekter av foreslagna och genomforda atgiarder inom transportomréadet. Vidare
ska myndigheten ansvara for att samla in, sammanstélla och sprida statistik pa transportomrédet.
Trafikanalys ansvarar for statistikomraddena kommunikationer och transporter i Sveriges officiella
statistik.

**Infrastrukturdepartementet handlagger fragor om transporter, infrastruktur, digitalisering,

Trafikverket

Transport-
Férvaltnings- styrelsen
myndigheter

informationsteknik, post och energi.

Trafikanalys
Infrastruktur-
departementet
Regering och
riksdag
Narings- Statligt bolag Swedavia

departementet

Statligt

Figur 5. Hierarkisk bild av svenska aktorer relevanta for luftfarten

FN EU
ICAO WHO EASA Eurocontrol
Flyg- Miljé Buller och | Flygsakerhet | Single European
sakerhet halsa sky (SES)
State CO2 SESAR
plan teknikutveckling
ATM/ATC

Tabell 3. Organisationer som sorterar under FN och EU for milj6 och sikerhet inom flyget.

I en systemnivimodell beskrivs flygets centrala aktorer pé olika nivaer och sammantaget placerade i en
samhillelig kontext som direkt och indirekt paverkar flygets funktion, teknisk utveckling och
omvandling, figur 6. I modellen beskrivs att teknisk utveckling inte alltid kontrolleras uppifrén, med en
overgripande helhetssyn for systemets utveckling. Tekniken introduceras istéllet inte sillan i den
operativa delen hos aktorer som utvecklar sin teknik och processer for drift. Effekter, positiva eller
negativa, formedlas Gver tid uppat. Detta innebéar att regelverk eller lagar som kan hantera den nya
tekniken laggar den tekniska utvecklingen. Systemnivimodellen beskriver ocksd att Ovre nivder
paverkar verksamheter indirekt genom att beslut i hierarkin s& smaningom “sippra ner” till nivderna
under, vilket kan initiera oférutsedda konsekvenser som bestér dtminstone tills feedback om otnskade
effekter nar nivier som kan fatta nya beslut. En annan dynamik kommer ifran péverkansfaktorer som
forandringar i det politiska klimatet och i medvetenhet hos allminheten, forindrade ekonomiska
forutsittningar, samt forandringar i kompetens och utbildningsnivé, bade i allmanhet och hos individer
inom systemet. Detta beskriver en dynamik som péagar och gor en stindig forandring oundviklig for
system som interagerar med en omgivning. Podngen &r att det inte gar att kontrollera all utveckling
utifran den egna verksamheten och att det finns férdrdjning i systemet. Fran det att ndgot inte langre
upplevs fungera, s tar det tid innan detta nér erforderlig niva och atgird i form av beslut.

De generella forutsittningarna for forandring och innovation inom flyget ar pa flera satt mer utmanande
an andra infrastruktursystem. Dels si ar det ett sikerhetskritiskt system som regleras genom att varje

forandring méste vara lika sidker eller sikrare dn utgdngsliaget. Det dr reglerat internationellt och
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fungerar standardiserat globalt, och samtidigt s& anpassas det for lokala kontexter och forutsattningar
pa plats, som vader, infrastruktur, 6vrig trafik osv. Pa grund av sdkerhet finns skil att skynda l&ngsamt.

Kraven pa forandring har fram till nyligen inte handlat om att flyget skapar problem, utan har handlat
om en positiv vilja for 6kad effektivitet, 6kad kostnadseffektivitet, punktlighet och sikerhet. Modellen
som visar hur opinion, marknad och forandring i politiskt klimat paverkar systemet som idag driver en
forandring for flygets omstillning for att minska klimatpéverkan, men hit h6r ocksa krav péa forandring
med avseende pa buller.

Do Paverkansfaktorer
Flygsystemets nivaer

I Féréndring i politiskt klimat
_— Beddmning, beslut Governance (FN, EU, | och medvetenhet hos
Opinion Ry l'_regering, riksdag) g cmenheten
Lagar och férordningar l Tillsynsmyndighet, verk T v
<“—Transportstyrelsen, TRV dq==———
Beddmning, beslut Avvikelser
o Férandrade férutsattningar
Regelverk, riktlinjer Foretag/organisation fér marknad och ekonomi
l <«—Flygbolag, Swedavia, 1..FVT
Beddmning, beslut Rapporter
Foretagspolicy Ledning/styrning/ == == -
<«— utveckling/férandring T Forandring i kompetens
Beddmning, beslut Resultat och utbildningsniva
Traning, information Personal
<«—Piloter, Flygtrafikledare T ‘
Beddmning, beslut Operativa data, utfall |
Snabb teknisk utveckli
Uppgifter, processer l Arbete T 1 nanh feinisk whvectting
|
Flygtransporter

Figur 6. Systemnivimodell 6ver flygsystemet (efter Rasmussen, 1997).

4.3 Flygtekniskt system — komplext system av system

P4 liknande sétt som ljud, akustik och flygbuller ar svart att forsta, sa ar flygteknik ocksa ett omrade
med stor komplexitet, exempel flygoperativa beslut, processer for att utforma nya flygprocedurer,
flygtrafikledningens utmaningar i olika vader och trafikintensitet och komplexiteten i samverkan mellan
piloter och flygtrafikledare. Det kan finnas teknik som gor att det ar flygoperativt mgjligt att flyga pa
flera sétt, men som inte ar praktiskt mojliga utifran radande flygtrafikledningsteknik eller regler.

Att utgd ifrdn frén ett flygoperativt (handhavande av flygplan och flygtrafikledning) och flygtekniskt
perspektiv ger exempel pd hur olika 16sningar ser ut idag. Fokus for denna genomgang ligger pa
inflygning som ar ett flygsegment som orsakar bullerstérning for boende néra flygplatsen. Inflygning
kan variera beroende pa flera val som gors av piloter och trafikledare, men variationen begrinsas av
flygplatsens utformning, inte minst placering av rullbanor och anvindning av dessa for inflygning och
landning och de flygprocedurer som ar godkdnda och tekniskt gdngbara. Detta avsnitt ger en bild av
komplexiteten av den operativa och tekniska delen under inflygning och landning och vidare
forutsattningar for utformning av teknik och procedurer for detta segment. Detta dr relevant dé det har
en direkt effekt pad mojligheter att genomfora operationella atgarder som ar bullerreducerande.

4.3.1 Arlanda flygplats utformning

Stockholm Arlanda Airports totala markandel &r cirka 3400 ha, varav 1400 ha utgor flygplatsomradet.
Av flygplatsomradet ar cirka 9oo ha avsett for luftfartygens rorelser pd marken. Detta omrade ar
inhdgnat och kallas airside. Alla aktiviteter som &dger rum pa airside dr relaterade till flygplanens
ankomst, avging, uppstillning, underhall och reparationer. Airside bestér av rullbanor, taxibanor,
strékytor, rampytor, uppstillningsytor, hangarer och delar av terminalerna. Den del av flygplatsomradet
som inte utgor airside bendmns som landside, och bestir framst av tillfartsomrade, och trafikeras av
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markbunden fordonstrafik som buss, taxi och 6vriga bilar samt de delar man mdter som passagerare
som incheckning, sikerhetskontroll, affarer, restauranger och gaterna.

Varje rullbana kan anvindas for start och landning i tva riktningar. Varje riktning ar namngiven efter
den kompassriktning i vilken det sker inflygning mot eller start ifrén. Stockholm Arlanda Airport har tre
rullbanor som anvinds for flygplanens starter och landningar. Bana 1 och bana 3 ligger parallellt i
nordsydlig riktning, bana 2 ligger i ost-vistlig riktning. Bana 3 adr den nyaste och togs i drift 2003.
Inflygningsriktning 10 grader innebir att banan bendmns bana 01. Motsatt inflygningsriktning pa 190
grader innebir att banan bendmns bana 19. Dar det finns parallella banor namnges de 01L och o1 R da
man for att undvika att korsa flygvigar svinger eller kommer in frén hoger (Right) eller vanster (Left)
till banan. Rullbana 1 bestdr av bana 01L och 19R, rullbana 2 av banorna 08 och 26, och rullbana 3 av
banorna 01R och 19L. Banorna anvinds i olika bankombinationer dér i regel tva banor i taget utnyttjas.
Bansystemet pa Arlanda med numrerade rullbanor illustreras i figur 7.

19 26
Hana 2
| 08—} =
) -‘;f 2
Bama 1l | _f-l‘,'gL‘
b LT .
(e B SLLE
A
R
o1k ¢ 5 af frasis
LJjoiR

Figur 7. Bansystemet pa Arlanda med numrerade rullbanor och start- och landningsbanor i tva
riktningar per rullbana (https://sv.wikipedia.org/wiki/Arlanda, februari 2023).

4.3.2 Att gbra en inflygning till flygplats

Nir ett flygplan ndrmar sig sin destination planeras for inflygning och landning. Det finns det bestimda
in- och utflygningsprocedurer till en flygplats. De ar konstruerade pa forhand for att garantera en siker
rutt med angiven héjd och position. Dessa flygprocedurer ar standard for en flygplats och byts sillan ut
men beroende pa viader och vind viljer man mellan ett antal godkidnda flygprocedurer f6r en inflygning.
Rédande vider och vindriktning péverkar vilka banor som anvénds. Generellt undviker man kraftig
sidvind och det ar fordelaktigt att landa och starta i motvind, vilket okar lyftkraft vid lag fart. Piloten
programmerar in den valda, klarerade, proceduren i flygplanets Flight Management System (FMS).
Piloter vet inte alltid p& forhand vilken bana de, i slutdndan, ska landa pa. Da far de ldgga in en férvantad
bana for att FMS:en 4ndé ska kunna rikna ut en sa optimal sjunk(descent)profil som mojligt. Denna
programmering kan alltsd behova uppdateras da flygplanet narmare sig flygplatsen. Piloten kan dven
behova dandra FMS:en om det uppstar ett banbyte péd grund av dndrade viderforhallanden eller att man
ombeds uppdatera en tidigare angiven ankomstrutt/bana. Det som normalt programmeras in av
piloterna ar initial ankomstrutt, s.k. standardflygvag for inflygning till flygplats (STAR, Standard Arrival
Route), samt den slutliga inflygningen, vilken ar den sista strackan infor landning dar flygplanets fart
reduceras till landningshastighet och vingklaffar/slats, samt landningsstall fills ut.

Flygtrafikledarna tar i nigot skede 6ver kontrollen av flygplanet genom att ge piloterna direktiv gdllande
riktning, hdjd och fart. Detta sidkerstéller tillrdacklig separation mellan ankommande flygplan samt en
effektiv trafikavveckling (starter och landningar) diar den delen som inte bestimts pd forhand kan
anvandas som “buffert”. Flygtrafikledarna leder flygplanen till en punkt i banans forlangning, eller till
ndgon punkt pa en kurvad (icke-rak) inflygning, for att ansluta pa den slutliga inflygningen. En
flygledare 6vervakar och hanterar alla ankommande och avgaende flygplan. De analyserar fart, riktning
och h6jd mellan de flygplan som tillh6r deras ansvar och hanterar trafiken for att undvika konflikter i
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luften genom att sakerstilla separation i h6jd- och sidled. Hog trafikintensitet och en dynamisk kontext
med olika flygplanstyper (varierande vikt, fart och teknikmognad), vider och vind innebéar okad
komplexitet. Till sin hjilp kan flygtrafikledare ha olika beslutsstod i form av simulationer i niartid som
generar scenarier och forslag.

For att ett flygplan ska kunna landa i simre viader, med dalig sikt och eller med 14g molnbas, kravs olika
typer av inflygningshjdlpmedel. For att forsta detta i detalj sa forklaras olika typer av inflygningar ur ett
tekniskt perspektiv. Nagra exempel ges for att visa att det finns manga operativa val och dess beror av
kontexten t.ex: Flygregelmaissigt gors en distinktion mellan visuella flygregler, VFR (Visual Flight
Rules), samt instrumentflygregler, IFR (Instrument Flight Rules). Det finns olika typer av slutliga
inflygningsprocedurer kopplat till 2D alternativt 3D, dar de har olika krav pa hinderfrihet med hansyn
till grad av precision. Inflygningsprocedurer delas in i:

e Precisionsinflygningar (precision approach),
e APV (Approach with Vertical guidance)
e Icke-precisionsinflygningar (non-precision approach)

Sedan inte alltfor lang tid tillbaka ska en instrumentflygplats ha APV approacher till varje banriktning
med instrumentinflygning. Denna procedur ska vara baserad pa satellitnavigering (GNSS) med en
virtuell glidbana (baserad pa tryckhdjd BARO VNAYV alt. satellitbaserad, SBAS). Om man bortser fran
de mindre vanliga inflygningstyperna som t.ex. MLS, GBAS, aterstar i praktiken tva typer av inflygning:
ILS (Instrument Landing System) och RNP (Required Navigational Performance).

ILS ar den vanligaste inflygningsformen pa alla storre flygplatser och definieras som en
precisionsinflygning. En ILS-inflygning &r alltid en rak inflygning dar det finns en mottagare ombord pa
flygplanet som kdnner av radiosignalen som skickas ut fran ILS-utrustningen pa marken.

RNP baseras i huvudsak pa satellitnavigering. En RNP-inflygning ar ocksa oftast rak. RNP ar daremot
inte beroende av att en ILS ir installerad pa banan. I méanga fall finns bade ILS- och RNP-inflygningar
till samma landningsbana vilket bidrar till redundans. RNP kan genomfora icke-raka inflygningar men
kraver speciella RNP-procedurer. Kurvade segment kallas RNP Authorization Required (AR). Vid
sddana inflygningar stélls speciella krav pa utrustning ombord pé flygplanet samt specifik traning av
beséttningar for att fa flyga dessa inflygningar.

Nir den exakta distansen som flygplanet ska flyga inte dr kidnd ar det svart for piloterna att optimera
sjunkprofilen med hiansyn till h6jd och fart. Man kan lata planet sjunka men sen behéva dterta hjd med
gaspadrag. Detta leder oftast till en hogre bransleféorbrukning 4n om den distansen ar kind i forvig.
Denna problematik har adresserats i flera utvecklingsprojekt for att i storre utstrickning kunna
mojliggora en sé kallad CDA (Constant Descent Approach) inflygningar.

Bara fran detta korta exempel ur ett rent flygoperativt perspektiv sé belyses inda den dynamiska kontext
ivilken flygtjanster utfors, dar inte minst trafiken och vidret, har stor inverkan pa hur inflygningen till
slut sker. Utifran ett flygtrafikledningsperspektiv s ar den dynamiska kontexten ett viktigt skal till att
forsoka bevara en viss buffert for att dirigera och omdirigera flyg néra inpé inflygning. En tydlig prioritet
fran piloter och flygtrafikledare ar tid och bransleférbrukning. Flygbolagens verksamhet gynnas av
minskade bréanslekostnader och att utféra flygtjainster pa utsatt tid. Béde flygbolag,
flygtrafikledartjanster och flygplatsens verksamhet onskar effektivitet, forutsdgbarhet, tillforlitlighet
och sikerhet i systemet.

4.3.3 Teknikutveckling i sdkerhetskritiska system

Gemensamt for all flygteknisk utveckling ar att den ar extremt reglerad med avseende pa sidkerhet.
Flyget ar ett sa kallat ultrasidkert system och jamfor sig inte med ndgot annat sakerhetskritiskt komplext
och sociotekniskt system. Sdkerhet ar granssattande for flygtrafikledningssystemen. Flygsdkerhet ar
prio ett, och far inte dventyras pa négot satt. Flyget kan bara gora forandringar som ar lika sikra eller
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sdkrare an tidigare. Det kan dock skilja p&d hur man tolkar regelverk och har man en mer forsiktig eller
noggrannare tillsynsmyndighet, kan flygsdkerhet 6ka troghet for utveckling olika i olika lander.

Teknikutvecklingen inom flyget, bade for flygplan och for flygtrafikledning har mgjliggjort att vi idag
har flygtjanster som tillater hog trafikintensitet och effektivitet men samtidigt ar sdkert. De tekniska
systemen i bade flygplan och flygtrafikledning blir allt mer integrerade och avancerade. Detta ar en
faktor i utveckling av sikerhetkritiska verksamheter. Flyget ar inte limpat for experimentell verksamhet
och "trial and error”, vilket bidrar till att flyget kan upplevas som en konservativ bransch nar det giller
mer radikal innovation och utveckling. Det finns skil till detta och ett exempel ar ett antal
automationsrelaterade olyckor under 8o-talet dd en 6kad automationsnivé infordes i en ny generation
flygplan. Utveckling inom en rad omraden kopplade till sdkerhet har lett till att automation i flygplanen
idag ar accepterat och har bidragit till 6kad sdkerhet. For piloter 6kade acceptansen troligtvis efter ett
generationsskifte. Under inférandet var en vanlig uppfattning att man hellre ville "flyga flygplan &n en
dator”. Nar nista generation piloter, som kom till utbildning, hade redan datorvana, vilket gjorde steget
mindre.

