Rapport aan de NMP3 werkgroep van de VROM-RaadError!
Bookmark not defined.

Veseb

NM P3 Thema klimaat:
een Kkritische analyse van het probleemveld, de
beleidsdoelstellingen en de maatregelen

Dr. Jeroen P. van der Sluijs
Prof. Dr. Wim C. Turkenburg
Vakgroep Natuurwetenschap en Samenleving
Universiteit Utrecht

Utrecht
10 M aart 1998



Inhoud
Inleiding

1. Recente ontwikkelingen in de kennis over klimaatverandering
1.1 Detectie van anthropogene klimaatverandering

1.2 Derol van aérosolen

1.3 De scenario-analyses van het SAR

1.4 Stabilisatie van de atmosferische CO, concentratie

1.5 Derol van niet-CO, broeikasgassen

1.6 Effecten van klimaatverandering op mens en natuur

1.7 Nieuwe inzichten m.b.t. de haalbaarheid van oplossingen
1.8 Economische effecten van klimaatverandering

1.9 Mogelijke gevolgen voor Nederland

1.10 Onzekerheden in de projecties van klimaatverandering
1.11 Conclusie

2.1 Wetenschappelijke inzichten voor de onderbouwing van klimaatdoel stellingen
2.1.1 Het normatieve uitgangspunt van de UN FCCC

2.1.2 Paleologische inzichten in klimaatvariaties

2.1.3 Klimaattoleranties van soorten en ecosystemen

2.1.4 De Villach-Bellagio normen

2.1.5 De economie moet zich duurzaam kunnen blijven ontwikkelen
2.1.6 De"Safe Landing" analyses

2.2 De Nederlandse klimaatbel eidsdoelen en de onderbouwing daarvan
2.3 Het niet gehaalde NMP-2 doel

2.4 De Nederlandse inzet voor Kyoto en de onderbouwing daarvan
2.4.1 Lastenverdeling

2.5 De Kyoto uitkomst

2.5.1 Een vergelijking tussen de Nederlandse Kyoto inzet en uitkomst
2.6 Alternatieven voor klimaatsbeleidsdoelen

2.6.1 Alternatieve getallen

2.6.2 Normen voor een cumulatieve emissie

2.6.3 Alternatieve aangrijpingspunten voor klimaatrisicobeheersing

2.7 Conclusies

3. Opties voor het realiseren van de Kyoto-verplichtingen

3.1 Mogelijkheden voor emissiereductie

3.2 Hoe groot is het potentieel ?

3.3 Hoe groot is het te dichten gat?

3.4 Derol van sinks

3.5 Joint Implementation en het Clean Devel opment Mechanism
3.6 Emissiehandel

3.7 De kosten van maatregelen

3.8 Maatregel enpakketten

3.9 Conclusies

4. Referenties

Error! Unknown switch araument.



Inleiding

De VROM-Raad heeft ten behoeve van haar advies over het NMP-3 klimaatverandering
geselecteerd al's een van de belangrijke en problematische thema's in het Nederlandse milieubeleid.
Het voorliggende rapport vormt een achtergrondstudie rond dit thema.

Het doel van dit rapport is om de klimaatproblematiek, de beleidsdoelen op klimaatgebied en de
mogelijkheden om aan deze doelen tegemoet te komen kritisch te analyseren. Tevensis een doel om
met suggesties en aanbevelingen te komen voor het te voeren beleid.

Uitgangspunt voor de analyse vormt primair het Nederlandse klimaatbeleid zoals verwoord in
de vervolgnota klimaatverandering, de brief van Minister De Boer betreffende de Nederlandse inzet
voor de klimaatonderhandelingen in Kyoto, de uitkomsten van de conferentie te Kyoto, en het NMP3
dat in februari 1998 is gepresenteerd.

In dit rapport staan vier vragen centraal:

1) Wat zijn de voor het klimaatbeleid belangrijkste recente ontwikkelingen in de kennis en
onzekerheden betreffende enerzijds klimaatverandering die door menselijk handelen kan worden
veroorzaakt en anderzijds de effecten die hiervan het gevolg kunnen zijn voor mens en natuur?

2) Wat zijn de oorzaken van het niet halen van de NMP2 doel stelling voor CO,-emissiereductie en
welke lessen vallen hieruit te trekken.

3) Welke nieuwe doelen zijn in het klimaatsbeleid gesteld, welke rationales zitten achter deze doelen
en hoe zijn ze wetenschappelijk onderbouwd, en wat zijn alternatieve mogelijkheden voor het stellen
van beleidsdoelen om de klimaatproblematiek beheersbaar te houden?

4) Welke opties worden voorgesteld om tot realisatie van klimaatdoel stellingen te komen, welke
rationales zitten hierachter, hoe is een en ander naar sectoren/doelgroepen uitgewerkt, en welke
kanttekeningen zijn hierbij te plaatsen?

In sectie 1 van dit rapport behandelen we de eerste vraag. Vragen twee en drie komen aan bod
in sectie 2. De laatste vraag komt aan bod in sectie 3.
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1. Recente ontwikkelingen in de kennisover klimaatverandering

Het beleid voor de planperiode waarop het NM P2 betrekking had was gebaseerd op de inzichten die
toen beschikbaar waren. VVoor het klimaatprobleem betrof dat met name het eerste assessment rapport
van het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) dat in 1990 werd gepubliceerd (Houghton
et al., 1990). Sindsdien heeft er verdieping, en op onderdelen ook vernieuwing van de kennis over
klimaatverandering-door-menselijk-handelen plaatsgevonden. Dit heeft zijn weerslag gekregen in het
in 1995 gepubliceerde "Second Assessment Report” (SAR) van het IPCC (kader 1.1) (Houghton et al.,
1996). Het SAR en enkele nadien verschenen technische rapporten van het IPCC vormen de
voornaamste basis voor het hierna volgende overzicht.

We bespreken achtereenvol gens nieuwe inzichten omtrent (1) de detectie van klimaatverandering,
(2) derol van aérosolen in klimaatverandering, (3) de bijstelling van de scenario's tot het jaar 2100
waarop de verkenningen van het IPCC zijn gebaseerd, (4) de emissiereductie die nodig is om
stabilisatie van de concentratie van broeikasgassen in de atmosfeer op een gegeven niveau te
realiseren, (5) derol van niet-CO, broeikasgassen in het klimaatvraagstuk, (6) de effecten van
klimaatverandering op mens en natuur, (7) de haalbaarheid van oplossingen voor het klimaatprobleem
en (8) de economische effecten van klimaatverandering. Vervolgens gaan we in op (9) de mogelijke
gevolgen van klimaatverandering voor Nederland. Tensl otte behandelen we (10) de belangrijkste
onzekerheden in de projecties van klimaatverandering. We eindigen met (11) conclusies.

1.1 Detectie van anthropogene klimaatver andering

Door het toenemend gebruik van fossiele brandstoffen sinds het begin van de industriéle revolutie
stijgt de uitstoot van het broeikasgas CO,. Uit nauwkeurige metingen die sinds het eind van de jaren
vijftig op Mauna Loa (Hawaii) en de Zuidpool worden uitgevoerd is vast komen te staan dat de
concentratie van CO, in de atmosfeer gestaag toeneemt. Ook de atmosferische concentratie van andere
broeikasgassen neemt toe. Uit isotopenonderzoek is gebleken dat de toename van de atmosferische
CO, concentratie vrijwel zeker door de mensis veroorzaakt.

Klimaatmodellen suggereren dat deze toename van broeikasgasconcentraties kan leiden tot
klimaatveranderingen zoal s temperatuurstijging, verandering van neerslagpatronen, verandering van
de seizoensvariabilieteit en dergelijke. De temperatuurstijging is daarvan de best meetbare indicator
voor klimaatverandering.

Sinds het begin van de industriéle revolutie is inderdaad een toename van de wereldgemiddelde
temperatuur aan het aardoppervlak waargenomen tussen de 0.3 tot 0.6 °C. Omdat het broeikaseffect
niet de enige factor is die van invlioed kan zijn op de temperatuur en er bovendien natuurlijke
schommelingen in het klimaat voorkomen is het niet eenvoudig om het verband met het versterkte
broeikaseffect aan te tonen. In haar eerste assessment rapport ging het IPCC er vanuit dat het nog
enkel e decennia zou duren voor het signaal van antropogene klimaatverandering eenduidig te
onderscheiden zou zijn van de ruis van natuurlijke klimaatveranderingen.

Een van de belangrijkste nieuwe inzichten van het Second Assessment Report is dat " The balance
of evidence suggests a discer nable human influence on global climate.”: de waargenomen opwarming
is waarschijnlijk voor een deel door de mens veroorzaakt. Dat maakt dat het broeikasprobleem niet
langer een probleem is dat wellicht pasin de toekomst manifest wordt.

Deze doorbraak in de detectie van anthropogene klimaatverandering is met name te danken aan de
ontwikkeling van de 'finger print' methode en de verbetering van de computermodellen. De modellen
berekenen verschillende geografische- en verticale patronen van opwarming voor verschillende
oorzaken van klimaatverandering. EIk mechanisme dat het klimaat uit evenwicht kan brengen (uitstoot
van broeikasgassen, verandering in de zonnestraling of toename van aérosolen in de atmosfeer) | aat
een andere vingerafdruk achter op het klimaat. Vooral de waargenomen veranderingen in de verticale
temperatuuropbouw van de atmosfeer is vermoedelijk alleen te verklaren door het versterkte
broeikaseffect.
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Error! Bookmark not defined.Kader 1.1. Het IPCC en haar tweede assessment rapport

Het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) is eind jaren tachtig ingesteld door het
milieuprogramma van de Verenigde Naties (UNEP) samen de Wereld Meteorol ogische organisatie (WMO),
eveneens een onderdeel van de VN. Het IPCC heeft tot task om periodiek een overzicht (assessment) te
maken van wetenschappelijke inzichten over klimaatverandering.

In 1990 bracht het IPCC haar eerste assessment rapport uit, dat in 1992 en 1994 werd gevolgd door
supplementen. In 1995 heeft het IPCC haar "Second Assessment Report" (SAR) uitgebracht. Dit rapport is
door de Conference of Parties (COP, de ruim 160 landen die de VN Framework Convention on Climate
Change hebben getekend) aanvaard as wetenschappelijk uitgangspunt voor de invulling van het
klimaatverdrag.

Het SAR staat niet op zichzelf. Het is de meest recente in een reeks uitgebreide internationale
assessments van het klimaatprobleem die terug gaan tot het einde van de zeventiger jaren. In grote lijnen zijn
de kern-inzichten van deze opeenvolgende assessments de afgelopen 20 jaar niet wezenlijk veranderd (Clark
and Jager, 1997):

e De toename van de concentraties van broeikasgassen in de atmosfeer die gaande is sinds het begin van de
industriéle revolutie kan de warmtehuishouding van atmosfeer en oceaan zodanig wijzigen dat het klimaat
erdoor verandert;

e Deze toename van broeikasgassen is hoofdzakelijk veroorzaakt door het toenemend gebruik van fossiele
brandstoffen door de mens;

e Wanneer de CO, concentratie verdubbeld is ten opzichte van het pre-industriéle niveau za de
wereldgemiddelde temperatuur aan het aardopperviak toenemen met ruwweg 1,5°C tot 4,5°C.
Scenariostudies voorzien dat bij ongewijzigd beleid deze verdubbeling in de loop van 21ste eeuw kan
worden bereikt;

e Het tempo en de mate van klimaatverandering kunnen in belangrijke mate beinvioed worden door
technisch haal bare emissie reductie maatregelen voor de betreffende gassen.

Waarin het SAR zich onderscheidt van de eerdere assessments is voora de wetenschappelijke
degdlijkheid van de analyses, de hoevedheid wetenschappers die aan de studie heeft bijgedragen en het
draagvlak in zowel de wetenschappelijke gemeenschap als daar buiten voor de conclusies.

Het SAR bestaat uit drie deelrapporten die elk onder verantwoordelijkheid van een van de drie
werkgroepen van het IPCC geproduceerd zijn. Het werkgroep | rapport behandelt de wetenschappelijke state-
of-art met betrekking tot het (natuurwetenschappelijke) inzicht in anthropogene klimaatverandering. Het
werkgroep |l rapport behandelt de impacts van klimaatverandering en de opties die er zijn om het
klimaatprobleem aan te pakken. Het werkgroep 111 rapport behandelt economische en sociale aspecten van
anthropogene klimaatverandering.

Elk van de rapporten bestaat uit een uitvoerige wetenschappelijke rapportage en een beknopte policy
makers summary. De wetenschappelijke rapportage heeft een uitgebreide review procedure doorlopen. Over
de 'policymakers summary' is reged voor rege onderhandeld door wetenschappers en
regeringsvertegenwoordigers. In de wetenschappelijke reportages wordt uitgebreid ingegaan op de diverse
onzekerheden in de kennis over anthropogene klimaatverandering. In de scenario studies die in het SAR zijn
gepresenteerd komen deze onzekerheden beperkt tot uitdrukking. In de policy makers summary worden de
onzekerheden dechts opperviakkig aangestipt. Doordat in diverse media het onderscheid tussen de
wetenschappelijke rapportage, de scenarioberekeningen en de policymakers summary niet is aangegeven,
wordt ten onrechte wel eens de suggestie gewekt dat regeringsvertegenwoordigers ook rechtstreekse invioed
hebben gehad op de tekst in de wetenschappelijke rapportages. Ten onrechte is daardoor de indruk gewekt dat
het |PCC onzekerheden weggemoffeld zou hebben.
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1.2 Derol van aérosolen

Aérosolen zijn kleine dedltjes (zwavelverbindingen, stof, roet e.d.) die in de lucht zweven. Ze
ontstaan o.a. door verbranding van fossiele brandstoffen en biomassa. De belangrijkste groep wordt
gevormd door de sulfaat-aérosolen die ontstaan uit SO,. Aérosolen hebben zowel een direct effect als
een indirect effect op de warmtehuishouding van de atmosfeer. Het directe effect bestaat eruit dat ze
warmtestraling reflecteren (sulfaat aérosolen en aérosolen tengevolge van de verbranding van
biomassa) of absorberen (roet). Het indirecte effect ontstaat via de invlioed van aérosolen op de
vorming en de witheid van wolken.* De omvang van het indirecte effect is met onzekerheden
omgeven. Het is derhalve niet bekend of dit effect verwaarloosbaar of significant is.

Aérosolen hebben overwegend een afkoelend effect op het klimaat. Vanwege hun korte verblijftijd
in de atmosfeer is de atmosferische concentratie van aérosolen niet gelijkmatig over de atmosfeer
verdeeld. Het probleem concentreert zich rond de directe omgeving van aérosol bronnen. Daardoor is
het koelende effect vooral een regionaal effect. Wereldwijd domineert de opwarming door het
versterkte broeikaseffect.

Het koelend effect van aérosolen maskeert een deel van het versterkte broeikaseffect. Dat betekent
dat alswe de emissies van SO, en van aérosol en terugdringen, het broeikasprobleem

daardoor verergert. Wel of niet terugdringen van aérosol emissies leidt volgens de IPCC scenario
analyses (zie sectie 1.3) wereldwijd tot een verschil van ca. 1°C in de temperatuurstijgingsprojecties
voor het jaar 2100.

1.3 De scenario-analyses van het SAR

Om inzicht te geven in hoe klimaatverandering in de toekomst zou kunnen uitpakken, heeft het
IPCC een zestal scenario's opgesteld. Deze staan bekend onder de naam IPCC Scenario 1992 (1S92),
genummerd at.m. f.2 Ze bestrijken de periode 1990-2100. In figuur 1.1 staan de resultaten voor zes
emissie-scenario's voor de mogelijke ontwikkeling van de gemiddel de temperatuur en van de
zeespiegel op aarde. De aannames van de scenario's zelf staan in tabel 1.1.

[hier figuur 1.1 (=figuur 7.11 uit H7 GOC)]
[hier tabel 1.1 (=tabel 7.9 uit H7 GOC)]

Uit deze scenario-analyses volgt een gemiddelde stijging van de temperatuur op aarde in het jaar
2100 van rond de 2°C. De laagste schatting komt uit op 1°C, de hoogste op 3,5°C. Daarhij is
aangenomen dat ook de emissie van aérosol en toeneemt. Neemt men aan dat de aérosol emissies op
het niveau van 1990 blijven, dan is de bovengrens wat betreft temperatuurstijging niet 3.5°C maar
4.5°Cin het jaar 2100. De schatting van het IPCC voor de zeespiegelstijging die dit tot gevolg heeft is
50 cm in het jaar 2100 met een hoge en lage schatting van 95 cm respectievelijk 15 cm.

Vergelijken we deze uitkomsten met die van de Business-as-usual scenario analyse uit het eerste
assessment rapport van het IPCC dan zien we een neerwaartse bijstelling van de temperatuur en
zeespiegel projecties. Deze bijstelling is terug te voeren op:

- het rekenen met onderling sterk verschillende scenario's die ieder een zekere mate van
waarschijnlijkheid hebben bij ‘'ongewijzigd beleid', terwijl in 1990 nog met één 'Business-as-usual’

! De agrosolen vormen condensatiekernen voor druppel-vorming. Meer agrosolen leidt bij gelijke hoeveelheid waterdamp
tot vorming van veel kleine druppels waar anders minder maar grotere druppels gevormd zouden zijn. Het gevolg is wittere
wolken die dus meer warmtestraling reflecteren.

2 De 1592 scenario's it het SAR zijn overigens aangepaste versies ten opzichte van de oorspronkelijke 1S92 scenario's uit
het 1992 supplement (Houghton et al., 1992) van het eerste IPCC Assessment rapport (Houghton et al. 1990). Met name de
aannames voor Chloor- en Broom houdende koolwaterstofverbindingen zijn aangepast vanwege de aanpassingen en
amendementen van het Montreal Protocol.
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scenario werd gewerkt;

- het meenemen van het (regionaal) koelend effect van aérosolen;

- een snellere uitbanning van CFK's dan in 1990 werd voorzien (door bijstelling van het Montreal
protocal);

- het gebruik van een iets ander koolstofcyclusmodel.

1.4 Stabilisatie van de atmosferische CO, concentratie

Een ander nieuw inzicht sinds het eerste IPCC rapport wordt gevormd door de analyses van de CO,
reducties die nodig zijn om de atmosferische CO, concentratie op een vast te stellen niveau te
stabiliseren. Sinds de eerste industriéle revolutie is de atmosferische concentratie van broeikasgassen
belangrijk gestegen. Tabel 1.2 geeft hiervan een overzicht.

