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Verantwoording

Deze brochure is geschreven door en tot stand gekomen onder verantwoordelijkheid van
de Wetenschappelijke Redactie van het Platform Communication on Climate Change
(PCCC). De auteurs (zie colofon) hebben de hoofdstukken samengesteld met inbreng van
experts afkomstig van Nederlandse kennisinstituten op het gebied van klimaat-
verandering, gevolgen, aanpassing (adaptatie) en emissiereductie (mitigatie). Deze
brochure is mede ondersteund door het ministerie van VROM en uitgevoerd in samen-
werking met het BSIK-programma Klimaat voor Ruimte.

Alvorens tot publicatie over te gaan is de inhoud aan een extra check onderworpen door
wetenschappers van uiteenlopende disciplines (zie colofon). Wij zijn hen bijzonder
erkentelijk voor de gemaakte opmerkingen en suggesties, die wij zoveel mogelijk
hebben overgenomen. De wijze waarop wij de commentaren hebben verwerkt, is
vervolgens gecontroleerd door Klaas van Egmond (UU) en Arthur Petersen (PBL).

Zij hebben geconcludeerd dat de redactie de gemaakte op- en aanmerkingen in het
algemeen goed en consciéntieus verwerkt heeft. In geval van twijfel zijn de review-
commentaren verder in de plenaire eindredactievergadering besproken en afgehandeld.

Aan deze brochure kan als volgt worden gerefereerd: ‘Rob van Dorland, Wieke Dubelaar-
Versluis en Bert Jansen (red.), 2011, De Staat van het Klimaat 2010, uitgave PCCC, De
Bilt/Wageningen.’

Rob van Dorland, Wieke Dubelaar-Versluis en Bert Jansen / april 2011
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Inleiding

Het onderwerp klimaatverandering is in 2010 veelvuldig in het nieuws geweest. Niet in
de laatste plaats door de ophef, die is ontstaan door de inhoud van de openbaar
gemaakte e-mails van de Climate Research Unit van de Universiteit van East Anglia.
Hieraan werd de beladen term ‘climategate’ gegeven. Sommigen voerden deze e-mails
aan als bewijsstuk van manipulatie van wetenschappelijk onderzoek. Daar bovenop
kwamen enkele fouten in het laatste IPCC-rapport aan het licht. Nieuwswaardig werden
de fout in de termijn waarop de gletsjers in de Himalaya zouden smelten en de fout in
het percentage van het Nederlands grondgebied dat zich onder de zeespiegel bevindt. In
Nederland kreeg de kritiek op het klimaatonderzoek een extra impuls door het
sneeuwrijke en koude winterweer.

Deze gebeurtenissen leidden tot twijfel over de juistheid van de inhoud van onder
andere de IPCC-rapportages, maar ook over de integriteit van de klimaatonderzoekers
zelf. Die twijfel leek niet alleen te bestaan bij ‘klimaatsceptici’, maar ook bij politici.
Zo sprak voormalig minister en ex-wetenschapper Jacqueline Cramer, toen zij de vorige
uitgave van ‘De Staat van het Klimaat’ officieel in ontvangst nam: “Ik ben diep
verontrust. Het vertrouwen in de wetenschap heeft een deuk opgelopen”. Ook zijn
vanuit de Tweede Kamer veelvuldig vragen aan de minister gesteld over de stand van de
klimaatwetenschap. Naar aanleiding van de diverse beschuldigingen zijn vele
onderzoekscommissies ingesteld, waarvan de rapportages in 2010 naar buiten zijn
gebracht.

Bovenstaande was voor de redactie van deze brochure aanleiding om dieper op de
materie in te gaan. Daarom wijden we het tweede hoofdstuk aan een aantal
veelgehoorde kritiekpunten van sceptici op de klimaatwetenschap. Deze zijn in
Nederland onder andere onder de aandacht gebracht via een themanummer van Energy
& Environment (juni 2010), waarin een aantal alternatieve klimaattheorieén van vooral
Nederlandse sceptici beschouwd wordt en het in november 2010 verschenen boek ‘De
staat van het klimaat: een koele blik op een verhit debat’ van wetenschapsjournalist
Marcel Crok. Daarnaast gaan we in het laatste hoofdstuk in op het IPCC: wat is de
werkwijze van het IPCC, welke procedures worden er gevolgd, hoe gaat men om met
onzekerheden en welke conclusies zijn er getrokken naar aanleiding van de kritiek?
Verder blikken we in dit hoofdstuk vooruit op het vijfde assessment rapport van het
IPCC, dat in 2013-2014 wordt gepubliceerd.

Op meteorologisch gebied is 2010 een interessant jaar geworden. Wereldwijd hoort dit
jaar tot de warmste drie in de metingen sinds 1854, maar in Nederland beleefden we
juist een relatief koel jaar, zelfs kouder dan het klimatologische gemiddelde over de
periode 1971-2000. Daarnaast schenken we in hoofdstuk 1 aandacht aan de uitbarsting
van de vulkaan Eyjafjallajokull op IJsland en aan opvallende weersgebeurtenissen in de
zomer, zoals de hitte en droogte in Rusland en de overvloedige regenval in Pakistan. Ook
op klimaatwetenschappelijk gebied beschouwen we een aantal publicaties, waarvan een
aantal de media heeft gehaald.
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Hoofdstuk 3 handelt over emissies van broeikasgassen, de nieuwe emissiescenario’s van
het IPCC en de haalbaarheid van de tweegradendoelstelling. Ten gevolge van de
economische crisis is de mondiale uitstoot van CO, in 2009 niet toegenomen. In Europa
en de Verenigde Staten daalden de emissies zelfs fors, maar dat werd gecompenseerd
door een sterke stijging in China en India. Door de snelle economische opkomst van
China ligt de uitstoot per persoon daar nu op hetzelfde niveau als in Frankrijk. Om de
temperatuurstijging te beperken tot twee graden Celsius, zoals op de top in Kopenhagen
in 2009 opnieuw is afgesproken, moet de mondiale uitstoot in 2050 zo’n 35 tot 55
procent lager zijn dan in 1990. Dit kan alleen bereikt worden door een wereldwijde,
fundamentele omslag in het energiebeleid.

Het nationale en internationale klimaatbeleid komt in hoofdstuk 4 aan de orde.
Uiteraard worden de belangrijkste resultaten van de klimaattop in Cancun behandeld.
De te verwachten resultaten van verschillende beleidsopties worden tegen het licht
gehouden. Hierbij schenken we aandacht aan het Europese emissiehandelssysteem, dat
een belangrijke rol speelt in het klimaatbeleid. Gegeven de voortgaande discussie wordt
dit handelssysteem als beleidsinstrument kort vergeleken met een directe heffing op
CO,. Het nieuwe kabinetsbeleid wordt besproken op basis van onder andere het
regeerakkoord en een voorlopige analyse daarvan. Er wordt een blik op de toekomst
geboden door enkele recente toekomstvisies/scenario’s te bespreken over de
mogelijkheden voor een duurzame energietransitie. De discussie hierover zal in 2011
een impuls krijgen als verschillende EU roadmaps over dit thema naar buiten worden
gebracht.

De afgelopen decennia is het klimaat veranderd. Dat biedt kansen maar heeft ook
negatieve gevolgen, onder andere voor de veiligheid. Het ligt voor de hand om ons aan
de geconstateerde en verwachte veranderingen aan te passen. De effecten en mogelijke
maatregelen van klimaatverandering verschillen per sector, schaalniveau en locatie. In
hoofdstuk 5 beschrijven we een aantal voorbeelden en resultaten van adaptatie-
onderzoeken op verschillende terreinen.

De toenemende publicitaire aandacht voor klimaatverandering heeft geleid tot een
verhoogde belangstelling voor wetenschappelijke kennis op dit gebied. Door de open
communicatie via media en internet is een sterke behoefte ontstaan om te weten ‘hoe
het nu eigenlijk zit’. Wetenschappelijke kennis, vertaald in toegankelijke informatie, is
daarbij essentieel. Deze brochure, uitgegeven door het Platform Communication on
Climate Change, wil hierin voorzien. Gegeven de talloze ontwikkelingen op natuur-
wetenschappelijk gebied, adaptatie en mitigatie en de kritiek op deze onderwerpen, is
het onmogelijk deze thema’s uitputtend te behandelen in de beperkte ruimte van deze
brochure. Wel heeft de redactie van de Staat van het Klimaat 2010 geprobeerd in de
selectie van onderwerpen het gehele spectrum te belichten op een neutrale en
gebalanceerde manier, zoals van de wetenschap verwacht mag worden. We hopen
hiermee een interessante en leesbare brochure te hebben samengesteld.
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Inzichten klimaatsysteem

Mondiaal gemiddeld was 2010 één van de warmste jaren sinds het begin van de directe
temperatuurmetingen, zo’n anderhalve eeuw geleden. In de meetreeks die de NASA
hanteert (NASA/GISS) komt het temperatuurgemiddelde van 2010 vrijwel gelijk uit met
dat van 2005 en is deze de hoogste ooit gemeten. In een aantal regio’s, waaronder
Nederland, lag de jaargemiddelde temperatuur juist beneden het gemiddelde over het
tijdvak 1971-2000. Verder wordt in dit hoofdstuk een meteorologische verklaring
gegeven voor een aantal opvallende weersgebeurtenissen in 2010, zoals de extreme
hitte in Rusland, overstromingen in Pakistan en het orkaanseizoen in het gebied van de
Atlantische Oceaan. De lJslandse vulkaan die Europa in april in zijn greep hield,
waardoor veel reizigers strandden op luchthavens, heeft nauwelijks een mondiaal effect
op de temperatuur. Tenslotte besteden we aandacht aan diverse publicaties die de
belangstelling van de media hebben getrokken, zoals over de bijdrage van de
onttrekking van het grondwater aan de zeespiegelstijging en de nieuwe interpretatie
van de metingen van de Groenlandse ijskap.

1.1. Temperatuur in Nederland en de wereld

In Nederland was de winter van 2009-2010 gemiddeld ruim twee graden Celsius kouder
dan normaal. Wat betreft sneeuwdek was er op veel plaatsen sprake van een sterke
gelijkenis met de strenge winter van 1979. In de hele strook van lerland tot Siberié was
de winter kouder dan normaal; in Siberié was het zelfs tot acht graden Celsius kouder
dan in de periode 1971-2000 (figuur 1.1). Het was ook kouder in het oosten van de
Verenigde Staten. In Groenland daarentegen, was het op sommige plekken zo’n tien
graden Celsius warmer dan gemiddeld over de periode 1971-2000. Ook in noordoostelijk
Canada en het Midden-Oosten was het zacht. Uiteindelijk lag mondiaal gezien de
gemiddelde jaartemperatuur hoger dan normaal, waarbij het dus alleen in een beperkt
aantal regio’s koud was. Deze lokale effecten behoren tot de normale natuurlijke
variabiliteit. Het was vooral koud in de relatief dichtbevolkte gebieden (Europa,
Verenigde Staten en China)'. Vanaf 26 november 2010 kreeg Nederland opnieuw te
maken met winters weer. December 2010 werd zelfs met een temperatuur van 5,1
graden Celsius onder het gemiddelde van 1971-2000 de koudste in ruim veertig jaar.
Vooral door de koude wintermaanden was heel 2010 in De Bilt 0,7 graden Celsius kouder
dan het langjarig gemiddelde van 9,8 graden Celsius.

De temperatuurverdeling op het noordelijk halfrond, met name in de winter, wordt sterk
beinvloed door een patroon van wisselende luchtstromingen: de Arctische Oscillatie
(AO). Het meest duidelijke effect van de AO is de positie van de straalstroom, een band
met hoge windsnelheden op tien kilometer hoogte op de gematigde breedte. Onder de
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Figuur 1.1 Temperatuurafwijking in graden Celsius ten opzichte van de periode
1971-2000 in de winter van 2010 (december, januari en februari). Bron: NCEP (land:
GHCN/CAMS, zee(ijs), Groenland: NCEP/NCAR heranalyse).

straalstroom ontwikkelen zich depressies. Hiermee bepaalt de AO dus de positie van
hoge en lagedrukgebieden. In de winter van 2009-2010 evenals in december 2010 was de
afwijking van de AO buitengewoon groot, waardoor in noordwest Europa koude
continentale lucht uit het oosten werd aangevoerd. Gezien de afwijking van de AO had
de winter in Nederland net zo koud kunnen zijn als de extreem koude winter van 1963.
Dat dit niet is gebeurd, hangt waarschijnlijk samen met de mondiale opwarming die
sindsdien heeft plaatsgevonden?3. De drukverdeling behorend bij deze sterke afwijking
van de AO leidde overigens ook tot hogere temperaturen in Groenland, Canada en de
Noordelijke 1Jszee. In december 2010 werd de laagste ijsbedekking sinds 1979 gemeten,
ruim tien procent onder het decembergemiddelde in de periode 1979-2000.

Ondanks de kou in Nederland en andere gebieden was de wereldgemiddelde maand-
temperatuur in januari 2010 één van de hoogsten ooit gemeten. Naast de langjarige
trend van opwarming kwam dit door El Nifio, de periodieke opwarming van de oostelijke
tropische Stille Oceaan, die om de drie tot zeven jaar optreedt. Tijdens El Nino komt
minder koud water aan het zeeoppervlak, waardoor de wereldgemiddelde temperatuur
toeneemt. De effecten zijn het sterkst drie tot zes maanden na El Nifio. Het omgekeerde
fenomeen wordt La Nifia genoemd en zorgt voor een daling van de wereldgemiddelde
luchttemperatuur. In de loop van 2010 is een La Nifia op gang gekomen.

Mondiaal gemiddeld is 2010 een zeer warm jaar geworden en wellicht het warmste sinds
het begin van de metingen in 1854. Volgens de Wereld Meteorologische Organisatie
(WMO)* lag de temperatuur gemiddeld 0,53 graden Celsius boven het gemiddelde in het
tijdvak 1961-1990, de zogeheten normaal. Dat is 0,01 graad Celsius boven het
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Figuur 1.2. De wereldgemiddelde temperatuurafwijking ten opzichte van 1961-1990 op
verschillende manieren gemeten of berekend. NASA/GISS (van het National Aeronautics
and Space Administration in de VS) en HadCRUT3 (van het Hadley Centre for Climate
Predictions and Research in Exeter en de Climatic Research Unit van de Universiteit van
East Anglia, Groot-Brittanni€) geven een combinatie van zeewatertemperatuur en
luchttemperatuur op twee meter hoogte boven land. De ERA heranalyse geeft overal de
twee meter temperatuur. Het zogenaamde ‘Microwave Sounding Unit’ (MSU) instrument
op verschillende satellieten meet een gemiddelde temperatuur over de onderste acht
kilometer van de atmosfeer.

gemiddelde van 2005 en 0,02 graden Celsius boven het gemiddelde van 1998. Het
verschil tussen de drie warmste jaren is volgens de WMO marginaal en ligt binnen de
meetonzekerheid. De periode 2001-2010 was het warmste tijdvak in de metingen met
een temperatuur van 0,46 graden Celsius boven normaal.

In 2010 is ook de nieuwe zonnevlekkencyclus op gang gekomen. Het aantal zonnevlekken
blijft wel beduidend achter bij die van de vorige cycli, wat volgens astrofysici kan
duiden op een zwakke cyclus. Het effect van een zeer rustige zon op de wereld-
gemiddelde temperatuur wordt geschat op hooguit een daling van 0,05 graden Celsius
ten opzichte van het zonnevlekkenmaximum in 2001. Wanneer de zon enkele decennia
lang nauwelijks activiteit zou vertonen, kan de temperatuurdaling op die termijn
doorzetten tot circa 0,2 graden Celsius.

In 2010 verscheen een publicatie van Haigh et al.’, die juist melding maakte van een
toenemende lichtkracht van de zon in de periode 2004-2007. Dit is gebaseerd op de
metingen van de Solar Radiation en Climate Experiment (SORCE) satelliet. Een toe-
nemende lichtkracht bij een afnemend aantal zonnevlekken suggereert een opwarmend
effect sinds 2001. Andere metingen wijzen juist op het tegenovergestelde. Het ligt voor
de hand dat over dit onderwerp meer publicaties zullen verschijnen die mogelijk
helderheid verschaffen over deze discrepantie.
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Opvallende weersgebeurtenissen in 2010

De watersnoodramp in Pakistan in de zomer van 2010 trof zeker twintig miljoen mensen
en zette zo’n twintig procent van het land onder water. Ook China kampte met over-
stromingen en dodelijke modderstromen. Terwijl Rusland de heetste zomer sinds het
begin van de metingen beleefde, had Midden-Europa te lijden van hevige regenval. Deze
uitzonderlijke condities zijn meteorologisch gezien zeldzaam, maar zijn niet eenduidig
terug te voeren op klimaatverandering. Het is echter, op basis van klimaatmodellen, wel
de verwachting dat de kans op dit soort extremen groter zal worden.

De grote hitte in Rusland hing samen met een langdurig hogedrukgebied dat depressies
op afstand hield. Die depressies lieten nu hun regen vallen in Midden-Europa. Door het
gebrek aan regen droogde de bodem in Rusland uit, met extra temperatuurstijging (en
natuurbranden) als gevolg. De regens in Pakistan en Zuid-China hingen samen met de
Aziatische moesson. Deze was dit jaar zeer sterk vanwege een uitzonderlijk warme
Indische Oceaan (naijleffect van El Nifio bovenop de lange termijn opwarming) en een
La Nina. La Niha heeft grote invloed op de luchtbewegingen in de tropen en intensiveert
de Aziatische moesson. Een warme Indische Oceaan versterkt dit effect. De moesson in
Pakistan werd daarnaast nog eens versterkt door de bijzondere atmosferische circulatie
die samenhing met het hogedrukgebied boven Rusland. De straalstroom op zo’n vijf
kilometer hoogte (een gebied met uitzonderlijk hoge windsnelheden) vertoonde sterke
slingerbewegingen. Boven Rusland lag de straalstroom zeer noordelijk met een
anticyclonale kromming (met de klok mee). Dit veroorzaakt aan het oppervlak een
hogedrukgebied. Boven het noorden van Pakistan was de situatie omgekeerd, met een
uitzonderlijk zuidelijke positie en cyclonale kromming (tegen de klok in), wat daar een
lagedrukgebied met hevige regenval veroorzaakte®.

Opmerkelijk is ook de warmte op het noordelijk halfrond. Juli was gemiddeld boven land
ten noorden van de twintigste breedtegraad de warmste sinds het begin van de
metingen. Ook mei en juni waren hier uitzonderlijk warm. Mogelijk heeft de warmte
een rol gespeeld in het extreme weer wereldwijd.