Flygtrafikledare stér troligen ocksa infor automatisering. Forskning och utveckling inom ATM omrédet
drivs béde internationellt och nationellt utifran ett flygtrafikledningsperspektiv. Detta manifesteras i
Europa genom SESAR och tanken om Single European Sky (SES). Initiativet har tillkommit for att
effektivisera och pa sikt automatisera flygtrafikledning 6ver Europa. Med SES skulle man kunna flyga
mer oberoende av nationsgrinser och diarmed fa kortare fardvag, restid och minskad
bransleférbrukning. Tanken dr ocksé att fa en forutbestimdhet som skulle forenkla automation och
beslutsstod for 6kad trafik. Automatiserade system forvintas fé effekter pa bade effektivitet av flygvagar
och kapacitet, men dven 6kad sikerhet och minskad klimatpéverkan.

4.3.4 Utmaningar med lokal utveckling av procedurer for kurvade inflygningar

Ett initiativ till att skapa fokus i arbetet med att 6ka antalet genomforda icke-raka inflygningar skapade
Swedavia 2016 ett sirskilt program kallat "IRIS — Icke-raka inflygningar till Stockholm Arlanda Airport”
(Swedavia, 2022). IRIS ar ett exempel pd pagdende utveckling av flygtrafikledning for kurvade
inflygningsprocedurer med hjélp av tekniken RNP-AR. Kurvade inflygningar beskrivs ha potential for
att korta flygvigar, erbjuda storre flexibilitet for flygbolag och minska klimatpéverkan. Syftet ar att 6ka
antal kurvade inflygningar. Som ett led i detta arbete sdg man fordelar med att utveckla konceptet brett
i hela Swedavias flygplatsnitverk, vilket ledde till att programmet som nu heter Icke Raka Inflygningar
till Swedavias flygplatser (Swedavia, 2022). Swedavia hade sen tidigare tillstind for att testa kurvade
inflygningar med en redan godkidnd procedur. Utmaningar som Swedavia identifierat ar (ibid.): att den
godkinda kurvade RNP AR-proceduren anses onodigt komplicerad for att kunna tillimpas i storre
omfattning, man saknar systemstod for flygtrafikledare for att ha hantera olika procedurer, en del
kurvade och en del raka ILS-inflygningar, dessutom behover man utveckla ett satt att i tid ta reda pd om
ett ankommande flygplan har rétt teknik for att flyga en RNP AR-procedur. Var och en av dessa
utmaningar kraver utveckling och forskning och beskrivs hdr som ett exempel som ska belysa generella
utmaningar med utveckling av teknik i infrastrukturella system med flera aktorer och aspekter att
forhélla sig till och precis som Swedavia siger i sin rapport (ibid.), det ar ménga delar i detta. Man
uppger att utveckling av systemstod och integrering av detta i flygtrafikledningssystemet kommer att ta
lang tid och namner ocksa att det utvecklingsarbete som kravs till stor del ligger utanfor IRIS-
programmet, inte minst stora forandringar av luftrummet.

4.3.5 Utmaningar i utveckling av system av system

I det flygoperativa stycket ovan ges en, mycket forenklad, bild av hur piloter och flygtrafikledare arbetar,
vilken teknik de anvénder och de dynamiska omsténdigheter som rider. Detta foljs sedan av ett exempel
pa ett utvecklingsprojekt som Swedavia leder som ett led for att skapa effektivare flygplatser vilket direkt
kopplar till piloters och flygtrafikledares arbete och teknik (Swedavia, 2021). Det ar tydligt att det i
flygsystemet finns flera aktorer som gemensamt producerar 6vergripande tjanst for flygtransport och
att deras respektive verksamhet beror av varandra. Swedavia ndmner att deltagare i IRIS inkluderar

28



flygplats, flygbolag, flygtrafiktjanst, flygplanstillverkare, procedurkonstruktorer, luftfartsmyndighet och
dven meteorologisk institution. Det finns inte en enskild aktor, eller systembyggare, som ansvarar for
koordination och samverkan nir flera delar maste utvecklas samtidigt for att fa till en systemisk
forandring. Swedavia ar beroende av att flygbolag investerar i teknik for att 6ka navigationsforméaga. I
ett internationellt och globalt system kan inte en lokal aktor styra 6ver vilken utrustning eller formaga
piloter och flygplan har som anviander vart luftrum. Swedavia bedomer att ett viktigt incitament for att
astadkomma detta ar att kurvade inflygningar blir branslebesparande. LFV behover utveckla systemstod
for trafikledare som tilléter att mixa flygvigar i hog trafik for att hantera flygplan med olika utrustning,
Transportstyrelsens godkanda procedurkonstruktorer ska godkdnna procedurer utifran flygsakerhet.
Det behovs dven samarbete mellan flygbolag, Swedavia och LFV for att utveckla en procedur mellan
piloter och flygtrafikledare. Flera av dessa utvecklingsomraden ar helt avhidngiga av internationella
regelverk men trots det behover anpassningar utvecklas for radande trafik och procedurer i den lokala
kontext.

Andra aspekter man inte har direkt kontroll 6ver sjilv 4r marknaden for kurvade inflygningar. Om
kurvade inflygningar erbjuds i stor utstrickning i det globala flygsystemet antas att fler flygbolag
kommer att vilja att investera i erforderlig mjukvara, utrustning och traning av piloter. Niar andelen
flygplan som ar godkidnda for kurvade inflygningar okar sd skulle detta samtidigt underlatta for
flygtrafikledningen och till slut skulle det vara ett undantag med bolag som inte kan genomféra en
kurvad inflygning.

Begreppet system av system (SoS) (t.ex. Dahlmann, 2014) beskriver komponenter som i sig bestar av
sjalvstindiga enheter som har egen drift och ledning och dr oberoende av andra for egen verksamhet.
Inte desto mindre si producerar dessa sjalvstdndiga och oberoende enheter nagot gemensamt som ingen
enskild kan gora sjilv (Maier, 1998). System av system har generella utmaningar vid ledning och
utveckling: det saknas en 6vergripande ledning for gemensam utveckling av alla system, om man dndrar
eller ens justerar en del som dr sammanvivd med andra delar sé far detta propagerande effekter, system
som inte utvecklas i samma takt som andra orsakar ocksé systemiska problem.

Trots att systemet som helhet kan ha natt en hég mognadsgrad, kan enskilda justeringar gora att nagon
del av systemen inte ligger i fas med andra delar. En till synes beh6vlig men liten forandring kan {4 stora
konsekvenser i ménga gransytor till andra delar som d& inte langre uppnar tillracklig interoperabilitet,
fortsatt fungerade gransytor mellan olika komponenter. Olika mal i verksamheten kan dra at lite olika
héll. Det kan dven finnas behov av utveckling som alla har nytta av men det kan komma att kosta mer
for en aktor dn de andra. En del av systemet kan vélja att uppgradera sitt system och far d4 en kapacitet
som resten av systemet kanske saknar. Darfor kan inte detta utnyttjas eller sé tvingar det andra att folja
efter. Direktiv frén internationella aktorer kan komma att gilla enskilda aktorsgrupper eller samtliga.
Det kan handla om att man enskilt saknar mandat for beslut och inte minst kapital och resurser for
investeringar. Det kan vara svart att prioritera gemensamma satsningar som ska goras. Inom ramarna
for ett system av system har aktérerna egna mal och intressen. For dessa rader lokal sjdlvorganisering,
vilket kan ge upphov till att nya utvecklingsmonster i systemet skapas. Detta innebéra att systembyggare
omojligt kan borja om och “géra om — gora ratt”, nar forutsiattningar dndras eller nya krav tillkommer
eller fir annan prioritet. Dessutom kan man inte pausa verksamheten under arbetet med utveckling,
utan fordndringar maste genomforas under géng. Det blir inte sillan en fridga om vem som ska leda
utvecklingen och vem som ska bekosta den. En vanlig 16sning dr samverkan och samarbete, vilket
ytterligare starker bade tekniska och sociala kopplingar.

Aktorer som Swedavia och LFV stir infor liknande utmaningar som ar generella for utveckling av
komplexa tekniska system i system av system.

4.3.6 Kurvade inflygning — problemformulering klimat eller flygbuller

I rapporter om utveckling av kurvade inflygningar s framgar att flygbuller inte lyfts fram som det
huvudsakliga problemet. Men man anger att Villkor 10 &r en drivande faktor och det villkoret kommer
sig av riktlinjer for bullervirden 6ver tatort och dven pa grund av tvister som forekommit med anledning
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av Swedavias miljotillstind. Kurvad inflygning ar en teknisk 16sning som &r en knickfrdga for
flygbullerproblematiken i Upplands Vasby. Det villkor som hénvisas till dr villkor 10. I andra stycket i
gillande miljotillstdnd for Arlanda star det: "Nar sd dr mojligt utan att det paverkar flygplatsens
kapacitet och med hinsyn tagen till regelverk for flygtrafiktjinsten, flygsdkerhetsskdl och
vaderleksforhallanden ska inflygningsprocedurer genomforas som undviker Upplands Vasby titort.”

I forstudien Luftrum 2040 (2017), dr problemformuleringen att uppna 6nskad kapacitet i luftrummet.
Har beskrivs allmant hur Miljotillstandets villkor kan péverka mojligheten att uppné 6nskad kapacitet
vilket stiller stora krav pé luftrummets utformning. Vissa villkor reglerar utslapp medan andra villkor
stiller krav pad Swedavia att utveckla ett system for tillampning av kurvade inflygningar med syfte att
minska storning av buller for boende runt Arlanda, framforallt undvika tatorten Upplands Visby. Den
samlade bullerexponeringen anges bli mindre omfattande om RNP AR-procedurer (kurvade
inflygningar) tillampas fullt ut jamfért med ett fullt nyttjande av raka inflygningar med ILS. Men vilket
redan har diskuterats sd kommer fordndringen av flygvig flytta flygbuller. Det behover inte 6ka problem
med flygbuller men det kan fa nya boende att reagera med klagomal.

Trots att villkor 10 varit drivande fér IRIS sa ndmndes i rapporter fran Swedavia anger man att syftet
inte dr att utveckla en speciallésning for Upplands Visby, utan en generell 16sning som uppfyller
géllande krav ocksé pa sikt. Kurvade inflygningar kan f& positiva effekter dven pa brinslekostnader och
utslapp, vilket talar for att man utvecklar en 16sning som klarar en storre variation och flexibilitet
overlag. I villkor 17 for gidllande miljotillstdnd sa ges Swedavia mojlighet att bedriva testverksamhet vid
flygplatsen, utan sarskilt tillstdnd for detta (Swedavia, 2022). Det ar en viktig forutséttning for att
Swedavia ska lyckas 0ka andelen icke-raka inflygningar till bana o1R.

En annan forstudie (Swedavia, 2018 a) syftar till att optimera kurvade flygbanor med avseende pa
metereologiska effekter runt flygplatsen. Detta hoppas man ska leda till bAde mindre buller och
emissioner da flygplanen kan ha vingklaffar infallda under langre period.

Idag ar ett alltsa ett angelaget syfte med utvecklingen av kurvade inflygningar att s& ldngt som majligt
forkorta inflygningarna for att darigenom spara brinsle och ddrmed minska utsldppen till luft. Det ar
ett stort incitament for flygbolagen att tillse att de kan anvinda kurvade inflygningar om det sparar
brénsle och det dr en global angeldagenhet att minska fossila utsldpp. Flygbolagens stora kostnad ar
bransle, si for dem ar kortare flygvig/mindre utsldpp prioriterat av ekonomiska skil. For flygledare
handlar det om att en bra tjanst dr att minska bransleférbrukning for flygbolagen. Swedavia vill
prioritera klimatfragan nar bullervarden ligger under 70 dBA. Vilket innebar att den kortare viagen kan
innebdra mer bullerexponering, men dock under riktvirdet.

Internationellt har skiftet skett i och med klimatkrisen och emissioner ar idag den helt dominerande
miljofaktor inom flyget. Buller ar till skillnad frén klimat en lokal fraga. Klimatet beror alla, medan buller
endast beror de utsatta. Detta nar 4ven Swedavia i andra miljokrav s det 4r en friga om prioritering av
fler 4n Swedavia och LFV.

44 En flygverksamhets problem med flygbuller

Swedavia dger och driver flera svenska flygplatser, dir Arlanda ar den storsta. Swedavia AB 4gs till 100
procent av svenska staten. Swedavia ingdr i gruppen statligt dgda foretag som verkar under
marknadsmaissiga villkor och krav. Swedavias Gvergripande uppdrag frén &garen ar att pa ett
foretagsekonomiskt 16nsamt sitt ansvara for driften och utvecklingen av kostnadseffektiva, siakra och
vélfungerande flygplatser. Denna verksamhet ska bedrivas inom ramarna for ett miljétillstind som har
37 villkor inom manga omraden som utvarderas av tillsynsmyndigheten. Villkor som beror flygvagar
och buller dr inte mindre 4dn ca 20 stycken.

For Swedavias del blir flygbuller som upplevs som ett problem av andra ocksa ett problem for dem, t.ex.

s& har de en komplicerad och omstridd tillstdndsprocess, som engagerar bade myndigheter, kommuner
och privatpersoner. Tillstindsprocessen dr enormt omfattande och i Swedavias fall med Arlanda sé har
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just miljotillstdndet i omgangar overklagats av olika aktorer. Detta méste dnda sidgas direkt paverka
deras utveckling och verksamhet, inte minst att det blir férdyrande och férdrgjande. Swedavia ar liksom
de boende delaktiga i de outtréttliga juridiska processerna. Medarbetare moter missnoje och protester
och boende uttrycker sig i termer av svek och att Swedavia bedriver "hiansynslés verksamhet” och
“forsatt” boende i en bullerutsatt situation.

Utifrdn Swedavias perspektiv sd arbetar de med utveckling utifrén basta forméga. De generella
forutsittningarna har beskrivits men det har getts exempel pa specifika utmaningar ocksa. I villkoret
stér till exempel att kurvade inflygningar ska anviandas for att undvika Upplands Vasby titort nar sa ar
mojligt. Men detta innebér sirskilda utmaningar eftersom den teknik som finns tillgidnglig for kurvade
inflygningar inte kan tillampas for att undvika: en tétort sé nara flygplatsen, i hogtrafik, i ett s§ komplext
luftrum som i Stockholmsomradet, och tillsammans med ett stort antal flygningar som maste flyga rakt
(ILS-inflygningar)” (Swedavia, 2022).

Det var inte av illvilja man angav en sak i en miljotillstdndsprévning som byggde pa att ny teknik och
metod for flygtrafikledning skulle implementeras och ddrmed f& OK frén kommun och boende att bygga
bana tre. Man hade en plan och man menade att hélla den. Sen hinde det saker. Det visade sig inte gé
sé fort som tankt och det visade sig vara mer komplext an tankt.

Tanken med kurvad inflygning for att undvika Upplands Vasby och Swedavia arbetar med att flygbuller
ska drabba sé fa som mgjligt. Det dr en god sak d& att t.ex. 30 000 skulle slippa ljud. Det ar ur denna
synpunkt inte bra med att 5000 fick mer ljud, men 25000 firre ar fortfarande bittre. Ur denna
synvinkel var det lyckat att inféra bana tre. Fran Swedavias hall har anstormningen av klagomal 2003
beskrivits som en nara-doden-upplevelse, likt de boende som frén en dag till en annan hade inflygningar
over sitt hus. Ndgon ndmner att man inte pa allvar forstétt att flygbullret var ett verkligt problem. Det
finns kinslor pad Swedavia ockséd som menar att det inte racker att de f6ljer lagen, "vi far skit and&”. Man
upplever ocksa pa hall att det ar svart att fa gehor for att "det verkligen inte gér”, de som inte foreslar
“att tekniken finns...vad ar det som tar sidan tid?” forstar inte de komplexa utmaningarna man star

infor.

Nar det giller forutsattningar for att uppfylla det man angett i miljétillstdndet sé kan det ocksd namnas
att man planerade for icke-rak inflygning 50% av tiden. Man var ocksa hoppfull att utvecklingen i Europa
skulle ha natt en standard s att kurvade inflygningar var etablerat. Den procedur man planerat fér hade
23 graders vinkel. Sen hiande en olycka i Schweiz. Detta gjorde att de internationella reglerna gjordes
om fran 23 grader till 16 grader. Detta var inte tillrackligt for att undvika Upplands Vasby. P& detta sitt
har sikerhetskrav varit bidragande till att inte tilldta kurvad inflygning pa bana tre vid hog belastning i
otillrackliga vaderforhallanden. Transportstyrelsen har littat pad detta sdkerhetshinder for kurvad
inflygning och sedan december 2020 har Swedavia inlett kurvade inflygningar.