Error! pre-industriéle atmosferische huidige toename-
Bookm  atmosferische concentratie concentratie in 1994 snelheid per jaar
ark not

defined

CO; 280 ppmv 358 ppmv 1.5 ppmv
CH, 700 ppbv 1720 ppbv 10 ppbv
N.O 275 ppbv 312 ppbv 0.8 ppbv
CFC-11 0 pptv 291 pptv (1995) -0.4 pptv
CFC-12 0 pptv 532 pptv (1995) 2.6 pptv
SFe 0 pptv 3.2 pptv (1992) 0.2 pptv
CH 0 pptv 70 pptv (1992) 1.2 pptv

Tabd 1.2 Een vergelijking tussen de huidige en de pre-industriéle concentraties van broeikasgassen
in de atmosfeer (gebaseerd op Houghton et al., 1996). We beperken ons tot
broeikasgassen waarvan de atmosferische concentratie rechtsreeks door menselijke
emissies wordt beinvloed.

Volgens Artikel 2 van de UN Framework Convention on Climate Change (FCCC) is het
uiteindelijke doel van het verdrag om de concentraties van broeikasgassen te stabiliseren "at a level
that would prevent dangerous anthropogenic interference with the climate." De partijen van het
verdrag zijn het nog niet eens over welk stabilisatie niveau daaraan voldoet. Het IPCC heeft daarom in
het SAR voor CO, voor een reeks van denkbare stabilisatiedoelen berekeningen gepresenteerd die
aangeven welke ontwikkeling van CO, emissie daarvoor nodig is. De stabilisatieniveau's waarvoor
berekeningen zijn uitgevoerd zijn 450 ppmv, 550 ppmv, 650 ppmv, 750 ppmv en 1000 ppmv. De
resultaten staan in figuur 1.2. In het Nederlandse beleid is het streven overigens gericht op een
stabilisatieniveau dat niet hoger is dan 500 ppmv (Vervolgnota Klimaatverandering). In het
international e debat wordt door sommigen ook wel 550 ppmv genoemd terwijl in milieukringen
doorgaans juist een lagere waarde (450 ppmv) wordt genoemd.

[hier figuur 1.2 (=fig 7 uit SAR WGI p.25)]

Uit onderzoek met simulatiemodellen van de koolstofcyclusis gebleken dat voor stabilisatie de
cumul atieve emissie tussen nu en het tijdstip waarop stabilisatie een feit moet zijn, belangrijker is dan
de precieze manier waarop de emissie verandert as functie van de tijd. Het IPCC gebruikt in dit kader
het begrip 'cumulatieve emissi€’. In het SAR wordt voor de 6 |PCC scenario's de cumulatieve emissie
van CO, over de periode 1991-2100 gepresenteerd. In het meest pessimistische scenario (bekend
onder de naam 1S92€) bedraagt deze 2190 GtC. In het meest optimistische scenario bedraagt deze 770
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GLC (tabel 1.3).

Error! Cumulatieve CO; uitstoot

Bookmar 1991-2100 (GtC)

k not

defined.S

cenario
1S92 ¢ 770
1S92 d 980
1S92 b 1430
1S92 a 1500
1S92 f 1830
1S92 e 2190

Tabel 1.3 De cumulatieve CO; uitstoot in de periode 1991-2100 voor elk van de 1S92 scenario's.

In het SAR wordt tevens de toelaatbare cumulatieve emissie van CO, tussen de jaren 1990 en 2100
gepresenteerd wanneer de CO,-concentratie op een bepaald gewenst niveau moet worden
gestabiliseerd. Tabel 1.4 geeft hiervan een overzicht voor twee emissie profielen: aen b (zie figuur
1.2).

Error! Cumulatieve emissie 1991-2100 Cumulatieve emissie 1991-2100

Bookmark not profiel a (GtC) profiel b (stippellijn fig. 1.2) (GtC)

defined.Stabilisati

edodl

(ppmv)
450 630 650
550 870 990
650 1030 1190
750 1200 1300

1000 - 1410

Tabel 1.4 Decumulatieve uitstoot van CO, in de periode 1991-2100 voor elk van de stabilisatie-
profielen.

De toelaatbare cumulatieve emissies in de profielen b (nu maatregelen uitstellen en later een sneller
tempo van emissiereductie inzetten) vallen hoger uit. Dit komt doordat bij snellere toename van de
atmosferische CO, concentratie (zie bovenste grafiek in figuur 1.2) in de periode 1990-2100 netto
meer CO, wordt opgenomen door oceaan en vegetatie. De prijs die men moet betalen voor de extra
emissie ruimte die ontstaat door uitstel van maatregelen is een belangrijk hoger tempo van
emissiereductie later in het trgject. Daar staat tegenover dat op langere termijn makkelijker nieuwe
technieken zijn te ontwikkelen en toe te passen die minder of geen CO, uitstoten.

1.5 Derol van niet-CO, broeikasgassen

Voor het inschatten van toekomstige klimaatverandering is het noodzakelijk om niet aleen het
versterkte broeikaseffect ten gevolge van CO, mee te nemen, maar ook dat van andere anthropogene
broeikasgassen (0.a. CH4, N20, CFKs, HFKs, PFK's, SFs) en het (regionaal) afkoelend (in geval van
roet, opwarmend) effect van aersolen. Het vermogen van een gas om hij te dragen aan de versterking
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van het broeikaseffect wordt uitgedrukt in de zogenaamde Global Warming Potential (GWP). Dit isde
bijdrage van 1 kg gas, t.0.v. de bijdrage van 1 kg CO,. Vanwege een verschil in gemiddelde
verblijftijd in de atmosfeer per gas, is de GWP een functie van de tijdshorizon waarover de bijdrage
aan de versterking van het broeikaseffect wordt berekend. Standaard wordt met 100 jaar gerekend. De
schattingen van de GWP's zijn in studies van het IPCC sinds 1990 nogal eens bijgesteld. De GWP's en
de atmosferische verblijftijd van de belangrijkste antropogene broeikasgassen zoal s gepubliceerd door
het IPCC staan in tabel 1.5.

Error! Bookmark not amosferische  GWP-100
defined.Broeikasgas verblijftijd (jaar)

CO2 variabel (ca 120) 1
CH4 12,2 (3<3) 21
N20 120 310
HFK's:

HFK-23 264 11700
HFK-32 5,6 650
HFK-41 3,7 150
HFK-43-10mee 17,1 1300
HFK-125 32,6 2800
HFK-134 10,6 1000
HFK-134a 14,6 1300
HFK-152a 15 140
HFK-143 3,8 300
HFK-143a 48,3 3800
HFK-227ea 36,5 2900
HFK-236fa 209 6300
HFK-245ca 6,6 560
PFK's:

perfluoromethaan 50000 6500
perfluoroethaan 10000 9200
perfluoropropaan 2600 7000
perfluorobutaan 2600 7000
perfluoropentaan 4100 7500
perfluorohexaan 3200 7400
perfluorocyclobutaan 3200 8700
SF6 3200 23900

Tabel 1.5 Deatmosferische verblijftijd en de Global Warming Potential (tijdhorizon 100 jaar) van de
broeikasgassen die onder het Kyoto-protocol vallen (gebaseerd op Houghton et al., 1995).

Het gas SF¢ scoort het hoogst: een instantane emissie van 1 ton SFs heeft levert over een periode van
100 jaar een vergelijkbare versterking van het broeikaseffect op a's een instantane emissie van 23900
ton CO,. In eerdere studies van het IPCC werd aan dit gas nauwelijks aandacht gegeven.

Om enig gevoel te krijgen hoe groot de bijdrage van niet-CO, broeikasgassen is aan het versterkte
broeikaseffect kan gekeken worden naar de 1S92 scenario's. Als we de aérosolen buiten beschouwing
laten varieert het aandedl van de niet-CO, broeikasgassen in het versterkte broeikaseffect van 28%
(1S92e) tot 40% (1S92c). Als we daar dan ook nog het effect van de aérosolen bijtellen, varieert de
totale bijdrage van niet-CO, broeikasgassen en aérosolen tezamen tussen de 9% (1S92¢€) en 53%
(1S92c) (Houghton et al., 1997).

Inzicht in de verblijftijd van de verschillende broeikasgassen is voor het beleid van groot belang
omdat dit bepaalt hoe snel emissiereductiemaatregel en effect hebben op atmosferische concentraties.
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Hoe kleiner de verblijftijd, hoe sneller de concentratie van het betreffende gas door beleldsmaatregelen
gereduceerd kan worden. Als we vandaag stoppen met de emissie van SO, of aérosolen, danisal
binnen enkele weken het natuurlijke evenwicht hersteld. Stoppen we vandaag met de uitstoot van Sk
dan duurt het nog tienduizenden jaren voordat het gas weer uit de atmosfeer verdwenen is.
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1.6 Effecten van klimaatver andering op mens en natuur

Sinds het IPCC 1990 rapport zijn er geen wezenlijke nieuwe inzichten opgetreden met betrekking
tot de effecten van klimaatverandering. Wel heeft een verdere verdieping van de kennis plaats
gevonden. Gezien het belang dat in het klimaatdebat aan de effecten wordt gehecht geven we hier een
overzicht van de stand van kennis op dit gebied.

Er isveel bekend over de mogelijke effecten van regional e klimaatverandering op landbouw,
ecosystemen, hydrologie en gezondheid. Het is echter nauwelijks mogelijk om deze effecten te
berekenen voor klimaatveranderingen die zich wereldgemiddeld voor kunnen doen. Dit zou alleen
kunnen al's het mogelijk is betrouwbare klimaatsimulaties op regionale schaal uit te voeren.
Klimaatsimulaties op die schaal zijn echter inherent onbetrouwbaar.

De mogelijke regionale effecten kunnen wel kwalitatief in kaart gebracht worden.
Kwetsbaarheidsanalyse is een belangrijk instrument dat het IPCC hierbij gebruikt.

Op de belangrijkste effecten zullen we kort ingaan. Het betreft de effecten op bossen, op
bergachtige ecosystemen, op agquatische ecosystemen en kustzones, op hydrologie en
watermanagement, op voedsel en vezel produktie, op infrastructuur en op gezondheid. Deze selectie
en dit overzicht zijn hoofdzakelijk gebaseerd op een technisch rapport van het IPCC over regionale
effecten van klimaatverandering dat in 1997 is gepubliceerd (Watson et al., 1997).

Bossen: Wanneer de temperatuur op aarde toeneemt schuiven de klimaatzones op ons halfrond naar
het Noorden. De klimaatmodellen suggereren dat, bij verdubbeling van de atmosferische CO,
concentratie, ongeveer een derde deel van het bestaande bosareaal grote veranderingen zal ondergaan
in vegetatiesamenstelling. De grootste veranderingen worden verwacht voor de hoge breedtegraden.
Dekleinste in de tropen. De verwachting is dat de snelheid waarmee het klimaat verandert (volgens de
1S92 scenario's 0.1°C tot 0.2°C per decade in de komende 50 jaar) groot isten opzichte van de
snelheid waarmee bossen hun areaal kunnen verplaatsen (zie ook sectie 2.1.3). Het probleem wordt
verergerd doordat bossen aan meer stressfactoren blootstaan, zoals zure regen, troposferisch ozon,
versnippering en dergelijke.

Alpine ecosystemen. Wanneer de temperatuur op aarde toeneemt schuiven in Alpine gebieden de
klimaatzones omhoog. Soorten die momenteel bergtoppen al's habitat hebben worden daardoor
bedreigd. Het migratiepotentieel van deze soorten is zeer beperkt. Een bijkomend effect is dat de
regulerende functie van de vegetatie op de natuurlijke waterhuishouding in berggebieden wordt
verstoord.

Aquatische en kustecosystemen. Het is waarschijnlijk dat de geografische verdeling van ‘wetlands
zal verschuiven a's klimaatzones verschuiven en neerslagpatronen veranderen. Een aantal kust-
ecosystemen wordt in het bijzonder bedreigd, te weten schorren en slikken, mangrove-ecosystemen,
zandstranden, koraalriffen, koraal-atollen en rivierdelta’s. Aantasting van deze ecosystemen kan op
Zijn beurt gevolgen hebben voor toerisme, zoetwatervoorziening, visserij en biodiversiteit. Elders
kunnen overigens nieuwe wetlands ontstaan.

Hydr ol ogie en water management. M odelstudies wijzen uit dat in de komende eeuw tussen een
derde en de helft van het huidige gletger-ijs en een aanzienlijk deel van de permafrost gebieden kan
verdwijnen. Ook de sneeuwval neemt in veel gebieden af waardoor de winterse sneeuwpaketten in
veel gebieden dunner worden. Dit heeft een rechtstreeks effect op de seizoensverdeling van de
waterafvoer door rivieren, en daarmee op de waterbeschikbaarheid voor hydo-elektriciteit, voor
landbouw en voor drinkwaterwinning. Uit gevoeligheidsanalyses blijkt dat relatief kleine
veranderingen in temperatuur en neerslag, mede vanwege de niet-lineaire effecten op verdamping door
vegetatie en bodemvochtigheid, relatief grote effecten kan hebben op de waterafvoer door rivieren,
met name in de semi-aride gebieden. Kwaliteit en kwantiteit van zoetwaterbronnen zijn reeds nu een
groot probleem in veel gebieden, onder andere in enkele laagliggende kustgebieden, in rivier deltalsen
op kleine eilanden. Deze gebieden zijn dan ook extra kwetshaar waar het gaat om een verdere
aantasting van hun zoetwaterbronnen.

Voedsel produktie. De meeste studies wijzen erop dat in het algemeen geldt dat de wereld
landbouwproductie niet zwaar zal leiden onder klimaatverandering. Naast nadelige effecten treden er
ook positieve effecten op, zoals het CO,-bemestingseffect en verlenging van het groeiseizoen. In de
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studiesis echter nog niet goed gekeken naar de effecten via veranderende patronen van ziekten en
plagen in de landbouw, en ook niet naar de effecten van veranderingen in de klimaatvariabiliteit. Als
oogsten mislukken op één plaats is dat voor rijke landen eenvoudig op te lossen door voedsel van
elders te importeren. Derisico's zijn het grootst voor arme landen en gebieden die afhankelijk zijn van
geisol eerde landbouwsystemen.

Infrastructuur. Populatiesin laaggel egen kustgebieden staan bloot aan derisico's van
overstromingen en landverlies door kusterosie. Eilandstaten en landen met slecht ontwikkelde
kustverdediging staan bloot aan de grootste risico's. Stormvloeden en overstromingen kunnen leiden
tot grote veranderingen in migratiepatronen (milieuvluchtelingen).

Gezondheid. Onder de directe gezondheidseffecten valt een toename in mortaliteit en ziekte
(overwegend hart- en ademhalingsziekten) ten gevolge van de toenemende intensiteit en duur van
hittegolven. Belangrijker zijn de voorziene indirecte effecten. Daarbij gaat het met name om
veranderingen in de verspeidingspatronen van ziekten die door ziektedragers worden overgebracht
zoals malaria, gele koorts en dergelijke. Het gebied waar deze ziektedragers zich kunnen handhaven
breidt zich met de verschuivende klimaatzones (op ons halfrond) in Noordelijke richting uit.
Vermindering van zoetwaterbeschikbaarheid en voedsel en de wisselwerking met [uchtvervuiling
hebben waarschijnlijk ook invioed op de volksgezondheid.

1.7 Nieuwe inzichten m.b.t. de haalbaarheid van oplossingen

Het IPCC heeft in haar tweede assessment rapport een aantal varianten doorgerekend die denkbaar
Zijn wanneer het erom gaat tussen nu en 2100 een werel denergievoorziening met lage CO, uitstoot te
realiseren. Deze staan bekend al's de LESS-varianten (Low CO,-Emitting Energy Supply System).
Daarbij is rekening gehouden met een wereldwijde verdubbeling van de energievraag tengevolge van
populatiegroei en economische groei. De LESS-varianten gaan uit van inzet van thans bekende CO,-
extensieve technologie bij de vervanging van afgeschreven bestaande conventionele installaties. Er
wordt dus geen gebruik gemaakt van retro-fit waarbij in bestaande installaties wordt ingegrepen.
Daardoor blijft men in de pas met de gangbare tijdpaden van investeringen voor vervanging van
afgeschreven apparatuur, waardoor de kosten van de verlaging van de CO, uitstoot relatief laag
blijven.

Uit deze analyse trekt het IPCC de volgende conclusies:

- Verregaande reductie van de CO, emissies in energievoorziening is technisch mogelijk binnen 50 tot
100 jaar op meerdere manieren;

- Dewereldwijde CO, emissiet.g.v. het fossiele brandstofgebruik kan worden teruggedrongen van 6
GtC in 1990 naar 4 GtC in 2050 en 2 GtC in 2100;

- De cumulatieve CO, emissie tussen 1990 en 2100 als gevolg van onze energieconsumptie kan
worden beperkt tot 450 tot 470 GtC;

- Verbetering van de energie-efficiency is van groot belang en creéert speelruimte voor de inzet van
energieaanbodopties met een lage of geen CO,-uitstoot.

- Het is plausibel dat een of meer van de onderzochte varianten leidt tot energiekosten die
vergelijkbaar zijn met de toekomstige kosten van conventionele energie.

1.8 Economische effecten van klimaatver andering

Het SAR werkgroep |11 rapport bespreekt studies naar economische effecten van
klimaatverandering. Die studies maken gebruik van monetaire valuatie technieken (het in geld
uitdrukken van niet-markt waarden). Economen gebruiken daarvoor concepten zoals 'value of a
statistical life' (statistische waarde van een leven) dat tengevolge van klimaatverandering verloren gaat
en 'Willingness to Pay' (bereidheid te betalen) om een bepaald effect te voorkomen.* Deze concepten

! De met deze methode bepaal de statistische waarde van het leven van een Amerikaan is bijvoorbeeld vele malen hoger
dan die van een inwoner van Bangladesh. Deze waarde wordt berekend door te kijken hoeveel geld de regering van een land
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Zijn maatschappelijk omstreden en het gebruik ervan is onderhevig aan een verhitte controverse.

Ondanks het controversiéle karakter van deze studies heeft het IPCC ze toch op een rij gezet en met
elkaar vergeleken. Het beeld dat hieruit naar voren komt is dat economische schade door
klimaatverandering bij een verdubbeling van de CO, concentratie wereldgemiddeld 1,5 tot 2 % van het
BBP kan bedragen. Deze schade is niet voor alle landen gelijk. Voor industrielanden wordt een schade
berekend die jaarlijks gelijk isaan 1 tot 1,5 % van het BBP. In de ontwikkelingslanden bedraagt de
berekende schade jaarlijks 2 tot 8 % van het BBP.! Deze schattingen zijn zeer rudimentair en mede
daarom omgeven met grote onzekerheden. Ze moeten dan ook slechts als een eerste orde indicatie
worden gezien. Bovendien dienen ze beoordeeld te worden met de beperkingen van monetaire valuatie
in het achterhoofd.