Orkaanseizoen Atlantische Oceaan

De voorspelling van klimaatwetenschappers in maart 2010 dat de orkaanactiviteit in het
gebied van de Atlantische Oceaan dit jaar groter zou zijn dan gewoonlijk, is uitgekomen.
Gemiddeld komen daar van juni tot en met november zo’n tien tropische stormen voor
waarvan er zes uitgroeien tot orkaankracht. In 2010 is dit aantal ongeveer verdubbeld,
respectievelijk negentien en twaalf. De voorspellingen waren gebaseerd op twee
factoren die beide tot meer orkanen leiden; de hoge zeewatertemperatuur in het
equatoriale deel van de Atlantische Oceaan en La Nina.

Eyjafjallajokull: effecten van vulkaanemissies

Op 14 april 2010 werd de vulkaan Eyjafjallajokull op IJsland actief. In de weken daarna
werd het vliegverkeer boven delen van Europa veelvuldig gehinderd. Duizenden
passagiers kwamen vast te zitten. Op basis van de Lidar-metingen in Cabauw en het MSG
dust-product (een satellietbeeld waarop de verspreiding van stof te herkennen is)
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Figuur 1.3 Hoogte van het 500 hPa drukvlak (decameters) voor de periode 20-27 juli.
De positie van de straalstroom wordt gemarkeerd door het gebied omsloten door de
twee dikke getrokken lijnen.

hebben meteorologen en onderzoekers van onder andere het KNMI de uitgestrektheid
van de vulkanische stofwolk in kaart gebracht. Gedurende de uitbarsting zijn modellen
uitgerust met nieuwe berekeningen, die ook rekening hielden met de grootte en
samenstelling van de asdeeltjes om de verspreiding van de aswolk nog beter te kunnen
simuleren ten behoeve van het vliegverkeer.

De uitbarsting was voor het onderzoek een unieke kans om de relatie tussen vulkanische
stofdeeltjes (aerosolen), wolken en zonnestraling te verkennen’. Het KNMI-meetstation
Cabauw verzamelt permanent gegevens van de atmosfeer en speelt hierbij een
belangrijke rol. Ook op andere plaatsen in Europa, zoals op het Jungfraujoch in
Zwitserland, werden metingen verricht. Bij dit onderzoek komt veel kijken: de
aerosolen, die door de wind worden meegevoerd, veranderen gaandeweg zowel in
concentratie, deeltjesvorm als in deeltjesgrootte. Die informatie uit metingen wordt in
de weermodellen ingebracht, doorgerekend en vervolgens weer vergeleken met de
metingen. Zo’n extra set van berekeningen in weermodellen stelt ons in staat om bij
volgende gevallen van vulkaanuitbarstingen in Europa met grotere precisie de aswolk te
voorspellen.

In grote lijnen zijn de effecten van vulkaanuitbarstingen bekend. De aspluim van
vulkanen kan lokaal voor de duur van de uitbarsting een verkoelend effect hebben
doordat aerosolen een deel van de zonnestraling terugkaatsen. Daarnaast leveren meer
aerosolen kleinere wolkendruppeltjes op, waardoor de wolken witter worden, meer
zonlicht terugkaatsen en dus afkoeling veroorzaken. Eyjafjallajokull stootte daarnaast
eind april zo’n 150 tot 300 duizend ton CO, per dag uit®. Dat is ongeveer twee tot vier
maal de dagelijkse CO,-uitstoot van wegverkeer in Nederland. Op wereldschaal is deze
natuurlijke emissie hooguit 0,4 procent van de menselijke CO,-uitstoot. Vulkanen spelen
dan ook een ondergeschikte rol bij de toename van de CO,-concentratie.
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Figuur 1.4: Satellietfoto van IJsland en omgeving op 19 april 2010. De contouren van
IJsland en de bruine pluim van vulkanisch materiaal, afkomstig van de Eyjafjallajokull,
zijn duidelijk zichtbaar (Bron: ESA, MERIS instrument aan boord van ENVISAT).

Geen mondiale effecten

Het effect van vulkaanuitbarstingen op het mondiale klimaat hangt af van de kracht en
de locatie van de vulkaan. Erupties in de tropen die krachtig genoeg zijn en stof in de
stratosfeer brengen, zoals de Pinatubo uitbarsting in 1991, hebben een duidelijk
afkoelend effect op de gemiddelde temperatuur op aarde. Deze afkoeling is dan
gedurende enige jaren merkbaar. Bij kleinere uitbarstingen in de tropen zal het effect
korter duren en zullen wereldwijd geen merkbare gevolgen optreden. Ook bij grotere
uitbarstingen op een hogere breedtegraad, zoals die op lJsland, zal het effect korter en
eerder regionaal dan globaal merkbaar zijn. Het stof komt niet hoog genoeg, en als het
al in de stratosfeer zou komen, dan zal het zich op deze breedtegraad niet over de
gehele wereld verspreiden vanwege de circulatie in de stratosfeer. Het vulkanisch stof
zal daarom relatief dichtbij en snel op aarde neerdalen in de vorm van droge of natte
depositie.
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Een tweede effect op mondiale schaal is dat de atmosferische circulatie kan veranderen
als het stralingseffect groot genoeg is. Dit effect manifesteert zich vooral in de winter:
door de reflectie van zonlicht zorgen de stofdeeltjes boven de subtropen voor een
opwarming van de hoge atmosfeer, terwijl stofdeeltjes boven de pool in het donker geen
effect hebben. Dit leidt tot een groter temperatuurverschil tussen de subtropen en de
polen, hetgeen de westelijke luchtstroming versterkt. Dit effect kan zowel op het
noordelijk als op het zuidelijk halfrond optreden. Na de uitbarsting van de Eyjafjallajokull
is dit klimaateffect evenmin waargenomen. Dit versterkt het beeld dat de vulkaan-
uitbarsting op IJsland geen mondiaal effect teweegbrengt®.

1.4 IJsontwikkeling en zeespiegelstijging

Cryosat-2 satelliet kijkt naar zeeijs en ijskappen

Op 8 april 2010 is de Europese CryoSat-2 satelliet gelanceerd, die de dikte van het zeeijs
in het Noordpoolgebied en van de ijskappen op Groenland en Antarctica kan meten. Uit
satellietmetingen van de ijsbedekking in het Noordpoolgebied sinds 1978 weten we dat
het oppervlak van de ijsbedekking afneemt'?. CryoSat-2 kan met een geavanceerde
radarhoogtemeter ook de dikte van het zeeijs meten. Dit gebeurt met pulsen die de
afstand tussen satelliet en ijs- en wateroppervlak tot op de centimeter bepalen. Daaruit
blijkt hoe hoog het drijfijs boven het omringende water uitsteekt en kan het volume
ervan bepaald worden.

Bij landijs wordt de hoogteverandering van het oppervlak gemeten. Veranderingen
hierin vormen de basis voor berekeningen van de massa van de ijskappen en worden
gebruikt om de actuele bijdrage van ijskappen aan zeespiegelstijging te schatten.
Smeltend zeeijs heeft geen noemenswaardig direct effect op de zeespiegelstijging
(Wet van Archimedes). Wel is het zo dat minder ijs betekent dat er minder zonlicht
wordt gereflecteerd en bijgevolg de oceaan meer zonlicht absorbeert. Hierdoor zal de
temperatuur in het noordpoolgebied stijgen en zal er enerzijds nog meer zeeijs
afsmelten en anderzijds zal het warmere klimaat boven het noorden van Groenland
mogelijk leiden tot extra afsmelting van de Groenlandse ijskap.

Slinken van de Groenlandse ijskap

Het afsmelten van de ijskappen wordt sinds 2002 in kaart gebracht door twee GRACE-
satellieten die kleine veranderingen in het zwaartekrachtveld van de aarde detecteren.
Deze veranderingen hangen samen met de precieze verdeling van de massa van onder
andere water en ijs op aarde. Als ijs smelt en in zee terechtkomt, heeft dit invloed op
het zwaartekrachtveld. Op basis van dit principe kwamen eerdere schattingen voor de
Groenlandse ijskap uit op een netto smelt van ongeveer 200 gigaton per jaar''. Dat
resulteert in een gemiddelde mondiale zeespiegelstijging van ongeveer 0,75 millimeter
per jaar.

Volgens een recente studie gepubliceerd in Nature GeoScience' zouden deze resultaten
echter op een andere manier gecorrigeerd moeten worden voor ‘glacial isostatic
adjustment’, het fenomeen dat de aardkorst nog steeds opveert na het afsmelten van
de ijskappen van de laatste grote ijstijd, zo’n 20.000 jaar geleden. Ook deze
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bewegingen veranderen de massaverdeling van de aarde en dus het zwaartekrachtveld.
Uit de recentelijk gepubliceerde studie volgt met de nieuwe correcties dat de ijskap van
Groenland ongeveer half zo snel kleiner wordt dan geschat in eerdere studies met
GRACE. Hierbij dient opgemerkt te worden dat de eerdere studies met GRACE in
overeenstemming waren met historische waarnemingen, regionale atmosfeermodellen
en schattingen van de uitstroom van ijs met behulp van INSAR meting en de nieuwe
resultaten dus niet'3. Onder andere impliceren de nieuwe resultaten een zeer sterke
toename van de accumulatie gedurende de Kleine IJstijd die niet is gevonden in
ijskernen. Verder onderzoek zal moeten aantonen waar de discrepanties tussen de
verschillende studies vandaan komen.

Bijdrage grondwaterwinning aan zeespiegelstijging

In het vierde IPCC assessment rapport kon het netto effect van alle veranderingen in
‘terrestrial water storage’ (grondwater, (stuw)meren, etcetera) niet goed geschat
worden, omdat het de som is van een aantal onzekere positieve en negatieve
bijdragen™. Omdat het ‘zeeniveau budget’ voor 1993-2003 bijna gesloten is (de som van
alle bijdragen komt overeen met de gemeten stijging) leidde men af dat de bijdrage van
de grondwaterwinning aan de zeespiegelstijging niet groot kan zijn, dan wel
gecompenseerd wordt door andere (niet meegenomen) effecten. Het ‘gat’ in het
‘zeeniveau budget’ over 1993-2003 is 0,3 + 1,0 millimeter per jaar.

In 2010 verscheen een artikel', waarin wordt geschat dat het oppompen van grondwater
in de afgelopen veertig jaar heeft gezorgd voor een wereldwijde zeespiegelstijging van
0,8 + 0,1 millimeter per jaar. Dit is ongeveer een kwart van de huidige zeespiegelstijging,
die 3,1 + 0,7 millimeter per jaar bedraagt. Oppompen van grondwater is echter maar één
proces binnen de hydrologische cyclus dat de zeespiegel kan beinvloeden. Het vast-
houden van water door middel van stuwdammen leidt bijvoorbeeld tot zeespiegeldaling.
Een recent artikel' schat dat de toename van de hoeveelheid water in stuwmeren over
de afgelopen vijftig jaar heeft geresulteerd in een (bijna even grote) zeespiegeldaling
van 0,55 millimeter per jaar. De netto verandering in ‘terrestrial water storage’ door
deze twee processen zou dus voor een zeespiegelstijging in de orde van 0,25 millimeter
per jaar (namelijk 0,8 - 0,55 millimeter per jaar) hebben gezorgd.

De netto veranderingen in terrestrial water storage worden sinds enkele jaren met
zwaartekrachtmetingen (GRACE) bepaald. Uit deze metingen is afgeleid dat de netto
verandering over de afgelopen vijf jaar ongeveer 0,2 + 0,1 millimeter per jaar
bedraagt'”'®", Dit betekent dat de recentelijk berekende getallen van het oppompen
van grondwater en het vasthouden van water in stuwmeren in het beeld passen dat we
al hadden van deze bijdrage.

1.5 Effect stratosferisch waterdamp op mondiale temperatuur

-16 -

Voor het eerst is een schatting uit waarnemingen voorhanden met betrekking tot de
fluctuaties in waterdamp in de luchtlagen boven de dertien kilometer (stratosfeer). Het
is bekend dat meer stratosferisch waterdamp tot een hogere wereldgemiddelde
oppervlaktetemperatuur leidt. Dit wordt veroorzaakt door de verandering van de
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uitgestraalde infrarode energie naar de ruimte toe, de zogeheten stralingsforcering. Dit
geldt ook voor variaties en trends in de concentratie van andere broeikasgassen en
maakt vergelijking met de effecten van die broeikasgassen mogelijk. In een recente
studie?® wordt op basis van de waargenomen afname van stratosferisch waterdamp sinds
2000 berekend dat de stijging van de mondiaal gemiddelde oppervlaktetemperatuur
door menselijke invloed hierdoor zou zijn afgeremd met 25 procent. In de periode van
1980 tot 2000 nam de hoeveelheid stratosferisch waterdamp juist toe, waardoor het de
temperatuurstijging door menselijke invloed heeft versterkt met circa dertig procent.

In de literatuur worden als mogelijke oorzaken van de waargenomen langjarige
(decadale) schommelingen in het stratosferisch waterdampgehalte aangevoerd:
decadale variabiliteit van de stratosferische circulatie, zeewatertemperaturen boven de
Grote Oceaan en/of tropische convectie gerelateerd aan de Pacific Decadal Oscillation
(PDO)*22,
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Het klimaatdebat

Het klimaatdebat van het afgelopen jaar heeft duidelijk gemaakt dat klimaat-
wetenschap en klimaatbeleid in een nieuw tijdperk opereren; een tijdperk dat
gekenmerkt wordt door een hoge mate van politisering en een zeer dynamische
interactie tussen wetenschap en publiek debat. Mondige burgers vragen zich af of alle
voorgestelde beleidsmaatregelen echt nodig zijn of zijn juist van mening dat die
voorgenomen maatregelen niet ver genoeg gaan. Deze nieuwe context stelt steeds
hogere eisen aan de wijze waarop de resultaten uit de klimaatwetenschap worden
beoordeeld en samengevat voor beleidsmakers (zie hoofdstuk 6 over het
Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC). Ook is het van belang om
systematischer dan tot nu toe de argumenten van ‘klimaatsceptici’ te onderzoeken en
te beoordelen op hun houdbaarheid. Dat houdt enerzijds de klimaatwetenschappers
scherp en leidt anderzijds tot beleidsrelevante informatie over de diverse
klimaatsceptische stellingnames versus de ‘gevestigde’ klimaatwetenschap.

Klimaatverandering is om een aantal redenen één van de meest complexe beleids-
problemen: het is moeilijk direct waarneembaar, waardoor beleidsmakers en het publiek
afhankelijk zijn van experts voor de beschrijving van mogelijk negatieve en positieve
gevolgen. De gevolgen van klimaatverandering worden wellicht pas over tientallen jaren
duidelijk zichtbaar, terwijl preventieve maatregelen nu al genomen zouden moeten
worden. Klimaatverandering is daarnaast een wereldwijd fenomeen dat alleen effectief
kan worden aangepakt als alle landen meedoen (het is een klassiek voorbeeld van een
‘meeliftprobleem’). Het tegengaan van klimaatverandering is geen kwestie van het
beteugelen van één duidelijk vastgestelde bron - zoals het geval was bij de aantasting
van de ozonlaag waar het ging om één industrietak -, maar van een veelvoud aan
bronnen (auto’s, huizen, kolencentrales, fabrieken, etcetera).

Deze eigenschappen maken dat klimaatwetenschap een centrale rol speelt in het
beleidsdebat. Wat de zaak verder compliceert, is dat er voor een volledig inzicht in het
klimaatprobleem zeer uiteenlopende wetenschappelijke disciplines nodig zijn, die
onderling verschillen in opgebouwde kennis op het gebied van het meten en begrijpen
van klimaatverandering, de gevolgen ervan en de maatregelen die er tegen genomen
kunnen worden.

In deze context is het essentieel om duidelijk te zijn over hoe ver de kennis over
klimaatverandering reikt: wat weten we zeker, wat weten we bijna zeker en wat is
onzeker?. Zo staat vast dat het CO,-gehalte in de atmosfeer door toedoen van de mens
sterk is toegenomen, dat CO, een opwarmend effect heeft en dat de gemiddelde
wereldtemperatuur is gestegen met circa 0,8 graden Celsius sinds het begin van de
industriele revolutie. Verder acht het IPCC het zeer waarschijnlijk (meer dan negentig
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procent kans) dat het grootste deel van de opwarming van de laatste vijftig jaar aan
door de mens uitgestoten broeikasgassen kan worden toegeschreven.

De onzekerheid over de omvang van de toekomstige mondiale opwarming is groot. Die
onzekerheid wordt enerzijds veroorzaakt doordat we nog niet weten hoe sterk de
toekomstige uitstoot van broeikasgassen zal toenemen (wat afhangt van toekomstig
menselijk handelen), en anderzijds door onzekerheid in de manier waarop het klimaat-
systeem daarop zal reageren (de zogenaamde klimaatgevoeligheid). Het eerste punt
wordt in beschouwing genomen door uit te gaan van een brede range van toekomstige
emissiescenario’s en het tweede punt door een brede range van het temperatuurverloop
bij elk van deze scenario’s mee te nemen. Samen geeft dit een wijde range in
uitkomsten als het gaat om de mogelijke opwarming in de komende eeuw: volgens de
IPCC schattingen tussen de 1,1 en 6,4 graden Celsius.

Dit hoofdstuk gaat in op een aantal sceptische argumenten, omdat die in de afgelopen
anderhalf jaar veel aandacht van de media en de politiek hebben gekregen. De kritiek
van sceptici op de klimaatwetenschap richt zich voornamelijk op de klimaatgevoeligheid
en de rol van natuurlijke factoren in de huidige klimaatverandering. Daarnaast valt de
kritiek te horen dat de gevolgen van klimaatverandering mild of zelfs positief zijn en de
gevolgen van klimaatbeleid juist ernstig. Dit staat in sterk contrast met de meer
gangbare ideeén daarover. De klimaatgevoeligheid wordt door sceptici (veel) lager
ingeschat dan de bandbreedte zoals die wordt gevonden door de meeste (overzicht)
studies?*?>26 zowel op basis van klimaatmodellen als op basis van metingen en paleo-
klimatologisch onderzoek (studies die bijvoorbeeld gebruik maken van aanwijzingen in
sedimenten van miljoenen jaren oud). Het bestaan van een positieve terugkoppeling
(dat wil zeggen, processen die de opwarming versterken) door met name waterdamp en
wolken, wordt door hen betwist. Maar ook de effecten van CO, op de stralings-
huishouding worden door sommigen in twijfel getrokken. Als het gaat om de natuurlijke
factoren, dan zien sceptici vooral dominante bijdragen van variaties in zonneactiviteit
en/of natuurlijke variabiliteit, in het bijzonder de langjarige (temperatuur)
schommelingen in de oceaan.