Det ar inte heller enskilt Swedavia som kan atgérda problem med bristande formaga i utveckling av
systemet. LFV dr den nirmaste verksamhetsutévaren som maste forma att utveckla eller pa annat sitt
uppgradera sina system for att s sméningom klara det “som inte gar”. Sen riacker det inte alltid med
LFV som organisation att utforma losningar. Att avgora nir det d4r mdgjligt att genomfora en icke-rak,
eller kurvad inflygning &ar det ytterst en flygledare som inom ramen for sitt minutoperativa arbete ska
fatta beslut om. Det innebir att man ibland i efterhand kan visa att det borde ha varit mojligt vid
specifika tillfallen. Uppfoljningen av operatorers bedémning bor alltid ta hidnsyn till under vilka
forutsattningar beslutet fattades. Detta ar allmdn kunskap inom riskhantering och viktigt for
siakerhetskulturen inom alla delar av flyget. Men villkoren f6ljs upp och Swedavia far sta till svars. Ett
annat omrade dr utformningen av luftrummet i Stockholms terminalomrade har stor betydelse for
mojligheterna att utveckla kurvade inflygningar. Stora forandringar kréavs for att det ska vara mgjligt att
i hogtrafik tillimpa detta regelmaissigt (Luftrum 2040, 2017). Detta ligger inte i heller helt i Swedavias
hénder.
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Kanske ar forutséattningar for utveckling av flygets infrasystem ocksé sdmre dn andra delar av varlden?
Det forklarades att detta berodde pa att vi har en forsiktigare/noggrannare tillsynsmyndighet nir det
giller flygsidkerhet. Ett exempel pd Transportstyrelsens forsiktighet ar att det uppges att de har valt att
tyda “should” som skall, inte som bér. De internationella regelverken ska gélla hela virlden och
formuleras darfor lite mer 6ppet. Det ar ett val man gor, hur "should” ska lasas. Oavsett tolkning sa ska
alla nya tekniska l16sningar bedomas vara lika sikra eller sikrare dn de tidigare.

For en utomstéende ar det omojligt att forstd vad som dr normalt inom flyget. Och hur ska det normala
jamforas mellan olika problemperspektiv. Fran boendes héll kdnns det inte normalt att vickas 2 ggr pa
natten, men frén flygtrafikledningen var det normalt givet trafik och viaderférhallanden som rader, dvs
dé det inte ar mgjligt att undvika Upplands Vasby. Hur ska nigon som inte ar helt insatt i
flygtrafikledning avgora vad som ar normalt dar?

4.5 Sammanfattning exempel pa teknisk utveckling och innovation inom flyget

Forutsattningarna for att realisera teknisk innovation inom flyget antas vara mycket utmanande. Dels
har det tekniskt och operativa systemets en komplexitet som innebéar utmaningar for utveckling som
andra system av system. Utover det har flyget sdkerhetskrav som innebar att man gor dndringar med en
medveten forsiktighet.

Forutsittningarna for att realisera bullerreducerande flygtekniska eller flygoperativa 16sningar liknar
utveckling inom komplexa tekniska system i stort. En forsvarande omstidndighet &r att
problemformuleringen styr vilka satsningar som gors. Att gora lokala anpassningar blir svarmotiverat
om det finns problem som har hogre prioritet for verksamheten. De problem som formuleras inom
nuvarande l6sning och i verksamhetens momentum, kommer alltid ha lattare att f& resurser och
realiseras dn de som ligger utanfor, speciellt di forutsattningar for teknisk innovation ar s utmanande.

I den bista av varldar sa innebar till exempel omstéllning och innovation for att minska klimatpéaverkan

ocksa att flygbuller minskar. Utveckling som ligger i systembyggarens intresse och bidrar till deras
uppdrag och de transportpolitiska mélen.
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5 Flyget ur ett regimperspektiv - bullerproblemnatverk

Utveckling av och i ett stort tekniskt system beror, namnet till trots, inte enbart pa tekniska inslag. D&
det finns sociala och institutionella aspekter som bidrar till systemets momentum s& méste dessa ocksa
beaktas. I de tidigare exemplen ingér en blandning av tekniska, organisatoriska och sociala
komponenter som inom flyget innefattar flygplan, piloter, trafikledare, myndigheter, olika
organisationer, lagar och regelverk och till och med kognitiva ménskliga faktorer, hur ménniskor i
systemet tdnker om sig sjdlva, om andra och vad man ser som problem och 16sningar.

Allt ssmmanvéavt brukar detta bendmnas den rddande sociotekniska regimen (Geels, 2004). Man brukar
dela in denna i olika delregimer: teknisk regim, sociokulturell regim, marknads- och anvindarregim,
och policyregim. Det sdger ndgot om vad som ingér: lagar, regelverk och riktlinjer, policy och politiska
inriktningsbeslut, metoder och modeller, sociala relationer, kultur och olika kunskap och expertis,
tekniska system och standards. Det som gor systemet robust, men ocksa trogt ar att regimens olika delar
har utvecklats tillsammans med inbyggda och sammanflitade beroenden och relationer mellan
manniskor, grupper, olika funktioner och roller i ingdende institutioner, som verksamheter och
myndigheter. Den rddande regimen satter de évergripande spelreglerna for systemet.

Ingen av de centrala aktorerna ansvarar enskilt for eller har som mal att orsaka oonskade konsekvenser
eller externaliteter som flygbuller. Men alla ingdende aktorer producerar sammantaget flygbuller. Det
finns ytterligare en grupp av aktorer som kan paverka flygbuller och problem med flygbuller genom
strategiska och politiska beslut, eller utformning och tillimpning av regelverk och riktlinjer. Regler och
begransningar som styr systemets utformning och funktion har delvis nimnts i samband med exemplen
pd de huvudsakliga fysiska och tekniska elementen och aktorernas forutsidttning for utveckling.
Strategiska och politiska beslut ligger inbaddat i olika myndigheters uppdrag och verksamheters mal,
vilket kortfattat nimndes i aktorernas presentation. I detta kapitel undersoks exempel p& problem inom
dessa delar av regimen. Om négot av dess problemomréaden kan atgiardas kan o6nskade konsekvenser
minska. Logiken dr d& att detta ocksd minskar problem med flygbuller. Detta kommer inte alltid
innebédra att man minskar exponering av buller, men kan ha paverkan pé storningsfaktorer fran problem
associerade med flygbuller.

5.1 Flygets centrala aktorer ur ett problemrymdsperspektiv

Den tidigare gruppen av aktorer i flygsystemet presenterades som Swedavia, LFV, Transportstyrelsen,
Trafikverket och Trafikanalys. Ett tydligt natverk(figur 8) av ytterligare aktorer framtrader vid
genomgang av domar och turer kring Swedavias miljétillstindsprovningar.

¢ Linsstyrelsen i Stockholms lén - tillsynsmyndighet.

¢ Linsstyrelsen i Uppsala léin - remissinstans.

¢ Mark- och miljédomstolen (som ar en del av tingsrétten)- tillstindsmyndighet.

e Mark- och miljo6verdomstolen ir den 6verinstans dar Mark- och miljodomstolens
avgoranden kan 6verklagas. Denna finns i Svea Hovritt och ar slutinstans for darenden som
startar i lansstyrelsen.

e Hogsta domstolen ir slutinstans for mal som startat i Mark- och miljodomstolen.

e Naturvardsverket - en statlig myndighet for miljéfragor.

e Berorda kommuner - Sigtuna, Upplands Visby, Vallentuna kommun, Upplands-Bro

Boende och aktiva foreningar ar inte med i bilden med deras perspektiv har diskuterats tidigare.
Kommuners intressen och 6msesidiga bidrag till problem med flygbuller beskrivs nedan.

5.2 Regler som styr systemets utformning och funktion

Kontexten for dessa aktorer innehaller lagar, regler och politiska prioriteringar. Dessa lagar (exempelvis
miljobalken), regler (exempelvis riskintresseprecisering och trafikbullerférordningen), och politiska
prioriteringar (exempelvis nationella mal for transport och klimat) péaverkar aktorernas agerande,
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problemlosning och beslut om é&tgiarder. Regler om buller finns i sévil plan- och bygglagen som
miljobalken och i férordningar.

5.2.1 Riskintresseprecisering

Arlanda ar Sveriges huvudflygplats och utgor ett sa kallat riksintresse. Ett riksintresseomrade ska, i
enlighet med miljobalken, skyddas mot "atgéarder som patagligt kan forsvara tillkomst eller utnyttjande
av flygplatsen” (TRV, 2022). I Arlandas lingsiktiga planering och visionsbild 2070, undersoker man
idag tvé nya banor, bana fyra och fem. Man vet inte idag om dessa nagonsin kommer att byggas, men
man dr proaktiv och undersoker darfor lamplig placering ifall de en dag ska byggas.

Riksintresseprecisering for Stockholm Arlanda Trafikverket ar framtagen av en arbetsgrupp bestidende
avrepresentanter fran lansstyrelserna i Stockholms och Uppsala l14n, Swedavia och Trafikverket, Airport
(TRV, 2021). En karta med bullerkurvor fér precisering ar faststilld av TRV. Preciseringen ar tankt att
tjana som underlag for kommunernas fysiska planering och tillstdindsprévning och andra myndigheters
handldggning. Lansstyrelsen har en central roll i hela samhéllsplaneringsprocessen dven om det ar
regioner idag som har detta ansvar. Lansstyrelsen ska ta tillvara och bevaka statens intressen, vilket inte
alltid gar hand i hand med kommunernas planering. Riksintressepreciseringen ar tankt att fungera som
“ett underlag for prévande myndigheter och domstolar i drenden dar riksintresset ska vigas mot
exempelvis exploateringsintressen” (TRV, 2022).

Finans- Samordnande
departementet myndighet

Avdelning fér miljé
Avdelning for
réttsliga fragor Flygbolag
Luftfart- Flygplats och
Luftfart 2040 trafikledning
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styrelsen

Miljo och halsa

Forvaltnings-

myndigheter Nationell plan

Tillganglighet och
miljd
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riksdag
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Figur 8. Problemnitverk med fokus pa strategier och regelverk som utformar systemet och dess
associerade aktorer i en hierarkisk struktur.

Riksintressepreciseringen fran 2008 dndrades 2021 och giller tillsvidare. Skilen for uppdateringen av
anges i huvudsak ha utgatt frén tva argument: det forsta ar eventuellt behov av att flytta 6ver Brommas
trafik till Arlanda och det andra att dagens flygplan ar tystare dn de som anvéndes dé forra preciseringen
gjordes. 2008 gjordes en prognos pa bullerkurvor baserat pi 480 000 flygrorelser, men modellen utgick
ifrén de flygplanstyper och motorer som anvandes i trafik di. Idag d&r modellen uppdaterad sé att den

34



staimmer med dagens trafik med avseende pa flygplanstyper och motorer, en modernare flygflotta och
delvis ny teknik med kurvade inflygningar. I den nya preciseringen gors en prognos for tva nya
landningsbanor och trafik pa 540 000 rorelser och prognosen racker till 2070 (enligt inriktningsbeslut
TRV 2019). Riksintressepreciseringen medger stor osidkerhet kring pandemins konsekvenser pa
luftfartens utveckling. Darfor ska preciseringen ses 6ver och uppdateras inom nagra ar och med korta
intervall.

I Riksintresseprecisering anges att flygbuller orsakas fraimst av flygplanens motorer och eventuella
propellrar, men turbulens runt flygplansskrovet nimns ocksa. Ett skal till fokus pé tystare flygplan kan
vara att man i preciseringen tar sarskild hansyn till ett av Swedavias miljotillstands villkor 5 gillande
lagfartsflyg. ”Lagfartsflyg ar propellerplan som utgor en del av Sveriges inrikesflyg” (TRV, 2021 a) dvs
inte traditionella jetflyg. Dessa plan formaér inte tillrdcklig snabbt na erforderlig hgjd. Villkoret anger
darfor att lagfartstrafik inte far flyga 6ver tatort pa lagre h6jd an 1000 meter om den maximala ljudnivan
pa marken overstiger 65 dBA. I detta lagfartsomrade far man inte anldgga nya titorter. Det finns dock
tre undantag for orter som sedan 2010 natt tatortstatus inom detta lagfartsomrade som ska undvikas,
vilket komplicerar utformning av luftrum. Detta innebir i praktiken att man kan tillita kommuners
redan planerade utbyggnad men 6versiktsplaner och detaljplaner méste fortsatt beakta restriktioner.
Markytor i till exempel Sigtuna och Upplands Visby som tidigare har hindrats kan nu bebyggas.

Med rédande precisering och med argument om tystare flygplan tilldits man nu bygga narmare
flygplatsen men innebir samtidigt att verksamhetens utveckling ar skyddad frén nya tétorter. Detta ska
sikra framtida utveckling av Arlanda.

5.2.2 Kommunernas byggande inom ramarna for riksintresseprecisering

Arlandas langsiktiga planering och visionsbild 2070, kommuniceras till kommunerna sé att de far
forutsattningar att utveckla sin verksamhet efter vad som kan komma att handa. Ett riksintresse innebar
att staten gér in och gor ett intréng i det kommunala planmonopolet. Riksintresse-preciseringen svarar
péd kommunernas frga: Var fir vi bygga? Denna information ger ocksé insyn i hur bullersituationen
kan komma att se ut fér grannar och for de som star infér huskép. Bullerkurvor som beskriver
influensomréden ar viktig information for framtida bullersituation.

Riksintresseprecisering ingdr som underlag i en langsiktig regional planering fér Stockholmsregionen,
RUFS2050, och provas efterhand i planering och bygglov enligt plan och bygglagen (PBL). Kommuner
ska tillgodose riksintresse i 6versiktsplanen for att ge vigledning for detaljplanering och bygglov.
Kommunerna avgor genom sin oversiktsplanering drenden om detaljplaner och bygglov genom att
foresla lamplig markanvdndning inom paverkade omréden. Swedavia kan 6verklaga kommuners
detaljplaneforslag om de strider mot verksamhetens intressen som till exempel att transformera en
smaort till en titort, som d& kan behéva undantas fran villkor 5 och komplicera luftrummet 4n mer.

Kommunen ska redovisa hur riksintresse for flygverksamheten paverkas av detaljplanen. Det handlar
bade om hur planen kan paverka anliggningen, men ocksé vilken paverkan riksintresset kan ha pa
planen nar det giller flygbuller. (TRV, 2020) Det &r viktigt att bullerfrigan kommer in s tidigt som
mojligt i planeringsprocessen, sa att stérningarna styr placering och utformningen av bebyggelsen.
Kommunen eller exploatoren ska bedéma om platsen ar lamplig for andamalet med hansyn till buller.

Utéver markansprak och planering for flygplatsens verksamhet och dess paverkansomrade s& maste
aven tillgangligheten till och frén flygplatsen fungera bra. Detta innebar att kommuner och regionen
ocksa maste se till att planering av infrastruktur som végar och transporter i omraden kring flygplatsen
inte paverkar tillgangligheten till flygplatsen negativt.

5.3 Trafikbullerférordningen och hur den kan tolkas

Trafikbullerférordningen(2015:216) syftar till forebyggande av oldgenhet for ménniskors hilsa och
maste beaktas i planering av bostdder och i byggande. Héansyn till buller finns med i PBL (plan- och
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bygglagen (2010:900)): 1. vid planldggning, 2. i drenden om bygglov, och 3. i drenden om
forhandsbesked. Trafikbullerférordningen ar utformad i enlighet med miljobalken. Miljobalken ska
tillimpas s& att "méanniskors hilsa och miljon skyddas fran skador och olidgenheter. De allménna
hénsynsreglerna i miljobalken innehéller grundlaggande krav som géller vid tillimpningen av balken.”
PBL (2010:900). Forordningen anvidnds ocksd for Swedavias tillstindsprocess och tillsyn av
verksamheten som utférs av Lansstyrelsen.

Utdrag nedan ur bullerférordningen 6 och 7 §§ giller buller fran Arlanda flygplats (villkor for
Stockholms kommun och Bromma inte inkluderade har):

6 § Buller fran flygplatser bor inte 6verskrida 55 dBA FBN och 70 dBA maximal ljudniva flygtrafik vid
en bostadsbyggnads fasad.

7 § Om den ljudnivd om 70 dBA maximal ljudniva flygtrafik som anges i 6 § forsta stycket &nda
overskrids, bor nivén inte 6verskridas mer an

1. sexton ganger mellan kl. 06.00 och 22.00, och
2. tre gédnger mellan kl. 22.00 och 06.00.