1.9 Mogelijke gevolgen voor Nederland

Binnen het Nationaal OnderzoeksProgramma Mondiale Luchtverontreiniging en
Klimaatverandering (NOP-MLK) is uitvoerig onderzoek vericht naar mogelijke specifieke gevolgen
van klimaatverandering voor Nederland. Doorgaans betreft het studies waarbij is uitgegaan van
verdubbeling van de atmosferische concentratie van broeikasgassen. We zetten de resultaten op een rij.

Voor Nederland is een toename in jaarlijkse neerslag te verwachten, welke zich vooral in de
wintermaanden zou kunnen voordoen. De zomers kunnen daarentegen droger worden. Ook kan een
verschuiving optreden waarbij we minder aanhoudende motregen en meer intensieve regenbuien
kunnen krijgen (Dronkers, 1995).

M odel berekeningen suggereren dat de waterafvoer door de Rijn drastisch kan veranderen. Voor de
Maas geldt waarschijnlijk hetzelfde. Volgens de model studies neemt de winterafvoer toe terwijl de
zomerafvoer afneemt. Zowel zeer lage al's zeer hoge waterstanden kunnen vaker voor gaan komen. Bij
zeer lage waterstanden dringt bij vioed het zoute water verder de delta binnen dan thans gebruikelijk
is. Daardoor treedt verzilting op. Bij hoge waterstanden kunnen overstromingen optreden. De
sedimentatiesnelheid op de zandbanken waar Rijn en Maas in de Noordzee vloeien neemt toe. Omdat
riviersediment sterk vervuild is kan dit ecologische gevolgen hebben voor soorten die op de
zandbanken fourageren. Het effect van oppervlaktewaterverontreiniging wordt dus mogelijk versterkt
als het broeikaseffect toeneemt (Dronkers, 1995).

Zeespiegel stijgingstempo's van 60 en 85 cm per eeuw lijken geen grote gevolgen voor de
Waddenzee te hebben doordat de sedementaanvoer ook toeneemt. Ook de ecol ogische functie van de
Waddenzee blijft waarschijnlijk grotendeels in takt. Hogere wintertemperaturen kunnen wel leiden tot
een afname van schel pdieren wat op zijn beurt invlioed kan hebben op de vogelstand (Wolff, 1995).
Het natuurgebied de Slufter zou door verzilting van karakter kunnen veranderen.

In geval van zeespiegel stijging zijn maatregel en nodig tegen kust-erosie, zowel voor de
Waddeneilanden al's voor delen van de Nederlandse kustlijn. Zandopspuitingen, nodig om de kustlijn
te handhaven, behoren reeds lang tot de reguliere kustverdedigingsactiviteiten in Nederland.
Nederland heeft - ook los van het broeikaseffect - al zolang als het bestaat te kampen met (natuurlijke)
zeespiegel stijging, bodemdaling en stromvloeden met alle consequenties voor de kustverdediging van
dien.

Overigensisonduidelijk welke zeespiegelstijging in het Waddengebied zal optreden vergeleken
met een wereldwijdgemiddelde stijging. Denkbaar is dat de stijging belangrijk hoger kan zijn

uittrekt voor bijvoorbeeld veiligheidsmaatregelen om verkeersslachtoffers terug te dringen. De investering per met die
maatregelen voorkomen verkeersdoden levert dan de statistische waarde van een leven op. Bij Willingness to Pay (WTP)
gaat het erom hoeveel men bereid is te betalen om te voorkomen dat bijvoorbeeld een bepaalde soort uitsterft of uit een land
verdwijnt. Voor het behouden van bijvoorbeeld de zeehond zal de WTP aanmerkelijk hoger uitvallen dan voor het behouden
van een bijzondere korstmos die alleen op hoge bergtoppen voorkomt.

1 Bij deze berekeningen is uitgegaan van een klimaatgevoeligheid van 2,5°C. Verder is aangenomen dat de wereld die

wordt blootgesteld aan deze klimaatverandering niet verschilt van nu, dat wil zeggen, dezelfde demografische
karakteristieken, dezelfde sociale structuren, dezelfde economische condities etc.
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(Turkenburg en Van Wijk, 1991).

Voor de landbouw is een toename van schade in geheel West Europa denkbaar door meer droge
zomers. Ook in Noord Amerika gaan waarschijnlijk vaker droge zomers optreden. Doordat Nederland
in een (natte) rivierdeltaligt, is het nadeel van droogte voor de Nederlandse landbouw kleiner dan
elders, waardoor dit zou kunnen leiden tot concurentievoordeel voor de Nederland (Dronkers, 1995).

Nederlandse bossen raken mogelijk beter bestand tegen droogtes door het directe effect van CO, op
de blad-ademhaling. De verwachte verlenging van het groeiseizoen lijkt in Nederland voordelen te
beiden voor bomen a's de Eik en de Larix. Bomen zoals de Beuk en de Linde komen daarentegen
onder stress te staan en kunnen derhalve in aantal afnemen (Van de Geijn, 1995).

Een Maaria-epidemie in Nederland is vrijwel uitgesloten. Zelfs als er in Nederland een
levensvatbare populatie zou ontstaan van de Malariamug, is de gezondheidszorg in Nederland zo goed
dat er niet genoeg geinfecteerde mensen zullen zijn om een epidemie te veroorzaken. Verdwaalde
Malariamuggen uit Tropische vrachttransporten zouden zich tijdens hittegolven enige tijd in
Nederland kunnen handhaven. Daardoor kan het aantal incidentele Malariainfecties rond locaties zoals
als Schiphol en de Rotterdamse haven toenemen (Martens, 1995; Takken et al., 1995).

1.10 Onzekerheden in de projecties van klimaatverandering

De projecties voor temperatuurstijging en zeespiegelstijging in de verschillende scenario's zijn
ondermeer gevoelig voor de aanname voor de waarde van de klimaatgevoeligheid." Het IPCC hanteert
een schatting van 1,5°C-4,5°C als lage en hoge schatting voor de klimaatgevoeligheid, met 2,5°C als
beste schatting. Hierbij moet de kanttekening gemaakt worden dat 4,5°C slechts de 'hoge schatting' is
ten behoeve van de IPCC scenario berekeningen, het is niet de ‘worst case'. De onzekerheid is dus
groter dan in de scenario-studies van het IPCC is meegenomen. Ook andere onzekerheden zijn maar in
beperkte mate of geheel niet tot uitdrukking gebracht in de scenario-analyses (zie voor details: Van der
Sluijs, 1997). De consequentie hiervan is dat de projecties van klimaatverandering en de gevolgen
daarvan voor mens en natuur minder ernstig maar ook ernstiger kunnen zijn dan de scenario-analyses
aangeven.

Een belangrijke categorie onzekerheden, die we hier apart bespreken, zijn de 'surprises. Daaronder
verstaan we alle effecten van klimaatverandering die we ofwel nog niet kunnen voorzien of waarvan
we de mogelijkheid wel vermoeden, maar waarvan we kans, omvang en timing niet of nauwelijks
kunnen inschatten. Een voorbeeld is de mogelijke instabiliteit van de grootschalige oceaancirculatie
(de "Conveyer Belt"). Deze stroming, waarvan de Warme Golfstroom deel uitmaakt, verzorgt
warmtetransport op de Atlantische Oceaan van de evenaar naar de Noordelijke streken. Deze zou door
aanzienlijke toename van het broeikaseffect binnen enkele decennia drastisch kunnen wijzigen. Het
klimaat in West Europa zou daardoor in enkele decennia ca. 4°C kouder kunnen worden (Rahmstorf,
1995).

Een ander surprise-scenario treedt op als de West-Antarctische ijskap toch instabieler blijkt te zijn
dan nu wordt ingeschat. Wanneer deze versneld gaat afkalven kan er een onomkeerbaar proces
ontstaan met als resultaat een wereldwijde zeespiegelstijging van 5 tot 8 meter. Ook hier geldt dat de
kans niet isin te schatten. Ook is met de huidige stand van kennis geen drempelwaarde in te schatten
waaronder dit effect (of een andere 'surprise’) uitgesloten is.

1.11 Conclusie
Sinds de vorige planperiode van het NMP bestaan er nieuwe inzichten over het vraagstuk van
klimaatverandering. De belangrijkste daarvan zijn de detectie van het versterkte broeikaseffect en de
berekeningen van de inspanningen die nodig zijn om een bepaald CO, stabilisatieniveau te bereiken.
Deregionale en |okale effecten van klimaatverandering zijn niet betrouwbaar te kwantificeren. Wel

De klimaatgevoeligheid is de potentiéle werel dgemiddel de temperatuurstoename aan het aardoppervlak die volgt op een
instantane verdubbeling van de atmosferische CO, concentratie wanneer het klimaat daarna in volledig evenwicht komt met
die CO, concentratie.
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kan regionaal de kwetshaarheid voor bepaal de klimaatveranderingen worden geschat. De geschatte
gevolgen voor landbouw, ecosystemen, kustverdediging en gezondheid lijken voor Nederland mee te
vallen. Al met a lijkt het belangrijkste effect voor Nederland te liggen in de invlioed op de waterafvoer
door Rijn en Maas. In de wintermaanden kunnen vaker hoge waterstanden optreden enin de
zomermaanden vaker lage waterstanden.

Meer onderzoek naar surprise-scenario's - zoals de mogelijke instabiliteit van de oceaancirculatie -
iswenselijk wegens de mogelijk grote impact ervan voor Nederland.
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2. Klimaatbeleidsdoelen
2.1 Wetenschappelijke inzichten voor de onderbouwing van klimaatdoelstellingen

2.1.1 Het normatieve uitgangspunt van de UN FCCC

De VN Framework Convention on Climate Change (FCCC), die inmiddels door ruim 160 landen is
ondertekend, stelt a's uitgangspunt voor een milieukwaliteitsdoel (Art. 2):

"The ultimate objective of this Convention (. . .) isto achieve (. . .) stabilization of greenhouse gas
concentrations in the atmosphere at a level that would prevent dangerous anthropogenic interference
with the climate system. Such a level should be achieved within a time frame sufficient to allow
ecosystems to adapt naturally to climate change, to ensure that food production is not threatened and
to enable economic development to proceed in a sustainable manner."

Het precieze niveau waarop de broeikasgasconcentraties gestabiliseerd dienen te worden is nog niet
door de partijen bij het verdrag gekwantificeerd. Artikel 2 biedt drie normatieve uitgangspunten die
een belangrijke rol spelen in het debat over de concrete niveaus die niet overschreden mogen worden
wanneer het gaat om stabilisatie van de concentraties van broeikasgassen in de atmosfeer:

(1) ecosystemen moeten de tijd krijgen zich aan te passen;
(2) de voedselproduktie mag niet in gevaar komen;
(3) de economie moet zich duurzaam kunnen blijven ontwikkelen.

Het huidige inzicht vanuit de wetenschap is dat, om ecosystemen en landbouwsystemen niet in
gevaar te brengen, er bovengrenzen gesteld moeten worden aan de toel aatbare totale
werel dgemi ddel de temperatuurstijging. Omdat bossen een maximum snelheid kennen waarmee ze met
verschuivende klimaatzones mee kunnen schuiven, zijn bovengrenzen nodig voor de snelheid
waarmee het klimaat verandert. Om kust-ecosystemen (0.a. mangrove bossen en schorren) alsmede
koraalriffen en koraalatollen te beschermen zijn grenzen nodig voor de maximaal toel aatbare totale
zeespiegel stijging en het maximaal toelaatbare tempo van zeespiegel stijging.

Het derde uitgangspunt dat stelt dat de economie zich duurzaam moet kunnen blijven ontwikkelen
stelt grenzen aan de inspanning die een samenleving kan leveren om het risico van klimaatverandering
te beheersen zonder daarmee de economie te ontwrichten. Dit kan bijvoorbeeld vertaald worden in een
maximaal tempo van emissiereductie dat per jaar kan worden gerealiseerd.

Hieronder volgt een overzicht van wetenschappelijke inzichten die een rol spelen bij de
kwantitatieve invulling van de genoemde ecol ogische criteria en daarna van het economische
criterium.

2.1.2 Paleologischeinzichten in klimaatvariaties
Om inzicht te krijgen in hoeveel temperatuurstijging de natuur kan verdragen is onderzocht welke

temperatuurschommelingen er in het geologische verleden zijn opgetreden en hoe ecosystemen daar

toen op reageerden. Hiertoe zijn gegevens uit ijsboringen, diepzee boringen, pollenonderzoek,
boomringen en dergelijke met elkaar gecombineerd. Uit deze wetenschappelijke inzichten zijn de
volgende overwegingen te formuleren die een rol spelen in het debat over de keuze voor grenswaarden

(gebaseerd op het overzicht in Krause et al., 1990):

* een stijging met 1 tot 1,5°C zou betekenen dat we een klimaat krijgen dat warmer is dan het ooit
geweest is sinds de mens ca. 6000 jaar geleden begonnen is landbouw te bedrijven;

*een stijging met 2-2,5°C betekent dat we een klimaat krijgen dat warmer is dan het ooit geweest is
sinds het zogenaamde Eem-Sangamon interglaciaal, 125.000 jaar geleden. Toen ging dat gepaard
met een veel kleinere Antarctische ijskap en een zeespiegel die 5-7 meter hoger was dan dienu is.

* Een stijging van 3-4°C zou betekenen dat het klimaat warmer wordt dan het ooit is geweest sinds
het ontstaan van de mens (ca. 2 miljoen jaar geleden). De laatste keer dat het zo warm was op aarde
was in het Plioceen, 3-5 miljoen jaar geleden. De aarde zag er toen heel anders uit dan nu.

* Een stijging met 5°C of meer zou betekenen dat het klimaat warmer wordt dan het tientallen
miljoenen jaren ooit geweest is. De laatste keer dat het zo warm was op aarde, was er geen ijs op
Antarctica, 1Jdland en Groenland, en lag er geen eeuwige sneeuw op de bergtoppen.

Error! Unknown switch araument.



* Voor zover bekend zijn de schommelingen in het Pleistoceen (dat beslaat de laatste 2,5 miljoen
jaar) wat betreft het werel dgemiddel de temperatuurveranderingstempo steeds binnen de
0,1°C/decennium gebleven.

Aan dit lijstje kunnen we nog toevoegen wat er gebeurt als al het ijs op aarde smelt. Dit zou een

werel dgemiddel de zeespiegel stijging van 80 meter met zich meebrengen (Titus, 1986).

De conclusie die men aan de genoemde pal eol ogi sche overwegingen wenst te verbinden hangt af
van het gekozen perspectief en van wat men aanvaardbaar vindt. Legt men de grens van het
aanvaardbare bij het voorkémen van afsmelten van de West-Antarctische ijskap, dan lijkt 2°C de
limiet.

Men moet hierbij wel bedenken dat op basis van de bovengenoemde pal eol ogische kennis ook
andere overwegingen te formuleren zijn. De hier aangehaalde formuleringen zijn derhalve geenszins
waardevrij: Ze leiden niet eenduidig tot de conclusie-richting die door de gekozen formulering
gesuggereerd wordt. Met evenveel recht zou men bijvoorbeeld kunnen stellen, "het afsmelten van de
West Antarctische ijskap 125.000 jaar geleden heeft noch mensen noch bomen noch het verschijnsel
van kustecosystemen van de aarde doen verdwijnen”.

2.1.3 Klimaattoler anties van soorten en ecosystemen

Er isveel onderzoek gedaan naar hoe ecosystemen in het verleden op klimaatverandering
gereageerd hebben. Het nu volgende overzicht van de kennis die is vergaard is hoofdzakelijk
gebaseerd op Hinkley (1997).

Duidelijk is dat elke plant- en diersoort anders zal reageren op klimaatveranderingen, met unieke
gevolgen voor de samenstelling, structuur en functie van het totale ecosysteem waarvan ze deel
uitmaken. Dat betekent dat elke klimaatverandering, groot of klein, tenminste enig gevolg heeft voor
€ecosystemen.

De voornaamste invloed van anthropogene klimaatverandering op ecosystemen die uiteindelijk
optreedt heeft te maken met de snelheid en de grootte van verandering in klimaatgemiddelden en
extremen. Ideadliter zouden ecologische doelen gekoppeld moeten zijn aan die karakteristieken van
klimaatverandering waar ecosystemen het meest onder te leiden hebben. Dit zijn extreme
weersgebeurtenissen zoals droogtes, stormen en overstromingen. Helaas is er nog zeer weinig inzicht
in deinvloed van het versterkte broeikaseffect op de frequentie van extreme weersgebeurteni ssen.

Er zijn nog meer mogelijk kritische factoren waarvoor geldt dat er nog weinig inzicht isin hoe ze
samenhangen met de mondiaal gemiddelde temperatuurstijging door versterking van het
broeikaseffect. Dit zijn ondermeer de jaarlijkse hoeveelheid neerslag in een gebied en de
seizoensverdeling van deze neerdlag en de lengte van het groeiseizoen.

Om te voorkomen dat bossen verdwijnen door verdroging moet de jaarlijkse neerdlag boven de
760 mm per jaar blijven, anders sterven de bomen en ontstaat grasland (Hinckley, 1997). Bossen
zullen ook te lijden krijgen onder het uitbreken van meer en/of andere ziekten en plagen als het
sei zoenspatroon van het klimaat in het gebied verandert. Ook is er een invloed via veranderingen van
bodemei genschappen en verstoring door brand (denk hierbij aan de bosbranden en Indonesié die door
aanhoudende droogte zeer omvangrijk konden worden, waarbij zij opgemerkt dat deze droogte met het
El Nifio verschijnsel samenhangt en waarschijnlijk niet met het versterkte broeikaseffect.)

De snelheid waarmee vegetatietypen kunnen meeschuiven met verschuivende klimaatzonesis
begrensd. Met name bossen hebben vanwege de lange zaadcyclus van bomen een beperkte
migratiesnelheid. Uit pollenanalyses in sedimentaf zettingen sinds de laatste ijstijd is vast komen te
staan dat de maximale snelheid waarmee bomen hun areaal kunnen verplaatsen, afhankelijk van de
soort, tussen de 4 en 200 km per eeuw ligt (Davis, 1976; Davis, 1989; Gates, 1993; Hinckley, 1997;
Watson et al., 1997).

Voor boreale bossen is de snelheid waarmee klimaatzones naar het noorden schuiven de kritieke
factor. Voor Alpine ecosystemen is dat de snelheid waarmee klimaatzones de hoogte in schuiven.
Voor kust-ecosystemen is de snelheid van zeespiegel stijging kritisch. Een opwarmingstempo van 1°C
per eeuw gaat ruwweg gepaard met een stijgingstempo van de zeespiegel van 20 cm; een Noordwaarts
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schuiven van klimaatzones met 100 km en een opwaartsschuiven van Alpine klimaatzones met 150 m.