In Nederland is de kritiek op de klimaatwetenschap in 2010 vooral verwoord in twee
publicaties. In juni verscheen het themanummer van Energy & Environment, waarin een
aantal alternatieve klimaattheorieén van vooral Nederlandse sceptici beschouwd
worden. In november 2010 verscheen het boek ‘De staat van het Klimaat: een koele blik
op een verhit debat’ van wetenschapjournalist Marcel Crok?. Voor een uitgebreidere
analyse van de belangrijkste hoofdstukken van dit boek wordt verwezen naar het
klimaatportaal®®. Beide documenten hebben aandacht getrokken bij politici en hebben
direct of indirect de Nederlandse media gehaald. Vanuit die optiek heeft het PCCC
gemeend aandacht te besteden aan een selectie van onderwerpen, die in boven-
genoemde documenten ter sprake zijn gekomen. Behalve de discussie over de natuur-
wetenschappelijke fundamenten onder het klimaatbeleid, vindt er ook een intensief
debat plaats over de kosten en de baten van het beleid, zowel in de wetenschappelijke
literatuur als in de media en de politiek. In de laatste paragraaf van dit hoofdstuk wordt
daarom ingegaan op dit onderwerp.
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2.1 Warmt de aarde op?

Uit metingen blijkt dat de aarde sinds het begin van de industri€le revolutie is
opgewarmd. Sommige klimaatsceptici trekken de waargenomen opwarming echter in
twijfel door bijvoorbeeld te wijzen op problemen die bestaan rond de kwaliteit van de
Global Historical Climate Network (GHCN) database. Ook het boek van Marcel Crok gaat
hier uitgebreid op in. De GHCN-database bevat temperatuurmetingen door weerstations
overal ter wereld en is een belangrijke bron voor de berekening van de mondiale
oppervlaktetemperatuur door een drietal vooraanstaande instituten. Het is correct dat
er problemen zijn met een aantal meetstations, met name doordat vaak onbekend is of
de positionering van het station voldoet aan de eisen die de NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) stelt. Bijvoorbeeld in de Verenigde Staten is dat vaak niet
het geval en ook is meestal niet goed vastgelegd of een station is verplaatst in de loop
van de tijd en of de omgeving is veranderd, bijvoorbeeld door verstedelijking.

De mogelijke effecten van verstedelijking op lokale en mondiale opwarming worden
door de gangbare wetenschap onderkend en in aanmerking genomen?. Over het geheel
genomen lijken de analyses van de kwaliteitsproblemen vooralsnog niet tot de conclusie
te leiden dat ze gevolgen hebben voor de berekening van de mondiale of regionale
temperatuur. Zo is bijvoorbeeld aangetoond dat als alleen de twintig procent beste
stations in de Verenigde Staten worden gebruikt om een temperatuurtrend af te leiden,
vrijwel exact dezelfde opwarming wordt gevonden als wanneer alle, ook mogelijk
onjuist geplaatste stations, worden betrokken®’. Zoals al eerder aangegeven zijn er
daarnaast satellietmetingen die de temperatuur van de onderste acht kilometer van de
atmosfeer als geheel meten. Die bevestigen, hoewel in iets mindere mate, de opwaartse
temperatuurtrends (zie figuur 1.2).

Hier dient te worden opgemerkt dat klimaatverandering niet alleen gemeten wordt aan
de hand van temperatuursignalen, maar in een groot aantal zeer verschillende groot-
heden, zoals neerslaghoeveelheden, uitgebreidheid van gletsjers, duur van de sneeuw-
bedekking, dikte en omvang van het ijs in de Noordelijke |Jszee, ijskap op Groenland,
migratie van plant- en diersoorten, ontdooien van permafrost, etcetera. Deze lijken
allemaal te wijzen op een warmer wordende wereld.

2.2 Wordt het warmer door meer CO,?

Volgens klimaatwetenschappers is het zeker dat CO, in de atmosfeer ervoor zorgt dat de
aarde opwarmt. Er zijn echter sceptici die beweren het tegendeel aan te kunnen tonen.
Hier besteden we aandacht aan twee voorbeelden uit het genoemde themanummer van
Energy and Environment.

De alternatieve broeikastheorie van Miskolczi

Volgens een artikel van Miskolczi in het themanummer Energy and Environment®', dat in
het klimaatdebat regelmatig door vooral Nederlandse sceptici wordt aangehaald, heeft
een toename van de atmosferische concentratie van CO, geen effect op de wereld-
gemiddelde temperatuur. Zoals hieronder wordt beschreven, spreken Miskolczi’s eigen
berekeningen deze conclusie echter tegen. Daar komt nog bij dat hij zijn resultaten niet
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vergelijkt met waarnemingen, maar met de uitgaande warmtestraling van de atmosfeer
en het waterdampgehalte zoals berekend door een model: de National Centers of
Environmental Predictions (NCEP) reanalysis dataset®. Hiervan is echter bekend dat ze
onbetrouwbaar en dus onbruikbaar zijn®. Ook is de conclusie van Miskolczi dat het
broeikaseffect constant is, in tegenspraak met de waarnemingen. Zo is uit
satellietmetingen van de warmtestraling van de aarde3* en uit grondmetingen van
neerwaartse straling afkomstig van de atmosfeer® af te leiden dat het broeikaseffect
toeneemt. Dit wordt tevens bevestigd door de toename in de atmosfeer van de
hoeveelheid waterdamp en CO,, beide belangrijke broeikasgassen®?¥.

Miskolczi maakt voor zijn onderzoek gebruik van een correct stralingsmodel. Hierin
wordt de hoeveelheid warmtestraling in opwaartse en neerwaartse richting berekend op
verschillende hoogtes boven het aardoppervlak op basis van de temperatuur, de
waterdamp en andere broeikasgassen. Dit worden verticale profielen genoemd. Miskolczi
gebruikt als invoer 228 profielen over een tijdsperiode van 35 jaar, gemeten met
weerballonnen boven land. Miskolczi leidt vervolgens uit zijn stralingsberekeningen vier
nieuwe ‘relaties’ af, waaraan het wereldgemiddelde gedrag van warmtestraling zou
moeten voldoen®. Echter, de afleiding van deze relaties is ondoorzichtig, waarbij
bovendien twee van deze relaties in tegenspraak met elkaar zijn. Vervolgens stelt
Miskolczi dat uit deze relaties zou volgen dat de gemiddelde ‘optische dikte’ (een maat
voor de totale hoeveelheid broeikasgassen’®) van de aardse atmosfeer altijd constant
moet zijn en blijven. Ook deze claim is niet af te leiden uit de berekeningen in zijn
artikelen en bovendien in tegenspraak met de berekeningen van hemzelf. Zijn eigen
berekeningen laten duidelijk van jaar tot jaar schommelingen zien die in principe
voldoende groot zijn om de temperatuurvariaties tussen de jaren te verklaren. De
schommelingen, bovenop een stijgende trend door CO, en waterdamp, in de gemiddelde
mondiale optische dikte worden vooral veroorzaakt door schommelingen in de optische
dikte van het waterdampgehalte van de atmosfeer. Deze samenhang is volledig in
overeenkomst met de gangbare broeikasgastheorie®!,

Om de mondiaal gemiddelde optische dikte constant te houden (in de onbewolkte
atmosfeer, zoals Miskolczi beschouwt) moet de stijgende CO,-concentratie worden
gecompenseerd door een dalend waterdampgehalte. Satellietwaarnemingen over de
periode 1988-2004 laten juist een toename van de hoeveelheid waterdamp boven de
oceanen zien (zie figuur 2.1). In de figuur zijn ook jaar-tot-jaar fluctuaties zichtbaar, die
samenhangen met die in de temperatuur. Een voorbeeld van zo’n fluctuatie is het zeer
warme jaar 1998, veroorzaakt door een sterke El Nino, waardoor het vochtgehalte van
de atmosfeer ook hoger was. Uit andere metingen blijkt dat boven land, circa een derde
van het aardoppervlak, de gemeten waterdamptoename lager is dan boven oceanen,
namelijk 0,9 procent per decennium, hetgeen samenhangt met het gebrek aan (bodem)
waterbeschikbaarheid in enkele gebieden*.

Deze satellietdata bevestigen de gangbare broeikastheorie dat een toename van de
temperatuur (door wat voor oorzaak dan ook) het waterdampgehalte van de atmosfeer
doet stijgen*. Aangezien zowel de CO, als de waterdampconcentratie stijgt, neemt de
wereldgemiddelde optische dikte toe. Dit is dus in tegenspraak met de theorie van
Miskolczi.

De Staat van het Klimaat 2010 | EEE— S



Figuur 2.1: Lineaire trends in totale kolom waterdamp in % per decennium (boven) en
maandgemiddelde tijdreeks van afwijkingen ten opzichte van het 1988 tot 2004
gemiddelde in % boven de oceanen met lineaire trend (onder), gemeten met satel-
lieten. De lineaire trend laat een toename zien van de hoeveelheid waterdamp met 1,2
procent per decennium (bron: IPCC, 2007, bijgewerkt van Trenberth and Shea, 2005%).

Koeling door verdamping

Op aarde zou klimaatverandering door het versterkte broeikaseffect te verwaarlozen
zijn, omdat het aardoppervlak grotendeels uit water bestaat. Dit schrijft Thoenes in een
artikel in hetzelfde themanummer van Energy and Environment®. De redenering is dat
de toename van de neerwaartse warmtestraling aan het aardoppervlak, die het gevolg is
van de toegenomen hoeveelheid broeikasgassen, vooral wordt gebruikt om extra water
te verdampen. Dit kost veel energie. Wanneer de sterkte van de verdamping zou
toenemen met de watertemperatuur volgens de zogeheten wet van Clausius Clapeyron,
dan zou een kleine temperatuurtoename inderdaad leiden tot een extra verdamping die
de toename in de infrarode straling volledig compenseert.

De redenering van Thoenes houdt echter geen rekening met het feit dat de extra
verdamping leidt tot extra warmte in de troposfeer (onderste circa dertien kilometer
van de atmosfeer), die vrijkomt als de waterdamp op grotere hoogte weer condenseert.
Hierdoor neemt de temperatuur in de atmosfeer toe, niet alleen op de hoogte waar de
waterdamp condenseert, maar door verticale herverdeling van de warmte op alle
hoogten. Als de condensatiewarmte wél wordt meegenomen, is de temperatuurtoename
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bij het aardoppervlak als gevolg van een toename van CO, enkele tientallen keren zo
groot*. In de praktijk is de toename in de temperatuur nog groter als gevolg van
processen die de opwarming versterken (positieve terugkoppelingen). Een van de
sterkste positieve terugkoppelingen is juist waterdamp: in een warmer klimaat bevat de
lucht meer waterdamp. En aangezien waterdamp een sterk broeikasgas is, wordt de
opwarming door dit effect bijna dubbel zo groot.

De redenering van Thoenes kan wel worden toegepast als het gaat om extra verdamping
in een klein gebied, bijvoorbeeld een meer. Ook dan is er sprake van extra vrijkomende
condensatiewarmte, maar de bijbehorende temperatuurstoename wordt door de wind
verdeeld over een gebied veel groter dan het meer en is daardoor verwaarloosbaar. Bij
klimaatverandering treedt extra verdamping en condensatiewarmte echter op mondiale
schaal op, waardoor de temperatuurtoename niet over een groter oppervlak kan worden
verdeeld.

Hoe warm gaat het worden?

De wereldgemiddelde opwarming - zonder additioneel klimaatbeleid - ligt volgens het
IPCC in het jaar 2100 tussen brede grenzen, namelijk 1,1 en 6,4 graden Celsius. Eén van
de onzekerheidsfactoren is de klimaatgevoeligheid: hoe groot is de temperatuurstijging
bij een verdubbeling van de CO,-concentratie? Klimaatsceptici stellen vaak dat
mechanismen in het klimaat die de opwarming versterken veel zwakker zijn dan op basis
van de gangbare literatuur geconcludeerd wordt. Zoals beschreven in het eerder
genoemde boek van Marcel Crok zou hierdoor de klimaatgevoeligheid wel eens 0,5 tot 1
graad Celsius kunnen zijn in plaats van de 2 tot 4,5 graden Celsius die het IPCC als
waarschijnlijk (dat wil zeggen met 66 procent zekerheid) aangeeft op basis van
modellen en observaties in verschillende tijdperken.

Crok baseert zijn conclusie vooral op de stellingen dat 1) aerosolen (dit zijn deeltjes die
vrijkomen bij onder andere het verbranden van fossiele brandstoffen) nauwelijks een
koelend effect hebben en waaruit zou volgen dat het opwarmend effect van CO, dus
kleiner moet zijn, 2) dat roet (dat 60k vrijkomt bij de verbranding van fossiele
brandstoffen) een veel sterker opwarmend effect heeft en dus CO, een lager
opwarmend effect, en 3) dat de klimaatgevoeligheid van modellen veel te hoog is, met
name doordat de feedback van waterdamp verkeerd wordt gemodelleerd.

Deze stellingen worden door hem onderbouwd met een beperkte selectie en eenzijdige
interpretatie van referenties. Bijvoorbeeld de studie van Ramanathan, die meer
opwarmend vermogen toekent aan roet, maar die 60k een groter koelend effect aan
aerosolen toekent. Dat laatste wordt door Crok echter niet genoemd. Vervolgens haalt
hij enkele studies aan van bekende critici zoals Lindzen*® en Spencer®, maar ook van
internetartikelen die niet zijn gepubliceerd in wetenschappelijke tijdschriften®® en van
internetblogs waaruit zou blijken dat feedbacks eerder leiden tot een dempend effect
dan een versterkte opwarming.

De vele studies die op het tegendeel wijzen worden niet of nauwelijks besproken. Zo
wordt niet uitgelegd hoe een dergelijk lage klimaatgevoeligheid tot grote klimaat-
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schommelingen in het verleden heeft kunnen leiden. Daar komt bij dat de range van het
koelend effect van aerosolen zoals ingeschat door het IPCC (en zoals ook weergegeven
in afbeelding 8 in het boek van Crok) van dichtbij nul tot een mogelijk sterk koelend
effect gaat. Hierdoor is in de inschatting van de klimaatgevoeligheid en de toekomst-
projecties van het IPCC dus al rekening gehouden met de mogelijkheid dat het koelend
effect van aerosolen zeer gering zou kunnen zijn. De conclusies van Crok werpen
daarom geen nieuw licht op de door het IPCC geschatte range van 1,1 tot 6,4 graden
Celsius in 2100.

2.4 Hoeveel gaat het kosten om de uitstoot van broeikasgassen
te verminderen?

Volgens het laatste IPCC-rapport uit 2007>' leidt het halen van de tweegraden-
doelstelling tot een mondiale economie die in 2050 maximaal vijf en een half procent
kleiner is dan hij zou zijn zonder klimaatbeleid. Dit komt neer op een lagere gemiddelde
economische groei van maximaal 0,12 procent per jaar. De meeste studies laten een
kleiner economisch effect zien. En uiteraard zijn voor minder ambitieuze doelen de
kosten navenant lager of zelfs negatief: in het laatste geval is er dus sprake van netto
opbrengsten ten gevolge van klimaatbeleid. Het IPCC-rapport laat tegelijkertijd ook zien
dat de onzekerheid in de kostenschattingen groot is. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt
door onzekerheid in factoren als: 1) technologische ontwikkeling, 2) de groei van
emissies zonder klimaatbeleid, 3) aannames over de mate waarin economische sectoren
zich kunnen aanpassen, 4) het gebruik van eventuele opbrengsten van beleids-
instrumenten (zoals een CO,-belasting), 5) de mate waarin er zonder klimaatbeleid
optimaal geinvesteerd zou worden, dat wil zeggen in hoeverre de investeringen met het
grootste rendement het eerst worden benut®? en 6) de gebruikte ‘discontovoet’ om
toekomstige kosten en baten te vertalen naar huidige waarden.

Een andere belangrijke onzekerheidsfactor wordt gevormd door de aannames over het
klimaatbeleid zelf. Het overgrote deel van de studies gaat uit van deelname van alle
belangrijke economieén in het klimaatbeleid en het gebruik van alle mogelijke
technologieén. Recente studies besteden meer aandacht aan beperkte deelname door
ontwikkelingslanden en verminderde beschikbaarheid van technologie (onder meer
gebaseerd op de vraag welke technieken maatschappelijk aanvaardbaar zijn, zoals het
opslaan van CO, in lege gasvelden of kernenergie). Deze studies laten aanzienlijk hogere
kosten zien. Tavoni en Tol** hebben laten zien op basis van recenter werk dat de
hierboven genoemde IPCC-uitkomsten voor ambitieuze doelstellingen worden
gedomineerd door studies met optimistische aannames en dat afhankelijk van het
gebruikte rekenmodel de kosten tot wel een factor twee kunnen variéren. Daar staat
echter tegenover dat ‘dure’ studies vaak niet alle technieken meenemen of conservatief
zijn wat betreft technologische ontwikkeling. Bio-energie in combinatie met de
ondergrondse opslag van CO, is bijvoorbeeld een technologie die studies vaak niet
meenemen, maar die op langere termijn en bij verregaande reductie tot lagere totale
kosten kan leiden.