Forordningen har “angripits” frén flera hall. Det resoneras att den tillkom under en regering med delvis
splittrad politisk hallning till tillvixt och miljo och att detta kan ha bidragit till kompromisser som ledde
till forordningens tvetydighet. Trafikbullerférordningen tillkom bland annat i syfte att skapa
forutsittningar for att man skulle kunna bygga fler bostader. Det var stor bostadsbrist och fragan
dominerade politiken. Bullervirden hindrade byggande. Den nya forordningen innebar da att man
maste acceptera mer buller dn tidigare riktvarden. Mer buller kan ge motreaktioner som enligt uppgift
ofta riktas mot Swedavia.

Det ar flera myndigheter och instanser som ar involverade nir det galler miljétillstand, tillsyn och hur
dessa utformas. Miljodomstolen handhar miljétillstdind och Linsstyrelsen ar tillsynsmyndighet (i
Stockholms 1dn). Verksamhetsutovaren pa flygplatsen dr Swedavia. Transportstyrelsen dr radgivande
som experter pa internationella regelverk for flyg och flygbuller. Naturvardsverket ar rddgivande for
grundlaggande riktlinjer for buller vid bostider. I miljébalksprocesser forhandlar vanligtvis
verksamhetsut6vare, Swedavia, och tillsynsmyndigheten, Lansstyrelsen. Nar bullerférordningen kom sé
hoppades flera av dessa aktorer att det skulle bli entydigt for hur den skulle tolkas och tillimpas.
Utformningen har visats sig ge utrymme for olika tolkningar. Myndigheter har utifrén sitt huvudsakliga
uppdrag tolkat forordningen utifrén sina perspektiv.

Miljodomstolar utgér ifran miljobalken men det verkar inte alltid som att bullerférordningen tolkas
entydigt med miljobalken nir det giller flygbuller eller att den tillampas strikt. Det ar i
bullerférordningen som riktvirdena anges. En forklaring till detta kan vara att myndigheterna historiskt
inte var 6verens om bullerhédndelser, riktlinjer och bullernivaer. I tidiga diskussioner s féorekom olika
forslag pa vad som skulle beaktas som en bullerhdndelse. Naturvardsverket ska ha foreslagit max 60
dBA och drev sin linje i sin roll som en ”gron” myndighet. Idag &r en hindelse da bullerexponering
overskrider 70 dBA. Men det fanns dven ett tredje forslag pa 65 dBA som en kompromiss “mitt emellan”.
Logiken kan ifrgasattas i att ldgga sig mellan tvd viarden pa en logaritmisk skala och kalla det for
“mitten”. Denna logik kan forsvaras da "mitt” kan vara att data kring %HA (procent high annoyance),
procent av utsatta som upplever en hog niva av irritation visar att 5dB steg i detta bullerintervall ligger
mitt emellan nivan for irritation (60dB 36%HA, 65dB 46%HA och 70dB 56 %HA)(WHO, 2018). Denna
hirledning av en logik av “mitt” ar inte bekréftad utan visar bara pa en mgjlig forklaring till en mitt.

I arbetet med trafikbullerférordningen (i samband med att tredje banan utreddes 1989) ansags det

rimligt att std ut med i medeltal en bullerhdndelse per timme, allts& 16 handelser dag/kvall frén kl 6 till
kl 22 6ver 70 dBAmax. Om det 4r mer anses det inte lampligt att bygga en bostad dar. Det som riaknas
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och redovisas ar ett medelvirde 6ver dygnet, och ibland 6ver &rsmedeldygnet. Det innebar det att
héndelser inte sker regelbundet utan det ar tillatet med fler handelser i rusningstrafik morgon och kvall.
P& natten far det dock hogst forekomma tre bullerhdndelser. Men ligger flygbullernivin under 70 dBA
sé riaknas det inte som en bullerhindelse enligt bullerférordningen. Bullerhdndelser rapporteras pa
arsbasis till tillsynsmyndigheten som ar Liansstyrelsen.

Buller upplevs olika av olika individer. Manniskors vardering pé vilket och hur mycket buller man kan
std ut med varierar. Vi kan storas olika mycket vid samma exponering. Just flygbuller upplevs som mer
storande an buller frén andra trafikslag och verksamheter (EC, 2002). Men oavsett var bullergransen
gar sd kvarstar en mojlighet till oenighet mellan modeller for matning och utvardering av flygbuller.

Véarden som uppges i bullerférordningen, 55 dBA FBN och 70 dBA maximal ljudnivé ar ekvivalenta
varden. Det finns en vedertagen modell och standard for métt (bilaga 1). Vid tillsyn sa utvirderas inte
Swedavias verksamhet utifran “faktiskt” eller uppmatt ljud. Men for den som stors finns mojligheten att
mita det faktiska ljud som pagéar i realtid. Men da verksamheten i stort bedoms pa arsbasis finns det
darfor inte mojlighet att bedoma Gvertradelser i realtid. For boende si ar det inte heller helt logiskt att
anvianda medeltal for bullerexponering, eftersom flera upprepade flygningar kan upplevas virre an
négon enstaka 6verflygning utspritt pa nagra nitter om éaret.

Det uppfattas fran olika héall, boende, myndigheter och verksamheter, som att spelreglerna inte tolkas
och foljs lika, och det dr som uppgjort for konflikt. Detta har bidragit till tvister och domstols-
forhandlingar. Om Miljédomstolarna tolkar férordningen och miljobalken s& att buller inte far Gverstiga
70 dBA och sen tillimpar en sidkerhetsmarginal som ligger pd 65 dBA sa tillaimpar de en strédngare
tillimpning an Trafikverket och Lansstyrelsen.

Att det kan skilja dels i gransviardet som anvands och tillampning av forordningen kan upplevas bade
frustrerande och godtyckligt. Detta skapar ocksa osidkerhet for den enskilde att fall kan bero pa vem som
driver argumentation i forhandlingarna och vilken kompetens denne har. Att man bedémer olika i fall
till fall kan bero pa en skrivning som lyder: Trots forsta stycket far foreligganden eller forbud beslutas
om det med hdnsyn till de boendes hdlsa finns synnerliga skdl for det. Det kan till exempel gilla for en
riskgrupp av ndgot medicinskt skdl. Men detta handlar ocksd om rattvisa, rattssikerhet och
likabehandling av medborgare och organisationer. Det ar forstaeligt att man hade hoppats pé ett
entydigt regelverk. Men det faktum att en del tycker att det ar entydigt och andra inte innebar att det
inte uppfattas vara det.

Att bullerforordningen inte fungerar entydigt kan sidkert ha gjort Swedavia “fortvivlade”ocksd, da detta
i praktiken minskar influensomradet. Flygbuller oférandrat. I Swedavias milj6tillstand (allmdnna
villkoret 1) star att: “alla angivna virden som avser flygbuller ska vara berdknade virden, om inget annat
anges, vid berdkning av flygbuller ska vid var tid faststilld bullerberiakningsmetod tillimpas, vilket for
nirvarande dr den metod for flygbullerberikning som faststallts i kvalitetssakringsdokumentet”.

Denna konstruktion ger fortsatt upphov till klagomal da ljudmétningar kan anvindas som argument for
att Swedavia inte uppfyller tillstdndskrav enligt villkor och bullerférordningen. Att berdkningsmodeller
for buller och uppmatt ljud pd marken inte ar 6verensstimmande demonstreras nir boende beskriver
missnoje 6ver antal faktiska 6verflygningar under ett dygn, och vilken ljudniva som har uppmatts. Néar
dessa mitningar inte korrelerar med riktvarden kan fértroende och tillit skadas och missforstdnd kan
leda till att storning och ddrmed problem med flygbuller 6kar.

5.3.1  Berakning av bullerkurvor och handelser

Alla modeller, dven de som ligger till grund for bullerberdkningar av flygrorelser, ar i grunden en
representation av en verklighet som bygger pa antaganden. Boende, myndigheter och verksamhet kan
bli oeniga om berdkningsmodeller som anviands och darfor ifrdgasiatta hur man méiter och vad som ar
avgorande kriterier for bedomningen och om flyget har 6verskridit férordningens grianser eller inte.
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Metoden for att berdkna flygbuller 4r 6verenskommet mellan Transportstyrelsen, Naturvardsverket och
Forsvarsmakten i ett uppdrag frin regeringen. Det finns beskrivet i Kvalitetssikring av
flygbullerberdkningar (Regeringen, 2011) och ar baserat pd ECAC doc29. Dokumentet har som syfte att
skapa enhetlig tillimpning av flygbullerberdkningar i Sverige. Berakningar utgar véasentligt efter vilken
flygplanstyp och motor det ror sig om.

ECACs modell raknar ut medelvirden baserat pd en antagen hojd och hastighet. For turbulens fran
flygplansskrovet, inkluderas ett antagande att flaps och vingklaffar ar helt utfillda (ECAC29). Tva
begrepp ir centrala i modellen, ANP och NPD. ANP (Aircraft Noise and Performance database) ar en
internationellt vedertagen databas for buller och “performance-data” fran flygplanstyper. Med
performance avses hojd, gaspadrag och hastighet utmed flygstriackan. NPD (Noise-Power-Distance) ar
ett samband mellan avstand, gaspadrag och buller.

Det anses viktigt att dessa bullerberdkningar alltid och fortsatt gors pa samma sitt. Detta eftersom hela
flygbullertillsynen, Riksintressepreciseringen utgar ifrin de berdknade virdena och deras
overensstimmelse med riktlinjer och bullerférordningen. Berdkningsnoggrannheten beror av kvaliteten
pa indata, men for tillstindsprovning och tillsynsverksamhet dr noggrannheten i berdkningen bedomd
tillracklig om det gemensamma kvalitetssikringsdokumentet f6ljs. Det man ir ute efter dr att
kvalitetssdkra just entydigheten mellan bullerberdkning, riktlinjer och férordning.

I ett projekt SAFT (Tengzelius et al., 2019) s& utvecklades ett alternativ for att simulera mer exakt ett
flygplans bullerutbredning &6ver tid, beroende pa flygplanets konfiguration t.ex. var och nir
landningsstall falls ut. I en jamforelse kunde man 6verlag validera att modellen baserad pa ECAC29
overensstimmer, men av lite olika skil. Modellen gor till exempel forenklade antaganden om
konfigurering och hastighet. Men férenklingarna tar delvis ut varandra. Modeller foreslas ta hansyn till
olika konfigurationer och variation i dominanta ljudkallor om man vill berdkna buller for inflygning.

Om en utveckling skulle goras diar anda metoder blev standard, s& skulle en 6kad precision kunna
minska missforstdnd och tolkning av olika virden. I ECACs egna dokument beskrivs att det idag finns
tillracklig simuleringskapacitet for att anvinda mer avancerade metoder &n forenklade
berdkningsmodeller och nidmner just att 6verenskommelse och kalibrering av viarden och hur de ska
anviandas i t.ex. bullerférordning, bullerkurvor, och tillstdndstillsyn, dr av politisk och pedagogisk
karaktar. Man hivdar att det inte langre finns ndgon ursikt vad giller tid, datorkapacitet och kostnad
for utveckling av simulatorer, men man drar dnda slutsatsen att:”’Comparative assessments do not ask
primarily for absolute accuracy but for consistency” (ECAC Doc 29).

En utveckling av nya berdkningsmodeller blir problematisk, nédstan oavsett hur man gor. Om det
utvecklades en transparent modell dir varje faktiskt 6verflygning méts och rapporteras sé finns en risk
att kraven pa Swedavias verksamhet skulle 6ka. Man skulle behova visa att bullret dr oforéandrat och vad
som krivs for den verksamhet man har tillstdnd for. A andra sidan om den vara transparent genom att
utgd ifrdn den flygbullernivin som dagens losning péd flygverksamheten ger upphov till skulle
acceptansnivan for flygbuller behova justeras och en ny regim gélla. Har finns koppling till politisk och
strategiska beslut som Swedavia har i uppdrag att uppfylla. Om tillgingligheten ska sitta ramar for
buller eller om buller ska sitta ramar for tillgdngligheten ar det inte Swedavia som beslutar.

Att mitningar av ljudnivier och bullerberdkningar jamfors ar idag inte meningsfullt och kan skapa
missforstind och bidrar till onédiga meningsskiljaktigheter. Oavsett sa ar det ett problem forknippat
med flygbuller. Om dessa missforstaind och meningsskiljaktigheter skulle minska skulle det kunna
minska problem associerat med flygbuller.

5.4 Strategier for flyget — problem for flygbuller

I den svenska flygstrategin (Regeringen, 2017) definieras sju fokusomraden: 1) Tillgdnglighet inom
Sverige och internationellt, 2) Stiark Arlanda som nav och storflygplats, 3) Flygets miljo- och
klimatpéaverkan ska minska. 4) Hog flygsdkerhet med maélbaserade regelverk, 5) Réttvisa villkor och
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sund konkurrens, 6) En forskningsstark och innovativ flygindustrination och 7) Okad export av svenska
varor och tjanster. Om klimatet ndmns sidgs (med referens till Naturvidsverket) att flyget star for
omkring tva procent av de globala utslappen av koldioxid, och den svenska inrikes luftfarten stér for ca
tre procent av utsldppen fran inrikes transporter, vilket motsvarar en procent av de nationella utslappen
av vaxthusgaser totalt.

Rapporten lyfter fram flygets viktiga samhallsfunktion for tillganglighet nationellt som internationellt,
regional och bidrag regional tillvixt och utveckling, relationer och handel med omvarlden och vikten av
att etablera verksamhet och industriniring t.ex. "den svenska flygbranschen och flygindustrin bidrar
med omkring 90 000 arbetstillfallen och ca 75 miljarder kronor till svensk BNP. Darutover bidrar
flygtillgangligheten (turism, handel, investeringar m.m.) inom samt till och frén Sverige med ytterligare
omkring 100 000 arbetstillfillen och 80—100 miljarder kronor till svensk BNP”. (Regeringen, 2017)

Enligt strategin ar malet att Arlanda ska bli Nordens ledande storflygplats med en héllbar utveckling.
Arlandaradet tillsattes for att vara ett rddgivande organ, som skulle stotta regeringen att langsiktigt
utveckla Arlanda flygplats utifran ett trafikslagsovergripande helhetsperspektiv. Med
trafikslagsovergripande menas att for att bli Nordens storflygplats s& maste man ocksd sorja for
infrastruktur pd marken, som transport till och fran flygplatsen. Detta ledde till en Arlandautredningen
som presenterades 2022 (Regeringskansliet, 2022) och innehaller en plan f6r utveckling och utékning
av Arlanda flygplats som ska sikra tillracklig flygkapacitet i Stockholmsomradet i framtiden. Systemet
som involveras ar allt ifrén flygplatsutformning, luftrumsutformning, anslutande transporter och
infrastruktur pd marken for att resa till och frén Arlanda, samt tillgdng till andra flygplatser i
Stockholmsregionen, nationellt och internationellt.

Vikten av att infrastruktur och kommunikation till och fran Arlanda ska sikras och ar en nigot som
kommunerna driver aktivt. Detta visar hur linkad flygverksamhet ar till andra samhallsstrukturer och
funktioner. Till framtiden verkar man alltigenom positiv frdin kommunernas hall, di satsningar pa
Arlanda ger forutsattningar for deras expansion och tillvaxt (Arlandaregionen, 2017). Arlandaregionens
utveckling sker delvis i samverkan mellan grannkommuner till Arlanda flygplats. I en gemensam rapport
beskrivs att Arlandaregionen ar en av Sveriges mest expansiva regioner. Med sitt strategiska ldge, mitt
mellan Stockholm och Uppsala, och nirheten till Stockholm Arlanda Airport dr regionen attraktiv att
bo, leva och arbeta i”.

Aven om delar av utredningen utférdes innan Covid-19 pandemin som skapade ett totalstopp for
flygtrafiken och framvixande av flygskam mattade flygandet s& ar det tydligt att man ocksé efter
pandemin planerar for 6kad trafik. Aterhimtningen for utrikesresor tros hiimtat sig redan 2026 i
prognosen. 2017 hade flygplatsen 26,6 miljoner och prognosen pekar mot 47 miljoner passagerare ar
2040 och 54 miljoner passagerare ar 2050.

Infor framtiden foreslas att "Regeringen bor, for det fallet Swedavia anséker om ett nytt miljotillstdnd
for verksamheten vid Arlanda flygplats, forbehélla sig ratten att prova tillatligheten for verksamheten.
Arlanda flygplats har en sirstillning i det svenska flygplatssystemet och ar av nationellt intresse”. Detta
innebdr att det ar regeringen som tar stillning till om verksamheten kan tillatas eller inte.

Det skidl som anges #r att “endast regeringen kan &stadkomma en allsidig provning med en
sammanvigning av bland annat miljoskyddsmaissiga, arbetsmarknadspolitiska och regionalpolitiska
synpunkter”. I detta sammanhang later detta likt en omfattande problemformulering och rik bild.