Het meest kwetsbaar zijn de Alpine ecosystemen. Dat zijn overblijfselen van de laatste ijstijd. Zelfs
de kleinste klimaatverandering heeft a grote gevolgen voor deze ecosystemen. Een aantal Alpine
soorten zal uitsterven of uit bepaal de gebieden verdwijnen, zelfs bij de geringste opwarming.

Model studies voorzien de afname van bodemvochtigheid in 0.a. centraal Noord-Amerikatijdens het
zomerseizoen. Om te voorkomen dat alhier graslanden gaan verwoestijnen zou de jaarlijkse neerslag
boven de 380 mm per jaar moeten blijven.

Aquatische ecosystemen worden bedreigd door de combinatie van opwarming, zeespiegelstijging,
verandering in stromingspatronen (die nutriénten aanvoeren) en verandering in zout-gradiénten.
Soorten die in beken, rivieren, meren en inlandse wetlands leven worden bedreigd door verandering in
neerslagpatronen, verdamping, stroomregimes van rivieren, windsnelheid, zuurstofgehalte van het
water en temperatuur.

Mangrovebossen beschermen 25% van de tropische kustlijn. Paleologische gegevens wijzen erop
dat Mangrovebossen op lage tropische eilanden een zeespiegel stijgingssnelheid van 8-9 cm per eeuw
bij kunnen houden, maar onder stress komen te staan a's de snelheid oploopt tot 9-12 cm per eeuw. Dit
komt doordat de sedimentaanvoer dan te klein is ten opzichte van de snelheid waarmee de zeespiegel
stijgt. Voor de bescherming van Mangrove bossen zou een norm voor de zeespiegelstijging van 10 cm
/ eeuw nodig zijn.

De maximum snelheid van de zeespiegel stijging die kust-wetlands zoals schorren en slikken nog
kunnen bijhouden wordt geschat op 15 cm per eeuw. Schorren en slikken zijn wereldwijd beschermde
natuurgebieden vanwege hun unieke vegetatie en ecol ogische functie. Bij snellere zeespiegel stijging
veranderen deze gebieden in open water. Elders kunnen overigens weer nieuwe wetlands ontstaan.

Koraalriffen groeien met een snelheid van 100 tot 1500 cm per eeuw. Het is hier niet de
zeespiegelstijging die de grootste dreiging vormt. Koraariffen rond de evenaar zijn gevoelig voor de
zeewatertemperatuur. Wanneer gedurende een korte periode de oppervlaktetemperatuur van het
zeewater boven de 32-34°C komt, treedt koraaal verbleking op. Recent is een epidemie van
koraalverbleking waargenomen rond de evenaar.

De gegevens zijn samengevat in tabel 2.1. Uit deze tabel is af te lezen welke ecosystemen
beschermd zijn bij een gegeven bovengrens voor het tempo waarmee de temperatuur stijgt.

Error! Bookmark not Minimum neerslag | Beschermd ecosysteem
defined.Maximum (mm/jaar)

temperatuur-

stijgingstempo (°C/eeuw)

0,00 ? Alpine ecosystemen

0,12 760 Eikenbossen

0,50 Mangrovebossen

0,75 Kust-wetlands (schorren)
? 380 Gematigd grasland

?1,0 Koradriffen rond evenaar
?5,0 Koradriffen aan N en Z grenzen

Tabel 2.1  Niveau's van bescherming van ecosystemen als functie van de gekozen limiet voor het
tempo waarmee de temperatuur stijgt (Hinckley, 1997).

Op basis van de inzichten in de klimaattol eranties van ecosystemen is te concluderen dat het
onmogelijk is alle soorten en ecosystemen in elk gebied voor uitsterven of lokaal verdwijnen te
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behoeden. Hoe hoger we onze grens kiezen voor het aanvaardbaar tempo van klimaatverandering, hoe
meer ecosystemen onder stress komen, wat overigens niet hetzelfde is als dat ze onherroepelijk van de
aardbodem zullen verdwijnen. De stress is vooral te verwachten aan de randen van klimaat- en
vegetatiezones.

2.1.4 De Villach-Bellagio normen

De internationale Advisory Group on Greenhouse Gasses (AGGG, de voorloper van het IPCC)
heeft op de Villach-Bellagio workshops in 1987 ecol ogische klimaatnormen voorgesteld (Rijsberman
et al., 1990; Jéager, 1990). Als maximaal toel aatbare temperatuurstijging stelde de AGGG 0,1°C per
decennium voor met een maximum van 1,0 of 2,0°C totale temperatuurstijging ten opzichte van het
pre-industriele niveau. Daarnaast werd een maximum zeespiegel stijgingssnelheid van 20 tot 50 mm
per decennium voorgesteld. Als maximum voor een total e zeespiegelstijging werd als grens
voorgesteld 0,2 en 0,5 meter boven het 1990 niveau.

De 1,0°C grens werd gebaseerd op een analyse van de kwetsbaarheid van ecosystemen op basis van
paleogegevens. De gehanteerde argumentatie was: een hogere temperatuurstijging kan snelle,
onvoorspelbare en niet-lineaire veranderingen in gang zetten die tot grote schade aan ecosystemen
kunnen leiden. De absolute bovengrens van 2,0 °C baseerde de AGGG op het voorkémen van
desintegratie van de West-Antarctische ijskap. Immers, toen het 125.000 jaar terug 2 tot 2,5°C warmer
was, was deze ijskap gesmolten en was de zeespiegel 5-7 meter hoger dan nu. Deze normen staan
bekend als de 'Villach-Bellagio normen'.

De Villach-Bellagio normen.’ spelen sindsdien een belangrijke rol in het klimaatdebat. Het
Nederlandse streven om in de geindustrialiseerde landen na het jaar 2000 de emissiesmet 1 B 2 % per
jaar terug te dringen, is ondermeer gerelateerd aan de 0,1°C per decennium bovengrens voor
temperatuurstijging (zie sectie 2.4).

2.1.5 De economie moet zich duurzaam kunnen blijven ontwikkelen

Het tempo waarin emissies van broeikasgassen kunnen worden teruggedrongen zonder de economie
te ontwrichten is begrensd. Dit komt ondermeer door de bestaande energie-infrastructuur die (zonder
over te gaan tot kapitaalvernietiging) slechts op een tijdschaal van enkele decennia substantieel kan
worden veranderd. Substitutie van fossiele brandstoffen zonder vroegtijdige af schrijving van
bestaande productiecapaciteit kan de CO, uitstoot door fossiel brandstofgebruik aan de aanbod-kant
volgens Krause et al. (1990) met 2.6-2.9% per jaar terugdringen. Verbeteringen van de
energieefficiency aan de vraagkant kan daar volgens Krause et al. (1990) een mogelijke jaarlijkse
emissie-reductie van 2.5-3% aan toevoegen. Wanneer we uitgaan van een werel dwijde economische
groei van 3% per jaar, suggereren deze studies een haalbaar emissie-reductietempo van 2-3% per jaar
(Krause et al., 1990; Swart et al., 1998).

Kijkt men naar lage-emissie scenario's zoals in de LESS-varianten van het IPCC of het
"ecologically driven" scenario van de World Energy Council (WEC) en het International Institute for
Applied Systems Analysis (IIASA), dan lijken absolute reductie-tempo's van 1 tot 2% economisch
haalbaar. Berekeningen van het RIVM met het TIME model hebben laten zien dat een absolute
emissie-reductie van meer dan 2% per jaar aleen economisch haalbaar is bij sterk overheidsingrijpen
en bij optimistische schattingen voor het tempo van technol ogische ontwikkeling (Swart et al.,
1998).In de Vervolgnota Klimaatverandering is als wereldwijde grens 2% emissiereductie per jaar
genoemd.

Turkenburg (mondelinge mededeling Wim Turkenburg februari 1998) werkt alsindicator met het
begrip 'CO,-intensiteit van de economie' (de CO, uitstoot per eenheid BBP). Deze zou in Nederland de
komende decennia met misschien 3% per jaar verminderd kunnen worden. Turkenburg ziet deze 3%
alsvolgt opgebouwd: de energie efficiency kan met 2% per jaar worden verbeterd. Daar komt een half
procent bij als hernieuwbare bronnen volgens plan worden ingezet. Tenslotte kan nog een half procent
per jaar worden bereikt door verandering van de economische structuur (verschuiving ten gunste van
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energie-extensieve sectoren) gecombineerd met verschuivingen in de brandstofinzet (gasin plaats van
kolen). Anderen, zoals Blok, achten 4% per jaar haalbaar op grond van meer optimistische schatting
van het haalbare tempo van verbetering van de energie efficiency (mondelinge mededeling Kornelis
Blok februari 1998). Als nog hogere doelen moeten worden bereikt kan dat alleen wanneer de
vermindering deels elders wordt gerealiseerd (bijvoorbeeld via Joint I mplementation).

Tendlotte kunnen we informatie over wat een haalbaar emissiereductietempo is afleiden uit welke
tempo’sin het verleden zijn gehaald. Figuur 2.1 geeft weer hoe de energie-intensiteit van de economie
zich in Nederland sinds 1950 heeft ontwikkeld. Daaruit blijkt dat gedurende een korte periode eind
jaren zeventig, begin jaren tachtig een tempo van de ontwikkeling van de energieintensiteit van de
economie van -4,6% is gehaald. Dat was in een tijd dat de energieprijzen hoog waren. De afgel open
twee decennialag het tempo gemiddeld rond de -1,4 % per jaar. De figuur is niet rechtstreeks om te
rekenen naar de CO, intensiteit van de economie, omdat de CO, uitstoot per eenheid energie ook per
jaar heeft gevarieerd.

[Hier figuur 2.1]

2.1.6 De" Safe Landing" analyses

Met model berekeningen kunnen ecol ogische en economische criteria worden omgerekend in
grenzen aan de uitstoot van broeikasgassen. Het RIVM heeft op basis van resultaten van analyses met
het IMAGE" model zulke berekeningen uitgevoerd om de toel aatbare ruimte die benut kan worden
voor broeikasgas emissies (‘safe landing corridor’) in kaart te brengen. De toel aatbare broeikasgas-
emissieruimte is het gebied tussen de boven- en ondergrens voor broeikasgas-emissies, waar voldaan
IS aan een set van criteria voor klimaatbeleid die erop gericht zijn om zowel het milieu as de economie
te beschermen tegen ontwrichting. Deze criteria stellen ecol ogische grenzen aan de bovengrens van de
corridor en economische grenzen (een maximaal toel aatbare emissie-reductie snelheid om
economische ontwrichting ten gevolge van de kosten van de voor emissiereductie benodigde
maatregel en te voorkomen) aan de ondergrens van de corridor. Deze analyses staan bekend als 'safe
landing analyses.

De Safe Landing analyse gaat uit van grenswaarden voor de volgende indicatoren:

* Maximaal toelaatbare mondiale temperatuurstijging in de periode 1990-2100;

* Maximaal toelaatbare temperatuurveranderingssnelheid (waarbij zij aangemerkt dat in de
berekeningen het toegelaten wordt dat na 2000 gedurende enkele decennia deze grens overschreden
wordt. De reden hiervoor is dat als de huidige emissie-trends doorgetrokken worden deze grens
voor temperatuurveranderingssnelheid meteen a overschreden kan worden en het realistisch is aan
te nemen dat het enige tijd kost om de emissie-trends zover om te buigen dat weer aan dit criterium
wordt voldaan.).

* Maximaal toel aatbare zeespiegel stijging in de periode 1990-2100;

* Maximale mondiale reductiesnelheid van de absolute emissies.

In figuur 2.2 zijn de resultaten gegeven voor drie verschillende sets van grenswaarden voor deze
indicatoren (RIVM, 1997c). Bij deze berekeningen is uitgegaan van de klimaatgevoeligheid (dat is de
evenwichtstemperatuurtoename bij een verdubbeling van de atmosferische CO, concentratie)
van het IMAGE-model: 2,37°C. Verder isin dit voorbeeld aangenomen dat de emissie van SO, (de
precursor van sulfaataérosolen) constant blijft op het 1990 niveau.

[Hier figuur 2.2 (=is de figuur uit Safe-Landing brochure 1997)]

! Integrated Model to Assess the Greenhouse Effect, een bij het RIVM ontwikkeld model waarmee scenario's voor
klimaatverandering worden doorgerekend.
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Verderop in dit rapport (tweede helft sectie 2.2) bespreken we hoe de safe-landing analyses gebruikt
zijn in het Nederlandse beleid om de reductiedoel en te onderbouwen. Een discussie over de
beperkingen van de safe landing benadering komt aan bod bij de sectie over alternatieve getallen voor
CO; reductiedoelen (sectie 2.4.1).

2.2 De Nederlandse doelstellingen van het klimaatbeleid en de onder bouwing daarvan

In het NMP 2 is een reeks van doelstellingen geformuleerd voor de in Nederland te bereiken
emissiereducties tot het jaar 2000. Voor CO, werd een reductiedoelstelling van 3 tot 5% ten opzichte
van 1990 gekozen. In de Vervolgnota Klimaatverandering is, met het oog op de tegenvallende
resultaten, deze doelstelling veranderd in het streven om na 2000 minimaal te stabiliseren op -3% ten
opzichte van 1990. Tabel 2.2 geeft de thans geldende Nederlandse reductiedoel stellingen voor
broeikasgassen weer, zowel in percentages als in tonnen, alsin Mton CO, equivalenten. Tevens geven
we in deze tabel schattingen voor de emissie van de belangrijkste broeikasgassen in Nederland zoals

diein 1990 plaatsvonden. Daarbij zijn de meest recente (VROM, 1998) gegevens gebruikt.

Error! GWP- | 1990 emissie | 1990 emissie | reductiedoel | 2000 2000 emissiedoel
Bookmar | 100 in Mton CO, (doeljaar) emissiedoel (Mton CO, eq.)
k not equivaenten.
defined.
Co, 1| 167,6Mton 167,6% | -3% (2000) 162,6 Mton 162,6
CH, 21 1291 kton 27,1% | -10% (2000) 1157 kton 243
N20 310 63,9 kton 19,8* | 0% (2000) 65,8 kton 20,4
HFKs (mix) 490 ton® 4.9 Tezamen: 1339 kton® 4,7°¢
PFKs (mix) 330 ton® 2,5% | vanaf 2000 371 ton° 2,5°
SFe 23900 58 ton” 1,4%| sabilisatie 68 ton” 1,6°
FIK <1 0 0 | 2000 niveau 2 ?
NOy ? 574 kton' ? | -55% (2000) | 238-243 kton® ?
NMVOC ? 520 kton® 2 | -60% (2000) 193 kton® ?
co ? | 1030 kton® ? | -50% (2000) 502 kton® ?
aVROM, 1998;

® Matthijsen en Kroeze, 1996;
°VROM, 1997a.

INMP-2

¢ De equivalente CO,-emissie voor HFK s daalt ondanks de voorziene verdrievoudiging van HFK emissie omdat de mix
verandert. De emissiegroei tot 2000 zit vooral in HFK's met een lagere GWP zoals HFK-134a (GWP: 1300) en HFK-152a
(GWP: 140) terwijl tegelijk de uitstoot van HFK-23 (GWP: 11700) daalt omdat in Nederland nog voor 2000 naverbranding
gaat plaatsvinden van de HFK-23 die bij HCFK-22 produktie ontstaat. De sterke groei in totale HFK uitstoot komt door
substitutie in reactie op uitbanning van CFKs onder het Montreal protocol (Matthijsen en Kroeze, 1996).

fRIVM 1997a;

Tabel 2.2 Overzicht van de NMP2 doel stellingen voor emissiebeperking van broeikasgassen in

Nederland.

2.3 Het niet gehaalde NM P-2 doel

Ondanks een beleidsinspanning in de planperiode waarop het NM P-2 betrekking had, is de omslag
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van stijgende naar dalende CO,-emissies nog niet gemaakt. In de periode 1990-1995 is de CO, emissie
gestegen van 167,6 Mton naar 179,5 Mton, een stijging met bijna 7% (VROM, 1998). In de Nationale
Milieuverkenning 4 is een scenario-analyse gegeven voor de ontwikkeling van de Nederlandse CO»-
emissie voor de periode 1995-2020. De scenario's zijn door CPB en RIVM samen opgesteld en nemen
het per begin 1997 vastgestelde beleid mee. De hoofdlijnen van de achterliggende aannamen zijn
geschetst in tabel 2.3.

- Vrijemarkt perspectief
ondervertegenwoordigd
- EU: Verdeeldheid

coordinatieperspectief meer
snelheden

Error! Divided Europe (DE) European coordination (EC) | Globa Competition (GC)
Bookmark not

defined.

Internationale - Coordinatieperspectief - Mondiaal: blokvorming - Vrije markt perspectief
politiek ineffectief -Europa: - Beleidsconcurentie tussen

Staten
- EuropaB lacarte

Technologische
kennis

- Trage groei kennispotentieel
- Diffusie traag

- (tamelijk) snelle groei
kenni spotentieel

- Gematigde
diffussiesnelheid

- Technologie meer
maatschappelijk gericht

- Snelle stijging
kenni spotentieel
- Snelle diffusie
- Technologie marktgericht

Azie

- BBP groei NL 1,5%
-Consumptie/productiepatroon:
weinig verandering

achter

- BBP-groei NL 2,75%

- Meer internationaal
milieubeleid

- Olieprijzen laag, Europese
energieheffing

Sociaal- - Belangen tegenstellingen - Cohesie, solidariteit - Sterke individualisering
cultureel - Intolerantie - Leefstijl: immatrieel accent | - Leefstijl meer materieel
Demografie - Lage migratie - Migratie vrij groot - Migratie matig

- bevolking 2020: 16,2 min - Bevolking 2020: 17,7 min - Bevolking 2020 16,9 MIn
Economie - Sterke groel Noord Amerka & - Noord Amerika blijft - Wereldwijd sterke groei

- Zeer dynamisch

- Sterke benutting
comparatieve voordelen

- BBP-groei NL 3,25%

- Olieprijzen 2020: ca. $25
(prijspijl 1995)

Tabel 2.3 Hoofdlijnen van de CPB/RIVM scenario's (CPB, 1997).

De scenarioanalyse voorziet een CO, emissiein 2000 die 6 tot 13 % hoger is dan die van 1990. De
meest recente projecties (VROM, 1998), die ook het nabegin 1997 ingezette beleid meenemen (8
Mton extrareductie in 2000 t.o.v. de cijfers uit CPB, 1997) komen op 178 Mton (DE), 185 Mton (EC)
en 189 Mt (GC) uit. Kijkend naar recente middellange termijn projecties van het CPB ligt de
economische groei dichter bij het GC scenario dan bij het EC scenario. Op basis van het NMP-2 doel
zou de 2000 emissie 163 Mton behoren te zijn. De geschatte doel overschrijding bedraagt dus 15 tot 26
Mton CO,. Voor CH4 en N20 worden de NMP-2 doelen in alle drie de scenario's wel gehaald. HFKSs,
PFKsen SFg zijn niet in de scenariostudie betrokken.