Maar zelfs als de kosten voor het halen van de tweegradendoelstelling beperkt zijn,
betekent dit niet automatisch dat dit een juiste doelstelling is. Bjorn Lomborg*, die
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regelmatig in de media van zich laat horen, heeft diverse malen benadrukt dat bij een
beperkte hoeveelheid beschikbaar geld voor ontwikkeling en milieudoelen, andere
maatregelen (zoals de bestrijding van AIDS) met een veel gunstigere relatie tussen kosten
en baten prioriteit zouden moeten hebben. Anderen hebben aangegeven dat deze
interpretatie veronderstelt dat er gekozen zou moeten worden tussen enerzijds
klimaatbeleid en anderzijds armoedebeleid of AIDS-bestrijding. Dit is volgens critici maar
zeer ten dele waar: de verschillende beleidsdoelen kunnen in hun visie uitstekend
samengaan. Daar komt bij dat ook de kosten-baten berekeningen van Lomborg een zeer
grote mate van onzekerheid in zich hebben. Dit heeft voornamelijk te maken met het
belang van toekomstige generaties bij het beleid van vandaag. De baten van klimaat-
beleid zullen voornamelijk ten goede komen aan toekomstige generaties en de meningen
verschillen over hoeveel kosten je in het heden zou moeten maken om toekomstige
generaties beter af te laten zijn. Lomborg gaat ervan uit dat toekomstige generaties
rijker zullen zijn dan wij, en dat bovendien de gevolgen van klimaatverandering mee
zullen vallen®®, waardoor klimaatbeleid als weinig effectief wordt aangeduid. In een
recente studie van Hof et al.> wordt aangetoond dat op basis van het voorzorgsbeginsel
(uitgaande van pessimistische aannames ten aanzien van de gevolgen van klimaat-
verandering) verregaand klimaatbeleid voor de hand ligt, maar dat dit vooral afhangt van
het belang dat gehecht wordt aan de welvaart en het welzijn van toekomstige
generaties. Weitzman® beargumenteert dat bij een probleem zoals klimaatverandering,
waarbij er een zeer kleine kans bestaat op grootschalige catastrofale gevolgen, een
traditionele kosten-baten analyse niet toepasbaar is. Om die reden is dit onderwerp van
een verhit debat tussen verschillende economen®-¢0,
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Broeikasgasemissies,
scenario’s en haalbaarheid
tweegradendoelstelling

3.1 Trend in de emissies van broeikasgassen

Geen toename mondiale CO,-uitstoot in 2009

Volgens de gegevens uit EDGAR®' daalde de uitstoot van CO, in de geindustrialiseerde
landen in 2009 met zeven procent ten opzichte van 2008, maar daartegenover stond een
toename in China en India van respectievelijk negen en zes procent (figuur 3.1). Dit
betekent dat, voor het eerst sinds 1992, de mondiale uitstoot van CO, in twee
opeenvolgende jaren vrijwel gelijk is gebleven®?. De atmosferische CO,-concentratie is
in 2009 overigens ‘gewoon’ toegenomen met 1,8 ppm (delen per miljoen) tot 387,3 ppm
(zie figuur 3.2) en steeg daarmee even hard als in 2008.

Eerder werd nog verwacht dat er een daling in de mondiale emissies zou optreden
vanwege de economische crisis®*. Hoewel veel productiecapaciteit door de crisis is
stilgelegd, kan deze bij aantrekkende groei weer in bedrijf genomen worden, waardoor
de emissies weer snel kunnen oplopen. Van 2002 tot 2008 bedroeg de jaarlijkse toename
van de CO,-uitstoot circa 3,5 procent. In 2008 (kredietcrisis), nam de uitstoot met
slechts ongeveer 1,5 procent toe. Ook bij eerdere gelegenheden stokte de jaarlijkse
groei van de CO,-uitstoot tijdelijk, zoals bij de recessies na de olieprijsstijgingen van
1974-1975 en 1980-1982.

Op basis van een eerste schatting bestaat het vermoeden dat de mondiale CO,-emissies
uit fossiele brandstoffen in 2010 ten opzichte van 2009 weer zijn gestegen met ongeveer
drie procent®*. Dit geeft aan dat de wereldeconomie wellicht terug is op het emissie-
groeipad van voor 2009 en dat het dempend effect van de financiéle crisis voorbij is.

Grote regionale verschillen

De recessie in de rijkere landen had een sterke daling tot gevolg van de productie van
energie-intensieve industrieén, zoals de staalindustrie en basischemie, raffinaderijen en
elektriciteitscentrales. Volgens EDGAR daalden de CO,-emissies in bijvoorbeeld de
Verenigde Staten met zeven procent en in Europa met twaalf procent, hoewel dit
laatste cijfer waarschijnlijk te hoog is ingeschat®. Zoals hierboven al aangegeven,
stegen de emissies in China sterk met negen procent tot 8,1 miljard ton in 2009. Dit
werd mede veroorzaakt door een groot economisch stimuleringspakket dat eind 2008
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Figuur 3.1 Mondiale emissies van CO, per regio volgens EDGAR>. In deze figuur ontbreken
de emissies ten gevolge van bos- en veenbranden en door de afbraak van onverbrande
biomassa en van veenlagen. Deze beslaan ongeveer twintig procent van het totaal, hoewel
de uitstoot jaarlijks sterk kan fluctueren en ook een hoge mate van onzekerheid kent.

werd ingezet, bestaande uit investeringen in de vervoersinfrastructuur en de weder-
opbouw van het in 2008 door een aardbeving getroffen gebied Sichuan. Hierdoor is China
ook in 2009 de grootste emitter van CO, in de wereld. In India, waar de binnenlandse
vraag driekwart is van het Bruto Nationaal Product (BNP) en dat daardoor relatief
onaangetast bleef door de kredietcrisis, nam de CO,-uitstoot in 2009 toe met zes
procent tot 1,7 miljard ton CO,. Daarmee is India Rusland voorbijgestreefd in de
wereldrangorde van CO,-emitters. In de overige landen is het beeld meer diffuus,
variérend van stijging, zoals in Iran, Indonesié en Zuid-Korea, tot daling, zoals in
Brazilié, Saoedi-Arabi€, Zuid-Afrika en Taiwan. De totale CO,-uitstoot van deze overige
landen veranderde nauwelijks in 2009.

CO,-uitstoot per persoon

De CO,-emissie per persoon (van de 24 landen met de grootste uitstoot) laat een heel
andere volgorde zien dan de uitstoot per land (zie figuur 3.3). Zo steken de Verenigde
Staten, Australié en Canada ver uit boven alle andere landen (uitgezonderd een aantal
kleine landen zoals Koeweit of Luxemburg die zeer hoge emissies laten zien per hoofd
van de bevolking, maar die niet horen bij de 24 landen met de grootste CO,-emissies).
Ook is te zien dat de uitstoot in China per inwoner nog altijd veel lager ligt dan in deze
drie landen, maar dat door de snelle economische ontwikkeling de uitstoot per persoon
op een vergelijkbaar niveau ligt als in Frankrijk.
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Figuur 3.2: Mondiale concentratie van CO, in de periode 1980-2008.

Figuur 3.3 laat ook zien dat de emissies in geindustrialiseerde landen (Annex-1 landen)
meestal zijn gedaald of gestabiliseerd ten opzichte van 1990. Dit kan voor een deel
verklaard worden door het gevoerde klimaat- en energiebeleid zoals dat is voort-
gekomen uit het Kyoto-protocol. De ontwikkelingslanden, met hun snel groeiende
economieén, laten over het algemeen een sterke stijging zien.

Europa

Tussen 1990 en 2008 namen de emissies van alle broeikasgassen samen in de vijftien
EU-landen af met 6,5 procent. De broeikasgasemissie van alle EU-landen (EU-27) nam in
die periode af met 11,3 procent. In de periode 1990 tot 2008 daalden de CH, -emissies
met 31 procent N,O met 29 procent en de CO,-emissies met slechts één procent.

De gefluorideerde gassen (F-gassen) namen toe met 34 procent in de EU-15. De
belangrijkste reden voor geringe afname van de CO,-emissie was het groeiende weg-
verkeer. De afname van de CH,-emissies is vooral het gevolg van reducties bij stort-
plaatsen en kolenmijnen. De N,0-emissies daalden vooral door de reductiemaatregelen
bij de productie van adipinezuur en recent die van salpeterzuur (vooral in Nederland).

Als gevolg van de economische crisis nam in 2009 de uitstoot van broeikasgassen in de
EU-15 en die van de EU-27 met zeven procent af ten opzichte van 2008. De cijfers over
2009 zijn gebaseerd op voorlopige energie- en productiegegevens van de lidstaten en op
berekeningen van het Europees Milieuagentschap (EAA). Door de crisis liggen de emissies
in 2009 van de EU-27 ruim 17 procent onder het niveau van 1990. De emissies van de
EU-15 liggen bijna dertien procent onder het niveau van het basisjaar, en voor het eerst
onder de Kyoto-doelstelling van acht procent reductie®®®.
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Figuur 3.3 De CO, uitstoot per inwoner volgens EDGAR in 1990 en 2009 van de top 24 van
landen met de grootste CO,-uitstoot®”. Ter vergelijking is ook het gemiddelde van de
gehele EU-15 opgenomen.

Nederland

Koolstofdioxide

Nederland staat, per hoofd van de bevolking, hoog op de wereldranglijst van de 24
grootste CO,-emitters ter wereld en ruim boven het gemiddelde van de EU-15 (zie figuur
3.3). In de periode 1990-2004 nam de CO,-emissie jaarlijks met gemiddeld één procent
toe door meer elektriciteitsgebruik en een toename van het personen- en goederen-
vervoer (uitgezonderd de emissies van de scheepvaart en de luchtvaart, zie box 1).

Na 2004 daalde de CO,-emissie, met uitzondering van 2008. De afname in 2009 (drie
procent) was duidelijk minder sterk dan het gemiddelde van de rijke landen.
Onduidelijk is nog of het hier om een trendbreuk gaat”.
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Broeikasgasemissies van de zeescheepvaart en luchtvaart worden wel geschat en
gerapporteerd binnen het klimaatverdrag maar niet toebedeeld aan individuele
landen. Daarmee vallen zij buiten de reductiedoelstellingen van het Kyoto
Protocol. Omdat Nederland de grootste Europese oliehaven en de daarbij
behorende raffinaderijen heeft, is er een grote hoeveelheid zware stookolie
beschikbaar die als scheepsbunker aan de internationale scheepvaart wordt
geleverd. Deze raffinaderijen produceren ook grote hoeveelheden kerosine, die
via een pijplijn naar Schiphol aan de internationale luchtvaart wordt verkocht
(luchtvaartbunker). In 2008 vertegenwoordigde de bunkerafzet een equivalent
aan CO,-emissie van circa 60 miljoen ton. Dat is ruim anderhalf keer zoveel als aan
de Nederlandse sector verkeer en vervoer wordt toegerekend (36 miljoen ton).
Omdat het beleid er op is gericht dat auto’s steeds minder CO, uitstoten, zullen de
luchtvaart en zeescheepvaart in de loop van de tijd een groter deel van de
mondiale uitstoot van broeikasgassen voor hun rekening gaan nemen. Voor deze
verkeerscategorieén hangt de vermindering van de CO,-uitstoot met name af van
innovaties op het gebied van biobrandstoffen. Aandrijving op basis van elektriciteit
en waterstof is voor zeescheepvaart en luchtvaart geen optie. Het PBL heeft
recent geanalyseerd in welke mate innovatie voor deze ‘vergeten sectoren’ in ons
land van de grond komt. Hieruit blijkt dat marktpartijen en overheid hun invloed
meer dan nu kunnen aanwenden om de CO,-emissie van luchtvaart en
zeescheepvaart te reduceren’’.

De emissies van de andere broeikasgassen, methaan, lachgas en fluorbevattende gassen
(CH,, N,O en F-gassen) laten in Nederland een wisselend beeld zien:

Methaan

De CH,-emissie nam in Nederland van 1990 tot 2007 af. Belangrijkste reden is het
verminderde storten van afval, wat leidt tot een lagere CH,-emissie uit stortplaatsen.
Daarnaast nam de CH,-emissie uit de landbouw af door krimp van de veestapel. Vanaf
2007 nam de totale emissie van CH, weer licht toe door een sterke toename van
warmtekrachtinstallaties in de glastuinbouw. Bij de verbranding van aardgas in
warmtekrachtinstallaties (dat is de gebruikelijke brandstof) is er namelijk sprake van
‘methaan slip’. Dat houdt in dat niet alle aardgas wordt verbrand en in de atmosfeer
terecht komt.

Lachgas

De N,0-emissie neemt sinds 1995 af doordat minder mest wordt uitgereden en door
minder kunstmestgebruik. Maar vooral de laatste twee jaar is de uitstoot zeer sterk
gereduceerd door reductiemaatregelen bij salpeterzuurfabrieken (zie figuur 3.4). Sinds
2006 heeft dit geresulteerd in een afname van circa vijf miljoen ton CO,-equivalenten’.

Fluorbevattende gassen

De emissies van F-gassen namen sinds 1998 af. Dit is grotendeels het gevolg van maat-
regelen in de industrie. Vanaf 2005 nemen de emissies van de F-gassen weer licht toe.
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Emissie broeikasgassen naar lucht door industrie
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Figuur 3.4 De uitstoot van lachgas in Nederland door de industrie heeft de laatste jaren
een sterke afname laten zien.

Nieuwe IPCC-emissiescenario’s

Sinds 2007 wordt gewerkt aan nieuwe emissiescenario’s voor het vijfde Assessment
Rapport van het IPCC: de ‘Representative Concentration Pathways’ of RCP’s. In tegen-
stelling tot eerdere scenario’s waarin geen klimaatbeleid werd verondersteld, ligt de
focus hierbij op de effecten van verschillende ambitieniveaus van beleid overeenkomend
met atmosferische broeikasgasconcentraties van 1400, 870, 650 and 450 ppm (delen per
miljoen) CO,-equivalenten. In het afgelopen jaar is een grote hoeveelheid data van
landgebruik en emissies en atmosferische concentraties van gassen en aerosolen over de
periode 1850-2000 beschikbaar gemaakt voor onderzoek. Daarnaast zijn projecties
gemaakt voor de 21¢ eeuw (2000-2100). In 2010 zijn de eerste berekeningen met
klimaatmodellen uitgevoerd, inclusief die met de laagste emissieniveaus, in termen van
stralingsforcering overeenkomend met 2,6 Watt per vierkante meter en 420 ppm CO, in
het jaar 2100 (450 ppm CO,-equivalenten).

Tot op heden werd er nog maar weinig met deze lage emissieniveaus gerekend. De
resultaten bevestigen eerdere schattingen van ‘integrated assessment modellen’ zoals
IMAGE, die reeds in het beleid werden gebruikt: het laagste emissieniveau leidt met een
redelijke waarschijnlijkheid tot een temperatuurverandering van minder dan twee
graden Celsius ten opzichte van het pre-industriéle tijdperk. De RCP-scenario’s worden
momenteel verder uitgebreid voor de lange termijn (tot 2300), zodat ook de gevolgen
van langzame processen, zoals zeespiegelstijging, in kaart gebracht kunnen worden. De
resultaten kunnen door iedereen worden bekeken en gedownload van het internet’.

Parallel aan de analyse van RCP’s wordt door de wetenschappelijke gemeenschap
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gewerkt aan het ontwikkelen van sociaal-economische scenario’s, waarbij een
belangrijke verbetering ten opzichte van de eerdere IPCC-scenario’s is, dat er wordt
samengewerkt tussen de gemeenschappen die zich bezighouden met respectievelijk
mitigatie (het voorkomen van klimaatverandering) en adaptatie (het zich aanpassen aan
klimaatverandering).

3.3 De haalbaarheid van de tweegradendoelstelling

Tijdens de klimaattop in Kopenhagen in december 2009 is vastgelegd dat de meeste landen
de Europese doelstelling om de gemiddelde mondiale temperatuurstijging te beperken tot
twee graden Celsius ten opzichte van het pre-industriéle tijdperk ondersteunen. Om dit met
meer dan vijftig procent kans te bereiken moet de atmosferische broeikasgasconcentratie
stabiliseren onder de 450 ppm (delen per miljoen) CO,-equivalent (en ongeveer 400 ppm
CO,, zie box 2). De mondiale uitstoot van broeikasgassen moet in 2050 dan zo’n 35 tot 55
procent lager zijn dan in 19907“. De industrielanden zouden hun gezamenlijke emissies in
2020 met 25 tot veertig procent moeten reduceren. De EU had zich al verplicht tot een
reductie van twintig procent tussen 1990 en 2020 en zal dat doel aanscherpen op
voorwaarde dat andere industrielanden zich willen binden aan een vergelijkbaar ambitieuze
inspanning. De industrielanden die het Kopenhagenakkoord ondertekenden, hebben samen
echter een emissiereductie van slechts vier tot 21 procent voorgesteld”. De range hierin is
zo groot, omdat er nog geen afspraken zijn over bijvoorbeeld het meetellen van emissies
door ontbossing, de vastlegging van CO, door bossen en de inzet van ‘oude’ emissierechten
uit de Kyoto-periode. Desondanks werd de klimaattop in Kopenhagen door sommige
waarnemers niet als een mislukking gezien, omdat voor het eerst belangrijke landen als
China en de Verenigde Staten het probleem erkenden en zich committeerden er in principe
iets aan te willen doen door een basis te leggen voor verdere onderhandelingen in november
2010 in Cancun, Mexico. In Cancun is vervolgens een aantal concrete afspraken gemaakt,
die in meer detail worden besproken in hoofdstuk 4.

Grote maatschappelijke uitdaging

In de Staat van het Klimaat van 2009 gaven we aan dat het zowel in technisch als
economisch opzicht nog steeds mogelijk is om aan de tweegradendoelstelling te voldoen
en dat het vooral een politieke en maatschappelijke uitdaging is. Maar hoe groot is die
uitdaging precies? Een recente studie’ laat zien wat er zou gebeuren als je vanaf heden
niets meer produceert dat CO, uitstoot (zoals auto’s en elektriciteitscentrales). Dan
neemt de CO,-concentratie nog enige tijd toe tot ongeveer 430 ppm in 2050 en gaat dan
dalen. Elektriciteitscentrales gaan lang mee (zo’n 35 jaar) en ook auto’s blijven
gemiddeld tien jaar of langer op de weg. Vooral in China is de groei in kolencentrales
gigantisch en het autopark neemt er toe met twintig procent per jaar. Voordat deze
producten zijn afgeschreven zal China meer dan 180 gigaton CO, uitgestoten hebben (37
procent van het totaal in dit scenario). Uiteraard is het volstrekt onwaarschijnlijk om
aan te nemen dat er geen auto’s en elektriciteitscentrales meer worden bijgebouwd. De
studie is vooral interessant omdat zij laat zien dat zelfs onder dergelijke extreme
aannames de tweegradendoelstelling maar net wordt gehaald.

Het maximum van 430 ppm CO, is iets lager dan het maximum in het laagste RCP-scenario
(zie paragraaf 3.2), 450 ppm, maar in dat scenario wordt dit gehaald zonder de extreme
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aannames van bovengenoemde studie. Behalve dat er maximaal wordt ingezet op
energiebesparing, wordt in dit scenario iedere nieuwe elektriciteitscentrale uitgerust met
CO,-afvanginstallaties en vervolgens wordt die CO, opgeslagen in de diepe ondergrond,
zoals in lege gas- of olievelden of waterhoudende lagen. Daarnaast wordt grootschalig
overgestapt op brandstoffen die afkomstig zijn van biomassa. Hierdoor ontstaat een
situatie waarbij zelfs CO, uit de atmosfeer wordt verwijderd: elektriciteitscentrales
worden gestookt op biomassa waarna dit wordt opgeslagen in de ondergrond. Uiteindelijk
zijn in dit scenario de (vracht)auto’s die blijven doorrijden op fossiele brandstoffen voor
het overgrote deel verantwoordelijk voor de dan nog aanwezige CO,-uitstoot.