Luftrum 2040 var en forstudie som rapporterades 2017 och utfordes, gemensamt, av FMV,
Forsvarsmakten, LFV, Swedavia och Trafikverket. Det undersoker det svenska luftrummets kapacitet
fram till 2040. For att planera for en optimal utformning av luftrummet sa beaktas flygtrafikens
omfattning, miljokrav, det sikerhetspolitiska ldget och introduktionen av nya farkoster. Man beskriver
att det svenska luftrummet idag ar utdaterat och utformat for niar SAS flog DC-9 och flygvapnet flog
Viggen. Man antar att antalet flygrorelser i luftrummet kommer att 6ka fram till 2040 och bristerna som
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identifierats kraver en storre forandring for att klara framtidens flyg. Man nimner att regeringens
flygstrategi med ett Arlandarad och ser behov av samordning eftersom detta dven ar tankt att befatta sig
med luftrummet. Intressant ar ocksa att de medvetandegor redan i denna kravspecificering att mycket
handlar om mojlighet for att realisera &tgiarder. Dessa ska goras inom ramarna for villkoren i de
miljotillstdnd som Swedavia har samt att nd uppsatta miljomal for LFV och Swedavia.

Sammanfattningsvis av strategier och prognoser sd kommer flygtrafiken att 6ka, Arlanda ska utvecklas
och expandera, Luftrummet ska genomga stora forandringar for att klara kapacitet i framtiden,
infrastruktur och transporter till och frén flygplatsen ska utvecklas och detta kommer tillita regionen
att vixa och framja kommunernas tillvixt. Ingen analys av oonskade konsekvenser av externaliteter som
flygbuller gors.

5.4.1  Flygbuller inte ett uttalat problem

Dokumenten och rapporterna om framtidens flyg uttrycker tillgdnglighet som dominerande mél och
klimat tycks ha prioritet 6ver sikerhet, miljo och hilsa (dven om man forvintas beakta dessa samtidigt).

I Luftrum 2040 namns flygbuller i férordet d4 man padminner om att p4 DC-9:ans tid var buller den enda
externaliteten frdn flyg som uppmirksammades. I Gvrigt s& ndmns ramarna vara Swedavias
miljotillstdnd och dir ingér de lagstadgade villkoren for buller. I 6vrigt dr problemformuleringen att
klara kapaciteten med 6kad trafik och nya inslag av t.ex. dronare.

Arlandaregionens rapport ndmner ocksa bara buller en ging nar man beskriver hur Stockholm Arlanda
Airport ligger i framkant med héallbarhetsarbetet och arbetar “bl.a. med bullerreducering samt for att
minska klimatpaverkande utslapp”.

I flygstrategin namns flygbuller en ging i rapporten i en upprikning av andra lokala miljéaspekter an
utslapp i forhéllande till klimatet. “Flygets miljopaverkan omfattar dven bl.a. buller, féroreningar till
luft, mark och vatten samt paverkan pa den biologiska méngfalden”.

Regeringen planerar i sin utredning for framtidens flygindustri for tillvixt och expansion av Arlanda.
Buller ndmns tre génger i denna utredning. D& det vdl ndmns, anvinds det som ett positivt argument
till att stinga Bromma flygplats, eftersom flygbullret 6ver bostadsomrédden runt Bromma kommer att
forsvinna. Det vill sdga flygbuller dr ett problem, men kan flytta till Arlanda. Andra gangen det nimns
ar det i ett positivt argument att flygindustrin producerar tystare flygplan med mindre bullriga motorer
“Framtida flygplan kommer ha bade annan och lagre briansleférbrukning, lagre utslapp av kviaveoxider
och minskat buller i jaimforelse med flygplan som produceras idag”. Tredje géngen refereras till
Riskintressepreciseringen och utredaren sammanfattar: “Jag kan konstatera att den senaste
preciseringen visar pa att padverkansomradet avseende flygbuller minskat betydligt pa grund av ldagre
flygbuller hos nya och framtida flygplan”. Det vill saga problem med flygbuller antas minska, men ingen
diskussion gors om vad pa flygplanen som blir tystare och vad det har for effekt for t.ex. inflygning.

Denna avsaknad av problematisering av buller tyder pé att buller inte anses vara ett problem i framtiden
for flyget i Sverige. Idag ar bullerproblematiken dédrmed langt ifrén framtrddande i den radande
regimens strategiska dokument.

5.5 Dilemman och infrasystemets dubbla mal och ansvar

Baserat pé trafikbullerférordningen, framtidsvisioner och riksintresseprecisering si ar de styrande
ramarna satta for flyget och byggande. Samtidigt ska kommuner och myndigheter bidra till egna och
overgripande nationella mal som de transportpolitiska mélen och klimatmal. De transportpolitiska
malen uttrycks i termer av bade ett funktionsmal som handlar om att skapa tillginglighet for resor och
transporter och hiansynsmaélet som handlar om sidkerhet, miljé och hélsa.

Kommunen har en dubbel malsittning att skapa forutsattningar for god halsa och milj6 for invanarna,
daribland minskat buller och klimatpaverkande faktorer och samtidigt tillgodose regional och
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kommunal tillvixt genom expansion och utveckling av kommunikationer och bostéader. Tillginglighet
maste tillgodoses till och fran arbete och till och frain hemmet. Kommunens miljékontor vill begransa
flygbullret och utsldpp fran transporter. Kommunens plankontor vill expandera byggande mot
kommungransen.

Det ser liknande ut for Trafikverket som har olika maéldirektorer for dessa maél for 4 ena sidan
tillgdnglighet och & andra sidan klimat och miljo.

Prioriteringar inom dessa omraden visar pa ett tudelat system med en mangfald av behov och
forvantningar med tydliga malkonflikter. Detta leder ocksa till oonskade konsekvenser och foljdeffekter
for framst boende och flygverksamheter.

Inflatat i detta finns ett antal dilemman, som har kausala samband, vilket gor att om det ena, s det
andra. Ett dilemma har ingen optimal 16sning, utan en aspekts férdel innebar direkt en annan aspekts
nackdel. Flygbuller finns sé lange vi flyger dar manniskor bor. Bostadsbyggande kraver utrymme vilket
innebar att grannkommuner till Arlanda flygplats behdver bygga narmare Arlanda, vilket minskar
influensomréden, vilket forsvéirar for Swedavias mojligheter att expandera flygplatsen, samtidigt kan
det innebéra att nyinflyttade utsatts for buller. Detta kan leda till att grannar som stors slér tillbaka mot
Swedavia, som agerar efter sitt tillstdnd, vilket bestrids och leder till konflikt mellan medborgare eller
kommuners miljokontor och sé vidare.

Flera exempel som visar pa samband vars prioritet kan bero pa olika problemformuleringar:

e Flyg och bostidder/ boende — Vi flyger till storstadsregioner diar det bor mycket méanniskor, sa
egentligen ar det tillrackligt for att forsta att ju mer manniskor desto mer problem med
flygbuller, ju mer flyg desto mer flygbuller. Beroende pé hur vi kan reducera flygbuller genom
isolering, 6ka avstind sa har vi ett svirlost samhéllsproblem och dilemma

e Flyg och utslipp — Dilemma. Okat flyg 6kad briinsleférbrukning och utslapp.

e Global och lokal exernalitet — Dilemma - en stdndig konflikt mellan att prioritera det som ar
bra for alla med det som ar déligt fér nagra fa. Klimatomstallningar kan komma att leda till
fler dilemman av detta slag i de samhéllsutmaningar vi stir infér. En uppfattning ar dessutom
att buller ar ofarligt, vilket kan minska intresse for fragan.

e Flyg och buller — Dilemma - direkt samband. Att flyga later. Tyst flyg kan betraktas som en
oxXymoron.

e TFossilfritt flyg och buller — Dilemma -direkt samband. Att flyga later, elflyg, vitgas, flyg med
biobrénsle later ocksa. En moéjlig missuppfattning ar ocksa att fossilfritt flyg betyder elflyg och
att elflyg ar tyst. Att flyga later.

o TFossilfritt flyg och utslidpp - Inte alltid dilemma - givet att flyget ar fossilfritt, men biobransle
kan slappa ut annat lokalt och hoghéjdseffekter p& klimat ar inte helt klarlagt &n.

e Flyg och sikerhet — Inte alltid dilemma — Utmaning - Sdkerhet ar en utmaning i utveckling
och innovation av komplexa system och sidkerhet kan bidra med att omstéllning tar langre tid.

e Flygbuller och sdkerhet — Inte alltid dilemma — Utmaning - Om utveckling kravs for kapacitet
eller klimat s& kommer sikerhet fortsatt att varar flygets hogsta prioritet. Det som driver
flygets utveckling &r kostnad och klimat och nir de samverkar kan kapacitet 6ka och da 6kar
flygbuller. Problem med flygbuller 6kar inte nodvandigtvis.
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Négra exempel pa samband med resonemang mellan drivkrafter for utveckling och mojlig
paverkan pé flygbuller och problem med flygbuller:

Problem: Branslekostnad

e Losning: - kortare flygvig->mindre bransle>kav pA RNP-AR-> minskat utsldpp - minskat
flygbuller 6ver tiatorter man kan undvika—>buller flyttas—> farre utsiatts—> nya far buller

Problem: Branslekostnad

e Losning~ sjunka utan trappvisa padrag (CDA)->minskat utslapp—> minskat flygbuller vid
inflygning - minskat problem med buller

Problem: Klimat

e Losning: Klimatomstéllning flyget-> fossilfria transporter->minskade CO2 utslapp->okad
trafik (ingen skam?) - krav pa utvidgning eller kapacitet->tillgdnglighet >tillvixt >boende>
okat problem med flygbuller som t.ex:

o Boende stors och far risk for halsoeffekter
o Kommuners miljoansvar for boende agerar
o Swedavia fir klagomaél vilket kan leda till tvister
» Naturvardsverket, Lansstyrelsen, Miljodomstol, Trafikverket — brist pa
entydighet i regelverk engagerar flera parter

Problem: Tillvaxt

e Losning: Transport-> tillgianglighet-> tillvixt-> boende—> problem med flygbuller->
o Boende stors och far risk for hélsoeffekter
o Kommuners miljoansvar for boende
o Swedavia far klagomal vilket kan leda till tvister

= Naturvardsverket, Lansstyrelsen, Miljodomstol, Trafikverket — brist pa
entydighet i regelverk engagerar flera parter

Det framgar allt mer att det saknas en uppenbar 16sning pé flygbuller och problem med flygbuller.
Oavsett 16sning s kommer det behova involvera ett stort antal aktorer och ett stort antal komponenter
och systemnivaer. Det finns dessutom ett antal andra problem inom transport och samhille med
losningar som har visat sig f4 oonskade konsekvenser pa flygbuller och 6kat problem med flygbuller.
Detta borde oka ett antal aktorers intresse att internalisera flygbuller med en mer omfattande
systemanalys och problemformulering. En fortsatt ofullstindig problemformulering kan fortsatt leda
till att verksamheter begréansas eller att tillstindsprocesser och juridiska processer tar mycket tid och
resurser. I forlaingningen kan detta bidra till att minska forutsiattningar for en héllbar utveckling av
flyget. Beslutsfattare pa strateginiva kan behdva tydliggora prioriteringar de gjort for att béttre skydda
verksamhetsutévare som trots att de foljer lagen anklagas for "héansynslos verksamhet”.

5.6 Flygbuller formulerat som ett "wicked problem”

Efter att ha véint och vridit pa systemet och undersokt ett antal problemformuleringar och dilemman
framstér det som att det inte finns ndgon optimal 16sning pa flygbuller. Problem med flygbuller ar valdigt
svarlosligt. Ett sista begrepp som anvinds i denna studie ar darfor wicked problem (Rittel and Webber,
1973), som dr ett begrepp som pa svenska anvénds for svarlosliga samhallsproblem (Jordan et al., 2010).
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Forskningen inom detta falt forséker besvara ett antal fragor: Vad ar det som gor komplexa
samhallsfragor sé svéra att 16sa? Varfor ar vi inte battre pé att hantera dem? Vad behéver vi for att bli
bittre for att vara strategier ska bli mer effektiva? Vad behover vi egentligen gora? (ibid.)

Ett svar skulle kunna vara att det uppfattas som att vissa delar av systemet inte verkar 16sa eller hantera
vad andra uppfattar som akuta problem. Eller s& finns det verkligen goda avsikter fran en part men
I6sningar far 4nd4, oavsiktligt, oonskade konsekvenser for en annan. I termer av denna forskning s& kan
det bero pa ofullstindig problemformulering och avsaknad av en "rik bild”. Komplexa sociala problem
ir inte bara svarlosliga, de dr ocksd mer utmanande att analysera, vilket kan resultera i att om man léser
problemet som man brukar sé ar problemet otillriackligt genomlyst och enbart formulerat efter det egna
eller ett fatal perspektiv (Moorman & Miner, 1998).

Presentationen av en uppsittning identifierade dilemman och oonskade konsekvenser representerar
oforenliga varldsbilder och djup oenighet om virderingar. Det finns ett samlat namn for svarlosliga
samhaéllsproblem, wicked problem. Rittel och Webber's 1973 formulerade 10 dilemman som specificerar
ett wicked problem inom plannering (Rittel and Webber, 1973):

Ett wicked problem gar inte definitivt att formulera

Wicked problem har inga stoppregler

Losningar pa wicked problem ir inte sanna eller falska, utan béattre eller simre.

Det gar inte direkt och slutgiltigt testa en 16sning pa ett wicked problem.

Man far bara en chans for varje 16sning pa ett wicked problem, det finns inte mgjlighet att

testa sig fram, varje forsok ar avgorande.

Wicked problem har ingen lista 6ver (alla) alternativa l6sningar och det finns inte heller en

lista definierade tillatna férslag som kan ing i en plan.

7. Varje wicked problem ar i huvudsak unikt

8. Varje wicked problem kan anses vara ett symptom pa ett annat problem

9. Da4 ett wicked problem representeras av att det saknas samband mellan teori och praktik s
kan detta forklaras pa flera sitt. Forklaringsmodell ar avgorande for problemets 16sning.

10. Systemplanerare har ingen ratt att ha fel (ansvariga for konsekvenserna av sina handlingar)

LA Sl A

o

Problem som dr wicked &ar av en sddan natur att de ar svara att generalisera, men de har ett antal
generella karakteristiska drag eller egenskaper. Samtliga punkter har belysts i detta arbete, vilket
indikerar att problem med flygbuller ar wicked. I tabellen nedan ges en liknande lista férutsattningar,
forklaring och exempel fran projektets problemanalys (tabell 4).

Tabell 4. Analys av bullerproblematiken utifrdn wicked problem, efter Rittel and Webber (1973):

Forutsdttning Forklaring Exempel fréan ndtverk av problem med flygbuller
1.  Enunik Flera intressenter och Olika natverk av problem ryms i problemrymden
problem- aktorer har flera perspektiv associerad till flygbuller. Ett natverk associeras till
formulering pa problemet, vilket flygbuller, storning och hélsorisker, ett annat associeras
saknas resulterar i en otydlighet av till utveckling och innovation och ett tredje associeras till
problemets natur. regler och strategier.
2. Malkonflikter | Framgéng och resultat Dilemman och dubbla mal och ansvar paverkar
bedoms i termer av objektiva | prioritering inom transportpolitiska mél, som
mal, vilket resulterar i att tillganglighet, och hiansyn. Verksamheters uppdrag med
otydlighet kring vad som ar givna tillstdnd kan bedomas olika av olika myndigheter
ett onskat resultat. och aktorer.
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Motstridiga

Vérderingar avgor med

Vilken metod, modell eller verktyg som anvinds ger olika

varderingar avseende pa vilka kriterier resultat. Ska forordningen eller metod dndras eller ska de
framgéng ska utvarderas, bullernivier som uppméits i praktiken tillatas vara hogre.
vilket resulterar i att Medelviarde pa icke-akustiska faktorer ifragasatts. Ska
otydlighet kring vad som ar tillganglighet begrinsa buller eller ska buller begransa
ett 6nskat resultat. tillganglighet.
Dynamisk Statiska l6sningar fungerar Arlanda etablerades lngt innan trafik och bebyggelse
situation eller | inteien dynamisk kontext, nadde dagens omfattning. Boendet nira Arlanda 6kar,
kontext dar forutsittningar dndras. men Arlanda ligger kvar. Bana tre ar statisk och
16sningen utformad efter rddande forutsattningar.
Forutsattningarna dndrades men bana tre ligger kvar.
Vetenskaplig | Osiker eller ofullstindig Ljud och buller fysiskt och psykologiskt komplext
komplexitet kunskap leder till fenomen, med individuella virderingar. Mycket teknisk
och osidkerhet | otillrackligt underlag for forskning fokuserar pé flygteknik och flygtrafikledning.
informerade beslut. Annan teknisk forskning riskerar att marginaliseras da
man inte studerat dellésningar i en storre helhet, vilket
resulterar i osdkerhet om dell6sningars paverkan.
Relativt liten 6vrig forskning om sociala problem och
socioteknisk realisering av tekniska 16sningar.
Politisk Tvetydighet i politiska Strategiska beslut pekar pa olika virderingar som ar
komplexitet koalitioner och inflytande tudelade i forhallande till problem som fatt oonskade

och osdkerhet

resulterar i otydlighet i vilka
varderingar som dominerar
och vinner.

konsekvenser pa buller. Prioriteringar mellan klimat och
tillvaxt och miljo och tillganglighet méarks i
strategidokument och rapporter.