Uit de monitoring door het CPB van de ontwikkeling van de energiebesparing en de uitstoot van
CO; inde periode 1991-1995 is gebleken dat bij het formuleren van het beleid een aantal factoren
anders ingeschat c.q. gepland was dan dat deze in de praktijk hebben uitgepakt. Tabel 2.4 geeft een
overzicht van de verschillen en hoe deze doorwerken in termen van procentuel e jaarlijkse toe of
afname van de CO, emissie.
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Error! Bookmark not
defined.

Monitoring 1991-1995

Doelstelling 1991-2000

mutatie per jaar in %

Groei bbp 2,0 1,9
Structuureffect 0,2 + -0,1 +
Groel en structuur 2,2 1,8
Energiebesparing 10- 1,7-
Energiegebruik 1,2 0,1
CO,-emissie 14 -0,4

Tabel 2.4  Energiebesparing 1991-2000, een vergelijking van de verwachtingen bij de
bel eidsformulering en de monitoringsgegevens (CPB, 1997).

In termen van ontkoppeling volgt uit de RIVM/CPB analyse dat de vermindering in CO, uitstoot
per eenheid BBP niet zoals beoogd met 2,3% per jaar is gedaald, maar slechts met 0,6% per jaar (zie
tabel 2.4). Dit is ontoereikend om een ontkoppeling in absolute zin teweeg te brengen.

Uit tabel 2.4 blijkt dat de jaarlijkse gerealiseerde energiebesparing in de periode 1991-1995 van 1%
per jaar meer dan teniet is gedaan door volume- en structuureffecten van gezamenlijk 2,2% per jaar.
De groei in industriéle produktie was slechts in geringe mate onderschat. Het structuureffect blijkt
daarentegen tegengesteld te hebben uitgepakt ten opzichte van waar men van uitging bij het
formuleren van het besparingsbeleid. Dit komt met name door een relatief sterke groei van energie-
intensieve branches, zoal s de el ektriciteitsvoorziening, de chemie en het goederentransport. Ook de
aard van consumptiegroei speelt een rol, met name de toenemende automobilieteit. Tevens speelt de
afname van de gemiddelde omvang van huishoudens een rol (Advies 004 voor het NMP3).

Uit deze CPB analyse blijkt verder dat bijna de helft van de groei van de uitstoot van CO, met 1,4%
per jaar voortkomt uit de sterk achterblijvende verbetering van de efficiency van het energiegebruik.
Ook is de verwachte ontkoppeling van CO, emissie en energiegebruik uitgebleven. Dit is deels een
vertekening veroorzaakt door het in gebruik nemen van kolencentrales in de eerste helft van de jaren
'90. Dit effect geeft overigens een vertekening van de trend op de wat langere termijn. Over de hele
periode 1990-2000 (ipv de gemonitorde 1990-1995) zal deze factor waarschijnlijk gunstiger uit
kunnen pakken.

De achterblijvende energiebesparing komt 0.a. doordat in de uitvoeringsfase ca. één derde (77 PJ
per jaar) van de van de oorspronkelijke doelstelling van 240 PJ/jaar uit de Nota Energiebesparing niet
is geimplementeerd in het energiebesparingsbeleid (Das et al., 1997). Tabel 2.5 geeft een overzicht
van de verschillen tussen de Nota Energiebesparing en het uiteindelijk ingezette beleid.

Error! Bookmark not defined.Sector/Categorie Verschil
(PJjr)

Extra non-energetisch verbruik ijzer en staalindustrie 12

Doelstelling in raffinaderijen 10% ipv 20% ca 20

Totale dekking energiegebruik is 'slechts 90%' cab

Geen besparing op non-energetisch verbruik 40

geimplementeerd + -
77

Totaal

Tabel 25 Opbouw van het verschil tussen de Nota Energiebesparing en het ingezette industriéle

besparingsbeleid (Das et al., 1997).
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De doelstelling voor het tempo van efficiency-verbetering is sinds 1990 in opeenvol gende nota's
over het energiebesparingsbeleid steeds verder afgezwakt. Was de doelstelling in 1990 nog een
verbetering van de energie-efficiency met 2% per jaar (Nota Energiebesparing, 1990), later werd dit
1,7% per jaar (Vervolgnota Energiebesparing, 1993) en vervolgens 1,6% per jaar (Derde nota
Energiebesparing, 1995).

In het scenario uit de Vervolgnota Energiebesparing (1993) ging men op grond van de
achterblijvende economische groel begin jaren '90 uit van een lage gemiddelde groel van het
industriéle energiegebruik tot het jaar 2000. Om binnen dat scenario op 3% CO, reductie in 2000 uit te
komen kwam EZ uit op een neerwaartse bijstelling van de besparingsdoelen. Zo kwam men uit op een
besparingsdoel van 160 PJ aan industriéle energiebesparing in plaats van het 240 PJ doel uit de Nota
Energiebesparing (Das et al., 1997).

De economische groei bleek vervolgensin de loop van de jaren '90 helemaal niet zo achter te
blijven a's de Vervolgnota Energiebesparing aannam bij het vaststellen van het nieuwe
besparingsdoel. Men zou kunnen stellen dat een belangrijke oorzaak voor het niet halen van de NM P2-
doelstelling is dat de energie-besparingsdoel stelling uit de V ervolgnota Energiebesparing niet weer
omhoog is bijgesteld toen bleek dat de groei minder achterbleef dan verwacht, terwijl de
energiebesparingsdoel stelling wel naar beneden is bijgesteld toen de groei begin jaren '90 even leek
achter te blijven.

Men zou hieruit de les kunnen trekken dat het verstandig is om de doelstellingen regelmatiger te
herijken op grond van monitoring gegevens. Ook zou men bij de doorberekening van CO,-
emissiereductiedoelen naar andere doelen steeds van de meest pessi mistische schatting voor
economische groei uit kunnen gaan, waarbij hier met pessimisties bedoeld wordt: hoog.

Uit het niet halen van de NMP-2 doelstelling voor CO, kunnen we nog een andere les leren.
Gekoppeld aan de doel stelling was een pakket maatregel en uitgewerkt dat volledig geimplementeerd
moest worden en ook volledig volgens de verwachtingen effect zou moeten hebben om het doel te
kunnen halen. In de praktijk is het niet realistisch te veronderstellen dat dit voor 100% lukt. Daarom is
het aan te bevelen om, zoals Machiavelli al voorstelde, de pijl op de boog boven het doel te richten.
Dat laatste zou kunnen door een onzekerheidsmarge in te voeren, bijvoorbeeld door aan te nemen dat
70% van het gekozen beleid effectief geimplementeerd wordt. Met zet dan dus meer beleid in te dan
volgens scenario analyses nodig is om het gestelde doel te bereiken.

Een punt dat in dit kader nader onderzoek vergt is de vermoedelijk overschatte effectiviteit van een
maatregel als de kleinverbruikingsheffing.

2.4 De Nederlandseinzet voor Kyoto en de onder bouwing daarvan

In de Vervolgnota Klimaatverandering (VROM, 1996) is de doelstelling uit Art.2 van het
Internationale Klimaatverdrag vertaald in concrete uitgangspunten voor het Nederlandse beleid. De
Villach-Bellagio normen (zie 2.1.3) - die ook in de Nota Klimaatverandering (VROM, 1991) al
gekozen waren als uitgangspunt - zijn daarbij door de Nederlandse regering opnieuw vastgesteld als
grens voor aanvaardbare klimaatverandering. Als grenzen zijn gekozen: 2°C wereldgemiddelde
temperatuur toename ten opzichte van pre-industrieel; 50 cm zeespiegel ten opzichte van 1990; "Het
tempo van de wereldwijd gemiddel de temperatuurstijging dient in beginsel binnen de 0,1°C per
decennium te blijven". Daarnaast stelt de regering dat bij het vaststellen van een wereldwijd
reductietempo rekening gehouden dient te worden met wat technisch/economisch haalbaar is.

De overwegingen waarop de keuze voor grenzen voor aanvaardbare klimaatverandering is
gebaseerd, zijn grotendeel s dezelfde als die van de Villach-Bellagio normen (zie 2.1.3). De
Vervolgnota Klimaatverandering stelt dat de genoemde uitgangspunten resulteren in een bovengrens
voor stabilisatie van de atmosferische broeikasgasconcentratie voor alle anthropogene broeikasgassen
tezamen op 600 ppmv CO, equivaenten. Bij een constante verhouding tussen CO, en de overige
broeikasgassen hoort daarbij een CO, concentratie van 500 ppmv.

In de Nota Klimaatverandering is het lange termijn doel van de Villach-Bellagio normen met een
'safe-landing analyse' op basis van de gekozen criteria omgerekend in een wereldwijde veilige emissie-
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ruimte van 8-14 GtC eqg. in het jaar 2020. Er is afgesproken dat ontwikkelingslanden geen nieuwe
verplichtingen onder het protocol van het klimaatverdrag hoeven aangaan. Neemt men vervolgens aan
dat de emissie in ontwikkelingslanden het 1S92a scenario volgt, dan bedraagt de totale emissie van
deze landen in 2020 ca. 8 GtC-eq. Voor de geindustrialiseerde landen blijft dan een emissie-ruimte
over van 0-6 GtC eq. Thans bedraagt de emissie van de geindustrialiseerde landen ca. 8 GtC eq. Met
een reductietempo van 1% per jaar eindigen we in 2020 op de bovengrens van de emissieruimte (6
GtC). Aangezien 2% emissiereductie per jaar al's maximum haalbaar wordt gezien waarbij de
economie niet wordt ontwricht, isin termen van gewenst tempo van emissiereductie de veilige ruimte
1 B 2% per jaar voor geindustrialiseerde landen in de periode 2000-2020 (VROM, 1996). Bij een
tempo van 2% emissiereductie per jaar komt men overigens uit op een jaarlijkse emissie van ca. 4,3
GtC in het jaar 2020 voor alle industrielanden tezamen.

Onder Nederlands voorzitterschap is een Europese reductiedoel stelling voor 2010 van 15% ten
opzichte van 1990 overeengekomen voor het CO, emissieequivalent van de broeikasgassen CO,, CH,4
en N,O. Deze 15% doelstelling isin lijn met met de genoemde absolute reductie van de CO,-uitstoot
met 1 B 2% per jaar. Uiteindelijk was overigens slechts 10% daadwerkelijk ingevuld in het voorstel.

2.4.1 Lastenverdeling

De vraag hoe de lasten van emissiereductie op een rechtvaardige wijze over afzonderlijke landen
kan worden verdeeld speelt een belangrijke rol in de international e onderhandelingen. De meest
simple verdeling is de "flat-rate": voor alle landen eenzelfde reductiepercentage. Het is echter redelijk
om rekening te houden met nationale omstandigheden, zoal s verschillen in populatiegroei, BBP per
hoofd van de bevolking, industriéle structuur, huidige energieefficientie, type brandstofgebruik,
potentielen voor duurzame energie, klimaat, en gevolgen van potentiele klimaatverandering. Ook dient
rekening gehouden te worden met verschillen in economische draagkracht en historische
verantwoordelijkheid. Bij de verdeling van lasten kan men ook uitgaan van een kosten-optimalisatie,
zodat de lasten zodanig verdeeld worden dat de financiéle lasten per inwoner in ale landen gelijk zijn.
Voor het |aatste worden ingewikkel de economische modellen gebruikt, waardoor deze benadering
weinig transparant is.

Bij de lasten-verdeling die is gehanteerd in de inzet van de Europese Unie voor de Kyoto-
onderhandelingen heeft de zogenaamde "triptych benadering" een belangrijke rol gespeeld. Dit is een
benadering die uniforme criteria aanlegt (percentage energieefficiency verbetering, aandeel duurzame
energie e.d.) voor drie sectoren: electriciteitsproductie (brandstofmix), zware industrie (economische
structuur) en overig. De benadering beoogt bij te dragen aan convergentie van het welvaartsniveau per
hoofd van de bevolking (zie Blok et al., 1997 voor details). De verdeelsleutel die hieruit volgt is
vervolgens op basis van additionele politieke overwegingen bijgesteld tot de uiteindelijke
lastenverdeling dieis terug te vinden in de EU inzet voor Kyoto (tabel 2.6).

[hier tabel 2.6: tabel Burden differentation triptich en EU]

Voor Nederland is men aldus uitgekomen op een doel stelling van 10%, die heeft gediend als inzet
voor de Kyoto onderhandeling. De genoemde voorstellen voor reductiedoel stellingen betreffen
overigens het totaal van de gassen CO,, CH, en N20, uitgedrukt in CO,-emissieequivalenten.

2.5 DeKyoto uitkomst

De uitkomst van de Kyoto onderhandelingen die plaatsvonden in december 1997 is een doelstelling
die neerkomt op een absolute vermindering van de jaarlijkse emissie van broeikasgassen met
gemiddeld 5,2% voor alle geindustrialiseerd landen samen.* Als eikpunt geldt hierbij de emissiein het

1 In het protocol zelf staat 5% vermeld, maar als alle afgesproken doelen voor de afzonderlijke industrielanden die in het
protocol zijn overeengekomen worden geaggregeerd blijkt dat de feitelijke Koyoto-uitkomst neerkomt op een reductie van
5,2% bij volledige doelbereiking.
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jaar 1990. De reductie moet zijn bereikt in de budget-periode 2008-2012. De reductie wordt gemeten
in CO,-equivaenten en geldt voor de gassen CO,, CH,4, N20, HFK s PFK's en SF.

Er is een differentiatie overeengekomen tussen de landen onderling. Voor de EU geldt een doel van
-8%, voor de VS geldt -7% en voor Japan -6%. Ontwikkelingengslanden zoals China en India hoeven
hun emissies niet terug te brengen. Het protocol stelt dat ook anthropogene 'sinks' van broeikasgassen
mogen worden meegeteld. Het artikel waarin dit geregeld is, laat veel vragen open omtrent wat wel en
wat niet mee zal mogen tellen. Het wordt al gezien als het meest ondoorgrondelijke artikel van het
protocol. In grote lijnen komt het er op neer dat CO, opname door bosaanplant en heraanplant sinds
1990, voorzover het as antropogeen te bestempelen is mag worden meegeteld. Verder staat het
protocol toe staat dat landen die hun doelen niet halen emissie quota mogen kopen van landen die met
hun emissie in de budget-periode onder het voor hen geldende doel blijven. Ook biedt het protocol
ruime mogelijkheden om de doelen te halen middels voor Joint Implementation (zie sectie 4 van dit
rapport).

Het protocol treedt overigens pas officieel in werking als het geratificeerd is. Daarvoor is het
ondermeer noodzakelijk dat het Amerikaanse Congres er mee instemt, wat momenteel als de grootste
nog te nemen hobbel wordt gezien. Uiteraard moet ook de Tweede Kamer er nog mee instemmen.

2.5.1 Een vergdijking tussen de Nederlandse Kyoto inzet en uitkomst

De Kyoto inzet van Nederland van -10% is niet rechtstreeks te vergelijken met de Kyoto uitkomst
voor de EU van -8%. Enerzijds is nog onduidelijk hoe de nieuwe EU doelstelling gedifferentieerd gaat
worden over de EU landen. De onderhandelingen hierover zullen naar verwachting dit voorjaar
worden afgerond. Anderzijds is de vergelijking gecompliceerd omdat de -10% doel stelling een pakket
van 3 gassen betrof en de -8% doelstelling een pakket van 6 gassen. Om een vergelijking te maken
hebben we beide doel stellingen omgerekend naar de equivalente CO, emissiesin het jaar 2010 in
Nederland. Daarhij is rekening gehouden met het reeds bestaande Nederlandse beleid om de emissies
van HFKs, PFKs en SF; na 2000 op het 2000 emissie-niveau te stabiliseren. Art. 8 van het protocol
laat het open te kiezen tussen 1995 en 1990 als basigaar voor HFK's, PFKs en SFs. VROM heeft
inmiddels voor 1995 gekozen. Door 1995 als basigjaar te kiezen ligt de referentie-emissie voor deze
gassen 1.8 Mton CO, equivalent hoger dan als 1990 als basis jaar gekozen zou zijn . Uit onze
berekening (tabel 2.7) blijkt dat wanneer de Nederlandse 10% reductie-inzet van het 3 gassen pakket
wordt omgerekend naar het 6-gassen pakket, het Nederlandse voorstel bij volledige doel bereiking
eveneens overeen zou zijn gekomen met 10% reductie’. Dit komt met name doordat als basisjaar voor
HFK's, PFKs en SFs 1995 is gekozen. Zou 1990 zijn gekozen, dan komt het Nederlandse -10%
voorstel voor de drie gassen overeen met -9%.

De Kyoto uitkomst voor Nederland die bereikt moet zijn in de budget periode 2008-2012 vergt 5,2
Mton CO,-emissieequival enten minder aan inspanningen dan de oorspronkelijke Nederlandse inzet.
Dit verschil wordt waarschijnlijk groter omdat de -8% voor de EU geldt, en opnieuw verdeeld moet
worden over de lidstaten (lastenverdeling). Nederland zal waarschijnlijk op een kleiner getal dan 8%
reductie uitkomen. Als de verhoudingen tussen de inspanningen van de EU landen gelijk zouden
blijven komt er voor Nederland een doelstelling uit van ca. 5%. In dat geval betekent de Kyoto
uitkomst voor Nederland 11,2 Mton CO, equivalenten minder aan inspanningen dan waartoe we voor
Kyoto bereid waren. In deze beschouwing zijn overigens de sinks niet meegenomen, omdat nog geen
standaard methodiek is overeengekomen voor het kwantificeren van sinks.

! Berekening: (1-(201,9/225,1)) x 100% = 10,3%.

Error! Unknown switch araument.



Error! | emissiein Nederlandse inzet Kyoto Kyoto uitkomst EU
Bookm | basigaar
ark not
defined
Emissie2010 | Reductiedoel | Emissie
Reductiedoel (Mton CO, 2008-2012 2008-2010
(Mto ZICC?[Z equivalenten) (Mton CO;
equivelenten) equivalenten)
CO, 167,6 (1990)°
CH,4 27,1 (1990)* -10% (2010) 1931
N20 19,8 (1990)*
HFKs 6,7 (1995)% | (bestaand beleid:) 4,7% -8% 207,1
PFKs 2,4 (1995)% stabilisatie 2,5°
Sk 1,5 (1995)% op 2000 niveau 1,6%
Totaal 225.1 201,9 207,1
#Vrom, 1998
Tabel 2.7 Een vergelijking van de Nederlandse inzet voor Kyoto en de uitkomst van Kyoto,

uitgedrukt in CO, equivalente emissies voor de zes Kyoto gassen.