Het bovenstaande impliceert dat, om de tweegradendoelstelling te halen, er mondiaal,
samen met ontwikkelingslanden, een uiterst strikt klimaatbeleid moet worden gevoerd.
Afhankelijk van de precieze veronderstellingen maar uiterlijk vanaf 2020 zouden de
mondiale emissies moeten gaan dalen. Gezien de omvang van emissies in landen als
China en India zou een daling in emissies in deze landen niet veel later ingezet mogen
worden. De bereidheid tot deelname kan echter alleen worden gegarandeerd als er
voldoende vertrouwen is tussen landen, als iedereen bijdraagt aan de oplossingen en er
geen freeriders zijn”’.

Omdat het klimaatbeleid gaat over het reduceren van de uitstoot van de
belangrijkste broeikasgassen die een sterk verschillende broeikaswerking hebben,
is het zinvol om de bijdrage van verschillende broeikasgassen onder één noemer te
kunnen brengen, zowel voor wat betreft de emissies als voor de atmosferische
concentraties. Hiertoe wordt er onderscheid gemaakt tussen CO,-equivalente
emissies en CO,-equivalente concentraties. Rekenkundig zijn dit volstrekt
gescheiden begrippen. In het eerste geval gaat het om een poging om de bijdrage
aan het broeikaseffect van een eenheid emissie van een broeikasgas in de komende
100 jaar uit te drukken in termen van CO,. In het tweede geval gaat het om de
optelsom van alle broeikasgassen en aerosolen die op dit moment in de atmosfeer
zijn. Het gaat dan dus om de CO,-concentratie die een broeikaseffect zou
veroorzaken overeenkomend met de broeikaswerking van alle gassen tezamen.

CO,-equivalente emissies

De stijging van het CO,-gehalte in de atmosfeer draagt het meest bij aan de door
mensen veroorzaakte klimaatverandering. CO, is echter niet het enige broeikasgas:
methaan (CH,), lachgas (N,0), al dan niet verzadigde chloorfluorkoolstofverbindingen
(CFK’s en HFK’s), de gehalogeneerde fluorkoolwaterstoffen (HFKs) en andere
gehalogeneerde koolstofverbindingen die chloor en/of fluor bevatten zijn gezamenlijk
verantwoordelijk voor bijna veertig procent van het totale broeikaseffect door alle
broeikasgassen tezamen, ondanks het feit dat de concentratie van deze stoffen in de
atmosfeer veel lager is dan die van CO,. Het broeikaseffect van deze gassen per
molecuul is namelijk tot duizenden keren krachtiger dan dat van CO,. Aerosolen (zoals
sulfaat, organisch koolstof, zwarte koolstoffen, nitraat-aerosolen) hebben zowel een
opwarmend als een koelend direct effect en waarschijnlijk een indirect koelend effect
via veranderingen in wolken, al zijn de onzekerheden rondom deze effecten erg groot.
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Om de bijdrage van de verschillende gassen aan de opwarming in één getal te
kunnen uitdrukken worden de totale emissies van broeikasgassen uitgedrukt in
CO,-equivalenten door gebruik te maken van de ‘Global Warming Potentials’ (GWP).
Dit is een relatieve maat, die het aardopwarmend vermogen van één kilo van het
gas aangeeft ten opzichte van één kilo CO, in een periode van honderd jaar. De
waarde voor methaan is bijvoorbeeld 23, voor lachgas 298 en voor zwavel-
hexafluoride (SF,), dat veel wordt gebruikt in de elektrotechniek, meer dan 22.000.
Dit is dan ook een van de meest krachtige broeikasgassen. Emissies van aerosolen
kunnen niet worden uitgedrukt in CO,-equivalenten. Ten eerste, omdat de
verblijftijd in de atmosfeer zeer kort is. Ten tweede, vanwege de grote regionale
verschillen in de samenstelling van de aerosolen en de reflecterende eigenschappen
van het aardoppervlak die bepalen of er sprake is van een afkoelende of
opwarmende werking. Tenslotte zijn er ook indirecte effecten op onder andere
wolken die erg onzeker zijn. Overigens is er een intensief debat gaande over de
bruikbaarheid en de definitie van het begrip GWP. Zo is bijvoorbeeld de periode van
honderd jaar nogal arbitrair. Een kortere periode van bijvoorbeeld vijftig jaar zou
tot gevolg hebben dat het belang van methaan veel groter wordt vanwege de
relatief korte levensduur van methaan in de atmosfeer. Een ander probleem is dat
GWP niet goed passen bij het denken in termen van doelstellingen: voor het halen
van de twee graden Celsius doelstelling is het bijvoorbeeld van weinig belang wat de
huidige methaan-emissies zijn, aangezien alle methaan-moleculen die nu in de
atmosfeer zitten tegen de tijd dat de aarde twee graden is opgewarmd zullen zijn
afgebroken. Sommigen bepleiten daarom het gebruik van Global Temperature
Potentials (GTP), die wel beter aansluiten bij het denken in termen van doel-
stellingen, maar deze maat kent weer andere praktische belemmeringen.

CO,-equivalente concentraties

De CO,-equivalente concentratie wordt berekend op basis van de momentane
bijdrage (‘forcering’) van alle broeikasgassen samen. Daarbij kan in principe een
keuze worden gemaakt welke gassen en andere bijdrages worden meegenomen,
bijvoorbeeld alleen de gassen zoals opgenomen in het Kyoto Protocol of alle
broeikasgassen al dan niet in combinatie met aerosolen. Als we uitgaan van de
situatie met alle broeikasgassen en aerosolen, is het belangrijk te beseffen dat de
relatie tussen de atmosferische CO,-concentratie en de equivalentenconcentratie
niet constant is en afhangt van de mate waarin de concentraties van de
verschillende gassen toenemen of afnemen in de tijd. Zo wordt in de meeste
scenario’s aangenomen dat tegen het einde van deze eeuw de hoeveelheid
aerosolen in de atmosfeer sterk zal zijn afgenomen door versterking van het
luchtkwaliteitsbeleid. Hierdoor zal de koeling door aerosolen afnemen en zal dus
de CO,-equivalente concentratie toenemen. Ook de gevolgen van het beleid in het
kader van het Montreal Protocol ter bescherming van de ozonlaag, namelijk de
langzame afname van de concentratie van F-gassen gedurende de 21¢ eeuw, wordt
hierbij in rekening gebracht. In zijn algemeenheid kan worden gesteld dat de
CO,-equivalente concentraties tien tot vijftien procent hoger liggen dan de
CO,-concentratie zelf. Bij hogere CO,-concentraties is het verschil over het
algemeen groter omdat dit meestal samengaat met lagere aerosol-concentraties’.
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Energie- en mitigatiebeleid

Het energiebeleid in Nederland en Europa is erop gericht om betrouwbare energie tegen
zo laag mogelijke kosten te leveren, rekening houdend met de gevolgen voor milieu en
klimaat. In dit hoofdstuk komen het nationale en internationale klimaatbeleid aan de
orde en de gevolgen daarvan voor ons energiesysteem. In oktober 2010 trad een nieuw
kabinet aan. Op basis van het regeerakkoord en een voorlopige analyse daarvan wordt
het nieuwe kabinetsbeleid besproken. In het voorjaar van 2010 is er een grondige
doorrekening verricht van de te verwachten effecten van het toenmalige Schoon en
Zuinig beleid: de Referentieraming Energie en Emissies 2010-2020. Aangezien daarin de
effecten van verschillende beleidsvarianten worden besproken is deze raming nog steeds
relevant als benchmark. Enkele recent uitgekomen toekomstvisies over de mogelijk-
heden voor een duurzame energietransitie voor 2050 worden besproken. Eind 2010
kwam er een burgerinitiatief tot stand dat pleitte voor een ‘Deltaplan nieuwe energie’.
Tot slot worden de belangrijkste resultaten van de VN-klimaatonderhandelingen in
Cancun behandeld.

4.1 Ontwikkelingen energie en emissies 2010-2020

In de Referentieraming Energie en Emissies 2010-2020% zijn de verwachte effecten van
verschillende beleidsopties doorgerekend. De doelstellingen en de te verwachten
boekhoudkundige emissiereducties zijn in tabel 4.1 weergegeven. Boekhoudkundig wil
zeggen dat voor de emissies die onder het Europese Emissiehandelssysteem (ETS) vallen
twintig procent reductie (ten opzichte van 1990) is ingeboekt, overeenkomstig de
gemiddelde Europese reductie. Voor het al dan niet behalen van de ETS-gerelateerde
emissiedoelstelling maakt het niet uit in welk land de emissiereductie wordt
gerealiseerd: deze reducties moeten op Europese schaal gehaald worden®'.

Het Europese emissiehandelssysteem (ETS) creéert een schaarste aan
emissierechten voor CO, door middel van een emissieplafond, waardoor CO,-
emissies een kostenpost worden en als zodanig meespelen in investerings-

beslissingen op bedrijfsniveau. Tot de ETS-sectoren behoren elektriciteits-
centrales, raffinaderijen en de grote industrieeén. De belangrijkste
niet-ETS-sectoren zijn verkeer, de gebouwde omgeving en een deel van de
landbouwsector. ETS- en niet-ETS sectoren zijn in Nederland elk voor ongeveer
de helft van de broeikasgasemissies verantwoordelijk. De economische crisis
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heeft tot een afname van CO,-emissies in geindustrialiseerde landen geleid (zie
3.1), waardoor de CO,-prijs - en daarmee de prijsprikkel om tot verdere emissie-
reductie te komen - laag bleef. Het ETS is in de Staat van het Klimaat 2008
uitgebreid besproken.

Naast een dergelijk systeem, dat stuurt op de totale hoeveelheid emissies (‘cap and
trade’), wordt er in de publieke discussie ook regelmatig gerefereerd aan een op
prijs gestuurd systeem: een directe CO,-heffing (‘carbon tax’). Bij een CO,-heffing

wordt de prijs vastgelegd en varieert de uitstoot als gevolg van de marktwerking?®?.
Een emissieplafond (gekoppeld aan emissiehandel) heeft als voordeel dat de totale
hoeveelheid emissies vooraf bekend is (belangrijk voor bijvoorbeeld beleids-
makers). Voordeel van een CO,-heffing is de stabiele prijs voor CO,-emissies die
economisch houvast geeft (belangrijk voor bijvoorbeeld investerings-
beslissingen)®*-#485, In het Amerikaanse voorstel voor een ‘cap and trade’ werd een
hybride systeem voorgesteld: Een CO,-emissieplafond (de ‘cap’) in combinatie met
een (in de tijd oplopende) minimumprijs voor emissierechten en een maximum-
prijs, waarboven extra CO, rechten in de markt kunnen worden gebracht.

Het merendeel van de toekomstige emissiereductie komt van de voorgenomen
vervanging van fossiele brandstoffen door hernieuwbare energie, gevolgd door een
vermindering van de brandstofvraag in het verkeer en reducties van de overige
broeikasgassen. De geraamde toename van hernieuwbare energie was grotendeels toe te
schrijven aan de regeling Stimulering Duurzame Energieproductie®®®. Veranderingen in
het gevoerde beleid beinvloeden vanzelfsprekend deze toekomstverwachtingen.

In het kader van Europese Richtlijn gaf de rijksoverheid in 2010 een Nationaal actieplan
voor energie uit de hernieuwbare bronnen®® uit. Dit actieplan geeft een tentatieve
beschrijving® van de wijze waarop Nederland zal voldoen aan de doelstelling uit de
Richtlijn voor hernieuwbare energie van veertien procent hernieuwbare energie in 2020.
Volgens dit plan zal in 2020 37 procent (4,3 miljoen ton olie equivalenten®) van de

EU doel voor NL |Zonder aanvullend ‘Vaststaand’
beleid S&Z beleid

Aandeel duurzame energie  14% ~4% ~7%
2020

Tabel 4.1 Doelstellingen van de Europese Unie (EU) op energie- en klimaatthema’s
vergeleken met de geraamde effecten van twee beleidsvarianten (voorjaar 2010):
(1) zonder het nationale en Europese beleid sinds 2007; (2) bij het ‘vaststaande’
Schoon en Zuinig (S&Z) beleid van het vorige kabinet. Het nog nader in te vullen
huidige kabinetsbeleid wordt in 4.2 besproken.
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Figuur 4.1. Geplande ontwikkeling van hernieuwbare energie in de elektriciteitsproductie
(37 procent van totaal; boven) en warmteproductie (negen procent van totaal; onder)?".
Kleuren hebben niet dezelfde betekenis voor beide grafieken. GWh = GigaWatt uur;

PJ = PetaJoules; ktoe = kiloton olie equivalent

geproduceerde elektriciteit hernieuwbaar zijn, net als acht procent (0,9 miljoen ton
olie equivalenten) van de transportbrandstof (zonder dubbeltelling) en negen procent
(2,2 miljoen ton olie equivalenten) van onze warmtevoorziening.

De bijdrage van verschillende technologieén aan de geplande ontwikkeling van
hernieuwbare energie in de elektriciteit- en warmteproductie wordt in figuur 4.1
weergegeven. Het grootste aandeel wordt geleverd door biomassa (51 procent), gevolgd
door windenergie (36 procent) en aardwarmte en warmtepompen (negen procent).
Hernieuwbare energie in de transportsector (niet in figuur 4.1 opgenomen) tot en met
2020 wordt volgens het Nationaal actieplan voor energie uit hernieuwbare bronnen
gedomineerd door biomassa.
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Nieuw Regeerakkoord

In het energiebeleid van het kabinet Rutte-Verhagen worden de Europese doelen leidend
(zie tabel 4.1)%. Op het moment van schrijven van deze brochure, werkte het departement
van Economie, Landbouw en Innovatie aan de concrete invulling van het beleid.

SDE+

Voor de kortere termijn zet het nieuwe kabinet in op besparing en innovatie. De
Stimuleringsregeling Duurzame Energieproductie (SDE) wordt in 2011 niet opnieuw
geopend, maar wordt omgevormd tot een SDE+ regeling. Deze wordt medio 2011
geopend en wordt in de toekomst deels gefinancierd uit een opslag op de energie-
rekening en mogelijk voor een deel uit een kolen- en gasbelasting voor grote stroom-
producenten. Er komt een plafond aan de totale SDE+ uitgaven met een maximum van
1,4 miljard euro in 2015 en verdere jaren®. Voor 2011 zal de SDE+ een maximum van
vijftien cent per kilowattuur hanteren voor de gesubsidieerde kostprijs van groene
elektriciteit en één subsidieplafond voor alle categorieén. De consequenties voor
duurdere vormen van energieopwekking, zoals zonnepanelen en wind op zee, is ten
tijde van schrijven onduidelijk. Om de doelstelling voor duurzame energie te halen,
beoogt Nederland in 2020 ruim 5000 miljoen Watt wind op zee opgesteld te hebben®.
Het is vooralsnog onbekend of en hoe de SDE+ regeling opengesteld gaat worden voor
wind op zee.

Kernenergie en CO,-opslag

Aanvragen van vergunningen voor kerncentrales die voldoen aan de vereisten, zullen
door dit kabinet worden ingewilligd. Voor ondergrondse opslag van CO, (CCS) wordt het
aanwezig zijn van een lokaal draagvlak een vereiste. Daarnaast kan grootschalige
CO,-opslag op land pas plaatsvinden, nadat een vergunning voor een nieuwe
kerncentrale is goedgekeurd®. Dit kan op gespannen voet staan met het Europese
beleidsvoornemen om CCS toe te passen zodra de technologie commercieel beschikbaar
is, en de EU regels dat nieuwe kolencentrales ‘CCS-ready’ moeten zijn®. Het geplande
proefproject voor CO,-opslag bij Barendrecht is intussen stopgezet.
Demonstratieprojecten voor CCS (zoals wordt overwogen in de provincie Groningen) en
opslag op zee kunnen in principe wel doorgang vinden®’.

PBL-analyse regeerakkoord

Het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL) heeft op verzoek van het toenmalige

ministerie van VROM het regeerakkoord geanalyseerd op mogelijke knelpunten in

verband met bestaande Europese afspraken®. De precieze effecten van het
voorgenomen beleid zijn afhankelijk van de nadere invulling van de aangekondigde
maatregelen. Besluiten hierover moeten nog genomen worden. De voorlopige
bevindingen op het gebied van klimaat en energie zijn als volgt:

» Het aandeel hernieuwbare energie neemt toe, maar het in het regeerakkoord
genoemde budget is niet toereikend om aan de Europese verplichting voor
hernieuwbare energie te voldoen (zie 4.1).

» De extra CO,-emissie door een snelheidsverhoging van 120 naar 130 kilometer per
uur is beperkt (0,5 tot 1 miljoen ton CO,).

» Bij ongewijzigd beleid heeft het regeerakkoord geen gevolgen voor het voldoen aan
de Europese doelstelling voor CO,-emissies (zie tabel 4.1).
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4.3 Toekomstvisies duurzame energie

In de Europese Unie is een debat gaande over een eventuele aanscherping van de
doelstelling voor emissiereductie van twintig naar dertig procent ten opzichte van 1990,
mede afhankelijk van de inspanning die andere landen leveren. De EU streeft naar een
emissiereductie van tachtig tot 95 procent in 2050. In 2011 komen er verschillende EU
‘roadmaps’ uit over de thema’s klimaat en energie. Hieronder worden twee toekomst-
visies besproken over een duurzame energietransitie die mede voeding geven aan het
publieke debat hierover.

Burgerinitiatief ‘Nederland krijgt nieuwe energie’

Het Duurzaamheidsoverleg Politieke Partijen, een partijoverstijgend initiatief met
commissies van CDA, ChristenUnie, D66, GroenLinks, PvdA, SGP en VVD, heeft in 2010
een ‘Deltaplan nieuwe energie’ uitgebracht'®. Het is een plan om de Nederlandse
energievoorziening volledig te verduurzamen voor 2050, waarbij gebruik is gemaakt van
de expertise bij bedrijven en kennisinstellingen. In december 2010 werden 45.000
handtekeningen aangeboden aan de Tweede Kamer als steunbetuiging aan dit plan,
waarmee het een ‘burgerinitiatief’ is geworden dat het parlement verplicht tot
agendering en bespreking.