Administrativ
komplexitet
och osdkerhet

Tvetydighet om till exempel
budget eller i processers
kontinuitet resulterar i
otillracklig implementation

Om problemomrédet internaliserar buller 6kar
komplexitet och osikerhet i varje beslut som tas. Det
finns dessutom en risk att oavsett beslut fir det troligtvis
negativ paverkan pa nagon del av systemet. Stora

eller tillimpning. tekniska system och system av system har en utmaning i
att fordela ansvar och resurser dé det saknas ledning som
tar ansvar for hela utvecklingen man driver.

Flera olika Otydlighet om mél och Sa lange flygets och samhaéllsplanering drivs frén olika

taktiker
anvands for
att adressera
problemet

kriterier resulterar i
otydlighet om hur man ska
komma vidare.

héll av olika aktorer och inte ett samlat grepp tas sa kan
aven goda initiativ pa att komma vidare fa oonskade
konsekvenser och méanga initiativ fordréjs och kanske
aldrig realiseras.

Flera olika
intressenter
och aktorer
som har
inflytande pa
rddande
varderingar.

Flertalet intressenter med
flertalet varderingar och
olika inflytande bidrar till
olika definitioner pé lyckat
utfall.

Detta kopplar till flera exempel ocksé i punkt 3 och 4
Givet det stora antal aktorer som gemensamt bidrar till
flygbuller och problem med flygbuller utifran sina egna
mal och drivkrafter uppstar dilemman och prioriteringar
med negativa konsekvenser for flygbuller.
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6 Flygets omvandling och hallbar utveckling

Sammanfattningsvis si finns det ett antal dilemman. Dessa ar inbyggda i ett delvis pé forhand tudelat
system av malkonflikter. Ny teknik och nya l6sningar kan vara nédvindiga fér omfattande utveckling
eller omstillning av flygets stora tekniska system, men det ar aldrig tillrackligt att tekniken finns for att
realisera ens en efterstravad forandring. For detta kravs att den rddande “systemregimen” ocksa dndras
pé en eller flera omraden.

Det finns ytterligare en modell som delvis kombinerar modeller om sociotekniska systems dynamik och
stora tekniska system och forklarar infrasystems omstillning (dynamik) med teknisk innovation. Idag
studeras hur klimatomstillning kan ske i olika sektorer som transport och energi. Denna modell kan ge
kunskap om hur man kan o©ka forutsattningarna for att lyckas med teknikinnovation och
produktutveckling som framjar en hallbar omstéllning. Modellen kallas Multi-Level Perspective
(MLP)(Geels, 2004). Modellen bestar av tre nivder: mikro, meso och makro (figur 9).

e Makronivan kallas det sociotekniska landskapet och definieras som systemets
omvirldsmiljé. Landskapsnivan ligger utanfor direkt inflytande frén systemets intressenter,
men stimulerar och ut6var press pa sévil intressenterna som systemet som helhet. Pa
landskapsnivan speglas den generella samhallsutvecklingen, ofta enligt djupt liggande
kulturella monster och politisk logik.

e Mikronivan kallas nischnivan och har sker teknik- och kunskapsutveckling av olika
innovatorer. Det dr pa denna niva som potentiellt radikala innovationer kan uppsta som - om
de far genomslag - kan fordandra systemet. Nischer beskrivs som en skyddad milj6 utan vanlig
konkurrens, for att undvika att bra idéer slas ut tidigt innan verkshgjd eller kritisk massa har
uppnatts.

e Mesonivan, mellan de andra, bestér av den sociotekniska regimen. Denna regim tenderar att
stabilisera rddande regim. Det kan uppfattas som att regimen “forsvarar” existerande
systemet. Detta motsvarar stora tekniska system och det momentum som infinner sig i fas tre i
etablerade infrasystems utveckling.

Forutsattningar for innovation skapas genom att den etablerade regimen forandras och anpassas efter
delvis nya spelregler. Enligt MLP initieras denna férandring genom att tryck ut6vas fran tva hall, fran
makro och mikro nivan, tillsammans skapar en spricka i olika delar av regimen pa mesonivd. Med
erforderligt landskapstryck och uppvisande av teknisk potential s& kan regimen Gppna upp for en
omstillning. Detta f6ljs kanske av ett omfattande teknikskifte som innebar utveckling av system av
system vilket kraver stora samlade resurser for att anpassa andra delar av regimen for den nya tekniken.
Detta giller dven andra delar av regimen &n de tekniska komponenterna och infrastruktur. Alltifran
myndigheters kultur, tjansteméns kompetens pa omrédet, nya modeller och verktyg for beslut, nya lagar
och tillstdnd till anpassning av befintlig infrastruktur.

MAKRO —_————— T T~

Forandringar pa

landskapsniva '\ Landskap sétter tryck pa e g
N regim som sprickeroch _*" Ny ST-regim

>~ ppnar upp for nyheter ¢ paverkar landskap

MESO
Socioteknisk
regim

Rédande regim 4r stabil 4 [ En ny konfiguration bryter

med fungerande processer /v igenom da dppningen tas till

i olika dimensioner / vara och anpassningar och
A justeringar sker i ny ST-regim

AN
MIKRO v v Nyténkande i olika element utvecklas och samordnas
Teknologiska och e och framstar som ett alternativ, men &r &nnu inte
icke-teknologiska G - ’ dominant eller radande regim.
- e

nicher-uppfinningar Synpunkter och idéer finns pé flera omraden, gemensamma intressen samordnas

Figure 9. Modellen MLP om innovation och omstillning av t.ex. infrasystem (kalla fig 3.1 1 Ulfvengren
et al.,, 2019, och efter Geels, 2004).
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6.1 Landskapsniva — nationella mal

ICAO har satt ett mél for flyget att vara "net-zero by 2050”. Man tianker sig en férdelning mellan elflyg
och vitgas (13%), biobranslen(SAF) (65%), rakare och kortare flygvagar (3%) for att klara att stilla om
flygindustrin. De 19 kvarstdende procenten &dr tdnkt att l&na av andra industrier som kommer ha
negativa utslapp (offset och carbon capture). 2016 inférde ICAO ett globalt styrmedel for
koldioxidutslapp for flygtrafik, vilket anges ska vara obligatoriskt fran 2027. Tidigare i rapporten
namndes riktlinjer for "Balanced approach” och EUs “green deal”.

P4 landskapsniva drivs utveckling idag framst av klimat och tillvixt. Inte sidllan ska en myndighet
hantera dessa mal samtidigt. De transportpolitiska malen syftar samtidigt till tillgdnglighet
(transportsystems funktion) och sidkerhet, hilsa och miljo (hdnsynsramar for funktion). I de strategiska
dokumenten och planerna dominerar klimat inom hansynsmalet.

Mal och trender pa landskapsniva kan antingen forstdarka den rddande regimen eller pressa den mot
omstillning. Flera mal som samverkar kan gemensamt utéva press pa regimen. Regimen prioriterar
lattast landskapstryck som ligger i linje med dess momentum och egna verksamhetsmal (Geels, 2004).
Nir enighet rdder sé forstirks regler, policyer och utveckling i linje med landskapet. Om regimen pressas
i en ny riktning s ifrdgasatts kanske regler, policyer istillet. Nationella mal for tillganglighet &r i linje
med flygets utveckling. Omstéllning till fossilfritt flyg far gehor sé 1ange de inte stor tillganglighetsmalen.
Flygbuller, daremot, kan forsvara att na tillganglighetsmaélen, vilket gor det mindre prioriterat. Det
saknas ett brett samhillsstod for buller pa landskapsniva och nischer for bullerreducerande forskning
kan fa mycket svart att ta sig in i regimen utan att st6d for utveckling inom denna finns.

6.2 Nischer for forskning och utveckling

Landskapet och nationella mél samverkar ocksd med mikronivan, med nischer av forskning och
utveckling utanfor regimen. Exempel pa nischer kan vara ett forskningsprogram, en inkubator, ett
demonstrationsprojekt eller ett statligt utvecklingsprogram, inom vilket idéer och kunskap kan
utvecklas och provas under en period utan att utsittas for de befintliga marknadskrafterna (Geels,
2004).

Inom regimen finns de aktorer som tydligt har uppdrag att uppfylla nationella mal som t.ex. Swedavia,
LFV och TRV. Det finns mal pa landskapsniva som ger stod for forskning som ligger i linje med dessa
verksamheter och i linje med prioritering man gor i forhéllande till tillginglighet och hdnsynsmaél. Det
finns ocksa forskningsportfoljer inom andra myndigheter som VINNOVA och Energimyndigheten som
ocksa &r linje med verksamheter, industri och nationella mél. Forskning som ligger i linje med den
radande regimens forvantningar och problemformulering, gér denna forskning efterfragad och i ndgon
méan kan den vara mer anviandbar di den Gverensstimmer med hur systemet redan fungerar. Den
forskning som kan jobba mot badda mélen kring transport och klimat och erbjuder 16sningar som t.ex.
fossilfritt flyg som bidrar till bibehallen eller 6kad kapacitet ar forméanlig for regimen.

Poéngen ar att en nisch som ligger utanfor regimen, utan direkt efterfragan i regimen har svért att ta sig
in. Nar det giller teknisk utveckling har exempel visat pd utmaningar for flyget att utveckla och
implementera nya losningar beroende pa egenskaper hos komplexa tekniska system av system. Men
nischer kan ocksd ha svart att ta sig in om de inte ligger i linje med regimen eller fir stéd pa
landskapsniva.

6.3 En nisch dedikerad at att minska flygbuller och problem med flygbuller

Nar det galler forskning pé flygbuller sa har traditionell flygforskning haft fokus péa flygteknik, inklusive
militart flyg och flygtrafikledning (TRV, 2017:081). I denna forskning finns fokus pa att utveckla tystare
motorer och flygtrafikledning for kurvad inflygning vars positiva effekter pa problem med flygbuller har
diskuterats i kapitel 3 och 4.
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En satsning pa forskning med fokus pa flygbuller gjordes i samband med etableringen av KTH centrum
for héllbar luftfart (CSA, centre for sustainable aviation) som invigdes 2015. KTH CSA regleras genom
ett avtal med TRV dir inriktningen pa forskning anges. Forskning initieras genom 6ppna och nationella
utlysningar, som TRV finansierar som en del av sin Luftfartsportfolj. Syftet med centrumet ar att initiera
och bidra till att utveckla forskning kring styrning och drift av luftfarten med hénsyn till miljon, men
sarskilt buller. KTH CSA har i uppdrag att frimja forskning som avser tre fokusomraden som paverkar
flygbuller och problem med flygbuller:

1. Ljudutbredning runt flygplatser samt paverkan pd manniska.
2. Flygtrafikledning och flygbanor med minimala emissioner.
3. Flygtransport ur ett systemperspektiv

Detta ar ett exempel pé en nisch som i stort ligger utanfor raidande regim. Projekten representerar
alternativa forslag pa bullerreducerande 16sningar och koncept som kan minska problem med flygbuller
genom oOkad forstdelse for métning och berdkning. INFRA ingér i den tredje kategorin genom att
problemformulering och systemanalys. Inom wicked problem beskrivs ocksd metoder for hantering av
komplexa samhillsproblem som ett utvecklingsomrade. Har foljer en kort 6versikt som exempel pa ett
antal andra projekt som genomforts.

BRANTARE (KTH CSA, 2022) handlade om de flygoperationella aspekterna och effekterna av inflygning
med glidbanevinklar négot stérre, brantare, 4n vad som normalt anvidnds. Att tillimpa en storre
glidbanevinkel minskar i teorin bullerpaverkan fran ankommande flygplan genom att avstdndet mellan
bullerkallan och det stérda omradet pa marken 6kar. BRANTARE undersckte konsekvenserna av vad
ett forandrat sitt att flyga skulle kunna medfora i form av nya monster av bullerspridning vid inflygning.
Studien resulterade i att piloterna skulle komma att félla ut bade landningsstall och det sista steget klaff
(vingklaff) pa en hogre hojd vid en brantare inflygning dn vid en 3-graders glidbanevinkel. Pa grund av
den brantare glidbanevinkeln skulle detta ocksé ske narmare flygplatsen dn for inflygningar med 3,0
graders glidbanevinkel. Detta skulle reducera bullerexponering.

Projekt ERAS (Evaluation of Realistic Approach Scenarios) (KTH CSA, 2022) studerade vidare hur
nuvarande flygoperativ praxis skiljer sig fran de teoretiska modeller for flygoperationellt beteende som
anviands som grund for bullerberdkning.

Projekt SAFT (simulation of atmosphere and air traffic for a quieter environment) (KTH CSA, 2022)
utvecklade ett program som simulerar bullerspridning frén flygplan. SAFT simulerar buller med hansyn
tagen till bade atmosfériska data samt riktningskanslighet och olika frekvensomraden. Det ger ett mer
realistiskt och precist sitt an dem metoderna for bullerberdakning som tillimpas idag. SAFT speglar mer
av verkligheten av bullerkéllan under inflygning och bullerexponering pad marken. Férutom att ge en
mer samstammig bild av uppmatta och berdknade viarden kan SAFT anvindas for simulering av buller
vid framtagande av nya inflygningsprocedurer och effekterna av ny teknik.

Projekt CIDER (KTH CSA, 2022) ir ett forsok att forfina SAFT modellen, bdde genom anvindande av
empiriska modeller for motorbuller samt att anvinda bullermétningar. Fokus ar pa motorbuller, men
dven i viss utstrackning buller genererat fran flygplanets 6vriga delar.

OPNOP (OPerational Noise OPtimization) (KTH CSA, 2022) syftade till att 6ka kunskapen kring hur
olika bullergenererande killor pa landande flygplan péverkar buller under inflygning. I projektet
analyserades data fran fardskrivare ombord pa flygplan jamfordes med bullermitningar pa marken.
OPNOP belyser att bullersimuleringarna inte alltid 6verensstammer med faktiska bullermatningar.

Projekt ULLA (unders6kningar medelst ljudmétningar vid landning p& Arlanda) (KTH CSA, 2022)
miter flygljud i anslutning till Arlandas inflygningsrutter. Detta i syfte att undersoka om olika
meteorologiska forhallanden och flygoperativa handhavande av flygplan kan minska bullerstérningar
vid landning. Projektet lankar till andra OPNOP och ANT (Approach Noise Trials) (KTH CSA, 2022).
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Projektet ODESTA (KTH CSA, 2022) studerar emissioner och syftar till att optimera bransleférbrukning
och buller. Projektet dr orienterat mot flygtrafikledningssystem och avser ta fram matematiska
simuleringsmodeller. TREVOL (KTH CSA, 2022) pdminner om ODESTA genom att ta fram en modell
for emissioner under flygning. Denna kan dven virderas mot bullersimulering i SAFT verktyget.

Sammanfattningsvis s har projekten genom KTH CSA bidragit med att minska osidkerheten om ett
antal bullerrelaterade fragor och kan fungera som beslutsunderlag for vidare utveckling och
implementering av losningsalternativ. ERAS, BRANTARE och OPNOP svarar mot vad som &r
flygoperativt mojligt. SAFT och CIDER kan minska osdkerhet kring vad som anges vid
bullermodelleringar och vad som &r en mer realistisk bullerexponering om man inkluderar en mer
dynamisk kontext. Detta 6verlappar ocksd unders6kningar med bullermétning pd marken i ULLA, ANT
och OPNOP dir man dels kan jamfora bade modellering och simulering av buller men ocksa fa battre
forstdelse for hur konfigureringsforandringar pa flygplanet paverkar bullerbilden. ODESTA och
TREVOL bidrar med kunskap som minskar osidkerhet kring hur buller och emissioner kan optimeras.

6.4 Ljudet av en hallbar omstéllning av flyget

Det finns pé sikt stora vinster for miljo och héalsa om man fokuserar pa klimatfrdgan inom flyget, men
flygbuller har inte i praktiken en garanterad positiv korrelation till klimatomstillning inom flyg. Det
finns dock exempel p& “win-win” utveckling som kurvade inflygningar.

6.4.1 Exempel pa en ofullstandig problemformulering?

Flygindustrin genomgar en hallbar omstillning. Elektrifiering och nya brianslen ar dominerande i denna
omstillning. LFV konstaterar i en studie om Luftrum 2040 (TRV, 2017) att befintliga flygplanstyper
kommer ersittas av mindre hybrid- och elflygplan. Man konstaterar att dessa eventuellt kan orsaka
mindre buller. En forhoppning &r att kunna bibehalla eller 6ka tillgédnglighet och kapacitet med fossilfritt
flyg. Kunder kan slippa flygskam for internethandel och fritidsresor om transporten blir hallbar i
klimathénseende. Detta kan fa flyget att aterhdmta sig och oka.