2.6 Alternatieven voor klimaatsbeleidsdoelen

De vraag "welke alternatieve rationales voor het stellen van klimaatsbel eidsdoelen zijn
denkbaar?' is op twee manieren te beantwoorden. Ten eerste is denkbaar dat er andere getallen
gekozen kunnen worden voor de in het Nederlandse beleid gehanteerde criteria. Ten tweede kunnen
er, naast doelstellingen op het niveau van emissies en concentraties, alternatieve aangrijpingspunten
zijn om doelen te stellen en om beleid te voeren waarmee het risico van klimaatverandering te
managen valt. We zullen proberen deze twee mogelijkheden hier nader toe te lichten.

2.6.1 Alternatieve getallen

De vraag of er ook ander getallen gekozen kunnen worden voor de criteria 'bovengrens
temperatuurstijging’, 'bovengrens tempo van temperatuurstijging’, 'bovengrens zeespiegelstijging' en
'bovengrens toel aathare tempo voor mondiale emissiereducti€’ is eenvoudig met ja te beantwoorden.
De gekozen kwantitatieve invulling van deze criteriais immers gezien het normatieve karakter ietwat
arbitrair.

Hoewel diverse actoren in het debat nogal eens doen voorkomen dat de Villach-Bellagio
normen wetenschappelijk zijn vastgesteld, is dit geenszins het geval. De wetenschappers die deze
normen hebben voorgesteld zijn daar heel duidelijk over: "It should be reiterated that these are
normative targets’. Wetenschappelijke inzichten zijn slechts a's overwegingen gebruikt om houvast te
krijgen op een risico dat we maar zeer beperkt in kunnen schatten. We weten dat de gekozen getallen
niet toereikend zijn om alle soorten en ecosystemen te beschermen, maar slechts een onbekend deel
daarvan. We weten ook dat implementatie van deze grenzen de gevolgen van klimaatverandering niet
wegheemt, maar tot een onbekende omvang beperkt. Die omvang kan erger uitpakken dan we met de
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nu gehanteerde grenswaarden beogen, maar het kan ook meevallen.

Wanneer we zoeken naar alternatieve getallen voor de vier criteriais het nuttig om na te gaan
hoe gevoelig de uitkomsten van de safe-landing analyses van het RIVM zijn voor ek van de criteria.
De bovengrens van de veilige emissieruimte is het meest gevoelig voor de gekozen bovengrens van
het tempo waarmee temperatuurstijging mag plaatsvinden. In andere woorden, de noodzaak van 1 B 2
% reductie van de uitstoot van broeikasgassen na 2000 is kritisch afhankelijk van de gekozen
bovengrens van 0,1°C per decennium voor de toelaatbare snelheid waarmee de temperatuur toeneemt.
Alswekijken naar de waargenomen temperatuurstijging in de afgelopen eeuw valt op dat tussen 1910
en 1940 de werel dgemiddel de temperatuur min of meer lineair met ca 0,5°C toenam. Dat zijn dus drie
opeenvol gende decennia geweest met een tempo van ca. 0,16°C per decennium. Daarnaast wordt door
diverse auteurs aangegeven (b.v. Hinckley, 1997) dat het voor ecosystemen vooral gaat om
gemiddelden over langer periodes. Enkele decennia stijging met meer dan 0.1°C is derhalve geen
ramp, mits het over een langere periode maar niet boven de 1°C per eeuw heengaat. Er zou daarom
wel iets voor te zeggen zijn om de grens niet per decennium maar per halve of hele eeuw te stellen. Dit
zou de bovengrens van de veilige emissieruimte verhogen en geeft daarmee meer mogelijkheden voor
flexibiliteit in het beleid. Voor de doelstelling voor 2010 kan dan, op grond van de stabilisatie-
scenario's uit het SAR, worden afgeleid dat stabilisatie van de emissies in 2010 op het 1990 niveau dan
ook binnen de veilige corridor zou vallen. Wel moet het tempo waarmee de emissies na 2030 moeten
worden gereduceerd dan aanmerkelijk hoger liggen (zie figuur 1.3 eerder in dit rapport).

We moeten echter ook niet uit het oog verliezen dat de safe-landing analyse gebaseerd is op een
aangenomen waarde van de klimaatgevoeligheid van 2,37°C (de klimaatgevoeligheid waar het
IMAGE model op uitkomt). Zoals besproken in sectie 1.10 gebruikt het IPCC hiervoor in haar
scenario's een lage, beste en hoge schatting van 1,5°C, 2,5°C en 4,5°C, waarbij we al eerder de
kanttekening hebben gemaakt dat dit niet de totale onzekerheidsmarge representeert. Een hogere of
lagere waarde valt niet uit te sluiten op grond van de thans beschikbare kennis. In het licht van deze
onzekerheid is het de vraag of keuze om de safe |landing berekeningen met een klimaatgevoeligheid
van 2,37°C uit te voeren wel in overeenstemming is met het voorzorgsprincipe a's uitgangspunt van
beleid dat a in de eerste klimaatnota door de Nederlandse regering is gekozen en ook in het
klimaatverdrag as uitgangspunt is aanvaard. Wanneer de berekeningen met een klimaatgevoeligheid
van 4,5°C zou worden uitgevoerd komt de bovengrens van de veilige emissieruimte fors lager te
liggen. Een dergelijke berekening is voor zover ons bekend nog niet uitgevoerd. Het lijkt uitgesloten
dat bij een hoge klimaatgevoeligheid de voorgestane 1 B 2% reductie per jaar van broeikasgasemissies
toereikend is om de feitelijk beoogde risicoreductie te bereiken die besloten ligt in de keuze voor de
Villach-Bellagio normen. Het is derhalve aan te bevelen onderzoek te doen naar wat een hoge
schatting voor de klimaatgevoeligheid kan betekenen voor het emissiereductietempo dat nodig is om
aan de ecologische criteria te voldoen en tevens nate gaan in hoeverre deze uitkomst te rijmen valt
met het economische criterium uit Artikel 2 van het klimaatverdrag.

Er is ook enige inconsistentie in de uitgangspunten van de V ervolgnota klimaatverandering.
Enerzijds kiest men voor een stabilisatiedod niet hoger dan 600 ppmv, gemeten in CO, (concentratie-
)equivalenten, anderzijds hanteert men al's uitgangspunt een maximaal toel aatbare bovengrens voor de
temperatuurstijging van 2°C boven het pre-industriéle niveau. Een concentratie van 600 ppmv komt
overeen met iets meer dan een verdubbeling van de pre-industriéle CO, concentratie. Zoals eerder
aangegeven zijn de gangbare lage, beste en hoge schatting voor de temperatuurtoename bij CO,
verdubbeling respectievelijk 1,5°C, 2,5°C en 4,5°C. Met andere woorden, 600 ppmv als
stabilisatiedoel voldoet slechts dan aan de 2°C bovengrens a's de klimaatgevoeligheid meevalt. Wij
Zien echter geen goede reden om daar op te gokken.

Hier moeten wel twee kanttekeningen bij worden gemaakt. Allereerst heeft de
klimaatgevoeligheid betrekking op de evenwichtstemperatuur. Door de thermische inertie van de
oceanen duurt het vele decennia voordat dat evenwicht bereikt is. Het klimaat loopt dus steeds achter
op het evenwichtsklimaat dat bij een gegeven equivalente CO, concentratie hoort, zodat de
gerealiseerde temperatuurstijging op het moment van CO, verdubbeling steeds iets lager zal zijn dan
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de klimaatgevoeligheid. De tweede kanttekening betreft de negatieve stralingsforcering door aérosolen
die ertoe kan leiden dat de temperatuur onder de klimaatgevoeligheid blijft bij CO, verdubbeling.

Het laatste betekent dat 600 ppmv binnen de veilige zone valt als de negatieve stralingsforcering
door aérosolen groot blijft. Dit zou echter betekenen dat we moeten stoppen met de reductie van SO,
emissies met alle gevolgen van dien voor het verzuringsbeleid. Bovendien treedt dan de vraag op
welke stress-factor erger is voor ecosystemen, de SO, gerelateerde verzuring of de klimaatstress.

Daarnaast moet worden onderkend dat op termijn bijvoorbeeld door uitputting van voorraden,
sowieso de inzet van fossiele brandstoffen om in onze energiebehoefte te voorzien zal verminderen, en
daarmee de uitstoot van SO,. Het maskerend effect van deze emissie op de temperatuurtoename zal
dan ook verminderen.

2.6.2 Normen voor een cumulatieve emissie

Een alternatieve manier om emissienormen te stellen is het begrenzen van de cumulatieve
emissies tussen 1991 en 2100 (of een ander doeljaar). De rationale voor de keuze voor een doelstelling
in termen van cumulatieve emissie is dat uit onderzoek met simulatiemodellen van de kool stofcyclusis
gebleken dat de cumulatieve emissie tussen nu en het tijdstip waarop stabilisatie een feit moet zijn,
belangrijker is dan de precieze manier waarop de emissie verandert als functie van de tijd.

Hierbij moet de kanttekening worden gemaakt dat het verschil in cumulatieve emissie tussen
twee trajecten die tot eenzelfde stabilistatieniveau leiden, niet verwaarloosbaar is. Bij het 550 ppmv
doel bijvoorbeeld, is het verschil tussen de twee trajecten die in figuur 1.3 worden geschetst ca
120 GtC (zietabel 1.4). Dit is bepaald niet onaanzienlijk. In sectie 1.4 hebben we reeds uitgelegd waar
dit verschil door veroorzaakt wordt. De verschillende trajecten die tot een bepaald stabilisatieniveau
leiden verschillen ook in de mate waarin ze voldoen aan de bovengrens voor het
temperatuurstijgingstempo. Bij een traject waarbij aanvankelijk maatregelen die tot emissiereductie
moeten leiden worden uitgesteld (zie de profielen b in tabel 1.4) zal het toelaatbare
temperatuurstijgingstempo eerder worden overschreden.

Een doelstelling voor de cumul atieve emissie biedt meer flexibiliteit voor het beleid omdat men
in plaats van het inzetten van alle middelen op een korte termijn doel meer mogelijkheden krijgt om op
een optimal e wijze korte en lange termijn opties te combineren. Het kan bijvoorbeeld lonender zijn om
de beschikbare middelen nu zwaar in te zetten op de ontwikkeling van duurzame energietechnologie
om over 20 jaar forse reducties te kunnen halen dan om met die zelfde middelen op korte termijn
middels retrofit in de gangbare technologiein te grijpen met als mogelijk neven-effect dat over twintig
jaar, as alle korte termijn retrofit opties zijn uitgeput, nog steeds geen werkelijk duurzame
energietechnol ogie bestaat.

De IPCC stabilisatie analyses bieden houvast bij de vertaling van een beoogd stabilisatieniveau
in cumulatieve emissies (zie tabel 1.4 in sectie 1.4). Bij het Nederlandse streven naar stabilisatie op
een equivalente CO, concentratie van 600 ppmv past, bij een gelijkblijvende verhouding in het
aandesl in het versterkte broeikaseffect van CO, en de niet-CO, broeikasgassen, een doel van 500
ppmv voor CO; aleen. Alswe de getallen uit tabel 1.4 interpoleren naar het cumulatieve
emissiebudget tussen het jaar 1990 en 2100 dat past bij 500 ppmv komen we uit op een budget van ca.
750 tot 820 GtC voor CO; aleen. Dat is een halvering ten opzichte van de cumulatieve emissie in het
1 S92a scenario. Op grond van een zeer strikte interpretatie van het voorzorgsprincipe bepleit
Greenpeace een bovengrens voor de toelaatbare cumulatief emissie van 145 tot 260 GtC. Dat zou
volgens Greenpeace een complete uitbanning vergen van het gebruik van fossiele brandstof in 30 tot
40 jaar, in combinatie met een drastisch halt aan de ontbossing die thans wereldwijd plaatsvindt
(Greenpeace 1997).

2.6.3 Alternatieve aangrijpingspunten voor klimaatrisicobeheersing
In het bovenstaande kwamen vooral beleidsdoel stellingen op het niveau van maximaal
toel aatbare atmosferische concentraties en van maximaal toelaatbare emissiesin een bepaald zichtjaar
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aan bod. Het klimaatprobleem biedt echter op meer niveau's aangrijpingspunten om beleid te
formuleren en daarbij doelen te stellen gericht op risicobeheersing. Daarbij gaat het om het in
samenhang beantwoorden van de volgende vragen ‘wat zijn alternatieve wijzen om het probleem te
definieren?, 'wat zijn de soorten van opties en oplossingsrichtingen die in beeld komen as we van elk
van die alternatieve probleemdefinieringen uitgaan? en 'wat betekent dat voor het soort van
beleidsdoel en dat we kunnen stellen’. We gaan hier nader op in. Daartoe koppelen we deze vragen aan
de verschillende niveau's in de oorzaak-effectketen voor milieurisico's zoals voorgesteld door
Norberg-Bohm et al., 1990.

Niveau'sin de oorzaak-effectketen voor milieurisico's. De oorzaak-effectketen van milieurisico's
zoals voorgesteld door Norberg-Bohm et al. (1990) onderscheidt de volgende universele
opeenvolgende niveau's in de structuur van milieurisico's waaraan we ons blootstellen:

- Vraag naar goederen en diensten;

- Keuze van technol ogieén en handelswijzen om in die vraag te voorzien;

- Uitstoot van stoffen die hiervan het gevolg is;

- Verandering van milieukwaliteit;

- Blootstelling;

- Gevolgen;

Van der Sluijs (1997) heeft hieraan een niveau toegevoegd die vOor "vraag naar goederen en diensten”
komt, namelijk cultuur & waarden van een samenleving. In tabel 2.8 is deze oorzaak-effect structuur
uitgewerkt voor het klimaatprobleem (naar: Van der Sluijs, 1997).

Om aan te geven hoe het geschetste kader gebruikt kan worden om te zoeken naar aternatieve
aangrijpingspunten voor beleid, geven wein tabel 2.9 enkeleillustratieve voorbeelden. In de tabel
staat hoe op elk van de niveau's van de oorzaak-effectketen het probleem zou kunnen worden
gedefinieerd en wat dat zou kunnen betekenen voor het type oplossingen dat in beeld komt en het
soort van doelen dat gesteld kan worden. De beperkte tijd die voor deze rapportage beschikbaar is laat
niet toe het geschetste kader op een systematische wijze toe te passen. De tabel laat echter al zien dat
er een sterke koppeling is tussen het niveau waarop je het probleem formuleert en het soort van aanpak
dat dan in beeld komt. Men zou het klimaatprobleem bijvoorbeeld kunnen herformuleren a's het
probleem dat de wetgeving ontoereikend is om de veroorzakers van het probleem voor de gevolgen op
te laten draaien. Dan kan de oplossing liggen in het invoeren van een wettelijk verbod op de uitstoot
van fossiel CO,. Ziet men het probleem vooral in termen van een te hoge kwetshaarheid voor de
schade van klimaatverandering dan ligt de oplossing in het minder kwetsbaar maken van de
samenleving voor klimaatvariaties door versterking van bijvoorbeeld kustverdediging en aanpassingen
in het landbouwsysteem. Het verdient aanbeveling om een dergelijk kader in ale beleidsdocumenten
over milieuproblemen te presenteren, a was het alleen al om de keuzes voor de niveau'sin de oorzaak-
effectketen waarop de uiteindelijk gekozen doelen betrekking hebben meer expliciet te
beargumenteren ten opzichte van de alternatieven die men dan niet gekozen heeft.
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Error! Bookmark not Vraag naar Keuze van Uitstoot van Verandering milieukwaliteit Blootstelling-gevolg Gevolgen
defined.Cultuur en goederen en technologieen en stoffen relatie
waarden diensten handelswijzen
Waarden
Overstromingsschade
Toekenning van [CO2atm
verantwoordelijkheid Energie efficiency Temperatuur Welvaart Verandering
CO2 [CH4Jatm Landbouwopbrengsten
Cultuur Populatie Landgebruik Neerslag Gezondheidffitheid
omvang CHs [N2OJatm van de populatie Gevolgen voor
Risico perceptie Levensstil stralingsfor ~ Bodemvochtigheid drinkwaterwinning
Bevolkings- N20 [CFCs]am cering Gevoeligheid
Ethische houding ophouw Aandeel van kolen, Zeespiegel Verspreidingspatronen
olie, aardgas, CFCs [Os]statosteer Aanpassingsvermog  van (tropische) ziekten
Drijfveren BNP kernenergie, Storm frequentie en
duurzame bronnen, Ozon [Os]oposteer Afname biodiversiteit
Natuuropvatting Consumptie hiomassa precursors Rivierafvoer Kwetshaarheid
per capita (CO, NOx, [aerosolen] Storm schade
Voorkeuren Energieprijzen VOCs etc.) Amplitude van de Drempelwaardes
getijden voor schade aan Migratie patronen
Religie aerosolen gebouwen en
Oceaan circulatie infrastructuur door Verlies van bezit
Rechtsysteem patronen stormen en
overstromingen Verlies van land

Gezondheidseffecten

Tabd 2.8 De oorzagk-effect keten van anthropogene klimaatverandering (Norberg-Bohm et al., 1990, Van der Sluijs, 1997).



* Prijzen duurzame energie
te hoog;

te groot.
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Bookmark not diensten en handelswijzen milieucomponenten

defined.

Voorbeeldenvan | * Economische groeiis * De populatiegroei is te * De emissies per * De emissies van * De concentraties van * De kwetshaarheid voor * Het schaderisico voor

Probleem- de verkeerde drijfveer hoog; uitgegeven gulden zijn te broeikasgassen zijn te broeikasgassen worden te zeespiegelstijging is te hoog; overstromingen is te hoog;

definiéring voor de samenleving; * De economische groei hoog; hoog. hoog; * De kwetshaarheid voor * Er dreigen teveel soorten uit te
* De cultuur is te is te hoog; * De energieprijzen zijn te * De stralingsforcering wordt | veranderende rivierstromings- sterven door klimaatverandering;
materialistisch; * de verhouding tussen laag waardoor keuzes voor te groot; regimes is te groot; * De volksgezondheid wordt
* De wetgeving is de vraag naar goederen | energiebesparing niet lonend * De temperatuurstijging * De kwetsbaarheid van de bedreigd;
ontoereikend om de en de vraag naar zijn. wordt te groot; landbouw voor klimaatvariaties is te * Eiland staten en aan zee gelegen
veroorzakers van het diensten ligt verkeerd. * Energie wordt niet efficiént * De zeespiegelstijing wordt groot; ontwikkelingslanden dreigen te grote
probleem voor de genoeg gebruikt. te groot. * De kwetsbaarheid van infra- schade te leiden;
gevolgen te laten * CO2 uitstoot per eenheid structuur voor stormen is te groot; * Het probleem van milieu-
opdraaien. elelectriciteits- of warmte * De kwetshaarheid voor bredere vluchtelingen dreigt onbeheersbaar

produktie te hoog; verspreiding van tropische ziektenis | te worden;

* Dreigende toename van
hongersnoden in derde wereld.