Het plan voorziet een jaarlijkse energiebesparing van drie procent en een jaarlijkse
groei in hernieuwbare energie van zeven procent. Hierbij dient opgemerkt te worden,
dat de historische energiebesparing in Nederland tussen 1995 en 2007 0,9 procent per
jaar bedroeg'. Als instrumenten om dit te bereiken worden onder andere genoemd
stabiele, langjarige randvoorwaarden, een teruglevertarief voor duurzame energie,
fiscale vergroening, een slimme energie-infrastructuur, een verplicht aandeel duurzame
energie voor energieleveranciers en investeringen in innovatie.

Een meta-analyse van het Utrecht Centrum voor Aarde en Duurzaamheid (UCAD) heeft
dit Deltaplan geanalyseerd op basis van een aantal bestaande studies'®?. Het UCAD
concludeert dat ‘in 2050 in de orde van tweederde deel van de Nederlandse
energievoorziening duurzaam kan zijn’. Deze inschatting is gebaseerd op de
technologische potentie, zonder de kosten en de vereiste beleidsinspanningen in
beschouwing te nemen. Schattingen van het mogelijke toekomstige aandeel duurzame
energie lopen sterk uiteen. Het UCAD verklaart dit door verschillen in de veronderstelde
vermindering van de energievraag door besparing, de schaal waarop biomassa wordt
ingezet en de uitwisseling van energie op grote geografische schaal middels smartgrids.

ECF Roadmap 2050

De European Climate Foundation (ECF) heeft een roadmap gepubliceerd om in 2050 tot
tachtig procent lagere broeikasgasemissies te komen in vergelijking met 1990'%. Hiertoe
moet de elektriciteitssector zo goed als emissievrij worden en tegelijk sterk groeien. Op
basis van de kostenschattingen van McKinsey'® en een aantal aannames'® wordt
geconcludeerd dat dit mogelijk is met de huidige technologie en behoud van economische
groei. Hoe langer er wordt gewacht met het in gang zetten van de energietransitie, hoe
moeilijker en duurder deze wordt.
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De ECF roadmap voorziet in emissiereducties in alle sectoren:

» energie-efficiéntie (tot twee procent efficiéntieverbetering per jaar);

» emissiearme elektriciteit op basis van technologie die commercieel beschikbaar is of
die zich in een vergevorderd stadium van ontwikkeling bevindt: windenergie (op land
en op zee), zonne-energie (fotovoltaisch (PV) en thermisch (CSP)), biomassa,
geothermische energie, hydro-electrische energie, kernenergie en kolen- en
gascentrales met CO,-opslag;

o substitutie van olie (in de transportsector) en gas (in de gebouwde omgeving) door
elektriciteit en tweede generatie biomassa;

» herbebossing, CO,-opslag in de industrie en andere opties.

De hogere kosten per kilowattuur van emissiearme elektriciteit wordt in deze visie
gecompenseerd door de besparing als gevolg van de sterk toenemende efficiéntie en
door de substitutie van olie en gas door elektriciteit, waardoor respectievelijk transport
en ruimteverwarming efficiénter worden. De door ECF verwachte minimale effecten op
de economische groei zijn sterk afhankelijk van het behalen van de beoogde energie-
efficiéntie.

VN-klimaatonderhandelingen Cancun

De klimaatonderhandelingen van de Verenigde Naties vonden eind 2010 plaats in het
Mexicaanse Cancun. In tegenstelling tot de aanloop naar de vorige Conference of Parties
(COP) in Kopenhagen in 2009 waren de verwachtingen voor COP16 in Cancun niet hoog
gespannen. De onderhandelingen vinden plaats op twee sporen: enerzijds het vervolg
van het Kyoto Protocol'® en anderzijds lange termijn gemeenschappelijke acties onder
het klimaatverdrag (UNFCCC spoor)'”. De mogelijkheid voor een tweede budgetperiode
onder het Kyoto Protocol wordt open gehouden, maar er is geen overeenstemming over
bereikt. Er zijn besluiten genomen die voor een groot deel overeenkomen met het
akkoord waar in Kopenhagen tijdens de COP15 ‘kennis van was genomen’. In combinatie
met de transparante manier van onderhandelen in Cancun heeft dit, na een dieptepunt
vorig jaar, het vertrouwen in het multilaterale onderhandelingsproces versterkt'®. De
resultaten van beide sporen wordt hieronder kort toegelicht.

Kyoto Protocol

De eerste budgetperiode van het Kyoto Protocol loopt in 2012 af. Het is niet gelukt om
tot overeenstemming te komen over een invulling van de tweede budgetperiode. Landen
in ontwikkeling, waaronder ook opkomende economieén zoals China, India en Brazilie,
hebben onder het Kyoto Protocol geen verplichtingen tot emissiereductie. Deze
scheiding in landen met en zonder emissiereductie-verplichting is een vaak terug-
kerende bron van onenigheid. Bovendien hebben de Verenigde Staten het verdrag niet
geratificeerd en behalen niet alle landen hun doelstellingen.

Sommige geindustrialiseerde landen zien een tweede budgetperiode niet zitten, terwijl
ontwikkelingslanden zich er juist sterk voor maken. Er is besloten om de onderhandelingen
hierover voort te zetten en te proberen een gat tussen de eerste en de tweede budget-
periode te voorkomen. Geindustrialiseerde landen wordt gevraagd hun ambities voor
emissiereductie te verhogen.
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Lange termijn gemeenschappelijke acties

Voortgang is er onder andere geboekt op de volgende thema’s:

o Emissiereducties en tweegradendoelstelling: De emissiereducties, waar in
Kopenhagen ‘kennis van was genomen’, zijn nu voor het eerst onder de VN-vlag
‘verankerd’. Ontwikkelingslanden hebben geaccepteerd om hun emissies te gaan
rapporteren en reduceren (via ‘nationally appropriate mitigation actions’), met
ondersteuning van geindustrialiseerde landen door middel van geld, technologie en
capaciteitsopbouw. De tweegradendoelstelling is bevestigd. Er bestaat echter een
‘gigaton-gap’ tussen de voorgenomen emissiereducties en de reducties die
waarschijnlijk nodig zijn om de opwarming tot onder deze grens te beperken'®.

» Financiering: In totaal moet er vanaf 2020 honderd miljard dollar (75 miljard euro)
per jaar beschikbaar komen voor ontwikkelingslanden om hun emissies te reduceren
en dertig miljard dollar in de periode 2010 - 2012 voor emissiereductie en adaptatie
samen. Er is nog niet ingevuld hoe dit geld bij elkaar gesprokkeld gaat worden. Wel
is er besloten dat een belangrijk deel via het Groen Klimaatfonds moet gaan. Dit
fonds zal worden beheerd door afgevaardigden van twaalf rijke en twaalf arme
landen.

o REDD+ (reducing emissions from deforestation and forest degradation): Er is
afgesproken dat ontwikkelingslanden zullen proberen om ontbossing zoveel mogelijk
te voorkomen, als daar adequate steun voor wordt verleend. Duurzaam bosbeheer
en het versterken van ‘carbon sinks’ vallen hier ook onder. Ontwikkelingslanden
dienen hiervoor een nationale strategie op te stellen alsmede een transparant
‘national forest monitoring system’.

o Technologie-overdracht: Besloten is om een mechanisme voor technologie-
overdracht op te zetten, bestaande uit een ‘Technology Executive Committee’ en
een ‘Climate Technology Centre and Network’. Deze moeten inzicht en onder-
steuning geven voor technologie- en kennisoverdracht naar ontwikkelingslanden en
voor betere samenwerking zorgen op het gebied van onderzoek en implementatie
van klimaatvriendelijke technologie.

o Cancun Adaptation Framework: Dit omvat een proces om ontwikkelingslanden te
helpen met het identificeren van de risico’s van klimaatverandering en de
bijbehorende adaptatiemaatregelen. Een ‘Adaptation Committee’ gaat dit proces
ondersteunen.

De ‘Cancun-overeenkomst’

De besluiten, zoals op beide bovengenoemde sporen genomen, vormen samen de
Cancun-overeenkomst. Deze is door de klimaatconferentie in Cancun aangenomen,
hoewel Bolivia zich hier tegen verzette, zich beroepend op de benodigde consensus voor
een UNFCCC-akkoord. Conferentievoorzitter Espinoza hakte toen de knoop door met de
woorden: “Consensus betekent niet unanimiteit”, en gaf gelijkertijd aan dat Bolivia’s
standpunt beschreven staat in de notulen van de conferentie'. Bolivia heeft
aangegeven de acceptatie van het akkoord aan te vechten bij het Internationaal
Gerechtshof in Den Haag. Het is duidelijk dat het laatste woord over de verschillende
interpretaties van de consensusregeling binnen de UNFCCC-procedures nog niet is
gezegd.
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Water, natuur en stad
onder klimaatverandering

Om de kansen die klimaatverandering biedt te benutten en de negatieve effecten van
klimaatverandering op te vangen, is klimaatadaptatie nodig. De effecten en mogelijke
maatregelen van klimaatverandering verschillen per sector, schaalniveau en locatie. Dit
hoofdstuk bevat geen wetenschappelijke beschouwing over hoe adaptatie het best kan
worden onderzocht en in de praktijk kan worden vormgegeven, maar beschrijft een
aantal interessante voorbeelden en resultaten van verschillende adaptatieonderzoeken.
Zo is er het afgelopen jaar meer inzicht verkregen in de kosten en baten van water-
veiligheid. Deze inzichten kunnen doorwerken in de veiligheidsnormen. En er is
onderzoek verricht naar de kosten voor de transportsector als de binnenvaart stil ligt als
gevolg van te laag water. Verder is er een strategie ontwikkeld om de natuur meer
klimaatbestendig te maken. Als voorbeeld van onderzoek in het stedelijk gebied wordt
de omvang van het ‘hitte-eiland effect’ beschreven en mogelijke adaptatiemaatregelen
om de stad te koelen. Tot slot gaat dit hoofdstuk in op enkele beleidsmatige
ontwikkelingen rond klimaatadaptatiebeleid en op de internationale conferentie Deltas
in Times of Climate Change. In de volgende Staat van het Klimaat zal verder worden
ingegaan op de samenhang tussen onderzoeksthema'’s, uitvoeringsprojecten en beleids-
ontwikkeling gericht op klimaatadaptatie in Nederland.

5.1 Veranderende rivierafvoeren: waterveiligheid, droogte
en transport

Klimaatscenario’s en nieuwe normen voor waterveiligheid

Scenario’s zijn bij analyses en planvorming een gebruikelijk hulpmiddel voor het omgaan
met onzekerheden. Voor de economisch optimale beschermingsniveaus - de som van de
contante waarden van investeringen en de verwachte schade is minimaal - zijn vooral de
onzekerheden in de economische ontwikkeling en in de toekomstige afvoer van de Rijn
van belang. Bij de Rijnafvoer gaat het met name om veranderingen in het fysieke
maximum dat Nederland kan bereiken, en dat is, naast klimaatvariabiliteit, ook
afhankelijk van maatregelen bovenstrooms in Duitsland. Deze onzekerheden hebben een
grotere invloed op het economisch optimale beschermingsniveau tegen overstromingen
dan de onzekerheid in de omvang van de klimaatverandering'".

Een andere ‘Kijk op waterveiligheid’

Nederland is heel goed beschermd tegen overstromingen. Maar hoe klein de kans ook is,
een overstroming is nooit geheel uit te sluiten. Er is in Nederland van oudsher aandacht
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Figuur 5.1: Klimaatdijken in diverse vormen

voor het beperken van de gevolgen van een eventuele overstroming. Het nieuwe
waterveiligheidsbeleid richt zich op meerlaagsveiligheid'’2. Preventie, het voorkémen van
overstromingen, is en blijft de hoeksteen van het Nederlandse waterveiligheidsbeleid.
Daarnaast is er evenwel een toenemende aandacht voor overstromingsbestendige
ruimtelijke ontwikkeling en voor rampenbestrijding. Kennis van de factoren die het
gedrag van burgers bepalen bij risico’s op overstromingen is essentieel voor effectieve
communicatie naar burgers met betrekking tot overstromingsrisico’s en hun bereidheid
om maatregelen te nemen'">.

Effecten van klimaatverandering op afvoer van de Rijn

In 2010 zijn de effecten van klimaatverandering op de rivierafvoer van de Rijn
geanalyseerd aan de hand van een brede set van regionale klimaatmodellen''*. Er wordt
voor de extreem lage afvoeren (zevendaags minimum) en gemiddelde zomerafvoeren tot
2050 zowel een lichte afname als een lichte toename mogelijk geacht, afhankelijk van
het gekozen rekenmodel. Maar voor de periode daarna tot 2100 wordt een duidelijke
afname verwacht. In het lage deel van het stroomgebied wordt verwacht dat de
extreem hoge afvoeren licht toe zullen nemen (ruim vijf procent) tot 2050 en dat deze
trend wordt voortgezet tot 2100 (ruim tien procent).

Volgens de KNMI-klimaatscenario’s zullen halverwege deze eeuw hete en droge zomers,
zoals die van 2003, vaker optreden. De gevolgen van drogere zomers voor de landbouw
zijn beschreven in De Staat van het Klimaat 2009'". Eén van de andere gevolgen is dat
het waterpeil in de rivieren daalt, waardoor het vaker zal voorkomen dat schepen alleen
nog maar kunnen varen als ze minder lading meenemen. Recent economisch onderzoek''
schat de maatschappelijke meerkosten van een 2003-zomer tussen 200 en 250 miljoen
euro voor de scheepvaartsector op de Rijntakken. De kosten zullen hoger zijn voor
transport van Rotterdam naar Duitsland dan andersom, omdat de belading richting
Duitsland hoger is dan naar Rotterdam. De vraag naar transport over water zal in het W+
scenario met ongeveer vijf procent afnemen. Als de transportcapaciteit beperkend
wordt, zullen treinen en vrachtwagens deels de plaats innemen van schepen, waardoor
de CO,-emissies toenemen.

Veengebieden

Bodemdaling als gevolg van inklinking door oxidatie in veenweidegebieden leidt tot
een hogere waterveiligheidsopgave. Daarnaast is het beperken van bodemdaling een
essentieel aspect van klimaatadaptatie vanwege de CO,-uitstoot. In Nederland is

De Staat van het Klimaat 2010 | EEE— S



gedurende de laatste 1000 jaar in totaal minimaal 3,6 gigaton aan CO, uitgestoten door
landgebruik, blijkt uit een historische reconstructie'”’. Hiervan was circa vijfentwintig
procent het gevolg van het gebruik van veen als brandstof, en de rest van ontwatering
voor landgebruik. Volgens het Kyoto Protocol moet Nederland haar jaarlijkse uitstoot tot
2012 met zes procent reduceren ten opzichte van 1990. Het lijkt de moeite waard om
veenoxidatie tegen te gaan, bijvoorbeeld door middel van doelgericht peilbeheer.

Verhogen van het waterpeil is een optie. Waar dit niet mogelijk is vanwege het
landbouwkundige gebruik is het verhogen van de ondergrond mogelijk. In het ‘Topsurf’
concept''® wordt gerijpte bagger met stromest uit de pot-vrijloopstal gebruikt om het
bodemleven te stimuleren. Het aanbrengen van plantenresten op de venige ondergrond
geeft een bodemstijging van één tot vijf millimeter per jaar, met een toename van de
waterbergingscapaciteit van tien tot vijftig kubieke meter per hectare. Door het
toepassen van drainage is een verdere vermindering van de maaivelddaling mogelijk.

5.2 Adaptatiepaden in het waterbeheer

Het is onbekend hoe we ons in de loop van de tijd zullen gaan aanpassen aan een
veranderend klimaat. Aanpassing kan via verschillende opeenvolgingen van maatregelen.
Dergelijke series van opeenvolgende maatregelen in de tijd worden ook wel adaptatie-
paden genoemd. Inzicht in de besluitvorming over de te volgen strategieén helpt bij het
nemen van de uiteindelijke beslissingen. Om de besluitvorming te simuleren, en zo
verschillende adaptatiepaden te volgen, is een spel gemaakt. In dit spel moet een
imaginair rivierengebied klimaatbestendig worden gemaakt'”®. In een interactieve sessie
kunnen deelnemers ervaren dat adaptatie een opeenvolging van maatregelen is en dat
een keuze voor een bepaalde maatregel in het begin andere maatregelen voor later kan
uitsluiten. Daarnaast laat het spel ervaren dat de interactie tussen watersysteembeheer
en wensen vanuit de maatschappij een belangrijke rol speelt in een te volgen adaptatie-
pad. Het spel is nu diverse keren gespeeld door waterbeheerders, waaronder leden van
de staf van de deltacommisaris. De ervaringen uit de spelsessies laten zien, dat het
sluiten van compromissen uiteindelijk tot minder goede resultaten lijkt te leiden dan het
duidelijk kiezen voor een bepaalde strategie. De huidige spelsessies bevestigen verder de
conclusie uit eerdere simulaties'” dat gedurende het adaptatietraject klimaat-
variabiliteit minstens net zo belangrijk is als klimaatverandering.

5.3 Klimaatverandering en natuur

Adaptatiestrategie voor een klimaatbestendige natuur

De natuur is kwetsbaar voor klimaatverandering. Temperatuurstijging leidt tot een
afname van het geschikte areaal voor koudeminnende soorten in Nederland en een
toename van het geschikte areaal voor warmteminnende soorten. Frequentere en
heftiger fluctuaties in het weer leiden tot sterkere fluctuaties in populatiegrootte. Ook
werkt klimaatverandering door in de standplaatsfactoren. Hierdoor kunnen soorten
uitsterven en de geschiktheid van leefgebieden voor soorten en ecosystemen
veranderen. Bij uitvoering van het huidige beleid blijft de natuur kwetsbaar voor de
gevolgen van klimaatverandering. Het huidige beleid is sterk gericht op het laten
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Figuur 5.2: Klimaatcorridor moeras: adaptatiemaatregelen gericht op moerasnatuur
kunnen het best genomen worden binnen de klimaatcorridor. Tevens is aangegeven hoe
de klimaatcorridor kan aansluiten op internationale moerasgebieden (Bron: Vonk et al.,
2010).

voortbestaan van specifieke soorten op specifieke plaatsen. Met het oog op een
veranderend klimaat zou het beleid erop gericht moeten zijn om het adaptief vermogen
van de natuur te vergroten'?'. Het adaptief vermogen is het vermogen van een eco-
systeem om ondanks verstoringen te blijven functioneren. Hiervoor is een strategie
ontworpen voor natuur die is opgebouwd uit drie pijlers, die in combinatie het adaptief
vermogen van ecosystemen en soorten vergroten. De eerste pijler richt zich op het
(internationaal) met elkaar verbinden van natuurgebieden om het verschuiven van
soorten mogelijk te maken en het vergroten van natuurgebieden zodat ze beter bestand
zijn tegen weersextremen. De tweede pijler richt zich op het vergroten van de
heterogeniteit in natuurgebieden en omringend landschap. De derde pijler richt zich op
het verbeteren van de standplaatscondities in natuurgebieden en daarbij zo veel
mogelijk gebruikmaken van natuurlijke landschapsvormende processen, zodat eco-
systemen zich geleidelijk kunnen aanpassen aan het nieuwe klimaat. Deze strategie is
ruimtelijk uitgewerkt voor verschillende natuurtypen, zoals moeras, bos, heide en duin
en kust. De Ecologische Hoofdstructuur en de robuuste verbindingen zijn essentiéle
onderdelen in zo’n strategie van ‘no regret’ maatregelen.