Det faktum att vi kommer att flyga lika mycket eller mer gor att problem med flygbuller kommer att 6ka.
Medan omstallningen innebar att utslapp (CO2, NOx...) minskar sé finns det ingen garanterad positiv
korrelation mellan bréansle och flygbuller. Om man tanker att elflyg ar tysta flygplan sa kanske man har
en mental bild som kommer frén att elbilar ar tysta. Men dven en elbil ldter mer &n andra bilar, avsamma
storlek, i hogre hastigheter, d& de ar tyngda av batterier.

Det finns indikation pé att problem med flygbuller till och med kan ¢ka med elflygplan. En flygmotor
kan drivas av el men dnd& ha propeller eller turbiner for att skapa dragkraft. Detta innebar att bullret
fran flygplan inte nédvéandigtvis reduceras med elektrifierade flygplan (CAA, 2019). Sdsom redan har
namnts sd kan bullerexponering vara mer framtridande under inflygning och landning. Under
inflygning och landning kan flygplanskroppens "bromsar” bidra med lika mycket ljud som motorn.
Detta kommer antagligen gilla dven for elflygplan. Ju tyngre flygplanet ar desto mer later det mer da
mer lyftkraft beh6vs och det later 4ven mer vid bromsning vid inflygning och landning. Elflyg kan
komma att vara relativt tyngre dn traditionella flygplan i samma storlek, precis som bilar, men flygets
vikt reduceras markant under fard dé branslet forbrukas, vilket inte sker med batterier. Dessutom kan
antal flygrorelser forvantas oka eftersom bibehallen kapacitet kommer innebira att samma mangd
passagerare maste fordelas pa fler flygplan, da elflygplan ar mindre (10-20 passagerare) (CAA, 2019).
Det rader fortfarande osdkerhet om hur hela den fossilfria flygflottan kommer att se ut. Det ar det
osakert hur nya modellers aerodynamik kommer att vara (vingprofiler och kropp). Problem med
flygbuller kan 6ka dd man kan behdva kompensera for minskad kapacitet da elflyg ar mindre och da kan
fa 6kad frekvens pa start och landning .

Men fossilfritt flyg ar langt ifrdn synonymt med elflyg. Den totala elflygsflottan férvantas bli mindre dn

10% av varldens flyg, sd det kommer fortsatt att flyga traditionella flygplan, &ven om de blir fossilfria
med biobrénsle och vatgas. ICAOs har satt ett mal att flyget ska vara "net-zero by 2050”. Man tinker sig
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en fordelning mellan elflyg och vitgas (13%), biobranslen(SAF) (65%), rakare och kortare flygviagar (3%)
for att klara att stilla om flygindustrin. De 19 kvarstdende procenten ar tankt att ldna av andra industrier
som kommer ha negativa utslapp (offset och carbon capture).

I luftrum 2024 ndmns ocksa en forvantad 6kning av obemannade farkoster, dronare, som kommer att
paverka svenskt luftrum. Har preciseras dock inte om man ocksa tar med dronare med passagerare som
forvantas inforas (IBG, 2022), inte heller hur deras bullerutbredning forvantas bidra till bullernivéer i
tatorter. Dronare med vertikal start och landning behover inte flyga till och frén flygplatser, utan kan
flyga fran plats till plats. Detta kan komma att paverka boendes omgivning. I ett projekt som startade
2023 APIS (Orrenius et al.,, 2022) utvecklas beslutsstod for att utvdardera bullerutbredning infér
implementering av storre dronare i tdtorter. Projektet utvecklar SAFT-verktyget och INFRA
systemanalys vidare.

Man anger inte i Riskintressepreciseringen om man tinker sig att flyget i stort kommer att 6ka eller om
framtidens flygplan kommer att bli storre och tystare, eller kanske viktigare hur nettobuller med ny
flotta och trafik férviantas bli. I framtiden kan det med andra ord vara missvisande om man gor en
forenklad problemformulering och raknar med att fossilfritt flyg kommer att orsaka mindre problem
med flygbuller. Detta kan leda till att man lagger resurser i syfte att reducera flygbuller pd nigot som
kanske okar det.

6.4.2 Strategier och planering for framtida flyg med fel problem?

Med rubriken "Tystare och storre flygplan minskar markanspraket for riksintresset Arlanda” meddelade
TRV (2021 a) i en uppdatering av Riksintressepreciseringen. Man utgar ifrdn en win-win att ge
kommuner utrymme att utvecklas och en majlig fortsatt utveckling av Arlanda flygplats.

I litteraturen finns det beskrivet hur otillrdacklig problemformulering i en systemanalys, oavsiktlig eller
avsedd, kan resultera i olika typ-fel. Liksom typ1- och typ2-fel fran statistisk analys har en variant av
typ3 och typ4 definierats. Dessa definitioner kan variera frain domén och sammanhang och ar inte en
etablerad terminologi. Inom managementforskning ar typ3-fel nar man , omedvetet, 16ser fel problem
(Mitroff & Silvers, 2010). Typ4-fel ar att aktorer definierar problemet till sin férdel och till ndgon annans
nackdel genom att rikta resurser for en 16sning som stammer med vald problemformulering (ibid.).
Detta beskrivs i ett ssmmanhang dar problemformulering beskrivs som en sociopolitisk process, tydligt
paverkad av manniskor som ar involverade och dir pélitlighet, trovardighet och engagemang spelar in.
Det kan ocksa vara en del av en politisk mandvrering och positionering (Lyles, 1981; Lyles and Mitroff,
1985).

Det ar svart att veta om Sveriges strategiska planer utgor nagot av dessa typfel. Kanske har det saknats
underlag for antagande om framtida flyg och darfor har en ofullstindig problemformulering. Eller sa
menar man inte det som rubriken antyder. En rubrik siger ju ofta inte allt. Men om det hypotetiskt ar
sd att det menas att flygplanen blir storre och motorerna tystare sé finns som motargument indikationer
pé att elektriska flygplan kommer att introduceras, de dr mindre och kommer potentiellt att producera
mer buller, pd grund av vikten i férhallande till planets storlek vid landning (batteriers vikt minskar inte
som brinsle under fird). Det kan innebéra tétare flygningar och hogre frekvens om man vill uppehalla
kapacitet med mindre flygplan. Ar detta i sjilva verket ett exempel pa ett typ3- eller till och med typ4-
fel. Kan de flygstrategiska besluten och avsaknad av problematisering av flygbuller vara en politisk
manovrering eller dr det en ofullstindig problemformulering som riskerar att 6ka problem med
flygbuller? Detta ar ingen svara som besvaras hir, men fragan vicktes i samband av analysen av
omstillning av flyg och de olika flygstrategiska rapporterna och planerna.

A andra sidan sett fran ett nationellt perspektiv s har flyget oomtvistliga fordelar och stor samhillsnytta
som erbjuder en central samhillsfunktion i form av transport och tillginglighet, bdde nationellt och
internationellt. Hela Sverige ar beroende av flyg och det antas bidra till ett okat vilstand, hogre
livskvalitet och ekonomisk utveckling. Flyget dr dessutom en jobbskapande verksamhet och
tillganglighet underlittar bostadsforsorjning och niringsliv i Sverige (Regeringskansliet, 2022). I dessa
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sammanhang kanske inte flygbuller ska ses som ett problem utan istillet bor resurserna laggas pa andra
problem som till exempel kan visa sig ha storre effekter pa folkhilsan.

Ett annat tillvigagangssatt dn att inte diskutera buller, skulle kunna vara att tydliggora att man stér for
denna prioritering och balans mellan malkonflikter i samhallet och lokalt och globalt. Genom detta
ocksé erkdnna de oonskade konsekvenserna som i grunden inte kan elimineras. Man kunde vara mer
transparant med att flera av de strategiska besluten faktisk kan komma att leda till 6kat buller. Vad som
aterstar da ar att dndra delar av den rddande regimen utan att dndra flygets utveckling och trafik.
Utveckla hur malkonflikter ska balanseras mellan lokalt och globalt. Andra bullerférordningen s att
den tilldter nationens behov av flygtjanster och istéllet hantera det komplexa och sociala problem detta
medfor. Detta innebir att man medger att detta ar ett pris samhallet maste betala i en form av kostnad-
nytta analys.

Det kriavs antagligen smarta och modiga politiker och tjainstemin som kan ta ansvar for hela den
utveckling som man faktiskt driver. Detta inkluderar att hantera forvintade oonskade konsekvenser
med Okat flygbuller och 6kade problem med flygbuller. Finns ett upplevt och erként problem, s kommer
det finnas aktérer som mélmedvetet agerar for att forbattra sin situation. Det dr méanskligt. Reaktioner
mot flygets utveckling bor forvantas. For att dstadkomma utvecklingen kan det krdvas mer entydiga
riktlinjer och tillstandsprocesser.

Forutsattningar for omfattande innovation inom flygverksamheten behdvs. Detta bor inkludera
forskning och utveckling men ocksd utveckling som kan bidra till att utforma bullerreducerande
I6sningar och utveckla nya metoder och principer for att utveckla fungerande praktik for att hantera
problem med flygbuller i framtiden.

6.4.3 Metoder for hantering av svarldsta lokala och regionala samhallskonflikter

Givet att flygbullerproblemet ar ett wicked problem. Vad dr en rimlig ambitionsnivé p4 vad man faktiskt
kan 16sa och vad som man endast kan férsoka bli battre pa att hantera? Tidigare forskning menar att
dven om man inte 16ser problem sé kan nya tillvigagéngssitt dndé leda till att olika parter kan gé vidare
och inte fastna i till exempel frustration eller juridiska processer.

Bara det faktum att identifiera kontexten som “wicked” kan vara ett viktigt steg for alla involverade.
Vikten av att pa allvar faktiskt forstad andra aktorers perspektiv namns i litteraturen. I forlingningen sa
identifieras behovet att arbeta i lirande nétverk dar deltagare iterativt, analytiskt och i en medveten
process skapar fortroende och tillit och kommer fram till en 6verenskommelse. Detta syftar till att leda
till andra val av beslut som atminstone far ett bredare stod for sina problemformuleringar.

Utifran de boendes perspektiv sa forsoker de fa gehor for fragor eller aspekter som pa ett eller flera sitt
ar underordnade uppenbart mer prioriterade fragor (Balint et al., 2011). Till exempel, lokala frigor som
onskas prioriteras over globala, rikets intressen som ska underordnas en kommuns eller individs
intressen. Beslut som pa négot satt ifrdgasétter denna relativa betydelse anses som okonventionell
prioritering (ibid.). P4 individnivd i samverkan med boende s moéter beslutsfattare motstridiga
upplevelser av problem och kan ha svért att navigera (ibid.) bade att det finns sé olika syn pa problemet
och att perspektiven kan forandras 6ver tid. Det finns flera anledningar till att beslutsfattare tycker att
det ar svart att inkludera allménhetens viarderingar. Till exempel sa ar det svart att samla in information
om dessa viarderingar. Det dr ocksa svart att inkludera oenighet i virderingar. Det kan ocksa ifrdgasittas
med vilken kunskap dessa virderingar dr grundad och dess stabilitet 6ver tid, till exempel om kunskapen
indras. Genom att ta med medborgares synpunkter s kommer antalet synpunkter 6ka och det kommer
att forsvara beslutsprocessen. Komplexa problem &r svérare att analysera, vilket kan forklara att
problemformuleringar utifran olika perspektiv uppfattas som ofullstandig.

En central grupp av intressenter ar politiker och tjinstemén i kommuner och regioner samt myndigheter

och tillsynsmyndigheter. Ofta ar det dem som fattar beslut och kommer med “16sningar”, som manga
ginger inte loser saker (Balint et al., 2011). Istéllet kvarstar problem och skaver vilket leder till
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manniskors frustration och lidande. Oavsett medborgares deltagande och olika aktorers inflytande sa
aterstdr tjainstemannen i en unik och utsatt position. Denna person befinner sig i centrum for konflikter
mellan flera aktorer, medborgare, foreningar, domstolar, media, politiker osv. Det 4r denna person som
kanske ar mest medveten om att man har att géra med ett wicked problem. Det dr ocksa denna position
som kanske ar bast riggad att initiera en process som kan leda fram till ett "larande natverk”.

Genom Committee On Aviation Environmental Protection (CAEP) CAEP/7 (sjunde méte) lade man till
ett avsnitt for manskliga intressen och fragestillningar. Detta tilligg erkdnner det faktum att nar det
kommer till bullerproblematiken sa kommer inte tekniska l6sningar som minskar exponering att vara
tillracklig for att undvika konflikter, motstind eller klagomél frin medborgare. I tilligget finns ett
avsnitt som inkluderar hantering av sociala problem som att anvinda forbattrade informations- och
kommunikationsstrategier och foérbattra informationen till allminheten. I ett sista led ndmns
konflikthantering som en nédvandig del i arbetet, nir det gatt sé langt. Har finns en koppling till tidigare
namnd forskning om “rattvis” bullerférdelning med precisionsflygning.

I kapitel tre ndimndes ocksé forskning som belyser vikten av att forstd att dven icke-akustiska faktorer
paverkar storning av flygbuller. I det arbetet sé ges forslag pa hur kédnslor kan pdverkas minska stérning
om principer som bygger pd 6ppenhet, rittvisa och forutsagbarhet kan integreras i fungerande praktik.
Forslag pa fungerande praktik liknar metoder for hantering av svarlosliga samhallsproblem eller wicked
problem. Medborgarforum, interaktiv och engagerad kommunikation, oberoende provningar och
konstant dialog. Balint et al. (2011) ger tjansteman tre laxor att ta med sig hem och 6va pa: 1) sluta leta
efter den perfekta losningen, 2) sok efter en lagom (satisficing) 16sning och 3) Gvervig en ny typ av
hantering och styrning genom en analytisk, adaptiv och process med stort deltagande och samverkan.
Generella kapaciteter som skapar forutsiattningar for att battre hantera svarlosta samhallsproblem &r
(Jordan, 2010):

God férméga att 6verblicka, forsta och hantera komplexitet

Liarande forhallningssitt och uthéllighet

En val forankrad syn pa vad som &r en rimlig ambitionsniva

Medvetenhet om perspektivskillnader, vilja att ldra av meningsskiljaktigheter och goda
kommunikationsfardigheter.

Omsorg i utformning av atgarder

Vil fungerande former for samverkan mellan olikartade aktorer.

Hwhd =

AR

Denna tidigare forskning inom wicked kontexter visar dock pé ett monster som inte ar sarskilt
uppmuntrande. Det beskrivs fall dir man utokat data och information, utokat dialoger och
medborgarengagemang. Detta har resulterat i fler och mer komplexa dokument. Trots detta resulterar
oundvikligen slutsatserna i dilemman. Detta outtréttliga arbete beskrivs grunda sig pa ett antagande att
bara man har mer fakta, mer sofistikerad analys och medborgarinflytande s kommer man att komma
till en 16sning pa problemet. Detta monster kanske ses som en bekriftelse till de som pa féorhand ar
kritisk till denna typ av forebyggande dialog. Men, 4ven om man ifragasétter att denna typ av aktivitet
verkligen leder ndgon vart, eller far ndgon effekt i ett verkligt wicked problem, sa finns det dndé ett strakt
argument for detta. Om medborgarmotstdndet och klagomaélen blir omfattande kommer intressenterna
fortfarande att behéva spendera mycket resurser med risken att besluten fortsatt motarbetas och i
slutdnden &nda inte fattas.

Fyra falt dar metoder f6r komplexa fragor utvecklas (Jordan et al., 2022):
1. Organisationsutveckling/forandringsarbete
2. Problemstrukturerande metoder (Systemanalys och problemformulering, SSM)
3. Deliberativ demokrati
4. Medling i samhaillskonflikter

51



Tabell 5. Metoder for specifika indamal (Jordan et al., 2022):

Om behovet ir.... Lampliga metoder....

A. Att samla in synpunkter Speak out, Opera/group expo/World café

B. Att utveckla kreativa idéer och visioner | Framtidsverkstad, Future search, Open space

C. Att grundligt tinka igenom och Strategic choice approach, Soft System Methodology
utveckla en strategi for en svarlost fraga | (SSM), Dialogue mapping

D. Att samtidigt behandla manga frégor Open Space
med ett stort antal deltagare

E. Att hitta l6sningar pa konkreta och WorkOut, Strategic choice approach
vélavgrinsade problem

F. Att vacka medvetenhet och Future search, Framtidsverkstad

engagemang kring en fraga
G. Att hantera en fraga dar det finns starka | Deep Democracy, Transformative practice,
konflikter mellan olika parter Management of public disputes, Consensus building

6.5 Forutsattningar for atgarder utvecklade i nisch med fokus pa flygbuller

Givet att landskapet domineras av klimatomstéllning och det finns en "win-win” situation for regimen
att utveckla fossilfritt flyg och flygtrafiklosningar som kan bidra till kortare flygvigar s ar det enligt
denna modell troligt att det ar dir resurser for utveckling och innovation ldggs. En skillnad som kan
vara av intresse ar om losningar tas fram inom regimen eller om det sker i en nisch som ligger utanfor.
Det finns en skillnad i hur man ser pa flygbuller inom eller utanfor regimen.