Voorbeeld van
bijpassende
oplossingen

*"Economie van het
genoeg"”;

* cultuurverandering;
* (stimuleren van de)
ontwikkeling van
alternatieven voor de
consumptie-
maatschappij;

* streven naar
verinnerlijking van het
milieu;

* educatie;

* Wettelijke
aansprakelijkheid voor
klimaatverandering
invoeren (vervuiler
betaalt).

* Onthaasting.

* Beperking van
bevolkingsgroei;

* Beperking van
economische groei;

* Dematerialisering van
de economie
(verschuiving van vraag
naar goederen naar
vraag naar diensten;
brainport ipv mainport).
* consuminderen

* Streven naar duurzame
ontwikkeling;

* Energiebesparing;

* Materiaal besparing;

* Efficiency verbetering;

* Ontkoppeling;

* Verhoging van energieprijs;
*CO2 tax;

* Subsidies op duurzame
energie;

* Verschuiving naar zon,
wind en biomassa;

* Verschuiving van kolen
naar gas,

* Energiezuinige auto's;

* Stimuleren van techno-
logische ontwikkeling en
versterking kennisstructuur
op gebied van schone
(energie) technologie.

* Emissie reductie
maatregelen;

* Ontbossing
tegengaan;

* CO2 verwijdering en
opslag.

* Emissiereductie
maatregelen;

* versterken van 'sinks' van
broeikasgassen, b.v. door
herbebossen.
*'Geo-engineering' opties
(b.v. ijzer-bemesting van
oceaan om CO2-sink
werking van oceanische
biosfeer te versterken;
kunstmatige aNrosolen in
de atmosfeer brengen om
stralingsforcering te
verminderen)

* Dijken verhogen;

* Kustverdediging versterken;

* Uiterwaarden niet bebouwen;

* Overschakelen op ‘indoor-
landbouw;

* kweken van droogteresistente
gewassen en gewassen met een
bredere tolerantie voor
klimaatvariaties;

* Huizen stormbestendiger maken;
* Onderzoek naar beheersing van
tropische ziekten intensiveren.

* Verzekeren van schaderisico'V;
* Ontwikkelen van rampenplannen;
* Deredewereldlanden en
eilandstaten helpen bij de
ontwikkeling van kustverdediging
(voorkomt tevens
milieuviuchtelingen);

* Versterking van
voedselhulpprogramma’s bij
hongersnoden;

* Ontwikkelingssamenwerking;

Voorbeeld van
doel

* Stabilisatie van het
BNP per inwoner,

* Stabilisatie van het
consumptievolume per
inwoner;

* Grenzen stellen voor
milieugebruiksruimte per
inwoner.

* Maximaal toelaatbare
economische groei;

* Streefwaarden voor de
verhouding tussen
goederen en diensten in
de economie.

* Energieprestatienormen
(huizen, apparaten auto's);
* Factor 4;

* Energie-efficiency 1995-
2020 met 33% verbeteren
(Derde Energienota);

* 10% duurzame bronnen in
2020 (Derde Energienota);
* Benchmarking.

* Streven naar
technologische voorsprong
op het gebied van schone
technologie.

* NMP 2 doelen voor
emissiereductie;

* Kyoto doelen voor
emissiereductie.

* doelstelling voor stabilisatie
van
broeikasgasconcentraties
(Art. 2 van klimaatverdrag);
*40.000 hectare bos
aanplant tot 2000 (Natuur-
beleidsplan);

* Veiligheidsnormen voor welke
(zee)waterstand respectievelijk rivier
afvoer de dijken moeten kunnen
weerstaan (delta-normen);

* Veiligheidsnormen voor toelaatbaar
overstromingsrisico van gebieden
(wet op de waterkering);

* Normen voor stormbestendigheid
en overstromingsbestendigheid voor
nieuwbouw en renovatie.

* Normen voor maximaal
aanvaardbare schade;

* Een norm voor het percentage van
het BNP dat industrielanden moeten
besteden aan ontwikkelingshulp en
kustverdedigingshulp.

Tabel 2.9

Ilustratie van hoe de causale structuur van het klimaatprobleem als kader benut kan worden voor het denken over probleemdefinities, oplossingen en

beleidsdoelen. In deze tabel worden dechtsillustratieve voorbeel den genoemd. De tabel heeft geenszins de pretentie een systematisch of volledige overzicht van de




mogelijkheden en bel eidsaangrijpingspunten te geven.
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Tabel 2.10 geeft een overzicht van enkel e bestaande Nederlandse beleidsdoelen die op een
ander niveau in de oorzaak-effectketen aangrijpen. Op de onderbouwing van de doelen uit tabel 2.10
gaan we verder niet in.

Error! Bookmark not Doelen
defined.Nota
Derde Energienota 33% efficiencyverbetering 1995-2020
10% aandeel duurzame energie 2020
Natuurbeleidsplan 40.000 ha bosaanplant tot 2000
Wet op de waterkering Randstad overstromingsrisico eens per 10000 jaar

Overige gebieden eens per 4000 jaar

Tabel 2.10 Doelen die aangrijpen op een ander niveau in de causale keten van klimaatverandering.

2.7 Conclusies

In het VN klimaatverdrag is afgesproken om de atmosferische concentraties van broeikasgassen
te stabiliseren op een zodanig niveau dat ecosystemen en de voedsel produktie niet in gevaar komen.
Op basis van paleol ogische inzichten is een grens voor aanvaardbare werel dgemiddelde
temperatuurtoename van 2°C te verdedigen. Om ecosystemen te beschermen is daarnaast een grens
gewenst voor het tempo van klimaatverandering. Daarvoor wordt veelal 0.1°C per decennium
gehanteerd.

In het klimaatverdrag is tevens afgesproken dat de economie zich duurzaam moet kunnen
blijven ontwikkelen. Dit wordt veelal vertaald in een toel aatbaar tempo voor emissiereductie van 2%
per jaar.

Het in het NM P2 gestelde doel om in Nederland de CO,-emissie in het jaar 2000 met 3% te
hebben teruggedrongen ten opzichte van het 1990 niveau wordt niet gehaald. In plaats daarvan wordt
voor het jaar 2000 een stijging met 6 tot 13% ten opzichte van het 1990 niveau voorzien. Het niet
halen van het NMP2 doel voor CO, emissiereductie is hoofdzakelijk terug te voeren op de sterk
achterblijvende verbetering van de efficiéntie van het energiegebruik. De doelstelling voor het tempo
van efficiéntieverbetering is in opeenvolgende nota's over het besparingsbeleid steeds verder
afgezwakt. Een regel matigere en consequentere herijking van de doelstellingen op grond van
monitoring gegevens is aan te bevelen. Tevens kan men de kans dat doelen gehaald worden verhogen
door een onzekerheidsfactor in te bouwen die in rekening brengt dat niet al het geformuleerde beleid
wordt geimplementeerd en dat het effect van maatregelen kan worden overschat.

Het Nederlandse klimaatbeleid is gericht op stabilisatie van de atmosferische
broeikasgasconcentraties op 600 ppmv CO, equivalenten. Als milieukwaliteitsdoel stelling hanteert
men een maximaal toel aatbare temperatuurstijging van 2°C (t.0.v. pre-industriéel), een maximale
zeespiegelstijging van 50 cm (t.0.v. 1990), een maximaal aanvaardbaar tempo van temperatuurstijging
van in beginsel 0,1°C per decennium en een maximaal tempo van emissiereductie van broeikasgassen
van 2% per jaar. Op basis van een zogenaamde 'safe-landing analyse', rekening houdend met
ontwikkelingsruimte voor ontwikkelingslanden, heeft de Nederlandse regering dit vertaald in het
internationale streven om na 2000 de emissies van industrielanden met 1 B 2% per jaar terug te
dringen.

Onder Nederlands voorzitterschap heeft de EU als haar inzet voor de Kyoto onderhandelingen
15% reductie van de broeikasgasemissiesin het jaar 2010 ten opzichte van 1990 in Europa
voorgesteld. Via een verdelingssleutel is deze over de EU landen verdeeld. Nederland kwam in dat
voorstel uit op -10%.

De uitkomst van de klimaat onderhandelingen in Kyoto (december 1997) is een reductie
doelstelling voor de emissie van broeikasgassen met 5,2% in de budget periode 2008-2010 ten
opzichte van 1990 voor alle geindustrialiseerde landen samen. Er is een differentiatie overeengekomen



tussen de landen onderling, waarbij de EU uit is gekomen op een doel van -8%. Binnen de EU wordt
op het moment van schrijven nog onderhandeld over de onderlinge lastenverdeling, zodat de
uiteindelijke doelstelling die voor Nederland onder het klimaatverdrag gaat gelden nog niet bekend is.

Wat betreft alternatieven voor doelen in het klimaatbeleid concluderen we het volgende. Het is
te verdedigen om de grens voor het toel aatbare tempo van temperatuurstijging niet per decennium
maar per halve of hele eeuw te formuleren. Dit geeft meer mogelijkheden voor flexibiliteit in het
beleid.

De 'safe landing analyse' die centraal staat in de onderbouwing van de Nederlandse
uitgangspunten voor klimaatbeleid, gaat ten onrechte uit van één (midden) waarde voor de
klimaatgevoeligheid waar met de huidige stand van kennis een range van waarden verdedigbaar is. Dit
betekent dat bij hantering van het voorzorgsprincipe de bovengrens van de toel aatbare emissies lager
ligt dan in de Vervolgnota Klimaatverandering is aangegeven.

In plaats van een emissie-niveau in een zichtjaar zou men ook normen kunnen stellen voor de
cumlatieve emissie in een gegeven periode. Dit kan meer flexibiliteit opleveren voor het beleid. Ook
kan men op andere niveau's in de oorzaak-effectketen ingrijpen, bijvoorbeeld door de samenleving
minder kwetsbaar te maken voor klimaatverandering (kustverdediging, aanpassingen in de landbouw),
of door in te zetten op cultuurverandering gericht op de ontwikkeling van alternatieven voor
economische groei a's drijvende kracht voor de samenleving.
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3. Optiesvoor het realiseren van de Kyoto-ver plichtingen

Het huidige kabinet heeft de bestaande doelstelling voor 2010 (voor CO, -3% tov 1990) en de
doelstelling die voor Nederland uit het Kyoto-protocol kan volgen, nog niet vertaald in een concrete
keuze voor maatregelen. Er is derhalve ook nog geen uitsplitsing gemaakt naar sectoren en
doelgroepen. Deze keuzen zullen pas na de verkiezingen door een volgende kabinet worden gemaakt.
Het ministerie van VROM verwacht in het ngjaar van 1998 met een uitvoeringsnota te komen waarin
dit wel gebeurt. Wel zijn in de zogenaamde Kyoto-brief (VROM, 1997b) twee mogelijke
maatregel enpakketten uitgewerkt. Deze pakketten waren doorgerekend door het ECN. Daarnaast geeft
het NM P3 een overzicht van opties voor CO, emissiereductie voor het realiseren van de doel stellingen
(VROM, 1998b). Verder heeft onder het Nederlands EU voorzitterschap de "Expert Group on EU
Common and Coordinated Policies and Measures' een uitgebreide studie gepubliceerd (Phylipsen et
al., 1997). Eerder heeft Ecofys lange termijn opties voor emissie-reductie van broeikasgassen in kaart
gebracht voor de vervolgnota klimaatverandering (Van Brummelen et al., 1996). Ook het IPCC heeft
recent een 'technical paper' uitgebracht over beleidsopties (Watson et al., 1996b).

De genoemde documenten vormen de basis van het hierna volgende overzicht.
Achtereenvolgens komen aan bod: de mogelijkheden voor emissiereductie, de omvang van het
emissiereductiepotentieel, de omvang van het te dichten gat tussen het referentie scenario en het 2010
doel, de mogelijke rol van sinks, de mogelijkheden van Joint Implementation, het in Kyoto
afgesproken Clean Development Mechanism, de mogelijkheden van Emissie handel, de kosten van
maatregel en en tend otte de diverse voorgestel de maatregel enpakketten.

3.1 Mogelijkheden voor emissiereductie
Het repertoire van beleidsinstrumenten voor de reductie van broeikasgasemissie via
bijvoorbeeld verbetering van de energieefficientie omvat ondermeer de volgende categorieén (Watson
et al., 1996b):
- Markt-instrumenten;
- Vrijwillige af spraken;
- Regelgeving;
- Onderzoek, ontwikkeling en demonstratie programma’s (RD& D);
- Belasting op CO, uitstoot of op energiegebruik;
- Emissie-quota en 'emissie-permits;;

Voor geindustrialiseerde landen liggen de belangrijkste technisch haalbare en economisch
interessante mogelijkheden voor het bereiken van emissiereducties op de volgende terreinen
(Phylipsen et al., 1997):

- Hernieuwbare energie programmal’s (0.a zon, wind, biomassa, geothermische en waterkracht
energie);
- Verbetering van de energieefficiency in de zware industrie;
- Verbetering van de energieefficiency in gebouwen;
- Vermindering van CO, uitstoot door auto's;
- Verbetering van de energie-efficiency van apparaten,;
- Warmte-kracht koppeling;
- Afschaffen van subsidies, belastingconstructies en regulaties die het doel van energie-efficiéncy-
verbetering tegenwerken;
- Invoeren van belasting op CO,-uitstoot of energiegebruik;
- Verandering in wijze van transport van personen en goederen;
- Vermindering van N,O emissies in de chemische industrie;
- Vermindering van de CH, emissies van vuilstortplaatsen;
- Uitbanning van HFK's, PFKs en SF;
3.2Hoegroot is het potentieel ?
Voor het inschatten van de bijdrage die een bepaal de technol ogie of handel swijze kan leveren

Error! Unknown switch araument.



aan broeikasgas emissiereductie of aan verbetering van de energieefficiency wordt een onderscheid
gemaakt tussen verschillende typen potentiélen: Het technisch potentieel, het economisch potentieel,
het markt potentieel en het implementatie potentieel (kader 3.1).

Error! Bookmark not defined.Kader 3.1. Technisch-, economisch-, markt- en
implementatiepotentieel

Technisch potentied - De emissiereductie van broeikasgassen of de energie-efficiency verbetering
die bereikt wordt a's een bepaalde technologie of handelswijze wordt ingezet bij alle toepassingen
waar dit technisch mogelijk is. Het technisch potentieel houdt geen rekening met de kosten of met
de praktische haalbaarheid.

Economisch potentieel - Dat gedeelte van het technisch potentied waarvoor geldt dat de
investering wordt terugverdiend over de levensduur. In andere woorden:
Netto Constante Waarde > 0.

Marktpotentieel - Dat gedeelte van het economisch potentied dat voldoet aan criteria voor
investeringsbeslissingen die in de markt gelden. (Bijvoorbeeld: smpele terugverdientijd < 3 jaar).

Implementatiepotentieed - Dat gedeelte van het marktpotentieel dat geimplementeerd wordt,
rekening houdend met mogelijke niet-economische barriéres.

Het implementatiepotentieel kan vergroot worden door implementatiebarrieres weg te nemen.
Het marktpotentieel kan op zijn beurt vergroot worden door bijvoorbeeld met een ruimere norm voor
de toel aatbare terugverdientijd te werken. Het economisch potentieel, en daarmee het markt- en
implementatiepotentieel, kan worden vergroot door bijvoorbeeld subsidies of heffingen. Het technisch
potentieel tendlotte kan worden vergroot door ontwikkeling en verbetering van technologieén (RD& D
programmals).

De technische potentielen van de thans beschikbare opties zijn bij elkaar genomen meer dan
genoeg om de in het NM P2 gestelde korte termijn doelen te kunnen halen. Uit een studie die het ECN
heeft uitgevoerd voor het ministerie van VROM, blijkt dat ook de Nederlandse inzet voor Kyoto (10%
reductie van CO,, CH,4 en N,O) technisch haalbaar is. Voor Nederland bedraagt het total e technische
potentieel in 2010 voor CO, aléén, afhankelijk van ten opzichte van welk referentiescenario wordt
gerekend respectievelijk -113 Mton (GC), -106 Mton (EC) en -116 Mton (DE) (Ybemaet al., 1997).
Voor CH,4, N,O en HFK s gezamenlijke komt daar nog een technisch potentieel in 2020 bij van ca. -27
Mton CO, equivalenten (Van Brummelen et al., 1996). Voor SFs kennen we geen getallen. Wel is
bekend dat het technisch potentieel Sk is kleiner of gelijk isaan -1,9 Mton CO, equivalent (bij
volledige voorkoming van de geprojecteerde 2010 emissie in het referentie scenario). Ondanks de
enorme technische potentielen zijn de implementatiepotentielen tot nog toe in de praktijk te klein
gebleken, zoals ondermeer blijkt uit het niet gehaalde NMP-2 doel voor CO,.

3.3 Hoegroot ishet tedichten gat?

In tabel 3.1 zijn de nieuwste officiéle Nederlandse emissie-inventarisatie getallen gegeven voor
1990 en 1995 en eveneens de projecties voor 2000 en 2010 (EC-secnario; het EC scenario is het
referentiescenario dat ook gebruikt isin het NMP3). Deze getallen zijn volgens de nieuwe | PCC-
richtlijnen berekend en vervangen de getallen genoemd in Milieuverkenningen 4 (RIVM, 1997b) en
Milieubalans 1996 (RIVM, 1997a).
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Gas \Jaal

CO, 167,6 179,5 185 202
CH., 27,1 24.6 20,4 14,9
N,O 19,8 22,3 22,9 21.1
HFKs 49 6,7 47 9,3
PFKs 25 24 25 2,8
SFs 14 15 1,6 1,9
Totad 223.3 237 237.1 252

Tabel 3.1 De meest recente emissie-inventarisatie voor 1990 en 1995 en (EC scenario) projecties
voor 2000 en 2010. Alle getallen zijn in Mton CO; eg. Voor het GC scenario ligt de CO,
emissie in 2000 4 Mton hoger en in 2010 8 Mton hoger dan voor het EC scenario. De
projecties voor de overige gassen blijven gelijk (VROM, 1998).