Een ruimtelijke uitwerking van deze strategie is het ontwikkelen van een internationale
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‘klimaatcorridor moeras’ (zie figuur 5.2). Deze klimaatcorridor moeras verbindt de
Nederlandse natte natuurgebieden onderling en met moerassen elders in Europa. De
klimaatcorridor heeft als voordeel dat adaptatiemaatregelen geconcentreerd worden
toegepast. Maatregelen kunnen daardoor kosteneffectiever worden uitgevoerd, omdat
ze op de meest geschikte locaties worden ingezet en omdat ruimtelijk geconcentreerde
maatregelen elkaar versterken.

5.4 Stedelijk gebied

Hitte in de stad

In steden lopen de temperaturen hoger op dan in rurale gebieden, omdat daar het
zogenoemde hitte-eiland effect (Urban Heat Island) optreedt: de temperatuur in een
stad is gemiddeld hoger dan in het omliggende gebied. De verschillen zijn vooral

’s nachts groot. In een stad als Londen kan het verschil tussen stadscentrum en
omgeving gedurende de nacht meer dan tien graden Celsius bedragen. Bovendien gaan
perioden met hoge temperaturen in de stad veelal gepaard met verslechterde
luchtkwaliteit en droogte. Dit alles heeft grote gevolgen voor de leefbaarheid van
stedelijke gebieden en de gezondheid van de bevolking. In een groot aantal Europese en
Aziatische landen en in Noord-Amerika wordt al decennialang onderzoek gedaan naar
het hitte-eiland effect. Tot voor kort was hitte-eiland-effect geen ‘issue’ in Nederland.
Door de ligging aan zee en het gematigde klimaat werd het hitte-eiland-effect voor
Nederlandse steden gering geacht. De warme zomers van 2003 en 2006 waren aanleiding
om ook in Nederland onderzoek te doen, omdat in vergelijking met andere Europese
landen de extra sterfte in Nederlandse steden relatief hoog was.

Doordat de verstedelijking in Nederland en het aantal warme dagen in Nederland
toenemen, kan het hitte-eiland-effect groter worden. Rotterdam en Arnhem vroegen
zich af of het stedelijk hitte-eiland-effect een probleem is of kan worden, en welke
adaptatiemaatregelen zij eventueel zouden kunnen nemen. Kwantitatieve gegevens
over het stadsklimaat in Nederland ontbreken echter. Deze zijn noodzakelijk voor het
ontwikkelen van effectieve adaptatiestrategieéen.

In 2009 is het stedelijk hitte-eiland effect in Nederland voor het eerst in kaart gebracht.
Dit gebeurde voor Rotterdam in het kader van het Klimaat voor Ruimte-project ‘Heat
stress in the city’ en in het project ‘Future Cities’ in Arnhem. Het meetprogramma in
Rotterdam bestaat uit verschillende meetmethodieken die het hitte-eiland effect
aantonen. Met behulp van metingen met een bakfiets die is omgebouwd tot een mobiel
meetplatform is het hitte-eiland effect op warme dagen voor de stad Rotterdam in kaart
gebracht'?, Uit de metingen blijkt dat het stedelijk hitte-eiland-effect vooral in de
avond optreedt. In de ochtend waren er slechts geringe temperatuurverschillen tussen
de stad en het KNMI-station Zestienhoven (referentie buiten de stad). In de middag was
de temperatuur in het stadscentrum ongeveer twee graden Celsius hoger, hoewel er op
een aantal locaties nabij groen en water een lagere temperatuur werd gemeten. In de
avond liepen de temperatuurverschillen tussen stad en referentiestation op tot meer
dan zeven graden Celsius. De temperatuurverschillen waren pas aan het einde van de
nacht bijna verdwenen. Deze resultaten worden ondersteund door continumetingen van
nieuw geplaatste automatische weerstations. Vergelijkbare resultaten zijn ook
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Figuur 5.3 De twee routes van de bakfietsmetingen in Rotterdam op zes augustus 2009.
Weergegeven zijn de verschillen tussen de luchttemperaturen (in graden Celsius)
gemeten met de bakfietsen en die op het KNMI-station Zestienhoven na zonsondergang
(22-24 uur).

verkregen uit metingen in Arnhem en Utrecht'? en de metingen van weeramateurs
verspreid over negentien andere steden en dorpen. De resultaten van de verschillende
metingen bevestigen dat de omvang van het hitte-eiland effect van Nederlandse steden
aanzienlijk kan zijn en vergelijkbaar is met dat van andere Europese steden. Er is geen
duidelijke relatie tussen de omvang van het stedelijke hitte-eiland effect en stads-
grootte aangetoond. Met de meetgegevens is het ook mogelijk om de ‘Physiologically
Effective Temperature’ (PET) te berekenen, een maat voor het door de mens ervaren
thermisch comfort. Onder vergelijkbare weersomstandigheden zijn in 2009 ook bakfiets-
metingen in Arnhem uitgevoerd. Het centrum van Arnhem laat een sterk hitte-eiland
effect zien dat vergelijkbaar is met dat van Rotterdam.

Arnhem onderzoekt welke maatregelen het kan nemen om het hitte-eiland effect te
beperken. Om te bepalen waar de problematiek het grootst is, is er in het kader van het
Future City project samen met de universiteit van Kassel de eerste hittekaart van
Nederland gemaakt. In Arnhem lijkt een aantal adaptatiemaatregelen kansrijk. Arnhem
kan gebruik maken van de koele dalwinden die in de avond optreden. Een adaptatie-
maatregel kan daarom zijn, om het open karakter van de dalen naar het stadscentrum te
behouden en te versterken, zodat de dalwinden het centrum kunnen bereiken. Daarnaast
werkt het vergroten van het aandeel groen en blauw in de stad verkoelend. De
uiterwaarden kunnen als windcorridor dienen. Wind heeft geen effect op de temperatuur,
maar verbetert het thermisch comfort van mensen gedurende de warme zomermaanden.
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Steden kunnen zich ook richten op het reflecteren van zonlicht. Platte daken zijn veelal
donker van kleur, en reflecteren maar tien tot twintig procent van het zonlicht. Door
deze daken wit te maken kan de reflectiviteit (albedo) tot zestig procent verhoogd
worden. Hierdoor neemt de temperatuur in de stad af. Vanwege de lokale effecten
(afkoeling in de zomerse hitte) wordt dit vaak als een adaptatiemaatregel voorgesteld.
De afkoelende werking heeft echter ook een mitigerende invloed op de opwarming als
gevolg van het toegenomen broeikaseffect. Volgens een recente studie staat de afkoeling
ten gevolge van het hoog reflectief maken van honderd vierkante meter donker dak
gelijk aan het maskeren van het opwarmingseffect van vijf tot tien ton CO,'.

5.5 Conferentie: Deltas in Times of Climate Change

In september is in Rotterdam de conferentie ‘Deltas in Times of Climate Change’'?

gehouden. Deze conferentie met meer dan 1200 deelnemers was een groot succes. De

focus lag op het uitwisselen van kennis, het versterken van de relaties tussen ver-

schillende delta’s en het ontwikkelen van een science-policy interface. De conferentie

leverde interessante inzichten op voor klimaatadaptatie. Deltasteden wachten

bijvoorbeeld niet op beleid, geld en richtlijnen van hun nationale overheden. Ze stropen

zelf de mouwen op en zoeken elkaar op om ervaringen, kennis en ideeén uit te wisselen.

Ook eisen ze een formele positie in de onderhandelingen over de toewijzing van

adaptatiefondsen. De bouwsector begint ook meer interesse te tonen in klimaat-

adaptatie. Zij wijst erop dat er ruimte nodig is voor experimenten. In de slotsessie

kwamen de volgende conclusies naar voren:

» Eenintegrale aanpak van klimaatadaptatie in delta’s is essentieel

» Klimaatadaptatie biedt economische perspectieven, bijvoorbeeld bij herinrichting en
innovatief bouwen

* Mega cities zijn extra kwetsbaar voor klimaatverandering

* We hebben de technieken en de kennis om adaptatie vorm te geven, we missen
echter de toepassingen

» Gezondheidrisico’s worden genegeerd

Tijdens deze conferentie is de Delta Alliantie officieel gelanceerd. Dit is een samen-
werkingsverband tussen deltagebieden in Nederland, Vietnam, Indonesié, Egypte,
Californié en China'?. Andere delta’s in de Verenigde Staten, Bangladesh, Brazilié en
diverse EU-landen willen zich aansluiten bij dit platform. De Delta Alliantie bevordert
kennisuitwisseling over deltavraagstukken wereldwijd. Het gezamenlijke doel is om
ontwikkeling en verspreiding van nieuwe en bestaande kennis te ondersteunen, zodat
deltaregio’s beter kunnen reageren op de problemen waarmee zij geconfronteerd
worden door klimaatverandering. De Delta Alliantie is via het nationale programma
‘Water Mondiaal’ gekoppeld aan het internationale Nederlandse waterbeleid. Er wordt
daarnaast nauw samengewerkt met de ‘World Estuary Alliance’ en het ‘Connecting Delta
Cities’ stedennetwerk.

I De Staat van het Klimaat 2010 -51-



5.6

-h2 -

Beleidsontwikkeling nationaal, Europees en mondiaal

Nationaal: het Deltaprogramma en regionale initiatieven

Deltaprogramma

In het Nationale Deltaprogramma'? werken rijk en regio samen met inbreng van maat-
schappelijke organisaties en bedrijfsleven. Het doel is Nederland ook voor volgende
generaties te beschermen tegen hoogwater en te zorgen voor voldoende zoet water. Het
Deltaprogramma kan beleidswijzigingen agenderen en voorbereiden voor het volgende
Nationaal Water Plan. Er worden vijf beslissingen voorbereid binnen het Delta-
programma, die voor 2015 aan het kabinet worden voorgelegd: 1) de actualisatie en
herijking van de veiligheidsnormen, 2) de zoetwaterstrategie voor een adequate
watervoorziening, 3) het peilbeheer van het |Jsselmeer op lange termijn, 4) het
beveiligen van het Rijnmond- en Drechtstedengebied met behoud van economische
waarde en 5) randvoorwaarden met betrekking tot water voor de (her)ontwikkeling van
bebouwd gebied. Het Deltaprogramma is opgebouwd uit negen deelprogramma’s voor
veiligheid, zoetwater, nieuwbouw en herstructurering, het |Jsselmeergebied, de
Rijnmond-Drechtsteden, de Zuidwestelijke Delta, rivieren, de kust en het Waddengebied.

Deltacommissaris

De Deltacommissaris bevordert de totstandkoming en de uitvoering van het
Deltaprogramma. Hij adviseert de coordinerend bewindspersoon over maatregelen en
voorzieningen ter beperking van overstromingsrisico’s en waterschaarste. De juridische
grondslag voor het Deltaprogramma is beschreven in de ontwerp Deltawet. Hierin staan
ook de taken en bevoegdheden van de Deltacommissaris en de instelling van het
Deltafonds beschreven. Deze wet is nog niet behandeld in de Tweede Kamer. De basis
voor het huidige Deltaprogramma ligt in het Instellingsbesluit Deltacommissaris, dat
vooruitloopt op de wet.

Regionaal

In Nederland vinden ook op regionaal niveau tal van initiatieven plaats, zoals bij
gemeenten, provincies en waterschappen. Voorbeelden zijn het Rotterdam Climate
Initiative en het Gelders Klimaatprogramma 2008-2011. Binnen de nationale onderzoek-
programma’s Klimaat voor Ruimte en Kennis voor Klimaat wordt intensief samengewerkt
in multidisciplinaire workshops - zogenoemde klimaatateliers - om kennis over klimaat-
verandering en mogelijke adaptatiemaatregelen beschikbaar te maken voor verschillende
overheden.

Europa: adaptatiestrategie van vier pijlers

In 2013 moet de Europese Adaptatiestrategie gerealiseerd zijn. Deze bevat vier pijlers:
1) het vergroten van de wetenschappelijke kennis (kennisbasis), 2) het integreren van
klimaatimpacts en adaptatie voor relevante sectoren, 3) het toepassen van beleids-
instrumenten en 4) het meenemen van klimaatadaptatie in buitenlands beleid, met
name ontwikkelingssamenwerking.

In de eerste pijler wordt een Adaptatie Clearinghouse gemaakt, een klimaatinformatie-

systeem om kwetsbare groepen, sectoren en gebieden te helpen bij het evalueren van
hun kwetsbaarheid en het formuleren van aanpassingsmaatregelen. De tweede pijler
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gaat vooral over het klimaatbestendig maken van beleid op terreinen als gezondheid,
land- en bosbouw, biodiversiteit, ecosystemen en water, zee en kustgebieden alsmede
productiesystemen en fysieke infrastructuur. In steeds meer lidstaten wordt gewerkt aan
het ontwikkelen van een Nationale Adaptatiestrategie en aan daarbij horende
uitvoeringsplannen. Hierbij zoeken beleidsmakers en onderzoekers samenwerking op het
gebied van klimaatadaptatie en rampenbeheersing. De pijlers drie en vier moeten nog
worden ingevuld.

Mondiaal: adaptatiekosten

De jaarlijkse mondiale adaptatiekosten van een temperatuurstijging van twee graden
Celsius tot 2050 zijn ruw geschat op ongeveer honderd miljard US dollar'?. Voor
Oost-Azié, de Pacific, Noord-Afrika, het Midden-Oosten, Europa, Centraal-Azié en
Noord- en Zuid-Amerika liggen die kosten vanaf circa 2030 beneden 0,2 procent van het
BNP. Voor de Sub-Sahara blijft dit boven 0,4 procent van het BNP.

Ongeveer zeventig procent van de kosten zijn watergerelateerd en hebben te maken
met bescherming van kustgebieden, infrastructuur, overstromingen van rivieren en
drinkwater. De grootste mogelijkheden tot kostenreductie zitten in de watervoorziening
en maatregelen tegen overstromingen. Het belang van watergerelateerde adaptatie
wordt onder meer onderkend door de Mexicaanse regering, in 2010 gastheer van de
klimaatconferentie. Zo wil de Mexicaanse overheid een alliantie initiéren van
internationale organisaties (Wereldbank, GWP, IUCN, IWA, WWF, CPWC) en bilaterale
partners om watergerelateerde adaptatie te stimuleren. De overheid van Zuid-Afrika,
gastheer van de klimaatconferentie in 2011, heeft aangegeven een dergelijk
watergerelateerd initiatief van harte te ondersteunen. UNFCCC heeft een voorstel voor
een waterprogramma in beraad, nadat Ecuador, gesteund door vijf andere landen, dat
verzoek in Cancun had ingediend. Nederland en de EU hebben dat verzoek overigens
niet gesteund, omdat zij van mening zijn dat een dergelijk programma onder toezicht
van UNFCCC de discussie over CO,-emissiereductie nog complexer zal maken. De
‘Dialogues on Water and Climate Change’ gehouden in Cancun zijn te vinden op
www.D4WCC.org.

In Cancun werd ingestemd met een voorstel om ontwikkelde landen hun emissies te laten
reduceren door het opnieuw verzadigen van gedraineerde veengebieden. Dit is een
stimulans om verlies aan wetlands te verminderen, want onder het huidige Kyoto Protocol
werden deze emissies niet meegeteld. Verder werd er overeenstemming bereikt over het
‘Cancun Adaptation Framework’, dat bedoeld is om daadwerkelijke actie op het gebied
van klimaatadaptatie te ondersteunen. Voor het ‘fast-start-fund’ is een bedrag van 7,2
miljard euro toegezegd.
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Het Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC)

In 2010 kreeg het IPCC veel aandacht. Het begon eind 2009 naar aanleiding van de
openbaar gemaakte e-mails van de Climatic Research Unit van de Universiteit van East
Anglia. Begin 2010 kwamen daar fouten uit de laatste IPCC (Werkgroep 2) rapportage
bij. Dat leidde tot een oproep van Nederlandse politici om onderzoek te doen naar de
wijze waarop IPCC-rapporten tot stand komen en een verzoek van voormalig minister
Cramer aan het Planbureau voor de Leefomgeving om de regionale hoofdstukken van
Werkgroep 2 aan een nader onderzoek te onderwerpen. Ook in Engeland en de
Verenigde Staten werd vanuit de politiek om opheldering gevraagd en vanuit de VN werd
de Interacademy Council uitgenodigd om een audit van het IPCC uit te voeren. Een
groep Nederlandse klimaatonderzoekers schreef een open brief aan de Tweede Kamer
waarin zij ingingen op de commotie en voorstellen deden om de kwaliteitsborging van
het IPCC te verbeteren'”. Aangezien de geloofwaardigheid van het IPCC niet eerder in
deze mate ter discussie is gesteld, is in deze Staat van het Klimaat gekozen voor een
hoofdstuk over het IPCC met een duiding van de kritiek vanuit de wetenschap.

6.1 Wat is het IPCC en hoe werkt het?

Het IPCC is in 1988 in het leven geroepen door twee VN-organisaties, de World
Meteorological Organization en het United Nations Environment Programme. Het doel
was om de VN te voorzien van solide wetenschappelijke assessments over klimaat-
verandering als kennisbasis voor de internationale klimaatonderhandelingen. Zo hebben
de assessments mede aanleiding gegeven tot de oprichting van het klimaatverdrag van
de VN (UNFCCC) en de totstandkoming van het Kyoto Protocol.