Av de exemplen pa utveckling av bullerreducerande flygoperativa 16sningar, eller de bidrag till utveckla
kunskap om bullermitning och bullerberikning sd& kommer forutsittningarna for att koncepten
realiseras 6ka om de samtidigt bidrar till eller inte hindrar pdgdende utveckling for att minska flygbolags
bransleforbrukning och flygplatsens kapacitet, klimatomstillning och kapacitetsokning.

e att dndra tvetydiga riktlinjer

o utveckla nya modeller for bullermitning och berdkning

o utveckla metod for att utféra mer fullstindig problemformulering

e metoder for att hantera svarlosta samhallsfragor

e rittvis flygbullerfordelning - lokal hantering av global samhéllsutmaningar

I denna problemformulering sa har ett antal andra problem formulerats som argumenteras ha 16sningar
som kan fa effekt genom att reducera bullerexponering. Men ocksé att hantering eller 16sning pa
problem som kan underldtta handlaggning av tvister, minska missforstdind mellan det uppmitta,
upplevda och beriknade buller skulle kunna reducera problem med flygbuller. Har ingar ocksé att
utveckla metoder for hantering av svarlosliga samhillsproblem vilket kan péverka icke-akustiska
storningsfaktorer.
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7 Avslutande kommentarer och rekommendationer

Fragan som stilldes inledningsvis var: Vilka dr forutsdtiningarna for att minska flygbuller och
problem med flygbuller?

e Resultaten visar att utveckling styrs av de transportpolitiska malen dar tillganglighet
dominerar och klimat prioriteras framfor flygbuller. Beslut och strategier bidrar till 6kat flyg
och en fortiatning av bostiader runt flygplatsen. Denna utveckling 6kar flygbuller och problem
med flygbuller.

e Man kan reducera flygbuller i framtida system genom att 6ka avstdndet mellan flygplan och
boende. Forutsattning for detta finns om det samtidigt bidrar till klimatomstéllning.

e Forutsittningar finns ocksa for bulleratgiarder som bidrar till minskade bréanslekostnader och
okad flygplatskapacitet.

o Atgirder som enbart syftar till hallbar omstillning av flyg har inte forutsittningar att minska,
utan snarare att 0ka, flygbuller och problem med flygbuller.

¢ En Okad precision okar forutsdgbarheten vilket kan minska problem med flygbuller férutsatt
att det fordelas rattvist.

e Forutsiattningar for att realisera atgarder som dessa beror pa formagan att hantera utmaningar
i utveckling av system av system.

e Forutsittningarna for att hantera icke-akustiska paverkansfaktorer pa storning av flygbuller ar
minst sagt utmanande. Det rekommenderas att arbeta aktivt med detta och utveckla ett nytt
sétt att hantera problem med flygbuller pa.

Tre nitverk av problem associerade med flygbuller har problematiserats och analyserats med hjalp av
olika modeller (figur 9). De 6verlappar delvis flygets rddande regim och losningar, alternativa 16sningar
och design dar olika problem och problemformuleringar kopplar, antingen direkt till flygbuller eller till
problem med flygbuller.

Boende som
stérs och
exponeras av
buller

Prob!emrymd .(f LO m;;h‘ ] \
"-.__ S -, ‘.
voymd 0

Verksamhets- /
utévare som vill
utveckla flyg \

Aktdrer som styr
och utformar
flygsystemet

- Tillganglighet

- Miljo e s et 0 -

Figur 9. Tre nétverk av problem associerade med flygbuller som utgar ifran flygets nuvarande regim,
16sning och delvis alternativa design (......./-——-/_ _ _ _ ) har problematiserats och analyserats med
hjalp av olika modeller.

Det forsta natverket av problem fokuserade pa vad flygbuller dr och problem som flygbuller direkt
orsakar de som stors eller utsatts for hilsorisker. Detta gav en bild av att buller dr dels ett lokalt problem
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for de som stors. Det ar ocksa ett potentiellt folkhdlsoproblem for alla som exponeras for flygbuller, dven
de som inte anser sig storas av det. Buller mits med ljudnivier och det finns flera sétt att mata och
berdkna buller, det finns ocksé olika sitt att virdera var gransen for buller ska ligga.

Ett andra nitverk ar fokuserat pd problem med krav pa att utveckla systemet och utmaningar med
utveckling och innovation i stora tekniska system och system av system. For detta system ar problemet
med flygbuller att det uppfattas som et problem och dirmed begriansar bade verksamheten och
utveckling av den.

Ett tredje natverk ar fokuserat pa problem som associeras till regler och strategier for utformning av
systemet. Detta nédtverk dr tudelat vad det géller problemformulering. En del ser flygbuller som ett
miljoproblem och forsoker 16sa problemet genom att styra genom restriktioner for flygbuller och ser
garna i relevanta fall att tvister loses till formén for de som utsitts for buller. Andra delar i detta natverk
ser bostadsbrist som ett tillvaxtproblem och férsoker losa problemet genom att minimera restriktioner
for flygbuller och byggande. En sista del i detta natverk ser tillgdnglighet och kapacitet som ett
verksamhetsproblem och forsoker losa problemet genom att maximera tillstind och skydda
verksamheten.

Strategiska inriktningar beskriver inte flygbuller som ett problem. Kanske skulle det d& vara battre att
tydliggora att man star for detta, erkdnner de oonskade konsekvenserna som inte i grunden kan
elimineras. Man borde vara transparant med att flera av de strategiska besluten kommer att leda till
okat buller. Vad som aterstar ar att &ndra rddande regim utan att dndra flygets utveckling och trafik.
Utveckla hur malkonflikter ska balanseras mellan lokalt och globalt. Andra bullerférordningen s att
den tillater nationens behov av flygtjanster och istillet hantera det stora sociala problem detta medfor.
Detta innebér att man medger att detta ar ett pris samhallet maste betala i en form av kostnad-nytta
analys. Flyget dr langt ifrdn ensamt om att vara ett system som idag i som bade har stor paverkan globalt
och lokalt. Manga industrier med stor paverkan kravs pa stora omstéllningar vilka potentiellt har ett
hogt pris lokalt men stor nationell samhéllsnytta.

En utokad problemrymd okar ocksd komplexiteten for beslutsfattare. En effekt av att vidga
systemgranser och beakta problemrymden, skapar mer problem for beslutsfattare 4n vad de 6nskar. Nar
ansvaret fordelas pa fler aktorer, blir det fler kockar. Det ligger i allas intresse att detta tas pa stort allvar.
Nir problem ar mycket komplexa kan det leda till att man forenklar eller viljer ut ett avgransat problem.

En ofullstindig systemanalys eller problemformulering kan leda till att man loser fel problem. Det vill
sdga, den avgrinsade losningens effekt pa det faktiska problemet blir liten eller uteblir. A andra sidan
kan en omfattande problemformulering gora det svért att komma vidare dd man kan hamna in en till
synes odndlig analys. Detta kan dock vara en indikation pé att det faktiska problemet dr mycket svarlost
eller till och med saknar en 16sning. I dessa fall kan detta konstaterande, i sig, &ndé vara en del av en
16sning genom att det kan leda till att man dndrar problemformulering och hanterar problemet
annorlunda.

Vid framgangsrik problemformulering ges flera synvinklar pé ett problem och skapar en rik bild. En
saddan rik bild ar tankt att avsl6ja nya perspektiv, beroenden och relationer. En rik bild kan st6dja alla
som berors av problemet genom att bidra med forstelse av systemet. Den anvidnds som stod for
generering av idéer eller nya angreppssétt for hur problemet kan hanteras, vilket &r bade anvandbart
och behovligt. En omfattande problemformulering kan 6ka chanserna till att realisera atgirder i
framtiden som minskar flygbuller och problem med flygbuller.

7.1 Diskussion

Det gar inte, och ir inte syftet, att beskriva allt med allt. Syftet ar snarare att beskriva tillrackligt for att
pavisa komplexitet och komplettera flygforskning med ett annat systemperspektiv an det rent
flygtekniska. Forskning med andra infallsvinklar inkluderar att studera oonskade konsekvenser av flyg
som ir sa nara forknippade med flyg att de ar oundvikliga.
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Projektet har bedrivits som tillimpad forskning och anvidnder tidigare kunskap och existerande
teoretiska ramverk och modeller frin infrasystem for att erhalla information om det undersokta
problemet. Varje nétverk har varit olika perspektiv som utgar fran 16sningar i rddande infrasystem.
Tillimpad forskning far hir betraktas som att bidra till praktiska och tillimpbara problemformuleringar
och som inte bistir ndgon specifik grupp, utan hela det sammansatta infrasystemet som star infor
problem och utmaningar med flygbuller.

Resultaten lagger ingen vardering i hur mycket flyg vi ska ha, eller hur mycket buller vi ska ha. Men givet
hur problem med buller hanteras i systemet s har 4nda en krass syn presenterats att flygbuller ar ett
svarlosligt och med dagens utveckling i viss mén ol6sligt i den bemirkelsen att flygbuller inte kommer
forsvinna sé lange vi flyger. Resultaten ldgger ingen virdering i hur mycket flyg vi ska ha, eller hur
mycket buller vi ska ha.

En svarighet har varit att ta med tillrackligt for att fd underlag till argument frén flera perspektiv. For
varje enskild aktor och ibland individer sa finns olika varldsbilder och rapporten kan inte helt gora
négon av dessa rittvisa. Sa i den mén denna omfattande problemformulering kan bidra med en delvis
ny bild i ndgot hanseende och en rik bild av flygbuller och flygets som ett infrasystem si har projektet
uppnatt sitt syfte. givet hur problem med buller hanteras i systemet s& har and4 en krass syn presenterats
att flygbuller ar ett svarlosligt och med dagens utveckling i viss mén ol6sligt i den beméarkelsen att
flygbuller inte kommer forsvinna sa lange vi flyger.

Givet de problemformuleringar som projektet tagit del av, ar detta att betrakta som ett avslgjande, och
en majlig ny utgdngspunkt utifran vilken flygbuller och associerade problem med flygbuller kan
hanteras. Malet ar fortsatt att fler ska fylla p4 med andra synvinklar, forklaringsmodeller och kanske
utgdr frdn andra system och problem.

Flyget ar langt ifrdn ensamt om att vara ett system som idag har bade stor paverkan globalt och lokalt.
Manga industrier med stor paverkan kravs pa stora omstillningar vilka potentiellt har ett hogt pris lokalt
men stor nationell samhallsnytta.

7.1.1  Kommande forskning baserat pa INFRA

Innehéllet till denna rapporten ar underlag for kommande publikationer och forskning. Artiklar
kopplade till olika delar dr under arbete men arbetstitlarna ar:

e “Aviation noise as a wicked problem”

e “Noise from sustainable transformation of aviation”

e "Wicked problem-formulation — (system analysis method development)
e "Methods and practice to reduce annoyance from aviation noise”

KTH antog en av projektdeltagarna som forskarstuderande sommaren 2020. Detta innebira att

materialet som ligger till grund for innehéllet i forskningsrapporten ocksé ar underlag for andra
forskarfragor for tidskriftsartiklar och en licentiatavhandling.
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Bilaga 1

3. Regulation - authotities requitements/guidelines, ‘

definitton and meaning of different noise metrics

-«

CSA

Centr
Sust
A

re for
tainable
viation

e Aircraft noise Max sound
Wl level (FBN) level (Lyyay)
Outdoors in
residential areas 55 dB(A) FBN 70 dB(A) L,

(permanent and holiday homes)

https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/buller/buller-fran-flygtrafik-och-flygplatser/#E-1849672356

"Forordning (2015:216) om trafikbuller vid bostadsbyggnader”
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2015216-om-trafikbuller-
vid sfs-2015-216

.. cont 3. Regulation - authorities requirements/guidelines definition and meaning of different noise metrics 4
Definition and meaning of different noise metrics lCSA
Figuire from: hittps://anima-project.eu/noise- e
platform/lamax-sel-and-leq-for-aviation-noise 1 S mmmmmmmee  Event SEL
L b
Anlax Event Ly, =76,4dB

Sound level

Eventl,, .

L = Noise level = 20-log(p/p,c0)

.ot = reference pressure 2-10° Pa

Event
threshold

) Timet +20

p = sound pressure in Pa o
could be p(f) or integrated p over (all audible) f, f = frequency  © -

A in L, denotes A-weighted spectrum, trying to reveal ] /

human sensitivity within different freq bands )

max denotes perceived peak level of a noise event ®

(not defined)

-50
https://en.wikipedia.org/wiki/A-weighting 10 100 1000 10k

100k

A-weighting (blue), B (yellow), C (red), and D-weighting (blk)

. cont 3. Regulation - authorities requirements/guidelines definition and meaning of different noise metrics <
. . . CSA
FBN — Flyg Buller Niva (Flight Noise Level)

1s a Swedish metric corresponding to Ly,

Ljen “den” denotes day, evening, night indicating that we deal
with some kind of noise level representing a complete 24
hour period — how?

To understand “how” we need to understand the metrics L., , SEL
(also named L) and accept an introduction of penalty” added AdB,
empirically defined to represent “added annoyance” during evening

(“e”) and night (“n”) in relation to day-time events (“d”)
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.. cont 3. Regulation - authorities requirements/guidelines definition and meaning of different noise metrics <

CSA
qu proportlonal to average sound power -
event duration = Sound energy event duration

s o

Threshold Threshold
67d8 *"ta IR NN N A NN RN NNNoNRnNy 67d8 ™"

Event Duration: 19s . Event Duration: 19s

Figure above from: https://anima-project.eu/noise-platform/lamax-sel-and-leg-for-aviation-noise

1T n2
Leq = 10log <?j Dpz(t) dt> WHAT WHY WHEN

R P2y
T = measurement duration ﬁﬁﬁ
N

4
pl{t) = sound pressure r/ ] |
p, = reference sound pressure of 20 uPa https://www.bksv.com/doc/bo0051.pdf N AL A

... cont 3. Regulation - authorities requirements/guidelines definition and meaning of different noise metrics &

CSA
.S_EL, I‘E Sound Exposure Level, “total sound energy”
f 1 +o pz (t’ \ Sound Pressure Level (d8)
SEL =101 (—f E- o) I S
°9 ,To —ce pg SEL V https://www.bksv.com/doc/bo0051.pdf

T, =reference durationof 1s

plt) = sound pressure

po = reference sound pressure of 20 uPa

-
Time-varying RMS

eq

integration time, taken as 1 sec 7

(instead of actual noise event duration) [, Measurement duration ~ Tmewr]
.. cont 3. Regulation - authorities requirements/guidelines definition and meaning of different noise metrics <

SEL used to calculate the corresponding L@q for a given period by Csé\

adding individual SEL values for events within period of time

L., = SEL - 10log leith To=1s
0

,,,,,,, den

1 ( ﬂ Levening+5 Lnight"‘lo)
ﬁ12-1010 +4-10 10 +8-10 10

Lday ng for I- Lhe 15 hours 1508 i m-—
Levening  Leq for T = the 12 hours 19:00 - 23:00% day
L, .

Lgen = 10logs

‘eq

Lyignt eq for T = the 12 hours 23:00% - 07:00 da 07:00 - 19:00 0dB 0
*) different time period limits, like 6:00, 18:00, 22:00, evening 19:00 - 23:00 5dB 10l0g10(3)~4.8 dB
are around in different contexts within Sweden and night  23:00 - 07:00 10dB 10l0og10(10)=10 dB
abroad
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... cont 3. Regulation - authorities requirements/guidelines definition and meaning of different noise metrics -«

Example Arlanda permit and WHO Iimits with regard to noise:
CSA

Centre for

* mmmm mmmmmm Permission: yearly mean should not exceed 55 dBA FBN (as a daily value) Sustanabi
Outcome computed by Swedavia (ECAC Doc29 method)
Proposed WHO recommendation L, <45 dBA (very approximative!)

- o
— [ﬂk’a’gwg(u)m&flﬂlz
.~ FBN| 55 dB(A) - 019

T3 FBNIEU] 35 dBA) vid flt yta s )

N2t = 0 5 10 E 20km"
A T e

Figures from Swedavia Miljdrapport 2020 och KTH CSA project TREVOL to be presented under https://www.kth.se/csa/projekt/pagaende-projekt/trevol-1.975050
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