Bij de bepaling van de grootte van het te dichten gat tussen het Kyoto doel voor Nederland en
de verwachte effecten van het reeds ingezette beleid zijn twee belangrijke factoren nu nog onzeker:
(1) De uitkomst voor Nederland van de EU lastenverdelingsonderhandelingen;

(2) De keuze voor het referentiescenario (meer specifiek: de te verwachten economische groei).

De totale spreiding in mogelijke uitkomsten van de Europese Kyoto lastenverdeling voor
Nederland lijkt 5-10%.". Bij de keuze voor het referentie scenario gaat het om de keuze tussen EC en
GC. Recente projecties van het CPB voorzien een hogere economische groei die meer met GC dan met
EC overeenkomt (VROM, 1998). Daarom heeft VROM verzocht bij de lastenverdeling voor de EU
rekening te houden met beide scenario's.

De invlioed van beide onzekere factoren op de grootte van het te dichten gat en het daaruit
volgende vereiste implementati epercentage van het technische potentieel is weergegeven in Tabel 3.2.
Ter wille van de eenvoud is hier met 2010 gerekend (in plaats van met de budgetperiode 2008-2012).

! De -10% zou het gevolg zijn van vast houden aan de oorspronkelijke inzet die immers door het Kabinet uitvoerbaar
werd geacht. De -5% is de NL-bijdrage waar men op uitkomt als de verhoudingen tussen de EU landen gelijk zou blijven aan
die van delastenverdeling die alsinzet voor Kyoto overeen was gekomen: (10/15) x 8 = 5,33%.
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Error! te dichten gat Vereist te dichten gat tov Vereist

Bookmark | tov EC-scenario | implementatie- | GC-scenarioin implementatie-

not in 2010 percentage van | 2010 percentage van
defined.M | (Mton CO;, eq.) | technisch (Mton CO; eg.) technisch potentieel
ogelijke potentieel EC GC

Uitkomst

voor NL

-10% 49 37% 57 41%
-8% 45 33% 53 38%
-1% 42 32% 53 36%
-6% 40 30% 48 35%
-5% 38 29% 46 33%

Berekeningsdetails: Voor de CO,-equivalente emissiein het basigaar is 225.1 Mton CO, eq. aangenomen (Tabel
2.7). Voor de emissie in 2010 hij het referentie scenario is gerekend met 252 (EC), resp. 260 (GC) Mton CO; eq.
(Tabel 3.1). Voor het technisch potentieel zijn voor CO,, CH,4 en N,O getallen voor 1990-2010 gebruikt en voor
HFKs en PFK s getallen voor 1990-2020. De laatst genoemde getallen zijn niet gecorrigeerd naar het jaar 2010
waarop het gat betrekking heeft. De berekening overschat derhalve het technisch potentieel. De vermelde vereiste
implementati epercentages kunnen daardoor naar schatting ca. O tot 3%-punten hoger zijn dan in de tabel staat
vermeld. Het (onbekende) technisch potentieel van SFg is niet meegerekend. Wel meenemen van het Sk potentieel
(maximaal 1,9 Mton CO, eq.) zou de vermelde percentages 0.0 - 0.5 %-punten lager maken. Deze onzekerheden zijn
klein ten opzichte van de onzekerheden die al in de gebruikte schattingen voor de technische potentielen zitten.

Tabel 3.2 Degrootte van het te dichten gat in de bel eidsperiode 1998-2010 tussen het NL-Kyoto
doel en het referentie scenario als functie van mogelijke NL uitkomst van de EU
lastenverdeling en het te hanteren referentie scenario.

Uit deze analyse blijkt dat het te dichten gat ergens tussen de 38 en 57 Mton CO, equivalenten
zal komen te liggen. In andere woorden er moeten maatregel en worden geimplementeerd die tot een
vermeden hoeveelheid CO, equivalente emissie in 2010 leiden van 38-57 Mton CO,. Vergelijken we
het te overbruggen gat met het technische potentieel, dan blijkt dat 29 tot 41% van het technische
potentieel daadwerkelijk moet worden geimplementeerd om het doel te halen'.

De berekening van tabel 3.2 gaat (voor de implementatiepotentielen) uit van volledige
implementatie van het Kyoto doel in Nederland zelf, en houdt (voor de omvang van het gat) geen
rekening met de inzet van sinks (CO, opname door (her)bebossing) sinds 1990. Hieronder bespreken
we eerst de sinks en daarna Jl.

3.4 Derol van Sinks

Het Kyoto-protocol laat toe dat ook opname van CO, door bebossing en herbebossing mag worden
meegeteld bij het voldoen aan de emissiereductieverplichtingen. De monitoringsgegevens en projecties
voor bebossing in Nederland staan weergegeven in tabel 3.3.

! Nemen we de in de voetnoot van Tabel 4.2 genoemde onzekerheden mee, dan is de spreiding in de vereiste
implementatie van het technisch potentieel ca. 28,5-44%. Daarbij zijn onzekerheden in de gehanteerde schattingen van de
potentielen zelf niet meegerekend, aangezien deze onzekerheden in de aangehaalde studies niet zijn gerapporteerd. Ter
indicatie kan wel gesteld worden dat de typische onzekerheidsmarges in dit soort van studies liggen tussen de 10 en 35% (let
op: dit betreft de relatieve fout, en niet de fout in procent-punten).
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Tabel 3.3 Bebossingsgegevens (1990, 1995) en projecties (2000,2010,2020) voor Nederland ten
opzichte van het basisjaar 1990 (VROM, 1998). Het gaat uitsluitend om bosaanplant
binnen Nederland. Nederlandse bebossingsprojecten buiten Nederland, zoals FACE
(Forests Absorbing Carbondioxide Emission) zijn dus niet meegerekend.

De CO, opname door bebossing hangt ondermeer af van het soort bos (produktiebos of
beschermd bos) dat wordt aangeplant, het plaatselijke klimaat en bodemomstandigheden, de
levensduur van het bos en de tijdshorizon waarover de opname door het bos wordt beschouwd. Bij
productiebos kan tot 275 ton CO, per haworden vastgelegd over de levensduur van het bos. Bij
beschermd bos kan de opslag over de levensduur van het bos oplopen tot 1100 ton CO, per ha
(Watson et al., 1996b). De levensduur van een bos is aanmerkelijk langer dan de 20 jaar van de Kyoto
periode van 1990 tot de budget periode 2008-2012. De genoemde getallen kunnen derhalve niet
gebruikt worden om de bijdrage van de Nederlandse bebossing (Tabel 3.3) in de budget periode 2008-
2012 te bepalen. Een zeer ruwe eerste-orde schatting is te maken door omrekening van Franse
gegevens (gerapporteerd in Watson et al., 1996b, p.60). We komen dan uit op een sink bijdrage door
herbebossing in Nederland van ruwweg - 0.5 Mton in de Kyoto budget periode.! In de Kyoto-brief
wordt uitgegaan van een bijdrage van -1 Mton door bebossing. Onduidelijk is of daarbij wel of niet
een extra bebossingsinspanning is voorzien ten opzichte van reeds ingezet beleid.

3.5 Joint Implementation en het Clean Development M echanism

Het Kyoto protocol biedt ruimte voor Joint Implementation (JI, art.6) voor geindustrialiseerde
landen onderling. Daarnaast en kent het zogenaamde Clean Devel opment Mechanism (CDM) gericht
op de ontwikkelingslanden.

Joint Implementation houdt in dat geindustrialiseerde landen hun emissiereducties ook mogen
verwezenlijken in andere geindustrialiseerde landen. Voor Nederland gaat het dan bijvoorbeeld om
Oost- en Zuid Europa. Dit is aantrekkelijk omdat daar nog lang niet zoveel aan
energieeffciencyverbetering is gedaan als in Nederland, en er daar dus per geinvesteerde gulden veel
meer emissiereductie te halen is. Ook is er in andere geindustrialiseerde landen meer ruimte voor
(her)bebossing dan in Nederland. Uit een studie van het ECN blijkt dat voor JI in de Midden en Oost
Europese landen een potentieel aanwezig is van 1200-2000 Mton CO, equivalenten (Van Harmelen en
Van Rooijen, 1997).

Het CDM heeft drie doelen. Ten eerste is het bedoeld om ontwikkelingslanden te hel pen bij het
bereiken van duurzame ontwikkeling. Ten tweede kan het bijdragen aan het bereiken van het
uiteindelijke doel van de FCCC. Ten derde biedt het mogelijkheden voor geindustrialiseerde landen

! Uitgaande van een gemiddeld equivalent bebossingstempo tot 2010 van 1000 haljr (ruw gewogen gemiddelde uit tabel
2.8, rekening houdend met het niet lineair zijn van het bebossingstempo uit de tabel) lijkt, als de Franse data ook voor de
Nederlandse situatie zouden gelden, de cumulatieve sink-bijdrage van het huidige bebossingsbeleid binnen Nederland van
1990 tot aan de budget periode ca. - 10 Mton CO2 te bedragen. Echter, Kyoto rekent met de actuele gemiddelde jaarlijkse
emissie in de budgetperiode, en niet met de cumulatieve emissie 1990-2012. Hoe de CO2 opname door bebossing moet
worden berekend is in het Kyoto protocol nog niet vastgesteld. Zou de cumulatieve CO2 opname lineair over die 20 jaren
verdeeld worden, dan komen we uit op - 0.5 Mton. Dit is een natte vinger berekening waaraan, gezien de onzekerheden niet
veel werkelijkheidswaarde dient te worden toegekend.
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om hun Kyoto-verplichtingen te halen. Hiertoe wordt een certificeringssysteem in het leven geroepen.
V ervolgens mogen geindustrialiseerde landen een nog nader te bepal en gedeelte van de door hun
toedoen bereikte gecertificeerde emissiereducties in ontwikkelingslanden meetellen voor het bereiken
van hun eigen Kyoto doel.

3.6 Emissiehandel

Het Kyoto protocol (art. 16) staat toe dat landen aan een deel van hun verplichtingen voldoen
door emissieruimte te kopen van landen die in de budgetperiode lagere emissie hebben dan de voor
hen geldende verplichting. De regels en voorwaarden voor emissiehandel moeten nog worden
vastgesteld.

3.7 De kosten van maatregelen

Bij de keuze van het maatregel enpakket dat moet wordt ingezet om aan de Kyoto verplichting te
voldoen zijn de kosten van belang. Deze kosten worden per optie uitgedrukt in gulden per ton
vermeden CO, emissie equivalent. In de ICARUS-database (De Beer et al., 1994) is een groot aantal
concrete besparingsopties voor een groot aantal sectoren opgenomen met per optie het technische
potentieel. Tevens zijn per optie kostencijfers voor investeringen en onderhoud en bediening
opgenomen. Met deze database zijn de beschikbare opties per sector ingedeeld in kosten-categorieén.
Zo ontstaat een goed inzicht in wat per sector tegen welke specifieke kosten mogelijk is (tabel 3.4).

[ Hier tabel 3.4 = tabel 3.3, ECN 1997]

Uit het overzicht in tabel 3.4 blijkt dat in Nederland voor 2010 een emissiereductie mogelijk isvan 36
Mton CO, tegen negatieve specifieke kosten. Dat de specifieke kosten kleiner dan nul zijn betekent
dlechts dat implementatie van deze opties zichzelf terug verdient over hun eigen levensduur. Er zijn
echter wel, soms grote, investeringen voor nodig, investeringen die de sectoren liever zullen stoppen
in andere zaken die zichzelf sneller terugverdienen. Als we stellen dat investeringen diezich in vier
jaar terugverdienen bedrijfseconomisch rendabel zijn, kunnen we de investeringen op splitsen in een
rendabel deel en een onrendabele top. Stel nu dat we een gat van 58 Mton CO, equivalent in 2010
willen dichten. We kunnen dan met de ICARUS database schatten hoeveel geld daarvoor moet worden
toegelegd (de onrendabel e top). De resultaten voor dit voorbeeld staan weergegeven in

tabel 3.5.

Error! Unknown switch araument.



Error! Bookmark not Investeringen horende bij Investeringen horende bij
defined.Rendabel en maatregelen diehoreninde | maatregelen dievaleninde
onrendabel ded kostenrange "minder dan fl kostenrange "fl O,- tot fl 50,-
investeringen 0,- per ton CO," per ton CO,"
Rendabel dedl bij 34,1 12,3
terugverdientijd van 4 jaar
(mld. Gulden)
Onrendabel dedl bij 2,2 10,7
terugverdientijd van 4 jaar
(mld. Gulden)
Totaleinvesteringen 36,3 23
(mid. Gulden)
Bijbehorend 29 29
emissiereductiepotentied in
Mton CO,

Tabel 3.5 Rendabel en onrendabel deel investeringen in besparing en duurzaam bij een gemiddelde

terugverdientijd van 4 jaar t.o.v. het GC referentiescenario, voor de kostenrange “fl 0,-
per ton” en “fl O,- tot fl 50,- per ton” in de eindverbruikers benadering (Ybemaet al.,
1997).

De conclusie is dat om een in Nederland een markt-potentieel van 58 Mton CO, equivalenten voor
2010 te realiseren, de onrendabele top van 13 miljard gulden moet worden bij gelegd. Dat komt neer
op gemiddeld 1 miljard gulden per jaar. Dit markt-potentieel zou overigens slechts dan worden bereikt
als er geen implementatiebarriéres waren (zie kader 3.1). Suppletie van de 13 mid gulden is derhalve
geenszins een garantie dat het marktpotentieel ook geimplementeerd isin 2010.

In de praktijk blijkt er een groot verschil te bestaan tussen wat volgens studies met de ICARUS
database economisch rendabel is en wat bedrijven zelf economisch rendabel achten. In een studie
waarvoor ruim 300 Nederlandse bedrijven zijn geéngquéteerd hebben Gillisen et al. de oorzaken voor
deze verschillen in kaart gebracht. In kader 3.2 staan de implementatiebarriéres genoemd die in deze
studie geidentificeerd zijn.
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Error! Bookmark not defined.Kader 3.2 Implementatiebarrieres bij energiebesparing

a Kennisbarriéres: i) te weinig informatiekanalen, ii) weinig capaciteit om informatie te verwerken
bij vooral kleine bedrijven;

b. Economische barriéres: i) lage verwachte energieprijs; ii) onzekerheid met betrekking tot de
verwachte fluctuaties in de energieprijs, iii) lage verwachte opbrengst vanwege lage
energierekening; iv) budget problemen; v) te hoog rendement vereist op de investering; vi)
begrensde rationdliteit;

c. Fysieke en technische barriéres. i) afhame van produktiekwaliteit; ii) ingesdetenheid van
bestaande technologie ("lock-in"); iii) technologische onzekerheid met betrekking tot probleemloze
werking; iv) onzekerheid over het tempo van technol ogieontwikkeling;

d. Management barriéres: i) geen gespecialiseerd personedl; ii) geen belang met betrekking tot
energiebesparing-door-management;  iii) geen prioriteit voor energiebesparing  (hoge
dternativiteitskosten); iv) huidige technologieen zijn nog niet volledig afgeschreven; v) gebrek aan
externe druk; vi) begrensde rationaliteit (Gillisen et al., 1995).

3.8 M aatregelenpakketten

In de Kyoto-brief zijn twee mogelijke optiepakketten voorgesteld die door het ECN zijn
doorgerekend. De Kyoto-brief ging uit van een te dichten gat van 51 Mton in 2010. Pakket 1 voorziet
daarin met een CO, reductie in eigen land in 2010 van 45 Mton en nog eens 6 Mton CO, equivaenten
door J en maatregelen voor CH, en N,O tezamen. Pakket 2 voorziet in 32 Mton CO, reductie in 2010,
9 Mton CO; eg. reductie voor CH, en N,O en 10 Mton CO, reductie door JI. In beide pakketten wordt
ook een deel ingevuld door de inzet van zogenaamde backstop opties, zoals CO, verwijdering en
opslag en import van biomassa. De cumulatieve investeringen tot 2010 die nodig zijn om die
pakketten te implementeren zijn respectievelijk berekend op fl. 43 mid (pakket 1) en fl. 37 mid (pakket
2). In beide gevallen bedraagt het rendabele deel van de investering fl. 20 mid. De opbouw van de
pakketten is grafisch weergegeven in figuur 3.1.
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Figuur 3.1 De opbouw van de maatregel enpaketten die als mogelijke invulling van 10% CO; eqg.
emissiereductie in Nederland in 2010 zijn voorgesteld in de Kyoto-brief.

In het NMP-3 wordt een mogelijk optiepakket voorgesteld dat tegen kosten van 21,6 Miljard
(cumulatief over 1999-2010) een gat van 28-42,5 Mton CO, kan overbruggen. Deze getallen betreffen
alleen opties voor CO,, maar iswel inclusief Joint Implementation. Daar naast kondigt het NMP 3 aan
dat het Kabinet een apart reductieplan voor de niet-CO, broeikasgassen wil opstellen.

3.9 Conclusies

Het technische potentieel voor emissiereductie binnen Nederland zelf bedraagt ca. 140 Mton
CO, equiva ente emissie voor 2010 ten opzichte van het GC scenario. Voor Jl in Midden en Oost
europais er een technisch potentiegl van 1200-2000 Mton. Het potentiegl tengevolge van het CDM en
het potentieel van emissie-handel is nog niet in kaart gebracht.

Het te dichten gat tussen het referentiescenario en de Kyoto-verplichting voor Nederland is
afhankelijk van het referentie-scenario en van de uitkomst van de lastenverdeling van de Europese
Kyoto verplichting van -8%. Het ligt in elk geval in de range 38 tot 57 Mton. Wanneer dit gat volledig
in eigen land en zonder sinks zou worden gedicht, moet 29 tot 41% van het technisch potentieel
daadwerkelijk geimplementeerd worden.

Om een theoretisch marktpotentieel van 58 Mton voor de optiesin eigen land te creéren moet
tussen nu en 2010 fl. 13 mid gulden worden bijgelegd, ca. 1 mid. per jaar. Vanwege
implementatiebarriéres (zie kader 3.2) is suppletie van 13 mld gulden allerminst een garantie dat dit
potentieel ook geimplementeerd wordt. Het gerealiseerd krijgen van energiebesparing blijkt in de
praktijk heel veel moeizamer dan men op het eerste gezicht verwacht op basis van het
besparingspotentieel .

Nu Kyoto veel ruimere mogelijkheden voor Jl heeft gecreéerd dan tot kort voor Kyoto werd
verondersteld, lijkt het financieel aantrekkelijk voor Nederland om een groter deel van het te dichten
gat met JI en middels het CDM in te vullen dan in de pakketten in de Kyoto bief werd geopperd. De
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keerzijde is dat daarmee de technologieontwikkeling in eigen land dreigt te wordt vertraagd. In de
volgende budget periode (na 2012) zal het vereiste emissiereductietempo groter zijn dan nu. We
kunnen dan in de problemen komen a's de technol ogieontwikkeling is achtergebleven.
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