De taak van het IPCC is om de bestaande wetenschappelijke kennis over het klimaat-
systeem en klimaatverandering te beoordelen, samen te vatten en toegankelijk te maken
voor beleidsmakers en overheden. Het IPCC doet zelf geen onderzoek, maar rapporteert
in ‘assessment rapporten’ over de stand van zaken van gepubliceerd wetenschappelijk
onderzoek, waaraan wereldwijd vele duizenden onderzoekers meewerken. Het IPCC kent
drie werkgroepen: Werkgroep | houdt zich bezig met het begrip van het klimaatsysteem,
Werkgroep Il met de gevolgen van en aanpassing aan klimaatverandering (adaptatie) en
Werkgroep Ill rapporteert over de vermindering van de broeikasgasuitstoot (mitigatie).
Naast de drie wetenschappelijke werkgroeprapporten (enige duizenden pagina’s in
totaal) verschijnt er ook een Synthesis Rapport, waarin de conclusies van de werkgroep-
rapporten worden geintegreerd.
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Het eerste assessment rapport stamt uit 1990. Het meest recente rapport, het vierde,
verscheen in 2007. De rapporten verschijnen eens in de vijf a zes jaar. Op dit moment
wordt gewerkt aan het vijfde rapport dat voor 2013-2014 gepland staat. De rapporten
van het IPCC zijn belangrijk, omdat ze als gezaghebbende samenvatting van de meest
recente wetenschappelijke kennis worden gezien en daarmee van invloed zijn op de
politieke besluitvorming. Nederland is vertegenwoordigd in het panel van het IPCC via
de ministeries lenM, BZ en ELenl en de kennisinstituten KNMI en PBL. Het KNMI
(ministerie van lenM) is nationaal ‘focal point’ van het IPCC (penvoerder namens
Nederland) en de Nederlandse delegatie is onderverdeeld in aparte focal points voor de
drie werkgroepen. De delegatie bestaat vaak ook uit experts of adviseurs, afhankelijk
van de onderwerpen die aan bod komen tijdens de vergaderingen. Op de website
www.klimaatportaal.nl is meer informatie te vinden over het IPCC en de Nederlandse
inbreng.

Werkwijze assessment rapporten

De landen die lid zijn van het IPCC besluiten over de structuur en globale planning van
de rapportages. Vervolgens worden auteursteams samengesteld. In totaal gaat het
hierbij om honderden wetenschappers. De auteurs worden door de regeringen van de
194 deelnemende landen en door de internationale onderzoekprogramma’s zoals WCRP
en IGBP genomineerd op basis van hun expertise. De voorzitters van de drie werk-
groepen selecteren de auteurs uit alle genomineerde wetenschappers, waarbij gelet
wordt op benodigde kennis, publicatielijst, ervaring met het schrijven van assessments
(in teamverband) en een goede geografische spreiding van herkomst van auteurs. De
benodigde expertisevelden hangen af van de inhoudsopgave per werkgroep. De
inhoudsopgaven van de IPCC-rapporten worden door alle VN-landen tijdens plenaire
vergaderingen van het IPCC vastgesteld.

De conceptrapporten, die door de auteurs in teamverband zijn opgesteld, worden
uitgebreid becommentarieerd door wetenschappelijke experts en regeringsvertegen-
woordigers. Dit gebeurt in twee zogeheten review rondes. De commentaren worden zo
zorgvuldig mogelijk verwerkt onder toezicht van onafhankelijke review editors. Zij moeten
er voor waken dat de reviewcommentaren compleet en correct behandeld worden.

Summary for Policy Makers: een geval apart

De afzonderlijke werkgroeprapporten worden voorzien van een ‘Technical Summary’
(TS) en een ‘Summary for Policy Makers’ (SPM). Op de TS hebben regeringen geen
invloed, op de SPM van vijftien a twintig bladzijden wel. Afgevaardigden van de
deelnemende landen moeten hieraan goedkeuring geven, maar kunnen ook wijzigingen
voorstellen. Voor goedkeuring is consensus nodig van alle landendelegaties. De
voorzitters van de werkgroepen en de hoofdauteurs van de individuele hoofdstukken
hebben de taak om te bewaken dat de definitieve tekst van de op het beleid gerichte
SPM evenwichtig is en in overeenstemming met het wetenschappelijke hoofdrapport.
Zonder hun goedkeuring is vaststelling van de SPM de facto niet mogelijk.

Het lijkt vreemd dat er over wetenschappelijke conclusies in de SPM naar ‘consensus’

wordt gestreefd. Maar bij een rapport van meer dan duizend pagina’s kunnen nu
eenmaal verschillen van opvatting bestaan over de meest relevante punten. Als er
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binnen de schrijversteams geen overeenstemming is kan er wel ‘consensus’ bestaan over
het feit dat er een verschil van mening is. Dat moet dan ook gerapporteerd worden. De
IPCC-procedures vragen om een rapportage van een ‘broad range of views’ dus niet om
consensus over één bepaalde visie. Het consensusproces in de SPM geeft de mogelijkheid
om tot een gezamenlijk geaccepteerde samenvatting te komen, zonder afbreuk te doen
aan de wetenschappelijke juistheid.

In het kader van de huidige discussie over mogelijk teveel klimaatalarmisme in de IPCC
assessments, is het belangrijk te vermelden dat het panel (alle VN-landen) is samen-
gesteld uit zowel landen die verregaande maatregelen willen tegen klimaatverandering,
als landen die dat niet of beperkt willen (bijvoorbeeld de olieproducerende landen).
Hierdoor krijgen vele tegengestelde gezichtspunten aandacht en wordt de uiteindelijke
beleidssamenvatting een neutrale weergave van de hoofdconclusies van onderliggende
hoofdstukken. In die zin hebben politici invloed op de SPM. Maar juist omdat alle
VN-landen bij de opstelling van de SPM zijn betrokken, blijken de landen de conclusies
van de wetenschappers meestal grotendeels te accepteren.
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Onzekerheden in de IPCC-rapporten

Onzekerheden

Het klimaatsysteem is bijzonder complex. Daardoor is het onmogelijk om uitspraken te
doen over (toekomstige) ontwikkelingen die 100 procent zeker zijn. Dit komt deels door
het bestaan van interne variabiliteit (chaos) in het klimaatsysteem, maar ook door
onzekerheden in de meetreeksen en de beperkingen van klimaatmodellen. Voor de
toekomst komt daar de onzekerheid van uitstoot van broeikasgassen bij. In de
assessments tot nu toe zijn door de drie werkgroepen verschillende terminologieén
gebruikt voor de beschrijving van onzekerheden. In de volgende IPCC-rapporten zal een
eenduidige terminologie voor alle drie werkgroepen worden toegepast.

Onzekerheden kunnen op verschillende manieren worden geclassificeerd. Hoofdtypen
zijn ‘onzekerheid over getallen’ en ‘structurele onzekerheid’. Getalonzekerheid wordt
doorgaans bepaald met behulp van statistische methoden, zoals de standaardafwijking.
Structurele onzekerheid doet zich voor wanneer de onderliggende processen niet
volledig begrepen worden. In de meeste gevallen maken deskundigen schattingen van
deze onzekerheden, die onvermijdelijk subjectieve elementen bevatten. Dat geldt in
het bijzonder voor toekomstprojecties. Verder is het niet uitgesloten dat nieuwe
inzichten in de toekomst tot andere schattingen van de klimaatveranderingen zullen
leiden. Deze onzekerheden zijn slechts ten dele het gevolg van een gebrek aan kennis.
Soms kunnen onzekerheden kleiner worden door meer onderzoek, maar meer kennis
leidt niet altijd tot verkleining van de onzekerheidsmarges, wel tot het beter in kaart
brengen van de bron van onzekerheden.

In een rapport van het Rathenau Instituut'® wordt nog een derde vorm van onzekerheid
onderscheiden. Deze wordt gegenereerd door verschillen van inzicht in de implicatie van
de kennis. Zo kwamen er in het verleden alarmerende berichten uit de wetenschap over
ernstige problemen als gevolg van het gebruik van fossiele brandstoffen. Anderen sloegen
een gematigder toon aan. Daardoor konden beleidsmakers moeilijk inschatten hoe ernstig
de problematiek was en op welke termijn actie moest worden ondernomen. Mede om die
reden is ervoor gekozen om het IPCC op te richten. Op zichzelf is dat een goede manier
om de verbinding tussen wetenschap en beleid vorm te geven. Lange tijd heeft dit ook
gewerkt, er was draagvlak voor maatregelen en internationaal klimaatbeleid. In het
huidige tijdsgewricht, waarbij particuliere meningen (veelal geuit via sociale media zoals
blogs) door sommige politici op gelijk plan worden gezet met het oordeel van experts,
loopt deze vorm van verbinding tussen wetenschap en beleid tegen beperkingen aan. Dit
is in 2010 versterkt doordat de geloofwaardigheid van het IPCC een knauw heeft gekregen.

Omgaan met onzekerheden

Het omgaan met wetenschappelijke onzekerheden blijkt voor niet-wetenschappers vaak
lastig. Beleidsmakers willen zekerheden die de wetenschap (nog) niet of nooit kan
leveren. Wetenschap kan immers geen eenduidig antwoord geven op alle vragen.
Onzekerheid is een algemeen probleem dat zich op andere terreinen van de
maatschappij ook voordoet. Economische modellen zijn immers ook niet vrij van
onzekerheden. Om recht te doen aan de onvermijdelijke onzekerheden worden
wetenschappelijke uitkomsten als ‘bandbreedtes’ gepresenteerd. Op basis daarvan
kunnen door de politiek waardegeladen risico-afwegingen worden gemaakt.
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Bij complexe vraagstukken, zoals klimaatverandering, zijn de onzekerheden groot,
vooral als het gaat om toekomstige veranderingen. In dat geval worden de talrijke
onzekerheden gecombineerd en wordt de uiteindelijke ontwikkeling weergegeven door
middel van verschillende scenario’s. De KNMI-klimaatscenario’s zijn hiervan een
voorbeeld'"'32, Hierbij worden niet één, maar meerdere mogelijke toekomstbeelden
geschetst, die afhankelijk van de omstandigheden wel of niet uit kunnen komen. Hierbij
wordt erkend dat er onzekerheden zijn (binnen bepaalde brandbreedtes) maar wordt
beleidsmakers wel zicht geboden op de mogelijke consequenties van de verschillende
wijzen waarop klimaatverandering zich kan voltrekken.

6.3 Kritiek op het IPCC en de klimaatwetenschap

Openbaar gemaakte e-mails

De duizenden verspreide e-mails van de Climatic Research Unit (CRU) van de universiteit
van East-Anglia (onder andere van Phil Jones) hebben tot grote media-aandacht geleid.
Vooral op klimaatblogs met een sceptische inslag wordt schande gesproken over de
manier waarop sommige klimaatwetenschappers met andersdenkenden omspringen.
Specifieke zinsneden uit de mailwisseling van de CRU werden hiervoor als illustratie
aangevoerd. Diverse commissies vanuit zowel wetenschappelijke als politieke hoek
(zoals Britain’s Royal Society'®*, House of Commons'*4, Penn State University'*>, National
Academy of Sciences'*¢) hebben deze zaak onderzocht. Alle hebben geconcludeerd dat
er geen sprake is geweest van malafide praktijken. Wel werd opgemerkt dat Jones en
anderen transparanter hadden kunnen handelen met verzoeken tot openbaarmaking van
bronnen, ook al had dit geen invloed op de kwaliteit van hun werk. Op dezelfde blogs
werden deze uitspraken vervolgens als ‘witwasoperaties’ neergezet.

Gevonden fouten in het vierde assessment rapport

Na de verschijning van de e-mails in de publiciteit werden er fouten gevonden in het
vierde assessment rapport van het IPCC. De belangrijkste fouten die breed werden
uitgemeten in de media, betroffen foutieve schattingen van het afsmelten van de
gletsjers in het Himalayagebied en een foutief percentage landoppervlak in Nederland
dat onder de zeespiegel ligt. De commotie die hieruit is ontstaan heeft in Nederland,
maar ook in diverse andere landen, geleid tot bezorgdheid vanuit de politiek. In
Nederland heeft de Tweede Kamer de minister van Milieu gevraagd een onderzoek in te
stellen naar de gevonden fouten. De toenmalig minister heeft het Planbureau voor de
Leefomgeving de opdracht gegeven om dit onderzoek uit te voeren. Op mondiaal niveau
is er op verzoek van diverse VN-landen door secretaris-generaal Ban Ki-moon van de VN
en IPCC-voorzitter Rajendra Pachauri besloten een internationaal onderzoek in te stellen
naar de processen en werkwijzen van het IPCC en voorstellen te doen voor toekomstige
assessments. Hiervoor is de Inter Academy Council (IAC) gevraagd.

PBL onderzoek

De gevonden fouten hadden betrekking op het tweede deel van het assessment
(adaptatie en kwetsbaarheden) en specifiek op de regionale hoofdstukken in dit deel.
Het PBL werd gevraagd deze hoofdstukken te onderzoeken en daarbij ook na te gaan in
hoeverre de onjuistheden van invloed zijn geweest op de hoofdconclusies in het rapport.
De Koninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen (KNAW) heeft toegezien op de
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kwaliteit van dit onderzoek. Begin juli 2010 rapporteerde het PBL'¥ dat er geen fouten
gevonden waren die de hoofdconclusies van het rapport ondergraven. Wel zijn enkele
fouten gevonden in de onderliggende hoofdstukken en in sommige gevallen bleken
conclusies onvoldoende gebaseerd op het onderliggende materiaal. Om onduidelijk-
heden en onzorgvuldigheden zo veel mogelijk te voorkomen moet het IPCC meer gaan
investeren in de kwaliteitscontrole, zo luidde de conclusie. Ook wordt gepleit voor een
publiek meldpunt voor mogelijke fouten in toekomstige IPCC-rapporten.

IAC-onderzoek

Op 30 augustus 2010 presenteerde Harold T. Shapiro (voorzitter van de IAC-commissie)
bij de VN in New York het rapport ‘Climate change assessments, review of the processes
and procedures of the IPCC’"3. Het IAC concludeerde dat de processen die het IPCC
gebruikt bij zijn assessment rapporten in het algemeen adequaat zijn gebleken. Maar
het IPCC dient wel zijn managementstructuur fundamenteel te herzien, zijn procedures
te versterken en de communicatie te verbeteren met het oog op de groeiende omvang
en complexiteit van zijn werk en de toegenomen maatschappelijke consequenties en
bijgevolg de steeds kritischer houding van het grote publiek.

De aanbevelingen van het IAC zijn besproken tijdens de algemene vergadering van het
IPCC in oktober 2010 in Zuid Korea. De uitkomsten van het IAC-rapport waren het
belangrijkste agendapunt en de meeste aanbevelingen zijn overgenomen. Een aantal
aanbevelingen was al in het proces meegenomen voor het vijfde assessment rapport. Zo
is door het IPCC een protocol opgesteld voor het omgaan met fouten, is besloten dat
onzekerheden voortaan overal op een consistente manier worden weergegeven, worden
de regels voor het omgaan met ‘grijze literatuur’ aangepast en zal er nog explicieter
ruimte worden gegeven aan uiteenlopende wetenschappelijke visies. Voor de andere
aanbevelingen zijn vier taakgroepen ingesteld die zullen rapporteren tijdens de volgende
vergadering. Deze taakgroepen zijn gericht op governance en management, procedures,
communicatiestrategie en het tegengaan van belangenverstrengeling. Nederland is
vertegenwoordigd in de eerste drie taakgroepen. Deze taakgroepen moeten voorstellen
uitwerken waarover de plenaire IPCC-vergadering in mei 2011 beslist. Deze besluiten zijn
bedoeld voor directe implementatie in de vijfde assessment. Het gaat daarbij vooral om
transparantie van het proces en verbetering van de kwaliteitscontrole op de inhoud.

Voorbereidingen vijfde assessment rapport IPCC

In april 2008 zijn de structuur en globale planning voor het vijfde assessment rapport
vastgesteld en in oktober 2009 zijn de inhoudsopgaven van de wederom drie deelrapporten
goedgekeurd door het panel. De auteursteams (in totaal 832 wetenschappers) zijn in het
voorjaar van 2010 samengesteld en de inhoudelijke voorbereidingen zijn in gang gezet. De
onderverdeling via de drie deelrapporten is dezelfde als in de vorige assessments. Ze
rapporteren over de inzichten in het klimaatsysteem en klimaatverandering (fysische basis
rapport verwacht in september 2013), de gevolgen voor natuur en mens en de mogelijk-
heden tot aanpassing (adaptatie en kwetsbaarheden, rapport verwacht in maart 2014) en de
aanpak van broeikasgassen (mitigatie, april 2014). In september 2014 is het syntheserapport
gepland, waarin een synthese wordt gemaakt van de hoofdconclusies van de drie deel-
rapporten. Daarnaast komen er twee speciale rapporten: over hernieuwbare energie (mei
2011) en over risicomanagement van extreme klimaatverandering (november 2011).
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Wat doet het PCCC?

Het Platform Communication on Climate Change (PCCC) is een initiatief van een aantal
Nederlandse onderzoekorganisaties op het gebied van klimaat en klimaatverandering en
heeft als doel om de kwaliteit, efficiéntie en effectiviteit van de communicatie van het
Nederlandse klimaatonderzoek te verbeteren.

De activiteiten van het PCCC zijn o.a.:

1. Verstrekking van actuele en achtergrondinformatie over klimaatverandering, de
gevolgen, aanpassing en vermindering van de uitstoot van broeikasgassen via de
gezamenlijke website www.klimaatportaal.nl.

o Uitleg en duiding vanuit de wetenschap over actuele vragen vanuit de
maatschappij via rubriek ‘veel gestelde vragen’

» Klimaatinformatie voor scholieren als startpunt voor een profielwerkstuk

» Informatieverstrekking over internationale activiteiten op klimaatgebied

» Bijhouden en weergave van een klimaatagenda

2. Materiaal en kennis beschikbaar stellen ten behoeve van wetenschappelijke

communicatie over klimaat en klimaatverandering door:

o Opstellen van populair-wetenschappelijke rapportages

o Opstellen van een periodieke Staat van het Klimaat

» Organiseren van symposia en dialoogworkshops naar aanleiding van de actualiteit
3. Publieksvoorlichting via contacten met media

De organisaties achter het PCCC zijn:

o PBL: Planbureau voor de Leefomgeving

o KNMI: Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut

» Wageningen UR: Climate Change and Biosphere Centre en Alterra
o ECN: Energieonderzoek Centrum Nederland

e Vrije Universiteit

» Universiteit Utrecht

o Deltares

« TNO

» NWO: Nederlandse Organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek

Voorzitter Wetenschappelijke Redactie PCCC: dr. R. van Dorland (KNMI)

Correspondentie:

Secretariaat PCCC

p/a Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen, Vrije Universiteit
Anita Bleiksloot

De Boelelaan 1085, 1081 HV Amsterdam

T: +31(0)20 5989515

E: A.Bleiksloot@programmabureauklimaat.nl

W: www.klimaatportaal.nl
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